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a. Resumen Ejecutivo

Nombre del PPI

"Rehabilitacion del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo del
km. 0+000 al km. 3+000, en el municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA ORIENTE.”?

Localizacion del PPI

El proyecto “Rehabilitacion del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el
tramo del km. 0+000 al km. 3+000”, se desarrollard en el municipio de Ixtapaluca, en el Estado de
México.

El Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo comprendido entre el
km 0+000 y el km 3+000, es una via de jurisdiccidn estatal que forma parte de la “Infraestructura
Vial Primaria Libre de Peaje” (segun lo publicado en la Gaceta del Gobierno No. 103, del 8 de junio
de 2015). Esta carretera es una via de comunicacion fundamental, ya que atraviesa gran parte de
la localidad de Ixtapaluca en el municipio del mismo nombre. La intervencidn contempla una
longitud total de 3.00 kildmetros, con el objetivo de mejorar la conectividad y la movilidad en esta
importante zona.

Dentro del municipio de Ixtapaluca las localidades beneficiadas son Ixtapaluca (368,585
habitantes), El Jaral Capulin (395 habitantes), Ejido El Capulin (558 habitantes), mismas que en su
totalidad cuentan con 369,538 habitantes, de acuerdo con el Ultimo censo publicado en el afio
2020 por el INEGI. Los habitantes de dichas localidades son la poblacién objetivo que se ve
afectada por las malas condiciones del camino; sin embargo en la localidad de Ixtapaluca con el fin
de no sobrevalorar el proyecto se consideré un radio de incidencia de aproximadamente 1.0 km
desde el punto medio del camino para obtener a los habitantes beneficiados dando
aproximadamente 55,288 habitantes.

Asi mismo las principales localidades beneficiadas se muestran en la siguiente tabla

Tabla 1. Localidades beneficiadas con el PPI

Municipio \ Localidad Poblacion 2020 (habitantes)
Ixtapaluca 55,288
Ixtapaluca | Ejido el Capulin 558
El Jaral (El Capulin) 395
Total 56,241

Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda 2020, INEGI

Particularmente, el tramo a intervenir del km 0+000 al km 3+000 involucra una longitud total de
3,000 m la cual se encuentra referenciada mediante las siguientes coordenadas de inicio y fin:

Tabla 2. Coordenadas del PPI
COORDENADAS.

INICIO: KM 0+000 FINAL: KM 3+000

19.311284°, -98.899537° 19.293889°, -98.881709°

? Ver Factibilidad Legal
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Carpeta Asfaltica (Puente Vehicular)

INICIO: KM 2+400 FINAL: KM 3+000
19.298892°, -98.883893° 19.293889°, -98.881709°
Losas de concreto
INICIO: KM 0+000 FINAL: KM 3+000
19.311284°, -98.899537° 19.293889°, -98.881709°

llustracion 1 Area de influencia del Proyecto

Ixtapaluca /

(Santafosa)

San Buenave

Fuente: Elaboracion propia con base a los datos de INEGI, Mapa Digital de México V6 1

Monto total de inversion.

Monto sin VA= $138,989,503.32
Monto con IVA = $22,238,320.53
Monto Total de Obra= $161,227,823.85

Financiados mediante del Gasto De Inversion Para El Desarrollo Del Estado De México (GIDEM)
2025.

Objetivo del Proyecto.

El principal objetivo del PPI consiste en resolver la problematica que se presenta debido a las
malas condiciones del pavimento del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara -
Central, que ocasionan principalmente altos costos de operacion vehicular, repercutiendo de
manera directa en las velocidades de operacidn y los tiempos de recorrido, esto a consecuencia de
la presencia de baches y grietas tipo piel de cocodrilo en la capa de rodamiento a base de carpeta
asfaltica. Lo anterior provoca que los usuarios incurran en altos costos generalizados de viaje.

Aunado a las condiciones de transito antes descritas, se suma la problematica del transporte de
pasajeros, intercambio de mercancias y viveres a la poblacion, asi como el acceso a servicios
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basicos de salud, educacioén, vivienda etc., tanto para transito local, como para usuarios de largo

itinerario, que ocasiona altos aforos vehiculares y saturacidn de las arterias viales, afectando asi la
calidad de vida de los habitantes de los municipios por donde atraviesa esta vialidad.

El presente estudio analiza el proyecto de infraestructura denominado Rehabilitacidon del camino
No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo del km 0+000 al km 3+000, en
el municipio de Ixtapaluca, con el cual se busca disminuir los costos generalizados de viaje,
reduciendo principalmente los costos de operacién vehicular, mejorando la eficiencia en materia
de movilidad de vehiculos automotores privados y suburbanos en esta zona.

En materia de mejora de la calidad de vida de la poblacion, el proyecto contempla contribuir a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, asi como la contribucidn a disminuir los
efectos del calentamiento global a través del uso de una superficie de rodadura con alto albedo
(medida de la reflectividad de una superficie), por lo que se busca solucionar este aspecto, con el
cambio de carpeta asfaltica a losas de concreto hidraulico, debido a que el asfalto absorbe mas
calor, lo que provoca islas de calor en las metrdpolis, ocasionando un alto impacto al
calentamiento global. Ademas de tener un impacto ambiental de mejora, el hacer el cambio de
material a concreto hidrdulico impacta directamente en el aspecto econdmico, al reducir costos de
mantenimiento, dado que este es mas barato a diferencia del asfalto.

El objetivo principal de este proyecto es contribuir al mejoramiento de la red vial que comunica al
Estado de México, mediante:

e La disminucién de los altos costos generalizados de viaje (CGV’s), a través de la
disminucion de los costos de operacién vehicular

e El incremento del indice de servicio y calidad con el que se transportan personas vy
mercancias.

e La reduccidn en los tiempos de recorrido en la zona para el intercambio de personas y
mercancias.

Tabla 3. Beneficios promedio del PPI

Descripcion Situacion Sin Proyecto | Situacion con proyecto Beneficio
IRl (mm/m) 6 3 3
Velocidad (km/hr) 31.43 39.29 7.86
Tiempo de traslado (hr:min:seg) 00:07:29 00:05:59 00:01:30
Costos Generalizados de Viaje (CGV’s) $985,019,659.34 $835,479,872.61 $149,539,786.73

Fuente: Elaboracion propia.

Indirectamente teniendo como objetivos:

e Aumentar la calidad de vida de los habitantes de la regién.

e Aumentar la competitividad de las comunidades de la region.

e Contribuir a la economia de los habitantes al reducir los costos de mantenimiento
vehicular

e Disminuir los gases de efecto invernadero producto de las constantes paradas y derrames
de aceites y combustibles derivados de las malas condiciones del camino (baches).

e Contribuir a cumplir el objetivo 13: accién por el clima de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible
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El proyecto contempla mejorar la comunicacién intraurbana e interurbana en la zona del
municipio de Ixtapaluca, asi como su interaccién con los municipios aledaios que permitan la
integracién del crecimiento urbano, industrial y demografico futuro, asi como el desarrollo
econdmico y social de los municipios. Permitiendo asi, cumplir con los objetivos y estrategias
establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2025 -2030 y el Plan Estatal de Desarrollo del Estado
de México.

Problematica ldentificada.

El camino No. 3527, forma parte de la red vial regional del municipio, siendo una via de gran
importancia para la regién, ya que facilita la movilidad y la conectividad entre zonas urbanas,
comerciales y habitacionales. Sin embargo, a pesar de su relevancia, presenta varias deficiencias
gue afectan su funcionamiento y seguridad.

En primer lugar, el estado fisico de la via es deficiente. El tramo km 0+000 al km 3+000 del camino
No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, cuenta con una superficie de rodamiento a
base de carpeta asfdltica en mal estado contando con la presencia de deformaciones, baches
superficiales y profundos, agrietamientos y/o fisuras tipo piel de cocodrilo, lo que deriva en un
flujo vehicular lento e inestable, lo que genera un riesgo para los usuarios que transitan por el
camino diariamente. El ancho de los carriles y los cuerpos de circulacién varia considerablemente
oscilando entre los 18.0 25.0 m a lo largo del trayecto, lo que provoca transiciones irregulares que
afectan la fluidez del transito y aumentan el riesgo de accidentes. El camino opera con 2 cuerpos
de circulacién con 3 carriles cada uno, teniendo un Paso Superior Vehicular (PSV) a la altura del km
2+400 sobre carriles centrales, el cual también estd a base de carpeta asfaltica mostrando signos
de desgaste, como grietas vy filtraciones, que comprometen su integridad estructural a mediano
plazo.

Otro problema importante son las condiciones de infraestructura complementaria, como
sefializacion y obras de drenaje. La sefializacién horizontal y vertical es insuficiente o deficiente, lo
gue incrementa las probabilidades de confusidn y accidentes, viéndose agravandose esta situacion
en horario nocturno. Las banquetas y guarniciones también presentan dafios, con agrietamientos
y desconchaduras, dificultando la movilidad peatonal y la seguridad de los transeluntes a
convertirse en zonas de riesgo. En cuanto al drenaje, aunque existen pozos y rejillas pluviales,
algunos estdn azolvados y no cumplen adecuadamente su funcién, lo que puede ocasionar
acumulaciones de agua, que a mediano plazo ocasiona un deterioro de la superficie de rodadura
de la via. Asimismo, en ciertos puntos del camino hay bifurcaciones y accesos a desarrollos
habitacionales y zonas comerciales que carecen de sefializacién adecuada, canalizaciones y
condiciones estructurales éptimas, generando conflictos viales y puntos de congestion.

En conjunto, estas condiciones provocan que los costos de operaciéon vehicular aumenten,
afectando las velocidades de circulaciéon y comprometiendo la seguridad vial. La falta de
sefializacion adecuada y el mal estado de la infraestructura generan un entorno propenso a
accidentes y dificultan una movilidad eficiente. Por ello, es urgente realizar una intervencién
integral que permita restaurar y mejorar las condiciones del camino, garantizando una circulacion
segura, eficiente y acorde a las necesidades actuales del municipio y sus habitantes.

Por lo anteriormente descrito, se contempla el cambio de superficie de rodadura, sustituyendo la
carpeta asfaltica deteriorada, por losas de concreto hidrdulico, a efecto de contar con una
superficie que resista las cargas generadas por el flujo vehicular presente, aunado a contribuir a
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disminuir las islas de calor generadas por el uso de carpeta asfaltica, misma que cuenta con una
alta absorcidn de luz solar, y misma que genera lluvias extraordinarias de manera puntual. Cabe
mencionar que el tramo de carriles centrales del km 2+400 al km 3+000 donde se presenta el PSV
se mantendrd de carpeta asfdltica, principalmente a que el pavimento flexible presenta mayor
flexibilidad, que permite que el pavimento se adapte a las cargas del tréfico, a las expansiones y
contracciones que estructuras como puentes y pasos vehiculares presentan a lo largo de su vida
util.

Principales caracteristicas del PPI.

El proyecto “Rehabilitacidon del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el
tramo del km. 0+000 al km. 3+000”, se desarrolla en el municipio de Ixtapaluca, en el Estado de
México y conecta directamente con la Carretera federal México-Cuautla y la Autopista federal
México-Puebla en el Municipio de Chalco.

Los principales trabajos por realizar a lo largo del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa
Barbara - Central en un area de 56,756.00 m2 son reconstruccion de la superficie de rodadura a
través del uso de losas de concreto hidraulico de 20 cm de espesor, rehabilitacidon de guarniciones
y banquetas con concreto hidrdulico, modernizacidon del sistema de alumbrado publico con
luminarias tipo LED, implementacién de sefialamiento horizontal y vertical, reposicién de juntas de
dilatacion, reposicion de obras de drenaje.

Para el caso del Paso superior vehicular (PSV) se contempla la rehabilitaciéon de 12,600.00 m2 a
través del uso de carpeta asfdltica como superficie de rodamiento, a efecto de respetar las cargas
muertas con las que fueron disefiados los PSV’s y evitar fallas futuras en los elementos
estructurales.

Debido a que existen dos ti

Horizonte de Evaluacion

El horizonte de evaluacién de la “Rehabilitacion del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa
Barbara - Central, en el tramo del km. 0+000 al km. 34000, en el municipio de Ixtapaluca-
PROYECTO ZONA ORIENTE” contempla 4 meses de ejecucién y 30 afios de vida util.

Principales Costos del PPI

Los costos del proyecto corresponden a todos los trabajos de obra relacionados a la Rehabilitacion
del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo del km. 0+000 al
km. 3+000, con el objeto de atender a los usuarios a través de un buen servicio:

1. Costos de Inversion:
Se planea que los recursos provendran del Gasto De Inversidon Para El Desarrollo Del Estado De

México (GIDEM) 2025.
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Tabla 4. Costos de Inversion

Unidad .
Componentes/Rubros Uf:i)tsat:)io Cantidad de Mont?\;:;al (el
Medida

Cortes $381.02 | 18,729.48 m3 $7,136,306.47
Capa Subrasante $46.09 | 11,351.20 m3 $523,176.81
Guarniciones $504.11| 6,375.23 m $3,213,817.20
Banquetas $452.33| 8,139.00 m2 $3,681,513.87
Demoliciones $934.28| 1,302.24 m3 $1,216,656.79
Reposicidon de marco y rejilla de polietileno para $3 650.56 120.00 Pza $438,067.20
coladera de banqueta ! ’
Reposicidon de marco y rejilla de polietileno para
Col‘; dora de piso yrel P P $3,850.56|  32.00| Pza $123,217.92
Reposicidn de brocal y tapa de polietileno para pozo de
visita $4,721.52 52.00 Pza $245,519.04
Reposicidn de brocal y tapa de polietileno para pozo de $2.850.56 10.00 Pza $28 505.60
fibra dptica e ' R
Capa estabilizadora $1,062.59 | 14,189.00 m3 $15,077,089.51
Riego de Impregnacidn $35.26|12,600.00| m2 $444,276.00
Arena para cubrir el riego de impregnacién $645.63 75.60| m3 $48,809.63
Carpeta asféltica $5,948.13 | 1,512.00 m3 $8,993,572.56
Losas de concreto hidrdulico $6,594.32 | 11,351.20 m3 $74,853,445.18
base hidraulica $49.30| 2,520.00 m3 $124,236.00
Riego de sello $76.91 | 12,600.00 m2 $969,066.00
Recorte de pavimentos $450.29 | 8,322.72 m3 $3,747,637.59
Reposicién de juntas de dilatacién $7,878.87 351.00 m $2,765,483.37
Marcas en el pavimento $29.25| 1,800.00 m $52,650.00
Marcas en el pavimento $29.25 | 12,000.00 m $351,000.00
Marcas en el pavimento $71.29 116.00 Pza $8,269.64
Marcas en el pavimento $771.83 18.00 Pza $13,892.94
marcas en guarniciones $55.99 | 10,852.00 m $607,603.48
Sefiales preventivas $4,845.30 3.00 Pza $14,535.90
Sefiales restrictivas $7,592.88 5.00 Pza $37,964.40
Sefiales informativas de destino $7,480.09 4.00 Pza $29,920.36
Construccion de reductores de velocidad $20,929.79 21.00 Pza $439,525.59
Unidad de iluminacidn interpostal $24,473.39 240.00| Pza $5,873,613.60
Luminaria solar $32,849.40 240.00| Pza $7,883,856.00
Cartelera informativa $46,274.67 1.00 Pza $46,274.67
Subtotal de Componentes/Rubros $138,989,503.32
Impuesto al Valor Agregado $22,238,320.53
Otros Impuestos $0.00
Subtotal de Impuestos $0.00
Total $161,227,823.85

Fuente: Elaboracion propia

2. Costos de Mantenimiento:
En la siguiente tabla se muestra el costo que comprende cada mantenimiento mencionado:
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Tabla 5 Mantenimiento de alternativa A

MANTENIMIENTO | PERIODICIDAD IMPORTE
Conservacién rutinaria 1 afio $5,947,500.00
Conservacién periddica 3 afios $12,587,100.00
Conservacion periddica 15 afios $20,744,200.00

Carpeta asfaltica PSV (vida uti

MANTENIMIENTO PERIODICIDAD IMPORTE
Conservacion rutinaria 1 afio $1,353,000.00
Conservacion periddica 3 afios $2,072,500.00
Conservacion periddica 10 afios $4,327,700.00

Fuente: Elaboracion propia

3. Costos por molestia

Tabla 6. Costos por molestia del PPI

Alternativa | Tiempo de ejecucion | Costos por molestia
A 4 meses S 252,916,821.02

Fuente: Elaboracion propia

Principales Beneficios del PPI

Con la “Rehabilitacion del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el
tramo del km. 0+000 al km. 3+000, en el municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA ORIENTE” se
mejoraran las condiciones de traslado en la zona de influencia, por lo que se ofreceran ventajas
principales para el usuario que consisten en:

e Disminuir costos generalizados de viaje

e Incrementar el indice de servicio y calidad con el que se transportan personas y
mercancias.

e Reducir los tiempos de recorrido en la zona para el intercambio de personas y mercancias.

Ademas, se tendran beneficios secundarios, mismos que consisten en:

e Aumentar la calidad de vida y el confort que perciben los habitantes de la region.
e Aumentar la competitividad de las comunidades de la region.

Indicadores de Rentabilidad

Tabla 7 Indicadores de rentabilidad del proyecto

\ Indicador Valor

Valor Presente Neto (VPN) $1,115,267,088.10
Tasa interna de retorno (TIR) 37.53%
Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI) 36.29%

Fuente: Elaboracion propia
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Riesgos Asociados al PPI

El principal riesgo es el de la disponibilidad del total de los recursos presupuestales para concluir la
obra en el tiempo previsto; lo que repercutiria en un atraso en los tiempos de entrega de la obra.

Otros riesgos es el retraso en la entrega de las obras por problemas técnicos y fendmenos
inflacionarios, los cuales podrian incrementar su costo y los tiempos de ejecucién, teniendo como
consecuencia la falta de continuidad estratégica del proyecto.

En caso de presentarse retraso en los tiempos de ejecucidn y entrega del proyecto por cuestiones
ligadas directamente al contratista se incrementaria su costo y los tiempos de ejecucion.

Conclusion: Breve conclusion del analisis, referente a la rentabilidad del PPI.

Con base al analisis realizado para obtener los indicadores de rentabilidad, se deriva que el
proyecto es técnicamente rentable y factible de realizarse, ya que el Valor Presente Neto (VPN)
resultd ser positivo con un valor de $1,115,267,088.10; tanto la Tasa de Rentabilidad Inmediata
(TRI) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) son mayores al 10% en ambos casos con porcentajes del
36.29% y del 37.53% respectivamente, por lo tanto, se puede decir que es recuperable la inversidn
del Proyecto.

Con la ejecucién de la obra se presentan mejoras significativas en cuestion de movilidad,
mejorando el nivel de servicio ofrecido a los usuarios locales y de largo itinerario, al garantizar una
circulacion fluida y segura de los vehiculos. Las mejoras en materia de infraestructura vial
permitirdn contar con una expansién econdmica que garantice el bienestar de los habitantes, a
efecto de mantener la prosperidad y satisfacer las necesidades de la poblacién. Asi como,
aumentar las velocidades de circulacién, disminuir los tiempos de traslado y reducir los costos
generalizados de viaje.
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b. Situacion Actual

1. Diagndstico de la Situacion Actual

El proyecto “Rehabilitacién del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el
tramo del km. 0+000 al km. 3+000, en el municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA ORIENTE” se
desarrollara en el Estado de México.

Cada dia, miles de personas necesitan desplazarse hacia sus centros de estudio, trabajo o atencién
médica. Por ello, uno de los grandes retos es satisfacer la demanda de transporte e infraestructura
urbana, incorporando banquetas, guarniciones, sefializacion y luminarias que garanticen la
seguridad de los usuarios y faciliten el desarrollo de sus actividades cotidianas.

El transporte desempefia un papel crucial en la integracion econémica a nivel municipal, estatal y
nacional, al facilitar la comunicacién interna y externa. Por esta razén, es fundamental que los
nuevos proyectos sean evaluados mediante estudios técnicos que permitan prevenir o mitigar
impactos sobre los servicios publicos existentes. Ademas, el desarrollo econdmico debe
enmarcarse en un enfoque de sostenibilidad, reconociendo que el crecimiento no debe lograrse a
costa del deterioro ambiental ni del bienestar social. Un desarrollo verdaderamente sostenible
promueve el crecimiento econdmico con equidad y justicia social, orientada a mejorar las
condiciones de vida de la poblacion y reducir las desigualdades.

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en el Estado de
México se tiene que la Tasa de Crecimiento Promedio Anual 1.2% entre los afios 2010 y 2020, con
una poblacién de 16,992,418 habitantes, esta dindamica poblacional no necesariamente refleja las
problematicas de movilidad que experimenta, ya que es un paso de vehiculos constante que
conecta con municipios y entidades federativas del centro del pais.

El Estado de México que se localiza en la zona central de la republica mexicana, colinda al norte
con los estados de Querétaro e Hidalgo y al sur con Guerrero y Michoacan, asi como con la Ciudad
de México a la que rodea al norte este y oeste se encuentra en las coordenadas, Longitud
90°53°00" Oeste, Latitud 18°21°15"Norte y Longitud 100°37°00" Oeste, Latitud 20°17°00"Norte,
cuenta con una superficie de 22,357 kildmetros y ocupa el 1.09% del total de territorio en el pais.

llustracién 2 Poblacion Total y Tasa de Crecimiento Promedio Anual, 1895-2020
-@— Tasa de crecimiento
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Fuente: https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/ccpv/2020/doc/cpv2020_pres_res_mex.pdf
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Ubicado en el Estado de México Ixtapaluca es uno de los 125 municipios que conforman la
entidad. Su cabecera municipal es Ixtapaluca y es parte de la Zona | Oriente, Region Il Ixtapaluca.
Se ubica en la zona oriente del mismo y es parte de la Zona metropolitana del Valle de México.
Colinda al norte con Chicoloapan y Texcoco, al sur con Chalco, al este con el estado de Puebla y al
oeste con Los Reyes La Paz. La extension territorial abarca 327,4 km2. La cabecera municipal
Ixtapaluca se localiza en las coordenadas geograficas 98°53'04" O de longitud y 19°18'48" N de
latitud. El municipio de Ixtapaluca se encuentra a una altitud de 2,250 msnm.

De acuerdo a la del Censo General de Poblacién y Vivienda 2020, Ixtapaluca tiene 542,211
habitantes, del total, 279,128 son mujeres, equivalente al 51.5% y 263,083 son hombres, es decir
el 48.5%. Su densidad poblacional es alta: 1,704 habitantes por kildmetro cuadrado, proporcion
mayor al promedio estatal. A este respecto el municipio de 2010 a 2020 registrd una tasa de
crecimiento poblacional de +16.01%.

Tabla 8 Poblacion total segin sexo, municipio de Ixtapaluca

Aio Total Hombres  Mujeres \
2000 525,389 258,493 266896
2010 614,453 302,297 312,156
2020 705,193 344,571 360,622

Fuente: Censo General de Poblacion y Vivienda 2000. Censo de Poblacién y Vivienda 2010. Censo de Poblacién y
Vivienda 2020

Basado en la informacion previa, se ha identificado que la regién en cuestién presenta una
demanda significativa por parte de los habitantes de las localidades mencionadas anteriormente.
Esta demanda refleja la necesidad de mejorar la infraestructura vial para facilitar el transito,
reducir tiempos de viaje y aumentar la seguridad en la zona. Por ello, el proyecto en cuestiéon
representa una valiosa oportunidad de mejora que puede beneficiar tanto a los residentes como a
los usuarios del camino.

El camino nimero No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, cuenta con una longitud
total de esta via es de 3.00 kildmetros, operando con 2 cuerpos de circulacidon de anchos variables
oscilando entre 18.0 a 25.0 m, lo que permite una capacidad de transito adecuada para la
demanda actual y futura. Cada uno de estos cuerpos dispone de tres carriles de circulacion, lo que
facilita el flujo vehicular en ambas direcciones y contribuye a reducir congestiones y mejorar la
seguridad vial.

Ademas de la intervencion en la superficie de vial, el proyecto contempla también la mejora de un
PSV existente sobre los carriles centrales, con el fin de garantizar la integridad estructural y la
seguridad de los usuarios. La intervencion en el Paso Superior Vehicular es fundamental para
asegurar que puedan soportar el incremento en el volumen de transito y prolongar su vida util,
mientras que la adecuacién de las areas laterales busca mejorar las condiciones de seguridad y
facilitar el acceso a las propiedades colindantes.

Este proyecto no solo busca optimizar la infraestructura vial, sino también promover un desarrollo
mas ordenado y seguro en la region, beneficiando directamente a la comunidad local y a todos los
gue transitan por esta importante via de comunicacién.



Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil
e

llustracion 3 Localizacion Geografica del camino
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Actualmente, el camino se encuentra en malas condiciones, lo que provoca altos costos de
operacion vehicular que repercuten en altos Costos Generalizados de Viaje. Estas deficiencias son
consecuencia del deterioro en la superficie de rodamiento, donde la presencia aislada de baches
genera problemas como erosién, encharcamientos, aunado a la presencia de deformaciones y
grietas tipo piel de cocodrilo a lo largo de todo el camino.

El camino da movilidad a las localidades de Ixtapaluca, El Jaral (Capulin), Ejido El Capulin, en el
municipio de Ixtapaluca en el Estado de México, este municipio concentra vias de comunicacion
intermunicipal que se conectan con la carretera federal México-Cuautla en el municipio de Chalco
hasta la Autopista federal México-Puebla, asi como negocios industriales y centros de abasto para
los mismos municipios y los municipios aledafios, asi como centros escolares de todos los niveles y
oficinas de servicios publicos.

En este sentido los impactos generados a la infraestructura vial de la regién deben de evaluarse y
en su caso mitigarse de tal manera que se eviten condiciones desfavorables en la operacién del
transito vehicular y del transporte. La infraestructura vial se considera el principal elemento de
integracion y conectividad regional; dicho elemento debe de operar de manera eficiente ya sea
mejorando la operacidn vehicular o creando nueva infraestructura.

Un factor importante respeto a los desplazamientos es la migracion, la cual se refiere a los
desplazamientos de un grupo de personas o una poblacién, implicando el cambio de residencia de
manera temporal o permanente, se presentan entre diversas localidades, puede ser dentro del
mismo territorio nacional, cambiando de un municipio a otro, entre entidades federativas o entre
paises.

Diariamente miles de personas tienen la necesidad de trasladarse, ya sea a sus centros educativos,
de trabajo e incluso de salud, por ello, satisfacer la demanda de transporte requerido para el
desarrollo de las actividades cotidianas de la poblacidn es uno de los grandes desafios.



Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil
%
El deseo de mejorar sus condiciones generales del nivel de vida, originada por circunstancias

sociales, econdmicas y culturales, son principalmente las causas por las que la poblacidn tiende a
migrar.

De los datos obtenidos en Data México se conoce que en Ixtapaluca, el tiempo promedio de
traslado del hogar al trabajo fue 58.6 minutos. Un 50.8% de la poblacién tarda menos de una hora
en el traslado, mientras que un 38.9% tarda mas de una hora en llegar a su trabajo. Por otro lado,
el tiempo promedio de traslado del hogar al lugar de estudios fue 25.1 minutos, 87.7% de la
poblacién tarda menos de una hora en el traslado, mientras que 11.3% tarda mds de 1 hora.

En 2020, 40.3% de la poblacidén acostumbré caminar como principal medio de transporte al
trabajo. En relacién a los medios de transporte para ir al lugar de estudios, 75.9% de la poblacién
acostumbré camidn, taxi, combi o colectivo como principal medio de transporte”.

El equipamiento urbano determina los desplazamientos de muchas actividades cotidianas y
semanales de la poblacidn, por lo cual su ubicacidén estratégica es de mayor importancia para
acortarlos. Especialmente importante es la movilidad desde la vivienda a los centros escolares.

Tomando en cuenta lo anterior y dado que el camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara
- Central es uno de los principales caminos que permiten la interrelacion entra las localidades del
municipio de Ixtapaluca, es de vital importancia mejorar la conectividad entre municipios como es
el caso del Municipio de Chalco con el fin de contribuir al desarrollo del ordenamiento territorial
de los municipios mediante la infraestructura urbana para mejorar la calidad de vida de los
habitantes.

2. Analisis de la Oferta o Infraestructura existente

El camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central es una vialidad de gran
importancia para la regidn, ya que funciona como una via de comunicacidon fundamental para el
municipio de Ixtapaluca. Esta carretera conecta la carretera federal México-Cuautla, ubicada en el
municipio de Chalco, con la Autopista federal México-Puebla, facilitando asi la movilidad y el
transporte entre diferentes localidades y regiones cercanas. La via opera en dos cuerpos de
circulacion, extendiéndose desde el kildmetro 0+000 hasta el kildmetro 3+000, atravesando la
localidad de Ixtapaluca, Ejido El Capulin y El Jaral Capulin sirviendo como un eje principal para el
transito diario de residentes, comerciantes y otros usuarios.

Tabla 9 Localidades beneficiadas con el PPI

Municipio \ Localidad Poblacion 2020 (habitantes)
Ixtapaluca 55,288
Ixtapaluca | Ejido el Capulin 558
El Jaral (El Capulin) 395
Total 56,241

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda 2020

® Datos obtenidos de la pagina de gobierno Data México:
https://www.economia.gob.mx/datamexico/es/profile/geo/ixtapaluca)
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llustracién 4. Area de influencia del Proyecto
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A lo largo del trayecto, los cuerpos de circulacién presentan anchos variables de calzada, que en
muchos casos no corresponden a un diseifio continuo. En los cadenamientos del km 0+000 al km
0+180, el ancho es de 25.0 m; del km 0+200 al km 0+640, se reduce a 20.0 m; del km 0+660 al km
1+200, baja a 18.0 m; del km 1+220 al km 1+440 se incrementa ligeramente a 20.1 m, y del km
1+460 al km 3+000 regresa a un ancho constante de 18.0 m. Estas variaciones generan
transiciones irregulares que afectan la seguridad y la fluidez del transito. Si bien en algunos tramos
—km 0+000 al 0+180, km 0+200 al 0+640 y km 0+660 al 1+200— existen tres carriles por cuerpo,
su delimitacién es deficiente y muchas zonas presentan deformaciones, baches, pérdida de
carpeta asfaltica y desgaste superficial generalizado.

En el tramo central se localiza un paso superior vehicular que permite el cruce vehicular a desnivel,
con un ancho promedio de calzada de 21.0 metros, operando con dos cuerpos de circulacidn con 2
carriles por cada sentido. A pesar de que esta infraestructura tiene el potencial de mejorar la
funcionalidad del tramo, presenta problemas de grietas en su superficie de rodamiento,
filtraciones y desgaste en juntas constructivas, reduciendo su vida util y aumentando el riesgo de
fallos estructurales a mediano plazo. Aunado a lo anterior el camino también presenta deficiencias
en obras de drenaje presentado pozos y alcantarillas desniveladas o azolvadas, los sefialamientos
horizontales se encuentran dafiados y vandalizados lo que impide la correcta visualizacién de la
informacién, ademas el sefialamiento horizontal se encuentran desgastado y en algunos tramos
nulos, mientras que las guarniciones y banquetas se encuentra deterioradas presentando
desprendimientos del concreto hidraulico, sumando la falta de modernizaciéon del alumbrado
publico en la zona da como resultado una vialidad con problemas de altos costos generalizados de
viaje e inseguridad para los peatones que circulan por el camino.

A continuacion se muestran fotografias del estado actual del camino.
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llustracion 5 Caracteristicas actuales de la vialidad

Fuente: Elaborado por la Junta de Caminos del Estado de México

Se observa que la superficie de rodadura cuenta con agrietamiento severo tipo piel de cocodrilo
en los carriles con carpeta asfaltica. Se alcanza a apreciar que se carece de sefialamiento
horizontal y poca presencia de sefialamiento vertical, por lo que las probabilidades de accidentes
se ven incrementadas al no canalizar de forma segura los vehiculos, también se observan las
banquetas y guarniciones del camino, las cuales presentan dafos de agrietamiento vy
desconchaduras de concreto hidraulico en algunos tramos.

llustracion 6 Estado actual del camino

—

Fuente: Elaborado por la Junta de Caminos del Estado de México

Debido a las condiciones actuales se tienen altos costos de operacién vehicular, que si bien no
repercuten de manera considerable en las velocidades de operacién, estas se ven afectadas por
los movimientos bruscos de los vehiculos para evitar los baches, y por ende afectan los tiempos de
recorrido, incrementando los costos de viaje.
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llustracion 7. Estado actual del camino

Fuente: Elaborado por la Junta de Caminos del Estado de México

En lo que respecta a obras de drenaje, el camino cuenta con pozos de visitas y rejillas pluviales que
ayudan a desalojar el agua del camino, sin embargo, algunas se encuentran azolvadas, por lo que
no cumplen adecuadamente su funcioén.

En este contexto se ha determinado la necesidad de realizar un proyecto que resuelva este
problema, y ante tal situacidn, se contempld realizar la Rehabilitacion del camino No. 3527
(México - Cuautla) - Santa Bdrbara - Central, en el tramo del km. 0+000 al km. 3+000, en el
municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA ORIENTE y de esta manera seguir dando el mejor
servicio a los usuarios de este camino.

Para determinar cual es la oferta actual, misma que estd determinada por distintos factores como
son, la geometria antes descrita, los movimientos direccionales existentes en el camino y las
condiciones fisicas, las cuales estdn determinadas por la operatividad del camino y como le
afectan las condiciones medioambientales, teniendo asi, una oferta basada en 2 tramos que
representan los movimientos direccionales mas representativos que existen a lo largo del camino.

El movimiento direccional para el caso en especifico del camino 3527 se presenta sobre la calle
Vigilantes, que es la calle principal que conecta con una de las plazas comerciales mas grandes de
la zona (Galerias Ixtapaluca), ademds de conectar también con una zona habitacional importante.
Por lo que el Tramo 1 queda del km 0+000 al 0+910y el Tramo 2 del 0+910 al 3+000.

Ademads de contar con estos 2 tramos obtenidos de los movimientos direccionales que se
ejecutaran con concreto hidraulico, también se realizara el estudio de un subtramo perteneciente
exclusivamente al Paso Superior Vehicular (PSV) del km 2+400 al km 3+000 que se realizara con

carpeta asfaltica, quedando de la siguiente madera.
Tabla 10 Divisién de tramos del PPI

TRAMOS \ CADEMANIENTO LONGUITUD MATERIAL \
Tramo 1 0+000 al 0+910 910 m Concreto hidraulico
Tramo 2 0+910 al 3+000 2,090 m Concreto hidraulico
Su(b; gsr)no 2+400 al 3+000 600 m Carpeta asfaltica

Fuente: elaboracion propia
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indice de Rugosidad Internacional —IRI-.

El indice de rugosidad internacional (IRl) del drea de estudio observado es de 8 mm/m. El indice
Internacional constituye una medida de la rugosidad, entendida como las deformaciones verticales
de la superficie de un camino con respecto a la superficie plana, mismas que afectan la dindmica
del vehiculo, la calidad de viaje, las cargas dinamicas y el drenaje superficial del camino. La
rugosidad es, por tanto, una caracteristica del perfil longitudinal de la superficie recorrida y el
indice Internacional de Rugosidad puede definirse como la suma de las irregularidades verticales
(en valor absoluto) a lo largo de la zona de rodadura de un tramo homogéneo de carretera, entre
la longitud de este, su unidad de medida es m/km o mm/m. En la siguiente figura se muestra la
escala de dicho indice con una breve descripcidn del estado cualitativo del pavimento
correspondiente a ciertos rangos. Un método muy accesible para realizar estimaciones de la
rugosidad en campo consiste en colocar manualmente una regla de 2 m 6 3 m de largo,
longitudinalmente, sobre una de las huellas de camino; medir la desviacion maxima bajo la regla,
en mm; y repetir la operacién a distancias convenientemente espaciadas. Con los datos de las
mediciones, calcular las frecuencias acumuladas, y sustituir el valor del 95 percentil resultante
(aquél que es mayor al 95% de las observaciones, e inferior al 5%) en la férmula siguiente, que
corresponda, para conocer el valor del lIR, en m/km:

IRI (m/km) = 0.35 DMR3; DMR3=95 percentil de las desviaciones maximas, bajo una regla de 3m
de largo

IRI (m/km) = 0.437 DMR2; DMR2 = 95 percentil de las desviaciones maximas, bajo una regla de 2m
de largo”*

llustracion 8 Escala de valores del IRl y las caracteristicas de los pavimentos
IRl (m/km = mm/m)
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Fuente: indice Internacional de Rugosidad en la red carretera de México, IMT

Asimismo, cuando no se cuenta con medicion laser, cuarto de carro y no hay posibilidad de usar la
regla de 3 metros una forma viable de hacer una estimacion del IRl es en base a la observacién de
los dafios y del estado superficial del pavimento, para que a través de la experiencia del ingeniero
en lo relativo a evaluaciéon de pavimentos se utilizara la escala anterior para asignar un IRI
representativo.

*Costos de operacién Base de los Vehiculos Representativos del Transporte Interurbano 2024; José Antonio
Arroyo Osorno, Roberto Aguerrebere Salido, Guillermo Torres Vargas; IMT Publicacién Técnica 368.
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Nivel de servicio

El andlisis de la capacidad se realiza con base en el “Highway Capacity Manual 2010”, con el cual se
determina el nivel de servicio y la velocidad de operacion en que se encuentra una carretera. Se
toma en consideracién el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), con su composicién vehicular
correspondiente y, a partir de éste, se estima el volumen horario de maxima demanda, mismo que
dividido entre el “Factor horario de maxima demanda” (FHMD), constituye el insumo para obtener
el volumen de servicio con que cuenta una carretera, el cual permitird determinar el nivel de
servicio y la velocidad de operacidon en que se encuentra operando. De esta manera el nivel de
servicio es una medida para caracterizar las condiciones de operacién del transito. Se han
establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor. Las
medidas para definir estos niveles en carreteras son: para carreteras de carriles multiples la
densidad y, para carreteras de dos carriles, la demora porcentual’.

Por lo anterior, el nivel de Servicio Carretero del Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa
Barbara - Central, a lo largo de 3.0 km, mismos que comprenden la totalidad del camino es un tipo
de servicio Tipo D.

llustraciéon 9 Nivel de Servicio de carreteras

Corresponde a una condicion de flujo libre, con volimenes de transito bajos: la velocidad depende del
deseo de los conductores dentro de los limites impuestos y bajo las condiciones fisicas de la carretera.

Se considera como flujo estable, los conductores tienen una libertad razonable para elegir sus
velocidades y el carril de operacion.

El flujo es estable, los conductores perciben restricciones tanto para elegir su velocidad, como para
efectuar manicbras de cambio de carril de rebase; se obtiene una velocidad de operacion satisfactoria.
Es deseable que este nivel de servicio sea el mas desfavorable al que operen las vialidades.

Esta condicion se aproxima al flujo inestable; la velocidad de operacion alun es satisfactoria, pero resulta
afectada por los cambios en las condiciones de operacion. Los conductores tienen poca libertad de
maniobra con la consecuente pérdida de comodidad.

En este nivel, los volimenes de transito corresponden a la capacidad. El flujo es inestable y pueden
ocurrir paradas de corta duracion.

Corresponde a los flujos forzados, en donde los volimenes son inferiores a los de la capacidad y las
velocidades se reducen pudiendo producir paradas debido al congestionamiento.

Fuente: Estado de la capacidad y niveles de servicio en la Red Federal de Carreteras en México, abril 2023
https://calymayor.com.mx/mx/assets/reportes/clasificacion-vias-SCT-2023.pdf

Por lo que la oferta del camino estd determinada por tres secciones donde confluyen los factores
antes descritos y determinan la oferta ofrecida actualmente, la cual se describe a continuacion.

> Estado de la capacidad y niveles de servicio en la Red Federal de Carreteras en México, abril 2023
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Tabla 11. Caracteristicas fisicas y geométricas del camino
Situacién actual

Caracteristicas del Camino Tramo 1: 0+000 al 0+910 Tramo 2: 0+910 al 3+000 Subtramo (PSV):
2+400 al 3+000
Distancia total del camino (m) 910 2090 600
2, uno por sentido de 2, uno por sentido de 2, uno por sentido
No. De cuerpos . L. . L. . L.
circulacion circulacion de circulacién
Ancho de cuerpo (m) Variable con anchos Variable con anchos Ancho prm. De 21
desde los 18 a25m desde los 18 2 20.40 m m.
superficie (m2) 18,560.00 38,196.00 12,600.00
56,756.00 12,600.00
No. Cuerpos 2.00 2.00 2.00
No. De carriles . . 2 carriles por
3 carriles por cuerpo 3 carriles por cuerpo cuerpo
Pendiente Media ascendente 1.00% 1.70% 1.80%
Pendiente Media descendente -1.40% -2.00% -2.00%
Altitud del terreno (msnm) 2237 2239 2242
Tipo de Terreno Plano Plano Plano
Tipo de superficie de Carpeta asfaltica
rodamiento Carpeta asfaltica en malas | Carpeta asfaltica en malas en malas
condiciones condiciones condiciones
Obras de drenaje Existentes en malas condiciones N/A
Guarniciones y banquetas De concreto hidraulico en malas condiciones con
agrietamientos y desprendimientos N/A
Condiciones de sefialamiento Marcas en pavimento poco visibles o inexistentes
horizontal Pintura en guarniciones presentan descascaramiento y es poco visible
Condiciones de sefialamiento .
. Existente, pero escaso
vertical
Alumbrado publico Existente, en estado regular a malo e insuficiente.
indice de rugosidad (mm/m) 8 8 8
Nivel de servicio D D D
Velocidad (km/h) 27.26 21.82 29.51
Tiempo de traslado (h:min:s) 00:02:00 00:05:45 00:01:13
Total (tiempo de traslado) 00:08:58
Costos Generalizados de Viaje $263,535,239.61 | $755,483,386.82 | $106,431,788.96
Total(CGV’s) $1,125,450,415.39

Fuente: Elaboracion propia con base en las caracteristicas promedio obtenidas en trabajo de campo y memoria de calculo.

3. Analisis de la Demanda Actual

La demanda la constituyen los vehiculos que utilizan esta vialidad para trasladarse desde un origen
a un destino.

e Movimientos direccionales.

