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1. Resumen ejecutivo

1.1 Antecedentes

El Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 sefiala como estrategias el “ampliar la
cobertura de los transportes en todas sus modalidades, modernizar la infraestructura y
proporcionar servicios confiables y de calidad para toda la poblacion, abatir el costo
economico del transporte, aumentar la seguridad y la comodidad de los usuarios, asi
como fomentar la competitividad y la eficiencia en la prestacién del servicio de transporte.
Para ello establece como una linea de accion revitalizar el transporte ferroviario de
pasajeros y continuar impulsando proyectos de trenes suburbanos o interurbanos,

aprovechando la infraestructura existente”.

En este sentido el Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012 del Sector
Comunicaciones y Transportes prevé como estrategia impulsar el desarrollo de trenes
suburbanos de pasajeros que reduzcan de manera significativa el tiempo de traslado de
las personas entre sus hogares y sus centros de trabajo, estudio, salud y esparcimiento,
para lo cual establece como meta poner en operacion la primera etapa de los Sistemas 1,

2 y 3 del Tren Suburbano de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

En su imagen objetivo los tres Sistemas del Tren Suburbano (TS) de la ZMVM tendran
una cobertura de més de 270 km, los cuales conectaran y complementar a los sistemas
actuales del Sistema de Transporte Colectivo Metro (STC-Metro), asi como otros sistemas
de transporte publico masivo como son el Sistema de Metrobus en el Distrito Federal y el
Mexibus en el Estado de México.

El Sistema 1 del TS inicio la operacion definitiva de la primera fase en enero de 2009, en
el tramo Buenavista — Cuautitlan de 27 km de recorrido. En la actualidad el sistema

mueve del orden150 mil pasajeros diarios

Esta previsto en el titulo de conexion la posibilidad de extender el sistema con dos lineas

secundarias: Cuautitlan — Huehuetoca y Lecheria — Jaltocan.
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El sistema 2 del TS atiende la zona noreste de la ZMVM vinculando al municipio de
Ecatepec en el Estado de México con el Distrito Federal. La licitacion de este sistema esta
pendiente por razones de falta de maduracion de la demanda para el proyecto.

Figura 1 Red de Ferrocarriles Suburbanos en la Zona Metropolitana del Valle de

México, Vision de largo plazo

AQuerétaro | A Pachuca SISTEMA 1

LINEA TRONCAL

LINEAS SECUNDARIAS

SISTEMA 2

LINEA TRONCAL

LINEAS SECUNDARIAS

SISTEMA 3

LINEA TRONCAL

LINEAS SECUNDARIAS

® Estacion terminal
A Transferencia

® Conexién con Metro

Fuente: DGTFM / SCT.

Por su parte el Sistema 3 del TS atendera la zona oriente de la ZMVM, la cual muestra un
alto crecimiento poblacional e importantes necesidades de mejora en su movilidad

urbana.

Se llevo a cabo una primera licitacion del S3 en diciembre de 2009, con el trazo de Chalco
— La Paz - Nezahualcoyotl en un distancia de 30.4 km. La licitacion tuvo una
participacion de un solo participante y fue declarada desierta.
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A la luz de lo anterior, la SCT ha propuesto nuevas opciones a analizar para este sistema,

con varios propositos:

= Darle mayor viabilidad técnica y financiera al proyecto

= Incrementar la demanda a captar por el tren suburbano

= Hacer una revision de los criterios de adjudicacion de la concesion y del monto de la
subvencién prevista

= Revisar la consideracion de un fondo de recursos de apoyo al concesionario durante
el periodo de maduracién de la demanda

= |Integrar un programa de Rutas Alimentadoras al proyecto

En este sentido, se requiere estructurar un nuevo proceso para re-lanzar la licitacion del

proyecto.

El nuevo proceso incluye la revision a profundidad de los siguientes aspectos clave:

Estudio de demanda y red de
alimentacién

Opciones de trazo

Tecnologia y disefio operacional

Analisis costo — beneficio
socioecondmico

Evaluacién financiera

Evaluacién ambiental
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1.2 Objetivo del Proyecto (Problemética existente a solucionar)

Las caracteristicas de la problemética a resolver se pueden resumir en:

e Una alta demanda de transporte concentrada en los tres principales corredores de
la zona de estudio: Autopista México- Puebla, Carretera Federal México — Puebla,
y Calzada Ermita — Ixtapalapa, con un movimiento de viajes diarios del orden de
520 mil pasajeros.

¢ Una oferta de transporte de 8,265 unidades caracterizada por unidades de baja
capacidad.

o Desorden y congestionamientos viales.

e Falta de certidumbre en el tiempo de traslado de los usuarios del transporte
publico y privado.

e Externalidades significativas en materia de emisiones contaminantes y de
accidentes por excesos en vehiculos-Km de los vehiculos de transporte publico.

o Velocidad comercial del transporte publico de 17 km por hora, con un tiempo

medio de traslado por viaje de 40 minutos por viaje / sentido.

Los principales objetivos del proyecto son:

e Ofrecer un conjunto de servicios de transporte masivo, seguro, competitivo y
eficiente

¢ Reducir el tiempo de transporte a los usuarios, por contar con un transporte
publico mas veloz en las vialidades: Autopista México — Puebla y Calzada Ermita —
Ixtapalapa.

e Contribuir en la solucién del congestionamiento vial, de la contaminacion ambiental
y del excesivo consumo de energéticos, ademas de coadyuvar en la planeaciéon
ordenada del desarrollo urbano en la zona.

e Contribuir a la equidad social de la Zona Conurbada de la Ciudad de México, al
ofrecer un sistema de transporte integrado de forma fisica y tarifaria, con
reducciones potenciales en el gasto dedicado al transporte de las familias de

estratos medio bajo y bajo.
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1.3 Situacion Actual Optimizada

En la situacién actual, la demanda de transporte de personas es atendida mediante una
compleja red de rutas que captan pasajeros en las diferentes polos de origen y destino de
la zona de estudio y que drenan finalmente a alguna de los corredores de transporte,
principalmente la Autopista-México Puebla, la Carretera Federal México — Puebla y la
Calzada Ermita — Ixtapalapa.

« Compleja red de 196 rutas de 5 600 km que drenan a alguno de los corredores
de transporte, principalmente la Autopista-México Puebla, la Carretera Federal
México — Puebla y la Calzada Ermita — Iztapalapa.

- Sobreoferta en el parque vehicular, con mayores costos de operacion, emisiones
de contaminantes y congestion de las vialidades.

+ Oferta de 8,265 unidades

e Eurovan: 4,409
+ Combi: 1,688
*  Microbus: 616
« Autobus: 1,552

La problematica existente en el corredor consiste en una sobreoferta en el parque
vehicular, tanto en la hora de maxima demanda como en los periodos valle de la jornada.
Lo anterior ocasiona mayores costos de operacién, mayores emisiones de contaminantes

y mayor congestion de las vialidades.

Las medidas de optimizacién presuponen un uso racional del parque vehicular. Es decir,
seria necesaria una menor flota en operacién, aun cuando se conserve la distribucién
porcentual por tipo de vehiculo (Eurovan, combi, microbus y autobls normal). Con lo
anterior se tendria un menor nimero de vehiculos —km y, por tanto, menor consumo de
combustibles, menores emisiones contaminantes a la atmdésfera y menor congestion y
accidentes.
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Tabla 1 Proyeccién de la Demanda y de la Oferta- Situacion (Optimizada) Sin

Proyecto

1

2

6

11

16

21

26

31

CONCEPTO

2012

2013

2017

2022

2027

2032

2037

2042

TMCA de la Demanda (%)

3.14%

3.14%

2.71%

2.39%

2.31%

1.93%

1.76%

1.76%

Pasajeros diarios totales

358,304

369,544

416,415

474,503

533,513

595,855

654,428

713,976

PASAJEROS ANUALES (Millones)

VAN

82.81

85.40

96.24

109.66

123.30

137.71

151.24

165.00

Midibuses

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Autobuses

44.59

45.99

51.82

59.05

66.39

74.15

81.44

88.85

SUMA

127.39

131.39

148.06

168.71

189.69

211.86

232.68

253.85

Fuente: Estimaciones FOA Consultores

La situacion sin proyecto optimizada, traeria consigo una menor congestion de las
vialidades y la reduccion de las externalidades asociadas (accidentes y emisiones
contaminantes); sin embargo, lo anterior no redundaria en un beneficio tangible a los

usuarios ya que éstos tendrian una menor oferta del servicio.

Las medidas de optimizacion presuponen:

« Unuso racional del parque vehicular con menor flota en operacion
— Concentracion en 4,238 Van en sustitucion de combis y micros
— 391 autobuses

« Con lo anterior se tendria un 27% menos vehiculos —km vy, por tanto, menor consumo
de combustibles, menores emisiones contaminantes a la atmdsfera y menor

congestién y accidentes.

Alternativamente, se pretende ofrecer un nuevo esquema de servicio de transporte
publico masivo en tramos especificos, que tengan un alto impacto en ahorros en los
costos de operacion de las empresas, en el tiempo de traslado de los usuarios y un
abatimiento en las externalidades, como la emision de contaminantes y en el nimero de

accidentes.

Lo anterior, debido a la disminucién de vehiculos-kilometro, generado por el reemplazo de

la flota actual de transporte en el corredor (autobuses mayormente) por un equipo de
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mayor capacidad (Mayor concentracion de autobuses, bi-articulados) y mejores
caracteristicas, que incorpore nuevos esquemas tecnoldgicos de operacion y cobro.

Es importante sefialar que la situacion sin proyecto optimizada esta acotada a una cierta
mejora, pero por las propias caracteristicas de la zona de donde proviene la demanda
estd limitado el uso de equipo de mayor capacidad, toda vez que muchas de estas zonas
tiene una fuerte pendiente y una estructura vial estrecha y desarticulada, como son la

Sierra de Santa Catarina, y la Zona Norte de Ixtapaluca.

Por otra parte el propio planteamiento de imagen objetivo para la carretera México —
Puebla restringira el uso que actualmente hace el transporte publico por los carriles
centrales de la autopista para orientarlo a calles laterales locales. Esta situacion
seguramente disminuird la velocidad comercial promedio actual, exacerbando los

impactos negativos de este escenario.

1.4 Principales caracteristicas del proyecto

Los principales aspectos del proyecto se resumen a continuacion:

Trazo.- Chalco-Santa Catarina- Santa Martha- Constitucién de 1917, denominado Trazo A

con una longitud de 23.4 km

Demanda.- Con base en los resultados del estudio de demanda realizado®, que incluye la
simulacién de asignacion de transito con el método de redes, se estimé una demanda
capturable con un rango entre 275 mil a 390 mil pasajeros/dia para el afio base de 2010,
segun el escenario analizado para la opcion de trazo seleccionada que es la alternativa
A13 con opcion de crecimiento a A15. En la asignacion base se considera como supuesto
una libre competencia, en otras palabras las rutas que prestan servicio actualmente,
contintan circulando sobre el corredor (escenario base pesimista). Se calculé la demanda
también para un escenario con rutas de alimentacién dedicadas en adicion a las rutas
actuales, asi como para un escenario con alimentacién inducida sin competencia sobre la

Autopista México — Puebla. Para la estimacion de la demanda se consideré una tarifa

! Estudio de demanda del Tren Suburbano Sistema 3 en la ruta Chalco-Santa Martha/ La Paz — Constitucion
de 1917. Resultados de avance al 28 de abril de 2011.
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similar a la actual en el Estado de México y el DF. La distancia media resultante es de
10.3 km.

Equipo de Transporte.- Tomando en cuenta los altos volimenes de demanda existentes
en el corredor, que de 20,400 pax por hora sentido en el tramo méas cargado, se considerd
necesario la utilizacion de un equipo robusto de trenes con una capacidad de hasta 2,250
pasajeros por unidad, con una configuracién de trenes de 1 a 2 EMUs por treny 3 a 4
coches por EMU. La velocidad comercial es de 46.1 km por hora, con intervalos de 6 a 7

minutos en HMD segun la configuracion.

Estaciones y Terminales.- Se propone una configuracién con 13 estaciones de inicio
con la posibilidad de crecimiento a 15 estaciones. A través del analisis de la demanda, de
los estudios técnicos, econdmicos y financieros se establecieron que las opciones con 13
a 15 estaciones ofrecen la mayor eficiencia en cuanto a la utilizacién de recursos publicos
por pasajero transportado. La configuracién base tendria 5 a nivel, 9 estaciones elevadas
de las cuales 2 son terminales), ubicadas en un trazo central a las vialidades de la
Autopista México — Puebla y la Calzada Ermita Ixtapalapa, salvo las terminales de Chalco,
Constitucion de 1917, y la estacion de transferencia de Santa Martha, las cuales tendrian

una ubicacion lateral a los corredores de transporte antes mencionados.

Estructura de Confinamiento.- Estara constituido por una seccion para albergar doble
via confinada por muros de concreto y protecciones laterales a lo largo de 12.0 km de
trazo a nivel 6 semi tajo, y en viaducto elevado en 12.4 km, incluyendo los tramos de
transicion de las zonas a nivel a la seccion elevada. Para resolver los pasos transversales
al eje del proyecto, tanto peatonales como vehiculares, se mantendran las obras
existentes de puentes que cruzan la autopista, y se incrementaran y ampliaran los

puentes peatonales a lo largo del corredor.

Inversion.- El proyecto integral requiere de una inversion inicial estimada, al mes de Abril

de 2010, de $12,631 millones de pesos a precios, de la cual
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1.5 Andlisis de alternativas

Se analizaron alternativas de acuerdo con:

e Trazos propuestos por la SCT.

e Solucion fisica en cuanto a la trayectoria horizontal y vertical respecto a la al
derecho de via disponible

e Numero de estaciones

e Trazos alternos, ampliaciones, ramales

Como parte de los estudios de demanda y de evaluacién integral se analizaron diversas

variantes a partir de los dos trazos propuestos por la Secretaria:
¢ Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 (Trazo A)

e Chalco — La Paz — Constitucion de 1917 (Trazo B)

Figura 2 Trazos Propuestos por la SCT

- Cotmen % . G 5 . ¢ b v - » - -
e Coicries g O I e R e . 7 X
N e z& Santa; Marthia | ““ /i -
; > anta; Martl ? :

\\
"
- . o
ey o BSOS d
Al wtta -

Constitucion e 1917 A Sl . l

MY s
O savs
; T
7 P

113

- \Q u».',.,.,..-- / «J 9
Lo J \ -' -—
N

Pactecn Cwe
o San Lot

Rutas propuestay distancias aproximadas
Trazo A: Chalco-Sta. Catarina-Sta. Martha-Const. de 1917 23.40 km™,_ "~ | L g
Trazo B: ChalcoSta. Catarina- La Paz- Sta. Martha- Const, 2540 kmi .-

N A e
de 1917 § S\
Termindes Frincipales FS3 o e, S g BTl SRS
o Y A
Intercambio con e STC Metro: Teee. ill) ; Crwoo e Diaz oo
Y o~ 7w Fuente:GCl

Fuente: GCI

AV,
Ay

\ 16
FOA Consultores® Thompson & Knight @ -

oooooooooooooooooo



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3 Versién Publica
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 Agosto 2011

Analisis fisico de alternativas segun trayectoria y perfil horizontal
Se analizaron de 27 variantes para los dos trazos propuestos por la SCT (Trazo Ay Trazo
B), lo cuales incluian la trayectoria por el centro 6 el camellén norte de la autopista, asi

como soluciones subterraneas, a nivel 6 elevadas.

Figura 3 Esquema de analisis de configuraciones de trazo
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S= Superficial; M = Mixto preferentemente superficial = E = Elevado. * Existen puntos obligados en trazo elevado

Como parte de los trabajos de analisis se exploré una nueva configuracion por el centro
de la autopista propuesta por la Direccién General de Servicios Técnicos de la SCT, y que
propone la construccion del derecho del via para el Tren Suburbano por el centro de la
autopista, la reposicion de 2 carriles centrales y la construccion de 2 nuevos carriles
laterales, dando por resultado un incremento de capacidad de un 25 % en relacién con la

situacion actual, sin modificar la geometria de las estructuras existentes.

Esta solucion concilia los intereses del proyecto asi como de la concesién de la Autopista
México — Puebla, por lo que se aceptd por parte de la DGTFM, la DGST, Banobras y

Fonadin, como la solucion deseable para el trazo del TS3 a lo largo de este tramo.
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Tabla 2 Comparacién de Opciones de Trazo por la Autopista México - Puebla

Por el Centro Centro 2+2 carriles Por el Camellén Norte
B Se requiere 2 afios para | B Mayor dificultad en su B Forma barrera fisica entre
liberar el Derecho de via para construccion por el los carriles centrales y la
iniciar las obras del Ferrocarril acceso de maquinaria o lateral norte.
Suburbano. vehiculos solamente en el
B El costo de las obras turno nocturno.

adicionales es de 507.25
millones de pesos.

B Acceso a la obra del
Suburbano se requiere cruzar
los carriles centrales.

B Mayores molestias a los
usuarios de la Autopista

México — Puebla, y a la
comunidad del éarea de
influencia.

B Mala imagen por la demolicién
de 3 pasos vehiculares y 24
pasos peatonales y
rectificacion de la autopista

B Trazo tradicional. Ejemplos: | MLa capacidad de la | MW Se aprovecha el Derecho

Tlalpan, Insurgentes, Rio autopista no se reduce de Via.

Consulado, entre otros. B Mayor flexibilidad en | M Se puede iniciar las obras
B Hay precompactacion del suelo proyecto y construccién del Suburbano después
en 5 km. H Trazo al centro del FS no del proceso de licitacion.
B Se afecta el proyecto original hay barrera fisica permite | B Causa menores molestias

para ampliar la autopista. accesos viales la obra en tiempo vy
W A futuro, permite si se procesos.
requiere integrar un | M Se tiene mayor flexibilidad
quinto carril, sin en su construccion al
acotamiento. contar con  mayores
M El tiempo para liberar el accesos.
derecho de viaparael FS | MLa imagen es mas
se puede realizar positiva.
después de la
construccion de los dos
carriles centrales
adicionales

B Se logra una buena
imagen ante la sociedad

M Propuesta que
compagina: proyecto,
tiempo y costo.
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Version Publica

Analisis de inter estaciones

Se analizan variantes en cuanto al nUmero de estaciones en cada trazo de acuerdo con el

analisis fisico para su ubicacién. Las opciones variaron de 10 a 22 estaciones para los
dos trazos Ay B.

Figura 4 Andlisis del numero de inter estaciones.

Santa. Martha

Constitucion de
1917

Santa. Martha

Constitucion de

1917 Chalco

Santa. Martha

Constitucion de

1917 La Paz

Chalco
Chalco

Trazos alternos, extensiones y ramales Chateo

Asi mismo se analizaron otros trazos adicionales al A y B, asi como variantes con ramales
y extensiones a los mismos

Figura 5 Configuraciones de Trazo Alternativos

Santa Martha
e )

Fuente: Estudio de Demanda del TS3, USTRAN. 2011
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Evaluacién de Alternativas

+ La alternativa por el centro de la autopista 2+2 concilia los objetivos de menor
inversion, flexibilidad para el inicio de obras y expansién futura del corredor de

transporte y carretera.

» Las alternativas del trazo A resultaron superiores a las del trazo B, al presentar menor
inversion, captacion de demanda similar, y mayor eficiencia en cuanto al uso de

inversion publica.

« Las alternativas con menor nimero de estaciones (10 a 12) presentaron menores

niveles de captacion de demanda y TIRs por debajo del 12%

« Alternativas con mayor numero de estaciones (16,17,20) presentan mayor captacion,

menores velocidades comerciales, y mayor requerimiento de inversion para una TIRs

» Trazos alternos como el C (Av. Las Torres), resultan desfavorables frente a opciones
AyB.

« Extensiones y ramales incrementan captacion en algunos casos, pero también la

inversion requerida

« La alternativa con mejor desempefio en la evaluacion es A15

1.6Alternativas tecnoldgicas evaluadas

Con base en los resultados del andlisis de alternativa de trazo para la nueva linea del TS3
y a un proceso de analisis conjunto entre FOA Consultores, los asesores de demanda y
técnicos de la DGTFM, para analizar las capacidades y costos de las diferentes
soluciones tecnoldgicas para atender la demanda de transporte urbano del Corredor
Chalco — La Paz/Santa Martha — Constitucion de 1917.

Del andlisis de los umbrales de demanda que es del orden de los 20,000 pax por hora de
méxima demanda en el sentido/tramo mé&s cargado, se analizaron las tecnologias de

BRT’s, LRT, Trenes Suburbanos y Metro con los siguientes resultados:
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Alternativa
tecnologica

BRT

LRT

Tren
Suburbano

Metro

Figura 6 Evaluacidn de alternativas tecnoldgicas

Ventajas

+ Menores costos
+» Rapida instrumentacion

» Compatible con solucién técnica
dentro de derecho de via
* Menor costo

» Capacidad para atender demanda
del proyecto al largo plazo
» Compatibilidad con redes de TS

+» Capacidad para atender demanda
del proyecto al largo plazo

+ Compatibilidad con sistemas
existentes (STC-Metro)

Fuente: Analisis FOA Consultores

Desventajas

* No oferta capacidad suficiente
para atender demanda en HMD

» Requeriria tomar mas derecho
de via de lo disponible

= No oferta capacidad suficiente
para atender demanda en HMD

= Mayor inversion

e Mayor inversion
» Dificultad de instrumentacion
institucional

La solucion tecnoldgica a través de uso de trenes suburbanos satisface de mejor manera

las condicionantes de atencion a la demanda en periodo critico con las velocidades

esperadas para el desempefio del proyecto y la obtencion de los beneficio socio

econdmicos de ahorro en tiempo correspondientes.

Figura 7. Alternativas Tecnoldgicas segun Capacidad de Atencidon de la Demanda
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1.7 Inversion y sus principales componentes

El proyecto integral que incluye las componentes de infraestructura ferroviaria, sistemas
ferroviarios y obras de infraestructura carretera, urbana e inducida, asi como la
adquisicion de terrenos, requiere de una inversion inicial estimada de $12,631 millones de
pesos.

1.80bjetivo de la Evaluacion Socio-EconOmica

Para determinar la conveniencia, en términos socioecondmicos, de la realizacion del
proyecto, se procedi6 al célculo de los indicadores de rentabilidad socioecondémica,
mediante la identificacién y cuantificacion de los beneficios y los costos sociales del
proyecto, sefialados en el esquema siguiente, para un horizonte econémico de 30 afios y
con un costo econémico de oportunidad de los recursos de 12% anual (tasa social de
descuento). Tanto los beneficios como los costos fueron calculados a precios de mercado,
con la posibilidad de ser afectados de los factores de precios de cuenta para el calculo de

los indicadores de rentabilidad.

Figura 8 Esquema Metodolodgico de la Evaluacion Socioecondmica

Ahorros Ahorros Costos Evaluacion
Operativos Econdémicos Econémicos Econdmica
; » Indicadores
Situacion Ahorros en de
sin Costos de Rentabilidad
Proyecto Oper’aC|on
» Combis L
Kilémetro
« Microbuses Ahorros en el - - Flujo
+ Camiones ' tiempo C!e = ' ' Econdémico
HoCalos) T——— del Proyecto
. ./ antenimiento
STIEENDm Velocidad Ahorros en de
con accidentes Infraestructura
Proyecto ' mortales
® Tren Ahorros en
Suburbano emisiones

Fuente: FOA Consultores
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1.9 Indicadores de Rentabilidad Socio-Econdmica

Los resultados que a continuacion se resumen corresponden a la concepcion integral de
la imagen objetivo Tren Suburbano Sistema 3. Los resultados indican que la sociedad en
su conjunto obtendria por el proyecto integral un beneficio neto de aproximadamente
$2,787 millones de pesos (a precios de mercado) por la realizacion del proyecto,
contabilizando Unicamente el ahorro en tiempo de los usuarios y la reduccién de costos de
operaciéon vehicular. Sumando los otros beneficios denominados como externalidades
positivas, reduccién accidentes mortales y reduccién de emisiones contaminantes, el

beneficio neto social es de $4,168 millones.

Tabla 3 Indicadores de Rentabilidad Social del Proyecto Integral
(Cifras a precios de mercado de mayo 2011)

Indicadores de rentabilidad Monto (Millones $)
Con Externalidades | Sin Externalidades

Valor Presente de los Costos (VPC) $11,642.0 $11,642.0
Inversion $11,319.8 $11,319.8
Operaciéon y Mantenimiento $322.1 $322.1
Valor Presente de los Beneficios (VPB) $15,795.3 $14,413.8
Reduccién de Costos de Operacion Vehicular $7,524.6 $7,524.6
Valor del tiempo usuarios $6,889.2 $6,889.2
Valor de reduccién accidentes mortales $335.8 $0.0
Valor por reduccion emisiones contaminantes $1,045.6 $0.0
Otros beneficios $0.0 $0.0
Valor Presente Neto Social (VPNS) $4,153.3 $2,771.9
Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) 15.23% 14.21%
Relacién Beneficio/Costo 1.36 1.24
TRI (ler. afio de operacidn, con aprendizaje) 9.1% 8.0%
TRI (ler. afio de operacion, sin aprendizaje) 15.1% 13.4%

Fuente: Estimaciones FOA Consultores

FOA Consultores®
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La reduccién de emisiones contaminantes derivadas de la adopcion del Tren Suburbano

se muestran en la siguiente tabla para diferentes cortes en el tiempo.

Tabla 4 Estimacion de Reduccién de Emisiones Contaminantes del TS3 (Ton/Afio)

Concepto 2017 2022 2027 2032
co2 42,314 | 53,574 60,237 67,275
HC 332 420 472 527
co 3,547 | 4,491 5,049 5,639
NOXx 277 351 394 441
SOx 38 48 54 61
PST 185 234 263 204

Fuente: Estimaciones FOA Consultores

1.10 Riesgos Identificados en la ejecucién del Proyecto

Trevifio, Rivera, S.C.).

De acuerdo con lo sefialado por los participantes en el proceso anterior del TS3, los

principales aspectos de riesgo para el mercado son:

Demanda del proyecto, principalmente para los primeros afios.

Definicion, estructuracion e instrumentacion de rutas alimentadoras eficientes para

el proyecto.
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Figura 9 Distribucién de riesgos

Riesgo Asignacion Medida de Mitigacion

Contrato llave en manoy supervision

De construccion Concesionario especializada
De adquisicion de material rodante Concesionario Contrato de suministro del equipo
i . . Apoyo del Gobierno Federal al proceso de
L EEEe Concesionario maduracién del proyecto
Proyecto Ejecutivo Concesionario Supervision por parte del SCT / Concesionario
. . . Concluir antes de la licitacién incluyendo
Permisosy licencias SCT permisos ambientales
c idad Institucional c . . Contratacién de personal por honorarios y
apacidad Instituciona ErEEOEIY asesoria especializada (Gerencia de Proyecto)
. N . . Apoyo del Gobierno Federal a través de
De Financiamiento del paquete Concesionario poy garantias
. . . A del Gobi Federal a través d
De Interés del Mercado y demanda Concesionario/ SCT poyo celtao Ig;?gntgsera atraves ce
D llo de Interf c . . Contratacion de personal por honorarios y
esarrollo de Interfases SO asesoria especializada (Gerencia de Proyecto)
Rutas alimentadoras SCT/ Gob Local Concertacion y convenios con gobiernos

locales

Fuente: Anadlisis FOA Consultores, Thompson & Knight.

1.1 Otros factores de riesgo

Los principales riesgos del proyecto y las coberturas que deben ser consideradas en un
llamado a licitacion para atraccibn de capital privado al proyecto se resumen a

continuacion.

Aumento en el monto de la inversion por variaciones en tipo de cambio.- En el caso
de los Gobiernos Federal y Estatal, se requeriria de mayores aportaciones. Por su parte,
el riesgo cambiario del servicio de la deuda de los particulares tendria que ser absorbido

por ellos.
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Sobrecosto en obras y/o suministros.- Se celebrarian concesiones del tipo BDOT a
precio alzado y se tienen considerados imprevistos por aproximadamente el 5% del costo
del proyecto. Para los riesgos por obra inconclusa debido al incumplimiento del oferente
ganador de la licitacibn de obras y suministros; las empresas licitantes tendrdn que
comprobar su capacidad técnica y financiera, y se estableceran fianzas de cumplimiento y

penas convencionales en los contratos.