Los movimientos direccionales se refieren a los andlisis y estudios que se realizan para entender
como se desplazan los vehiculos (transito) en las carreteras. Estos analisis, a su vez, estan
estrechamente relacionados con el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), que es una métrica
clave para la gestion de la infraestructura vial.
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Bajo este escenario, se analizan los movimientos direccionales representativos del camino en su
horario de maxima demanda con el objeto de entender cdmo los vehiculos se distribuyen y se
desplazan. Esta informacion, combinada con el TDPA, permitira identificar las zonas con mayor
demanda y priorizar las acciones de mejora. A continuacion, se presenta un croquis con los
movimientos direccionales representativos del camino 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara —
Central, en el tramo del km. 0+000 al km. 3+000, en el municipio de Ixtapaluca. (Archivo.
MOVIMIENTOS DIRECCIONALES 3527).

llustracion 10 Movimientos direccionales del PPI

# Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central
B En el tramo del km. 0+000 al k. 3+000, en el municipio de btapaluca

Leyenda

&» Subtramo PSV (Asfalto)

£ Tramo 1 (Conc. Hidraulico) &
&e Tramo2 (Conc. Hidraulico)

Fuentes: Factibilidad de mercado: Movimientos direccionales.

Como se puede observar en laimagen y en relacidn con el andlisis emitido por el Departamento de
Transito de la Junta de Caminos del Estado de México, se encuentran un movimiento direccional
con mayor afluencia, teniendo asi 2 tramos a analizar, ademds de tener un Paso Superior
Vehicular, formando un subtramo adicional a analizar. Esto nos permite planificar las actividades
de mejoramiento de la superficie de rodadura.

El movimiento direccional para el caso en especifico del camino 3527 se presenta sobre la calle
Vigilantes, que es la calle principal que conecta con una de las plazas comerciales mas grandes de
la zona (Galerias Ixtapaluca), ademds de conectar también con una zona habitacional importante.
Por lo que el Tramo 1 queda del km 0+000 al 0+910 y el Tramo 2 del 0+910 al 3+000 y el subtramo
adicional de del PSV del km 2+400 al 3+000.

Transito Diario Promedio Anual.

La demanda esta constituida por los vehiculos que circulan por las carreteras diariamente, lo
anterior se manifiesta a través del Transito Diario Promedio Anual (TDPA); el aforo vehicular es
importante ya que refleja la demanda que tiene la vialidad.

Para la vialidad en estudio se cuenta con datos obtenidos en campo por el Departamento de
Ingenieria de Transito de la Junta de Caminos del Estado de México los cuales arrojan la siguiente
informacidn al afio 2025, en cada uno de los tramos determinados, derivado de las variaciones en
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la demanda por los movimientos direccionales mds representativos presentes en el camino,
teniendo como resultado los siguientes datos:

Tabla 12. TDPA proyecto
Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central

Tramo TDPA \
Tramo 1: 0+000 al 0+910 39,251.00
Tramo 2: 0+910 al 3+000 43,643.00
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 20,486.00
Total/Promedio 103,380.00

Fuente: Elaboracion propia

Composicion vehicular.

La composicién vehicular para cada uno de los tramos de la vialidad en estudio es la siguiente con
referencia a los datos obtenidos en campo:

Tabla 13 Composicién vehicular
Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central

TDPA Clasificacion
A B
Tramo 1: 0+000 al 0+910 39,251.00 94.45% 0.55% 5.00% 100.00%
Tramo 2: 0+910 al 3+000 43,643.00 94.73% 0.65% 4.62% 100.00%
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 | 20,486.00 88.52% 1.38% 10.10% 100.00%
Total/Promedio 103,380.00 92.57% 0.86% 6.57% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Tasa de ocupacion vehicular.

La tasa de ocupacion vehicular sefiala el nimero de pasajeros que viajan en promedio en cada tipo
de vehiculo, incluyendo al chofer o conductor de la unidad.

Tabla 14 Ocupacion Vehicular Promedio

20(23.0 (1.0
Fuente: Publicacién Técnica No. 653, IMT
https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt653.pdf

4. Diagndstico de la Interaccion de la Oferta- Demanda a
lo largo del horizonte de evaluacion

Problemadtica:

El desarrollo econdmico parte del enfoque de desarrollo sostenible y subraya que el crecimiento
no debe alcanzarse a costa del deterioro de los recursos naturales y de las condiciones
socioecondmicas de la poblacidn. Un proceso de desarrollo sostenible aboga por un crecimiento
econdmico con igualdad vy justicia social, que impulse el bienestar de la poblacién. Por lo anterior
son necesarias acciones para incrementar la inversion destinada a la conservacion y puesta en
valor del patrimonio cultural y de la infraestructura, asi como para el fortalecimiento de las
actividades productivas con la finalidad de que sean ofertados en puntos estratégicos.


https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt653.pdf
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La infraestructura para la conectividad y movilidad es primordial en el impulso de las vocaciones
productivas, el crecimiento econémico de las regiones y el bienestar de la poblaciéon. Debido al

rezago en infraestructura, asi como educativa y falta de fuentes de empleo, los habitantes del
municipio de Ixtapaluca se ven obligados a trasladarse a otros municipios aledafios.

El camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, presenta gran importancia, es
una via de comunicacidn principal de la localidad de Ixtapaluca, Ejido el Capulin y el Jaral, dentro
del municipio que lleva el mismo nombre, ademas de dar conectividad con los municipios
aledafios.

El camino presenta severos problemas en su capa de rodadura consistentes en fallas de baches,
erosiones, encharcamientos, deformaciones y grietas tipo piel cocodrilo presentando un IRl de 8
mm/m, ademas el mal estado de pozos de visita y las rejillas azolvadas provoca encharcamientos
perjudicando a la carpeta asfaltica con los dafios antes mencionados.

Por lo tanto, la transitabilidad de los usuarios se ve afectada debido a que se ven obligados a
realizar cambios de direccién brucos que repercuten en reducir sus velocidades y aumentar sus
tiempos de traslado para llegar a su zona de destino, ya sea para servicios bdsicos de salud,
educacidn, vivienda, turismo, comercio, entre otros, aunado en un aumento considerable de los
costos de operacién vehicular.

Estos problemas ocasionan que los costos generalizados de viaje se eleven significativamente, por
lo tanto, se pretenden realizar las actividades correspondientes a la rehabilitacidn del camino para
evitar lo antes descrito.

Velocidades promedio de operacion

El estado fisico y las caracteristicas geométricas de una carretera tienen una influencia directa
sobre la velocidad con la que circulan los vehiculos en este, de tal manera que un camino en buen
estado, con un bajo nivel de congestion y altas especificaciones de disefio, permite la circulacién a
velocidades mas altas que un camino deteriorado y congestionado.

De acuerdo a los recorridos ejercidos por el Departamento de Ingenieria de Transito de la Junta de
Caminos del Estado de México a lo largo del camino se obtuvieron las velocidades de recorrido
para los vehiculos tipo A, tipo B y tipo C con la metodologia de vehiculo flotante, las cuales son
utilizadas para el Estudio Costo Beneficio del presente proyecto.

Meétodo del vehiculo flotante®

El método del vehiculo flotante, consiste en cronometrar el tiempo de recorrido de cada tipo de
vehiculo. Los responsables del estudio de campo realizan esta medicidn por persecucion, es decir
se da seguimiento al tipo de vehiculo que se esta muestreando. Cuando se trate de vehiculos de
pasajeros, los responsables de medir los tiempos de recorrido se incorporan como usuarios en el
vehiculo objeto de la muestra, cronometrando los recorridos sin considerar los tiempos muertos
por paradas continuas (ascenso y descenso de pasajeros, y tiempo para tomar algln refrigerio).

En las siguientes tablas, se presentan las velocidades y tiempos de recorrido de la situacién actual
de cada tramo del camino.

6 nps . L L . . ., L,
Métodos de asignacidn de transito en redes regionales de carreteras: dos alternativas de solucién, IMT, Publicacién
Técnica No. 214
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Tabla 15 Velocidades de Recorrido Situacion Actual
Velocidades (km/hr)
Situacion Actual
C Promedio

Tramo 1: 0+000 al 0+910 29.51 27.07 25.20 27.26
Tramo 2: 0+910 al 3+000 23.44 21.62 20.39 21.82
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 32.73 28.80 27.00 29.51

Fuente: Estudio de Ingenieria de Transito

A causa de las entradas y salidas de las diferentes calles que intersecan con el camino No. 3527
(México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo del km 0+000 al km 3+000 se presentan
velocidades bajas, influenciadas por los retornos que se encuentran sobre el camino, los
reductores de velocidad y las intersecciones semaforizadas, afectando directamente los tiempos
de recorrido.

Tabla 16 Tiempos de Recorrido Situacién Actual
Tiempos Recorridos

Situacion Actual

Longitud (KM) A Promedio

Tramo 1: 0+000 al 0+910 0.91 00:01:51 00:02:01 00:02:10 | 00:02:00
Tramo 1: 0+000 al 0+910 2.09 00:05:21 00:05:48 00:06:09 00:05:45
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 0.60 00:01:06 00:01:15 00:01:20 | 00:01:13
Total 00:08:18 00:09:04 00:09:39 00:08:58

Fuente: Estudio de Ingenieria de Transito

Costos de Operacion vehicular (Situacion Actual)

Los costos de operacion vehicular se miden en términos monetarios. Para su calculo se incluye el
costo de combustibles y lubricantes, desgaste de llantas y elementos de frenado, deterioro del
sistema de suspension y de embrague, asi como los costos de refacciones, mantenimiento y
depreciacion del vehiculo. El COV es sensible a las caracteristicas geométricas del camino, tales
como pendientes, grados de curvatura, IRl y altitud sobre el nivel del mar.

Para obtencion de los COV del presente proyecto se hara uso de los valores reportados por el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en su publicacién Técnica No. 838, 2024, asi como las
caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan en Meéxico y de las caracteristicas
representativas de las carreteras en México para los diferentes tipos de terreno: plano, lomerio y
montafioso’.

A continuacién se presentan los datos que se tomaron en cuenta de la Nota Técnica No. No. 838,
2024 para el andlisis y calculo de los Costos de Operacién Vehicular, de acuerdo a la variacion del
IRl y tipo de terreno del proyecto, para este caso es Plano.

7 Costos de operacion base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2024, IMT
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Tabla 17. Costos de Operacion Vehicular
Costos de Operacion Vehicular (($/km)/vehiculo)

Situacion Actual

IRI (mm/m) A B (o
Tramo 1: 0+000 al 0+910 8 S 894 | § 2240| $15.78
Tramo 1: 0+000 al 0+910 8 S 894 | § 2240| $15.78
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 8 S 894 | § 2240| $15.78

Fuente: Costos de operacion base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2024
Anexo. Factibilidad de mercado

Costo del Tiempo de Recorrido (CRT).

El CTR representa el valor, en términos monetarios, del tiempo de viaje de las personas que viajan
en cada tipo de vehiculo. Esta dado por el valor unitario del tiempo de las personas (peso/hora)
multiplicado por el tiempo de recorrido en horas y por el nimero de pasajeros. El segundo insumo
importante es precisamente el valor econdmico del tiempo de los usuarios. Estos valores se
tomaron del Boletin Notas 195, Articulo 1, enero-febrero de 2024, del IMT.

La configuracién del valor del tiempo de los usuarios que se empled se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 18 Parametros para el valor del Tiempo de Recorrido Situacion Actual

Caracteristicas Valor Tiempo

Salario Minimo General Promedio (S) 278.80
Valor tiempo por motivo de trabajo 103.16
% coeficiente tiempo motivo trabajo 70.00%
Valor del tiempo por motivo de placer 61.90
% coeficiente tiempo motivo placer 30.00%
Coeficiente de pasajeros por Auto 2.00

Coeficiente de pasajeros por Bus 23.00
Coeficiente de pasajeros por camidn carga 1.00

Toneladas promedio (ton/veh) 15.00
Valor del tiempo de la carga (S/h/ton) 129.52

Fuente: Estimacion del tiempo de los ocupantes de los vehiculos que circulan por la red carretera de México, 2024, NOTAS num. 195,
ENERO-FEBRERO 2022, articulo 1, Instituto Mexicano Transporte

A continuacidn, se presentan los resultados del analisis de Costos de Operacién Vehicular y Costos
de Tiempo Recorrido para la obtencidn de los CGV's correspondientes a la situacién actual de los
tramos representativos del camino en estudio.

Tabla 19 Costos Generalizados de Viaje Situacion Actual

Tramo 1: 0+000 al 0+910

Costos de Operacion Vehicular

COV ($/km) Situacién Actual
Costo de Operacién ($/veh/km) Costo de Operacién ($) Total
Ano A B C A B C
0 | 2025|58.94 | $22.40 | $15.78 | $110,084,066.40 | $1,606,185.46| $10,286,366.30 | $121,976,618.16
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Valor tiempo

Velocidad de Recorrido Situacién Actual
(km/hr) Costo de Operacién ($) Total
Ano A B C A B C
0 | 2025|29.51| 27.07 | 25.20 $85,091,337.83 | $6,211,905.97 | $50,255,377.65| $141,558,621.45
Ao A B (o Total
0 | 2025 $195,175,404.22 | $7,818,091.43 | $60,541,743.95| $263,535,239.61

Tramo 2: 0+910 al 3+000

Costos de Operacion Vehicular

COV ($/km) Situacion Actual
Costo de Operacion ($/veh/km) Costo de Operacién ($) Total
Ao A B C A B C
0 | 2025 | $8.94 | $22.40 | $15.78 | $281,954,352.29 | $4,847,469.91 $24,271,841.15 | $311,073,663.35

Velocidad de Recorrido

Valor tiempo

Situacion Actual

(km/hr) Costo de Operacion ($) Total
Ao A B C A B C
02025 (23.44| 21.62 | 20.39 | $274,379,268.01 | $23,473,447.08 | $146,557,008.38 | $444,409,723.47
Aho A B C Total
0 | 2025 | $556,333,620.31 | $28,320,916.99 | $170,828,849.53 | $755,483,386.82

Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000

Costos de Operacion Vehicular

COV ($/km) Situacion Actual
Costo de Operacion ($/veh/km) Costo de Operacion ($) Total
Ao A B C A B C
0 | 2025 | $8.94 | $22.40 | $15.78 | $35,504,238.91 | $1,386,846.48 $7,150,388.78 $44,041,474.17

(km/hr)

Velocidad de Recorrido

Valor tiempo
Situacién Actual

de:

Costo de Operacién ($) Total
Ao A B C A B C
02025 | 32.73 | 28.80 27.00 $24,743,680.52 | $5,041,425.33 | $32,605,208.94 $62,390,314.79
Ao A B (o Total
0 | 2025 $60,247,919.43 | $6,428,271.80| $39,755,597.72 | $106,431,788.96

Fuente. Memoria de calculo.
De manera resumida, los Costos Generalizados de viaje a lo largo de todo el tramo en estudio es

Tabla 20. Resumen CGV's Situacion Actual

Tramo COV’s Tiempo CGV's
Tramo 1 $121,976,618.16 $141,558,621.45 $263,535,239.61
Tramo 2 $311,073,663.35 $444,409,723.47 $755,483,386.82
Tramo 3 $44,041,474.17 $62,390,314.79 $106,431,788.96
Total $477,091,755.68 $648,358,659.71 $1,125,450,415.39

Fuente. Memoria de calculo.
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c. Situacion sin el Proyecto o Programa
de Inversion

Si bien resulta complejo realizar acciones de optimizacién la presente evaluacién plantea medidas
de optimizacién u obras de tipo menor que contribuyan a elevar las condiciones de operacién de
la vialidad en estudio, bajo el supuesto, que por razones presupuestales no se completara la obra.
Por supuesto que dichas medidas deben contemplar que sean factibles, posibles y rentables
durante el horizonte de evaluacién, asi se obtendria una situacidn base “sin proyecto optimizada”,
para compararla con la situaciéon “con proyecto”. Aunado a lo anterior, las acciones de
optimizacién no deberdn suponer un costo mayor al 10% del costo social contemplado para la
elaboracidn del proyecto.

1. Optimizaciones

En caso de que el proyecto no se realice, como medida de optimizacién se dard mantenimiento
minimo a lo largo del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, sin embargo,
el problema esta en que se requiere dar mantenimiento permanente y continto a la capa de
rodadura cada vez que se realice su desgaste.

Mejorar la superficie de rodamiento en el camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara -
Central, en el tramo del km 0+000 al km 3+000 a base de bacheo, asimismo, con estas acciones, se
esperaria incrementar de manera poco significativa las velocidades de operacién y disminuir los
costos de operacién vehicular.

Las acciones de optimizacion a llevar a cabo se describen a continuacion:

— Limpieza de la superficie de rodamiento.

o La limpieza de la superficie de rodamiento y acotamientos, es el conjunto de
actividades que se realizan sobre la superficie del pavimento con el propdsito de
eliminar los objetos extrafios que afecten la comodidad y seguridad del usuario.

— Acciones de bacheo general (bacheo superficial aislado)®.

o Es el conjunto de actividades que se realizan para reponer una porcion de la
carpeta asfaltica que presenta dafios como oquedades por desprendimiento o
desintegracion inicial de los agregados, en zonas localizadas y relativamente
pequefias, cuando la base del pavimento se encuentra en condiciones estables y
sin exceso de agua.

Los materiales pétreos, asfalticos y, en su caso, aditivos que se empleen en el
bacheo superficial aislado, se mezclaran con el proporcionamiento necesario para
producir una mezcla homogénea. La reposicion de la carpeta se realizard con
mezcla asfdltica en caliente, ésta se tendera con una temperatura minima de
ciento diez (110) grados Celsius, se extendera la mezcla asféltica en las orillas del

8 N-CSV-CAR-2:02-003/16, Libro. CSV. CONSERVACION, TEMA: CAR. Carreteras, PARTE: 2. TRABAJOS DE
CONSERVACION RUTINARIA, TITULO: 02. Pavimentos, CAPITULO: 003. Bacheo Superficial Aislado.



Andlisis Costo-Beneficio a nivel de perfil
%

area dafiada hacia el centro para evitar la segregacidn, salvo que se utilice equipo
de tendido, en cantidad suficiente y utilizando un dispositivo enrasador adecuado
para que, una vez compactada, la superficie terminada quede uniforme y al mismo
nivel que el resto de la carpeta. Previo al inicio de los trabajos, se realizard un
levantamiento mediante inspeccién visual, de los dafios en la carpeta que serdn
reparados mediante bacheo superficial aislado.

— Mejoramiento de la sefializacion horizontal en el camino.

o Es el conjunto de actividades que se realizan para reponer las sefiales horizontales
en la vialidad, cuando ya han perdido su visibilidad o han sufrido algun tipo de
dafio, con el propdsito de mantener la carretera en condiciones de seguridad en lo
gue a sefialamiento se refiere.

A pesar de que esta alternativa podria mejorar las condiciones de operatividad y seguridad de las
vialidades de la zona de influencia, la realidad es que esta alternativa representaria una solucion
parcial, ya que no resuelve los problemas de transito en lo que respecta a los costos de operacidn
vehicular y los elevados costos generalizados de viaje. Aunado a que es una medida temporal que
en época de lluvias se ve rebasado.

Tabla 21. Costos medidas de optimizacion

COSTOS DE OPTIMIZACION

Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central
Datos
Longitud = | 3000.00 m
Ancho=| 18.96 m
Area = | 56,756.00 m?
Conceptos UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO IMPORTE
Limpieza de la superficie de rodamiento. m?2 56,756.00 | $3.08 $174,808.48
Acciones de bacheo general (bacheo superficial aislado). m3 851.34 |$6,350.00 | $5,406,009.00
Mejoramiento de la sefializacién horizontal. m 30000.00 | $19.00 | $570,000.00
TOTAL SIN IVA= | $6,150,800.00
TOTAL CON IVA= | $7,134,928.00

Fuente: Elaboracion propia

Se propone realizar una inversidn menor en las acciones y trabajos descritos anteriormente para
mejorar el flujo de vehiculos de la zona, disminuyendo ligeramente los CGV al circular por el
camino. La manera en la que se refleja esta inversion es por medio de un aumento en las
velocidades promedio de circulacidn a lo largo del camino.

Cabe mencionar que las medidas de optimizacion descritas en el presente apartado permiten una
mejora minima en cuanto a la situacién de operacidon de las vialidades, sin embargo, la
implementacion de estas acciones no garantiza mejorar los conflictos viales para la demanda que
tendra a futuro. Como conclusion, esta serie de soluciones optimizadas puede generar avances
marginales en términos de eficiencia operativa pero no resuelve la problematica en su totalidad.
Debido a que los trabajos a realizar solo tendrian una vida util de 1 afo las condiciones
regresarian a ser las mismas que en la situacion actual en el afio 1.
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2. Analisis de la Oferta en la situacion sin proyecto

Con la implementacion de la optimizacion realizada al camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa
Barbara - Central, el Unico cambio de consideracidn en las caracteristicas actuales del camino es el
IRI, mismo que vera una mejoria Unicamente durante el primer afio de vida util, tal como se ha
mencionado con anterioridad.

Las caracteristicas fisicas se verdan modificadas al implementar las medidas de optimizacion,
guedando como a continuacidn se presenta:

Tabla 22 Caracteristicas fisicas y geométricas del camino incorporando optimizacion
Tramo 1: 0+000 al Tramo 2: 0+910 al Subtramo (PSV): 2+400 al

Caracteristicas del Camino

0+910 3+000 3+000
Distancia total del camino 910 2090 600
(m)
2, uno por sentido de 2, uno por sentido de 2, uno por sentido de
No. De cuerpos . L. . L. . L.
circulacion circulacion circulacion
Variable con anchos Variable con anchos
Ancho de cuerpo (m) desde los 18 @25 m desde los 18 2 20.40 m Ancho prm. De 21 m.
Superficie (m2) 18,560.00 38,196.00 12,600.00
P 56,756.00 12,600.00
No. Cuerpos 2.00 2.00 2.00
No. De carriles 3 carriles por cuerpo 3 carriles por cuerpo 2 carriles por cuerpo
Pendiente Media ascendente 1.00% 1.70% 1.80%
Pendiente Media -1.40% -2.00% -2.00%
descendente
Altitud del terreno (msnm) 2237 2239 2242
Tipo de Terreno Plano Plano Plano
. - Carpeta asfaltica en Carpeta asfaltica en Carpeta asfaltica en
Tipo de superficie de L . .
rodamiento condiciones regulares | condiciones regulares condiciones regulares
(bacheo) (bacheo) (bacheo)
Obras de drenaje Existentes en malas condiciones N/A
- De concreto hidraulico en malas condiciones con
Guarniciones y banquetas . . . N/A
agrietamientos y desprendimientos
Condiciones de Marcas en pavimento en buenas condiciones
sefialamiento horizontal Pintura en guarniciones visibles en buen estado.
Condiciones de sefialamiento .
X Existente, pero escaso
vertical
Alumbrado publico Existente, en estado regular a malo e insuficiente.
indice de rugosidad (mm/m) 6 6 6
Nivel de servicio D D D
Velocidad (km/h) 32.71 26.18 35.41
Tiempo de traslado (h:min:s) 00:01:40 00:04:47 00:01:01
Total (tiempo de traslado) 00:07:29
Cost G lizad d
Vic:jeos eneralizados A€ 1 ¢331,474,026.39 $660,366,670.87 $93,178,962.08
Total(CGV's) $985,019,659.34

Fuente: Elaboracion propia con base en las caracteristicas promedio obtenidas en trabajo de campo.
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Indice de Rugosidad Internacional —IRI-.

El indice de rugosidad internacional (IRl) del drea de estudio observado es de 8 mm/m. El indice
Internacional constituye una medida de la rugosidad, entendida como las deformaciones verticales
de la superficie de un camino con respecto a la superficie plana, mismas que afectan la dindmica
del vehiculo, la calidad de viaje, las cargas dinamicas y el drenaje superficial del camino. La
rugosidad es, por tanto, una caracteristica del perfil longitudinal de la superficie recorrida y el
indice Internacional de Rugosidad puede definirse como la suma de las irregularidades verticales
(en valor absoluto) a lo largo de la zona de rodadura de un tramo homogéneo de carretera, entre
la longitud de este, su unidad de medida es m/km o mm/m. En la siguiente figura se muestra la
escala de dicho indice con una breve descripcion del estado cualitativo del pavimento
correspondiente a ciertos rangos. Un método muy accesible para realizar estimaciones de la
rugosidad en campo consiste en colocar manualmente una regla de 2 m 6 3 m de largo,
longitudinalmente, sobre una de las huellas de camino; medir la desviacion mdaxima bajo la regla,
en mm; y repetir la operacién a distancias convenientemente espaciadas. Con los datos de las
mediciones, calcular las frecuencias acumuladas, y sustituir el valor del 95 percentil resultante
(aquél que es mayor al 95% de las observaciones, e inferior al 5%) en la formula siguiente, que
corresponda, para conocer el valor del IR, en m/km:

IRI (m/km) = 0.35 DMR3; DMR3=95 percentil de las desviaciones maximas, bajo una regla de 3m
de largo

IRI (m/km) = 0.437 DMR2; DMR2 = 95 percentil de las desviaciones maximas, bajo una regla de 2m
de largo”’

llustracion 11 Escala de valores del IRl y las caracteristicas de los pavimentos
IRl (m/km = mm/m)

18

16 Desprendimiento de agregados

y depresiones profundas

Caminos no
pavimentados

% rugosos

Pavimentos
danados

Caminos no pavimentados ]

12

superficial

10 fra::uontes. algunas profundas

Depresiones menores
frecuentes

Imperfecciones de

la superficie con mantenimiento

Pavimentos viejos ]

[ Pavimentos nuevos ]

[ Pistas de aeropuertos ]

Fuente: indice Internacional de Rugosidad en la red carretera de México, IMT

Asimismo, cuando no se cuenta con medicién laser, cuarto de carro y no hay posibilidad de usar la
regla de 3 metros una forma viable de hacer una estimacion del IRl es en base a la observacién de
los dafios y del estado superficial del pavimento, para que a través de la experiencia del ingeniero
en lo relativo a evaluacién de pavimentos se utilizara la escala anterior para asignar un IRl
representativo.

°Costos de operacion Base de los Vehiculos Representativos del Transporte Interurbano 2024; José Antonio
Arroyo Osorno, Roberto Aguerrebere Salido, Guillermo Torres Vargas; IMT Publicacién Técnica 368.
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Nivel de servicio

III

El analisis de la capacidad se realiza con base en el” Highway Capacity Manual 2010”, con el cual se
determina el nivel de servicio y la velocidad de operacion en que se encuentra una carretera. Se
toma en consideracién el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), con su composicién vehicular
correspondiente y, a partir de éste, se estima el volumen horario de maxima demanda, mismo que
dividido entre el “Factor horario de maxima demanda” (FHMD), constituye el insumo para obtener
el volumen de servicio con que cuenta una carretera, el cual permitira determinar el nivel de
servicio y la velocidad de operacién en que se encuentra operando. De esta manera el nivel de
servicio es una medida para caracterizar las condiciones de operacién del transito. Se han
establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor. Las
medidas para definir estos niveles en carreteras son: para carreteras de carriles multiples Ia
densidad y, para carreteras de dos carriles, la demora porcentual*°.

Por lo anterior, el nivel de Servicio Carretero del Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa
Barbara - Central, a lo largo de 3.0 km, mismos que comprenden la totalidad del camino es un tipo
de servicio Tipo D, pues las caracteristicas del camino, siguen siendo similares a la de la situacién
actual.

llustracion 12 Nivel de Servicio de carreteras

Corresponde a una condicion de flujo libre, con volimenes de transito bajos; la velocidad depende del
deseo de los conductores dentro de los limites impuestos y bajo |las condiciones fisicas de la carretera.

Se considera como flujo estable, los conductores tienen una libertad razonable para elegir sus
velocidades y el carril de operacion.

El flujo es estable, los conductores perciben restricciones tanto para elegir su velocidad, como para
efectuar maniobras de cambio de carril de rebase; se obtiene una velocidad de operacion satisfactoria.
Es deseable que este nivel de servicio sea el mas desfavorable al gque operen las vialidades.

Esta condicion se aproxima al flujo inestable; la velocidad de operacién aln es satisfactoria, pero resulta
afectada por los cambios en las condiciones de operacion. Los conductores tienen poca libertad de
maniobra con la consecuente pérdida de comodidad.

En este nivel, los volimenes de transito corresponden a la capacidad. El flujo es inestable y pueden
ocurrir paradas de corta duracion.

Corresponde a los flujos forzados, en donde los volimenes son inferiores a los de la capacidad y las
velocidades se reducen pudiendo producir paradas debido al congestionamiento.

Fuente: Estado de la capacidad y niveles de servicio en la Red Federal de Carreteras en México, abril 2023
https://calymayor.com.mx/mx/assets/reportes/clasificacion-vias-SCT-2023.pdf

3. Analisis de la Demanda en la situacion sin proyecto

La demanda la constituyen los vehiculos que utilizan esta vialidad para trasladarse desde un origen
a un destino.

% Estado de la capacidad y niveles de servicio en la Red Federal de Carreteras en México, abril 2023


https://calymayor.com.mx/mx/assets/reportes/clasificacion-vias-SCT-2023.pdf

Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil
-

¢ Movimientos direccionales.

Los movimientos direccionales se refieren a los analisis y estudios que se realizan para entender
como se desplazan los vehiculos (transito) en las carreteras. Estos analisis, a su vez, estan
estrechamente relacionados con el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), que es una métrica
clave para la gestidn de la infraestructura vial.

Bajo este escenario, se analizan los movimientos direccionales representativos del camino en su
horario de maxima demanda con el objeto de entender cdmo los vehiculos se distribuyen y se
desplazan. Esta informacion, combinada con el TDPA, permitird identificar las zonas con mayor
demanda y priorizar las acciones de mejora. A continuacion, se presenta un croquis con los
movimientos direccionales representativos del camino 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara —
Central, en el tramo del km. 0+000 al km. 3+000, en el municipio de Ixtapaluca.

llustracion 13 Movimientos direccionales del PPI

¥ Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central

En el tramo del km. 0+000 al km. 3+000, en el municipio de Ixtapaluca

Leyenda
i <+ Subtramo PSV (Asfalto)
£ Tramo 1 (Conc. Hidraulico) &

e Tramo2 (Conc. Hidraulico)

-

Fuentes: Factibilidad de mercado: Movimientos direccionales.

Como se puede observar en laimagen y en relacidn con el andlisis emitido por el Departamento de
Transito de la Junta de Caminos del Estado de México, se encuentran un movimiento direccional
con mayor afluencia, teniendo asi 2 tramos a analizar, ademds de tener un Paso Superior
Vehicular, formando un subtramo adicional a analizar. Esto nos permite planificar las actividades
de mejoramiento de la superficie de rodadura.

El movimiento direccional para el caso en especifico del camino 3527 se presenta sobre la calle
Vigilantes, que es la calle principal que conecta con una de las plazas comerciales mas grandes de
la zona (Galerias Ixtapaluca), ademds de conectar también con una zona habitacional importante.
Por lo que el Tramo 1 queda del km 0+000 al 0+910 y el Tramo 2 del 0+910 al 3+000 y el subtramo
adicional de del PSV del km 2+400 al 3+000.
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Transito Diario Promedio Anual

La demanda estd constituida por los vehiculos que circulan por las carreteras diariamente, lo
anterior se manifiesta a través del Transito Diario Promedio Anual (TDPA); el aforo vehicular es
importante ya que refleja la demanda que tiene la vialidad.

Para la vialidad en estudio se cuenta con datos obtenidos en campo por el Departamento de
Ingenieria de Transito de la Junta de Caminos del Estado de México los cuales arrojan la siguiente
informacién al afio 2025, en cada uno de los tramos determinados, derivado de las variaciones en
la demanda por los movimientos direccionales mds representativos presentes en el camino,
teniendo como resultado los siguientes datos:

Tabla 23. TDPA proyecto
Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central

Tramo TDPA \
Tramo 1: 0+000 al 0+910 39,251.00
Tramo 2: 0+910 al 3+000 43,643.00
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 20,486.00
Total/Promedio 103,380.00

Fuente: Elaboracion propia

Composicion vehicular.

La composicion vehicular para cada uno de los tramos de la vialidad en estudio es la siguiente con
referencia a los datos obtenidos en campo:

Tabla 24 Composicién vehicular

Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central

Tramo TDPA Clasificacion Total
A B C
Tramo 1: 0+000 al 0+910 39,251.00 94.45% 0.55% 5.00% 100.00%
Tramo 2: 0+910 al 3+000 43,643.00 94.73% 0.65% 4.62% 100.00%
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 | 20,486.00 88.52% 1.38% 10.10% 100.00%
Total/Promedio 103,380.00 92.57% 0.86% 6.57% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Tasa de ocupacion vehicular.

La tasa de ocupacion vehicular sefiala el nimero de pasajeros que viajan en promedio en cada tipo
de vehiculo, incluyendo al chofer o conductor de la unidad.

Tabla 25 Ocupacion Vehicular Promedio

20(23.0(1.0
Fuente: Publicacién Técnica No. 653, IMT
https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt653.pdf

Tasa de crecimiento

El conocer la tasa de crecimiento del transito vehicular en las vialidades permite identificar las
necesidades de infraestructura que incluyen acciones orientadas a la conservacién, modernizacion
y construccién de la red vial.


https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt653.pdf
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Para determinar la tasa de crecimiento correspondiente a la zona del proyecto, se consulté el
Producto Interno Bruto (PIB) y las Cuentas Nacionales de México, de acuerdo con la informacion
registrada en el Banco de Informacién Econdmica del INEGI.

El crecimiento moderado puede influir en la planificacion y ejecucion de proyectos de inversidon
publica. Es esencial considerar estos indicadores macroecondémicos al evaluar la viabilidad y el
impacto potencial de nuevas iniciativas en el contexto econdmico actual.

Cabe mencionar, que el Producto Interno Bruto Trimestral ofrece, una visién oportuna, completa y
coherente de la evolucidn de las actividades econdmicas del pais, proporcionando informacion
oportuna y actualizada, para apoyar la toma de decisiones.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la Estimacion Oportuna del
PIB Trimestral ofrece una visién sobre la evolucidon de la economia mexicana, con base en: la
informacién estadistica disponible en ese momento, las técnicas estadisticas y modelos
econométricos que mejor se ajustan a dicha informacidn, asi como a las recomendaciones
internacionales vigentes, por lo que sus resultados son consistentes con el Sistema de Cuentas
Nacionales de México (SCNM)™.

Como se puede observar en la siguiente imagen, el PIB actualizado publicado a la fecha
corresponde al primer trimestre del afio 2025, con un valor del 0.8% y el PIB anterior corresponde
al 0.4% en el cuarto trimestre del 2024. Por lo tanto, se puede observar que ha existido un
incremento de acuerdo al trimestre anterior.

llustracion 14. PIB
2025 1T

4T ANO 2024

Iu Il" )
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" https://www.inegi.org.mx/temas/pibo/
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Variacion porcentual anual

71T ANO 2025
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Fuente: Datos del PIB del INEGI
https://www.inegi.org.mx/temas/pib/

Dada cierta circunstancia, se determiné que la tasa de crecimiento a utilizar serd de 0.8%, esto
tomando en cuenta el crecimiento del Producto Interno Bruto promedio registrado en el afio 2025
con la finalidad de no sobrevalorar los resultados del proyecto.

Esto se considera ya que es necesario para la demanda a lo largo del horizonte de evaluaciéon para
gue contenga los impactos derivados de las optimizaciones, y en caso de haberlos, dado que la
optimizacidn propuesta Unicamente modifica las caracteristicas de la oferta, la demanda de la
situacidn sin proyecto se considera igual a la demanda de la situacién actual.

Proyeccion de la Demanda

Las tasas de crecimiento se consideran ya que es necesario reestimar la demanda a lo largo del
horizonte de evaluacidn para que contenga los impactos derivados de las optimizaciones en caso
de haberlos. A continuacion, se presenta el cdlculo de la demanda en la situacién sin proyecto para
cada uno de los tramos y sus proyecciones a lo largo del horizonte de evaluacion.

Tabla 26 Proyeccion del TDPA

Tramo 1: 0+000 al 0+910 Tramo 2: 0+910 al 3+000
Proyeccion del Transito Diario Promedio Anual Proyeccion del Transito Diario Promedio Anual
Crecimiento | . ificacién vehicular | TOPA | 39,251.00 | | C8CIMIeMO | o). citicacién vehicular | TDPA | 43,643.00
anual anual
0.80% A B C Total Dia | Total Anual 0.80% A B C Total Dia | Total Anual
Afio 94.45% | 0.55% | 5.00% | 100.00% 365 Afio 94.73% | 0.65% | 4.62% | 100.00% 365
0 | 2025 |37,073| 216 | 1,963 | 39,251 | 14,326,615 0 | 2025 | 41,343 | 284 | 2,016 | 43,643 | 15,929,695
1| 2026 |37,369| 218 | 1,978 | 39,565 | 14,441,228 1| 2026 | 41,674 | 286 | 2,032 | 43,992 | 16,057,133
2 | 2027 | 37,668 | 219 | 1,994 | 39,882 | 14,556,758 2 | 2027 | 42,007 | 288 | 2,049 | 44,344 | 16,185,590
3 | 2028 |37,969 | 221 |2,010| 40,201 | 14,673,212 3 | 2028 | 42,343 | 291 | 2,065 | 44,699 | 16,315,074
4 | 2029 | 38,273 | 223 | 2,026 | 40,522 | 14,790,597 4 | 2029 |42,682 | 293 | 2,082 | 45,056 | 16,445,595
5 | 2030 | 38,579 | 225 |2,042 | 40,846 | 14,908,922 5 | 2030 | 43,023 | 295 | 2,098 | 45,417 | 16,577,160
6 | 2031 | 38,888 | 226 |2,059| 41,173 | 15,028,194 6 | 2031 | 43,368 | 298 | 2,115 | 45,780 | 16,709,777
7 | 2032 |39,199 | 228 |2,075| 41,503 | 15,148,419 7 | 2032 | 43,715 | 300 | 2,132 | 46,146 | 16,843,455
8 | 2033 | 39,513 | 230 | 2,092 | 41,835 | 15,269,607 8 | 2033 | 44,064 | 302 | 2,149 | 46,516 | 16,978,203
9 | 2034 |39,829 | 232 |2,108 | 42,169 | 15,391,763 9 | 2034 | 44,417 | 305 | 2,166 | 46,888 | 17,114,028
10 | 2035 |40,147 | 234 | 2,125 | 42,507 | 15,514,898 10 | 2035 | 44,772 | 307 | 2,184 | 47,263 | 17,250,941
11| 2036 |40,469 | 236 |2,142 | 42,847 | 15,639,017 11| 2036 | 45,130 | 310 | 2,201 | 47,641 | 17,388,948
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Tramo 1: 0+000 al 0+910 Tramo 2: 0+910 al 3+000
Proyeccion del Transito Diario Promedio Anual Proyeccidn del Transito Diario Promedio Anual
Sisl Clasificacion vehicular TDPA 39,251.00 SR Clasificacion vehicular TDPA 43,643.00
anual anual
0.80% A B C Total Dia | Total Anual 0.80% A B C Total Dia | Total Anual
Afio 94.45% | 0.55% | 5.00% | 100.00% 365 Afio 94.73% | 0.65% | 4.62% | 100.00% 365

12| 2037 | 40,792 | 238 | 2,159 | 43,189 | 15,764,129 12| 2037 | 45491 | 312 | 2,219 | 48,022 | 17,528,060
13| 2038 | 41,119 | 239 | 2,177 | 43,535 | 15,890,242 13 | 2038 | 45,855 | 315 | 2,236 | 48,406 | 17,668,284
14 | 2039 | 41,448 | 241 | 2,194 | 43,883 | 16,017,364 14 | 2039 | 46,222 | 317 | 2,254 | 48,794 | 17,809,631
15| 2040 | 41,779 | 243 | 2,212 | 44,234 | 16,145,503 15| 2040 | 46,592 | 320 | 2,272 | 49,184 | 17,952,108
16 | 2041 | 42,113 | 245 | 2,229 | 44,588 | 16,274,667 16 | 2041 | 46,965 | 322 | 2,290 | 49,577 | 18,095,724
17 | 2042 | 42,450 | 247 | 2,247 | 44,945 | 16,404,864 17 | 2042 | 47,340 | 325 | 2,309 | 49,974 | 18,240,490
18 | 2043 | 42,790 | 249 | 2,265 | 45,304 | 16,536,103 18 | 2043 | 47,719 | 327 | 2,327 | 50,374 | 18,386,414
19| 2044 | 43,132 | 251 | 2,283 | 45,667 | 16,668,392 19| 2044 | 48,101 | 330 | 2,346 | 50,777 | 18,533,505
20| 2045 |43,477| 253 | 2,302 | 46,032 | 16,801,739 20 | 2045 | 48,486 | 333 | 2,365 | 51,183 | 18,681,774
21| 2046 |43,825| 255 | 2,320 | 46,400 | 16,936,153 21| 2046 | 48,873 | 335 |2,384 | 51,592 | 18,831,228
22 | 2047 | 44,176 | 257 | 2,339 | 46,772 | 17,071,642 22| 2047 | 49,264 | 338 | 2,403 | 52,005 | 18,981,878
23| 2048 | 44,529 | 259 | 2,357 | 47,146 | 17,208,215 23 | 2048 | 49,659 | 341 |2,422 | 52,421 | 19,133,733
24| 2049 |44,885| 261 |2,376 | 47,523 | 17,345,881 24 | 2049 | 50,056 | 343 | 2,441 | 52,841 | 19,286,802
25| 2050 |45,245| 263 | 2,395 | 47,903 | 17,484,648 25| 2050 | 50,456 | 346 | 2,461 | 53,263 | 19,441,097
26 | 2051 |[45,606 | 266 | 2,414 | 48,286 | 17,624,525 26| 2051 |50,860 | 349 |2,480 | 53,689 | 19,596,626
27| 2052 [45971| 268 |2,434 | 48,673 | 17,765,521 27| 2052 |51,267 | 352 | 2,500 | 54,119 | 19,753,399
28 | 2053 | 46,339 | 270 | 2,453 | 49,062 | 17,907,646 28 | 2053 | 51,677 | 355 | 2,520 | 54,552 | 19,911,426
29| 2054 |46,710| 272 | 2,473 | 49,455 | 18,050,907 29| 2054 | 52,090 | 357 | 2,540 | 54,988 | 20,070,717
30| 2055 |47,083| 274 | 2,493 | 49,850 | 18,195,314 30| 2055 |52,507 | 360 |2,561 | 55,428 | 20,231,283

Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000

Proyeccion del Transito Diario Promedio Anual

cre:mznm Clasificacion vehicular TDPA | 20,486.00

0.80% A B C Total Dia | Total Anual

Afio 88.52% | 1.38% | 10.10% | 100.00% 365
0 | 2025 | 18,134 | 283 | 2,069 | 20,486 | 7,477,390
1| 2026 | 18,279 | 285 | 2,086 | 20,650 | 7,537,209
2 | 2027 | 18,426 | 287 | 2,102 | 20,815 | 7,597,507
3 | 2028 | 18,573 | 290 | 2,119 | 20,982 | 7,658,287
4 | 2029 | 18,722 | 292 | 2,136 | 21,149 | 7,719,553
5 | 2030 | 18,871 | 294 | 2,153 | 21,319 | 7,781,310
6 | 2031 | 19,022 | 297 | 2,170 | 21,489 | 7,843,560
7 | 2032 | 19,174 | 299 | 2,188 | 21,661 | 7,906,309
8 | 2033 | 19,328 | 301 | 2,205 | 21,834 | 7,969,559
9 | 2034 | 19,482 | 304 | 2,223 | 22,009 | 8,033,315
10 | 2035 | 19,638 | 306 | 2,241 | 22,185 | 8,097,582
11| 2036 | 19,795 | 309 | 2,259 | 22,363 | 8,162,363
12 | 2037 | 19,954 | 311 | 2,277 | 22,542 | 8,227,662
13| 2038 | 20,113 | 314 | 2,295 | 22,722 | 8,293,483
14 | 2039 | 20,274 | 316 | 2,313 | 22,904 | 8,359,831
15| 2040 | 20,437 | 319 | 2,332 | 23,087 | 8,426,709
16 | 2041 | 20,600 | 321 | 2,350 | 23,272 | 8,494,123
17 | 2042 | 20,765 | 324 | 2,369 | 23,458 | 8,562,076
18 | 2043 | 20,931 | 326 | 2,388 | 23,645 | 8,630,573
19 | 2044 | 21,098 | 329 | 2,407 | 23,835 | 8,699,617
20 | 2045 | 21,267 | 332 | 2,427 | 24,025 | 8,769,214

Fuente: Memoria de célculo
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4. Diagnostico de la Interaccion Oferta- Demanda con
optimizaciones a lo largo del horizonte de
evaluacion.

El estado fisico y las caracteristicas geométricas de una carretera o autopista, tienen una influencia
directa sobre la velocidad con la que circulan los vehiculos en ella, de tal manera que un camino en
buen estado y altas especificaciones de disefio, permite la circulacién a velocidades mds altas que
un camino deteriorado. Este incremento en la velocidad de operacidn permite una reduccién en
los tiempos de recorrido.

Velocidades y tiempos de recorrido.

El estado fisico y las caracteristicas geométricas de una carretera o autopista, tienen una influencia
directa sobre la velocidad con la que circulan los vehiculos en ella, de tal manera que un camino en
buen estado, con un bajo nivel de congestidn y altas especificaciones de disefio, permite la
circulacidn a velocidades mas altas que un camino deteriorado. Este incremento en la velocidad de
operacion permite una reduccidn en los tiempos de recorrido. De acuerdo a las medidas de
optimizacidn empleadas, se considera un aumento en las velocidades, ya que la superficie se
encontrara en condiciones regulares.

En la siguiente tabla se muestran las velocidades y tiempos de recorrido tomando en cuenta las
medidas de optimizacién.

Tabla 27 Velocidades de Recorrido sin Proyecto

Velocidades (km/hr)
Situacion Sin Proyecto
B C \ Promedio
Tramo 1: 0+000 al 0+910 35.41 32.48 30.24 32.71
Tramo 1: 0+000 al 0+910 28.13 25.94 24.47 26.18
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 39.28 34.56 32.40 3541
Total/ promedio 34.27 31.00 29.04 31.43

Fuente: Memoria de calculo

Tabla 28 Tiempos de Recorrido sin proyecto

Tiempos Recorridos

Situacion sin Proyecto

Longitud (KM) Promedio

Tramo 1: 0+000 al 0+910 0.91 00:01:33 | 00:01:41 | 00:01:48 00:01:40
Tramo 1: 0+000 al 0+910 2.09 00:04:27 | 00:04:50 | 00:05:08 00:04:47
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 0.60 00:00:55 | 00:01:02 | 00:01:07 00:01:01
TOTAL 00:06:55 00:07:33 00:08:03 00:07:29

Fuente: Memoria de célculo

Costos de Operacidn vehicular (Situacion sin Proyecto)

Los costos de operacion vehicular se miden en términos monetarios. Para su calculo se incluye el
costo de combustibles y lubricantes, desgaste de llantas y elementos de frenado, deterioro del
sistema de suspension y de embrague, asi como los costos de refacciones, mantenimiento y
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depreciacién del vehiculo. EI COV es sensible a las caracteristicas geométricas del camino, tales
como pendientes, grados de curvatura, IRl y altitud sobre el nivel del mar.

Para obtencién de los COV del presente proyecto se hard uso de los valores reportados por el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en su publicacién Técnica No. 838, 2024, asi como las
caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan en México y de las caracteristicas
representativas de las carreteras en México para los diferentes tipos de terreno: plano, lomerio y
montafioso*’.

A continuacidn se presentan los datos que se tomaron en cuenta de la Nota Técnica No. 838, 2024
para el analisis y calculo de los Costos de Operacidn Vehicular, de acuerdo a la variacion del IR,
que para la situacion sin proyecto es de 6 mm/m vy tipo de terreno plano.

Tabla 29 Costos de operacidn vehicular Situacion sin Proyecto
Costos de Operacién Vehicular ((S/km)/vehiculo)
Situacion Sin Proyecto

IRI (mm/m) A B C
Tramo 1: 0+000 al 0+910 6 S 816 | $ 21.63 | $14.79
Tramo 1: 0+000 al 0+910 6 S 816 | $ 21.63 | $14.79
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 6 S 816 | § 21.63| $14.79

Fuente: Memoria de calculo

Costo del Tiempo de Recorrido (CRT)

El CTR representa el valor, en términos monetarios, del tiempo de viaje de las personas que viajan
en cada tipo de vehiculo. Esta dado por el valor unitario del tiempo de las personas (peso/hora)
multiplicado por el tiempo de recorrido en horas y por el nimero de pasajeros. El segundo insumo
importante es precisamente el valor econdmico del tiempo de los usuarios. Estos valores se
tomaron del Boletin Notas 195, Articulo 1, enero-febrero de 2024, del IMT. La configuracion del
valor del tiempo de los usuarios que se empled se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 30 Parametros para el valor del Tiempo de Recorrido Situacion sin proyecto

Caracteristicas Valor Tiempo

Salario Minimo General Promedio ($) 278.80
Valor tiempo por motivo de trabajo 103.16
% coeficiente tiempo motivo trabajo 70.00%
Valor del tiempo por motivo de placer 61.90
% coeficiente tiempo motivo placer 30.00%
Coeficiente de pasajeros por Auto 2.00

Coeficiente de pasajeros por Bus 23.00
Coeficiente de pasajeros por camion carga 1.00

Toneladas promedio (ton/veh) 15.00
Valor del tiempo de la carga (S/h/ton) 129.52

Fuente: Estimacion del tiempo de los ocupantes de los vehiculos que circulan por la red carretera de México, 2024, NOTAS ntiim. 195,
ENERO-FEBRERO 2024, articulo 1, Instituto Mexicano Transporte

12 costos de operacion base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2024
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Costos representativos del andlisis costo beneficio respecto a la situacion optimizada

A continuacidn, se presenta el cuadro con los CGV en la Situacién sin proyecto, con base en las
modificaciones realizadas al IRl y a las velocidades promedio de circulacién para los tramos del
proyecto. Aunado a lo anterior se considerard un porcentaje de 0.80% de inflacién que se pudiera
presentar en el horizonte de evaluacién en los costos de operacion vehicular. Esto tomando como
referencia econdmica la tasa de crecimiento.

Se presenta a continuacién el cuadro con los CGV en la Situacion sin proyecto, con base en las
modificaciones realizadas al IRl y a las velocidades promedio de circulacién por cada tramo del

proyecto.

Tabla 31 Costos de Operacion Vehicular y Costos Valor del Tiempo Sin Proyecto
Tramo 1: 0+000 al 0+910

Costos de Operacion Vehicular

COV ($/km) Situacién Sin Proyecto TC
Costo de Operacion ($/veh/km) Costo de Operacién ($) 0.80%
Ao A B C A B C Total

0] 2025 - - - -

1]2026| $8.16 | $21.63 | $14.79 | $101,283,251.64 | $1,563,380.62 | $9,718,152.12 | $112,564,784.38

2(2027| S8.23| $21.80| $14.91|$102,910,265.79 | $1,588,494.76 | $9,874,264.52 | $114,373,025.08

312028| $8.29| $21.98| $15.03 | $104,563,416.30| $1,614,012.34 | $10,032,884.70 | $116,210,313.35

412029 | $8.36| $22.15| $15.15 | $106,243,123.02 | $1,639,939.84 | $10,194,052.96 | $118,077,115.83

5|2030| $8.42| $22.33| $15.27|$107,949,812.55| $1,666,283.83 | $10,357,810.23 | $119,973,906.61

6(2031| S8.49| $22.51| $15.39| $109,683,918.34 | $1,693,051.02 | $10,524,198.09 | $121,901,167.45

712032| $8.56| $22.69| $15.51|$111,445,880.80 | $1,720,248.19 | $10,693,258.81 | $123,859,387.80

8(2033| $8.63| $22.87| $15.64 | $113,236,147.43 | $1,747,882.25 | $10,865,035.32 | $125,849,065.01

9|2034| $8.70| $23.05| $15.76| $115,055,172.91 | $1,775,960.23 | $11,039,571.25 | $127,870,704.39
10|2035| $8.77| $23.24| $15.89| $116,903,419.20 | $1,804,489.26 | $11,216,910.92 | $129,924,819.38
11|2036| $8.84| $23.42| $16.02 | $118,781,355.73 | $1,833,476.58 | $11,397,099.38 | $132,011,931.68
12|2037| $8.91| $23.61| $16.14| $120,689,459.43 | $1,862,929.54 | $11,580,182.38 | $134,132,571.35
13|2038| $8.98| $23.80| $16.27|$122,628,214.90 | $1,892,855.64 | $11,766,206.43 | $136,287,276.98
142039| $9.05| $23.99| $16.40| $124,598,114.55 | $1,923,262.48 | $11,955,218.77 | $138,476,595.80
15|2040| $9.12| $24.18| $16.54 | $126,599,658.66 | $1,954,157.76 | $12,147,267.41 | $140,701,083.83
16|2041| $9.20| $24.38| $16.67 | $128,633,355.58 | $1,985,549.36 | $12,342,401.11 | $142,961,306.04
1712042 | $9.27| $24.57| $16.80| $130,699,721.80 | $2,017,445.22 | $12,540,669.44 | $145,257,836.46
182043 | $9.34| $24.77| $16.94 | $132,799,282.13 | $2,049,853.46 | $12,742,122.76 | $147,591,258.35
19|2044| $9.42| $24.97| $17.07 | $134,932,569.80 | $2,082,782.31 | $12,946,812.22 | $149,962,164.32
20|2045| $9.49| $25.17| $17.21|5137,100,126.60 | $2,116,240.12 | $13,154,789.81 | $152,371,156.53
21|2046| $9.57| $25.37| $17.35|5$139,302,503.04 | $2,150,235.40 | $13,366,108.35 | $154,818,846.79
22|2047| $9.65| $25.57| $17.48 | $141,540,258.44 | $2,184,776.78 | $13,580,821.52 | $157,305,856.74
232048 | $9.72| $25.77| $17.62 | $143,813,961.16 | $2,219,873.04 | $13,798,983.83 | $159,832,818.03
2412049 | $9.80| $25.98| $17.76 | $146,124,188.63 | $2,255,533.08 | $14,020,650.71 | $162,400,372.42
25[2050| $9.88| $26.19| $17.91| 5148,471,527.59 | $2,291,765.96 | $14,245,878.44 | $165,009,172.00
262051 | $9.96| $26.40| $18.05| $150,856,574.21 | $2,328,580.89 | $14,474,724.23 | $167,659,879.34
272052 | $10.04| $26.61 | $18.19| $153,279,934.22 | $2,365,987.21| $14,707,246.20 | $170,353,167.64
282053 | $10.12 | $26.82 | $18.34 | $155,742,223.08 | $2,403,994.43 | $14,943,503.41 | $173,089,720.92
29| 2054 | $10.20| $27.04 | $18.49 | $158,244,066.16 | $2,442,612.20| $15,183,555.84 | $175,870,234.20
30| 2055 | $10.28 | $27.25| $18.63 | $160,786,098.84 | $2,481,850.32 | $15,427,464.49 | $178,695,413.64

Valor Tiempo
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%
Velocidad de Recorrido Situacion Sin Proyecto
(km/hr) Valor Tiempo Total
Ao A B C A B C

012025 - - - -
1(2026| 35.41 | 32.48 | 30.24 $71,476,723.77 | $5,218,001.01 | $42,214,517.23 | $118,909,242.01
212027 | 35.13 | 32.22 | 30.00 $72,629,574.16 | $5,302,162.32 | $42,895,396.54 | $120,827,133.01
312028 | 34.85 | 31.97 | 29.76 $73,801,018.90 | $5,387,681.07 | $43,587,257.77 | $122,775,957.74
412029 | 34.57 | 31.71 | 29.52 $74,991,357.92 | $5,474,579.15 | $44,290,278.06 | $124,756,215.12
512030 | 34.29 | 31.46 | 29.28 $76,200,895.95 | $5,562,878.81 | $45,004,637.38 | $126,768,412.14
62031 | 34.02 | 31.21 | 29.05 $77,429,942.66 | $5,652,602.67 | $45,730,518.63 | $128,813,063.95
712032 | 33.75 | 30.96 | 28.82 $78,678,812.70 | $5,743,773.68 | $46,468,107.64 | $130,890,694.01
812033 | 33.48 | 30.71 | 28.59 $79,947,825.81 | $5,836,415.19 | $47,217,593.25 | $133,001,834.24
912034 | 33.21 | 30.46 | 28.36 $81,237,306.87 | $5,930,550.92 | $47,979,167.33 | $135,147,025.12
10|2035| 32.94 | 30.22 | 28.13 $82,547,586.01 | $6,026,204.96 | $48,753,024.87 | $137,326,815.84
11]12036| 32.68 | 29.98 | 27.91 $83,878,998.69 | $6,123,401.82 | $49,539,363.98 | $139,541,764.49
12 ({2037 | 32.42 | 29.74 | 27.68 $85,231,885.76 | $6,222,166.36 | $50,338,385.98 | $141,792,438.11
1312038 | 32.16 | 29.50 | 27.46 $86,606,593.60 | $6,322,523.88 | $51,150,295.43 | $144,079,412.91
1412039 | 31.90 | 29.26 | 27.24 $88,003,474.14 | $6,424,500.08 | $51,975,300.20 | $146,403,274.41
15]2040| 31.65 | 29.03 | 27.02 $89,422,885.01 | $6,528,121.04 | $52,813,611.49 | $148,764,617.55
1612041 | 31.39 | 28.80 | 26.81 $90,865,189.61 | $6,633,413.32 | $53,665,443.93 | $151,164,046.86
1712042 | 31.14 | 28.57 | 26.59 $92,330,757.19 | $6,740,403.86 | $54,531,015.61 | $153,602,176.65
1812043 | 30.89 | 28.34 | 26.38 $93,819,962.95 | $6,849,120.05 | $55,410,548.12 | $156,079,631.11
192044 | 30.65 | 28.11 | 26.17 $95,333,188.16 | $6,959,589.73 | $56,304,266.64 | $158,597,044.52
20|2045| 30.40 | 27.89 | 25.96 $96,870,820.22 | $7,071,841.17 | $57,212,399.97 | $161,155,061.37
2112046 | 30.16 | 27.66 | 25.75 $98,433,252.81| $7,185,903.13 | $58,135,180.61 | $163,754,336.55
222047 | 29.92 | 27.44 | 25.55 |$100,020,885.92| $7,301,804.79 | $59,072,844.82 | $166,395,535.53
23|2048 | 29.68 | 27.22 | 25.34 |S$101,634,126.01| $7,419,575.84 | $60,025,632.64 | $169,079,334.49
242049 | 29.44 | 27.00 | 25.14 |S$103,273,386.11| $7,539,246.41 | $60,993,788.00 | $171,806,420.53
25/2050| 29.20 | 26.79 | 24.94 |S$104,939,085.89 | $7,660,847.16|561,977,558.78 | $174,577,491.83
262051 | 2897 | 26.57 | 24.74 |S$106,631,651.79| $7,784,409.21|$62,977,196.82 | $177,393,257.82
272052 | 28.74 | 26.36 | 24.54 |S$108,351,517.14| $7,909,964.20 | $63,992,958.06 | $180,254,439.40
282053 | 28.51 | 26.15 | 24.34 |S$110,099,122.25| $8,037,544.27 | $65,025,102.55 | $183,161,769.07
292054 | 28.28 | 25.94 | 24.15 |S$111,874,914.55| $8,167,182.08 | $66,073,894.52 | $186,115,991.15
30|2055| 28.05 | 25.73 | 23.96 |S$113,679,348.65| $8,298,910.82|$67,139,602.50 | $189,117,861.97

Aho A B C Total

0 2025 - - - -
1 2026 |$172,759,975.41| $6,781,381.63 | $51,932,669.35 | $231,474,026.39
2 2027 | $175,539,839.95| $6,890,657.09 | $52,769,661.06 | $235,200,158.09
3 2028 | $178,364,435.20| $7,001,693.41 | $53,620,142.47 | $238,986,271.09
4 2029 |$181,234,480.94| $7,114,518.99 | $54,484,331.02 | $242,833,330.95
5 2030 |$184,150,708.50| $7,229,162.65 | $55,362,447.61 | $246,742,318.76
6 2031 | $187,113,861.00| $7,345,653.68 | $56,254,716.72 | $250,714,231.40
7 2032 | $190,124,693.50 | $7,464,021.86 | $57,161,366.45 | $254,750,081.82
8 2033 | $193,183,973.24 | $7,584,297.44 | $58,082,628.57 | $258,850,899.25
9 2034 | $196,292,479.77 | $7,706,511.15 | $59,018,738.58 | $263,017,729.50
10 2035 |$199,451,005.21 | $7,830,694.22 | $59,969,935.79 | $267,251,635.23
11 2036 | $202,660,354.42 | $7,956,878.39 | $60,936,463.36 | $271,553,696.17
12 2037 | $205,921,345.19 | $8,085,095.91 | $61,918,568.36 | $275,925,009.46
13 2038 | $209,234,808.50 | $8,215,379.53 | $62,916,501.86 | $280,366,689.89
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2039

$212,601,588.69

$8,347,762.55

$63,930,518.97

$284,879,870.21

15

2040

$216,022,543.67

$8,482,278.81

$64,960,878.90

$289,465,701.38

16

2041

$219,498,545.19

$8,618,962.68

$66,007,845.04

$294,125,352.91

17

2042

$223,030,478.99

$8,757,849.08

$67,071,685.05

$298,860,013.12

18

2043

$226,619,245.08

$8,898,973.51

$68,152,670.87

$303,670,889.46

19

2044

$230,265,757.96

$9,042,372.03

$69,251,078.85

$308,559,208.84

20

2045

$233,970,946.82

$9,188,081.29

$70,367,189.78

$313,526,217.90

21

2046

$237,735,755.84

$9,336,138.53

$71,501,288.97

$318,573,183.34

22

2047

$241,561,144.36

$9,486,581.58

$72,653,666.33

$323,701,392.27

23

2048

$245,448,087.17

$9,639,448.87

$73,824,616.47

$328,912,152.51

24

2049

$249,397,574.74

$9,794,779.49

$75,014,438.71

$334,206,792.94

25

2050

$253,410,613.48

$9,952,613.13

$76,223,437.22

$339,586,663.82

26

2051

$257,488,226.00

$10,112,990.10

$77,451,921.05

$345,053,137.16

27

2052

$261,631,451.36

$10,275,951.42

$78,700,204.26

$350,607,607.04

28

2053

$265,841,345.34

$10,441,538.70

$79,968,605.95

$356,251,489.99

29

2054

$270,118,980.70

$10,609,794.28

$81,257,450.37

$361,986,225.35

30

2055

$274,465,447.49

$10,780,761.14

$82,567,066.98

$367,813,275.62

Tramo 2: 0+910 al 3+000

Costos de Operacion Vehicular

COV (S/km) Situacién Sin Proyecto TC
Costo de Operacién ($/veh/km) Costo de Operacién (S) 0.80%
Ano A B Cc A B C Total

0 {2025 - - - -

1]2026| $8.16 $21.63 | $14.79 $259,413,142.60 $4,718,284.83 $22,931,075.72 $287,062,503.15

2| 2027 $8.23| $21.80| $14.91| $263,580,355.32 $4,794,079.36 $23,299,440.52 $291,673,875.20

32028 $8.29| $21.98| $15.03| $267,814,510.15 $4,871,091.45 $23,673,722.73 $296,359,324.33

412029 $8.36| $22.15| S$15.15| $272,116,682.44 $4,949,340.67 $24,054,017.41 $301,120,040.52

512030 $8.42 | $22.33| S$15.27| $276,487,964.83 $5,028,846.87 $24,440,421.15 $305,957,232.85

62031 $8.49| $22.51| $15.39| $280,929,467.49 $5,109,630.27 $24,833,032.07 $310,872,129.84

712032 $8.56| $22.69| S$15.51| $285,442,318.46 $5,191,711.37 $25,231,949.90 $315,865,979.73

812033 $8.63| $22.87| S$15.64| $290,027,663.86 $5,275,111.02 $25,637,275.95 $320,940,050.83

92034 $8.70| $23.05| S$15.76| $294,686,668.26 $5,359,850.41 $26,049,113.15 $326,095,631.81
10| 2035 $8.77| $23.24| $15.89| $299,420,514.89 $5,445,951.04 $26,467,566.10 $331,334,032.04
11| 2036 $8.84| $23.42| $16.02| $304,230,406.05 $5,533,434.80 $26,892,741.08 $336,656,581.93
12 | 2037 $8.91| $23.61| S$16.14| $309,117,563.29 $5,622,323.90 $27,324,746.07 $342,064,633.26
13| 2038 $8.98 | $23.80| S$16.27 | $314,083,227.83 $5,712,640.91 $27,763,690.79 $347,559,559.53
14 | 2039 $9.05| $23.99| $16.40| $319,128,660.80 $5,804,408.77 $28,209,686.72 $353,142,756.29
15| 2040 $9.12 | $24.18| S$16.54| $324,255,143.60 $5,897,650.79 $28,662,847.13 $358,815,641.53
16 | 2041 $9.20| $24.38| S$16.67 | $329,463,978.23 $5,992,390.66 $29,123,287.11 $364,579,656.00
17 | 2042 $9.27| $24.57| $16.80| $334,756,487.58 $6,088,652.42 $29,591,123.59 $370,436,263.59
18 | 2043 $9.34| $24.77| $16.94| $340,134,015.79 $6,186,460.53 $30,066,475.40 $376,386,951.73
19| 2044 $9.42 | $24.97| $17.07 | $345,597,928.62 $6,285,839.83 $30,549,463.26 $382,433,231.72
20| 2045 $9.49| $25.17| $17.21| $351,149,613.75 $6,386,815.57 $31,040,209.84 $388,576,639.15
21| 2046 $9.57| $25.37| $17.35| $356,790,481.14 $6,489,413.37 $31,538,839.77 $394,818,734.29
22| 2047 $9.65| $25.57| $17.48| $362,521,963.43 $6,593,659.31 $32,045,479.69 $401,161,102.43
2312048 $9.72 | $25.77| $17.62| $368,345,516.25 $6,699,579.85 $32,560,258.28 $407,605,354.38
24 | 2049 $9.80| $25.98| S$17.76| $374,262,618.63 $6,807,201.90 $33,083,306.27 $414,153,126.80
2512050 $9.88| $26.19| $17.91| $380,274,773.33 $6,916,552.79 $33,614,756.50 $420,806,082.62
26 | 2051 $9.96| $26.40| $18.05| $386,383,507.29 $7,027,660.30 $34,154,743.95 $427,565,911.54
2712052 | $10.04| S$26.61| $18.19| $392,590,371.95 $7,140,552.63 $34,703,405.75 $434,434,330.34
282053 | $10.12| $26.82| $18.34| $398,896,943.69 $7,255,258.47 $35,260,881.26 $441,413,083.42
29 (2054 | $10.20| $27.04| $18.49| $405,304,824.19 $7,371,806.94 $35,827,312.06 $448,503,943.19
30| 2055| $10.28| S$27.25| $18.63| $411,815,640.89 $7,490,227.65 $36,402,842.00 $455,708,710.54
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Valor Tiempo

Velocidad de Recorrido

Situacion Sin Proyecto

(km/hr) Valor Tiempo Total
Ao A B C A B C

0| 2025 - - - -
1|2026| 28.13 25.94 24.47 $230,478,585.13 | $19,717,695.55 | $123,107,887.04 $373,304,167.72
22027 | 27.90 25.74 24.27 $234,195,981.67 | $20,035,722.90 | $125,093,498.12 $379,325,202.68
312028 | 27.68 25.53 24.08 $237,973,336.21 | $20,358,879.72 | $127,111,135.18 $385,443,351.11
412029 | 27.46 25.33 23.89 $241,811,615.83 | $20,687,248.75 | $129,161,314.78 $391,660,179.36
512030 | 27.24 25.12 23.69 $245,711,803.18 | $21,020,914.05| $131,244,561.80 $397,977,279.02
62031 | 27.02 24.92 23.50 $249,674,896.78 | $21,359,961.05 | $133,361,409.57 $404,396,267.39
712032 | 26.80 24.72 23.32 $253,701,911.24 | $21,704,476.55 | $135,512,400.04 $410,918,787.84
82033 | 26.59 24.53 23.13 $257,793,877.55 | $22,054,548.75 | $137,698,083.92 $417,546,510.22
92034 | 26.38 24.33 22.95 $261,951,843.32 | $22,410,267.28 | $139,919,020.75 $424,281,131.35
10| 2035| 26.17 24.13 22.76 $266,176,873.05 | $22,771,723.21 | $142,175,779.15 $431,124,375.41
11|2036| 25.96 23.94 22.58 $270,470,048.42 | $23,139,009.06 | $144,468,936.88 $438,077,994.37
1212037 | 25.75 23.75 22.40 $274,832,468.56 | $23,512,218.89 | $146,799,081.02 $445,143,768.47
132038 | 25.54 23.56 22.22 $279,265,250.31 | $23,891,448.22 | $149,166,808.14 $452,323,506.67
1412039 | 25.34 23.37 22.04 $283,769,528.54 | $24,276,794.16 | $151,572,724.40 $459,619,047.10
15|2040| 25.14 23.18 21.87 $288,346,456.42 | $24,668,355.36 | $154,017,445.76 $467,032,257.54
16 | 2041 | 24.94 23.00 21.69 $292,997,205.72 | $25,066,232.06 | $156,501,598.11 $474,565,035.88
1712042 | 24.74 22.82 21.52 $297,722,967.10 | $25,470,526.12 | $159,025,817.43 $482,219,310.66
18 | 2043 | 24.54 22.63 21.35 $302,524,950.44 | $25,881,341.06 | $161,590,749.97 $489,997,041.47
19| 2044 | 24.34 22.45 21.17 $307,404,385.12 | $26,298,782.05| $164,197,052.39 $497,900,219.56
20| 2045 | 24.15 22.27 21.00 $312,362,520.37 | $26,722,955.95| $166,845,391.95 $505,930,868.26
212046 | 23.95 22.09 20.84 $317,400,625.53 | $27,153,971.37 | $169,536,446.66 $514,091,043.56
222047 | 23.76 21.92 20.67 $322,519,990.46 | $27,591,938.65| $172,270,905.47 $522,382,834.58
2312048 | 23.57 21.74 20.50 $327,721,925.79 | $28,036,969.92 | $175,049,468.46 $530,808,364.17
2412049 | 23.38 21.57 20.34 $333,007,763.30 | $28,489,179.11| $177,872,846.99 $539,369,789.40
2512050 | 23.20 21.40 20.18 $338,378,856.26 | $28,948,682.00 | $180,741,763.88 $548,069,302.14
262051 | 23.01 21.22 20.02 $343,836,579.75 | $29,415,596.22 | $183,656,953.61 $556,909,129.59
27 |2052| 22.83 21.05 19.86 $349,382,331.04 | $29,890,041.32 | $186,619,162.54 $565,891,534.91
28 | 2053 | 22.64 20.89 19.70 $355,017,529.92 | $30,372,138.77 | $189,629,149.04 $575,018,817.73
29| 2054 | 22.46 20.72 19.54 $360,743,619.12 | $30,862,011.97 | $192,687,683.70 $584,293,314.79
30| 2055 | 22.28 20.55 19.38 $366,562,064.59 | $31,359,786.36 | $195,795,549.56 $593,717,400.51

Ao A B C Total

0 2025 - - - -
1 2026 $489,891,727.73 | $24,435,980.38 | $146,038,962.76 $660,366,670.87
2 2027 $497,776,336.99 | $24,829,802.26 | $148,392,938.64 $670,999,077.88
3 2028 $505,787,846.36 | $25,229,971.17 | $150,784,857.92 $681,802,675.45
4 2029 $513,928,298.27 | $25,636,589.41| $153,215,332.20 $692,780,219.88
5 2030 $522,199,768.00 | $26,049,760.92 | $155,684,982.95 $703,934,511.87
6 2031 $530,604,364.27 | $26,469,591.32 | $158,194,441.64 $715,268,397.23
7 2032 $539,144,229.70 | $26,896,187.92 | $160,744,349.95 $726,784,767.57
8 2033 $547,821,541.42 | $27,329,659.78 | $163,335,359.86 $738,486,561.05
9 2034 $556,638,511.57 | $27,770,117.69 | $165,968,133.90 $750,376,763.16
10 2035 $565,597,387.94 | $28,217,674.25| $168,643,345.25 $762,458,407.44
11 2036 $574,700,454.47 | $28,672,443.86| $171,361,677.96 $774,734,576.29
12 2037 $583,950,031.85 | $29,134,542.78 | $174,123,827.10 $787,208,401.73
13 2038 $593,348,478.13 | $29,604,089.13 | $176,930,498.93 $799,883,066.20
14 2039 $602,898,189.34 | $30,081,202.93 | $179,782,411.12 $812,761,803.39
15 2040 $612,601,600.02 | $30,566,006.15| $182,680,292.89 $825,847,899.07
16 2041 $622,461,183.95 | $31,058,622.72 | $185,624,885.22 $839,144,691.88
17 2042 $632,479,454.68 | $31,559,178.54 | $188,616,941.03 $852,655,574.25
18 2043 $642,658,966.23 | $32,067,801.59 | $191,657,225.37 $866,383,993.20
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19 2044 | $653,002,313.75| $32,584,621.88| $194,746,515.65|  $880,333,451.28
20 2045 | $663,512,134.12 | $33,109,771.52| $197,885,601.79|  $894,507,507.42
21 2046 | $674,191,106.68 | $33,643,384.74| $201,075,286.43|  $908,909,777.84
22 2047 | $685,041,953.90 | $34,185,597.96| $204,316,385.17 |  $923,543,937.02
23 2048 | $696,067,442.05 | $34,736,549.77 | $207,609,726.74|  $938,413,718.56
24 2049 | $707,270,381.93 | $35,296,381.01| $210,956,153.26 |  $953,522,916.20
25 2050 | $718,653,629.59 | $35,865,234.79 | $214,356,520.37 |  $968,875,384.76
26 2051 | $730,220,087.04 | $36,443,256.52| $217,811,697.56|  $984,475,041.12
27 2052 | $741,972,702.99 | $37,030,593.96 | $221,322,568.30| $1,000,325,865.24
28 2053 | $753,914,473.61| $37,627,397.23| $224,890,030.30| $1,016,431,901.15
29 2054 | $766,048,443.31| $38,233,818.91| $228,514,995.76 | $1,032,797,257.98
30 2055 | $778,377,705.47 | $38,850,014.01| $232,198,391.57| $1,049,426,111.05

Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000

Costos de Operacion Vehicular

COV ($/km) Situacién Sin Proyecto TC
Costo de Operacién ($/veh/km) Costo de Operacion ($) 0.80%
Ao A B C A B C Total

0] 2025 - - - -

1(2026| $8.16 | $21.63 | $14.79 | $32,665,806.06 | $1,349,887.02 | $6,755,404.57 | $40,771,097.65

212027 $8.23| $21.80| $14.91| $33,190,549.57 | $1,371,571.60 | $6,863,923.39| $41,426,044.56

312028 $8.29| $21.98| $15.03| $33,723,722.56 | $1,393,604.53 | $6,974,185.45| $42,091,512.54

412029 $8.36| $22.15| $15.15| $34,265,460.44 | $1,415,991.39 | $7,086,218.77 | $42,767,670.60

512030 $8.42 | $22.33| $15.27| $34,815,900.80 | $1,438,737.88 | $7,200,051.78 | $43,454,690.46

62031 $8.49| $22.51| $15.39| $35,375,183.43 | $1,461,849.77 | $7,315,713.42| $44,152,746.61

712032 $8.56| $22.69| $15.51| $35,943,450.37 | $1,485,332.92 | $7,433,233.04| $44,862,016.33

812033 $8.63| $22.87| $15.64| $36,520,845.96 | $1,509,193.31 | $7,552,640.49 | $45,582,679.76

912034 $8.70| $23.05| $15.76| $37,107,516.83 | $1,533,436.99 | $7,673,966.11| $46,314,919.93
10 | 2035 $8.77 | $23.24| $15.89| $37,703,611.98 | $1,558,070.12 | $7,797,240.70 | $47,058,922.80
112036 $8.84 | $23.42| $16.02| $38,309,282.80 | $1,583,098.96 | $7,922,495.58 | $47,814,877.34
12 | 2037 $8.91| $23.61| $16.14| $38,924,683.12 | $1,608,529.86 | $8,049,762.54 | $48,582,975.53
13| 2038 $8.98 | $23.80| $16.27| $39,549,969.23 | $1,634,369.28 | $8,179,073.93 | $49,363,412.45
14 | 2039 $9.05| $23.99| $16.40| $40,185,299.94 | $1,660,623.79 | $8,310,462.57 | $50,156,386.30
152040 $9.12 | $24.18| $16.54| $40,830,836.60 | $1,687,300.05 | $8,443,961.84| $50,962,098.49
16 | 2041 $9.20| $24.38| $16.67 | $41,486,743.15 | $1,714,404.84 | $8,579,605.65| $51,780,753.64
17 | 2042 $9.27 | $24.57| $16.80| $42,153,186.20 | $1,741,945.04 | $8,717,428.43 | $52,612,559.67
18 | 2043 $9.34 | $24.77| $16.94| $42,830,334.98 | $1,769,927.65| $8,857,465.20| $53,457,727.83
19 | 2044 $9.42 | $24.97| $17.07| $43,518,361.48 | $1,798,359.76 | $8,999,751.52 | $54,316,472.77
20| 2045 $9.49 | $25.17| $17.21| $44,217,440.44 | $1,827,248.61 | $9,144,323.53 | $55,189,012.59

Velocidad de Recorrido

Valor Tiempo

Situacion Sin Proyecto

(km/hr) Valor Tiempo Total
Ao A B Cc A B C
012025 - - - -
1(2026| 39.28 34.56 32.40 | $20,784,691.64 | $4,234,797.27 | $27,388,375.51 | $52,407,864.43
212027 | 38.96 34.28 32.14 | $21,119,928.60 | $4,303,100.46 | $27,830,123.51 | $53,253,152.56
312028 | 38.65 34.01 31.88 | $21,460,572.61 | $4,372,505.30 | $28,278,996.47 | $54,112,074.38
412029 | 38.34 33.74 31.63 | $21,806,710.88 | $4,443,029.58 | $28,735,109.31 | $54,984,849.77
512030 | 38.03 33.47 31.38 | $22,158,432.02 | $4,514,691.35 | $29,198,578.82 | $55,871,702.19




Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil

%
6(2031| 37.73 | 33.20 | 31.12 | $22,515,826.09 | $4,587,508.95 | $29,669,523.64 | $56,772,858.67
712032| 37.43 | 32.93 | 30.88 | $22,878,984.57 | $4,661,501.03 | $30,148,064.34 | $57,688,549.94
8(2033| 37.13 | 32.67 | 30.63 | $23,248,000.45 | $4,736,686.53 | $30,634,323.44 | $58,619,010.42
9(2034| 36.83 | 32.41 | 30.38 | $23,622,968.20 | $4,813,084.70 | $31,128,425.43 | $59,564,478.33
10|2035| 36.54 | 32.15 | 30.14 | $24,003,983.82 | $4,890,715.10 | $31,630,496.81 | $60,525,195.73
11|2036| 36.24 | 31.89 | 29.90 | $24,391,144.85| $4,969,597.60 | $32,140,666.11 | $61,501,408.56
122037 | 35.95 | 31.64 | 29.66 | $24,784,550.41 | $5,049,752.40 | $32,659,063.95| $62,493,366.76
132038 | 35.67 | 31.38 | 29.42 | $25,184,301.22| $5,131,200.02 | $33,185,823.05| $63,501,324.29
14|2039| 35.38 | 31.13 | 29.19 | $25,590,499.63 | $5,213,961.31 | $33,721,078.26 | $64,525,539.20
15|2040| 35.10 | 30.88 | 28.95 | $26,003,249.62 | $5,298,057.46 | $34,264,966.62 | $65,566,273.70
162041 | 34.82 | 30.64 | 28.72 | $26,422,656.87 | $5,383,510.00 | $34,817,627.37 | $66,623,794.25
172042 | 34.54 | 30.39 | 28.49 | $26,848,828.76 | $5,470,340.81 | $35,379,202.01 | $67,698,371.57
182043 | 34.26 | 30.15 | 28.26 | $27,281,874.39| $5,558,572.11 | $35,949,834.30| $68,790,280.79
19|2044| 33.99 | 29.91 | 28.04 | $27,721,904.62 | $5,648,226.50 | $36,529,670.34 | $69,899,801.45
202045 33.72 | 29.67 | 27.81 | $28,169,032.11 | $5,739,326.93 | $37,118,858.57 | $71,027,217.60
Aio A B C Total
0 2025 - - - -
1 2026 | $53,450,497.70 | $5,584,684.29 | $34,143,780.08 | $93,178,962.08
2 2027 | $54,310,478.17 | $5,674,672.06 | $34,694,046.89 | $94,679,197.12
3 2028 | $55,184,295.17 | $5,766,109.83 | $35,253,181.92 | $96,203,586.92
4 2029 | $56,072,171.32 | $5,859,020.97 | $35,821,328.08 | $97,752,520.37
5 2030 | $56,974,332.82 | $5,953,429.23 | $36,398,630.60 | $99,326,392.65
6 2031 | $57,891,009.51 | $6,049,358.71 | $36,985,237.05 | $100,925,605.28
7 2032 | $58,822,434.95 | $6,146,833.95 | $37,581,297.38 | $102,550,566.27
8 2033 | $59,768,846.41 | $6,245,879.84 | $38,186,963.93 | $104,201,690.18
9 2034 | $60,730,485.03 | $6,346,521.69 | $38,802,391.54 | $105,879,398.26
10 2035 | $61,707,595.80 | $6,448,785.22 | $39,427,737.51 | $107,584,118.53
11 2036 | $62,700,427.65 | $6,552,696.56 | $40,063,161.69 | $109,316,285.90
12 2037 | $63,709,233.53 | $6,658,282.26 | $40,708,826.50 | $111,076,342.29
13 2038 | $64,734,270.45 | $6,765,569.30 | $41,364,896.98 | $112,864,736.74
14 2039 | $65,775,799.57 | $6,874,585.10 | $42,031,540.83 | $114,681,925.50
15 2040 | $66,834,086.22 | $6,985,357.51 | $42,708,928.46 | $116,528,372.20
16 2041 | $67,909,400.03 | $7,097,914.84 | $43,397,233.02 | $118,404,547.89
17 2042 | $69,002,014.96 | $7,212,285.85 | $44,096,630.44 | $120,310,931.24
18 2043 | $70,112,209.36 | $7,328,499.76 | $44,807,299.50 | $122,248,008.62
19 2044 | $71,240,266.10 | $7,446,586.26 | $45,529,421.86 | $124,216,274.22
20 2045 | $72,386,472.55 | $7,566,575.54 | $46,263,182.10 | $126,216,230.19

Fuente: Memoria de calculo

5. Alternativas de Solucion

Para la evaluacidn se considerd una tasa social de descuento de 10% conforme a lo sefialado por la
Unidad de Inversiones en su oficio circular nimero 400.1.410.14.009 de fecha 25 de julio de
2022.2
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La seleccidon de alternativas es parte del proceso de decisién de proyectos. Normalmente es
necesaria la evaluacién comparativa de los costos y beneficios de las alternativas mutuamente

excluyentes. Si las alternativas tienen diferencias en los beneficios y calidad de servicio, entonces
se debe considerar un analisis de costo — beneficio para cada una de ellas.

Desde el punto de vista de que se pudiera considerar una alternativa al camino, de iguales
prestaciones en conectividad, trazo y alcance no se encontrdé ninguna mutuamente excluyente a la
del proyecto, ya que todas las posibles alternativas presentan aspectos en que se encuentran en
una red incompleta o con interferencias o en las mismas condiciones que las del proyecto. Se
podrian mencionar las siguientes posibles alternativas:

Las alternativas de solucién analizadas para el proyecto son:

Alternativa A.-Realizar trabajos en el camino de referencia con losas de concreto hidrdulico tiene
como ventajas su bajo costo y una vida util prolongada siempre y cuando se realicen los trabajos
de mantenimiento necesarios periddicamente ademas de ser buena opcién de desplazamiento y
por consecuente reduccién de los costos generalizados de viaje de los usuarios. Desventajas
mayores molestias, pues al ser concreto hidraulico, se requiere un tiempo de ejecucion mas
especifico para el fraguado. Derivado de lo anterior, se considera que esta alternativa es la técnica
y econdmicamente mas conveniente. Tiempo de Ejecucion: 4 meses

A continuacion, se describen los trabajos correspondientes a los mantenimientos del camino No.
3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo del km. 0+000 al km. 3+000, en el
municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA ORIENTE.

v" Conservacion Rutinaria (Cada afio)
En este Subprograma se realizan las labores que tienen como fin conservar en buenas
condiciones la superficie de rodadura, las zonas laterales, las obras de drenaje y
subdrenaje, el cercado, los cortes, terraplenes y todos los elementos del camino dentro de
la franja del derecho de via."*

e Limpieza de pavimento: Consiste en la eliminacidon de todo tipo de residuos
acumulados, como polvo, tierra, arena, vegetacion, manchas de aceite o
combustibles, e incluso restos de materiales de reparaciones anteriores. Esta labor
se realiza mediante barrido manual o mecdnico, lavado con agua a presion o el
uso de productos desengrasantes en zonas contaminadas con hidrocarburos.

e Sefialamiento horizontal: Consiste en el conjunto de marcas y dispositivos que se
pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o
adyacentes al arroyo vial, con el propdsito de delinear las caracteristicas
geomeétricas de las carreteras y vialidades urbanas.

e Sellado de grietas en losas: Sellado de discontinuidades en losas de concreto es
una intervencién preventiva destinada a mitigar la penetracion de fluidos vy
particulas que generan deterioro acelerado.

e Marca en guarniciones Rayas que se pintan sobre las guarniciones adyacentes a
las vialidades.

v"  Conservacion Periddica

* GUIA DE PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS PARA LA CONSERVACION DE CARRETERAS EN MEXICO 2014-SCT



Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil
e
Se denomina conservacidn periddica a todas las obras de rehabilitacién que en forma

periddica o eventual son necesarias para que en un camino ofrezca las condiciones
adecuadas de servicio.