Deficiencias en la ingenieria y el disefio.- Es posible que el llamado a licitacién se haga
con base en un anteproyecto de ingenieria. Se estableceran en el Titulo de Concesién
penas y fianzas para asegurar su cumplimiento. Asimismo, en lo referente a la
terminacién del proyecto en plazo mayor al previsto por causas imputables al consorcio
ganador de la licitacién, se estableceran fianzas de cumplimiento y penas convencionales
en los contratos, ademas de que el programa de obra previsto se considere un margen de

seguridad en el tiempo de ejecucion.

Accesos viales, obras complementarias y terrenos.- Se estableceran los compromisos
del Gobierno del Estado de México y sus municipios, asi como del Distrito Federal para
llevar a cabo las obras necesarias. En materia de terrenos para la ampliacion del derecho
de via de la carretera, ferroviaria, CETRAMs y obras complementarias, se deberan
adquirir en forma previa y establecer la coordinacion con el Estado de México y el Distrito
Federal para adquirirlos o expropiarlos. La posibilidad de retrasos en el otorgamiento de
los permisos y licencias, se resolvera mediante el compromiso del Estado de México y del

Distrito Federal para otorgarlos en forma agil y oportuna.

1.2Mitigacién del riesgo de demanda (trafico):

» Considerado como la principal variable de incertidumbre (riesgo) del proyecto
* Es unriesgo donde el concesionario tiene una limitad capacidad de controlar

* Por lo que en licitaciones de proyectos similares, se han establecido diferentes
esquemas de mitigacién de riesgo:
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Bandas:

» El gobierno absorbe parte de las pérdidas asociadas a un trafico menor al
proyectado

* A cambio, recibe parte de los ingresos excedentes en caso de un trafico
superior al proyectado

* Ejemplos: Metro de Milan y Metro de Sao Paulo
Garantia de trafico minimo:
» Se garantizan los ingresos correspondientes a un trafico minimo
« El garante recibe una prima como pago por dicha garantia
* Ejemplo: Tranvia de Jerusalén
Tarifa sombra:
* Se garantiza un nivel minimo de ingresos

* Ejemplo: Tranvia de Barcelona

Por otra parte, se considera que aun cuando el esquema del TS3 es menos dependiente
de un arreglo de las rutas actuales que en el caso del TS1, es fundamental contar con una
solucion de fondo para el sistema de alimentacion del proyecto, como un elemento

adicional de mitigacién del riesgo de demanda.

Para ello se propone un esquema nuevo que permita la creacion de un esquema de
alimentacion vinculado a la operacion del TS3, y el cual se base en la filosofia de que el

usuario no pague mas de lo que actualmente paga.

1.11 Conclusiones

1. Eltrazo directo de Chalco — Santa Catarina — Santa Martha — Constitucion de 1917
por el centro de la autopista y de la Calzada Ermita Ixtapalapa resulta la opcién
gue mejor eficiencia presenta en cuanto a la aplicacion de recursos publicos para

la atencién de demanda de la zona, bajo un concepto de Tren Suburbano de
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tecnologia adecuada para atender concentraciones de demanda en hora méaxima
de mas de 20,000 pax HMD.

2. En el escenario propuesto con 15 estaciones con nuevas rutas para la
alimentacion a imagen objetivo se obtuvo una TIR social de 14.22% anual en
términos reales, por lo que seria viable segun los criterios de la Unidad de

Inversiones de la SHCP (debe ser mayor o igual al 12% anual en términos reales).

3. De igual manera, en el escenario conservador, con alimentacion a través de rutas
actuales el proyecto seria viable pero presenta una TIR social ligeramente menor,
13.70% anual en términos reales. Esto comprueba la hip6tesis que a diferencia
del TS1, el TS3 es menos dependiente de un nuevo esquema de rutas

alimentadoras.

4. Bajo un escenario que considere una re-estructuracién completa de las rutas de
transporte publico para alimentar al TS3 y eliminar competencia sobre los
corredores de transporte actual, la demanda se incrementa en mas de un 30%,

con un incremento en la TIR social a mas del 16%

5. Las inversiones estimadas para el escenario medio (rutas nuevas) es de
$12,631 MDP, la cual incluye obras de mejoramiento y ampliacién de capacidad
de la autopista México —Puebla, obras urbanas, adquisicion de terrenos y
liberacion de derecho de via, infraestructura ferroviaria, material rodante y

subsistemas de obra electro mecéanica.

6. ACB preliminar es positivo, con una TIR superior al 12% en términos reales (con
y sin externalidades), y la posibilidad de solicitar Registro del Proyecto ante la
UI-SHCP.

7. En este sentido, el proyecto del TS3 junto con otros proyecto en proceso de
construccion como la linea 12 del Metro y el BRT Chimalhuacan-Pantitlan resuelve
la problematica de movilidad de la Zona Sur Oriente de la ZMVM a un horizonte de

largo plazo.
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8. Finalmente el proyecto y las inversiones globales consideradas en él se enmarcan

dentro de la re configuracién y solucion de largo plazo del acceso Oriente a la

Ciudad de México a través de la Autopista México - Puebla

Tabla 5 Resumen de Indicadores de Rentabilidad Socioecondmica (con
externalidades) por Alternativa Tecnoldgica, Servicio Troncal

Indicador Resultados
Demanda inicial (PaX/Dia) (*) 347,400
VP @ 12% anual real Inversion inicial (mdp) $11,320
VPN @ 12% anual real (mdp) $2,772
TIR 14.21%
Beneficio Costo 1.24
TRI (1er afio de operacion sin aprendizaje) 13.4%

(*) Afo base: 2011
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2. Situacion sin proyecto y posibles soluciones

2.1Diagnostico de la situacion actual

El diagndstico de la situacion actual sefiala que la region oriente de la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM) tiene un limitado inventario de infraestructura para la
movilidad (Linea A del Metro, carretera federal y autopista de cuota México — Puebla), que
no ha crecido desde 1991 en que se inauguré la Linea A. Ademas, esta infraestructura
confluye en el mismo punto con la avenida Zaragoza de la Ciudad de México, la cual se
constituye en un elemento critico, altamente sensible a eventos meteorolégicos vy

accidentes vehiculares, con una deteriorada relacion volumen — capacidad.

La autopista y la carretera federal, que debieran ser enlaces de largo recorrido, ahora dan
servicio a necesidades locales, para las cuales no fueron disefiadas (“‘urbanas”). La oferta
de transporte publico esta integrada en su mayoria por servicios de baja capacidad como
microbuses y combis. Las unidades realizan “constantes incorporaciones y
desincorporaciones al cuerpo de la autopista, y en algunos casos, estos actos son
realizados a velocidades inadecuadas, sin precaucibn o en lugares inapropiados;
poniendo en riesgo no solo a los usuarios de dichos medios, sino a todos los usuarios de

la autopista”.

Esta situacion se agrava por la conectividad limitada entre Chalco y Valle de Chalco e
Ixtapaluca, en donde se concentra el crecimiento urbano inmediato, acelerado y poco
ordenado. En esta zona se observa un desequilibrio importante entre la poblacion y los
empleos. Un porcentaje importante de la poblacion residente se traslada diariamente para
laborar en otras zonas de la Zona Metropolitana, principalmente el centro y sur del Distrito

Federal.

Las limitaciones de la infraestructura vial ante una demanda desbordada en horas pico,
genera tiempos de recorrido elevados. Ademas, la configuracion de las opciones
existentes de transporte publico determina que los usuarios tengan que realizar un alto
namero de transbordos. La oferta del transporte publico de la zona presenta problemas

de regulacion, al encontrarse que el 60% de las unidades de transporte son irregulares.
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2.1.1 Analisis Socioecondmico de la Zona de Estudio

Perfil Socioecondmico de la Zona

El analisis del perfil socioeconémico requiere la definicion de la zona de influencia del
proyecto. En este sentido, se definid la ZMVM como el Area General de Estudio la cual

contiene los municipios de la zona de influencia inmediata al proyecto.

Figura 10 Entorno Metropolitano de la Zona de Estudio
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Poblacion

La zona de influencia inmediata del proyecto tiene cerca de 3.6 millones de habitantes y
ha tenido un ritmo de crecimiento demografico por encima del promedio estatal en los

Gltimos 10 afos.

Figura 12 Evolucion de la poblaciéon en la Zona de Estudio

Municipios en el Trazo del Proyecto

Iztapalapa 1,490,499 1,696,609 1,773,343 1,820,888 1,815,596 0.99% 0.24%

Tldhuac 206,700 255,891 302,790 344,106 361,014 2.83% 1.77%
Chalco 282,940 175,521 217,972 257,403 310,124 0.46% 3.59%
Ixtapaluca 137,357 187,690 297,570 429,033 467,360 6.31% 4.62%
LaPaz 134,782 178,538 212,694 232,546 253,843 3.22% 1.78%
Valle de Chalco Solidaridad ND 287,073 323,461 332,279 357,637 - 1.01%
Zona de Influencia

Inmediata 2,252,278 2,781,322 3,127,830 3.416,255 3.565,574 2.32% 1.32%

Estados en el Trazo del Proyecto

Distrito Federal 8235744 8489007 8605239 8,720,916 8,873,017 0.37%

México 9815795 11707964 13096686 14,007,495 15,174,272 2.20%

Estados de Influencia 18.051.539  20.196.971  21.701.925 22.728.411 24 047 289
NACIONAL 81,249,645 91,158,290 97,483,412 103,263,388 112,322,757

*TMCA: Tasa Media de Crecimiento Anual

Fuente: Analisis FOA Consultores, con datos de INEGI, XI, Xl Censos de Poblacion y Vivienda 1990 y 2000; |
y Il Conteo de Poblacién y Vivienda 1995, 2005 y Censo de Poblacién y Vivienda 2010.

La poblacion del municipio de Iztapalapa tiene una participacion muy importante en la
zona de influencia, a pesar de que su participacion relativa ha disminuido, su poblacion
representd el 51% del total de municipios de la zona de influencia y el 20% del total del

Distrito Federal.
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Figura 13 Poblacion Municipios Zona de Influencia Inmediata
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Fuente: Analisis FOA Consultores, con datos de INEGI, XI, XII Censos de Poblacion y Vivienda
1990 y 2000; | y Il Conteo de Paoblacion y Vivienda 1995, 2005 y Censo de Poblacién y Vivienda
2010.

Figura 14 Poblacion Zona de Influencia 2010
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El total de la poblacién de los Estados de la Zona de Influencia inmediata al proyecto
representd el 21% del total Nacional en el 2010, de los cuales el 14% eran del Estado de
México y el 8% restante del Distrito Federal.

La tasa promedio anual de crecimiento poblacional de los estados de influencia ha sido
del 1.03% en los ultimos 10 afios, esto es 56 puntos porcentuales por debajo del

promedio nacional.

Figura 15 Poblacion Estados Zona de Influencia Inmediata
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Fuente: Analisis FOA Consultores, con datos de INEGI, Xl, XII Censos de Poblacién y Vivienda
1990 y 2000; | y Il Conteo de Poblacion y Vivienda 1995, 2005 y Censo de Poblacion y Vivienda
2010.

De acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda 2010, los resultados preliminares muestran
una mayor poblacion con respecto a las proyecciones que produce el Consejo Nacional
de Poblacién (CONAPO).

En el contexto Nacional, en el 2010 hubo 3,926,546 personas mas a lo esperado por
CONAPO. En cuanto a los Estados de Influencia del proyecto, el total de la poblacion
proyectada por CONAPO fue el 99.3% a la real observada en el 2010 variando por
168,809 personas mas para alcanzar un total de 24'047,289 personas en los Estados de

Influencia Inmediata al Proyecto.
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Dado que las cifras de CONAPO fueron ligeramente menores a las observadas en el
2010, se espera que igualmente crezca la poblacion por encima de las 26°663,149

personas esperadas en el afio 2030 para el total de los Estados de Influencia.

Sin embargo, en los municipios de la Zona de Influencia Inmediata, los prondsticos de
CONAPO proyectaron en general un 3.88% mayor poblacion que la registrada en el

Censo de Poblacién y Vivienda 2010.

El municipio de Iztapalapa concentra el 51% del total de la poblacién de la Zona de

Influencia y se proyecta que para el ano 2030 alcanzara alrededor de 1'830,395 personas.

Figura 16 Poblacién Real vs. Proyectada
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Fuente: Andlisis FOA Consultores, con datos del Censo de Poblacion y vivienda 2010 y CONAPO.
Proyecciones de la poblacion de México, de las entidades federativas, de los municipios y de las localidades
2005-2050

En cuanto al crecimiento promedio anual de la pablacion, en el Distrito Federal se registré
un 0.28% mayor poblacion que la proyectada por CONAPO, para la Ciudad de México se

registré un 0.20% mas a lo proyectado.
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Densidad Poblacional

De acuerdo al Conteo de Poblacion y Vivienda 2010, en el pais existen 58 personas por

km2. En tanto que en los estados de influencia existen 6,616 personas por km2 .

El municipio de Iztapalapa en el DF, perteneciente a la Zona de Influencia Inmediata
concentra una importante densidad poblacional, esto es de 14,587 habitantes por km2, en
segundo lugar el municipio con mayor concentracién poblacional de la zona de influencia
inmediata al proyecto es Valle de Chalco con 8,024 habitantes por km2, seguido de La

Paz con 6,926 habitantes por km2.

Figura 17 Densidad Poblacional Zona de Influencia 2010
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Crecimiento Poblacional

La zona de estudio presenta una de las dinamicas de crecimiento mas importantes de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México y cuenta con una reserva urbanizables del
orden de 2,000 hectareas con uso del suelo de aprovechamiento para el desarrollo
urbano, lo que implicara un asentamiento adicional de 300 mil a 400 mil habitantes en el

mediano plazo

Figura 18 Zonas de Crecimiento Futuro

Simbologia
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Poblacion Econdmicamente Activa

La poblacion econdmicamente activa del total de los municipios de la zona de influencia
del proyecto ha crecido por encima de la poblacion total de sus estados de influencia y
del promedio nacional. Esta tendencia se puede ver reflejada en un incremento del
ingreso familiar disponible, mayor inversion en vivienda y bienes duraderos como los

automoviles, e impulsa el crecimiento de la motorizacion vy el tréfico.
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Figura 19 Evolucion de la PEA en la zona de estudio

Municipios en el Trazo del Proyecto

Iztapalapa 499166 716950 3.69%
Tlahuac 63210 114868 6.16%
Chalco 78764 69382 -1.26%
Ixtapaluca 39905 97583 9.35%
La Paz 40758 76388 6.48%
Valle de Chalco Solidaridad ND 114066 -

Zona de Influencia Inmediata 721,803 1,189,237 5.12%

Estados en el Trazo del Proyecto

Distrito Federal 2961270 4046440 3643027 4046440 4128485 4165802 4252748 4167196 1.76% 1.40%
México 2048159 5688708 4536232 5688708 5899239 5993857 6117065 6376247 3.72% 2.96%
Estados de Influencia 5,909,429 9,735,148 8,179,259 9,735,148 10027 724 10159 659 10369 813 10543 443  2.82% 2.29%

NACIONAL 24,063,283 42,274,306 34,154,854 42,274,306 43,575,476 44,411,852 45,460,003 45,709,355 3.17%

Fuente: Analisis FOA Consultores, con datos del Censo de Poblacion y vivienda 2010 y CONAPO.
Proyecciones de la poblacién de México, de las entidades federativas, de los municipios y de las localidades

2005-2050

Figura 20 TMCA PEA Zona de Influencia 1990-2000
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Vivienda
Se comprueba que efectivamente el indicador de viviendas ha crecido por encima de la

poblacion en la zona de influencia del proyecto.

Figura 21 Evolucion de la Vivienda en la Zona de Estudio

Municipios en el Trazo del Proyecto

Iztapalapa 295,760 370,535 407,618 441428 460,662 2.24% 248%

Tlahuac 39,367 55,907 70485 83,739 91,529 4.31% 5.36%
Chalco 54,155 35,343 46,955 55,201 74,773 1.63% 9.75%
Ixtapaluca 26,460 40,060 68,442 101,038 118,691 7.79% 11.64%
LaPaz 25,226 38,665 47,587 54,551 62,492 4.64% 5.60%
Valle de Chalco Solidaridad ND 59,281 69,651 75,797 89,562 - 5.16%
Zona de Influencia Inmediata 440,968 599,791 710,738 811,754 897,709 3.62% 4.78%

Estados en el Trazo del Proyecto

Distrito Federal 1,799410 2,011446  2,132413 2288397 2462678 1.58% 2.92%

Meéxico 1,883,098 2443,803 2,893,357 3,244,378 3,749,010 = 5.32%
Estados de Influencia 3,682,508 4,455,249  5,025.770 5,532,775 6211 688 2.65% 4.33%
16,197,802 19,412,123 21,954,733 24,719,029 28,617,843 2.89% 5.44%

Fuente: Analisis FOA Consultores, con datos del Censo de Poblacion y vivienda 2010 y CONAPO.
Proyecciones de la poblacién de México, de las entidades federativas, de los municipios y de las localidades
2005-2050

Figura 22 TMCA Vivienda Zona de Influencia 2000-2010
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La mayoria de los municipios de la zona de influencia inmediata al proyecto presentan
tasas de crecimiento en vivienda cercanas al promedio de la zona de influencia, a

excepcion de Ixtapaluca, el cual tuvo una tasa promedio de crecimiento anual

Figura 23 TMCA Vivienda
Municipios Zona de Influencia
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Fuente: Analisis FOA Consultores, con datos del Censo de Poblacién y vivienda 2010 y CONAPO.
Proyecciones de la poblacién de México, de las entidades federativas, de los municipios y de las
localidades 2005-2050

Parque Vehicular

En el 2009, el parque vehicular del Distrito Federal representé el 13.33% del total
nacional, por su parte el Estado de México registr6 el 9.43% de los vehiculos en

circulacion del pais.

En promedio, la tasa de crecimiento anual en los estados de Influencia del 2000-2009 fue
del 7.67%.
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Figura 24 Vehiculos Registrados en Circulacion
Estados de Influencia
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Fuente: Andlisis FOA Consultores, con datos de INEGI. Estadisticas de vehiculos de motor registrados en
circulacion.

El municipio de Iztapalapa tiene una participacién muy importante en cuanto al nimero de
Vehiculos en Circulacion, en el 2009 este municipio registré el 60.7% del total de los
vehiculos de la Zona de Influencia.

Figura 25 Vehiculos Registrados
Zona de Influencia Inmediata
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Iztapalapa

Tlahuac 6.86% 9.64%
Chalco 6.66% 12.99%
Ixtapaluca 13.40% 17.14%
LaPaz 9.77% 17.19%
Valle de Chalco Solidaridad = 37.67%
Zona de Influencia Inmediata 5.39% 7.11%

Fuente: Andlisis FOA Consultores, con datos de INEGI. Estadisticas de vehiculos de motor registrados en
circulacion.

%}}% FOA Consultores® Thompson & Knight @

oooooooooooooooooooo



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3 Versién Publica
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 Agosto 2011

El parque vehicular en la zona de influencia inmediata al proyecto crecié 10 veces mas
gue la poblacién de la zona de influencia y 9.4 veces méas que las viviendas en el periodo
2000-2004. Esto tiene una importante repercusion en incrementar el flujo vehicular local.

Figura 26 Evolucion del parque vehicular en la zona de estudio

Municipios en el Trazo del Proyecto

Iztapalapa 187,994 190,485 235 408 271,209 208,702 225369 221,073 224250 279671 267,919 270,516 259,530 250,302 243294 274 560 246099 298 076 348 871 361,278 387 176
Tlahuac 19504 19852 23633 26791 23829 25300 24485 24905 30731 31774 30062 28848 27822 27024 30489 51702 58,193 64584 65,151 68812
Chalco 16,842 18355 19309 14615 5571 7435 9,175 14442 15004 16926 19078 28227 22704 21897 20995 24039 41656 41789 50978 57288

Ixtapaluca 5576 B074 6372 4723 3580 46858 5838 9062 B8918 14493 14641 20263 20926 24495 22200 26,179 42,129 42582 51604 60823

LaPaz 5490 5984 6297 5917 3098 3723 4256 5879 6389 6389 7735 12332 12083 14,105 13051 15523 23345 23743 28271 32251
Valle de

Chalco ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1794 8488 11202 13043 12054 14031 21423 21458 26721 31865
Solidaridad

Zonade

Influencia 235,406 240,850 294,019 323,255 245,880 266,515 264,827 278,538 340,713 357,501 343,826 357,688 345,039 343,864 373,349 377,573 484,822 543,027 584,003 638,215
Inmediata

Estados en el Trazo del Proyecto

E:d‘g:an[ 1,977,5541,919,5572,257,2432,566,0432,016,0382,132,3252,067,2062,100,2832,541,957 2, 631,1692,511,5432,407,3622,321,7022,260,1 232,556,0322,696,2203,079,6903,423,7193,922 5874,1 20,535
México 928,8201,011,0891,056,885 896,531 455334 542,733 722,071 864,5671,040,0411,116,7571,268,8841,352,2331,184,9691,363,3601,229,2991,473,2082,162,0352,212,8032,592,7962,913,512
ﬁﬁ:z:ﬁiige 2,906,3742,930,6463,314,1283,462,5742,471,3722,675,0582,789,2772,964,8503,581,9983,747,9263,780,4373,759,5953,506,6713,623,4833,785,3314,169,4285,241,7255,636,6 226,515,3837,034,047

0,111,593,0 11,161,0 11,317,6 11,750,0 12,585,1 13,562,8 14,385,8 15,611,9 17,30 4,5 19,806,9 20,878,4 22,138 4 24,9072 26,747,1 29,287,9 30,904,6)
84 78 89 46 60 38 78 29 97 03 59)

87 M  e4 16 0 %

Fuente: Analisis FOA Consultores, con datos de INEGI. Estadisticas de vehiculos de motor registrados en
circulacion.

Figura 27 Parque Vehicular Zona de Influencia 2009
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Evoluciéon del PIB

El PIB de los estados de la zona de influencia presentd un crecimiento por debajo del
promedio nacional durante los afios de 2000-2008, representando el 27% del PIB nacional
en el 2008.

Figura 28 Evolucion del PIB en el DF y Edo Mex

I Estados en el Trazo del Proyecto (en millones de pesos constantes del 2010)
odigo Nombre del S e e : - : - - TMCA
del TR, 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 |4993. 2000 -
Edo. £0 2008 2008
Distrito
09 Federal 1494.7 1549.0 14194 14658 15644 16116 16619 1783.7 1761.9 17817 17824 18404 1889.41871.3 20374 20517 | 2.13% 1.76%
15 México 6528 6786 6185 BBI.1 7282 7622 7905 8452 8547 B464 8687 904.1 948.7 10009 10436 10684 |3.34% 297%
Estados de
Influencia 2148 2228 2038 2135 2293 2374 2452 2629 2617 2628 2651 2744 2838 2972 3.081 3.120 |2.52% 2.16%

NACIONAL | 6,286 IG.563| 6,159 | 6,476 |6,915I 7,262 | 7.535 I 8,032 l8.029 I 8,091 |9,634 I10,023|10.354|10.655|11,229I 11,400 4.05% | 4.48%

Figura 29 TMCA PIB
Estados de Influencia Inmediata y Nacional
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Fuente: Andlisis FOA Consultores, con datos de INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México.

Especializacion de la Mano de Obra en la Zona de Influencia

La economia de la zona de influencia inmediata del proyecto ha tenido una tendencia
hacia la tercerizacion, en detrimento de las actividades secundarias. En el 2000, el 68.4%

de la poblacién ocupada de la Zona de Influencia Inmediata.

En los Estados de Influencia se registro el 23.7% del personal ocupado del pais en el
2000.

& ,A FOA Consultores® Thompson & Knight @

Ay e Mo



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3 Versién Publica
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 Agosto 2011

Figura 30 Distribucién de la Poblacién Ocupada por Sectores Econémicos en la
Zona de Estudio

Municipios en el Trazo del Proyecto

PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO TOTAL
|ztapalapa 1352 186,511 494 094 681,957
Tlahuac 2427 29,590 77,602 109,619
Chalco 3852 22,119 40414 66,385
Ixtapaluca 2137 30,927 12,599 45 663
Paz, La 300 23,736 48,561 72,597
Valle de Chalco Solidaridad 401 37,991 69,808 108,200
Zona de Influencia Inmediata 10,469 330,874 743,078 1,086,421

v Estados en el Trazo del Proyecto
PRIMARIO SECUNDARIC TE

Distrito Federal 20,600 757,856 2,688,297

México 232,448 1,391,402 2,657,045 4,280,895
Estados de Influencia 253,048 2,149,258 5,345,342 7,747,648

5,338,299 9,384,109 17,995,223 32,717,631

3,466,753

Fuente: Analisis FOA Consultores, con datos de INEGI. XIl Censo General de Poblacion y Vivienda 2000.

La poblacién ocupada de la Zona de Influencia se concentra en una mayor proporcién en
el Sector Servicios, esto es el 41.5% del total de la poblaciébn ocupada en estos tres

sectores.

Figura 31 Distribucién de la Poblacion Ocupada por rama econdémica principal

Municipios en el Trazo del Proyecto
COMERCIO MANUFACTURAS SERVICIOS

Iztapalapa 161,999 145,495 232,192 539,686

Tlahuac 22,082 22,400 26,524 81,066

Chalco 14,580 15,084 17,903 47 567

Ixtapaluca 18,243 22,318 28,322 63,983

LaPaz 12,078 17,471 21,717 57,266

Valle de Chalco Solidaridad 27,729 24,204 30,366 56,525

Zona de Influencia Inmediata 262,811 246,972 367,084 853,093

Estados en el Trazo del Proyecto
'COMERCIO MANUFACTURAS 'SERVICIOS TOTAL

Distrito Federal 728,154 571,931 1,439,212
México 863,785 1,028,159 1,281,376
1,591,939 1,600,090 2,720,588

2,739,297

3,173,320
5,912,617

Estados de Influencia

5,597,992 6,714,358 9,294,405 21,606,755

Fuente: Analisis FOA Consultores, con datos de INEGI. XII Censo General de Poblacién y Vivienda 2000.
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Actividades Econdmicas en la Zona de Influencia

Las actividades econ6micas que existen en la Zona de Influencia Inmediata al proyecto
han crecido con una tendencia hacia el sector servicios desde 1994. Sin embargo, en el
2009, el personal ocupado de las Actividades de Comercio representaron el 41.5% del
total del los municipios de la Zona de Influencia, seguido de los Servicios con un 33.6% y
Manufacturas con un 24.5%.

Figura 32 Evolucién de las actividades econdmicas en la Zona de Estudio

0 Municipios en el Trazo del Proyecto
MANUFACTURAS COMERCIO : SERVICIOS TOTAL
Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup|Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup [Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup
Nombre del Mun. |"“5, ™" ““4go9 ~  a00s 2009 | 1994 1399 2004 2009 | 1994 1999 2004 2009 | 2009
Iztapalapa 68821 5578 73303 73557 74833 85798 101217 114381 34723 60168 55765 102879 290817
Tlahuac 7622 1044 7421 10117 7729 9175 12398 15517] 4266 6163 8280 1314 38774
Chalco 4144 787 6057 5837| 5439 7008 10675 15778 2772 4581 6242 10561 32176
Ixtapaluca 6359 615 7389 9953 4216 6887 10002 18165 1794 3610 4364 11179 39297
Paz, La 12883 771 10293 10672 6168 8121 11502 14625 3219 4618 5851 991¢ 35213
Valle de Chalco
Solidaridad 1696 1017 3434 4999 7216 9185 1774 16485 2284 4000 5483 9940 31424
Zona de Influencia
Inmediata 101525 9812 107897 115135 | 105601 126174 157568 194951 | 49058 83140 85985 157615 | 469710
Estados en el Trazo del Proyecto
MANUFACTURAS COMERCIO SERVICIOS TOTAL
Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup|Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup |Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup Pers_Ocup
Nombre del Mun. | %450, " 1309 = 2004 2009 1994 1399 2004 2009 | 1994 1999 2004 2009 | 2009
Distrito Federal 500,742 27727 447857 404777 567,855 588,873 713775 758637 686456 889,502 910330 1989854 3153256
M éxico 431586 35343 453,832 560797 326,188 409,063 555,279 784840 218350 324,037 344555 6722700 2017901

. 932,338 63,070 901,689 965,554 | 894,043 998,936 1,269,054 1,543.481| 904,806 1,213,539 1,254,885 2,662,122 5,173,166
Estados de Influencia

3,246,042 317,204 4,114,724 4,661,062 3,212,873 3,784,869 4,900,090 6,134,758 2,798,164 3,920,600 3,955,030 8,058,278 18,854,098

Fuente: Andlisis FOA Consultores, con datos de INEGI. Censos Econémicos 1994, 1999, 2004, 2009.