Las actividades principales que constituyen la conservacion periddica son: recuperaciéon de
pavimentos, renivelacién, tratamientos superficiales, bacheo profundo, rehabilitacién de
terraplenes, rehabilitacién de bases, rehabilitacion de carpetas, riegos de sello, restituciéon
de sefialamiento horizontal y obras de prevencién de derrumbes.*

Dentro de la conservacién periddica se consideran 2 tipos siendo estas las siguientes:

v" Conservacion Periédica (Reparacion de desconchaduras
pavimento) (Cada 3 aifos)

e Llimpieza de pavimento: Consiste en la eliminacion de todo tipo de residuos
acumulados, como polvo, tierra, arena, vegetacion, manchas de aceite o
combustibles, e incluso restos de materiales de reparaciones anteriores. Esta labor
se realiza mediante barrido manual o mecdnico, lavado con agua a presion o el
uso de productos desengrasantes en zonas contaminadas con hidrocarburos.

e Sellado de juntas: Son las actividades que se realizan para sellar las grietas y
juntas en carpetas de concreto hidraulico, con el propdsito de evitar la entrada de
cuerpos extrafios entre las losas, asi como de prevenir la infiltracion del agua
proveniente de escurrimientos superficiales, hacia las capas inferiores que
integran la estructura del pavimento, evitando su consecuente pérdida de
resistencia, asi como la degradacidn o deterioro de dicha estructura o de la grieta
o junta en si, debido a la concentracion de esfuerzos.

e Reparacion de desconchamientos de pavimentos: Consiste en reparar
desconchaduras mayores de 15 cm x 4 cm en planta, mediante la remocién parcial
de la losa en la zona de la desconchadura, el rasante y, en su caso, el remplazo del
sello de la junta, a fin de restablecer las caracteristicas de comodidad y seguridad
de la superficie de rodadura y evitar la degradacién de la losa.

e Sefalamiento horizontal: Consiste en el conjunto de marcas y dispositivos que se
pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o
adyacentes al arroyo vial, con el propdsito de delinear las caracteristicas
geomeétricas de las carreteras y vialidades urbanas.

v" Conservacién Periddica (Reposicion parcial de losas de concreto)
Cada 10 afios:

e Limpieza de pavimento: Consiste en la eliminacion de todo tipo de residuos
acumulados, como polvo, tierra, arena, vegetacion, manchas de aceite o
combustibles, e incluso restos de materiales de reparaciones anteriores. Esta labor
se realiza mediante barrido manual o mecdnico, lavado con agua a presion o el
uso de productos desengrasantes en zonas contaminadas con hidrocarburos.

e Recorte losa de concreto hidraulico de 20 cm: Consiste en cortar secciones
deterioradas o especificas del pavimento de concreto. Este procedimiento permite
la reparacién o sustitucion de tramos dafiados, mejorando la seguridad y
durabilidad de la via.
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e Reposicion de losas de concreto hidraulico de 20 cm de espesor: Se construyen
mediante la colocacidén de una mezcla de agregados pétreos, cemento Portland y
agua, para proporcionar al usuario una superficie de rodadura uniforme, bien
drenada, resistente al derrapamiento, comoda y segura. Se repondrdn totalmente
aquellas losas con dos o mas fracturas transversales.

e Sefialamiento horizontal: Consiste en el conjunto de marcas y dispositivos que se
pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o
adyacentes al arroyo vial, con el propdsito de delinear las caracteristicas
geométricas de las carreteras y vialidades urbanas.

Estos trabajos son diferentes a una Rehabilitacidon ya que se considera como Rehabilitacion a la
modificacion parcial o total de las diferentes capas que componen la estructura del pavimento.

Los periodos de ejecucién de dichos mantenimientos se determinaron con base en la Guia De
Procedimientos Y Técnicas Para La Conservacion De Carreteras En México 2014 la cual nos dice
“Para determinar las acciones de mantenimiento es necesario auscultar la red de carreteras para
conocer sus condiciones actuales. Los resultados de la evaluacidon permiten conocer el estado
fisico de cada tramo y clasificarlos, determinando sus niveles de atencidn. Con base en esto, las
areas responsables pueden determinar las acciones de conservacién de la red, previa la
formulacion de los estudios y proyectos ejecutivos correspondientes de cada tramo o subtramos,
para asegurar condiciones dptimas de funcionamiento en cuanto a servicio y seguridad para los
usuarios,”.'®

Con base en lo anterior y en datos obtenidos en campo de proyectos similares la subdireccion de
Estudios y Proyectos de la Junta de Caminos del Estado de México, ha determinado que los
tiempos de ejecucidn serdn los siguientes:

» Conservacion rutinaria: Anualmente

» Conservacion periodica:
v" Reparacién de desconchaduras pavimento: Cada 3 afios
v" Reposicion parcial de losas de concreto: Cada 15 afios

Para el presente proyecto no se consideran trabajos de rehabilitacién en el analisis de estudio ya
que el periodo de evaluacién es de 30 afios, y los trabajos de rehabilitacion serdn tomados en
cuenta en el afio 31.

Tabla 32 Mantenimiento de alternativa A

TRAMO 1+ TRAMO 2
DATOS

LONGITUD = 3000.00 M

ANCHO = 18.92 M

AREA=| 56756.00 M’

LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO
CONSERVACION RUTINARIA (1 ANO)
CONCEPTOS CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE

Limpieza de pavimento 56756.00 m?2 $3.08 $174,808.48
Sefialamiento horizontal 12000.00 m?2 $19.00 $228,000.00
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Sellado de grietas en losas 851.34 m3 $5,800.00 $4,937,772.00
marca en guarniciones 10840.49 m $55.99 $606,959.01
TOTAL = $5,947,500.00
CONSERVACION PERIODICA (3 ANOS)
CONCEPTOS CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 56756.00 m2 $3.08 $174,808.48
Sellado de juntas 11108.00 m $75.00 $833,100.00
Reparacién de desconchaduras pav 2270.24 m3 $5,000.00 $11,351,200.00
Sefialamiento horizontal 12000.00 m $19.00 $228,000.00
TOTAL = $12,587,100.00
CONSERVACION PERIODICA (15 ANOS)
CONCEPTOS CANTIDAD  [UNIDAD | PRECIO | IMPORTE
Limpieza de pavimento 56756.00 m2 $3.08 $174,808.48
Recorte de losa de concreto de 20 cm 3632.38 M3 $600.00 $2,179,430.40
Losa de concreto hidraulico de20 cm 3632.38 M3 $5,000.00 $18,161,920.00
Seflalamiento horizontal 12000.00 m $19.00 $228,000.00
TOTAL = $20,744,200.00
CONSERVACION RUTINARIA (1 ANO) $5,947,500.00
CONSERVACION PERIODICA (3 ANOS) $12,587,100.00
CONSERVACION PERIODICA (15 ANOS) $20,744,200.00
SUBTRAMO (PSV)
DATOS
LONGITUD = 600.00 M
ANCHO = 21.00 M
AREA = 12600.00 M’
CARPETA ASFALTICA
CONSERVACION RUTINARIA (1 ANO)
CONCEPTOS CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 12600.00 m?2 $3.08 $38,808.00
Bacheo aislado de 5 cm 189.00 m3 $6,350.00 | $1,200,150.00
Sefialamiento horizontal 6000.00 PZA $19.00 $114,000.00
TOTAL=| $1,353,000.00
CON IVA $ 1,569,480.00
CONSERVACION PERIODICA (3 ANOS)
CONCEPTOS CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 12600.00 m?2 $3.08 $38,808.00
Bacheo aislado de 5 cm 283.50 m3 $6,200.00 | $1,757,700.00
Renivelaciones de 3cm 7.56 m3 $6,350.00 $48,006.00
Sefialamiento horizontal 12000.00 pza $19.00 $228,000.00
TOTAL=| $2,072,500.00
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CONSERVACION PERIODICA (10 ANOS)
CONCEPTOS UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 12600.00 m2 $3.08 $38,808.00
Fresado de carpeta de 5 cm 567.00 M3 $460.00 $260,820.00
Sobre carpeta de 5 cm 567.00 M3 $6,300.00 | $3,572,100.00
Sefialamiento horizontal 24000.00 pza $19.00 $456,000.00
TOTAL=| $4,327,700.00
CONSERVACION RUTINARIA (1 ANO) $1,353,000.00
CONSERVACION PERIODICA (3 ANOS) $2,072,500.00
CONSERVACION PERIODICA (10 ANOS) $4,327,700.00

Fuente: Elaboracion propia

Alternativa B.-Realizar trabajos de mejoramiento de la superficie de rodamiento del camino con
losas de concreto hidrdulico estampado. Tiene como ventajas, una mayor estética a lugar en
donde se coloque, mayor resistencia y adaptacién a los vehiculos que circulen por la carretera.
Desventajas Inversion inicial elevada por materiales (concreto hidraulico estampado), molestias
temporales durante la ejecucion (demoliciones, cortes de transito y estampado).

Tiempo de Ejecucion: 5 meses

A continuacién, se describen los trabajos correspondientes a los mantenimientos de la alternativa
B del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo del km. 0+000 al
km. 3+000.

v"  Conservacion Rutinaria (Cada afio)
En este Subprograma se realizan las labores que tienen como fin conservar en buenas
condiciones la superficie de rodadura, las zonas laterales, las obras de drenaje y
subdrenaje, el cercado, los cortes, terraplenes y todos los elementos del camino dentro de
la franja del derecho de via."’

e Limpieza de pavimento: Consiste en la eliminacion de todo tipo de residuos
acumulados, como polvo, tierra, arena, vegetacion, manchas de aceite o
combustibles, e incluso restos de materiales de reparaciones anteriores. Esta labor
se realiza mediante barrido manual o mecdnico, lavado con agua a presion o el
uso de productos desengrasantes en zonas contaminadas con hidrocarburos.

e Sefalamiento horizontal: Consiste en el conjunto de marcas y dispositivos que se
pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o
adyacentes al arroyo vial, con el propdsito de delinear las caracteristicas
geomeétricas de las carreteras y vialidades urbanas.

e Sellado de grietas en losas: Sellado de discontinuidades en losas de concreto es
una intervencién preventiva destinada a mitigar la penetracion de fluidos vy
particulas que generan deterioro acelerado.

e Marca en guarniciones Rayas que se pintan sobre las guarniciones adyacentes a
las vialidades.
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v' Conservacién Periddica

Se denomina conservacion periddica a todas las obras de rehabilitacién que en forma
periddica o eventual son necesarias para que en un camino ofrezca las condiciones
adecuadas de servicio.
Las actividades principales que constituyen la conservacion periddica son: recuperacién de
pavimentos, renivelacién, tratamientos superficiales, bacheo profundo, rehabilitacion de
terraplenes, rehabilitacién de bases, rehabilitacion de carpetas, riegos de sello, restitucion
de sefialamiento horizontal y obras de prevencién de derrumbes.*®

Dentro de la conservacién periddica se consideran 2 tipos siendo estas las siguientes:

v" Conservacion Periédica (Reparacibn de desconchaduras
pavimento) (Cada 3 aifos)

e Llimpieza de pavimento: Consiste en la eliminacion de todo tipo de residuos
acumulados, como polvo, tierra, arena, vegetacion, manchas de aceite o
combustibles, e incluso restos de materiales de reparaciones anteriores. Esta labor
se realiza mediante barrido manual o mecdnico, lavado con agua a presion o el
uso de productos desengrasantes en zonas contaminadas con hidrocarburos.

e Sellado de juntas: Son las actividades que se realizan para sellar las grietas y
juntas en carpetas de concreto hidraulico, con el propdsito de evitar la entrada de
cuerpos extrafios entre las losas, asi como de prevenir la infiltracion del agua
proveniente de escurrimientos superficiales, hacia las capas inferiores que
integran la estructura del pavimento, evitando su consecuente pérdida de
resistencia, asi como la degradacidn o deterioro de dicha estructura o de la grieta
o junta en si, debido a la concentracion de esfuerzos.

e Reparacion de desconchamientos de pavimentos: Consiste en reparar
desconchaduras mayores de 15 cm x 4 cm en planta, mediante la remocién parcial
de la losa en la zona de la desconchadura, el rasante y, en su caso, el remplazo del
sello de la junta, a fin de restablecer las caracteristicas de comodidad y seguridad
de la superficie de rodadura y evitar la degradacién de la losa.

e Sefalamiento horizontal: Consiste en el conjunto de marcas y dispositivos que se
pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o
adyacentes al arroyo vial, con el propdsito de delinear las caracteristicas
geomeétricas de las carreteras y vialidades urbanas.

v" Conservaciéon Periédica (Reposicion parcial de losas de concreto)
Cada 15 afios:

e Limpieza de pavimento: Consiste en la eliminacion de todo tipo de residuos
acumulados, como polvo, tierra, arena, vegetacion, manchas de aceite o
combustibles, e incluso restos de materiales de reparaciones anteriores. Esta labor
se realiza mediante barrido manual o mecdnico, lavado con agua a presion o el
uso de productos desengrasantes en zonas contaminadas con hidrocarburos.

e Recorte losa de concreto hidraulico de 20 cm: Consiste en cortar secciones
deterioradas o especificas del pavimento de concreto. Este procedimiento permite
la reparacién o sustitucion de tramos dafados, mejorando la seguridad y
durabilidad de la via.
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e Reposicion de losas de concreto hidraulico de 20 cm de espesor: Se construyen
mediante la colocacidén de una mezcla de agregados pétreos, cemento Portland y
agua, para proporcionar al usuario una superficie de rodadura uniforme, bien
drenada, resistente al derrapamiento, comoda y segura. Se repondrdn totalmente
aquellas losas con dos o0 mas fracturas transversales.

e Sefialamiento horizontal: Consiste en el conjunto de marcas y dispositivos que se
pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o
adyacentes al arroyo vial, con el propdsito de delinear las caracteristicas
geométricas de las carreteras y vialidades urbanas.

Al igual que en la alternativa A los periodos de ejecucion de dichos mantenimientos se
determinaron con base en la Guia de Procedimientos y Técnicas para la Conservacion de
Carreteras en México 2014.

Con base en lo anterior y en datos obtenidos en campo de proyectos similares la subdireccién de
Estudios y Proyectos de la Junta de Caminos del Estado de México, ha determinado que los
tiempos de ejecucidn serdn los siguientes:

» Conservacion rutinaria: Anualmente.

» Conservacién periodica:
v Reparacion de desconchaduras pavimento: Cada 3 afios
v Reposicién parcial de losas de concreto: Cada 15 afios

Para el presente proyecto no se consideran trabajos de Rehabilitacidn en el analisis de estudio ya
que el periodo de evaluacion es de 30 afos, y los trabajos de Rehabilitacion serdn tomados en
cuentas en el afio 31.

Tabla 33 Mantenimiento alternativa B

DATOS
TRAMO COMPLETO PSV
LONGITUD = 3000 600 3000.00 M
ANCHO = 18.92 21.00 18.96 M
AREA = 56756.00 | 12600.00| 69356.00 M’
LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO ESTAMPADO
CONSERVACION RUTINARIA (1 ANO)
CONCEPTOS CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 69356.00 m?2 $3.08 $213,616.48
Sefialamiento horizontal 12000.00 m?2 $19.00 $228,000.00
Sellado de grietas en losas 1040.34 m3 $5,800.00 $6,033,972.00
marca en guarniciones 10840.49 m $55.99 $606,959.01
TOTAL = $7,082,500.00
CONSERVACION PERIODICA (3 ANOS)
CONCEPTOS CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 69356.00 m?2 $3.08 $213,616.48
Sellado de juntas 11125.71 m $75.00 $834,428.57
Reparacion de desconchaduras pav 2774.24 m3 $5,000.00 $13,871,200.00
Sefialamiento horizontal 12000.00 m $19.00 $228,000.00
TOTAL = $15,147,200.00
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CONSERVACION PERIODICA (15 ANOS)
CONCEPTOS CANTIDAD [ UNIDAD | PRECIO | IMPORTE
Limpieza de pavimento 69356.00 m2 $3.08 $213,616.48
Recorte de losa de concreto de 20 cm 4438.78 M3 $600.00 $2,663,270.40
Losa de concreto hidraulico de20 cm 4438.78 M3 $5,000.00 $22,193,920.00
Sefialamiento horizontal 12000.00 m $19.00 $228,000.00
TOTAL = $25,298,800.00
CONSERVACION RUTINARIA (1 ANO) $7,082,500.00
CONSERVACION PERIODICA (3 ANOS) $15,147,200.00
CONSERVACION PERIODICA (15 ANOS) $25,298,800.00

Fuente: Elaboracidn propia

Dado que el procedimiento de colocacién de losas de concreto hidrdulico estampado requiere
mayor cantidad de mano de obra en comparacidn con el proceso de losas de concreto hidraulico
normales, se concluye que los tiempos de ejecucion son los siguientes:

Tabla 34 Tiempo de ejecucion de las alternativas

Tipo de trabajo
Losa de Concreto Hidraulico 4 meses
Losa de Concreto Hidraulico estampado 5 meses

Fuente: Elaboracidn propia

Costos por molestia

Aunado a lo anterior y para no sobre valorar los beneficios del proyecto se consideraran costos por
molestias durante la ejecucidn; los cuales se presentan durante la construccién del proyecto ya
gue se procedera a cerrar la circulacion de un carril por sentido vehicular habilitando Unicamente
un carril para la circulacion de cada sentido.

Sin embargo, debido a que la metodologia del CEPEP 2004 no considera los costos por molestias
se tomara como referencia exclusiva la Metodologia para la Evaluacién de Proyectos de Carreteras
para los costos por molestia.

Los costos por molestias son resultado del incremento temporal del CGV provocado por la
congestidn existente durante la construccién del proyecto. De acuerdo con la Metodologia para la
Evaluacion de Proyectos de Carreteras los costos por molestia se calculan de la siguiente manera *°

Costos por Molestias = CGV — CGV,

Dénde:
CGV, es el costo generalizado durante la ejecucién del proyecto
CGV, es el costo generalizado de viaje de la situacion sin proyecto

Dichos costos seran determinados por la diferencia de los CGV’s de la situacion sin proyecto y los
CGV’s calculados con las velocidades promedios que se presentarian durante la construccion,
presentando asi un costo anual por molestias.

9 Metodologia para la Evaluacidn de Proyectos de Carreteras, Parte 2.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/21457/Met_Carreteras_Parte2.pdf
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En la siguiente tabla se muestra el costo por molestias por tramo.

Tabla 35 Costos por molestia
Tramo 1: 0+000 al 0+910

Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Afo A B C Afio A B C
o [ 2025 35 32 30 0]2025] s 8.16 | $ 2163 ] $ 14.79
Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Afo A B C Afo A B C
0 | 2025 18 16 15 0 | 2025 | S 1224 | S 3245 §$ 22.19
A a D a elaCo O
Aiio A B C Ao A B C
0 | 2025 [3$171,388,864.50 | $6,727,561.14 | $51,520,505.31 0] 2025 | $292,538,020.84 |  $12,679,635.87 |  $98,220,498.65
Total $229,636,930.95 $403,438,155.36
O1tla A a
A B C Total
-$121,149,156.34 | -$5,952,074.73 I -$46,699,993.34 | -$173,801,224.41

Tramo 2: 0+910 al 3+000

\ Situacion Sin proyecto Situacion Sin Proyecto

Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Aiio A B C Ao A B C
0 I 2025 28 26 24 0 | 2025 | S 8.16 | S 2163 | S 14.79
Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Aiio A B C Ao A B C
o] 2025 14 13 12 0[2025] $ 12.24 | $ 3245 $ 22.19
A a D a e la 0 O
Aiio A B C Ao A B C
0 I 2025 $486,003,698.15 $24,242,044.03 $144,879,923.37 0 | 2025 | $843,330,242.22 $46,143,669.00 $278,385,305.21
Total $655,125,665.55 $1,167,859,216.43
A B C Total
-$357,326,544.08 | -$21,901,624.97 | -$133,505,381.84 -$512,733,550.89

Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000

‘ Situacion Sin proyecto Situacion Sin Proyecto

Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Aiio A B C Ao A B C
0 I 2025 39 35 32 0 | 2025 | S 8.16 | $ 2163 | $ 14.79
| Durante I Construceion
Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Aiio A B C Ao A B C
0 I 2025 20 17 16 0 | 2025 | S 1224 | S 3245 | $ 22.19
A a D a e la Co 0
Aiio A B C Ao A B C
0 | 2025 $53,026,287.40 $5,540,361.40 $33,872,797.70 0 | 2025 $89,849,297.99 $10,411,135.99 $64,394,700.27
Total $92,439,446.50 $164,655,134.25
A B C Total
-$36,823,010.59 -$4,870,774.59 | -$30,521,902.58 -$72,215,687.75

Costos por molestias totales

Tramo Costos por molestia
Anuales Mensuales
Tramo 1 S 173,801,224.41 | S 14,483,435.37
Tramo 2 S 512,733,550.89 | $ 42,727,795.91
Subtramo (PSV) S 72,215,687.75| S 6,017,973.98
Total $ 758,750,463.05 | $  63,229,205.25
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Costos por molestia de las alternativas \

LG GG Costos por molestia

Alternativa (MESES)
A 4 S 252,916,821.02
B 6 S 379,375,231.52

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el periodo de ejecucidn de la Alternativa A es menor, los costos por molestia para
este caso se reducen a efecto del tiempo de la realizacién de los trabajos, ya que solamente se
cerrara la circulacion de un carril por sentido vehicular por 4 meses. En caso contrario sucede con
la alternativa B, la cual presenta mayor costo por molestia a causa de que el periodo de ejecucién
para realizar una carpeta con concreto hidrdulico estampado es mayor.

Para ello se realizd la comparacidn entre el costo anual equivalente de mejorar el camino con
superficie de rodadura de concreto hidraulico o realizar el proyecto con carpeta asfaltica.

Tabla 36 Costo Anual Equivalente de las Alternativas (CAE)

Costo Anual Equivalente
Indicador
Costo Anual Equivalente (CAE) de la alternativa 1: Concreto hidraulico

$50,429,370.18

Longitud

3.00 km

Costo Anual Equivalente (CAE) de la alternativa 2: Concreto hidraulico estampado

$65,855,055.27

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del analisis comparativo del CAE arrojan que la mejor alternativa para la edificacion
lo constituyen las losas de concreto hidraulico normales, es la mejor propuesta.

Costo Anual Equivalente — Propuesta Aceptada

Tabla 37 Costo Anual Equivalente de las Alternativa A

Alternativa A

Inversién C/IVA Inversién S/IVA Tasa de descuento Vida util (Afos)
S 161,227,823.85 $138,989,503.32 10.00% 30
Ao Inversion Mantenimiento Molestias Total VPC CAE
0 138,989,503.32 0.00| 252,916,821.02 391,906,324.33 391,906,324.33 | 41,573,128.27
1 7,300,500.00 7,300,500.00 6,636,818.18 704,028.68
2 7,300,500.00 7,300,500.00 6,033,471.07 640,026.08
3 14,659,600.00 14,659,600.00 11,013,974.46 1,168,354.13
4 7,300,500.00 7,300,500.00 4,986,339.73 528,947.17
5 7,300,500.00 7,300,500.00 4,533,036.12 480,861.06
6 14,659,600.00 14,659,600.00 8,274,962.03 877,801.75
7 7,300,500.00 7,300,500.00 3,746,310.84 397,405.84
8 7,300,500.00 7,300,500.00 3,405,737.13 361,278.03
9 14,659,600.00 14,659,600.00 6,217,101.45 659,505.45
10 10,275,200.00 10,275,200.00 3,961,534.41 420,236.59
11 7,300,500.00 7,300,500.00 2,558,780.71 271,433.53
12 14,659,600.00 14,659,600.00 4,671,000.34 495,496.20
13 7,300,500.00 7,300,500.00 2,114,694.80 224,325.24
14 7,300,500.00 7,300,500.00 1,922,449.82 203,932.03
15 22,816,700.00 22,816,700.00 5,462,136.57 579,419.34
16 7,300,500.00 7,300,500.00 1,588,801.51 168,538.87
17 7,300,500.00 7,300,500.00 1,444,365.01 153,217.15
18 14,659,600.00 14,659,600.00 2,636,657.92 279,694.69
19 7,300,500.00 7,300,500.00 1,193,690.09 126,625.75
20 7,300,500.00 7,300,500.00 1,085,172.81 115,114.32
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Alternativa A

Inversién C/IVA Inversion S/IVA Tasa de descuento Vida dtil (Afios)

5 161,227,823.85 $138,989,503.32 10.00% 30

Ano Inversion Mantenimiento Molestias Total VPC CAE

21 12,587,100.00 12,587,100.00 1,700,902.01 180,430.41
22 5,947,500.00 5,947,500.00 730,626.43 77,504.30
23 5,947,500.00 5,947,500.00 664,205.84 70,458.46
24 12,587,100.00 12,587,100.00 1,277,912.85 135,560.03
25 5,947,500.00 5,947,500.00 548,930.45 58,230.13
26 5,947,500.00 5,947,500.00 499,027.68 52,936.48
27 12,587,100.00 12,587,100.00 960,114.84 101,848.26
28 5,947,500.00 5,947,500.00 412,419.57 43,749.16
29 5,947,500.00 5,947,500.00 374,926.88 39,771.96
30 12,587,100.00 12,587,100.00 721,348.49 76,520.11

Total $201,296,400.00 | $252,916,821.02 $593,202,724.33 | $475,393,359.31 | $50,429,370.18

Fuente: Memoria de calculo

Costo Anual Equivalente — Propuesta Descartada

Tabla 38 Costo Anual Equivalente de las Alternativa B

Alternativa B

Inversion C/IVA Inversién S/IVA Tasa de descuento Vida util (Aios)
$173,153,267.44 $149,270,058.14 10.00% 30
Ao Inversion Mantenimiento Molestias Total VPC CAE
0 149,270,058.14 0.00 379,375,231.52 528,645,289.66 528,645,289.66 56,078,294.92
1 7,082,500.00 7,082,500.00 6,438,636.36 683,005.71
2 7,082,500.00 7,082,500.00 5,853,305.79 620,914.28
3 15,147,200.00 15,147,200.00 11,380,315.55 1,207,215.32
4 7,082,500.00 7,082,500.00 4,837,442.80 513,152.30
5 7,082,500.00 7,082,500.00 4,397,675.27 466,502.09
6 15,147,200.00 15,147,200.00 8,550,199.51 906,998.74
7 7,082,500.00 7,082,500.00 3,634,442.37 385,538.91
8 7,082,500.00 7,082,500.00 3,304,038.52 350,489.92
9 15,147,200.00 15,147,200.00 6,423,891.45 681,441.58
10 7,082,500.00 7,082,500.00 2,730,610.35 289,661.09
11 7,082,500.00 7,082,500.00 2,482,373.04 263,328.27
12 15,147,200.00 15,147,200.00 4,826,364.72 511,977.14
13 7,082,500.00 7,082,500.00 2,051,547.97 217,626.67
14 7,082,500.00 7,082,500.00 1,865,043.61 197,842.42
15 25,298,800.00 25,298,800.00 6,056,331.58 642,451.10
16 7,082,500.00 7,082,500.00 1,541,358.35 163,506.14
17 7,082,500.00 7,082,500.00 1,401,234.87 148,641.94
18 15,147,200.00 15,147,200.00 2,724,357.06 288,997.75
19 7,082,500.00 7,082,500.00 1,158,045.35 122,844.58
20 7,082,500.00 7,082,500.00 1,052,768.50 111,676.89
21 15,147,200.00 15,147,200.00 2,046,849.78 217,128.29
22 7,082,500.00 7,082,500.00 870,056.61 92,294.95
23 7,082,500.00 7,082,500.00 790,960.55 83,904.50
24 15,147,200.00 15,147,200.00 1,537,828.54 163,131.70
25 7,082,500.00 7,082,500.00 653,686.41 69,342.56
26 7,082,500.00 7,082,500.00 594,260.37 63,038.69
27 15,147,200.00 15,147,200.00 1,155,393.34 122,563.26
28 7,082,500.00 7,082,500.00 491,124.27 52,098.09
29 7,082,500.00 7,082,500.00 446,476.61 47,361.90
30 15,147,200.00 15,147,200.00 868,064.12 92,083.59
Total $303,273,600.00 | $379,375,231.52 $831,918,889.66 | $620,809,973.28 | $65,855,055.27

Fuente: Memoria de calculo
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Seleccion de la Alternativa

El andlisis de alternativas concluye que con base a un andlisis costo anual equivalente (CAE) se
descarta la “Alternativa B” basada en un método constructivo basado en concreto hidraulico
estampado (CAE $65,855,055.27) ya que registra un CAE mayor a la alternativa que emplea
pavimentos de losas de concreto hidraulico normal (CAE $50,429,370.18). La alternativa A no solo
resulta mds econdmica, sino que debido a su procedimiento constructivo estos trabajos se
realizaran en un menor tiempo. Teniendo como fundamento técnico:

e Procedimiento constructivo mejor aplicable a la zona del proyecto.

e Las condiciones fisicas de la superficie de rodamiento, son las adecuadas para el tipo de
vehiculos que circulan por el camino, siendo mas comodo el viaje debido a un menor
desgaste en la superficie de rodamiento.

e Mejor resistencia a la fatiga.

e Resistencia al dafio por humedad.

Al tratarse con losas de concreto hidraulico con acabado comun, las molestias por la ejecucidn de
la obra seran menores ya que el proyecto se ejecutara en un menor tiempo.

A continuacidn, se muestra un resumen de la comparacion de las alternativas de solucién de
acuerdo al andlisis antes descrito, con el objeto de contar con una superficie en éptimas
condiciones para contar con menores tiempos de traslado y velocidades adecuadas y bajos costos
generalizados de viaje.
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d. Situacion con Proyecto de Inversion

Tabla 39 Tipo de PPI

Tipo de PPI

Proyectos Programas
Infraestructura econémica X Mantenimiento O
Infraestructura para el desarrollo social O Mantenimiento de proteccién civil O
Infraestructura gubernamental O Estudios de preinversion O
Inmuebles O Ambiental O
Otros proyectos O Otros programas O

De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacién, publicado el 12 de marzo de 2025, en donde se
publica el acuerdo por el cual el Secretario de Finanzas emite las Reglas de Operacidn del Gasto de
Inversion para el Desarrollo del Estado de México. Los trabajos de rehabilitacidon para el camino
No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, se clasifica dentro del programa de
infraestructura econdmica, ya que su monto de inversién es superior a 80 millones de pesos e
inferior a 500 millones de pesos. Por lo tanto, el estudio requerido corresponde a Analisis Costo
Beneficio a nivel Perfil.

1. Descripcion General

El proyecto “Rehabilitacion del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el
tramo del km. 0+000 al km. 3+000”, se desarrollard en el municipio de Ixtapaluca, en el Estado de
Meéxico. El camino No. 3527 es una vialidad de gran importancia para la regidn, ya que funciona
como una via de comunicacién fundamental para el municipio de Ixtapaluca. Esta carretera
conecta la carretera federal México-Cuautla, ubicada en el municipio de Chalco, con la Autopista
federal México-Puebla, facilitando asi la movilidad y el transporte entre diferentes localidades y
regiones cercanas. La via opera en dos cuerpos de circulacion, extendiéndose desde el kildmetro
0+000 hasta el kilémetro 3+000, atravesando la localidad de Ixtapaluca, Ejido El Capulin y El Jaral
Capulin sirviendo como un eje principal para el transito diario de residentes, comerciantes y otros
usuarios.

A continuacidn se detallan los trabajos para la ejecucion de la “Rehabilitacion del Camino No. 3527
(México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el Tramo del km. 0+000 al km. 3+000, en el
Municipio de Ixtapaluca”, para dar atencién a la problemdtica inicial, fueron reportadas
condiciones de operacién inadecuadas, asi como deficiencias de mantenimiento en la estructura
vial.

e Identificacidon de Obras Inducidas. Se despliega una brigada para marcar con cal o pintura
todas las instalaciones subterraneas (tuberias, cables, ductos) dentro de la zona de
trabajo. Se determina qué intervenciones seran manuales (ejecutadas por el contratista) y
cuales por los propietarios de las instalaciones. Los operadores de maquinaria son
advertidos sobre estas areas para prevenir dafios.
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Instalacion de Seiializacion Temporal. Antes de cualquier trabajo, se coloca sefializacion
preventiva, restrictiva e informativa, segin norma N-CSV-CAR-2-05-011/01. Incluye
dispositivos luminosos nocturnos, marcas en el pavimento y barreras fisicas. La obra no
inicia hasta que la supervision apruebe este sistema.
Recorte de Pavimento Existente. Con equipo especializado, se retira la carpeta asféltica
dafada (acocodrilamiento, desprendimientos) en un espesor de 12 cm, dejando bordes
verticales precisos. El material se transporta a bancos de desperdicios autorizados. Se
protege el pavimento adyacente durante el proceso.
Excavacion (Cortes en Caja). Se excava hasta 33 cm de profundidad para ajustar la rasante
al proyecto y alojar las nuevas capas estructurales. Los taludes se perfilan segun disefio, y
el material excedente se reutiliza en rellenos o se dispone en sitios designados.
Recompactacion de la Subrasante. La superficie excavada se nivela y compacta al 100%
del PVSM AASHTO estandar en un espesor de 20 cm, usando rodillos vibratorios. Esta
capa, verificada por laboratorio, sirve como base para la estructura del pavimento.
Construccion de Base Estabilizada. Sobre la subrasante, se tiende una capa de 25 cm de
grava-arena (tamafio maximo: 1%") mezclada con 3% de cemento Portland CPO-30R. La
mezcla se compacta inmediatamente (en <3 horas) al 100% del PVSM AASHTO modificado
en 5 capas. No se permite recompactar después del fraguado inicial.
Riego de Impregnacion. Se colocara un riego de emulsion asfaltica ECI-60 (1.5 Lt/m?) para
sellar e incrementar adherencia. Luego, se aplica un porreo con arena (4-6 Lt/m?) para
evitar desplazamientos.
Carpeta asfaltica: Aplicado y fraguado el riego de liga, se construird mediante el tendido y
compactacidon de una mezcla de materiales pétreos de granulometria densa y cemento
asfaltico, una carpeta asféltica de doce centimetros (12 cm) de espesor, para proporcionar
al usuario una superficie de rodadura uniforme, bien drenada, resistente al
derrapamiento, cémoda y segura, capaz de soportar y distribuir la carga de los vehiculos
hacia las capas inferiores del pavimento. Estos trabajos solo se realizaran en la parte
correspondiente al tramo del paso superior vehicular.
Juntas de dilatacion: Se ejecutaran los trabajos correspondientes para reponer las juntas
de dilatacién de PSV, con el propdsito de restituir sus condiciones originales de operacion.
La parte superior de las junta de dilatacion repuestas quedaran al mismo nivel que la
superficie de rodadura que lo rodea, de acuerdo a lo establecido en el proyecto.
Riego de sello. Los aspectos por considerar en la construccion de capas de rodadura de un
riego, como tratamiento superficial de carpetas asfalticas con el objeto de restablecer o
mejorar las caracteristicas de resistencia al derrapamiento, la seguridad de la superficie de
rodadura, asi como para evitar la oxidacién prematura del asfalto de la carpeta por los
cambios de temperatura y humedad del ambiente son los siguientes: Para riego de sello se
empleard material pétreo tipo 3-A y emulsidn asfaltica de rompimiento rapido modificada
con polimeros de alta viscosidad.
Colado de Carpeta de Concreto Hidrdulico. Para el proceso de colado de la carpeta de
concreto hidraulico, se inicia con la preparacion del area mediante la instalacion de cimbra
metdlica machihembrada y pasajuntas con silletas de sujecién. El concreto con una
resistencia mecdnica de 45 kg/cm? a los 28 dias se vacia en mddulos de 3.5 metros de
ancho y 20 centimetros de espesor. Durante el vaciado, se utilizan equipos de vibracion
por inmersién para garantizar una compactacion adecuada, y se nivela utilizando reglas
metdlicas. Posteriormente, se realiza el curado manteniendo la superficie himeda durante
al menos siete dias antes de permitir el transito vehicular.
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e Corte y Sellado de Juntas. Entre las 4 y 12 horas posteriores al colado, se efectian cortes
transversales cada 3.5 metros utilizando discos de diamante, con una profundidad
equivalente a un tercio del espesor de la losa. Estos cortes se ensanchan hasta 6 mm para
su sellado con poliuretano autonivelante, garantizando asi el adecuado funcionamiento de
las juntas de control.

e Reposicion de Estructuras Viales. La rehabilitacion de estructuras viales incluye la
reposicion de guarniciones y banquetas, utilizando concreto con una resistencia f'c de 150
kg/cm? para las guarniciones y 100 kg/cm? para las banquetas. Asimismo, se lleva a cabo la
renivelaciéon de pozos de visita y coladeras de piso y banquetas, empleando marcos vy
rejillas de polietileno, ajustados con precisidn a la rasante final del pavimento.

e Seializacidn Horizontal y Vertical Permanente. En cuanto a la sefializacion horizontal, se
aplican marcas en el pavimento como lineas continuas blancas o amarillas, y cruces
peatonales, utilizando pintura termoplastica retrorreflectante. La sefalizacidn vertical se
compone de sefiales colocadas sobre postes, con ldminas que cumplen la norma N-CMT-5-
02-002. También se construyen reductores de velocidad con mezcla asfdltica a una
pendiente de 35° los cuales se identifican visualmente mediante franjas diagonales
pintadas.

e Instalacién de Alumbrado Publico.

a) El alumbrado publico se instala mediante luminarias solares de 100W ip65
10000Im s, sistema solar all in one, con poste metalico circular cénico de 6 a 9
metros de altura, colocadas cada 30 metros en un disefio a tresbolillo.

b) Unidad de iluminacién Interpostal. Alumbrado publico de 2.8 m de altura, de
seccion triangular con luz de acento en la columna del poste, |a separacién para la
Unidad de Illuminacidn Interpostal serd de 30 m de distancia, con un sistema de
colocacién de a tresbolillo, fabricado de acero galvanizado de una sola pieza, sin
soldadura aparente, acabado con pintura de aplicaciéon electrostatica curada al
horno y equipado con un sistema LED de alto flujo para luz directa, y cuenta con
iluminacidén RGB de acentuacién de decorativos en "Escudos y Lineas" con control
RGB.

Se realizara el premarcado y delimitado de las zonas donde serdn colocadas las luminarias para
posteriormente realizar el corte con disco, demolicién y perfilado, retiro y acarreo del producto de
demolicidn, teniendo en consideracidn las precauciones necesarias para evitar dafios a terceros.
Lo anterior en relacidn a las siguientes normativas:

Tabla 40. Normas aplicables a luminarias

ACTIVIDAD CONTENIDO \ NORMA APLICABLE
P-royec-:t-o de Senalam-lento y Criterios generales para el disefio de N-PRY-CAR-10-06-002/14
dispositivos de seguridad en L

iluminacién Por la SCT

carreteras y vialidades urbanas

Criterios para el disefio, equipamiento e

Instalacion de luminarias en instalacion de elementos en espacios NOM-001-SEDATU-2021
espacios publicos. publicos dentro de los asentamientos Por Normas Oficiales Mexicanas
humanos.

Especificaciones y métodos de prueba para
luminarios con tecnologia led destinados a
Instalacion de luminarias en la iluminacion de vialidades y 4areas NOM-031-ENER-2019
espacios publicos. exteriores publicas. Esta norma se enfoca Por Normas Oficiales Mexicanas
en la eficiencia energética y las
caracteristicas técnicas de las luminarias,




ACTIVIDAD
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banquetas.

]

CONTENIDO
pero no detalla la distribucidn especifica en

NORMA APLICABLE

Instalacion de luminarias en
espacios publicos.

Establece los

vialidades.

niveles

de eficiencia
energética para sistemas de alumbrado en

NOM-013-ENER-2013, por Normas

Oficiales Mexicanas

e Cartelera Informativa. Al finalizar la obra, se instala una cartelera informativa metalica
con dimensiones de 3.0 x 5.0 metros. Esta estructura se ancla a una base de concreto con
resistencia f'c de 100 kg/cm? y presenta informacién relevante sobre el proyecto
ejecutado.

Los procedimientos de construccién que se apliquen y la calidad de los materiales que se empleen,
se regirdn por lo indicado en los capitulos anteriores y los conceptos no considerados en los
mismos, se regirdn por lo que indiquen para cada caso en Las Normas de Calidad de los Materiales
y Las Normas de Construccién vigentes de la S.C.T. Federal.

En la siguiente tabla se muestran los componentes para la Rehabilitacion del Camino No. 3527
(México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el Tramo del km. 0+000 al
Municipio de Ixtapaluca.

Componente

Cortes

Descripcion

Excavaciones ejecutadas a cielo abierto en el
terreno natural, en ampliacién de taludes, en
rebajes de la corona de cortes o terraplenes
existentes y en derrumbes, con objeto de
preparar y formar la seccion de la obra

Tabla 41. Componentes del PPI

Costo

Unitario

$381.02

Cantidad

18,729.48

Unidad

de

Medida

m3

km. 3+000, en el

Monto total (sin

IVA)

7,136,306.47

Capa
Subrasante

Recompactacién al 100% AASTHO, estandar
del terreno natural en la superficie
descubierta al despalmar, escarificar y/o
cortar, para la formacion de la capa
subrasante por el propio terreno natural

$46.09

11,351.20

m3

523,176.81

Guarniciones

Guarniciones de concreto hidraulico f'c=150
Kg/cm2, de 0.09 m2 de seccidn transversal.

$504.11

6,375.23

3,213,817.20

Banquetas

Banquetas de concreto hidraulico, para el
transito de peatones en puentes y vialidades
urbanas. Incluye la fabricacién, suministro y
colocacion  de concreto hidraulico , el
suministro, habilitado y armado de acero de
refuerzo

$452.33

8,139.00

m2

3,681,513.87

Demoliciones

Trabajos para deshacer o desmontar
estructuras o parte de ellas, seleccionando y
estibando los materiales aprovechables y
retirando los escombros, por unidad de obra
terminada. En todos los casos de demolicion
y desmantelamiento

$934.28

1,302.24

m3

1,216,656.79

Reposicion de
marco y
rejilla de
polietileno
para coladera
de banqueta

Reposicion de marco vy rejilla de polietileno
para coladera de banqueta reforzado para
trafico pesado, polietileno de alta
resistencia, resistencia 11 ton., peso total 30
kg y todo lo necesario para su correcta
ejecucion.