El sector servicios ha crecido a un ritmo de 0.71% por encima del promedio nacional. El
comercio presenta tasas de crecimiento de personal ocupado superiores al total de los

estados de influencia y esta 24 puntos porcentuales por debajo del promedio nacional.
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Figura 33 Tasas de crecimiento de las actividades econ6micas de la Zona de
Estudio

TMCA. Municipios de Influencia
Manufacturas Comercio Servicios

|ztapalapa 0.44% 2.87% 7.51%

Tlahuac 1.91% 4.76% 7.79%

Chalco 2.31% 7.36% 9.33%

Ixtapaluca 3.03% 10.23% 12.97%

LaPaz -1.25% 5.92% 7.79%

Valle de Chalco Solidaridad 7.47% 5.66% 10.30%

Zona de Influencia Inmediata 0.84% 4.17% 8.09%

TMCA. Estados de Influencia

Manufacturas Comercio Servicios

Distrito Federal -1.41% 1.95% 7.35%

México 1.76% 6.03% 7.79%

Estados deInfluencia 0.23% 3.71% 7.46%
NACIONAL 2.44% 4.41% 7.31%

Fuente: Andlisis FOA Consultores, con datos de INEGI. Censos Econdémicos 1994, 1999, 2004, 2009.

En una comparacion de las Actividades Econémicas que existen en la Zona y la
especializacion de Mano de Obra en la Zona, esto es, las persona que fisicamente
trabajan en determinados sectores econémicos en dicha zona se puede observar que
existe una variacion importante la cual representa la poblacion que vive en los municipios

de la Zona de Influencia pero trabaja fuera de esta Zona.
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Figura 34 Total de Actividades Econdmicas en la
Zona de Influencia Inmediata

600

500 +——

400

Miles de Personas
w
S
o
\

200 -

100

0 4

Iztapalapa Tlahuac Chalco Ixtapaluca LaPaz Valle de Chalco

Solidaridad
M Censo de Pob y Viv 2000 M Censo Econ 1999

Fuente: Andlisis FOA Consultores, con datos de INEGI. Censos Economicos 1994, 1999, 2004, 2009 y XlI
Censo General de Poblacion y Vivienda 2000.

Sector Comercio
En el municipio de Iztapalapa existe una diferencia importante, de 76 mil personas, las

cuales viven en dicho municipio pero trabajan en zonas urbanas fuera de esta region.

En el municipio de Valle de Chalco existe una diferencia de 19 mil personas seguido de

Tlahuac en donde esta diferencia es de 13 mil personas.
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Figura 35 Comercio

Miles de Personas

Iztapalapa Tlahuac Chalco Ixtapaluca La Paz Valle de Chalco

p . Solidaridad
M Censo Pob y Viv 2000 W Censo Economico

Fuente: Andlisis FOA Consultores, con datos de INEGI. Censos Econémicos 1994, 1999, 2004, 2009 y XII
Censo General de Poblacién y Vivienda 2000.

Sector Manufactura

En cuanto a la Manufactura, Iztapalapa también es el municipio en donde mas
notablemente existe esta diferencia de personal ocupado, 140 mil personas que viven en

dicho municipio no trabajan en el mismo.

En Tl4dhuac, Ixtapaluca y Valle de Chalco, alrededor de 20 mil personas salen de estos

municipios a trabajar.
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Figura 36 Manufactura
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Fuente: Andlisis FOA Consultores, con datos de INEGI. Censos Economicos 1994, 1999, 2004, 2009 y XlI
Censo General de Poblacién y Vivienda 2000.

Sector Servicios

La mas grande diferencia que presenta el municipio de lztapalapa es en el Sector
Servicios, en donde 172 mil personas tienen que trasladarse a otros lugares en donde
laboran. En el municipio de Tlahuac 30 mil personas presentan esta misma
caracteristica, de igual manera en Ixtapaluca y Chalco alrededor de 25 mil personas

trabajan fuera de estos municipios.

Figura 37 Servicios
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Fuente: Analisis FOA Consultores, con datos de INEGI. Censos Econémicos 1994, 1999, 2004, 2009 y XIl
Censo General de Poblacién y Vivienda 2000.
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2.2Descripcién de la situacion actual optimizada

Ante la problematica existente del servicio de transporte publico que actualmente se
brinda en la zona de influencia del proyecto del Ferrocarril Suburbano Sistema 3 de la
ZMVM, de no llevarse a cabo el Proyecto, se pueden emprender acciones para mejorar la
operaciéon y administracion logrando que los servicios sean mas ordenados. Entre estas

acciones se encuentran las siguientes?:

" Reestructurar las rutas para el sistema publico colectivo (urbano, suburbano, foraneo y
metropolitano) con base en la demanda actual y futura del servicio, para reducir los

tiempos de traslado.

" Fortalecer y actualizar el marco normativo, de modo que contribuya a reforzar la

operacién de transporte.

" Impulsar un servicio publico de transporte accesible, eficiente, seguro y confiable a

través de un nuevo esquema de operacion mediante tarjeta de prepago.
® Consolidar la reestructuracion del transporte publico de mediana capacidad.

® Qrientar la funcién del transporte publico de baja capacidad como alimentador del

transporte masivo.

® Establecer un programa integral de transporte publico que permita regular el parque

vehicular.

" Garantizar la seguridad de los pasajeros a través de la renovacion del parque

vehicular con unidades modernas.

" Coordinar esquemas de integracion entre el servicio de transporte foraneo y el urbano
y suburbano, mediante la ubicacién y construcciébn de un sistema de puntos de

transferencia mixtos.

%Plan de Desarrollo del Estado de México 2005-2011
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" Mejorar la infraestructura vial regional mediante la ejecucion de obras derivadas del

impacto de los conjuntos habitacionales, comerciales e industriales.

La situacion sin proyecto (optimizada) se caracteriza de forma detallada en la siguiente

seccion de oferta y demanda.

Tabla 6 Situacion actual optimizada de la demanda

TMCA de la Demanda (%)
Pasajeros diarios totales (Miles)

Horas de operacion / dia en operacion
Horas de operacion Prdo Pico/ dia en operacion
Horas de operacion Prdo Valle/ dia en operacion

Dias laborables al afio
Relacién DNL/DL
Pasajeros en HMD
Pasajero en Periodo Pico
Pasajeros en HVD
Pasajero en Prdo. Valle

Pasajeros Anuales (Millones)

Distribucién por modo de transporte
% VAN
% Midibuses
% Autobuses

PASAJEROS ANUALES
VAN
Midibuses
Autobuses
SUMA

%
pax/dia laborable
pax/dia no laborable
hrsop /dia op

dias /afio

pax/HMD/sentido/dia
pax/PPD/sentido/dia
pax/HVD/sentido/dia
pax/PVD/sentido/dia

pax/afio

pax/afio
pax/afio
pax/afio
pax/afio

3.14%
358,304
295,601

19
2
17
311
83%

22,630

46,459

7,805
132,693

127.395

65.0%
0.0%
35.0%

82.81
0.00
44.59
127.39
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En la situacion actual, la demanda de transporte de personas es atendida mediante una
compleja red de rutas que captan pasajeros en las diferentes polos de origen y destino de
la zona de estudio y que drenan finalmente a alguna de los corredores de transporte,
principalmente la Autopista-México Puebla, la Carretera Federal México — Puebla y la

Calzada Ermita — Ixtapalapa.

K Compleja red de 196 rutas de 5 600 km que drenan a alguno de los
corredores de transporte, principalmente la Autopista-México Puebla, la
Carretera Federal México — Puebla y la Calzada Ermita — Iztapalapa.

+ Sobreoferta en el parque vehicular, con mayores costos de operacion,
emisiones de contaminantes y congestién de las vialidades.
» Oferta de 8,265 unidades
 Eurovan: 4,409
« Combi: 1,688

* Microbus: 616
\ » Autobus: 1,552 /

Figura 38 Cobertura de las Rutas de Transporte Actual en la Zona de Estudio
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Figura 39 Paradas en la red de autobuses
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La problematica existente en el corredor consiste en una sobreoferta en el parque
vehicular, tanto en la hora de maxima demanda como en los periodos valle de la jornada.
Lo anterior ocasiona mayores costos de operacion, mayores emisiones de contaminantes

y mayor congestion de las vialidades.

Las medidas de optimizacion presuponen un uso racional del parque vehicular. Es decir,
seria necesaria una menor flota en operacion, aun cuando se conserve la distribucion
porcentual por tipo de vehiculo (Eurovan, combi, microbus y autobds normal). Con lo
anterior se tendria un menor nimero de vehiculos —km y, por tanto, menor consumo de
combustibles, menores emisiones contaminantes a la atmosfera y menor congestion y

accidentes.
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Tabla 7 Proyeccién de la Demanda y de la Oferta

Situacion (Optimizada)

Version Publica

Agosto 2011

1

2

6

11

16

21

26

31

CONCEPTO

2012

2013

2017

2022

2027

2032

2037

2042

TMCA de la Demanda (%)

3.14%

3.14%

2.71%

2.39%

2.31%

1.93%

1.76%

1.76%

Pasajeros diarios totales

358,304

369,544

416,415

474,503

533,513

595,855

654,428

713,976

PASAJEROS ANUALES (Millones)

VAN

82.81

85.40

96.24

109.66

123.30

137.71

151.24

165.00

Midibuses 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Autobuses 44.59 45.99 51.82 59.05 66.39 74.15 81.44 88.85
SUMA 127.39 131.39 148.06 168.71 189.69 211.86 232.68 253.85
La situacion sin proyecto optimizada, traeria consigo una menor congestion de las

vialidades y la reduccién de las externalidades asociadas (accidentes y emisiones
contaminantes); sin embargo, lo anterior no redundaria en un beneficio tangible a los

usuarios ya que éstos tendrian una menor oferta del servicio.
Las medidas de optimizacién presuponen:
* Unuso racional del parque vehicular con menor flota en operaciéon
— Concentracion en 4,238 Van en sustitucion de combis y micros
— 391 autobuses

« Con lo anterior se tendria un 27% menos vehiculos —km vy, por tanto, menor
consumo de combustibles, menores emisiones contaminantes a la atmosfera y

menor congestion y accidentes.

Alternativamente, se pretende ofrecer un nuevo esquema de servicio de transporte
publico masivo en tramos especificos, que tengan un alto impacto en ahorros en los
costos de operacion de las empresas, en el tiempo de traslado de los usuarios y un
abatimiento en las externalidades, como la emisién de contaminantes y en el numero de

accidentes.

Lo anterior, debido a la disminucion de vehiculos-kilometro, generado por el reemplazo de

la flota actual de transporte en el corredor (autobuses mayormente) por un equipo de
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mayor capacidad (Mayor concentracion de autobuses, bi-articulados) y mejores

caracteristicas, que incorpore nuevos esquemas tecnoldgicos de operacion y cobro.

Es importante sefialar que la situacion sin proyecto optimizada esta acotada a una cierta
mejora, pero por las propias caracteristicas de la zona de donde proviene la demanda
estd limitado el uso de equipo de mayor capacidad, toda vez que muchas de estas zonas
tiene una fuerte pendiente y una estructura vial estrecha y desarticulada, como son la

Sierra de Santa Catarina, y la Zona Norte de Ixtapaluca.

Por otra parte el propio planteamiento de imagen objetivo para la carretera México —
Puebla restringira el uso que actualmente hace el transporte publico por los carriles
centrales de la autopista para orientarlo a calles laterales locales. Esta situaciéon
seguramente disminuird la velocidad comercial promedio actual, exacerbando los

impactos negativos de este escenario.

2.3Andlisis de la ofertay demanda de la situacion sin proyecto

2.3.1 Metodologia del Estudio de Demanday Trabajos de campo
realizados

Para llevar a cabo el estudio de demanda para el Sistema 3 del Tren Suburbano se
recurrié a la metodologia aceptada par este tipo de trabajos y que incluye principalmente
las actividades de recopilacién y andlisis de estudios previos en el area de estudio,
utilizacion de informacién oficial O-D (INEGI), levantamiento de informaciéon en campo,
construccion y calibracién de un modelo de redes para simular la condicion actual y futura,
con y sin proyecto, andlisis de sensibilidad de la demanda a la variables clave, asi como
un estrategia de re ordenamiento de rutas de transporte alimentador para el proyecto. La

siguiente figura muestra la metodologia general utilizada.
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Figura 40 Metodologia de trabajo
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Revision de los estudios disponibles

La zona de estudio ha sido ampliamente estudiada en el pasado y en todos los casos se
confirma una importante demanda de este sector que requiere una solucion de movilidad
adecuada

Los resultados de demanda de los diferentes estudios se normalizaron para el afio base

del proyecto que seria el 2012. La normalizacion se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 8 Estudios de demanda realizados para la zona de estudio

Demanda Normaliza al Afio Base -- 2012
Stan FOA C&M
. Maestro de
Altemativa ICA 1996 Tritipoits USRTAN POYVRY MIA 2009
R 2006 2007
Eléctrico
Chalco-Constitucion de 1917 286,753 292,101 203,811
Chalco-La Paz 227,200 221,683 193,962
Xico-La Paz 41,933
Xico-Villa de Aragon 170,456
Chalco-Villa de Aragon 295,678 438,791 366,275
Chalco-Estacion Puebla 404,673
Chalco-Santa Marta 232,635
La Paz-Nezahual coytl 217,503
Neza- San Rafael 75,678

Fuente: Andlisis FOA Consultores con base en informacion integrada en el estudio de demanda de
USTRAN, marzo 2011.

Nota: Estas demandas de estudios previos deben verse con cautela toda vez que en
algunos casos resultan de andlisis iniciales y que por diversas razones no continuaron
explorandose. Sin embargo, marcan pautas que deben ser revisadas a la luz de un nuevo
estudio. La demanda sefalada en el Plan Maestro de Transporte Eléctrico corresponde al
prondstico para 2020. En los demas casos, para el afio base.

Levantamiento de informacién de campo

El estudio de demanda incluyé la realizacion de un importante levantamiento de
informaciéon en campo, incluyendo estudios de frecuencia y carga (FyC), Cierre de
Circuitos (CC), Ascenso — Descenso (AD), Origen — Destino abordo en unidades de
transporte publico y en metro (O-D), encuestas de preferencia declarada (PD) y aforos

automaticos.
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En la siguiente tabla se muestra el alcance de los estudios de campo realizados.

Tabla 9 Trabajos de campo realizados

FyC 29 puntos | 29 puntos

CC 160 rutas 196 rutas
A/D 2600 corridas 3140 corridas
O-D abordo 13000 encuestas 13000 encuestas
O-D metro (interceptacion) . 1500 encuestas 1500 encuestas
1920 abordo del TP
2500 abordo del TP
580 en tres CETRAMSs
PD
1500 Automovilistas | 1500 Automovilistas
500 T.P Foraneo 500 T.P Foraneo
Aforos automaticos |4 Estaciones maestras 4 Estaciones maestras

Fuente: Estudio de Demanda del TS3, USTRAN, 2011.Nota: A la fecha de este reporte, USTRAN
habia completado el 70% de los trabajos con fecha de terminacién programada para el 18 de

maurzo.

Consideraciones para la realizacion de los estudios de campo:

e Elementos de la red vial analizada: 3,110 nodos, 4,308 enlaces, 340 zonas y 7
sistemas de transporte representados
e Elementos de la red de transporte publico: 1909 paradas de transporte
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Figura 41 Elementos de lared de transporte: 1909 paradas
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e Para el estudio de frecuencia y carga: se incluy6 informacion de 29 puntos de
frecuencia y carga. Esta informacién es utilizada para validar la calibracién del
modelo en términos del nimero pasajeros y vehiculos que se transitan por cada
punto.

Figura 42 Mapeo del estudio de frecuenciay carga
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2.3.2 Situacion actual de la demanda

Tabla 2. Poblacién en area de influencia inmediata de estaciones (500 m)

Datos en area de influencia

Variables directa de estaciones 500m
Poblacion 250,274

Hogares 59,888

Empleos 95,784

La problematica identificada en el &rea de influencia del proyecto es la siguiente:

¢ Conectividad limitada entre Chalco y Valle de Chalco e Ixtapaluca

o Desequilibrio entre poblacion y empleos

e Tiempos de recorrido elevados

e Alto numero de transbordos

e Lineas Ay 8 en operacién actualmente con remanentes del orden del 2 al 5% de
total de viajes

e Infraestructura vial limitada en Chalco

o EI 60% de las unidades de transporte son irregulares

Los trazos propuestos coinciden con los corredores de demanda de la zona oriente hacia

el Centro de la Ciudad.
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Figura 43 Ubicacion de origenes de viajes en periodo matutino
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Figura 45 Lineas de deseo en periodo matutino
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Caracterizacion de la demanda

e La mayoria de viajes son con motivo trabajo, seguidos por el motivo estudio.

e Asi mismo, la mayoria de los viajes se dan en transporte colectivo, seguidos por el
metro y el automavil.

e El mayor porcentaje de viajes es de entre 0 y 30 minutos. El tiempo de viaje promedio
de los habitantes en la zona es de 74 minutos.

e Mas del 34% de los viajes tienen un tiempo de viaje mayor de 1 hora.

e 40% de los hogares tienen un ingreso menor a los 5,000 pesos mensuales.
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Figura 46 Caracterizacion de la demanda
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Tabla 10 Valor del tiempo por nivel de ingresos

Tiempo en el Vehiculo

Tipo de Viaje
Promedio

Ingreso Bajo % de respuestas Ingreso Medio | % de respuestas Ingreso Alto % de respuestas Total

DF Corto $11.12 $15.44 ‘
S DF Largo $15.55 $16.85 ‘ $14.33
5
el
< Edo Mex Corto $9.15 $12.11 ‘ $10.61
Edo Mex Largo 313‘38 ‘
Autos $18.30 $25.80 ‘ $23.20

Notas: El valor de los porcentajes puede no ajustar a 100% debido a observaciones atipicas o con
valores en blanco. Ingreso Bajo = $0 a $3,500; Ingreso Medio = $3,501 a $8,600; Ingreso Alto =
$8,601 a mas de $17,000.
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Version Publica

Movimiento actual en el Sistema de transporte Colectivo Metro

e La mayoria de viajes son con motivo trabajo, seguidos por el motivo estudio.

¢ Asi mismo, la mayoria de los viajes se dan en transporte colectivo, seguidos por el
metro y el automavil.

Figura 47 Poligono de carga linea A STC Metro
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Figura 48 Remanentes linea A STC Metro
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Tabla 11 Comportamiento Linea A STC Metro HMD (07:00 a 08:00hrs)

Pantitién - 2,318 2,318 154,698 1.5% 0% 100%
Agricola Oriental 265 310 575 9,413 6.1% 46% 54%
Canal de San Juan 452 491 943 12,750 7.4% 48% 52%
Tepalcates 743 415 1,158 15,578 7.4% 64% 36%
Cuelatao 1,359 229 1,588 14,835 10.7% 86% 14%
Pefion Viejo 2,353 513 2,866 14,999 19.1% 82% 18%
Acatitla 3,430 537 3,967 17,162 23.1% 86% 14%
Santa Martha 2,928 382 3,310 22,848 14.5% 88% 12%
Los Reyes 2,265 0 2,355 21,057 11.2% 96% 4%
La Paz 12,263 - 12,263 33,660 36.4% 100% 0%
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Figura 49 Poligono de carga Linea 8 STC Metro
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Figura 50 Remanentes Linea 8 STC Metro
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Tabla 12 Comportamiento L8 STC Metro HMD (07:00 a 08:00hrs)

Ascensos HMD Afluencia diaria ) ) . ) Direccionalidad
Estacién s:::;?;::x IIZi sentido Suma [martes, Po'::::]e Dlrch::ci)bn:::?ad Constitucién
Constitucion 1917 01.02.11] 1917

Constitucién de 1917 23,972 23,972 114,263 21.0% 100% 0%
UAM 2,097 650 2,747 31,759 8.6% 76% 24%
Cerro de la Estrella 950 145 1,096 11,909 9.2% 87% 13%
Iztapalapa 634 134 768 9,358 8.2% 82% 18%
Atlalilco 784 858 1,642 14,341 11.4% 48% 52%
Escuadrén 201 2,221 1,961 4,181 27,016 15.5% 53% 47%
Aculco 1,115 600 1,715 12,496 13.7% 65% 35%
Apatlaco 858 239 1,096 7,320 15.0% 78% 22%
Iztacalco 1,603 395 1,998 21,474 9.3% 80% 20%
Coyuya 1,332 455 1,787 22,721 7.9% 75% 25%
Santa Anita 435 1,763 2,199 6,180 35.6% 20% 80%
La Viga 354 179 533 6,974 7.6% 66% 34%
Chabacano 776 1,204 1,980 2,609 75.9% 39% 61%
Obrera 437 400 837 13,126 6.4% 52% 48%
Doctores 291 223 514 13,313 3.9% 57% 43%
Salto del Agua 1,686 188 1,875 16,586 11.3% 90% 10%
San Juan de Letran 73 188 261 30,941 0.8% 28% 72%
Bellas Artes 286 1,850 2,136 18,829 11.3% 13% 87%
Garibaldi 7,728 7,728 17,523 44.1% 0% 100%

2.3.3 Tramos analizados para la estimacion de demanda

El estudio de demanda partié del analisis de los trazo propuestos por la SCT, de Chalco —

Santa Martha — Constitucion de 1917, denominado trazo A, y Chalco

Constituciéon de 1917, denominado trazo B.

La Paz -

Adicionalmente, se analizaron trazos alternos que pudieran incrementar la captacion de

demanda.

En la siguiente figura se muestra el conjunto de tramos analizados y la cobertura de las

estaciones en un radio de 500m.
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Figura 51 Tramos considerados en el estudio de demanda
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Tabla 13 Datos de poblacién y socioecondmicos por estacion

Estacién

Acahualtepec
Acaquilpan
Acaquilpan2
Amecameca
Aztahuacan
Chalco
Chalco 1
Chalco-Solidaridad
Constitucion
Consuelo
Covarrubias
Deportivo
Flor de Loto
Ixtapaluca

La Paz

San Ignacio
Santos
Solidaridad
Sta Cruz Meyehualco
Sta Martha
Teotongo
Terraplen
Tlalpizahuac

234

No.
Manzanas

72
38
81
179
71
baldio
26
137
171
52
105
107
136
84
30
124
131
86
114
117
67
26
134

Poblacién
Total

13,216
8,010
16,165
11,945
14,534
sin poblacién
2,508
11,288
14,817
12,373
10,871
12,851
13,983
7,277
2,858
21,409
14,860
9,288
14,313
13,501
10,048
2,988
11,170

No.
Hogares

3,636
1,878
3,887
2,721
3,499
baldio
597
2,529
3,723
2,893
2,506
3,086
3,148
1,595
660
5,132
3,362
2,640
3,355
3,071
2,806
674
2,489

No.
Empleos

6,051
3,013
6,073
4,387
5,747
baldio
874
4,205
6,136
4,591
3,731
4,903
4,912
2,290
977
8,525
5,133
4,037
5,603
5,144
4,386
1,043
4,022

Ingreso mensual
promedio por
area
321,184
231,658
329,354
53,217
204,917

116,979
61,293
149,293
207,351
99,110
152,074
78,051
54,832
124,843
157,752
83,251
97,538
132,132
115,648
140,077
73,253
60,726

Se consideran areas separadas para ambas paradas en Acaquilpan

Ingreso mensual
promedio por
manzana

4,461
6,096
4,066
297
2,886

4,499
447
873

3,988
944

1,421
574
653

4,161

1,272
636

1,134

1,159
988

2,091

2,817
453

No.
Hogares
pobres
186
170
323
322
289

33
325
65
343
322
125
458
229
81
551
669
488
251
209
353
162
420

Supuestos y consideraciones para la estimacién de demanda

Los resultados incluyen las siguientes consideraciones:

e Se utiliza la matriz INEGI OD 2007 actualizada al afio 2010 con informacién censal

y ajustada por datos de Frecuencia y Ocupacion Visual
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Figura 53 Chalco
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Figura 55 Valle de Chalcco
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Figura 57 Chimalhuacan
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e A partir de a revision al estudio del BRT de Chimalhuacan realizado por
Transconsult se llegé a los siguiente:

- Ninguna ruta de transporte cruza la Calz. Zaragoza hacia Mtro
Constitucion de 1917 proviene de Chimaluacan, Chicoloapan o
Texcoco.

- Las rutas de deseo identificadas por Transconsult no tienen destino en
Iztapalapa.

- En el periodo de maxima demanda, 1,020 viajes tienen origen o destino
en Texcoco o Chicoloapan dentro de las rutas de influencia del BRT.

- De la misma forma, se encontraron menos de 600 viajes con destino

con el potencial de ser servido por el TS3

Los supuestos establecidos para la estimacién de demanda en el caso base de analisis

son los siguientes:

e Las tarifas utilizadas en la modelacién del proyecto son similares a las existentes
en el transporte publico del Estado de México y el Distrito Federal.
- En el Estado de México
» Hasta 5 kilometros $7.00
= Cada kilébmetro adicional $0.16
- En el Distrito Federal

= Microbuses y Combis

e Hasta 5 kilbmetros $3.00
e De 5 a 12 kildbmetros $3.50
e Mas de 12 kildbmetros $4.00

=  Autobuses
e Hasta 12 kildmetros $4.00
e Mas de 12 kildbmetros $5.00

e Velocidades de operacion estimadas por SINTRA.
e Matrices origen — destino basadas en informacion de INEGI
e Modelo calibrado con informacion de campo recopilada en estudios de Frecuencia

y Carga.
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De acuerdo con la encuestas realizadas en el estudio de demanda, el costo promedio es
de 15.75 pesos incluyendo todos los elementos de la cadena de viaje de los
encuestados y usuarios. La composicion de pares origen destino entre el Distrito
Federal y el Estado de México se muestra en la siguiente tabla, en donde se indica la

distribucién de viajes y su costo.

Tabla 14 Pares OD de usuarios potenciales del TS3

Estado de México

Distribucion de Viajes Distrito Federal
Distrito Federal 35.03%
Estado de México 46.14% 10.40%

Costo de Viaje Distrito Federal Estado de México

Distrito Federal

Estado de México

Fuente: USTRAN

2.3.5 Demanda del proyecto

Se llev6 a cabo una evaluacion integral técnico- econdmica de las distintas alternativas de
trazo considerando para ello la demanda, inversiones, indicadores de desempefio del
sistema. Este procedimiento se aborda con mas detalle en el apartado de analisis de
alterativas.

Para el trazo seleccionado, se elabor6 la estimacion de demanda con las siguientes:
Consideraciones para la demanda caso base
« Integracion tarifaria como condicionante principal:
— Tarifa transporte troncal TS3 considerada por zonas:
« DF ($4.00 por pax)

+ Edo Mex ($5.5 por pax primeros 5 km + $0.3 por km adicional)
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« Considera alimentacion con nuevas rutas en complemento a rutas actuales y sus

tarifas

(7.0 Km primeros 5km + 0.16 km adicional)

» Modelo de redes basado en encuesta O-D 2007 expandida a 2010, calibracién con
linea Ay 8 del STC-Metro, y trabajos de campo y encuestas en el transporte

publico actual.