$3,650.56

120.00

Pza

438,067.20
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Descripcion

]

Costo
Unitario

Cantidad

Unidad

de

nivel de perfil

Monto total (sin

IVA)

Reposicion de

Reposicion de marco vy rejilla de polietileno

Medida

marco y ) e
rejilla de para coladera de piso reforzado para trafico
e pesado, polietileno de alta resistencia, | $3,850.56 32.00 Pza 123,217.92
polietileno . .
resistencia 11 ton., peso total 30 kg y todo lo
para coladera . . ..
. necesario para su correcta ejecucion
de piso
R icié , .
bfg;j';'?:pie Reposicion de brocal y tapa de polietileno
de polietileno | P27 POz0 de visita reforzado para trénsito | ) ), o, 52.00| Pza 245,519.04
ara pozo de pesado, capacidad de carga 20 ton. y todo lo
p. . necesario para su correcta ejecucién
visita
Reposicion de | Reposicion de brocal y tapa de polietileno
brocal y tapa | para pozo de fibra dptica (izzi) reforzado
de polietileno | para transito pesado, capacidad de carga 20| $2,850.56 10.00 Pza 28,505.60
para pozode |ton. y todo lo necesario para su correcta
fibra 6ptica ejecucion.
Base estabilizada al 3% con cemento
portland, compactado al 100% AASHTO
(Incluye explotacion de material en banco
Capa conforme a lo sefialado en la norma N-CTR- $1062.59 | 14,189.00 m3 15.077.089.51
estabilizadora | CAR-1-01-008/00) cargas, descargas, e e A
acarreos, mezclado, tendido y compactacion
y todo lo necesario para su correcta
ejecucion).
Riego de 3 Emulsién aszfalt|ca tipo ECI-60, en proporcion $35.26| 12,600.00 m2 444,276.00
Impregnacion | de 1.5 Lt/m?,
Arena para
cubrir el riego | Arena para cubrir el riego de impregnacion
de PVSM=1,400 Kg/m3, 6 Lt/m2 $645.63 75.60| m3 48,809.63
impregnacion
Carpeta asfaltica de granulometria densa,
Carpgta tamafo maximo de agrc?g'ado de 3/4" a finos, $5948.13 1,512.00 m3 8,993,572.56
asfaltica compacatada como minimo al 95% de su
PVM prueba Marshall,
Losas de o .
concreto Losas de concreto hidraulico con médulo de $6,594.32 | 11,351.20 m3 74,853 445.18
P ruptura MR=45 Kg/cm?2
hidraulico
Recompactacion con calidad de base al 100%
base AASTHO  modificada en ~la  superficie| ¢ )q 301 555000 m3 124,236.00
hidraulica descubierta al fresar, escarificar y/o recortar,
para la formacion de la capa de base
Riego de sello con material pétreo 3-A, en
proporciéon de 12 Lt/m?, premezclado con
Riego de sello | emulsidon asfaltica de  de rompimiento $76.91| 12,600.00 m2 969,066.00
rapido diluida en agua o similar segun
procedimiento constructivo
Es el conjunto de actividades que se ejecutan
Rec.orte de para. retirar I,a.carpeta,. base y SL.ka.)ase por $450.29 8322.72 m3 3,747,637.59
pavimentos medios mecdnicos, a fin de sustituirlas por
otras nuevas.
Reposicién de Suministro y colocacidn de Junta de Calzada
juntas de tipo MATRIX 501 de concreto polimérico| o, o7q o 351.00| m 2,765,483.37
dilatacion termopldstico y agregado de granito negro
de un ancho de 50 cm y espesor de 10 cm
Marcas en el | Raya separadora de carriles, discontinua. $29.25 1,800.00 m 52,650.00
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s Costo . Ll Monto total (sin
Componente Descripcion Unitario Cantidad de IVA)
Medida
pavimento
Marcas en el | o 2 en la orilla derecha, continua. $29.25| 12,000.00| m 351,000.00
pavimento
Marcas en el | Rayas para cruce de peatones en vias
pavimento | primarias, $71.29 116.00 | Pza 8,269.64
M I
arcas €N € iachas de 5.0 m de largo $771.83 18.00| Pza 13,892.94
pavimento
marcas en Suministro y aplicacién de pintura trafico en $55.99 | 10,852.00 m 607 603.48
guarniciones | guarniciones ' T T
Sefial tipo SP en lamina galvanizada cal. 16
Sefiales tipo charola con acabado fondo reflejante
reventivas tipo "A", color amarillo, claves y simbolos| $4,845.30 3.00 Pza 14,535.90
P con el fondo reflejante y/o Scotch-Cal color
negro opaco.
Sefial tipo SR en lamina galvanizada cal. 16
tipo charola, con fondo reflejante tipo "A"
Sefales color blanco, circulo en color rojo refllejante,
. claves, simbolos y leyendas en en tinta| $7,592.88 5.00 Pza 37,964.40
restrictivas . . . .
serigrafia  translucida  compatible en
adherencia con el fondo reflejante y/o
Scotch-Cal color negro opaco.
o Tipo SID en lamina galvanizada cal. 16 tipo
sefiales charola, con fondo verde reflejante tipo "A"
informativas ! i ] P $7,480.09 4.00| Pza 29,920.36
. color verde, claves, simbolos y leyendas en
de destino . -
en reflejante tipo "A" color blanco.
Construccion de reductor de velocidad tipo
simple, aplicando mezcla asfaltica con
pendiente a 35° de 1.5 m. de ancho x 10 cm.
Conircin |4 310 81,0 bk, st o
de reductores | ©'28 , P $20,929.79 21.00| Pza 439,525.59
. blanca y amarilla a base de pintura
de velocidad P PR
termopldstica a la cual debera adicionarse
micro esfera de vidrio, con el objeto de que
sea visible en la noche con la luz de los
vehiculos con el efecto de retro reflexion.
Alumbrado publico de 2.8 m de altura, de
Unidad de chauczr;to en I;rlcir;ﬁumlaz del osc:en fabrical:;
iluminacion . poste, 12 . 1$24,473.39 240.00| Pza 5,873,613.60
interpostal de acero galvanizado de una sola pieza, sin
P soldadura aparente, acabado con pintura de
aplicacion electrostatica curada al horno.
Luminaria Luminaria solar para alumbrado publico de
solar 100w ip65 10000Im sistema solar all in one $32,849.40 240.00  Pza 7,883,856.00
Cartelera informativa construida con Lamina
galvanizada calibre 18, bastidor compuesto
Cartelera por perfil tubular rectangular (PTR) $46,274.67 1.00| Pza 46.274.67
informativa galvanizado 2” x 2”, dividido en 2 secciones e ’ et
de 2.5 x 3 metros, postes compuestos de
perfil tubular rectangular (PTR) de 4"
SUBTOTAL $138,989,503.32
IVA $22,238,320.53
TOTAL $161,227,823.85

Fuente: Elaboracién propia
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El principal objetivo consiste en resolver la problematica que esta dada por las malas condiciones
del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo del km. 0+000 al
km. 34000 dando una longitud total de 3.0 km por ambos cuerpos, asi mismo debido a las fallas
presentes en la superficie de rodamiento del camino, la concentracién de agua en los baches
ocasiona problemas de erosiones, encharcamientos, deformacion y grietas tipo piel de cocodrilo
en la capa de rodamiento en terreno plano. Lo anterior provoca que los usuarios incurran en altos
costos generalizados de viaje, aunado a las condiciones de transitabilidad antes descritas se suma
la problematica del transporte de pasajeros, mercancias y viveres a la poblacién, asi como el
acceso a servicios basicos de salud, educacidn, vivienda etc., afectando asi la calidad de vida de los
habitantes de los municipios por donde atraviesa esta vialidad.

El presente estudio analiza la factibilidad socioecondmica del proyecto de infraestructura
denominado “Rehabilitacién del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en
el tramo del km. 0+000 al km. 34000, en el municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA ORIENTE”,
con el cual se mejorara la superficie de rodamiento para los usuarios de la camino existente
disminuyendo los costos generalizados de viaje, y reduciendo las demoras en el tiempo de
recorrido.

El objetivo de este proyecto es contribuir al mejoramiento del camino No. 3527 (México - Cuautla)
- Santa Barbara - Central, que comunica en el municipio de Ixtapaluca.

e Disminuir costos generalizados de viaje.

e Incrementar el indice de servicio y calidad con el que se transportan personas y
mercancias.

e Reducir los tiempos de recorrido en la zona para el intercambio de personas y mercancias.

e Aumentar la calidad de vida de los habitantes de la regién.

e Aumentar la competitividad de las comunidades de la region.

Los beneficios totales significativos se reflejan en los costos generalizados de viaje quienes se
componen del costo de operacidn vehicular y del costo por tiempo recorrido. Ante esta situacién,
y en comparacion de la situacién con proyecto y situacion sin proyecto se tiene un beneficio al
primer afio de $38.79 mdp. Esta cantidad refleja el ahorro monetario en que los usuarios incurren.
En la siguiente tabla se muestran los ahorros generados.

Tabla 42. Beneficios del PPI

Descripcion Situacion Sin Proyecto Situacion con proyecto Beneficio

IRI (mm/m) 6 3 3
Velocidad (km/hr) 31.43 39.29 7.86
Tiempo de traslado (hr:min:seg) 00:07:29 00:05:59 00:01:30
Costos Generalizados de Viaje (CGV’s) $985,019,659.34 $835,479,872.61 $149,539,786.73

Fuente: Datos obtenidos de la memoria de célculo.

Aunado a lo anterior, la rehabilitacion del camino cumple con la problematica principal de mejorar
las condiciones de la superficie de rodadura con el objeto de aumentar las velocidades, disminuir
los tiempos de traslado y reducir los costos generalizados de viaje. Ante esta situacidn, se valora
qgue, del monto total de inversidn, el 82.50% corresponde al costo de la rehabilitacién de la
superficie con trabajos consistentes en cortes, recompactacion, capa subrasante, base hidraulica,
riego de impregnacion, losas de concreto hidraulico, carpeta asfaltica, riego de sello y recorte de
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carpeta asfaltica) y el 17.5% uUnicamente corresponde a los trabajos de alumbrado publico

incluyendo iluminacién interpostal y luminarias solares, en conclusion, la mayor parte del monto
de inversién atiende las necesidades de la vialidad a intervenir.

Por la funcidn que ha de cumplir la “Rehabilitacion del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa
Barbara - Central, en el tramo del km 0+000 al km 3+000, en el municipio de Ixtapaluca-
PROYECTO ZONA ORIENTE”, es necesario asegurar que existan los espacios suficientes para la
circulacion de todo tipo de vehiculos, asi como las maniobras a realizar por los mismos, tomando
en cuenta la seguridad y el desarrollo en infraestructura no solo vial, para propiciar condiciones de
desarrollo adecuadas que se llevan a cabo en proyectos de tal magnitud. Tomando como premisa
lo antes mencionado se busca mejorar la interconexion de estos tratando de ocasionar la minima
afectacién debido a que seguirdn circulado por la via y a los pobladores en la zona, y asi
contribuyendo a que exista el menor rechazo social posible para la realizacidn del proyecto.

La implementacién del proyecto se traduce en una mayor seguridad de recorrido, velocidad
promedio de viaje, asi como una disminucién de los COV, CTR, y costos de transporte para los
vehiculos que utilizan el camino. De mismo modo se atienden demandas sociales y creacién de
infraestructura. La zona de influencia del proyecto incide de manera directa a la poblacién del
municipio de Ixtapaluca, asi como municipios vecinos lo que beneficiaria a 56,241 habitantes y a
los usuarios de largo itinerario por la importancia de estos municipios.

Se rehabilitaran 3.0 km de la superficie de camino distribuidos en dos cuerpos de circulaciéon, con
tres carriles cada cuerpo, ademas de un cuerpo adicional de brinda comunicacién con plazas
comerciales y zonas habitacionales, ademds de intervenir una parte del paso superior vehicular
(en ambos sentidos) que se encuentran en la zona, teniendo anchos variables en toda su longitud
qgue van desde los 18.0 m a 25.0 m, contara con banquetas y guarniciones, obras de drenaje,
alumbrado publico, sefialamiento horizontal y vertical.

2. Alineacion Estratégica

Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030

Objetivo 3.7: Mejorar la movilidad de personas y mercancias en todo el territorio nacional y
transfronterizo, incrementando la competitividad del pais mediante la consolidaciéon de una red
intermodal de infraestructura para un transporte eficiente, sostenible y seguro.

Estrategia 3.7.2: Fomentar la construccidon, modernizacidn y conservacién de la infraestructura de
transporte para garantizar la movilidad de personas, bienes, servicios y turistas nacionales e
internacionales, asegurando condiciones de seguridad vial, accesibilidad, eficiencia, sostenibilidad,
calidad, inclusién e igualdad.

Linea de Accidn. Republica préspera y conectada.

Iniciativas para desarrollar infraestructura estratégica que habilite una Republica mejor conectada.
Esto incluye la mejora del transporte de pasajeros y la modernizacion de los puertos y
aeropuertos, la promocion de la infraestructura para el comercio interno y transfronterizo, lo cual
permitird conectar de manera mas eficiente a las distintas regiones del pais, impulsando el
desarrollo econémico.
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Plan Estatal de Desarrollo del Estado de México 2023 - 2029.

Objetivo 3.6 Brindar una movilidad segura, digna y eficiente.
Estrategia 3.6.2 Modernizar la infraestructura de conectividad al interior del Estado de México.

Linea de Accion

3.6.2.2 Rehabilitar y mejorar la red vial libre de peaje, propiciando la interconectividad entre las
regiones y localidades mas alejadas de la entidad.

3.6.2.3 Coadyuvar en la conclusion de obras de los distintos érdenes de gobierno, buscando una
mejora en la movilidad en el estado

Plan de Desarrollo Municipal Ixtapaluca 2022-2024 (Actualmente no se cuenta con un Plan
Municipal publicado al afio 2025)

Pilar 3 Territorial: Municipio ordenado, sustentable y resiliente.
Objetivo 3.3: Mejorar la Movilidad y Mantenimiento Vial.

Estrategia: Optimizar la red vial municipal para reducir congestionamientos, mejorar la seguridad
y garantizar accesibilidad, mediante acciones de mantenimiento y planeacidn sostenible.

Lineas de Accion:

e Mantenimiento Correctivo y Preventivo de Vialidades

e Ejecutar programas de bacheo emergente y permanente en avenidas principales
(Carretera México-Puebla, Av. Nacional, Av. Cuauhtémoc).

e Diagnéstico y Monitoreo de Vialidades

e Identificar puntos criticos (intersecciones sin semaforizacién, zonas escolares).

e Implementar un sistema de reporte ciudadano de baches y fallas viales.

e Seguridad Vial e Infraestructura Complementaria

e Instalacidn de luminarias LED en avenidas con alta incidencia de accidentes.

Objetivo 3.5: Fortalecer la Infraestructura Eléctrica

Estrategia: Modernizar la red eléctrica municipal para reducir fallas en el suministro y promover el
uso eficiente de energia.

Lineas de Accion:

e Mantenimiento de la Red Eléctrica

e Podas preventivas de arboles cerca de lineas de alta tension

e Sustitucion de transformadores dafiados en colonias con alta demanda

e Energias Limpias y Eficiencia Energética

e Instalacion de paneles solares en edificios publicos

e Promover el uso de alumbrado publico LED para reducir consumo.

e Gestionar apoyos para ampliacidn de red eléctrica en zonas de crecimiento urbano.



Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil
-

3. Localizacidon Geografica

El proyecto “Rehabilitacién del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el
tramo del km 0+000 al km 3+000”, se desarrollara en el municipio de Ixtapaluca, en el Estado de
Meéxico.

El municipio de Ixtapaluca es uno de los 125 municipios que conforman el Estado de México, en la
Region 2. Ixtapaluca, ubicado entre los paralelos 19° 14’ y 19° 24’ de latitud norte; los meridianos
98° 38" y 98° 58’ de longitud oeste; altitud entre 2 200 y 4 200 m., colinda al norte con los
municipios de Chicoloapan, Texcoco y el Estado de Puebla; al este con el Estado de Puebla y los
municipios de Tlalmanalco y Chalco; al sur con los municipios de Tlalmanalco y Chalco; al oeste con
los municipios de Chalco, Valle de Chalco Solidaridad, La Paz y Chicoloapan.

Fisiograficamente estd localizado en el eje neovolcanico, en la zona oriente del estado. Se ubica a
7,5 kildmetros de la Ciudad de México y a 110 kildmetros de Toluca de Lerdo, capital del Estado de
México. Cuenta con una extensidn de 318,27 km?, representando 1,46% del territorio estatal. En él
estan situadas las carreteras nacionales de México-Puebla y México-Cuautla que se bifurcan
precisamente dentro de su territorio

llustracion 15 Divisidon Regional del Estado de México 2024

Zona | Oriente, Region Il
Ixtapaluca

Fuente: Division Territorial del Estado de México por Regidn, publicado en Gaceta de Gobierno del Estado de México el 27 de
Mayo del 2024.

llustracion 16. Regidn 2 "Ixtapaluca" Estado de México

Region 2 Ixtapaluca
Ixtapaluca 1 Ixtapaluca

Z La Paz

3 Valle de Chalco Solidaridad

Fuente: Divisidn Territorial del Estado de México por Regién, publicado en Gaceta de Gobierno del Estado de México el 27 de
Mayo del 2024.
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La Rehabilitacion del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo
del km. 0+000 al km 3+000, en el municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA ORIENTE, se ejecutara
sobre 3.0 km de longitud total, contara con dos cuerpo de circulacion, un cuerpo por cada sentido,
con un ancho variable de 18.0 m a 25.0 m, alojando 3 carriles de circulacién por cada cuerpo. Se
pretende mejorar la superficie de rodamiento y sefializacidn para los automovilistas que circulan
por esta vialidad asi mismo.

Particularmente, el tramo km 0+000 al km 3+000 del proyecto a intervenir involucra una longitud
total de 3,000 m, la cual se encuentra dividido tramos para su estudio, siendo 2 tramos para
ejecutar con concreto hidrdulico y un subtramo para intervenir con carpeta asfaltica (PSV)

Tabla 43 Coordenadas del proyecto

INICIO: KM 0+000 FINAL: KM 3+000

19.311284, -98.899537 19.293889, -98.881709

Losas de concreto
Tramo 1

INICIO: KM 0+000

FINAL: KM 0+910

19.311284, -98.899537

Tramo 2

19.309905,-98.891029

INICIO: KM 0+910

FINAL: KM 3+000

19.309905,-98.891029

Subtramo Carpeta Asfaltica (Puente Vehicular)

19.293889, -98.881709

INICIO: KM 2+400

FINAL: KM 3+000

19.298892, -98.883893

19.293889, -98.881709

Fuente: INEGI

llustracién 17. Localizacion del PPI

# Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central
En el tramo del km. 0+000 al kmn. 3+000, en el municipio de Ixtapaluca

Leyenda
24 & Subtramo PSV (Asfalto) ;
4 = Tramo 1 (Conc. Hidraulica) I
& Tramo2 (Conc. Hidraulico) Lﬂ

Lk 500.m

Fuente: Elaboracidn propia con google earth
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Dentro del municipio de Ixtapaluca las localidades beneficiadas son Ixtapaluca (368,585
habitantes), El Jaral Capulin (395 habitantes), Ejido El Capulin (558 habitantes), , mismas que en
su totalidad cuentan con 369,538 habitantes, de acuerdo con el dltimo censo publicado en el afio
2020 por el INEGI, los habitantes de dichas localidades son la poblacién objetivo que se ve
afectada por las malas condiciones del camino; sin embargo en la localidad de Ixtapaluca con el fin
de no sobrevalorar el proyecto se considerd un radio de incidencia de aproximadamente 1.0 km

desde el punto medio del
aproximadamente 55,288 habitantes.

camino para obtener a

los habitantes beneficiados dando

Asi mismo las principales localidades beneficiadas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 44 Localidades beneficiadas con el PPI

Municipio

Localidad

Poblacion 2020 (habitantes)

Ixtapaluca

55,288

Ixtapaluca

Ejido el Capulin

558

El Jaral (El Capulin)

395

Total

56,241

Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda 2020

4. Calendario de Actividades

El siguiente calendario corresponde al calendario de avance fisico y financiero de los 4 meses
correspondientes al monto solicitado para el camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara -

Central, en el tramo del km 0+000 al km 3+000.

Tabla 45 Calendario de actividades del PPI
Mes 1

Actividad
Cortes

100%

Mes 2

Mes 3 Total

100%

Mes 4

Capa Subrasante

100%

100%

Guarniciones

20%

80%

100%

Banquetas

20%

80%

100%

Demoliciones

20%

80%

100%

Reposicion de marco y rejilla de polietileno
para coladera de banqueta

100%
100%

Reposicion de marco y rejilla de polietileno
para coladera de piso

100%
100%

Reposicion de brocal y tapa de polietileno
para pozo de visita

100%
100%

Reposicion de brocal y tapa de polietileno
para pozo de fibra optica

100%
100%

Capa estabilizadora

10%

90%

100%

Riego de Impregnacion

10%

90%

100%

Arena para cubrir el riego de impregnacién

10%

90%

100%

Carpeta asfaltica

10%

90%

100%

Losas de concreto hidraulico

10%

90%

100%

base hidraulica

20% | 80% 100%

Riego de sello

80% | 20% 100%

Recorte de pavimentos

80% | 20% 100%

Reposicion de juntas de dilatacion

100% 100%

Marcas en el pavimento

100% | 100%
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\ Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Total
Marcas en el pavimento 100% | 100%
Marcas en el pavimento 100% | 100%
Marcas en el pavimento 100% | 100%
marcas en guarniciones 100% | 100%
Sefiales preventivas 100% | 100%
Sefiales restrictivas 100% | 100%
Sefiales informativas de destino 100% | 100%
Construccién de reductores de velocidad 100% | 100%
Unidad de iluminacién interpostal 100% | 100%
Luminaria solar 100% | 100%
Cartelera informativa 100% | 100%

Fuente: Elaboracidn propia

5. Monto Total de Inversion

Tabla 46 Monto de Inversion del PPI

Unidad

Componentes/Rubros C?Sto. Cantidad de D UEL
Unitario . IVA)
Medida

Cortes $381.02 | 18,729.48 m3 $7,136,306.47
Capa Subrasante $46.09 | 11,351.20 m3 $523,176.81
Guarniciones $504.11| 6,375.23 m $3,213,817.20
Banquetas $452.33| 8,139.00 m2 $3,681,513.87
Demoliciones $934.28 | 1,302.24 m3 $1,216,656.79
Reposicion de marco y rejilla de polietileno para $3650.56 120.00 Pza $438,067.20
coladera de banqueta
Reposicion de- marco y rejilla de polietileno para $3850.56 32,00 Pza $123,217.92
coladera de piso
\Fl(i(z:::;sicién de brocal y tapa de polietileno para pozo de $4721.52 52 00 Pza $245,519.04
R.eposllcu.)n de brocal y tapa de polietileno para pozo de $2.850.56 10.00 Pza $28,505.60
fibra dptica
Capa estabilizadora $1,062.59 | 14,189.00 m3 $15,077,089.51
Riego de Impregnacidn $35.26(12,600.00| m2 $444,276.00
Arena para cubrir el riego de impregnacién $645.63 75.60 m3 $48,809.63
Carpeta asféltica $5,948.13 | 1,512.00 m3 $8,993,572.56
Losas de concreto hidraulico $6,594.32 | 11,351.20 m3 $74,853,445.18
base hidraulica $49.30| 2,520.00 m3 $124,236.00
Riego de sello $76.91 | 12,600.00 m2 $969,066.00
Recorte de pavimentos $450.29 | 8,322.72 m3 $3,747,637.59
Reposicién de juntas de dilatacién $7,878.87 351.00 m $2,765,483.37
Marcas en el pavimento $29.25| 1,800.00 m $52,650.00
Marcas en el pavimento $29.25 | 12,000.00 m $351,000.00
Marcas en el pavimento $71.29 116.00 Pza $8,269.64
Marcas en el pavimento $771.83 18.00 Pza $13,892.94
marcas en guarniciones $55.99 | 10,852.00 m $607,603.48
Sefiales preventivas $4,845.30 3.00 Pza $14,535.90
Sefiales restrictivas $7,592.88 5.00 Pza $37,964.40
Sefiales informativas de destino $7,480.09 4.00 Pza $29,920.36
Construccion de reductores de velocidad $20,929.79 21.00 Pza $439,525.59
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Unidad .
Componentes/Rubros C?Stc? Cantidad de AL
Unitario . IVA)
Medida
Unidad de iluminacidn interpostal $24,473.39 240.00 Pza $5,873,613.60
Luminaria solar $32,849.40 240.00 Pza $7,883,856.00
Cartelera informativa $46,274.67 1.00 Pza $46,274.67
Subtotal de Componentes/Rubros $138,989,503.32
Impuesto al Valor Agregado $22,238,320.53
Otros Impuestos $0.00
Subtotal de Impuestos $0.00
Total $161,227,823.85

Fuente: Elaboracidn propia

6. Financiamiento

Tabla 47. Financiamiento

Fuente de los recursos Procedencia Monto ’ Porcentaje
Federales
Estatales Gasto De Inversié,n -Para El Desarrollo $161,227,823.85 100.00%
Del Estado De México (GIDEM) 2025
Recursos propios
Otros
Total $135,680,000.00 100.00%

Fuente: Elaboracién propia

7. Capacidad Instalada

La capacidad instalada resultante de la implementacién del proyecto permitird incrementar el
nivel de servicios y seguridad operativa en el camino. El disefio operacional permitird incrementar
la seguridad de los vehiculos motorizados que circulan diariamente, Ademas, el camino presentara
un Nivel de servicio Tipo B, de acuerdo a la Capacidad y niveles de servicio en la red federal de
carreteras, SICT 2023.

Tabla 48 Capacidad instalada

Tramo 1: 0+000 al 0+910 Tramo 2: 0+910 al 3+000
Crecimiento | - ificacion vehicular | TDPA | 39,251.00 | | CECIMIeNO | (. cificacion vehicular | TDPA | 43,643.00
anual anual
0.80% A B C Total Dia | Total Anual 0.80% A B C Total Dia | Total Anual
Afio 94.45% | 0.55% | 5.00% | 100.00% 365 Afio 94.73% | 0.65% | 4.62% | 100.00% 365
0 2025 |37,073 | 216 | 1,963 | 39,251 | 14,326,615 0 2025 | 41,343 284 | 2,016 | 43,643 | 15,929,695
1 2026 |37,369 | 218 | 1,978 | 39,565 | 14,441,228 1 2026 | 41,674 286 | 2,032 | 43,992 | 16,057,133
2 2027 |37,668 | 219 | 1,994 | 39,882 | 14,556,758 2 2027 | 42,007 288 | 2,049 | 44,344 | 16,185,590
3 2028 |37,969 | 221 |2,010| 40,201 | 14,673,212 3 2028 | 42,343 291 | 2,065 | 44,699 | 16,315,074
4 2029 | 38,273 | 223 |2,026 | 40,522 | 14,790,597 4 2029 | 42,682 293 2,082 | 45,056 | 16,445,595
5 2030 | 38,579 | 225 |2,042 | 40,846 | 14,908,922 5 2030 | 43,023 295 2,098 | 45,417 | 16,577,160
6 2031 | 38,888 | 226 |2,059| 41,173 | 15,028,194 6 2031 | 43,368 298 | 2,115 | 45,780 | 16,709,777
7 2032 (39,199 | 228 |2,075| 41,503 | 15,148,419 7 2032 | 43,715 300 | 2,132 | 46,146 | 16,843,455
8 2033 | 39,513 | 230 |2,092 | 41,835 | 15,269,607 8 2033 | 44,064 302 2,149 | 46,516 | 16,978,203
9 2034 |39,829 | 232 (2,108 | 42,169 | 15,391,763 9 2034 | 44,417 305 2,166 | 46,888 | 17,114,028
10 | 2035 | 40,147 | 234 | 2,125 | 42,507 | 15,514,898 10 | 2035 | 44,772 307 | 2,184 | 47,263 | 17,250,941
11| 2036 | 40,469 | 236 | 2,142 | 42,847 | 15,639,017 11 | 2036 | 45,130 310 | 2,201 | 47,641 | 17,388,948
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Tramo 1: 0+000 al 0+910 Tramo 2: 0+910 al 3+000
Proyeccion del Transito Diario Promedio Anual Proyeccion del Transito Diario Promedio Anual
Sisl Clasificacion vehicular TDPA 39,251.00 SR Clasificacion vehicular TDPA 43,643.00
anual anual
0.80% A B C Total Dia | Total Anual 0.80% A B C Total Dia | Total Anual
Afio 94.45% | 0.55% | 5.00% | 100.00% 365 Afio 94.73% | 0.65% | 4.62% | 100.00% 365

12| 2037 | 40,792 | 238 | 2,159 | 43,189 | 15,764,129 12| 2037 | 45,491 | 312 | 2,219 | 48,022 | 17,528,060
13| 2038 | 41,119 | 239 | 2,177 | 43,535 | 15,890,242 13 | 2038 | 45,855 | 315 | 2,236 | 48,406 | 17,668,284
14 | 2039 | 41,448 | 241 | 2,194 | 43,883 | 16,017,364 14 | 2039 | 46,222 | 317 | 2,254 | 48,794 | 17,809,631
15| 2040 | 41,779 | 243 | 2,212 | 44,234 | 16,145,503 15| 2040 | 46,592 | 320 | 2,272 | 49,184 | 17,952,108
16 | 2041 | 42,113 | 245 | 2,229 | 44,588 | 16,274,667 16 | 2041 | 46,965 | 322 | 2,290 | 49,577 | 18,095,724
17 | 2042 | 42,450 | 247 | 2,247 | 44,945 | 16,404,864 17 | 2042 | 47,340 | 325 | 2,309 | 49,974 | 18,240,490
18 | 2043 | 42,790 | 249 |2,265| 45,304 | 16,536,103 18 | 2043 | 47,719 | 327 | 2,327 | 50,374 | 18,386,414
19| 2044 | 43,132 | 251 | 2,283 | 45,667 | 16,668,392 19| 2044 | 48,101 | 330 | 2,346 | 50,777 | 18,533,505
20| 2045 [43,477| 253 | 2,302 | 46,032 | 16,801,739 20 | 2045 | 48,486 | 333 | 2,365 | 51,183 | 18,681,774
21| 2046 |43,825| 255 | 2,320 | 46,400 | 16,936,153 21| 2046 | 48,873 | 335 | 2,384 | 51,592 | 18,831,228
22 | 2047 | 44,176 | 257 | 2,339 | 46,772 | 17,071,642 22 | 2047 | 49,264 | 338 | 2,403 | 52,005 | 18,981,878
23| 2048 |44,529 | 259 | 2,357 | 47,146 | 17,208,215 23 | 2048 | 49,659 | 341 | 2,422 | 52,421 | 19,133,733
24| 2049 |44,885| 261 | 2,376 | 47,523 | 17,345,881 24 | 2049 | 50,056 | 343 | 2,441 | 52,841 | 19,286,802
25| 2050 |45,245| 263 |2,395| 47,903 | 17,484,648 25| 2050 |50,456 | 346 | 2,461 | 53,263 | 19,441,097
26 | 2051 |45,606 | 266 | 2,414 | 48,286 | 17,624,525 26| 2051 |50,860 | 349 | 2,480 | 53,689 | 19,596,626
27| 2052 [45971| 268 | 2,434 | 48,673 | 17,765,521 27| 2052 | 51,267 | 352 | 2,500 | 54,119 | 19,753,399
28 | 2053 | 46,339 | 270 | 2,453 | 49,062 | 17,907,646 28 | 2053 | 51,677 | 355 | 2,520 | 54,552 | 19,911,426
29| 2054 |46,710 | 272 | 2,473 | 49,455 | 18,050,907 29| 2054 |52,090 | 357 | 2,540 | 54,988 | 20,070,717
30| 2055 |47,083| 274 | 2,493 | 49,850 | 18,195,314 30| 2055 |52,507 | 360 | 2,561 | 55,428 | 20,231,283

Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000

Proyeccion del Transito Diario Promedio Anual

Cre:mznm Clasificacion vehicular | TDPA | 20,486.00

0.80% A B C Total Dia | Total Anual

Afio 88.52% | 1.38% | 10.10% | 100.00% 365
0 | 2025 | 18,134 | 283 | 2,069 | 20,486 | 7,477,390
1 | 2026 | 18,279 | 285 | 2,086 | 20,650 | 7,537,209
2 | 2027 | 18,426 | 287 | 2,102 | 20,815 | 7,597,507
3 | 2028 | 18,573 | 290 | 2,119 | 20,982 | 7,658,287
4 | 2029 | 18722 | 292 | 2,136 | 21,149 | 7,719,553
5 | 2030 | 18,871 | 294 | 2,153 | 21,319 | 7,781,310
6 | 2031 | 19,022 | 297 | 2,170 | 21,489 | 7,843,560
7 | 2032 | 19,174 | 299 | 2,188 | 21,661 | 7,906,309
8 | 2033 | 19,328 | 301 | 2,205 | 21,834 | 7,969,559
9 | 2034 | 19,482 | 304 | 2,223 | 22,009 | 8,033,315
10 | 2035 | 19,638 | 306 | 2,241 | 22,185 | 8,097,582
11| 2036 | 19,795 | 309 | 2,259 | 22,363 | 8,162,363
12 | 2037 | 19,954 | 311 | 2,277 | 22,542 | 8,227,662
13 | 2038 | 20,113 | 314 | 2,295 | 22,722 | 8,293,483
14 | 2039 | 20,274 | 316 | 2,313 | 22,904 | 8,359,831
15 | 2040 | 20,437 | 319 | 2,332 | 23,087 | 8,426,709
16 | 2041 | 20,600 | 321 | 2,350 | 23,272 | 8,494,123
17 | 2042 | 20,765 | 324 | 2,369 | 23,458 | 8,562,076
18 | 2043 | 20,931 | 326 | 2,388 | 23,645 | 8,630,573
19 | 2044 | 21,098 | 329 | 2,407 | 23,835 | 8,699,617
20 | 2045 | 21,267 | 332 | 2,427 | 24,025 | 8,769,214

Fuente: Memoria de célculo
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8. Metas anuales y totales de produccion

Tabla 49 Metas fisicas

Descripcion Cantidad Unidad de Medida
Longitud total del camino No. 3527 (México - Cuautla)
- Santa Barbara - Central, en el tramo del km 0+000 al 3,000 m
km 3+000, en el municipio de Ixtapaluca.

Fuente: Elaboracion propia
9. Vida Util

Tabla 50 Vida util del PPI

| Vida util del PPI

Vida util en afios 30 afios
Periodo de ejecucion 4 meses
Periodo de operacion 30 afios

Fuente: Elaboracion propia

10. Descripcion de los aspectos mas relevantes para
determinar la viabilidad del PPI

El proyecto estd a cargo la Junta de Caminos del Estado de México.

Estudios técnicos

Los trabajos propuestos a realizar son factibles de ejecutar, ya que cumplen con los
requerimientos de la Normativa para la Infraestructura del Transporte (NIT-SICT) vigente. Ademas,
la JCEM se compromete a cumplir con todas las factibilidades técnicas antes del inicio de los
trabajos. (Ver ANEXO 3. Factibilidad técnica)

Estudios legales

De acuerdo con lo establecido en |a Gaceta del Gobierno del Estado de México, nUmero 103, Tomo
CXCIX, publicada el dia 8 de junio del afio 2015, se presenta una relacién de la infraestructura vial
primaria libre de peaje. Derivado de ello, desde entonces el camino No. 3527 (México - Cuautla) -
Santa Bdrbara - Central, en el municipio de Ixtapaluca, se encuentra bajo la administracién y
responsabilidad de la Junta de Caminos del Estado de México. Por lo tanto, No se requiere la
liberacidn de derecho de via por tratarse de trabajos que se ejecutaran sobre la via existente. (Ver
ANEXO 4. Factibilidad legal)

La JCEM se compromete a cumplir con todas los aspectos legales antes del inicio de los trabajos
Estudios ambientales
Las obras y actividades para llevar a cabo el proyecto no causan desequilibrio ecoldgico, ni rebasan

los limites y condiciones establecidos en las disposiciones juridicas referidas a la preservacién del
equilibrio ecolégico y la proteccién al ambiente, en virtud de que se llevaran a cabo en una zona
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que ya ha sido perturbada anteriormente por el propio camino en operacién, no afectando
superficies adicionales, flora o fauna, Unicamente se contempla el retiro de vegetacion ruderal,
gue se encuentra invadiendo los elementos del camino de acuerdo al Articulo 5, inciso B) sub
inciso b) del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en
Materia de Evaluacién de Impacto Ambiental (REIA).
Asi mismo este organismo se compromete a cumplir con todas las factibilidades en aspectos
ambientales previo al inicio de los trabajos. (Ver ANEXO 5. Factibilidad ambiental)

Estudios de mercado

El mercado del proyecto esta dado por su transito y las caracteristicas de la vialidad, en ese
sentido el andlisis de la demanda llevado a cabo en el camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa
Barbara - Central, en el tramo del km 0+000 al km 3+000se consideran los obtenidos en campo.
(Ver ANEXO 6. Factibilidad de mercado)

11. Andlisis de la Oferta a lo largo del horizonte de
evaluacion

Como ya se menciond anteriormente el proyecto consiste en la rehabilitacion de 3.0 km
distribuidos en el tramo del Km 0+000 al km 3+000 ambos cuerpos del camino No. 3527 (México -
Cuautla) - Santa Barbara - Central, dicho camino contard con losas de concreto hidraulico de
espesor de 20 cm, presentando un IRl de 3 mm/m. Estos trabajos mejoraran la superficie de
rodamiento, se colocaran banquetas y guarniciones, obras de drenaje, alumbrado publico,
sefialamiento horizontal y vertical, necesario para ofrecer un camino mas cémodo y seguro de
transitar. Ademas se intervendran 600 m de Paso Vehicular Superior que se encuentra en carriles
centrales en el km 2+400, mismo que se ejecutara con carpeta asfaltica.

En el siguiente larguillo se muestran los cadenamientos y la subdireccién por tramos de camino.

A O 886 CHALCO-SAN PEDRO TLAHUA
AMO 1 (0+000 - 0+910

ADENA 0 A C ARGO PESC
0+000 25.00 0 0.00
0+020 25.00 20 500.00
0+040 25.00 20 500.00
0+060 25.00 20 500.00
- 0+080 25.00 20 500.00
> 0+100 25.00 20 500.00
% 0+120 25.00 20 500.00
= 0+140 25.00 20 500.00
g 0+160 25.00 20 500.00
8 0+180 25.00 20 500.00
_'ég 0+200 20.00 20 400.00
g 0+220 20.00 20 400.00
= 0+240 20.00 20 400.00
0+260 20.00 20 400.00
0+280 20.00 20 400.00
0+300 20.00 20 400.00
0+320 20.00 20 400.00
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ADENA 0 A DESOR
0+340 20.00 20 400.00

0+360 20.00 20 400.00

0+380 20.00 20 400.00

0+400 20.00 20 400.00

0+420 20.00 20 400.00

0+440 20.00 20 400.00

0+460 20.00 20 400.00

0+480 20.00 20 400.00

0+500 20.00 20 400.00

0+520 20.00 20 400.00

0+540 20.00 20 400.00

0+560 20.00 20 400.00

0+580 20.00 20 400.00

0+600 20.00 20 400.00

0+620 20.00 20 400.00

0+640 20.00 20 400.00

0+660 18.00 20 360.00

0+680 18.00 20 360.00

0+700 18.00 20 360.00

0+720 18.00 20 360.00

0+740 18.00 20 360.00

0+760 18.00 20 360.00

0+780 18.00 20 360.00

0+800 18.00 20 360.00

0+820 18.00 20 360.00

0+840 18.00 20 360.00

0+860 18.00 20 360.00

0+880 18.00 20 360.00

0+900 18.00 20 360.00

0+910 18.00 10 180.00

O 2 (0+910 A 00

ADENA i O LA PESOR
0+920 18.00 10 180.00

0+940 18.00 20 360.00

0+960 18.00 20 360.00

o 0+980 18.00 20 360.00
3§> 1+000 18.00 20 360.00
o 1+020 18.00 20 360.00
»g 1+040 18.00 20 360.00
é 1+060 18.00 20 360.00
S 1+080 18.00 20 360.00
w 1+100 18.00 20 360.00
8 1+120 18.00 20 360.00
= 1+140 18.00 20 360.00
1+160 18.00 20 360.00

1+180 18.00 20 360.00

1+200 18.00 20 360.00
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ADENA O A PESOR
1+220 20.40 20 408.00
1+240 20.40 20 408.00
1+260 20.40 20 408.00
1+280 20.40 20 408.00
1+300 20.40 20 408.00
1+320 20.40 20 408.00
1+340 20.40 20 408.00
1+360 20.40 20 408.00
1+380 20.40 20 408.00
1+400 20.40 20 408.00
1+420 20.40 20 408.00
1+440 20.40 20 408.00
1+460 18.00 20 360.00
1+480 18.00 20 360.00
1+500 18.00 20 360.00
1+520 18.00 20 360.00
1+540 18.00 20 360.00
1+560 18.00 20 360.00
1+580 18.00 20 360.00
1+600 18.00 20 360.00
1+620 18.00 20 360.00
1+640 18.00 20 360.00
1+660 18.00 20 360.00
1+680 18.00 20 360.00
1+700 18.00 20 360.00
1+720 18.00 20 360.00
1+740 18.00 20 360.00
1+760 18.00 20 360.00
1+780 18.00 20 360.00
1+800 18.00 20 360.00
1+820 18.00 20 360.00
1+840 18.00 20 360.00
1+860 18.00 20 360.00
1+880 18.00 20 360.00
1+900 18.00 20 360.00
1+920 18.00 20 360.00
1+940 18.00 20 360.00
1+960 18.00 20 360.00
1+980 18.00 20 360.00
2+000 18.00 20 360.00
2+020 18.00 20 360.00
2+040 18.00 20 360.00
2+060 18.00 20 360.00
2+080 18.00 20 360.00
2+100 18.00 20 360.00
2+120 18.00 20 360.00
2+140 18.00 20 360.00
2+160 18.00 20 360.00
2+180 18.00 20 360.00
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A 0 0+910 A U D0

AD A O A O ARGO P OR
2+200 18.00 20 360.00
2+220 18.00 20 360.00
2+240 18.00 20 360.00
2+260 18.00 20 360.00
2+280 18.00 20 360.00
2+300 18.00 20 360.00
2+320 18.00 20 360.00
2+340 18.00 20 360.00
2+360 18.00 20 360.00 SUBTRAMO (PSV)
2+380 18.00 20 360.00 CADEN. ANCHO LARGO \ ESPESOR
2+400 18.00 20 360.00 2+400 21 0 0
2+420 18.00 20 360.00 2+420 21 20 420
2+440 18.00 20 360.00 2+440 21 20 420
2+460 18.00 20 360.00 2+460 21 20 420
2+480 18.00 20 360.00 2+480 21 20 420
2+500 18.00 20 360.00 2+500 21 20 420
2+520 18.00 20 360.00 2+520 21 20 420
2+540 18.00 20 360.00 2+540 21 20 420
2+560 18.00 20 360.00 2+560 21 20 420
2+580 18.00 20 360.00 2+580 21 20 420
2+600 18.00 20 360.00 | 2+600 21 20 420
2+620 18.00 20 360.00 2 2+620 21 20 420
2+640 18.00 20 360.00 ,'JE 24640 21 20 420
2+660 18.00 20 360.00 S| 2+660 21 20 420
2+680 18.00 20 360.00 '5' 24680 21 20 420
2+700 18.00 20 360.00 E 24700 21 20 420
2+720 18.00 20 360.00 5| 2+720 21 20 420
2+740 18.00 20 360.00 ,‘Z 24740 21 20 420
2+760 18.00 20 360.00 ; 24760 21 20 420
2+780 18.00 20 360.00 S| 2+780 21 20 420
2+800 18.00 20 360.00 <[ 2+800 21 20 420
2+820 18.00 20 360.00 24820 21 20 420
2+840 18.00 20 360.00 24840 21 20 420
2+860 18.00 20 360.00 24860 21 20 420
2+880 18.00 20 360.00 24880 21 20 420
2+900 18.00 20 360.00 24900 21 20 420
2+920 18.00 20 360.00 24920 21 20 420
2+940 18.00 20 360.00 24940 21 20 420
2+960 18.00 20 360.00 24960 21 20 420
2+980 18.00 20 360.00 24980 21 20 420
3+000 18.00 20 360.00 3+000 21 20 420

TOTAL 3,009.00 56,756.000 TOTAL 600..00 12,’600.00
longitud area Longitud area

A continuacion, se presentan las caracteristicas fisicas y geométricas con las que contara el Camino
No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, una vez implementado el proyecto.
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Tabla 51 Caracteristicas fisicas y geométricas del camino Con proyecto

Caracteristicas del Camino

CONCRETO HIDRAULICO ASFALTO
Tramo 1: 0+000 al Tramo 2: 0+910 al Subtramo (PSV): 2+400 al
0+910 3+000 3+000

Distancia total del camino
(m) 910 2090 600
2, uno por sentido de | 2, uno por sentido de 2, uno por sentido de
No. De cuerpos . L, . Ly . L.
circulacion circulacion circulacién
Variable con anchos Variable con anchos

Anch Anch .De21m.

ncho de cuerpo (m) desde los 18 a25m | desde los 18 2 20.40 m ncho prm. be 22 m
superficie (m2) 18,560.00 38,196.00 12,600.00

P 56,756.00 12,600.00

No. Cuerpos 2.00 2.00 2.00
No. De carriles 3 carriles por cuerpo | 3 carriles por cuerpo 2 carriles por cuerpo
Pendiente Media
ascendente 1.00% 1.70% 1.80%
Pendiente Media
descendente -1.40% -2.00% -2.00%
Altitud del terreno (msnm) 2237 2239 2242
Tipo de Terreno Plano Plano Plano

. - Carpeta asfaltica en losas de concreto
Tipo de superficie de L PR, .