« Considera presencia de linea 12 del metro y BRT Chimalhuacan-Neza-Pantitlan.

Figura 59 Consideracién de Otros proyectos de Transporte Masivo

Escenario de crecimiento de la demanda

Se considerd una proyecciéon de demanda con base en tasas decrecientes de crecimiento

para la demanda potencial del proyecto.

Tabla 15 Tasas de crecimiento de la Demanda

Crecimiento anual (afio 1 al 5) 3.137%
Crecimiento anual (afio 6 al 10) 2.711%
Crecimiento anual (afo 11 al 15) 2.387%
Crecimiento anual (afio 16 al 20) 2.312%
Crecimiento anual (afo 21 al 25) 1.927%
Crecimiento anual (afo 26 al 30) 1.757%
%}{% FOA Consultores® Thompson & Knight @
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Asi mismo se tomo en cuenta un periodo de maduracion de 4 afios para alcanzar el 100%
de la de demanda proyectada para ese afio. En las siguientes figuras se muestra dicho

periodo de maduracion 6 “ramp up”.

Figura 60 Porcentajes de Maduracion de la Demanda

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

1 p) 3 4 5 6 7
Figura 61 Proyeccion de demanda y oferta para el proyecto
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La demanda estimada para el afio base de 2011 es de 347,400 pasajeros diarios, y una

seccién de maxima demanda de 22, 523 pasajeros en Hora Sentido mas Cargado.
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Los poligonos de carga para dicha demanda se muestran a continuacion

Figura 62 Poligono de carga en HMD en
sentido Chalco y sentido Constitucion de 1917
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Fuente: Estudio de demanda TS3, USTRAN. Junio 2011

Version Publica

Agosto 2011
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La demanda muestra una concentracién diferencial de ascensos, descenso y transbordos
a lo largo de la linea. En las siguientes figuras se muestran los puntos de concentracion a
lo largo de la linea, asi como en paradas del sistema de rutas actuales que alimentan al

proyecto

Ascensos Figura 63 Ascensos y Descensos
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Figura 64 Trasbordos

Fuente: USTRAN

2.4 Alternativas de Solucién

2.4.1 Proyecto Licitacion Original

Se llevé a cabo una primera licitacion del S3 en diciembre de 2009, con el trazo de Chalco
— La Paz — Nezahualcoyotl en un distancia de 30.4 km. La licitacién tuvo una participacion
de un solo participante y fue declarada desierta al no cumplir con las expectativas de la

Secretaria.
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2.4.2 Alternativas de trazo

Ademas de las alternativas de tipo de servicio, habiendo ya elegido el suburbano, se
observa que el proyecto de Sistema 3 del tren suburbano presenta diversas variantes

para su solucién.

Ademas de los dos trazos propuestos por la Secretaria:

Trazo A: Chalco — Santa Martha- Constitucion de 1917

[ ]
e Trazo B: Chalco — La Paz — Constitucion de 1917,
Figura 65 Trazos alternos del proyecto propuestos por la SCT
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El proyecto puede ser resuelto a través de diversas variantes que estan en proceso de
evaluacién. Estas incluyen:

Alineamiento por el centro 6 por la lateral norte de la autopista México — Puebla en

[ ]
el tramo Chalco — Santa Martha.
e Solucidn vertical a nivel, elevada 6 subterranea.
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e Diversas intensidades de inter estacion, que impactan en la velocidad, nimero de
estaciones, inversion y captacion de usuarios al proyecto.
e Variantes de trayectoria de ciertos tramos y ramales adicionales sobre los trazos

propuestos por la Secretaria.

Esto implica 21 opciones de solucion o alternativas de trayectoria que se ilustran a través

de la siguiente gréfica

Figura 66 Configuraciones alternativas del trazo
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Como parte de los trabajos de analisis se explordé una nueva configuracién por el centro
de la autopista propuesta por la Direccion General de Servicios Técnicos de la SCT, y que
propone la construccion del derecho del via para el Tren Suburbano por el centro de la
autopista, la reposicion de 2 carriles centrales y la construccion de 2 nuevos carriles
laterales, dando por resultado un incremento de capacidad de un 25 % en relacién con la

situacion actual, sin modificar la geometria de las estructuras existentes.
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Esta solucién concilia los intereses del proyecto asi como de la concesién de la Autopista

México — Puebla, por lo que se aceptd por parte de la DGTFM, la DGST, Banobras y

Fonadin, como la solucion deseable para el trazo del TS3 a lo largo de este tramo.

Tabla 16 Comparaciéon de Opciones de Trazo por la Autopista México — Puebla

Por el Centro

Centro 2+2 carriles

Por el Camell6n Norte

Se requiere 2 afios para liberar el
Derecho de via para iniciar las
obras del Ferrocarril Suburbano.
El costo de las obras adicionales
es de 507.25 millones de pesos.
Acceso a la obra del Suburbano
se requiere cruzar los carriles
centrales.

Mayores molestias a los usuarios
de la Autopista México — Puebla,
y a la comunidad del area de
influencia.

Mala imagen por la demolicién de
3 pasos vehiculares y 24 pasos
peatonales y rectificacion de la
autopista

Mayor dificultad en su
construccion por el acceso
de magquinaria o vehiculos
solamente en el turno
nocturno .

Forma barrera fisica entre
los carriles centrales y la
lateral norte.

Trazo tradicional.  Ejemplos:
Tlalpan, Insurgentes, Rio
Consulado, entre otros.

Hay precompactacion del suelo
en 5 km.

Se afecta el proyecto original
para ampliar la autopista.

La capacidad de la
autopista no se reduce
Mayor flexibilidad en
proyecto y construccion
Trazo al centro del FS no
hay barrera fisica permite
accesos viales

A futuro, permite si se
requiere integrar un quinto
carril, sin acotamiento.

El tiempo para liberar el
derecho de via para el FS
se puede realizar después
de la construccion de los
dos carriles centrales
adicionales

Se logra una buena
imagen ante la sociedad
Propuesta que compagina,
proyecto, tiempo y costo.

Se aprovecha el Derecho
de Via.

Se puede iniciar las obras
del Suburbano después del
proceso de licitaciéon.
Causa menores molestias
la obra en tiempo y
procesos.

Se tiene mayor flexibilidad
en su construccion al
contar con mayores
accesos.

La imagen es mas positiva.
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2.4.3 Soluciones de disefio analizadas

Se analizan las opciones de trayectoria por el centro de la autopista México — Puebla 6
por el camellébn norte que separa los carriles centrales de dicha autopista y las calles

laterales locales.
Para ambos casos existen soluciones verticales.

La solucién a nivel implica la ocupacion de un galibo horizontal de 11 m en el tramo de via
y de 14 m en las estaciones, lo cual implica la ocupacién de tres a cuatro carriles de la
autopista. El gélibo vertical de esta solucién permite que el tren pueda pasar por debajo
de infraestructura existente como puentes vehiculares y peatonales. Esta solucion es en
general de menor costo de inversién en infraestructura, aunque puede implicar la
necesidad de adquisicion de reservas territoriales para el derecho de via, ya sea del tren o

de las calles laterales que demanda una solucién integral de la autopista.

Figura 67 Esquema de solucién a nivel

Seccion Actual

e el L EaRa. afs |

1 1

| 3.00 16.50 | 29.00 | 1270 1250 |

| | 80 | 1

I ) |
Seccién Proyecto — /T\\M —

A~
4 13 2 14 14 14 2 13 4
; sp ]
Bahia do[rnmw y Lateral Austopista Feerocarril Suburbano Autopista Lateral Bahia de Ascenso y
Descenso Descenso
1.- Se propone anden de 6.00 m de ancho

Fuente: Anteproyecto Conceptual del TS3. GCI, 2011
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Figura 68 Esquemay costos de la solucién a nivel
Solucion Superficial T Santa nana

Constitucion de 1917

Perfil Esquematico

7.47 Km
0.20 1.68 0.27 5.05 0.27
|Constitucion de 1917 Meyehualco | Acahualtepec |

0 Periférico

Obra Civil (costos paramétricos en millones de pesos)

(Concepto______________[unidaa _JPu.____JTotar |
Via
Elevada 1.68 km $ 300 $ 504
Transicién 0.54 km $150 $81
Superficial 4 65km " $56 $ 260
Estaciones
Superficiales de paso 2 estaciones $75 $ 150
Elevada Terminal 1 estacion $ 165 $ 165
Obras
Pasos Viales 8 puentes $ 120 $ 960
Pasos Peatonales (adicionales a los existentes) 8 puentes $27 $22
Afectaciones
Temeno 28,100 m2 $ 5,000 $ 141
Construccién 18,362 m2 $ 5,000 $92
TOTAL  &n millones de pesos $ 2,375

Fuente: Anteproyecto Conceptual del TS3. GCI, 2011

Por su parte la solucion elevada sobre una estructura portante, reduce los requerimientos
de gélibo horizontal, pero implica interferencias con puentes vehiculares y peatonales.
Aun cuando es de mayor costo que a nivel superficial, esta opcion permite mayor
flexibilidad para acomodar el derecho de via por debajo de la infraestructura a ser
construida, y se cuenta con un importante experiencia reciente en soluciones técnicas de

este tipo.
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Figura 69 Esquemay costos de la solucién a nivel

Seccion Actual e | [ E I

) 15.50 s [ 28.70 I 15.40 10,45 |

R 2] §c 80 | I

f i
Seccion Proyecto

Pasarela Pasarela
4 13 2 14 14 14 2 13 4
80
Bahia de Ascenso y Descenso  Lateral v il S Lateral Bahia de Ascenso y Descenso
i6 T EG SRt WarRE
Solucion Elevada

Constitucion de 1917

Perfil Esquematico

7.47 Km
|Constitucién de 1917 Meyehualco Acahualtepec
 —  —

Obra Civil (costos paramétricos en millones de pesos)

S [ S T N
Via

Elevada 6.87 km ™ $ 300 $ 2,061

Estaciones

Elevada de paso 2 estaciones $ 110 $220

Elevada Terminal 1 estacion $ 165 $ 165

TOTAL  En millones de pesos $ 2,446
* Las longi de via se consideran sin
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La solucién subterrdnea permite la mejor convivencia entre la vialidad y el sistema de
transporte al existir una separacion completa en dos niveles diferentes. No presente
interferencias de la infraestructura superficial, pero si conlleva a un alto riesgo de
interferencias subterrdneas de toda indole, incluyendo agua potable y drenaje, tuberia de
Pemex, fibra Optica, asi como las cimentaciones de edificaciones y estructuras existentes.
Por su sistema constructivo y los requerimientos de un sistema de trenes suburbanos,

esta opcidén resulta la mas costosa.
Figura 70 Esquema y costos de la solucién a nivel

6,3

17,7 N 17,7 | 6,3

| ‘
(]

N4

call

(o X 1] o K 1]
1

S — A _1
| | ]
9{5 o

s El ancho minimo del cajén subterraneo es de 950 m. y el ga!sbJ vertical es de 8.20 m se requiere 14.00 m de area de trabajo
a La seccion de 45.00 m permite dejar 15.50 m lo que permite alojar un desvié de transito de 4 carriles de 3.00 my una banqueta de 2.50 m

a Al termino de la obra se restituye la vialidad en su situacion actual

Fuente: Anteproyecto Conceptual del TS3. GCI, 2011
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Solucion Subterranea

Perfil Esquematico

T Tramo Santa Martha |
Constitucion de 1917

7.47 Km

Constitucion de 1917

Periférico

0.54

Meyehualco Acahualtepec

Obra Civil (costos paramétricos en millones de pesos)

S B L R
Via

Subterranea 6.33km* $ 600 $ 3,798
Transicion 0.54 Km $ 350 $ 189
Estaciones

Subterranea de paso 2 estaciones $ 300 $ 600
Subterranea Terminal 1 estacion $450 $ 450

TOTAL En millones de pesos $ 5,007

" Las i de via se i sin

Fuente: Anteproyecto Conceptual del TS3. GCI, 2011

2.4.4 Analisis de inter-estaciones (tipos de servicio)

Se analizaron varias alternativas de configuracion para dar servicio a la zona de estudio,

diferentes a un proyecto de tren suburbano, como se muestran a continuacion:

Tabla 17 Alternativas de tipos de servicio

Tipo de servicio

Caracteristicas

Servicio regional

e Corredor con 3 0 4 estaciones

Servicio suburbano

e Corredor con estaciones propuestas por GCI-SINTRA, 10/11
estaciones

Servicio urbano

e Corredor con estaciones sefaladas en el PMTE97, 24
estaciones
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En el marco del estudio de demanda, el asesor Ustran llevé a cabo el analisis de estas
tres alternativas de tipo de servicio, con base en las siguientes condicionantes

preliminares:

e Velocidad comercial en funcion de las distancias entre estaciones

e Tarifa similar ala actual

e Intervalo de 4min HMD

e A partir OD 2007, sin calibracién: conocer efecto velocidad y efecto distancia entre

estaciones

A continuacion se presentan los resultados preliminares obtenidos:

De lo anterior, se desprende que la demanda se incrementa conforme aumenta el nimero
de inter estaciones. Sin embargo, de igual manera la velocidad comercial del proyecto
cae, ocasionando que los beneficios para los usuarios disminuyan por el menor ahorro de

tiempo, como se muestra en el siguiente gréfico.

Se evaluaron diversas configuraciones por numero de estaciones en un rango de 10 a 22

para los dos trazos propuestos por la Secretaria, asi como variantes adicionales
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Figura 71 Analisis de inter estaciones

Se consideran diversas
intensidades de inter estacion
parael Trazo Ay B.