. condiciones regulares | hidraulico en buenas | Carpeta asfaltica en buenas
rodamiento .. . .
(bacheo) condiciones condiciones

Obras de drenaje Existentes en malas condiciones N/A
Guarniciones y banquetas De concreto hidraulico en buenas condiciones N/A

Condiciones de
sefnalamiento horizontal

Marcas en pavimento en buenas condiciones
Pintura en guarniciones presentan descascaramiento y es poco visible

Condiciones de
sefialamiento
vertical

Existente, en buenas condiciones

Alumbrado publico

Existente, en buenas condiciones.

indice de rugosidad

(mm/m) 3 3 3

Nivel de servicio B B B
Velocidad (km/h) 40.89 32.73 44.27
Tiempo de traslado

(h:min:s) 00:01:20 00:03:50 00:00:49
Total (tiempo de traslado) 00:05:59

Costos Generalizados de

Viaje $197,298,946.12 $559,252,768.96 $78,928,157.53

Total (CGV's)

$835,479,872.61

Fuente: Elaboracion propia

indice de Rugosidad Internacional —IRI-.

El indice de rugosidad internacional (IRI) del drea de estudio observado es de 3 mm/m. El
indice Internacional constituye una medida de la rugosidad, entendida como las
deformaciones verticales de la superficie de un camino con respecto a la superficie plana,
mismas que afectan la dindmica del vehiculo, la calidad de viaje, las cargas dindamicas y el
drenaje superficial del camino. La rugosidad es, por tanto, una caracteristica del perfil
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longitudinal de la superficie recorrida y el indice Internacional de Rugosidad puede
definirse como la suma de las irregularidades verticales (en valor absoluto) a lo largo de la
zona de rodadura de un tramo homogéneo de carretera, entre la longitud de este, su
unidad de medida es m/km o mm/m. En la siguiente figura se muestra la escala de dicho
indice con una breve descripcién del estado cualitativo del pavimento correspondiente a
ciertos rangos. Un método muy accesible para realizar estimaciones de la rugosidad en
campo consiste en colocar manualmente una regla de 2 m 6 3 m de largo,
longitudinalmente, sobre una de las huellas de camino; medir la desviacién maxima bajo
la regla, en mm; y repetir la operacidn a distancias convenientemente espaciadas. Con los
datos de las mediciones, calcular las frecuencias acumuladas, y sustituir el valor del 95
percentil resultante (aquél que es mayor al 95% de las observaciones, e inferior al 5%) en
la férmula siguiente, que corresponda, para conocer el valor del IR, en m/km:

IRI (m/km) = 0.35 DMR3; DMR3=95 percentil de las desviaciones maximas, bajo una regla
de 3m de largo

IRI (m/km) = 0.437 DMR2; DMR2 = 95 percentil de las desviaciones maximas, bajo una
regla de 2m de largo”?°

llustracién 18. indice de rugosidad
IRl (m/km = mm/m)

Desp de agreg
y depresiones profundas

Caminos no
pavimentados
rugosos

Pavimentos
danados

Caminos no pavimentados
con mantenimiento

Pavimentos viejos

Depresiones superficiales

Depresiones menores
frecuentes

Imperfecciones de
la superficie

Pistas de aeropuertos

Fuente: indice Internacional de Rugosidad en la red carretera de México, IMT

Nivel de servicio

El analisis de la capacidad se realiza con base en el “Highway Capacity Manual 2010”, con el cual se
determina el nivel de servicio y la velocidad de operacion en que se encuentra una carretera. Se
toma en consideracién el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), con su composicion vehicular
correspondiente y, a partir de éste, se estima el volumen horario de maxima demanda, mismo que
dividido entre el “Factor horario de maxima demanda” (FHMD), constituye el insumo para obtener
el volumen de servicio con que cuenta una carretera, el cual permitira determinar el nivel de
servicio y la velocidad de operacién en que se encuentra operando. De esta manera el nivel de
servicio es una medida para caracterizar las condiciones de operaciéon del transito. Se han
establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor. Las

2Costos de operacion Base de los Vehiculos Representativos del Transporte Interurbano 2024; José Antonio
Arroyo Osorno, Roberto Aguerrebere Salido, Guillermo Torres Vargas; IMT Publicacién Técnica 368.
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medidas para definir estos niveles en carreteras son: para carreteras de carriles multiples la
densidad y, para carreteras de dos carriles, la demora porcentual®.

Por lo anterior, el nivel de Servicio Carretero del Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa
Barbara - Central, a lo largo de 3.0 km, una vez ejecutada el proyecto, es un tipo de servicio Tipo B.
llustracion 19 Nivel de Servicio de carreteras

Corresponde a una condicién de flujo libre, con volimenes de transito bajos; la velocidad depende del
deseo de los conductores dentro de los limites impuestos y bajo las condiciones fisicas de la carretera.

Se considera como flujo estable, los conductores tienen una libertad razonable para elegir sus
wvelocidades y el carril de operacién.

El flujo es estable, los conductores perciben restricciones tanto para elegir su velocidad, como para
efectuar maniobras de cambio de carril de rebase; se obtiene una velocidad de operacion satisfactoria.
Es deseable que este nivel de servicio sea el mas desfavorable al que operen las vialidades.

Esta condicion se aproxima al flujo inestable; la velocidad de operacion aun es satisfactoria, pero resulta
afectada por los cambios en las condiciones de operacion. Los conductores tienen poca libertad de
manicbra con la consecuente pérdida de comeoedidad.

En este nivel, los velimenes de transito corresponden a la capacidad. El flujo es inestable y pueden
ocurrir paradas de corta duracién.

Corresponde a los flujos forzados, en donde los voliumenes son inferiores a los de la capacidad vy las
velocidades se reducen pudiendo producir paradas debido al congestionamiento.

Fuente: Estado de la capacidad y niveles de servicio en la Red Federal de Carreteras en México, abril 2023
https://calymayor.com.mx/mx/assets/reportes/clasificacion-vias-SCT-2023.pdf

12. Anadlisis de la Demanda a lo largo del horizonte
de evaluacion

La demanda la constituyen los vehiculos que utilizan esta vialidad para trasladarse desde un origen
a un destino.

e Movimientos direccionales.

Los movimientos direccionales se refieren a los andlisis y estudios que se realizan para entender
como se desplazan los vehiculos (transito) en las carreteras. Estos anadlisis, a su vez, estdn
estrechamente relacionados con el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), que es una métrica
clave para la gestidn de la infraestructura vial.

Bajo este escenario, se analizan los movimientos direccionales representativos del camino en su
horario de maxima demanda con el objeto de entender cdmo los vehiculos se distribuyen y se
desplazan. Esta informacion, combinada con el TDPA, permitira identificar las zonas con mayor
demanda y priorizar las acciones de mejora. A continuacion, se presenta un croquis con los
movimientos direccionales representativos del camino 3527 (México - Cuautla) - Santa Béarbara —
Central, en el tramo del km. 0+000 al km. 3+000, en el municipio de Ixtapaluca.

*! Estado de la capacidad y niveles de servicio en la Red Federal de Carreteras en México, abril 2023
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llustracion 20 Movimientos direccionales del PPI

# Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central

el tramo del k. O+

Leyenda

<= Subtramo PSV (Asfalto) 4
% Tramo 1 (Conc. Hidraulico) &
£ Tramo2 (Conc

Fuentes: Factibilidad de mercado: Movimientos direccionales.

Como se puede observar en laimagen y en relacidn con el andlisis emitido por el Departamento de
Transito de la Junta de Caminos del Estado de México, se encuentran un movimiento direccional
con mayor afluencia, teniendo asi 2 tramos a analizar, ademds de tener un Paso Superior
Vehicular, formando un subtramo adicional a analizar. Esto nos permite planificar las actividades
de mejoramiento de la superficie de rodadura.

El movimiento direccional para el caso en especifico del camino 3527 se presenta sobre la calle
Vigilantes, que es la calle principal que conecta con una de las plazas comerciales mas grandes de
la zona (Galerias Ixtapaluca), ademas de conectar también con una zona habitacional importante.
Por lo que el Tramo 1 queda del km 0+000 al 0+910 y el Tramo 2 del 0+910 al 3+000 y el subtramo
adicional de del PSV del km 2+400 al 3+000.

Transito Diario Promedio Anual

La demanda estad constituida por los vehiculos que circulan por las carreteras diariamente, lo
anterior se manifiesta a través del Transito Diario Promedio Anual (TDPA); el aforo vehicular es
importante ya que refleja la demanda que tiene la vialidad.

Para la vialidad en estudio se cuenta con datos obtenidos en campo por el Departamento de
Ingenieria de Transito de la Junta de Caminos del Estado de México los cuales arrojan la siguiente
informacidn al afio 2025, en cada uno de los tramos determinados, derivado de las variaciones en
la demanda por los movimientos direccionales mas representativos presentes en el camino,
teniendo como resultado los siguientes datos:

Tabla 52. TDPA proyecto
Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central \

Tramo TDPA \
Tramo 1: 0+000 al 0+910 39,251.00
Tramo 2: 0+910 al 3+000 43,643.00
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 20,486.00
Total/Promedio 103,380.00

Fuente: Elaboracion propia
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Composicion vehicular.

La composicion vehicular para cada uno de los tramos de la vialidad en estudio es la siguiente con
referencia a los datos obtenidos en campo:

Tabla 53 Composicién vehicular
‘ Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central

e I .f. .
Tramo TDPA Clasificacion
A B

Tramo 1: 0+000 al 0+910 39,251.00 94.45% 0.55% 5.00% 100.00%
Tramo 2: 0+910 al 3+000 43,643.00 94.73% 0.65% 4.62% 100.00%
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 | 20,486.00 88.52% 1.38% 10.10% 100.00%
Total/Promedio 103,380.00 92.57% 0.86% 6.57% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Tasa de ocupacion vehicular.

La tasa de ocupacion vehicular seiiala el nimero de pasajeros que viajan en promedio en cada tipo
de vehiculo, incluyendo al chofer o conductor de la unidad.

Tabla 54 Ocupacion Vehicular Promedio

20]23.0]| 1.0

Fuente: Publicacién Técnica No. 653, IMT
https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt653.pdf

Tasa de crecimiento

El conocer la tasa de crecimiento del transito vehicular en las vialidades permite identificar las
necesidades de infraestructura que incluyen acciones orientadas a la conservacién, modernizacion
y construccién de la red vial.

Para determinar la tasa de crecimiento correspondiente a la zona del proyecto, se consultd el
Producto Interno Bruto (PIB) y las Cuentas Nacionales de México, de acuerdo con la informacion
registrada en el Banco de Informaciéon Econémica del INEGI.

El crecimiento moderado puede influir en la planificaciéon y ejecucidon de proyectos de inversiéon
publica. Es esencial considerar estos indicadores macroecondémicos al evaluar la viabilidad y el
impacto potencial de nuevas iniciativas en el contexto econdmico actual.

Cabe mencionar, que el Producto Interno Bruto Trimestral ofrece, una visidon oportuna, completa y
coherente de la evolucidn de las actividades econdmicas del pais, proporcionando informacion
oportuna y actualizada, para apoyar la toma de decisiones.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la Estimacion Oportuna del
PIB Trimestral ofrece una vision sobre la evolucién de la economia mexicana, con base en: la
informacién estadistica disponible en ese momento, las técnicas estadisticas y modelos
econométricos que mejor se ajustan a dicha informacidn, asi como a las recomendaciones
internacionales vigentes, por lo que sus resultados son consistentes con el Sistema de Cuentas
Nacionales de México (SCNM)*.

*? https://www.inegi.org.mx/temas/pibo/


https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt653.pdf
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Como se puede observar en la siguiente imagen, el PIB actualizado publicado a la fecha
corresponde al primer trimestre del afio 2025, con un valor del 0.8% y el PIB anterior corresponde
al 0.4% en el cuarto trimestre del 2024. Por lo tanto, se puede observar que ha existido un
incremento de acuerdo al trimestre anterior.

llustracion 21. PIB
202517
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Fuente: Datos del PIB del INEGI
https://www.inegi.org.mx/temas/pib/

Dada cierta circunstancia, se determiné que la tasa de crecimiento a utilizar serd de 0.8%, esto
tomando en cuenta el crecimiento del Producto Interno Bruto promedio registrado en el afio 2025
con la finalidad de no sobrevalorar los resultados del proyecto.

Esto se considera ya que es necesario para la demanda a lo largo del horizonte de evaluaciéon para
gue contenga los impactos derivados de las optimizaciones, y en caso de haberlos, dado que la
optimizacidon propuesta Unicamente modifica las caracteristicas de la oferta, la demanda de la
situacidn sin proyecto se considera igual a la demanda de la situacién actual.
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Proyeccion de la Demanda

Las tasas de crecimiento se consideran ya que es necesario reestimar la demanda a lo largo del
horizonte de evaluacion para que contenga los impactos derivados del proyecto. A continuacion,
se presenta el cdlculo de la demanda en la situacion con proyecto para cada uno de los tramos y
sus proyecciones a lo largo del horizonte de evaluacion.

Tabla 55 Proyeccion del TDPA

Tramo 1: 0+000 al 0+910 Tramo 2: 0+910 al 3+000
\ Proyeccion del Transito Diario Promedio Anual Proyeccidn del Transito Diario Promedio Anual
Crecimiento | -\ ificacion vehicular | TOPA | 39,251.00 | | CeCMIeNO | ) cificacién vehicular | TDPA | 43,643.00
anual anual
0.80% A B C Total Dia | Total Anual 0.80% A B C Total Dia | Total Anual
Ao 94.45% | 0.55% | 5.00% | 100.00% 365 Afo 94.73% | 0.65% | 4.62% | 100.00% 365

0 2025 |37,073 | 216 | 1,963 | 39,251 | 14,326,615 0 2025 | 41,343 | 284 | 2,016 | 43,643 | 15,929,695
1 2026 |37,369 | 218 | 1,978 | 39,565 | 14,441,228 1 2026 | 41,674 | 286 | 2,032 | 43,992 | 16,057,133
2 2027 |37,668 | 219 | 1,994 | 39,882 | 14,556,758 2 2027 | 42,007 | 288 | 2,049 | 44,344 | 16,185,590
3 2028 |37,969 | 221 |2,010| 40,201 | 14,673,212 3 2028 | 42,343 291 2,065 | 44,699 | 16,315,074
4 2029 | 38,273 | 223 | 2,026 | 40,522 | 14,790,597 4 2029 | 42,682 | 293 | 2,082 | 45,056 | 16,445,595
5 2030 | 38,579 | 225 |2,042 | 40,846 | 14,908,922 5 2030 | 43,023 | 295 | 2,098 | 45,417 | 16,577,160
6 2031 | 38,888 | 226 |2,059| 41,173 | 15,028,194 6 2031 | 43,368 | 298 | 2,115 | 45,780 | 16,709,777
7 2032 (39,199 | 228 |2,075| 41,503 | 15,148,419 7 2032 | 43,715 | 300 | 2,132 | 46,146 | 16,843,455
8 2033 |39,513 | 230 |2,092 | 41,835 | 15,269,607 8 2033 | 44,064 | 302 | 2,149 | 46,516 | 16,978,203
9 2034 |39,829 | 232 |2,108 | 42,169 | 15,391,763 9 2034 | 44,417 | 305 | 2,166 | 46,888 | 17,114,028
10 | 2035 | 40,147 | 234 | 2,125 | 42,507 | 15,514,898 10 | 2035 | 44,772 | 307 | 2,184 | 47,263 | 17,250,941
11| 2036 |40,469 | 236 | 2,142 | 42,847 | 15,639,017 11| 2036 | 45,130 | 310 | 2,201 | 47,641 | 17,388,948
12| 2037 | 40,792 | 238 | 2,159 | 43,189 | 15,764,129 12 | 2037 | 45,491 | 312 | 2,219 | 48,022 | 17,528,060
13| 2038 |41,119| 239 | 2,177 | 43,535 | 15,890,242 13 | 2038 | 45,855 | 315 | 2,236 | 48,406 | 17,668,284
14| 2039 |41,448 | 241 | 2,194 | 43,883 | 16,017,364 14 | 2039 | 46,222 | 317 | 2,254 | 48,794 | 17,809,631
15| 2040 | 41,779 | 243 | 2,212 | 44,234 | 16,145,503 15| 2040 | 46,592 | 320 | 2,272 | 49,184 | 17,952,108
16 | 2041 | 42,113 | 245 | 2,229 | 44,588 | 16,274,667 16 | 2041 | 46,965 | 322 | 2,290 | 49,577 | 18,095,724
17 | 2042 | 42,450 | 247 | 2,247 | 44,945 | 16,404,864 17 | 2042 | 47,340 | 325 | 2,309 | 49,974 | 18,240,490
18 | 2043 | 42,790 | 249 | 2,265 | 45,304 | 16,536,103 18 | 2043 | 47,719 | 327 | 2,327 | 50,374 | 18,386,414
19| 2044 | 43,132 | 251 | 2,283 | 45,667 | 16,668,392 19 | 2044 | 48,101 | 330 | 2,346 | 50,777 | 18,533,505
20 | 2045 | 43,477 | 253 | 2,302 | 46,032 | 16,801,739 20| 2045 | 48,486 | 333 | 2,365 | 51,183 | 18,681,774
21| 2046 | 43,825 | 255 |2,320| 46,400 | 16,936,153 21| 2046 | 48,873 | 335 | 2,384 | 51,592 | 18,831,228
22 | 2047 | 44,176 | 257 | 2,339 | 46,772 | 17,071,642 22 | 2047 | 49,264 | 338 | 2,403 | 52,005 | 18,981,878
23 | 2048 | 44,529 | 259 | 2,357 | 47,146 | 17,208,215 23 | 2048 | 49,659 | 341 | 2,422 | 52,421 | 19,133,733
24 | 2049 | 44,885 | 261 |2,376 | 47,523 | 17,345,881 24 | 2049 | 50,056 | 343 | 2,441 | 52,841 | 19,286,802
25| 2050 | 45,245 | 263 |2,395| 47,903 | 17,484,648 25| 2050 | 50,456 | 346 | 2,461 | 53,263 | 19,441,097
26 | 2051 | 45,606 | 266 |2,414 | 48,286 | 17,624,525 26 | 2051 | 50,860 | 349 | 2,480 | 53,689 | 19,596,626
27 | 2052 | 45,971 | 268 |2,434 | 48,673 | 17,765,521 27 | 2052 | 51,267 | 352 | 2,500 | 54,119 | 19,753,399
28 | 2053 | 46,339 | 270 |2,453 | 49,062 | 17,907,646 28 | 2053 | 51,677 | 355 | 2,520 | 54,552 | 19,911,426
29 | 2054 | 46,710 272 |2,473 | 49,455 | 18,050,907 29 | 2054 | 52,090 | 357 | 2,540 | 54,988 | 20,070,717
30| 2055 |47,083 | 274 |2,493 | 49,850 | 18,195,314 30 | 2055 | 52,507 | 360 | 2,561 | 55,428 | 20,231,283

Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000

Proyeccion del Transito Diario Promedio Anual

RN | o s e el TDPA | 20,486.00
anual
0.80% A B C Total Dia | Total Anual
Afio 88.52% | 1.38% | 10.10% | 100.00% 365

2025 | 18,134 | 283 2,069 20,486 7,477,390
2026 | 18,279 | 285 2,086 20,650 7,537,209
2027 | 18,426 | 287 2,102 20,815 7,597,507
2028 | 18,573 | 290 2,119 20,982 7,658,287

WI|N [~k |O
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Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000

Proyeccion del Transito Diario Promedio Anual

Cre;:‘::lnto Clasificacion vehicular TDPA 20,486.00
0.80% A B C Total Dia | Total Anual
Afio 88.52% | 1.38% | 10.10% | 100.00% 365

4 2029 | 18,722 | 292 2,136 21,149 7,719,553
5 2030 | 18,871 | 294 2,153 21,319 7,781,310
6 2031 | 19,022 | 297 2,170 21,489 7,843,560
7
8
9

2032 19,174 | 299 2,188 21,661 7,906,309
2033 19,328 | 301 2,205 21,834 7,969,559
2034 | 19,482 | 304 2,223 22,009 8,033,315
10 | 2035 19,638 | 306 2,241 22,185 8,097,582
11| 2036 | 19,795 | 309 2,259 22,363 8,162,363
12 | 2037 19,954 | 311 2,277 22,542 8,227,662
13| 2038 | 20,113 | 314 2,295 22,722 8,293,483
14| 2039 | 20,274 | 316 2,313 22,904 8,359,831
15| 2040 | 20,437 | 319 2,332 23,087 8,426,709
16 | 2041 | 20,600 | 321 2,350 23,272 8,494,123
17 | 2042 | 20,765 | 324 2,369 23,458 8,562,076
18 | 2043 | 20,931 | 326 2,388 23,645 8,630,573
19 | 2044 | 21,098 | 329 2,407 23,835 8,699,617
20 | 2045 | 21,267 | 332 2,427 24,025 8,769,214
Fuente: Memoria de calculo

13. Diagnostico de la Interaccion de la Oferta-
Demanda a lo largo del horizonte de evaluacion

El estado fisico y las caracteristicas geométricas de una carretera o autopista, tienen una influencia
directa sobre la velocidad con la que circulan los vehiculos en ella, de tal manera que un camino en
buen estado y altas especificaciones de disefio, permite la circulacién a velocidades mds altas que
un camino deteriorado. Este incremento en la velocidad de operacidon permite una reduccién en
los tiempos de recorrido.

Velocidades y tiempos de recorrido.

El estado fisico y las caracteristicas geométricas de una carretera o autopista, tienen una influencia
directa sobre la velocidad con la que circulan los vehiculos en ella, de tal manera que un camino en
buen estado, con un bajo nivel de congestién y altas especificaciones de disefio, permite la
circulacidn a velocidades mas altas que un camino deteriorado. Este incremento en la velocidad de
operacion permite una reduccidn en los tiempos de recorrido. De acuerdo a las medidas de
optimizacion empleadas, se considera un aumento en las velocidades, ya que la superficie se
encontrara en condiciones regulares.

En la siguiente tabla se muestran las velocidades y tiempos de recorrido tomando en cuenta la
ejecucion del proyecto.
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Tabla 56 Velocidades de Recorrido con Proyecto
Velocidades (km/hr)

Situacion con Proyecto

B C Promedio
Tramo 1: 0+000 al 0+910 44.27 40.61 37.80 40.89
Tramo 1: 0+000 al 0+910 35.16 32.43 30.59 32.73
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 49.10 43.20 40.50 44.27
Total/ promedio 42.84 38.75 36.30 39.29

Fuente: Memoria de

calculo

Tabla 57 Tiempos de Recorrido con Proyecto

Tiempos Recorridos
Situacion con Proyecto

Longitud (KM)

.

Promedio

Tramo 1: 0+000 al 0+910 0.91 00:01:14 | 00:01:21 | 00:01:27 00:01:20
Tramo 1: 0+000 al 0+910 2.09 00:03:34 | 00:03:52 | 00:04:06 00:03:50
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 0.60 00:00:44 | 00:00:50 | 00:00:53 00:00:49
TOTAL 00:05:32  00:06:03 00:06:26  00:05:59

Fuente: Memoria de calculo

Costos de Operacion vehicular (Situacién con Proyecto)

Los costos de operacion vehicular se miden en términos monetarios. Para su calculo se incluye el
costo de combustibles y lubricantes, desgaste de llantas y elementos de frenado, deterioro del
sistema de suspension y de embrague, asi como los costos de refacciones, mantenimiento y
depreciacidn del vehiculo. El COV es sensible a las caracteristicas geométricas del camino, tales
como pendientes, grados de curvatura, IRl y altitud sobre el nivel del mar.

Para obtencion de los COV del presente proyecto se hara uso de los valores reportados por el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en su publicaciéon Técnica No. 838, 2024, asi como las
caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan en Meéxico y de las caracteristicas
representativas de las carreteras en México para los diferentes tipos de terreno: plano, lomerio y
montafioso®.

A continuacidn se presentan los datos que se tomaron en cuenta de la Nota Técnica No. 838, 2024
para el analisis y calculo de los Costos de Operacion Vehicular, de acuerdo a la variacion del IRI,
que para la situacion con proyecto es de 3 mm/m vy tipo de terreno plano.

Tabla 58 Costos de operacién vehicular Situacidon con Proyecto

\Tra—mo Costos de Operacién Vehicular (($/km)/vehiculo)

Situacion con Proyecto
A B

C

IRl (mm/m)

Tramo 1: 0+000 al 0+910 3 S 7411 S 2054 | $13.26
Tramo 1: 0+000 al 0+910 3 S 7411 S 2054 | $13.26
Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000 3 S 7411 $ 2054 | $13.26

Fuente: Memoria de célculo

2 Costos de operacion base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2024



Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil
e

Costo del Tiempo de Recorrido (CRT)

El CTR representa el valor, en términos monetarios, del tiempo de viaje de las personas que viajan
en cada tipo de vehiculo. Estd dado por el valor unitario del tiempo de las personas (peso/hora)
multiplicado por el tiempo de recorrido en horas y por el nUmero de pasajeros. El segundo insumo
importante es precisamente el valor econémico del tiempo de los usuarios. Estos valores se
tomaron del Boletin Notas 195, Articulo 1, enero-febrero de 2024, del IMT. La configuracion del
valor del tiempo de los usuarios que se empled se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 59 Parametros para el valor del Tiempo de Recorrido Situaciéon con proyecto

Caracteristicas Valor Tiempo

Salario Minimo General Promedio (S) 278.80
Valor tiempo por motivo de trabajo 103.16
% coeficiente tiempo motivo trabajo 70.00%
Valor del tiempo por motivo de placer 61.90
% coeficiente tiempo motivo placer 30.00%
Coeficiente de pasajeros por Auto 2.00

Coeficiente de pasajeros por Bus 23.00
Coeficiente de pasajeros por camion carga 1.00

Toneladas promedio (ton/veh) 15.00
Valor del tiempo de la carga (S/h/ton) 129.52

Fuente: Estimacion del tiempo de los ocupantes de los vehiculos que circulan por la red carretera de México, 2024, NOTAS num. 195,
ENERO-FEBRERO 2024, articulo 1, Instituto Mexicano Transporte

Costos representativos del andlisis costo beneficio respecto a la situacion con proyecto.

A continuacidn, se presenta el cuadro con los CGV en la Situacidén sin proyecto, con base en las
modificaciones realizadas al IRl y a las velocidades promedio de circulacidn para los tramos del
proyecto. Aunado a lo anterior se considerara un porcentaje de 0.80% de inflacidn que se pudiera
presentar en el horizonte de evaluacidn en los costos de operacién vehicular. Esto tomando como
referencia econdmica la tasa de crecimiento.

Se presenta a continuacién el cuadro con los CGV en la Situacién con proyecto, con base en las
modificaciones realizadas al IRl y a las velocidades promedio de circulaciéon por cada tramo del
proyecto.
Tabla 60 Costos representativos de la situaciéon con proyecto
Tramo 1: 0+000 al 0+910

Costos de Operacion Vehicular

COV ($/km) Situacién Con Proyecto TC

Costo de Operacién ($/veh/km) Costo de Operacién ($) 0.80%

Ao A B C A B C Total
012025 - - - -
1|2026| $7.41 | $20.54 | $13.26 $91,974,129.25 | $1,484,597.22 $8,712,826.04 | $102,171,552.51
212027 $7.47 | $20.70| $13.37 $93,451,601.66 | $1,508,445.79 $8,852,788.88 | $103,812,836.33
312028 $7.53| $20.87| $13.47 $94,952,808.19 | $1,532,677.46 $8,995,000.08 | $105,480,485.73
412029 $7.59| $21.04| $13.58 $96,478,130.10 | $1,557,298.40 $9,139,495.76 | $107,174,924.25
512030 $7.65| S$21.21| S13.69 $98,027,954.78 | $1,582,314.84 $9,286,312.62 | $108,896,582.24
62031 $7.71| S$21.37| $13.80 $99,602,675.85 | $1,607,733.14 $9,435,487.95 | $110,645,896.93
712032 $7.77| S21.55| S$13.91| $101,202,693.23 | $1,633,559.77 $9,587,059.62 | $112,423,312.62
812033 $7.84| S21.72| S14.02| $102,828,413.29 | $1,659,801.27 $9,741,066.15| $114,229,280.72




Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil

%

9/2034| S$7.90| $21.89| $14.13| $104,480,248.93 | $1,686,464.32| $9,897,546.64 | $116,064,259.88
10| 2035| $7.96| $22.07| $14.25| $106,158,619.64 | $1,713,555.68 | $10,056,540.83 | $117,928,716.15
11|2036| $8.02| $22.24| $14.36| $107,863,951.71| $1,741,082.24 | $10,218,089.10 | $119,823,123.05
12|2037| $8.09| $22.42| $14.47| $109,596,678.23 | $1,769,050.99 | $10,382,232.48 | $121,747,961.70
13|2038| $8.15| $22.60| $14.59| $111,357,239.27 | $1,797,469.02 | $10,549,012.66 | $123,703,720.95
14|2039| $8.22| $22.78| $14.71| $113,146,081.96 | $1,826,343.56 | $10,718,472.00| $125,690,897.53
15|2040| $8.28| $22.96| $14.82| $114,963,660.62 | $1,855,681.95| $10,890,653.54 | $127,709,996.11
16|2041| $8.35| $23.15| $14.94| $116,810,436.87 | $1,885,491.62 | $11,065,601.00 | $129,761,529.48
17|2042| $8.42| $23.33| $15.06| $118,686,879.72 | $1,915,780.16 | $11,243,358.81 | $131,846,018.69
18|2043| $8.48| $23.52| $15.18| $120,593,465.76 | $1,946,555.25| $11,423,972.13 | $133,963,993.14
19|2044| $8.55| $23.71| $15.30| $122,530,679.19| $1,977,824.71| $11,607,486.81 | $136,115,990.72
20|2045| $8.62| $23.90| $15.43| $124,499,012.02 | $2,009,596.49 | $11,793,949.48 | $138,302,558.00
21|2046| $8.69| $24.09| S$15.55| $126,498,964.15| $2,041,878.65| $11,983,407.49 | $140,524,250.29
222047 | $8.76| $24.28| $15.68| $128,531,043.51| $2,074,679.39| $12,175,908.95| $142,781,631.85
232048 | $8.83| $24.48| $15.80| $130,595,766.20 | $2,108,007.04 | $12,371,502.75| $145,075,275.98
242049 | S$8.90| $24.67| S$15.93| $132,693,656.58 | $2,141,870.06 | $12,570,238.57 | $147,405,765.21
25(2050| $8.97| $24.87| $16.05| $134,825,247.48 | $2,176,277.06| $12,772,166.88 | $149,773,691.43
262051 | $9.04| $25.07| $16.18| $136,991,080.26 | $2,211,236.78| $12,977,338.97 | $152,179,656.00
2712052 | $9.12| $25.27| $16.31| $139,191,704.97 | $2,246,758.08 | $13,185,806.94 | $154,624,270.00
282053 | $9.19| $25.47| S16.44| $141,427,680.52 | $2,282,850.01| $13,397,623.74| $157,108,154.27
292054 | $9.26| $25.67| $16.57| $143,699,574.78 | $2,319,521.71| $13,612,843.17 | $159,631,939.66
30|2055| $9.34| $25.88| $16.71| $146,007,964.75| $2,356,782.51 | $13,831,519.88 | $162,196,267.14

Valor Tiempo

Situacion Con Proyecto

Velocidad de Recorrido

(km/hr) Valor Tiempo Total
Afio A B C A B C

012025 - - - -

1|2026| 44.27 40.61 37.80 $57,181,379.02 | $4,174,400.81 | $33,771,613.78 $95,127,393.61

212027 | 43.91 40.28 37.50 $58,103,659.33 | $4,241,729.86| $34,316,317.23 $96,661,706.41

312028 | 43.56 39.96 37.20 $59,040,815.12 | $4,310,144.85| $34,869,806.22 $98,220,766.19

412029 | 43.21 39.64 36.90 $59,993,086.33 | $4,379,663.32 | $35,432,222.45 $99,804,972.10

512030 | 42.87 39.32 36.60 $60,960,716.76 | $4,450,303.05| $36,003,709.91 | $101,414,729.71

62031 | 42.52 39.01 36.31 $61,943,954.12 | $4,522,082.13 | $36,584,414.90| $103,050,451.16

712032 | 42.18 38.69 36.02 $62,943,050.16 | $4,595,018.94 | $37,174,486.11 | $104,712,555.21

812033 | 41.84 38.38 35.73 $63,958,260.65 | $4,669,132.15| $37,774,074.60 | $106,401,467.39

912034 | 41.51 38.08 35.45 $64,989,845.49 | $4,744,440.73 | $38,383,333.87 | $108,117,620.09
10| 2035| 41.18 37.77 35.16 $66,038,068.81 | $4,820,963.97 | $39,002,419.90 | $109,861,452.67
11|2036| 40.85 37.47 34.88 $67,103,198.95 | $4,898,721.45| $39,631,491.18 | $111,633,411.59
12| 2037 | 40.52 37.17 34.60 $68,185,508.61 | $4,977,733.09 | $40,270,708.78 | $113,433,950.48
1312038 | 40.20 36.87 34.33 $69,285,274.88 | $5,058,019.11 | $40,920,236.34 | $115,263,530.33
1412039 | 39.88 36.58 34.05 $70,402,779.31| $5,139,600.06 | $41,580,240.16 | $117,122,619.53
1512040 | 39.56 36.29 33.78 $71,538,308.01 | $5,222,496.84 | $42,250,889.19| $119,011,694.04
162041 | 39.24 36.00 33.51 $72,692,151.69 | $5,306,730.66 | $42,932,355.15| $120,931,237.49
1712042 | 38.93 35.71 33.24 $73,864,605.75 | $5,392,323.09 | $43,624,812.49| $122,881,741.32
182043 | 38.62 35.42 32.98 $75,055,970.36 | $5,479,296.04 | $44,328,438.49 | $124,863,704.89
1912044 | 38.31 35.14 32.71 $76,266,550.52 | $5,567,671.78 | $45,043,413.31| $126,877,635.62
20| 2045 | 38.00 34.86 32.45 $77,496,656.18 | $5,657,472.94 | $45,769,919.98 | $128,924,049.09
2112046 | 37.70 34.58 32.19 $78,746,602.25 | S5,748,722.50| $46,508,144.49 | $131,003,469.24
2212047 | 37.39 34.30 31.93 $80,016,708.73 | $5,841,443.83 | $47,258,275.85| $133,116,428.42




Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil

]
232048 | 37.10 | 34.03 31.68 $81,307,300.81 | $5,935,660.67 | $48,020,506.11 | $135,263,467.59
2412049 | 36.80 | 33.76 | 31.42 $82,618,708.89 | $6,031,397.13 | $48,795,030.40 | $137,445,136.42
25(2050| 36.50 | 33.49 31.17 $83,951,268.71 | $6,128,677.73 | $49,582,047.02 | $139,661,993.46
262051 | 36.21 33.22 30.92 $85,305,321.43 | $6,227,527.37 | $50,381,757.46 | $141,914,606.26
272052 | 35.92 32.95 30.68 $86,681,213.71 | $6,327,971.36| $51,194,366.45| $144,203,551.52
282053 | 35.63 32.69 30.43 $88,079,297.80 | $6,430,035.42 | $52,020,082.04 | $146,529,415.25
292054 | 35.35 32.43 30.19 $89,499,931.64 | $6,533,745.66 | $52,859,115.62 | $148,892,792.92
30|2055| 35.07 | 32.17 29.95 $90,943,478.92 | $6,639,128.66| $53,711,682.00| $151,294,289.58
Ao A B (o Total
0 2025 - - - -
1 2026 $149,155,508.26 | $5,658,998.03 | $42,484,439.82 | $197,298,946.12
2 2027 $151,555,260.98 | $5,750,175.65| $43,169,106.11 | $200,474,542.74
3 2028 $153,993,623.31 | $5,842,822.32 | $43,864,806.30| $203,701,251.92
4 2029 $156,471,216.43 | $5,936,961.71| $44,571,718.21| $206,979,896.35
5 2030 $158,988,671.54 | $6,032,617.89| $45,290,022.53 | $210,311,311.95
6 2031 $161,546,629.97 | $6,129,815.27 | $46,019,902.85| $213,696,348.09
7 2032 $164,145,743.39 | $6,228,578.71 | $46,761,545.74 | $217,135,867.83
8 2033 $166,786,673.94 | $6,328,933.42 | $47,515,140.75| $220,630,748.11
9 2034 $169,470,094.42 | $6,430,905.05| $48,280,880.50 | $224,181,879.97
10 2035 $172,196,688.45 | $6,534,519.65| $49,058,960.72 | $227,790,168.83
11 2036 $174,967,150.66 | $6,639,803.69 | $49,849,580.28 | $231,456,534.64
12 2037 $177,782,186.84 | $6,746,784.08 | $50,652,941.26 | $235,181,912.18
13 2038 $180,642,514.15 | $6,855,488.13 | $51,469,249.01 | $238,967,251.29
14 2039 $183,548,861.27 | $6,965,943.62 | $52,298,712.16 | $242,813,517.06
15 2040 $186,501,968.63 | $7,078,178.78 | $53,141,542.73 | $246,721,690.14
16 2041 $189,502,588.56 | $7,192,222.28 | $53,997,956.14 | $250,692,766.97
17 2042 $192,551,485.47 | $7,308,103.24 | $54,868,171.30| $254,727,760.01
18 2043 $195,649,436.12 | $7,425,851.29 | $55,752,410.62 | $258,827,698.03
19 2044 $198,797,229.72 | $7,545,496.50| $56,650,900.12 | $262,993,626.34
20 2045 $201,995,668.20 | $7,667,069.43 | $57,563,869.46 | $267,226,607.09
21 2046 $205,245,566.40 | $7,790,601.15| $58,491,551.98 | $271,527,719.53
22 2047 $208,547,752.25 | $7,916,123.22 | $59,434,184.80 | $275,898,060.27
23 2048 $211,903,067.01 | $8,043,667.71| $60,392,008.86 | $280,338,743.57
24 2049 $215,312,365.47 | $8,173,267.19| $61,365,268.97 | $284,850,901.63
25 2050 $218,776,516.19 | $8,304,954.79 | $62,354,213.90 | $289,435,684.89
26 2051 $222,296,401.69 | $8,438,764.15| $63,359,096.42 | $294,094,262.26
27 2052 $225,872,918.68 | $8,574,729.45| $64,380,173.39 | $298,827,821.52
28 2053 $229,506,978.32 | $8,712,885.42 | $65,417,705.78 | $303,637,569.53
29 2054 $233,199,506.42 | $8,853,267.37 | $66,471,958.79 | $308,524,732.58
30 2055 $236,951,443.67 | $8,995,911.16| $67,543,201.88 | $313,490,556.72

Tramo 2: 0+910 al 3+000

Costos de Operacion Vehicular

COV ($/km) Situaciéon Con Proyecto TC
Costo de Operacién ($/veh/km) Costo de Operacién ($) 0.80%
Aiio A B (o A B C Total
0] 2025 - - - -
1({2026| S$7.41 $20.54 | $13.26 | $235,570,022.87 $4,480,516.44 $20,558,895.47 | $260,609,434.78




Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil

%

2| 2027 $7.47| $20.70| $13.37| $239,354,219.72 | $4,552,491.45| $20,889,153.57 | $264,795,864.74

312028 $7.53| $20.87| $13.47| $243,199,205.91 | $4,625,622.67| $21,224,716.93 | $269,049,545.51

42029 $7.59| $21.04| $13.58| $247,105,957.95| $4,699,928.68| $21,565,670.78 | $273,371,557.41

512030 $7.65| $21.21| $13.69| $251,075,468.06 | $4,775,428.33| $21,912,101.72 | $277,762,998.11

6|2031 $7.71| $21.37| $13.80| $255,108,744.38 | $4,852,140.81| $22,264,097.72 | $282,224,982.91

712032 $7.77| $21.55| $13.91| $259,206,811.25| $4,930,085.60| $22,621,748.19| $286,758,645.04

812033 $7.84| $21.72| $14.02| $263,370,709.46 | $5,009,282.50| $22,985,143.95| $291,365,135.91

912034 $7.90| $21.89| $14.13| $267,601,496.54 | $5,089,751.61| $23,354,377.30| $296,045,625.45
10| 2035 $7.96| $22.07| $14.25| $271,900,246.98 | $5,171,513.38| $23,729,542.02 | $300,801,302.38
11| 2036 $8.02 | $22.24| $14.36| $276,268,052.55| $5,254,588.57 | $24,110,733.38| $305,633,374.50
12| 2037 $8.09| $22.42| $14.47| $280,706,022.55| $5,338,998.28| $24,498,048.20 | $310,543,069.03
13]2038 $8.15| $22.60| $14.59| $285,215,284.09 | $5,424,763.95| $24,891,584.85| $315,531,632.89
1412039 $8.22 | $22.78| $14.71| $289,796,982.41| $5,511,907.36| $25,291,443.27 | $320,600,333.04
15| 2040 $8.28 | $22.96| $14.82| $294,452,281.14 | $5,600,450.64 | $25,697,725.01 | $325,750,456.79
16| 2041 $8.35| $23.15| $14.94| $299,182,362.58 | $5,690,416.28| $26,110,533.27 | $330,983,312.13
172042 $8.42| $23.33| S$15.06| $303,988,428.06 | $5,781,827.12| $26,529,972.88 | $336,300,228.06
182043 $8.48 | $23.52| $15.18| $308,871,698.17 | $5,874,706.40| $26,956,150.36 | $341,702,554.92
19| 2044 $8.55| $23.71| S$15.30| $313,833,413.12| $5,969,077.68| $27,389,173.96 | $347,191,664.76
20| 2045 $8.62| $23.90| $15.43| $318,874,833.07 | $6,064,964.94| $27,829,153.65| $352,768,951.67
21| 2046 $8.69| $24.09| S$15.55| $323,997,238.39| $6,162,392.54| $28,276,201.17 | $358,435,832.11
22| 2047 $8.76| $24.28| S$15.68| $329,201,930.03| $6,261,385.21| $28,730,430.07 | $364,193,745.31
23| 2048 $8.83| $24.48| $15.80| $334,490,229.83 | $6,361,968.11| $29,191,955.70 | $370,044,153.64
24| 2049 $8.90| $24.67| $15.93| $339,863,480.89 | $6,464,166.76 | $29,660,895.27 | $375,988,542.92
25| 2050 $8.97| $24.87| S$16.05| $345,323,047.84| $6,568,007.14| $30,137,367.90 | $382,028,422.87
26| 2051 $9.04| $25.07| $16.18| $350,870,317.28 | $6,673,515.60| $30,621,494.57 | $388,165,327.46
27| 2052 $9.12| $25.27| S16.31| $356,506,698.06 | $6,780,718.96| $31,113,398.26 | $394,400,815.28
28 | 2053 $9.19| $25.47| S16.44| $362,233,621.66| $6,889,644.43| $31,613,203.89| $400,736,469.98
29| 2054 $9.26| $25.67| $16.57| $368,052,542.56 | $7,000,319.68| $32,121,038.40 | $407,173,900.63
30| 2055 $9.34| $25.88| S16.71| $373,964,938.60 | $7,112,772.81| $32,637,030.76 | $413,714,742.17

Velocidad de Recorrido

Situacion Con Proyecto

Valor Tiempo

(km/hr) Valor Tiempo Total
Afio A B C A B C

012025 - - - -

1|12026| 35.16 32.43 30.59 $184,382,868.11 | $15,774,156.44 $98,486,309.63 | $298,643,334.18

212027 | 34.88 32.17 30.34 $187,356,785.33 | $16,028,578.32 | $100,074,798.49 | $303,460,162.15

312028 | 34.60 31.91 30.10 $190,378,668.97 | $16,287,103.78 | $101,688,908.15 | $308,354,680.89

412029 | 34.32 31.66 29.86 $193,449,292.66 | $16,549,799.00 | $103,329,051.83 | $313,328,143.49

512030 | 34.05 31.40 29.62 $196,569,442.54 | $16,816,731.24 | $104,995,649.44 | $318,381,823.22

612031 | 33.78 31.15 29.38 $199,739,917.42 | $17,087,968.84 | $106,689,127.65 | $323,517,013.92

712032 | 33.51 30.90 29.15 $202,961,528.99 | $17,363,581.24 | $108,409,920.04 | $328,735,030.27

812033 | 33.24 30.66 28.91 $206,235,102.04 | $17,643,639.00 | $110,158,467.13 | $334,037,208.18

912034 | 32.97 30.41 28.68 $209,561,474.65 | $17,928,213.83 | $111,935,216.60 | $339,424,905.08
1012035| 32.71 30.17 28.45 $212,941,498.44 | $18,217,378.56 | $113,740,623.32 | $344,899,500.33
1112036 | 32.45 29.93 28.22 $216,376,038.74 | $18,511,207.25| $115,575,149.50 | $350,462,395.49
1212037 | 32.19 29.69 28.00 $219,865,974.85 | $18,809,775.11 | $117,439,264.82 | $356,115,014.77
1312038 | 31.93 29.45 27.77 $223,412,200.25 | $19,113,158.58 | $119,333,446.51 | $361,858,805.34
1412039 | 31.67 29.21 27.55 $227,015,622.83 | $19,421,435.33 | $121,258,179.52 | $367,695,237.68
1512040 | 31.42 28.98 27.33 $230,677,165.13 | $19,734,684.29 | $123,213,956.61 | $373,625,806.03
162041 | 31.17 28.75 27.11 $234,397,764.57 | $20,052,985.65 | $125,201,278.49 | $379,652,028.71




Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil

]
172042 | 30.92 28.52 26.90 | $238,178,373.68| $20,376,420.90 | $127,220,653.95| $385,775,448.53
182043 | 30.67 28.29 26.68 | $242,019,960.35| $20,705,072.85 | $129,272,599.98 | $391,997,633.18
192044 | 30.43 28.06 26.47 | $245,923,508.10 | $21,039,025.64 | $131,357,641.91 | $398,320,175.65
20|2045| 30.18 27.84 26.26 $249,890,016.29 | $21,378,364.76 | $133,476,313.56 | $404,744,694.61
2112046 | 29.94 27.62 26.05 $253,920,500.43 | $21,723,177.10 | $135,629,157.32 | $411,272,834.85
2212047 | 29.70 27.40 25.84 $258,015,992.37 | $22,073,550.92 | $137,816,724.38 | $417,906,267.67
2312048 | 29.46 27.18 25.63 $262,177,540.63 | $22,429,575.93 | $140,039,574.77 | $424,646,691.34
2412049 | 29.23 26.96 25.43 $266,406,210.64 | $22,791,343.29 | $142,298,277.59 | $431,495,831.52
2512050 | 29.00 26.74 25.22 $270,703,085.01 | $23,158,945.60 | $144,593,411.10 | $438,455,441.71
262051 | 28.76 26.53 25.02 | $275,069,263.80 | $23,532,476.98 | $146,925,562.89 | $445,527,303.67
2712052 | 28.53 26.32 24.82 $279,505,864.83 | $23,912,033.06 | $149,295,330.04 | $452,713,227.92
282053 | 28.31 26.11 24.62 $284,014,023.94 | $24,297,711.01 | $151,703,319.23 | $460,015,054.18
29|2054 | 28.08 25.90 24.43 | $288,594,895.29 | $24,689,609.58 | $154,150,146.96 | $467,434,651.83
30(2055| 27.85 25.69 24.23 | $293,249,651.67 | $25,087,829.09 | $156,636,439.65 | $474,973,920.41
Ao A B C Total
0 2025 - - - -
1 2026 | $419,952,890.98 | $20,254,672.88 | $119,045,205.10 | $559,252,768.96
2 2027 | $426,711,005.05| $20,581,069.77 | $120,963,952.06 | $568,256,026.89
3 2028 | $433,577,874.87 | $20,912,726.45 | $122,913,625.08 | $577,404,226.40
4 2029 | $440,555,250.61 | $21,249,727.67 | $124,894,722.61 | $586,699,700.90
5 2030 | $447,644,910.60| $21,592,159.57 | $126,907,751.16 | $596,144,821.33
6 2031 | $454,848,661.80| $21,940,109.65 | $128,953,225.38 | $605,741,996.83
7 2032 $462,168,340.24 | $22,293,666.84 | $131,031,668.22 | $615,493,675.31
8 2033 $469,605,811.51 | $22,652,921.50 | $133,143,611.08 | $625,402,344.09
9 2034 $477,162,971.20 | $23,017,965.44 | $135,289,593.91 | $635,470,530.54
10 2035 $484,841,745.42 | $23,388,891.94 | $137,470,165.34 | $645,700,802.71
11 2036 $492,644,091.29 | $23,765,795.82 | $139,685,882.89 | $656,095,770.00
12 2037 $500,571,997.39 | $24,148,773.39 | $141,937,313.02 | $666,658,083.81
13 2038 $508,627,484.34 | $24,537,922.53 | $144,225,031.36| $677,390,438.23
14 2039 $516,812,605.25 | $24,933,342.69 | $146,549,622.79 | $688,295,570.72
15 2040 $525,129,446.28 | $25,335,134.93 | $148,911,681.62 | $699,376,262.82
16 2041 $533,580,127.16 | $25,743,401.92 | $151,311,811.76 | $710,635,340.84
17 2042 $542,166,801.74 | $26,158,248.02 | $153,750,626.82 | $722,075,676.58
18 2043 $550,891,658.52 | $26,579,779.25 | $156,228,750.34 | $733,700,188.10
19 2044 $559,756,921.22 | $27,008,103.32 | $158,746,815.87 | $745,511,840.41
20 2045 $568,764,849.37 | $27,443,329.70 | $161,305,467.21 | $757,513,646.28
21 2046 $577,917,738.82 | $27,885,569.64 | $163,905,358.50 | $769,708,666.95
22 2047 $587,217,922.40 | $28,334,936.13 | $166,547,154.45 | $782,100,012.98
23 2048 $596,667,770.47 | $28,791,544.04 | $169,231,530.47 | $794,690,844.98
24 2049 $606,269,691.53 | $29,255,510.05 | $171,959,172.86 | $807,484,374.44
25 2050 $616,026,132.85 | $29,726,952.74 | $174,730,779.00 | $820,483,864.58
26 2051 $625,939,581.08 | $30,205,992.58 | $177,547,057.47 | $833,692,631.13
27 2052 $636,012,562.89 | $30,692,752.02 | $180,408,728.30 | $847,114,043.20
28 2053 $646,247,645.60 | $31,187,355.44 | $183,316,523.12 | $860,751,524.16
29 2054 $656,647,437.85 | $31,689,929.25 | $186,271,185.36 | $874,608,552.46
30 2055 $667,214,590.27 | $32,200,601.90 | $189,273,470.41 | $888,688,662.58
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%

Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000

Costos de Operacion Vehicular

COV ($/km) Situacién Con Proyecto TC
Costo de Operacién ($/veh/km) Costo de Operacién ($) 0.00%
Aiio A B C A B C Total

0| 2025 - - - -

1(2026| $7.41 $20.54 $13.26 $29,663,434.18 $1,281,862.20 $6,056,569.61 $37,001,865.99

2| 2027 $7.47 $20.70 $13.37 $30,139,947.59 $1,302,454.03 $6,153,862.35 $37,596,263.97

312028 $7.53 $20.87 $13.47 $30,624,115.71 $1,323,376.66 $6,252,717.99 $38,200,210.35

4 2029 $7.59 $21.04 $13.58 $31,116,061.50 $1,344,635.38 $6,353,161.65 $38,813,858.53

512030 $7.65 $21.21 $13.69 $31,615,909.91 $1,366,235.60 $6,455,218.84 $39,437,364.36

6| 2031 $7.71 $21.37 $13.80 $32,123,787.89 $1,388,182.81 $6,558,915.48 $40,070,886.18

7| 2032 $7.77 $21.55 $13.91 $32,639,824.42 $1,410,482.58 $6,664,277.89 $40,714,584.89

8| 2033 $7.84 $21.72 $14.02 $33,164,150.56 $1,433,140.57 $6,771,332.85 $41,368,623.98

91| 2034 $7.90 $21.89 $14.13 $33,696,899.47 $1,456,162.54 $6,880,107.55 $42,033,169.56
10| 2035 $7.96 $22.07 $14.25 $34,238,206.47 $1,479,554.34 $6,990,629.59 $42,708,390.40
11| 2036 $8.02 $22.24 $14.36 $34,788,209.02 $1,503,321.90 $7,102,927.07 $43,394,457.98
12| 2037 $8.09 $22.42 $14.47 $35,347,046.81 $1,527,471.26 $7,217,028.49 $44,091,546.55
13| 2038 $8.15 $22.60 $14.59 $35,914,861.77 $1,552,008.56 $7,332,962.83 $44,799,833.16
14| 2039 $8.22 $22.78 $14.71 $36,491,798.10 $1,576,940.02 $7,450,759.55 $45,519,497.68
15| 2040 $8.28 $22.96 $14.82 $37,078,002.35 $1,602,271.99 $7,570,448.55 $46,250,722.89
16 | 2041 $8.35 $23.15 $14.94 $37,673,623.38 $1,628,010.88 $7,692,060.24 $46,993,694.50
17 | 2042 $8.42 $23.33 $15.06 $38,278,812.47 $1,654,163.25 $7,815,625.49 $47,748,601.21
18 | 2043 $8.48 $23.52 $15.18 $38,893,723.31 $1,680,735.73 $7,941,175.70 $48,515,634.74
19| 2044 $8.55 $23.71 $15.30 $39,518,512.08 $1,707,735.07 $8,068,742.75 $49,294,989.89
20| 2045 $8.62 $23.90 $15.43 $40,153,337.46 $1,735,168.13 $8,198,359.03 $50,086,864.61

Situacion Con Proyecto

Valor Tiempo

Velocidad de Recorrido

(km/hr) Valor Tiempo Total
Ano A B Cc A B C

0| 2025 - - - -

1]2026| 49.10 43.20 40.50 $16,627,753.31 $3,387,837.82 $21,910,700.41 $41,926,291.54

212027 | 48.70 42.85 40.18 $16,895,942.88 $3,442,480.36 $22,264,098.80 $42,602,522.05

312028 | 4831 42.51 39.85 $17,168,458.09 $3,498,004.24 $22,623,197.17 $43,289,659.50

412029 | 47.93 42.17 39.54 $17,445,368.70 $3,554,423.66 $22,988,087.45 $43,987,879.82

512030 | 47.54 41.83 39.22 $17,726,745.62 $3,611,753.08 $23,358,863.05 $44,697,361.75

612031 | 47.16 41.50 38.91 $18,012,660.87 $3,670,007.16 $23,735,618.91 $45,418,286.94

712032 | 46.79 41.17 38.59 $18,303,187.66 $3,729,200.82 $24,118,451.47 $46,150,839.95

812033 | 46.41 40.84 38.29 $18,598,400.36 $3,789,349.22 $24,507,458.75 $46,895,208.34

912034 | 46.04 40.51 37.98 $18,898,374.56 $3,850,467.76 $24,902,740.35 $47,651,582.67
10| 2035 | 45.67 40.19 37.68 $19,203,187.05 $3,912,572.08 $25,304,397.45 $48,420,156.58
11| 2036 | 45.31 39.87 37.37 $19,512,915.88 $3,975,678.08 $25,712,532.89 $49,201,126.85
122037 | 44.94 39.55 37.08 $19,827,640.33 $4,039,801.92 $26,127,251.16 $49,994,693.41
13| 2038 | 44.58 39.23 36.78 $20,147,440.98 $4,104,960.02 $26,548,658.44 $50,801,059.43
14| 2039 | 44.23 38.92 36.48 $20,472,399.70 $4,171,169.05 $26,976,862.61 $51,620,431.36
15| 2040 | 43.87 38.61 36.19 $20,802,599.70 $4,238,445.97 $27,411,973.30 $52,453,018.96
16| 2041 | 43.52 38.30 35.90 $21,138,125.50 $4,306,808.00 $27,854,101.90 $53,299,035.40
172042 | 43.17 37.99 35.62 $21,479,063.01 $4,376,272.65 $28,303,361.61 $54,158,697.26
18| 2043 | 42.83 37.69 35.33 $21,825,499.51 $4,446,857.69 $28,759,867.44 $55,032,224.63
19| 2044 | 42.49 37.38 35.05 $22,177,523.69 $4,518,581.20 $29,223,736.27 $55,919,841.16
2012045 | 42.15 37.09 34.77 $22,535,225.69 $4,591,461.54 $29,695,086.85 $56,821,774.08
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]
Ao A B (o Total

0 2025 - - - -

1 2026 $46,291,187.49 | $4,669,700.02 | $27,967,270.02 $78,928,157.53
2 2027 $47,035,890.47 | $4,744,934.40| $28,417,961.15 $80,198,786.02
3 2028 $47,792,573.80 | $4,821,380.90| $28,875,915.16 $81,489,869.86
4 2029 $48,561,430.21 | $4,899,059.04 | $29,341,249.10 $82,801,738.35
5 2030 $49,342,655.53 | $4,977,988.68| $29,814,081.89 $84,134,726.11
6 2031 $50,136,448.76 | S$5,058,189.97 | $30,294,534.39 $85,489,173.12
7 2032 $50,943,012.08 | $5,139,683.40| $30,782,729.37 $86,865,424.85
8 2033 $51,762,550.92 | $5,222,489.79| $31,278,791.61 $88,263,832.32
9 2034 $52,595,274.04 | $5,306,630.30| $31,782,847.89 $89,684,752.23
10 2035 $53,441,393.52 | $5,392,126.41| $32,295,027.04 $91,128,546.98
11 2036 $54,301,124.89 | $5,478,999.98| $32,815,459.96 $92,595,584.83
12 2037 $55,174,687.13 | $5,567,273.18| $33,344,279.65 $94,086,239.96
13 2038 $56,062,302.74 | $5,656,968.57 | $33,881,621.27 $95,600,892.59
14 2039 $56,964,197.81 | $5,748,109.07 | $34,427,622.16 $97,139,929.04
15 2040 $57,880,602.05 | $5,840,717.96| $34,982,421.85 $98,703,741.85
16 2041 $58,811,748.88 | $5,934,818.88| $35,546,162.13 | $100,292,729.90
17 2042 $59,757,875.47 | $6,030,435.90| $36,118,987.10| $101,907,298.47
18 2043 $60,719,222.82 | $6,127,593.42| $36,701,043.14| $103,547,859.37
19 2044 $61,696,035.77 | $6,226,316.27 | $37,292,479.01| $105,214,831.05
20 2045 $62,688,563.15 | $6,326,629.67 | $37,893,445.88 | $106,908,638.69

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion del PPI

e.

1. Identificacion, Cuantificacion y Valoracion de los
Costos del PPI

Etapa de ejecucion.

La Rehabilitacion del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo
del km 0+000 al km 3+000, en el municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA ORIENTE tendra un
costo de $161,227,823.85 con el Impuesto al Valor Agregado (IVA), los recursos provendran del
Gasto de Inversién para el Desarrollo del Estado de México (GIDEM) 2025

Costo de inversion

Inversidn con recursos GIDEM 2025

Tabla 61 Monto de Inversion

Unidad

Costo Monto total (sin

Componente

Descripcion

Unitario

Cantidad

de
Medida

IVA)

Excavaciones ejecutadas a cielo abierto en el
terreno natural, en ampliacién de taludes, en
Cortes rebajes de la corona de cortes o terraplenes $381.02 | 18,729.48 m3 7,136,306.47
existentes y en derrumbes, con objeto de
preparar y formar la seccion de la obra
Recompactacién al 100% AASTHO, estandar
Capa del terreno natural en la superficie
descubierta al despalmar, escarificar y/o $46.09| 11,351.20 m3 523,176.81
Subrasante L
cortar, para la formaciéon de la capa
subrasante por el propio terreno natural
. Guarniciones de concreto hidrdulico f'c=150
Guarniciones Kg/cm2, de 0.09 m2 de seccion transversal. $504.11 6,375.23 m 3,213,817.20
Banquetas de concreto hidraulico, para el
transito de peatones en puentes y vialidades
Banquetas | UTD3N3s: Incluye la fabricacion, suministro y | ¢)c5 33| g13900| m2 3,681,513.87
colocacion  de concreto hidraulico , el
suministro, habilitado y armado de acero de
refuerzo
Trabajos para deshacer o desmontar
estructuras o parte de ellas, seleccionando y
Demoliciones | estibando los materiales aprovechables v g3 55| 1302 24| m3 1,216,656.79
retirando los escombros, por unidad de obra
terminada. En todos los casos de demolicién
y desmantelamiento
Reposicion de | Reposicion de marco vy rejilla de polietileno
marco y para coladera de banqueta reforzado para
rejilla de trafico pesado, polietileno de alta
polietileno resistencia, resistencia 11 ton., peso total 30 33,650.56 120.00 Pza 438,067.20
para coladera | kg y todo lo necesario para su correcta
de banqueta | ejecucion.
Reposicion de | Reposicion de marco vy rejilla de polietileno
marco y para coladera de piso reforzado para trafico| $3,850.56 32.00 Pza 123,217.92
rejilla de pesado, polietileno de alta resistencia,




Componente
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Descripcion

]

Costo
Unitario

Cantidad

Unidad
de

Monto total (sin

IVA)

polietileno
para coladera
de piso

resistencia 11 ton., peso total 30 kg y todo lo
necesario para su correcta ejecucién

Medida

Reposicion de
brocal y tapa

Reposicion de brocal y tapa de polietileno
para pozo de visita reforzado para transito

zgrzogf::)lzneo pesado,.capacidad de carga '20 ton. y todo lo 34,721.52 5200 Pza 245,519.04
.. necesario para su correcta ejecucion
visita
Reposicion de | Reposicion de brocal y tapa de polietileno
brocal y tapa | para pozo de fibra dptica (izzi) reforzado
de polietileno | para transito pesado, capacidad de carga 20| $2,850.56 10.00 Pza 28,505.60
para pozode |ton. y todo lo necesario para su correcta
fibra dptica ejecucion.
Base estabilizada al 3% con cemento
portland, compactado al 100% AASHTO
(Incluye explotacion de material en banco
Capa conforme a lo sefialado en la norma N-CTR- $1062.59 | 14,189.00 m3 15 077 089.51
estabilizadora | CAR-1-01-008/00) cargas, descargas, e e AR
acarreos, mezclado, tendido y compactacion
y todo lo necesario para su correcta
ejecucion).
Riego de 3 Emulsidn asfaltica tipo ECI-60, en proporcidon $35.26| 12,600.00 m2 444,276.00
Impregnacién | de 1.5 Lt/m?,
Arena para
cubrir el riego | Arena para cubrir el riego de impregnacion
de PVSM=1,400 Kg/m3, 6 Lt/m2 $645.63 75.60| m3 48,809.63
impregnacion
Carpeta asfaltica de granulometria densa,
Carpgta tamafo maximo de agre’ggdo de 3/4" afinos, $5948.13 1,512.00 m3 8,993,572.56
asféltica compacatada como minimo al 95% de su
PVM prueba Marshall,
Losas de o .
concreto Losas de concreto hidraulico con médulo de $6.504.32 | 11,351.20 m3 74,853,445.18
s ruptura MR=45 Kg/cm2
hidraulico
Recompactacion con calidad de base al 100%
base AASTHO  modificada en la  superficie $49.30| 2,520.00| m3 124,236.00
hidraulica descubierta al fresar, escarificar y/o recortar,
para la formacion de la capa de base
Riego de sello con material pétreo 3-A, en
proporcion de 12 Lt/m?, premezclado con
Riego de sello | emulsidon asfaltica de  de rompimiento $76.91| 12,600.00 m2 969,066.00
rapido diluida en agua o similar segun
procedimiento constructivo
Es el conjunto de actividades que se ejecutan
Recprte de para. retirar I’a.carpeta,. base y Sljlbk.aase por $450.29 8322.72 m3 3,747,637.59
pavimentos medios mecdnicos, a fin de sustituirlas por
otras nuevas.
Reposicién de S.uministro y colocacién de Junta de Falfalda
juntas de tipo MATRIX 501 de concreto polimérico| o, o7q o 351.00| m 2,765,483.37
dilatacion termopldstico y agregado de granito negro
de un ancho de 50 cm y espesor de 10 cm
Mafcas en el Raya separadora de carriles, discontinua. $29.25 1,800.00 m 52,650.00
pavimento
Marcas en el Raya en la orilla derecha, continua. $29.25| 12,000.00 m 351,000.00

pavimento




Componente
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Descripcion

]

Costo
Unitario

Unidad
Cantidad de

Monto total (sin

IVA)

Medida

Marcas en el | Rayas para cruce de peatones en vias
pavimento primarias. $71.29 116.00 Pza 8,269.64
Marcas en el | o\ 12< de 5.0 m de largo $771.83 18.00| Pza 13,892.94
pavimento
marcas en Suministro y aplicacién de pintura trafico en $55.99 | 10,852.00 m 607 603.48
guarniciones | guarniciones T T
Sefial tipo SP en lamina galvanizada cal. 16
Sefales tipo charola con acabado fondo reflejante
preventivas tipo "A", color amarillo, claves y simbolos| $4,845.30 3.00 Pza 14,535.90
con el fondo reflejante y/o Scotch-Cal color
negro opaco.
Sefial tipo SR en lamina galvanizada cal. 16
tipo charola, con fondo reflejante tipo "A"
Sefiales color blanco, circulo en color rojo refllejante,
o claves, simbolos y leyendas en en tinta| $7,592.88 5.00 Pza 37,964.40
restrictivas . . .
serigrafia  translucida  compatible en
adherencia con el fondo reflejante y/o
Scotch-Cal color negro opaco.
o Tipo SID en lamina galvanizada cal. 16 tipo
Sefales harol fondo verde reflejante tipo "A"
informativas | &2 0'2, con fondo verde reriejante tipo $7,480.09 400| Pza 29,920.36
. color verde, claves, simbolos y leyendas en
de destino . S uan
en reflejante tipo "A" color blanco.
Construccion de reductor de velocidad tipo
simple, aplicando mezcla asfaltica con
pendiente a 35° de 1.5 m. de ancho x 10 cm.
Conircion |92 3803 621 S s, st con o
de reductores . . $20,929.79 21.00 Pza 439,525.59
de velocidad blanca 'y ‘ amarilla a base 'de' Pmtura
termoplastica a la cual debera adicionarse
micro esfera de vidrio, con el objeto de que
sea visible en la noche con la luz de los
vehiculos con el efecto de retro reflexion.
Alumbrado publico de 2.8 m de altura, de
Unidad de chauczr;to en I;rl:a:)r;grur:i;’ del pos?'zen fabricaI:é
iluminacién . . | $24,473.39 240.00 | Pza 5,873,613.60
interpostal de acero galvanizado de una sola Pleza, sin
soldadura aparente, acabado con pintura de
aplicacién electrostatica curada al horno.
Luminaria Luminaria solar para alumbrado publico de
solar 100w ip65 10000Im sistema solar all in one 532,849.40 240.00  Pza 7,883,856.00
Cartelera informativa construida con Lamina
galvanizada calibre 18, bastidor compuesto
Cartelera por perfil tubular rectangular (PTR) $46,274.67 100! Pz 16.274.67
informativa galvanizado 2” x 2”, dividido en 2 secciones e ’ et
de 2.5 x 3 metros, postes compuestos de
perfil tubular rectangular (PTR) de 4"
SUBTOTAL $138,989,503.32
IVA $22,238,320.53
TOTAL $161,227,823.85

Fuente: Elaboracion propia
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Costos por molestia

Aunado a lo anterior y para no sobre valorar los beneficios del proyecto se consideraran costos por
molestias durante la ejecucidn; los cuales se presentan durante la construccién del proyecto se
procedera a cerrar la circulacién de dos carriles por cuerpo de circulacion vehicular habilitando
Unicamente un carril para la circulacién de cada sentido, esto ocasiona que las velocidades de
recorrido se disminuyan en un 5% supuesto por la Junta de Caminos del Estado de México en
proyectos similares.

Sin embargo debido a que la metodologia del CEPEP 2004 no considera los costos por molestias se
tomara como referencia exclusiva la Metodologia para la Evaluacién de Proyectos de Carreteras
para los costos por molestia los cuales se calculan de la siguiente manera: **

Costos por Molestias = CGV, — CGV,

Dénde:
CGV. es el costo generalizado durante la ejecucidn del proyecto
CGV, es el costo generalizado de viaje de la situacidn sin proyecto

Tabla 62 Costos por molestia
Tramo 1: 0+000 al 0+910

Situacién Sin Proyecto Situacion Sin Proyecto

Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Aiio A B C Ao A B C
0 I 2025 35 32 30 0 | 2025 | S 8.16 | S 2163 | S 14.79
Durante la Construccion Durante la Construccién
Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Aiio A B C Ao A B C
0 | 2025 18 16 15 0 | 2025 | S 1224 | $ 3245 | S 22.19
A a D a e la 0 O
Aiio A B C Ao A B C
0 | 2025 $171,388,864.50 | $6,727,561.14 $51,520,505.31 0 | 2025 | $292,538,020.84 $12,679,635.87 $98,220,498.65
Total $229,636,930.95 $403,438,155.36
A B C Total
-$121,149,156.34 -$5,952,074.73 | -$46,699,993.34 | -$173,801,224.41

Tramo 2: 0+910 al 3+000

Situacion Sin proyecto Situacion Sin Proyecto

Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Aiio A B C Ao A B C
0 I 2025 28 26 24 0 | 2025 | S 8.16 | $ 2163 | S 14.79
Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Aiio A B C Ao A B C
0 | 2025 14 13 12 0 | 2025 | S 12.24 | $ 3245 | S 22.19
A 3 Durante la Co 6
Aiio A B C Ao A B C
0 | 2025 $486,003,698.15 | $24,242,044.03 $144,879,923.37 0 | 2025 | $843,330,242.22 $46,143,669.00 $278,385,305.21
Total $655,125,665.55 $1,167,859,216.43
A B C Total
-$357,326,544.08 | -$21,901,624.97 | -$133,505,381.84 -$512,733,550.89

2 Metodologia para la Evaluacion de Proyectos de Carreteras, Parte 2.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/21457/Met_Carreteras_Parte2.pdf


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/21457/Met_Carreteras_Parte2.pdf
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Subtramo (PSV): 2+400 al 3+000

Situacion Sin Proyecto

Costos por molestias totales

Tramo Costos por molestia
Anuales Mensuales
Tramo 1 S 173,801,224.41 | S  14,483,435.37
Tramo 2 S 512,733,550.89 | S  42,727,795.91
Subtramo (PSV) S 72,215,687.75| $ 6,017,973.98
Total $ 758,750,463.05 | $  63,229,205.25

Costos por molestia de las alternativas \

Tiempo de ejecucion

Costos por molestia

Alternativa (MESES)
A 4 S 252,916,821.02
B 6 S 379,375,231.52

Etapa de operacion.

Fuente: Elaboracion propia

Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Afio A B c Afio A B c
o] 2025 39 35 32 0]2025] ¢ 8.16 | $ 2163 ] S 14.79
Velocidad promedio (km/h) COV ($/km)
Afio A B c Afio A B c
o] 2025 20 17 16 0]2025] $ 1224 % 3245] S 22.19
Afio A B [ Afio A B c
o] 2025 $53,026,287.40 | $5,540,361.40 $33,872,797.70 0]2025 | $89,849,297.99 | $10,411,135.99 | $64,394,700.27
Total $92,439,446.50 $164,655,134.25
otal A d
A B C Total
-$36,823,010.59 | -$4,870,774.59 | -$30,521,902.58 |  -$72,215,687.75

Durante la etapa de operacidn, se consideran los costos de mantenimiento y conservacidon que
corresponden a lo siguiente: (i) mantenimiento rutinario, que incluye basicamente la limpieza
general y reparacion de pequefios desperfectos de la superficie de rodamiento del tramo por afio
desde el inicio de operaciones; (ii) conservacion periddica, reparacion parcial de losas y sustitucién
de losas dafiadas, sefialamiento horizontal y vertical para los afos 3, 6, 9, 12, 18,21,24,27 y 30;
con reposicidn parcial de losas cada 15 afios, es decir para el afio 15. Los periodos de ejecucion de
dichos mantenimientos se determinaron con base en la Guia De Procedimientos Y Técnicas Para La
Conservacion De Carreteras En México 2014.

A continuacion, se describen los trabajos correspondientes a los mantenimientos del camino No.
3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo del km 0+000 al km 3+000, en el
municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA ORIENTE.

v' Conservacién Rutinaria (Cada afio)
En este Subprograma se realizan las labores que tienen como fin conservar en buenas
condiciones la superficie de rodadura, las zonas laterales, las obras de drenaje y
subdrenaje, el cercado, los cortes, terraplenes y todos los elementos del camino dentro de

la franja del derecho de via.”?

%> GUIA DE PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS PARA LA CONSERVACION DE CARRETERAS EN MEXICO 2014-SCT




Andlisis Costo-Beneficio a nivel de perfil
%

e Limpieza de pavimento: Consiste en la eliminacidon de todo tipo de residuos
acumulados, como polvo, tierra, arena, vegetacién, manchas de aceite o
combustibles, e incluso restos de materiales de reparaciones anteriores. Esta labor
se realiza mediante barrido manual o mecdnico, lavado con agua a presion o el
uso de productos desengrasantes en zonas contaminadas con hidrocarburos.

e Sefialamiento horizontal: Consiste en el conjunto de marcas y dispositivos que se
pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o
adyacentes al arroyo vial, con el propdsito de delinear las caracteristicas
geométricas de las carreteras y vialidades urbanas.

e Sellado de grietas en losas: Sellado de discontinuidades en losas de concreto es
una intervencién preventiva destinada a mitigar la penetracidon de fluidos vy
particulas que generan deterioro acelerado.

e Marca en guarniciones Rayas que se pintan sobre las guarniciones adyacentes a
las vialidades.

v Conservacion Periédica
Se denomina conservacidn periddica a todas las obras de rehabilitacion que en forma
periddica o eventual son necesarias para que en un camino ofrezca las condiciones
adecuadas de servicio.

Dentro de la conservacidn periddica se consideran 2 tipos siendo estas las siguientes:

v' Conservaciéon Periédica (Reparacién de desconchaduras
pavimento) (Cada 3 afios)

e Limpieza de pavimento: Consiste en la eliminacion de todo tipo de residuos
acumulados, como polvo, tierra, arena, vegetacion, manchas de aceite o
combustibles, e incluso restos de materiales de reparaciones anteriores. Esta labor
se realiza mediante barrido manual o mecdnico, lavado con agua a presion o el
uso de productos desengrasantes en zonas contaminadas con hidrocarburos.

e Sellado de juntas: Son las actividades que se realizan para sellar las grietas y
juntas en carpetas de concreto hidraulico, con el propdsito de evitar la entrada de
cuerpos extrafios entre las losas, asi como de prevenir la infiltracion del agua
proveniente de escurrimientos superficiales, hacia las capas inferiores que
integran la estructura del pavimento, evitando su consecuente pérdida de
resistencia, asi como la degradacidn o deterioro de dicha estructura o de la grieta
o junta en si, debido a la concentracion de esfuerzos.

e Reparacion de desconchamientos de pavimentos: Consiste en reparar
desconchaduras mayores de 15 cm x 4 cm en planta, mediante la remocién parcial
de la losa en la zona de la desconchadura, el rasante y, en su caso, el remplazo del
sello de la junta, a fin de restablecer las caracteristicas de comodidad y seguridad
de la superficie de rodadura y evitar la degradacion de la losa.

e Sefialamiento horizontal: Consiste en el conjunto de marcas y dispositivos que se
pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o
adyacentes al arroyo vial, con el propdsito de delinear las caracteristicas
geométricas de las carreteras y vialidades urbanas.

v" Conservacién Periédica (Reposicion parcial de losas de concreto)
Cada 15 afios:
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e Limpieza de pavimento: Consiste en la eliminacion de todo tipo de residuos
acumulados, como polvo, tierra, arena, vegetacién, manchas de aceite o
combustibles, e incluso restos de materiales de reparaciones anteriores. Esta labor
se realiza mediante barrido manual o mecdnico, lavado con agua a presion o el
uso de productos desengrasantes en zonas contaminadas con hidrocarburos.

e Recorte losa de concreto hidrdulico de 20 cm: Consiste en cortar secciones
deterioradas o especificas del pavimento de concreto. Este procedimiento permite
la reparaciéon o sustituciéon de tramos dafiados, mejorando la seguridad vy
durabilidad de la via.

e Reposicion de losas de concreto hidraulico de 20 cm de espesor: Se construyen
mediante la colocacién de una mezcla de agregados pétreos, cemento Portland y
agua, para proporcionar al usuario una superficie de rodadura uniforme, bien
drenada, resistente al derrapamiento, cdmoda y segura. Se repondran totalmente
aquellas losas con dos o mas fracturas transversales.

e Sefalamiento horizontal: Consiste en el conjunto de marcas y dispositivos que se
pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y estructuras, dentro o
adyacentes al arroyo vial, con el propdsito de delinear las caracteristicas
geomeétricas de las carreteras y vialidades urbanas.

Estos trabajos son diferentes a una Rehabilitacidn ya que se considera como Rehabilitacidon a la
modificacion parcial o total de las diferentes capas que componen la estructura del pavimento.

Los periodos de ejecucién de dichos mantenimientos se determinaron con base en la Guia De
Procedimientos Y Técnicas Para La Conservacion De Carreteras En México 2014 la cual nos dice
“Para determinar las acciones de mantenimiento es necesario auscultar la red de carreteras para
conocer sus condiciones actuales. Los resultados de la evaluacién permiten conocer el estado
fisico de cada tramo y clasificarlos, determinando sus niveles de atencidon. Con base en esto, las
areas responsables pueden determinar las acciones de conservacion de la red, previa la
formulacion de los estudios y proyectos ejecutivos correspondientes de cada tramo o subtramos,
para asegurar condiciones dptimas de funcionamiento en cuanto a servicio y seguridad para los
usuarios,”.*®

Con base en lo anterior y en datos obtenidos en campo de proyectos similares la subdireccion de
Estudios y Proyectos de la Junta de Caminos del Estado de México, ha determinado que los
tiempos de ejecucién serdn los siguientes:

» Conservacion rutinaria: Anualmente

» Conservacién periddica:
v" Reparacién de desconchaduras pavimento: Cada 3 afios
v" Reposicidn parcial de losas de concreto: Cada 15 afios

Para el presente proyecto no se consideran trabajos de rehabilitacién en el analisis de estudio ya
gue el periodo de evaluacién es de 30 afios, y los trabajos de rehabilitacién seran tomados en
cuenta en el afio 31.

En la siguiente tabla se muestra el costo que comprende cada mantenimiento mencionado para
todo el camino a lo largo de 3.0 km.

?® GUIA DE PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS PARA LA CONSERVACION DE CARRETERAS EN MEXICO 2014-SCT
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Tabla 63 Mantenimiento de alternativa A
TRAMO 1+ TRAMO 2
DATOS
LONGITUD = 3000.00 M
ANCHO = 18.92 M
AREA=| 56756.00 M’
LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO
CONSERVACION RUTINARIA (1 ANO)
CONCEPTOS CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 56756.00 m2 $3.08 $174,808.48
Sefialamiento horizontal 12000.00 m2 $19.00 $228,000.00
Sellado de grietas en losas 851.34 m3 $5,800.00 $4,937,772.00
marca en guarniciones 10840.49 m $55.99 $606,959.01
TOTAL = $5,947,500.00
CONSERVACION PERIODICA (3 ANOS)
CONCEPTOS CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 56756.00 m2 $3.08 $174,808.48
Sellado de juntas 11108.00 m $75.00 $833,100.00
Reparacién de desconchaduras pav 2270.24 m3 $5,000.00 $11,351,200.00
Seflalamiento horizontal 12000.00 m $19.00 $228,000.00
TOTAL = $12,587,100.00
CONSERVACION PERIODICA (15 ANOS)
CONCEPTOS CANTIDAD [ UNIDAD | PRECIO | IMPORTE
Limpieza de pavimento 56756.00 m?2 $3.08 $174,808.48
Recorte de losa de concreto de 20 cm 3632.38 M3 $600.00 $2,179,430.40
Losa de concreto hidraulico de20 cm 3632.38 M3 $5,000.00 $18,161,920.00
Seflalamiento horizontal 12000.00 m $19.00 $228,000.00
TOTAL = $20,744,200.00
CONSERVACION RUTINARIA (1 ANO) $5,947,500.00
CONSERVACION PERIODICA (3 ANOS) $12,587,100.00
CONSERVACION PERIODICA (15 ANOS) $20,744,200.00
SUBTRAMO (PSV)
DATOS
LONGITUD = 600.00 M
ANCHO = 21.00 M
AREA = 12600.00 M’
CARPETA ASFALTICA
CONSERVACION RUTINARIA (1 ARNO)
CONCEPTOS CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 12600.00 m?2 $3.08 $38,808.00
Bacheo aislado de 5 cm 189.00 m3 $6,350.00 $1,200,150.00
Sefialamiento horizontal 6000.00 PzA $19.00 $114,000.00
TOTAL=| $1,353,000.00
CON IVA S 1,569,480.00
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CONSERVACION PERIODICA (3 ANOS)

CONCEPTOS CANTIDAD UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 12600.00 m2 $3.08 $38,808.00
Bacheo aislado de 5 cm 283.50 m3 $6,200.00 $1,757,700.00
Renivelaciones de 3cm 7.56 m3 $6,350.00 $48,006.00

Seflalamiento horizontal 12000.00 pza $19.00 $228,000.00

TOTAL=| $2,072,500.00

CONSERVACION PERIODICA (10 ANOS)

CONCEPTOS UNIDAD PRECIO IMPORTE
Limpieza de pavimento 12600.00 m2 $3.08 $38,808.00
Fresado de carpeta de 5 cm 567.00 M3 $460.00 $260,820.00
Sobre carpeta de 5 cm 567.00 M3 $6,300.00 $3,572,100.00
Sefialamiento horizontal 24000.00 pza $19.00 $456,000.00

TOTAL=| $4,327,700.00

CONSERVACION RUTINARIA (1 ANO) $1,353,000.00
CONSERVACION PERIODICA (3 ANOS) $2,072,500.00
CONSERVACION PERIODICA (10 ANOS) $4,327,700.00

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presentan los costos de mantenimiento y conservacién considerados para la
situacidn con proyecto, de acuerdo a las frecuencias indicadas.




Mantenimiento Proyecto

e
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Tabla 64 Mantenimiento y conservacion considerados para la situacion con proyecto.

concreto hidraulico Asfalto
ARO Alternativa AN Alternativa
RUTINARIA PERIODICA REHABILITACION TOTAL RUTINARIA PERIODICA REHABILITACION TOTAL TOTAL
Anual 3 Afios 15 Afios Anual 3 Afos 10 Afios
0 0
1 $5,947,500.00 $5,947,500.00 1 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
2 $5,947,500.00 $5,947,500.00 2 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
3 $12,587,100.00 $12,587,100.00 3 $2,072,500.00 $2,072,500.00 | $14,659,600.00
4 $5,947,500.00 $5,947,500.00 4 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
5 $5,947,500.00 $5,947,500.00 5 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
6 $12,587,100.00 $12,587,100.00 6 $2,072,500.00 $2,072,500.00 | $14,659,600.00
7 $5,947,500.00 $5,947,500.00 7 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
8 $5,947,500.00 $5,947,500.00 8 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
9 $12,587,100.00 $12,587,100.00 9 $2,072,500.00 $2,072,500.00 | $14,659,600.00
10 $5,947,500.00 $5,947,500.00 10 $4,327,700.00 | $4,327,700.00 | $10,275,200.00
11 $5,947,500.00 $5,947,500.00 11 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
12 $12,587,100.00 $12,587,100.00 12 $2,072,500.00 $2,072,500.00 | $14,659,600.00
13 $5,947,500.00 $5,947,500.00 13 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
14 $5,947,500.00 $5,947,500.00 14 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
15 $20,744,200.00 | $20,744,200.00 15 $2,072,500.00 $2,072,500.00 | $22,816,700.00
16 $5,947,500.00 $5,947,500.00 16 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
17 $5,947,500.00 $5,947,500.00 17 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
18 $12,587,100.00 $12,587,100.00 18 $2,072,500.00 $2,072,500.00 | $14,659,600.00
19 $5,947,500.00 $5,947,500.00 19 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
20 $5,947,500.00 $5,947,500.00 20 $1,353,000.00 $1,353,000.00 | $7,300,500.00
21 $12,587,100.00 $12,587,100.00 $12,587,100.00
22 $5,947,500.00 $5,947,500.00 $5,947,500.00
23 $5,947,500.00 $5,947,500.00 $5,947,500.00
24 $12,587,100.00 $12,587,100.00 $12,587,100.00
25 $5,947,500.00 $5,947,500.00 $5,947,500.00
26 $5,947,500.00 $5,947,500.00 $5,947,500.00
27 $12,587,100.00 $12,587,100.00 $12,587,100.00
28 $5,947,500.00 $5,947,500.00 $5,947,500.00
29 $5,947,500.00 $5,947,500.00 $5,947,500.00
30 $12,587,100.00 $12,587,100.00 $12,587,100.00

Fuente: Elaboracién propia
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2. Identificacion, Cuantificacion y Valoracion de los
Beneficios del PPI

Los beneficios del proyecto se estimaron en funcidon de dos fuentes: (i) ahorros en costo de
operacion vehicular y (ii) ahorro en tiempo de viaje de los usuarios.

Ahorro en costos totales de operacion Etapa de operacién

Los costos de operacion vehicular se miden en términos monetarios. Para su calculo se incluye el
costo de combustibles y lubricantes, desgaste de llantas y elementos de frenado, deterioro del
sistema de suspension y de embrague, asi como los costos de refacciones, mantenimiento y
depreciacidn del vehiculo. El COV es sensible a las caracteristicas geométricas del camino, tales
como pendientes, grados de curvatura, IRl y altitud sobre el nivel del mar.

Para obtencion de los COV del presente proyecto se hara uso de los valores reportados por el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en su publicacién Técnica No. 838 2024, asi como las
caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan en México y de las caracteristicas
representativas de las carreteras en México para los diferentes tipos de terreno: plano, lomerio y
montanoso. (Costos de operacidn base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2024)

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

A continuacion, se presenta el resumen de los tramos con los costos totales de operacién
vehicular para las situaciones sin y con proyecto, en el primer afio éptimo de operacion.

Tabla 65 Costos de Operacién Vehicular.

Costos de Operacion Vehicular: Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central

Afio Situacion Sin Proyecto Situacion Con Proyecto Beneficios
cov cov cov

0| 2025 - - -

1| 2026 $440,398,385.18 $399,782,853.28 $40,615,531.90

2| 2027 $447,472,944.84 $406,204,965.04 $41,267,979.80

3| 2028 $454,661,150.23 $412,730,241.60 $41,930,908.63

4| 2029 $461,964,826.94 $419,360,340.20 $42,604,486.75

5| 2030 $469,385,829.92 $426,096,944.70 $43,288,885.22

6| 2031 $476,926,043.90 $432,941,766.02 $43,984,277.87

7| 2032 $484,587,383.87 $439,896,542.55 $44,690,841.31

8| 2033 $492,371,795.60 $446,963,040.61 $45,408,754.99

9| 2034 $500,281,256.12 $454,143,054.90 $46,138,201.23
10| 2035 $508,317,774.22 $461,438,408.93 $46,879,365.29
11| 2036 $516,483,390.95 $468,850,955.53 $47,632,435.42
12| 2037 $524,780,180.14 $476,382,577.28 $48,397,602.86
13| 2038 $533,210,248.95 $484,035,187.00 $49,175,061.95
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Costos de Operacion Vehicular: Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central

14| 2039 $541,775,738.39 $491,810,728.25 $49,965,010.15
15| 2040 $550,478,823.85 $499,711,175.79 $50,767,648.07
16| 2041 $559,321,715.68 $507,738,536.11 $51,583,179.57
17| 2042 $568,306,659.72 $515,894,847.96 $52,411,811.76
18| 2043 $577,435,937.90 $524,182,182.80 $53,253,755.11
19| 2044 $586,711,868.81 $532,602,645.38 $54,109,223.43
20| 2045 $596,136,808.27 $541,158,374.28 $54,978,434.00
21| 2046 $549,637,581.07 $498,960,082.39 $50,677,498.68
22| 2047 $558,466,959.18 $506,975,377.16 $51,491,582.02
23| 2048 $567,438,172.41 $515,119,429.62 $52,318,742.79
24| 2049 $576,553,499.21 $523,394,308.13 $53,159,191.08
25| 2050 $585,815,254.62 $531,802,114.30 $54,013,140.32
26| 2051 $595,225,790.87 $540,344,983.46 $54,880,807.41
27| 2052 $604,787,497.98 $549,025,085.28 $55,762,412.70
28| 2053 $614,502,804.34 $557,844,624.25 $56,658,180.10
29| 2054 $624,374,177.39 $566,805,840.29 $57,568,337.10
30| 2055 $634,404,124.18 $575,911,009.31 $58,493,114.87

Fuente: Elaboracidon propia con base en evaluacion.

Ahorro en tiempo de viaje etapa de ejecucidn

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

El segundo insumo importante es precisamente el valor econdmico del tiempo de los usuarios.
Estos valores se tomaron del Cuadro 2 del Boletin Notas 195, Articulo 1, enero-febrero de 2024,
del IMT. La configuracién del valor del tiempo de los usuarios que se empled se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 66 Configuracién del valor del tiempo.

Caracteristicas Valor Tiempo

Salario Minimo General Promedio ($) 278.80
Valor tiempo por motivo de trabajo 103.16
% coeficiente tiempo motivo trabajo 70.00%
Valor del tiempo por motivo de placer 61.90
% coeficiente tiempo motivo placer 30.00%
Coeficiente de pasajeros por Auto 2.00

Coeficiente de pasajeros por Bus 23.00
Coeficiente de pasajeros por camidn carga 1.00

Toneladas promedio (ton/veh) 15.00
Valor del tiempo de la carga ($/h/ton) 129.52

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, IMT
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En dicha publicacion, para calcular el valor econdmico del tiempo de los usuarios, se hace

intervenir al salario minimo, el promedio del nimero de horas trabajadas por semana por la
poblacién ocupada y el ingreso de la poblacidon, asi como el nimero de miembros de la familia con

aportacién al ingreso familiar.

Tabla 67 Costos Valor Tiempo.
Costos Valor Tiempo: Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara -

Central
Situacion Sin Situacion Con -
Afo Proyecto Proyecto it
Tiempo Tiempo Tiempo

012025 - - -

112026 $544,621,274.16 $435,697,019.33 | $108,924,254.83
2| 2027 $553,405,488.26 $442,724,390.61 | $110,681,097.65
32028 $562,331,383.23 $449,865,106.58 | $112,466,276.65
42029 $571,401,244.25 $457,120,995.40 | $114,280,248.85
51| 2030 $580,617,393.35 $464,493,914.68 | $116,123,478.67
6| 2031 $589,982,190.02 $471,985,752.01 | $117,996,438.00
72032 $599,498,031.79 $479,598,425.43 | $119,899,606.36
812033 $609,167,354.89 $487,333,883.91 | $121,833,470.98
92034 $618,992,634.80 $495,194,107.84 | $123,798,526.96
10| 2035 $628,976,386.98 $503,181,109.58 | $125,795,277.40
11| 2036 $639,121,167.41 $511,296,933.93 | $127,824,233.48
12| 2037 $649,429,573.34 $519,543,658.67 | $129,885,914.67
13| 2038 $659,904,243.88 $527,923,395.10 | $131,980,848.78
14| 2039 $670,547,860.71 $536,438,288.57 | $134,109,572.14
15| 2040 $681,363,148.79 $545,090,519.03 | $136,272,629.76
16 | 2041 $692,352,877.00 $553,882,301.60 | $138,470,575.40
17| 2042 $703,519,858.88 $562,815,887.11 | $140,703,971.78
182043 $714,866,953.38 $571,893,562.70 | $142,973,390.68
19| 2044 $726,397,065.53 $581,117,652.43 | $145,279,413.11
20 | 2045 $738,113,147.23 $590,490,517.79 | $147,622,629.45
21| 2046 $677,845,380.11 $542,276,304.09 | $135,569,076.02
22 | 2047 $688,778,370.11 $551,022,696.09 | $137,755,674.02
232048 $699,887,698.66 $559,910,158.93 | $139,977,539.73
24 | 2049 $711,176,209.93 $568,940,967.94 | $142,235,241.99
25 | 2050 $722,646,793.96 $578,117,435.17 | $144,529,358.79
26 | 2051 $734,302,387.41 $587,441,909.93 | $146,860,477.48
27 | 2052 $746,145,974.31 $596,916,779.44 | $149,229,194.86
28 | 2053 $758,180,586.79 $606,544,469.44 | $151,636,117.36
29 | 2054 $770,409,305.94 $616,327,444.75 | $154,081,861.19
30 | 2055 $782,835,262.48 $626,268,209.99 | $156,567,052.50

Fuente: Elaboracion propia con base en evaluacion.

Los beneficios anuales por ahorro en tiempo de viaje se obtienen con la diferencia de los costos
por tiempo de viaje para cada situacion, sin y con proyecto. El costo por tiempo de viaje toma en
cuenta el volumen de vehiculos diario (TDPA) para autos, autobuses y camiones, el nimero de
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pasajeros promedio por tipo de vehiculo y el valor del tiempo de los usuarios, multiplicado por el
total de dias al afio (365 dias) para cada situacion (con y sin proyecto). Se calculan los beneficios

por ahorro en tiempo de viaje afio por aifo para los 30 afos del horizonte del proyecto. La
siguiente tabla muestra los resultados y beneficios del proyecto.

Tabla 68 Costos Generalizados de Viaje con Proyecto
Costos Generalizados de Viaje: Camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa

Barbara - Central.
Afio Situacion Sin Proyecto | Situacion Con Proyecto Beneficios
CcGvV CGvV CGV

0] 2025 - - -

12026 $985,019,659.34 $835,479,872.61 | $149,539,786.73
2| 2027 $1,000,878,433.10 $848,929,355.65 | $151,949,077.45
32028 $1,016,992,533.46 $862,595,348.18 | $154,397,185.28
412029 $1,033,366,071.19 $876,481,335.60 | $156,884,735.60
52030 $1,050,003,223.28 $890,590,859.38 | $159,412,363.89
62031 $1,066,908,233.91 $904,927,518.04 | $161,980,715.88
72032 $1,084,085,415.66 $919,494,967.99 | $164,590,447.67
82033 $1,101,539,150.49 $934,296,924.52 | $167,242,225.96
92034 $1,119,273,890.93 $949,337,162.74 | $169,936,728.19
10 | 2035 $1,137,294,161.20 $964,619,518.51 | $172,674,642.69
11| 2036 $1,155,604,558.36 $980,147,889.46 | $175,456,668.90
12 | 2037 $1,174,209,753.48 $995,926,235.95 | $178,283,517.53
13| 2038 $1,193,114,492.83 $1,011,958,582.10 | $181,155,910.73
14 | 2039 $1,212,323,599.11 $1,028,249,016.82 | $184,074,582.29
15 | 2040 $1,231,841,972.64 $1,044,801,694.82 | $187,040,277.83
16 | 2041 $1,251,674,592.68 $1,061,620,837.71 | $190,053,754.97
17 | 2042 $1,271,826,518.60 $1,078,710,735.06 | $193,115,783.54
18 | 2043 $1,292,302,891.28 $1,096,075,745.50 | $196,227,145.78
19 | 2044 $1,313,108,934.34 $1,113,720,297.81 | $199,388,636.54
20 | 2045 $1,334,249,955.50 $1,131,648,892.06 | $202,601,063.44
21| 2046 $1,227,482,961.18 $1,041,236,386.48 | $186,246,574.70
22 | 2047 $1,247,245,329.29 $1,057,998,073.25 | $189,247,256.04
232048 $1,267,325,871.07 $1,075,029,588.55 | $192,296,282.52
24| 2049 $1,287,729,709.14 $1,092,335,276.08 | $195,394,433.06
25| 2050 $1,308,462,048.58 $1,109,919,549.47 | $198,542,499.11
26| 2051 $1,329,528,178.28 $1,127,786,893.39 | $201,741,284.89
27| 2052 $1,350,933,472.28 $1,145,941,864.72 | $204,991,607.56
28| 2053 $1,372,683,391.14 $1,164,389,093.68 | $208,294,297.45
29| 2054 $1,394,783,483.33 $1,183,133,285.04 | $211,650,198.29
30| 2055 $1,417,239,386.66 $1,202,179,219.30 | $215,060,167.36

Fuente: Elaboracidén propia con base en evaluaciéon.
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3. Cdlculo de Indicadores de Rentabilidad

Tabla 69 Indicadores de rentabilidad del proyecto

Indicadores de Rentabilidad \

Indicador Valor \
Valor Presente Neto (VPNs) $1,115,267,088.10
ITasa interna de retorno (TIRs) 37.53%
ITasa de Rentabilidad Inmediata (TRIs) 36.29%

Fuente: Elaboracidon propia con base en evaluacion.

a. Analisis de riesgos

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

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

Tabla 70 analisis de riesgos

Impacto
ASIGNACION DEL RIESGO (EN

PORCENTAIJE) ESTIMACION DEL RIESGO

TIPIFICACION DEL RIESGO

RIESGOS

DESCRIPCION

Dependencia

Contratista

Probabilidad
de Ocurrencia

Efecto en el
Contrato

Regulatorio

Riesgo ocasionado por cambios en la
normatividad  técnica durante la
ejecucién del proyecto.

100%

M

Disefio

Mayor plazo y/o costos por cambios en
los disefios realizados por el contratista

100%

Mayor plazo y/o costos por cambios en
los disefios entregados por la Junta de
Caminos.

100%

Construccién

Riesgo ocasionado por falta de calidad
en las obras realizadas por el Contratista

100%

Riesgo ocasionado por ejecucién de
mayores cantidades de obra no
autorizadas, por procedimientos
constructivos inadecuados imputables al
CONTRATISTA, o por deficiente
programacion (o cronologia) de

100%
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Impacto
ASIGNACION DEL RIESGO (EN
PORCENTAIJE)

ESTIMACION DEL RIESGO

DESCRIPCION

Dependencia

Contratista

Probabilidad
de Ocurrencia

Efecto en el
Contrato

ejecucién de las obras.

Riesgo presentado en el contrato por
precios por debajo del presupuesto
oficial (es decir, cuando estos precios se
encuentran por debajo del presupuesto
oficial y/o de cada uno de los (insumos,
costos, precios, tarifas, alquiler de
equipos, salarios, transportes, de los
APU)) en la propuesta del CONTRATISTA.
El presupuesto oficial se calcula de
conformidad con los precios de mercado
existentes en el sitio del proyecto al
momento de publicacién del Pliego
Definitivo y/o Adendas (en caso de
presentarse).

100%

Riesgo presentado por escasez de
cualquier tipo de material y/o insumos
para la ejecucion de la obra; o por salida
del mercado de insumos o materias
primas para la ejecucion de las obras
objeto del contrato. Al CONTRATISTA le
corresponde teniendo en cuenta que
debe prever en su propuesta planes de
contingencia  para  mitigar  estas
eventualidades, teniendo también un
Plan de Calidad acorde con el proyecto y
de conformidad con la visita técnica que
le corresponde realizar al sitio donde se
pretenden ejecutar las obras. Riesgo que
asume el CONTRATISTA.

100%

Riesgo presentado por la fluctuacion de
precios en los materiales.

100%

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

100%

Riesgo presentado por la modificacion
y/o cambios de ubicacidn en las fuentes
de materiales  presentadas  y/o
propuestas por el CONTRATISTA. Hace
referencia al riesgo técnico, ambiental
y/o social, en cuanto a calidad vy
cantidad del material, explotacion y su
distancia de acarreo. Le corresponde al

100%
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Descripcion
TIPIFICACION DEL RIESGO

%

Impacto
ASIGNACION DEL RIESGO (EN
PORCENTAIJE)

ESTIMACION DEL RIESGO

DESCRIPCION

Dependencia

Contratista

Probabilidad
de Ocurrencia

Efecto en el
Contrato

interesado o proponente verificar en la
visita a la obra las fuentes de materiales
a emplear, para la presentacién de una
propuesta acorde con las obras a
ejecutar.

Financiero

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

100%

Riesgo por insolvencia del Contratista

100%

Aseguramiento

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

100%

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

100%

Ambiental

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

100%

Mayores costos por modificaciones
ambientales imputables al contratista

100%

Fuerza Mayor
Asegurable

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

100%

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

100%

Fuerza Mayor
NO Asegurable

Se refieren de manera exclusiva al dafo
emergente derivado de los actos de
terrorismo, guerras o eventos que
alteren el orden publico, hallazgos
arqueoldgicos, de minas o yacimientos,
entre otros.

100%

Politico Social

Mayores costos y plazos
actividades de gestién Social

por las

100%
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Descripcion Impacto
TIPIFICACION DEL RIESGO GRS I 0] ESTIMACION DEL RIESGO
PORCENTAIE)
RIESGOS Probabilidad Efecto en el
DESCRIPCION Dependencia Contratista .
de Ocurrencia Contrato

Efectos desfavorables por la

Terminacion anticipada imputable al 100% B M

Terminacion Contratista

Anticipada Efectos desfavorables por la

Terminacion anticipada no imputable al 100% M B

contratista
Nota: B = Baja, M = Media y A = Alta
Tabla 71 Medidas de mitigacién de riesgos del proyecto
\ RIESGOS Medida de Mitigacion

. Adaptacién del Proyecto al marco regulatorio técnico a través de los

Regulatorio .
canales institucionales.
Disefio Detalle de especificaciones técnicas en el anexo de la licitacion.

Construccion

Adecuada Evaluacién Técnica del Proyecto en fase de licitacion.
Cumplimiento al Programa de ejecucion de obra.

Financiero

Adecuada Evaluaciéon Econdmica del proyecto en fase de licitacidn.
Planeacién Presupuestal para la autorizacion de los recursos de las
diferentes fuentes de financiamiento; y términos y condiciones
contractuales.

Aseguramiento

Términos y Condiciones Contractual.

Ambiental

Autorizacién Ambiental.

Fuerza Mayor Asegurable

Seguro.

Fuerza Mayor NO Asegurable

Fuerza Mayor.

Politico Social

Acciones de Atencion Ciudadana.

Terminacion Anticipada Fianza de Cumplimiento.

Fuente: Elaboracion propia
4. Conclusiones y Recomendaciones

La “Rehabilitacion del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara - Central, en el tramo
del km. 0+000 al km. 3+000, en el municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA ORIENTE” es factible
desde el punto de vista de seguridad vial debido a que se hard un camino mas cémodo para los
conductores, eliminando baches y zonas irregulares a lo largo de 3.0 km en total, distribuidos en
dos cuerpos, una por cada sentido, operando 3 carriles de circulacién cada uno, contard con obras
de drenaje en buenas condiciones lo que permitird tener un buen drenaje de aguas y por lo tanto
se evitardn los encharcamientos sobre la capa de rodamiento, banquetas y guarniciones
brindando a los peatones mayor seguridad al circular por el camino, de igual manera se colocara
sefialamiento horizontal y vertical ayudando a direccionar y delimitar las condiciones geometrias
del camino, ademas se implementaran trabajos de alumbrado publico, lo que ayudara a dar mayor
seguridad a la zona. Desde el punto de vista econdmico representa significativos ahorros en
tiempos de recorrido y costos de operacién de los sistemas de transporte motorizado privado y
publico, asi como también el autotransporte, lo que comparativamente con la inversidn requerida,
acredita la rentabilidad del proyecto.

El proyecto forma parte de un proyecto integral de incremento de eficiencia operativa como parte
de las obras a realizar para la 6ptima incorporacion de los usuarios hacia el municipio de Municipio
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de Ixtapaluca y sus colindancias, con el objetivo de mejorar sustancialmente el nivel de servicio
vial ofrecido a los usuarios locales y de largo itinerario al proporcionar una mejor y mas eficiente
comunicacion en la zona, potencializar el desarrollo econdmico de la zona y al disminuir el costo

de los transportes a elevar el nivel de vida de la poblacidn, eleva los indices de seguridad y mejorar
los niveles de movilidad motorizada.

Los beneficios del proyecto —definidos en reduccién de costos generalizados de viaje- son mayores
que los costos sociales —definidos por el costo de inversidn, molestias durante el periodo de
construccion y mantenimiento-, por lo cual la sociedad en su conjunto tendria un beneficio mayor
mediante la implementacién del proyecto. Adicionalmente, las problematicas descritas en la
situacidén actual pueden encontrar una solucién mediante la implantacion de la infraestructura vial
gue considera el proyecto, este escenario no resulta alcanzable mediante la implementacién Unica
de las propuestas optimizadas.

Con la realizacion de la Rehabilitacion del camino No. 3527 (México - Cuautla) - Santa Barbara -
Central, en el tramo del km 0+000 al km 3+000, en el municipio de Ixtapaluca- PROYECTO ZONA
ORIENTE se vera beneficiada también en los siguientes aspectos:

e Disminuir costos generalizados de viaje

e Incrementar el indice de servicio y calidad con el que se transportan personas vy
mercancias.

e Reducir los tiempos de recorrido en la zona para el intercambio de personas y mercancias.

e Aumentar la calidad de vida de los habitantes de la region.

e Aumentar la competitividad de las comunidades de la region.

e Contribuir a la economia de los habitantes al reducir los costos de mantenimiento
vehicular

e Disminuir los gases de efecto invernadero producto de las constantes paradas y derrames
de aceites y combustibles derivados de las malas condiciones del camino (baches).

e Contribuir a cumplir el objetivo 13: accién por el clima de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible

El proyecto registra una serie de indicadores positivos como una Tasa Interna de Retorno (TIR)
equivalente al 37.53%una Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI) de 36.29%lo cual registra un
indicador Superior a la tasa minima aceptable para proyectos sociales del 10%. El Valor Presente
Neto (VPN) Social del proyecto asciende a 1.11 mdp. La Tasa de Rentabilidad Inmediata (TIR) de
37.53%lo cual indica que el proyecto es compatible con el momento 6ptimo para iniciar la
inversion.

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

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

e LaTasa Interna de Retorno es superior al costo de oportunidad de capital, (TIR>10%), esta
tasa muestra el rendimiento de la inversidn.

e La Tasa de Rentabilidad Inmediata (final del primer afio de operaciéon de la situacién “con
Proyecto”) muestra un valor igual o superior a la tasa de actualizacion o de descuento (TRI
>=10%)
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La obra brindard beneficios a toda la poblacién, del municipio de Ixtapaluca , asi como a
municipios aledafios

La mejora de la seguridad vial del camino, garantiza un traslado agil y oportuno, asi como
un eficaz transporte de mercancias en la zona.

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

El momento socialmente dptimo para la inversidn es de inmediato, a fin reducir los COV.

Tabla 72 Anexos

5. Anexos
Numero del
. Concepto del Anexo
Anexo
ANEXO 1 |Indicadores de Rentabilidad y Eficiencia

Descripcion

Detalla el procedimiento para el calculo de indicadores
de rentabilidad: VPN, TIR, TRI

ANEXO 2

Memoria_de _Calculo_Cam 3527

Se hacen todos los calculos pertinentes para el calculo
de los costos y beneficios que implican el proyecto
(Hoja de Excel)

ANEXO 3

FACTIBILIDAD TECNICA_CAM 3527

Determina si se dispone de los conocimientos,
habilidades, equipos o herramientas necesarios para
llevar a cabo los procedimientos, funciones o métodos
involucrados en un proyecto. Incluye procedimiento
constructivo, catalo de conceptos.

ANEXO 4

FACTIBILIDAD LEGAL_CAM 3527

Se refiere a la evaluacion de si el proyecto puede
llevarse a cabo de manera legal, sin infringir leyes o
normas existentes. En otras palabras, es una
verificacion de si el proyecto cumple con los requisitos
legales y juridicos necesarios para su implementacion.

ANEXO 5

FACTIBILIDAD AMBIENTAL_CAM 3527

Es un proceso que analiza los posibles impactos
ambientales de un proyecto o actividad, determinando
si es viable desde un punto de vista ecoldgico y legal.

ANEXO 6

FACTIBILIDAD MERCADO_CAM 3527

Estudio que evalla si un producto o servicio puede
tener éxito en el mercado, considerando factores como
la demanda, la oferta, la competencia, y la
rentabilidad.
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ANEXO 1. INDICADORES DE RENTABILIDAD Y
EFICIENCIA

1. Indicadores de rentabilidad

a) Valor Presente Neto social (VPNs)

El VPNs es la suma de los flujos netos anuales, descontados por la tasa social. Para el
calculo del VPNs, tanto los costos sociales como los beneficios sociales futuros del PPI
son descontados, utilizando la tasa social para su comparacidén en un punto en el
tiempo o en el "presente". Si el resultado del VPNs es positivo, significa que los
beneficios derivados del PPl son mayores a sus costos. Alternativamente, si el resultado
del VPNs es negativo, significa que los costos sociales del programa o proyecto de
inversion son mayores a sus beneficios sociales.

La formula del VPNs es

Donde:

Bt: son los beneficios totales en el afio t

Ct: son los costos totales en el afio t Bt-Ct: flujo neto en el afio t

n: numero de afos del horizonte de evaluacion r: es la tasa social de descuento
t: afio calendario, en donde el afio 0 serd el inicio de las erogaciones

b) Tasa Interna de Retorno social (TIRs)

La TIRs se define como la tasa de descuento que hace que el VPNs de un PPl sea igual a
cero. Esto es econdmicamente equivalente a encontrar el punto de equilibrio de un PPI,
es decir, el valor presente de los beneficios sociales netos del PPl es igual a cero y se
debe comparar contra una tasa de retorno deseada.

La TIRs se calcula de acuerdo con la siguiente férmula:
B — C

VPNg= » ——— =
s £ (1 + TIR)!

Donde:

Bt: son los beneficios sociales totales en el afio t
Ct: son los costos sociales totales en el afio t
Bt-Ct: flujo neto en el afio t

n: numero de afios del horizonte de evaluacién
TIRs: Tasa Interna de Retorno social

t: afio calendario, en donde el afio O serd el inicio de las erogaciones



Analisis Costo-Beneficio a nivel de perfil

%
Es importante resaltar que no se debe utilizar la TIRs por si sola para comparar
alternativas de un PPIl, ya que puede existir un problema de tasas internas de

rendimiento multiple. Las tasas internas de rendimiento multiple ocurren cuando existe
la posibilidad de que mas de una tasa de descuento haga que el VPNs sea igual a cero.

c) Tasa de Rendimiento Inmediata social (TRIs)

La TRIs es un indicador de rentabilidad que permite determinar el momento éptimo
para la entrada en operacién de un PPI con beneficios crecientes en el tiempo. A pesar
de que el VPNs sea positivo para el PPI, en algunos casos puede ser preferible postergar
su ejecucion.

La TRIs se calcula de acuerdo con la siguiente férmula:

TRI, = Bry1 — Cryaq
I;

Donde:

Bt+1: es el beneficio social total en el afio t+1

Ct+1: es el costo social total en el afio t+1

It: monto total de inversion valuado al afio t (inversién acumulada hasta el periodo t

t: aflo anterior al primer afio de operacidén t+1: primer afio de operacién

El momento dptimo para la entrada en operacidn de un proyecto, cuyos beneficios son

crecientes en el tiempo, es el primer afio en que la TRIs es igual o mayor que la tasa

social de descuento.

En relacidn a lo establecido para la obtencién de los indicadores de rentabilidad se tienen
los siguientes resultados, los cuales se ven reflejados en la memoria de célculo (Anexo 2.
Memoria_de _Calculo_Cam 3527).
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Tabla 73 Indicadores de rentabilidad del PPI

Indicadores de Rentabilidad

0, . .

1o 10% Imsl/e:;jfn Mantenimiento “é':rl‘:::la;g: Total costos cov Tiempo Be:::iacl ios Flujos Nominales VPN

Aiio

0| 2025 $138,989,503.32 - $252,916,821.02 $391,906,324.33 -$391,906,324.33 -$391,906,324.33
1| 2026 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $40,615,531.90 | $108,924,254.83 | $149,539,786.73 | $ 142,239,286.73 $129,308,442.48
2| 2027 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $41,267,979.80 | $110,681,097.65 | $151,949,077.45 | $ 144,648,577.45 $119,544,278.89
3| 2028 $14,659,600.00 $ 14,659,600.00 $41,930,908.63 | $112,466,276.65 | $154,397,185.28 | $ 139,737,585.28 $104,986,916.06
41 2029 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $42,604,486.75 | $114,280,248.85 | $156,884,735.60 | $ 149,584,235.60 $102,168,045.62
51 2030 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $43,288,885.22 | $116,123,478.67 | $159,412,363.89 | $ 152,111,863.89 $94,449,499.78
6| 2031 $14,659,600.00 $ 14,659,600.00 $43,984,277.87 | $117,996,438.00 | $161,980,715.88 | $ 147,321,115.88 $83,158,929.26
7 | 2032 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $44,690,841.31 | $119,899,606.36 | $164,590,447.67 | S 157,289,947.67 $80,714,613.56
8| 2033 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $45,408,754.99 | $121,833,470.98 | $167,242,225.96 | $ 159,941,725.96 $74,613,995.57
9| 2034 $14,659,600.00 $ 14,659,600.00 $46,138,201.23 | $123,798,526.96 | $169,936,728.19 | $ 155,277,128.19 $65,852,660.25
10 | 2035 $10,275,200.00 $ 10,275,200.00 $46,879,365.29 | $125,795,277.40 | $172,674,642.69 | S 162,399,442.69 $62,612,015.34
11| 2036 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $47,632,435.42 | $127,824,233.48 | $175,456,668.90 | $ 168,156,168.90 $58,937,711.36
12 | 2037 $14,659,600.00 $ 14,659,600.00 $48,397,602.86 | $129,885,914.67 | $178,283,517.53 | $ 163,623,917.53 $52,135,622.64
13 | 2038 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $49,175,061.95 | $131,980,848.78 | $181,155,910.73 | $ 173,855,410.73 $50,359,719.71
14 | 2039 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $49,965,010.15 | $134,109,572.14 | $184,074,582.29 | $ 176,774,082.29 $46,550,140.82
15| 2040 $22,816,700.00 $ 22,816,700.00 $50,767,648.07 | $136,272,629.76 | $187,040,277.83 | $ 164,223,577.83 $39,313,818.85
16 | 2041 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $51,583,179.57 | $138,470,575.40 | $190,053,754.97 | $ 182,753,254.97 $39,772,432.94
17 | 2042 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $52,411,811.76 | $140,703,971.78 | $193,115,783.54 | $ 185,815,283.54 $36,762,563.25
18 | 2043 $14,659,600.00 $ 14,659,600.00 $53,253,755.11 | $142,973,390.68 | $196,227,145.78 | $ 181,567,545.78 $32,656,519.07
19 | 2044 $7,300,500.00 $  7,300,500.00 $54,109,223.43 | $145,279,413.11 | $199,388,636.54 | $ 192,088,136.54 $31,407,945.27
20 | 2045 $7,300,500.00 $ 7,300,500.00 $54,978,434.00 | $147,622,629.45 | $202,601,063.44 | $ 195,300,563.44 $29,030,184.31
21| 2046 $12,587,100.00 $ 12,587,100.00 $50,677,498.68 | $135,569,076.02 | $186,246,574.70 | $ 173,659,474.70 $23,466,703.96
22 | 2047 $5,947,500.00 $  5,947,500.00 $51,491,582.02 | $137,755,674.02 | $189,247,256.04 | $ 183,299,756.04 $22,517,636.99
23| 2048 $5,947,500.00 $  5,947,500.00 $52,318,742.79 | $139,977,539.73 | $192,296,282.52 | $ 186,348,782.52 $20,811,088.74
24 | 2049 $12,587,100.00 $ 12,587,100.00 $53,159,191.08 | $142,235,241.99 | $195,394,433.06 | $ 182,807,333.06 $18,559,623.81
25 | 2050 $5,947,500.00 $  5,947,500.00 $54,013,140.32 | $144,529,358.79 | $198,542,499.11 | $ 192,594,999.11 $17,775,747.69
26 | 2051 $5,947,500.00 $  5,947,500.00 $54,880,807.41 | $146,860,477.48 | $201,741,284.89 | $ 195,793,784.89 $16,428,166.19
27 | 2052 $12,587,100.00 $ 12,587,100.00 $55,762,412.70 | $149,229,194.86 | $204,991,607.56 | $ 192,404,507.56 $14,676,170.31
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Indicadores de Rentabilidad
TD 10% Inversion Molestias por Total
Mantenimiento p P Total costos cov Tiempo .. Flujos Nominales VPN

— S/IVA Construccion Beneficios

Ano
28 | 2053 $5,947,500.00 S 5,947,500.00 $56,658,180.10 | $151,636,117.36 | $208,294,297.45 | $ 202,346,797.45 $14,031,404.69
29 | 2054 $5,947,500.00 $  5,947,500.00 $57,568,337.10 | $154,081,861.19 | $211,650,198.29 | $ 205,702,698.29 $12,967,376.45
30 | 2055 $12,587,100.00 $ 12,587,100.00 $58,493,114.87 | $156,567,052.50 | $215,060,167.36 | $ 202,473,067.36 $11,603,438.57

Valor Presente Neto

VPN $1,115,267,088.10

Tasa Interna de Retorno

0,
TR 37.53%

Tasa de Rendimiento Inmediata

0,
TRI 36.29%

Fuente: Memoria de Calculo del Analisis Costo — Beneficio del PPI
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2. Indicador de eficiencia
a) Costo Anual Equivalente social (CAEs)

El CAEs es utilizado frecuentemente para evaluar alternativas del PPl que brindan los
mismos beneficios sociales; pero que poseen distintos costos directos e indirectos y/o
distinta vida util. El CAEs es la anualidad del valor presente de los costos sociales
relevantes menos el valor presente del valor de rescate de un PPI, considerando el
horizonte de evaluacién de cada una de las alternativas.

El CAEs puede ser calculado de la siguiente manera:

r(l+r)™

Donde:

VPCs: Valor presente del costo social total del PPI (debe incluir la deduccion del valor
de rescate del programa o proyecto).

r: indica la tasa social de descuento

m: indica el nimero de afios de vida util del activo

El VPCs debe calcularse mediante la siguiente férmula:

VPC zn: Ce
S = 1 L NE
] 1+n

Donde:

Ct: costos sociales totales en el afio t

r: es la tasa social de descuento

t: afio calendario, en donde el afio 0 serd el inicio de las erogaciones
n: numero de afios del horizonte de evaluacién

La alternativa mas conveniente sera aquella con el menor CAEs. Si la vida util de los
activos bajo las alternativas analizadas es la misma, la comparacién entre éstas se
realizard Unicamente a través del valor presente de los costos sociales de las
alternativas.

El presente proyecto compara alternativas con diferente vida util, ya que la Alternativa
A (alternativa selecciona) cuenta con una vida util de 20 afios al ser rehabilitada con
carpeta asfaltica y la Alternativa B (Alternativa rechazada) contempla una vida util de
30 aios al ser una rehabilitacion con losas de concreto hidraulico. Por esta razén la
comparacion de las Alternativas se realiza a través del calculo de CAE. A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos del calculo de la comparacién de estas
alternativas.
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Tabla 74 CAE Alternativa A
Alternativa A
Inversién C/IVA Inversién S/IVA Tasa de descuento Vida util (Afios)
$161,227,823.85 $138,989,503.32 10.00% 30
Afio Inversion Mantenimiento Molestias Total VPC CAE
0 |138,989,503.32 0.00 | 252,916,821.02 | 391,906,324.33 |391,906,324.33 | 41,573,128.27
1 7,300,500.00 7,300,500.00 6,636,818.18 704,028.68
2 7,300,500.00 7,300,500.00 6,033,471.07 640,026.08
3 14,659,600.00 14,659,600.00 | 11,013,974.46 | 1,168,354.13
4 7,300,500.00 7,300,500.00 4,986,339.73 528,947.17
5 7,300,500.00 7,300,500.00 4,533,036.12 480,861.06
6 14,659,600.00 14,659,600.00 8,274,962.03 877,801.75
7 7,300,500.00 7,300,500.00 3,746,310.84 397,405.84
8 7,300,500.00 7,300,500.00 3,405,737.13 361,278.03
9 14,659,600.00 14,659,600.00 6,217,101.45 659,505.45
10 10,275,200.00 10,275,200.00 3,961,534.41 420,236.59
11 7,300,500.00 7,300,500.00 2,558,780.71 271,433.53
12 14,659,600.00 14,659,600.00 4,671,000.34 495,496.20
13 7,300,500.00 7,300,500.00 2,114,694.80 224,325.24
14 7,300,500.00 7,300,500.00 1,922,449.82 203,932.03
15 22,816,700.00 22,816,700.00 5,462,136.57 579,419.34
16 7,300,500.00 7,300,500.00 1,588,801.51 168,538.87
17 7,300,500.00 7,300,500.00 1,444,365.01 153,217.15
18 14,659,600.00 14,659,600.00 2,636,657.92 279,694.69
19 7,300,500.00 7,300,500.00 1,193,690.09 126,625.75
20 7,300,500.00 7,300,500.00 1,085,172.81 115,114.32
21 12,587,100.00 12,587,100.00 1,700,902.01 180,430.41
22 5,947,500.00 5,947,500.00 730,626.43 77,504.30
23 5,947,500.00 5,947,500.00 664,205.84 70,458.46
24 12,587,100.00 12,587,100.00 1,277,912.85 135,560.03
25 5,947,500.00 5,947,500.00 548,930.45 58,230.13
26 5,947,500.00 5,947,500.00 499,027.68 52,936.48
27 12,587,100.00 12,587,100.00 960,114.84 101,848.26
28 5,947,500.00 5,947,500.00 412,419.57 43,749.16
29 5,947,500.00 5,947,500.00 374,926.88 39,771.96
30 12,587,100.00 12,587,100.00 721,348.49 76,520.11
Total $201,296,400.00 | $252,916,821.02 $593,202,724.33 | $475,393,359.31 | $50,429,370.18

Fuente: memoria de calculo
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Tabla 75. CAE Alternativa B
Alternativa B

Inversiéon S/IVA

Tasa de descuento

Vida util (Afios)

$173,153,267.44 $149,270,058.14 10.00% 30
Afio Inversion Mantenimiento Molestias Total VPC CAE
0 | 149,270,058.14 0.00 379,375,231.52 | 528,645,289.66 |528,645,289.66 | 56,078,294.92
1 7,082,500.00 7,082,500.00 6,438,636.36 683,005.71
2 7,082,500.00 7,082,500.00 5,853,305.79 620,914.28
3 15,147,200.00 15,147,200.00 | 11,380,315.55 | 1,207,215.32
4 7,082,500.00 7,082,500.00 4,837,442.80 513,152.30
5 7,082,500.00 7,082,500.00 4,397,675.27 466,502.09
6 15,147,200.00 15,147,200.00 8,550,199.51 906,998.74
7 7,082,500.00 7,082,500.00 3,634,442.37 385,538.91
8 7,082,500.00 7,082,500.00 3,304,038.52 350,489.92
9 15,147,200.00 15,147,200.00 6,423,891.45 681,441.58
10 7,082,500.00 7,082,500.00 2,730,610.35 289,661.09
11 7,082,500.00 7,082,500.00 2,482,373.04 263,328.27
12 15,147,200.00 15,147,200.00 4,826,364.72 511,977.14
13 7,082,500.00 7,082,500.00 2,051,547.97 217,626.67
14 7,082,500.00 7,082,500.00 1,865,043.61 197,842.42
15 25,298,800.00 25,298,800.00 6,056,331.58 642,451.10
16 7,082,500.00 7,082,500.00 1,541,358.35 163,506.14
17 7,082,500.00 7,082,500.00 1,401,234.87 148,641.94
18 15,147,200.00 15,147,200.00 2,724,357.06 288,997.75
19 7,082,500.00 7,082,500.00 1,158,045.35 122,844.58
20 7,082,500.00 7,082,500.00 1,052,768.50 111,676.89
21 15,147,200.00 15,147,200.00 2,046,849.78 217,128.29
22 7,082,500.00 7,082,500.00 870,056.61 92,294.95
23 7,082,500.00 7,082,500.00 790,960.55 83,904.50
24 15,147,200.00 15,147,200.00 1,537,828.54 163,131.70
25 7,082,500.00 7,082,500.00 653,686.41 69,342.56
26 7,082,500.00 7,082,500.00 594,260.37 63,038.69
27 15,147,200.00 15,147,200.00 1,155,393.34 122,563.26
28 7,082,500.00 7,082,500.00 491,124.27 52,098.09
29 7,082,500.00 7,082,500.00 446,476.61 47,361.90
30 15,147,200.00 15,147,200.00 868,064.12 92,083.59

Total

$303,273,600.00

$379,375,231.52

$831,918,889.66

$620,809,973.28

$65,855,055.27

Fuente: memoria de calculo