Santa. Martha

“

&
)
9%

Constitucién de
1917

Trazo — No Estaciones

% Santa. Martha A-10
4. %
Constituciénde
1917 ° LaPaz Chalco
r«(’/}s Santa. Martha A-12
9. % B ) 12
Constitucion de °
1917 LaPaz A-14
Chalco
Chalco
A-15
B-15
Chalco B- 16

A mayor distancia de inter estacion:
* Mayor velocidad
* Menor nimero de estaciones
* Menorinversion
* Menor captacion

A menor distancia de inter estacion:
* Menor velocidad
* Mayor nimero de estaciones
* Mayor inversion
* Mayor captacion
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Figura 72 Sensibilidad de la demanda a la distancia entre estaciones por tipo de

servicio
450,000 Distancia Entre | Pasajeros
y = 370452¢0132x Estaciones (km) [  Diarios
400,000 R?=0.911
® 1.037 384,235
350,000 2.310 235,150
300,000 2.309 256,994
250,000 ® 8.467 125,363
([
200,000
[%2]
2 150,000
8
=)
5 100,000
o
(]
& 50,000
@
a 0
0 2 4 6 8 10
Distancia entre Estaciones (km)

Fuente: Estudio de demanda del TS3. Ustran. 2011

En el otro extremo, el servicio regional, con pocas estaciones, logra una captacion menor

de la demanda, con lo cual los beneficios asimismo declinan.

Las razones anteriores sustentan una configuracioén de servicio suburbano con un nimero
suficiente de inter estaciones para captar un volumen de demanda alto pero sin castigar
demasiado la velocidad del proyecto y por lo tanto los beneficios por ahorro de tiempo de

los usuarios.
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Trazos alternos, extensiones y ramales

Asi mismo se analizaron otros trazos adicionales al A y B, asi como variantes con ramales

y extensiones a los mismos

Figura 73 Tramos alternativos evaluados

Santa Martha
> - € .

Con el propdsito de identificar los efectos que ocasionaria la modificacion de las variables
relevantes sobre los indicadores de rentabilidad del proyecto, se efectuaron andlisis de
sensibilidad con respecto a las alternativas, variantes de trazo y numero de inter

estaciones.

Como se comentd anteriormente, existen diversas variantes de trayectoria a partir de los
dos trazos propuestos por la Secretaria. Se ha identificado la ubicacion posible de puntos
para el establecimiento de estaciones. En las siguientes figuras se muestran las
estaciones planteadas desde el punto de vista de la demanda, y que estan sujetas a su

ratificacion por parte del analisis técnico.

Con base en estas ubicaciones se prepararon diferentes opciones de interestaciones para
el Trazo A (via Sta. Martha), y para el Trazo B (via La Paz), asi como un Trazo C, que
tiene una variante de trazo sobre Av. Las Torres para unir la trayectoria sobre la autopista
con la Av. Ermita Ixtapalapa sin pasar por Santa Martha. Para estos trazos y sus
variantes de interestaciones se realizd una estimacion de demanda preliminar a partir del
modelo de USTRAN.
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Figura 74 Esquema de seleccién de alternativas de demanda

1 PUNTO DE SEMBRADO DE TRAZO BASE VARIANTES
INICIO ESTACIONES
2 trazos Analisis con 4 Alternativas
base sembrado de 27 Variantes
Sembrado estaciones (10 a 22) (analisis de

Trazo Ay B
Con ramales

inicial en ambos trazos ramales y Con Linea A
estaciones base estaciones)

FACTORES
AFECTACION

DECISION
e . Transbordo
AT Modelo utilizado: VISUM o

IDONEA Tarifa

SELECCION DEMANDA vs ANALISIS
Ingenieria
ANALISIS DE « Al5 Financiero

Econdmico
SENSIBILIDAD A Factibilidad instrumentacion

Tabla 18 Resumen de Resultados de alternativas analizadas

Sentido Cd de México Sentido Chalco
Distancia . Distancia

ID  Alternativa Servicio Viagjes diarios =™ recoriida ' recorrida

) maxima )
promedio promedio
. leman .
usuario [km] usuario [km]

1 Af15Base Chalco-Santa Martha-Constitucion 1917 333,600 2,14 1134 6,537 8.86
2 Al582 Chalco Sur-Chalco-Santa Martha-Constitucién 1917 361,714 18826 10.21 5670 7.06
3 ALS ramal La Paz Chalco-Santa Martha-Constitucion 1917 31,481 289,386 13638 8.09 5315 6.15
Chalco-La Paz (ramal) 72,094 53332 838 1236 3.69

4 BT+A Chalco-La Paz-Santa Martha-Pantitlan 285,017 20467 13.7 3,754 9.3
5 B7+24lA Chalco Sur-Chalco-La Paz-Santa Martha-Pantitlan 316,711 19973 13.64 489 8.19
6 B7+LA+ Chalco-La Paz-Santa Martha-Constitucion 1917 20117 197,269 5,361 156 5293 41
Constitucion 1917 Chalco-La Paz-Santa Martha-Pantitlan ' 222847 15,305 9.97 1807 6.5
; B7+24LA+ Chalco Sur-Chaleo-La Paz-Santa Martha-Const 1917 5168 81508 | 15932 1115 1,566 6.16
Constitucion 1917 Chalco Sur-Chalco-La Paz-Santa Martha-Pantitian 220,119 5,336 747 5391 4.68

V=45km/h; i=4min; tarifa igual a la actual

Estudio de demanda del TS3. Ustran. 2011
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Tabla 19 Impacto STCMetro

Viajes diarios

ID  Alternativa Servicio Viajes diarios
LA L8

1 A15Base Chalco-Santa Martha-Constitucién 1917 333,600 283,000 486,000
2 Al15+2 Chalco Sur-Chalco-Santa Martha-Constitucién 1917 361,714 283,000 485,000
Chalco-Santa Martha-Constitucion 1917 A
3 A15ramal La Paz 361,481 283,386 280,000 482,000
Chalco-La Paz (ramal) 72,094
4 B7+LlA Chalco-La Paz-Santa Martha-Pantitlan 285,017 42,000 433,000
5 B7+2+¢LA Chalco Sur-Chalco-La Paz-Santa Martha-Pantitlan 316,711 115,000 433,000
LAt - - - ——
6 B7 I.A - Chalco-La Paz-Santa Martha Consrtlt’ucmn 1917 420,117 197,269 253,000 228,000
Constitucion 1917 Chalco-La Paz-Santa Martha-Pantitlan 222,847
+24LA+ X - - -
2 B7+2+LA Chalco Sur-Chalco-La Paz-Santa Martha-Const 1‘917 251,628 231,508 253,000 228,000
Constitucion 1917 Chalco Sur-Chalco-La Paz-Santa Martha-Pantitlén 220,119
SA Situacion actual  STCMetro lineas Ay 8, red autobuses urbanos y suburbanos _ 312,000 536,000

Estudio de demanda del TS3. Ustran. 2011

2.4.5 Evaluacién de Alternativas

Para la evaluacion de las diversas alternativas, @FOA Consultores propuso una
metodologia que permitia la evaluacion “en tiempo real” con la generacién de resultados
de demanda, estimacion de inversiones en infraestructura y equipo segun el nimero de
estaciones.

El enfoque metodolégico para la evaluacion de alternativas se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 75 Enfoque Metodoldgico para la Evaluacién Integral

Trazos definidos

en TR

» Variantes y ramales

* Tipo de solucion
vertical

Anadlisis Costo

Alternativos

2 Trazos Evaluacién

Técnica

Evaluacion

Integral
Multiatributo

Criterios:

+ Fisicos

+ Urbanos

+ Sociales

« Afectaciones

+ Normatividad

+ Costo de inversion

Caracteristicas
del Servicio

Beneficio
+ Operacion (velocidad,
Rentabilidad capacidad, frecuencia)
socioeconémica de : D'TTaij'a entre
2 estaciones
(FELeh) ey Estudio de Demanda « Tecnologias alternas
+ Demanda para cada uno de los trazos para servicio
alternativos suburbano

» Disposicion a pagar por el servicio + Costos de operacion

» Esquema de alimentacion / integracion

Resumen de la Evaluaciéon de Alternativas

La alternativa por el centro de la autopista 2+2 concilia los objetivos de menor
inversion, flexibilidad para el inicio de obras y expansion futura del corredor de
transporte y carretera.

Las alternativas del trazo A resultaron superiores a las del trazo B, al presentar
menor inversion, captacion de demanda similar, y mayor eficiencia en cuanto al

uso de inversién publica.

Las alternativas con menor nimero de estaciones (10 a 12) presentaron menores

niveles de captacién de demanda y TIRs por debajo del 12%

Alternativas con mayor numero de estaciones (16, 17,20) presentan mayor
captacion, menores velocidades comerciales, y mayor requerimiento de inversion

para una TIRs

FOA Consultores®
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5. Trazos alternos como el C (Av. Las Torres), resultan desfavorables frente a

opciones Ay B.

6. Extensiones y ramales incrementan captacién en algunos casos, pero también la

inversion requerida

7. La alternativa con mejor desempefio en evaluacién integral al 30 de abril es A14

2.4.6 Alternativas tecnoldgicas evaluadas

Con base en los resultados del andlisis de alternativa de trazo para la nueva linea del TS3

y a un proceso de analisis conjunto entre FOA Consultores, los asesores de demanda y

técnicos de la DGTFM, para analizar las capacidades y costos de las diferentes

soluciones tecnoldgicas para atender la demanda de transporte urbano del Corredor
Chalco — La Paz/Santa Martha — Constitucion de 1917.

Del andlisis de los umbrales de demanda que es del orden de los 20,000 pax por hora de

méaxima demanda en el sentido/tramo mas cargado, se analizaron los tecnologias de

BRT’s, LRT, Trenes Suburbanos y Metro con los siguientes resultados:

Tabla 20 Evaluacion de alternativas tecnolégicas

Alternativa Ventajas
tecnoloégica

BRT = Menores costos
» Rapida instrumentacion

LRT » Compatible con solucion técnica
dentro de derecho de via
= Menor costo

Tren » Capacidad para atender demanda
Suburbano del proyecto al largo plazo
« Compatibilidad con redes de TS

Metro » Capacidad para atender demanda
del proyecto al largo plazo
» Compatibilidad con sistemas
existentes (STC-Metro)

Desventajas

= No oferta capacidad suficiente
para atender demanda en HMD

= Requeriria tomar mas derecho
de via de lo disponible

+ No oferta capacidad suficiente
para atender demanda en HMD

= Mayor inversion

= Mayor inversion
+ Dificultad de instrumentacion
institucional

AU
K4

FOA Consultores®

\ 95
Thompson & Knight

oooooooooooooooooo



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3 Versién Publica
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 Agosto 2011

La solucion tecnolégica a través de uso de trenes suburbanos satisface de mejor manera
las condicionantes de atencion a la demanda en periodo critico con las velocidades
esperadas para el desempefio del proyecto y la obtencion de los beneficio socio

econdmicos de ahorro en tiempo correspondientes.

Figura 76 Alternativas Tecnoldgicas segun Capacidad de Atencién de la Demanda

| i i Ferrocarril |
i i i Suburbano eléctrico 1
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| . | |
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RANGO DE CAPACIDAD MAXIMA — Miles de pax-hora-sentido

Fuente: Andlisis FOA Consultores con informacion del Protran
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3. Descripcion del proyecto
3.10bjetivo

Ofrecer un servicio de transporte masivo seguro, competitivo y eficiente que mejore el
bienestar social de los habitantes de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).
Se contempla la realizacion del proyecto en dos etapas, la primera del tramo Chalco a La
Paz y en una segunda etapa se afiadiria el tramo La Paz a Linea B.

“El Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 sefiala como estrategias el ampliar la
cobertura de los transportes en todas sus modalidades, modernizar la infraestructura y
proporcionar servicios confiables y de calidad para toda la poblacion, abatir el costo
econdmico del transporte, aumentar la seguridad y la comodidad de los usuarios, asi
como fomentar la competitividad y la eficiencia en la prestacion del servicio de transporte.
Para ello establece como una linea de accion revitalizar el transporte ferroviario de
pasajeros y continuar impulsando proyectos de trenes suburbanos o interurbanos,

aprovechando la infraestructura existente”.

En este sentido el “Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012 del Sector
Comunicaciones y Transportes prevé como estrategia impulsar el desarrollo de trenes
suburbanos de pasajeros que reduzcan de manera significativa el tiempo de traslado de
las personas entre sus hogares y sus centros de trabajo o estudio, al efecto establece
como meta poner en operacion la primera etapa de los Sistemas 1, 2 y 3 del Tren

Suburbano de la Zona Metropolitana del Valle de México.”

La figura a continuacion muestra la conectividad objetivo de la red de ferrocarriles

suburbanos de la Zona Metropolitana del Valle de México.
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Figura 77 Red de Ferrocarriles Suburbanos en la Zona Metropolitana del Valle de
México, Vision de largo plazo
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En este marco, el Gobierno Federal y el Gobierno del Estado de México celebraron el 11
de julio de 2007 un Convenio de Coordinacién de Acciones, mediante el cual ambos
gobiernos se comprometieron a aportar recursos para el desarrollo, entre otros, de la
primera etapa del Ferrocarril Suburbano en la zona de Chalco-La Paz (Sistema 3).
Asimismo, el 31 de agosto de 2007 ambos gobiernos celebraron con el gobierno del
Distrito Federal, un Convenio de Coordinacion de Acciones para el desarrollo de dicho

proyecto, aprovechando los derechos de via federales existentes.
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El Sistema 3 del Ferrocarril Suburbano es de interés publico y debera ofrecer un servicio
publico de transporte ferroviario de pasajeros masivo, seguro y eficiente que contribuya a
mejorar el bienestar social de los habitantes de la Zona Metropolitana del Valle de México,
ahorre tiempo de traslado principalmente a los habitantes que utilizan actualmente los
medios de transporte publico disponibles, coadyuve en la solucion del congestionamiento
vial, de la contaminacién ambiental y reduzca el consumo de energéticos, ademas de

apoyar la conduccion del desarrollo urbano de esa zona.

3.2Propaosito

Ahorrar en tiempo de transporte a los usuarios, evitando el congestionamiento existente
en la Autopista y Carretera México-Puebla, en el tramo entre la Estacion del Metro La Paz
y la zona de Valle de Chalco y la Zona de Chimalhuacan con el Metro Pantitlan.

Contribuir con la solucién al congestionamiento vial, de la contaminacion ambiental y del
excesivo consumo de energéticos, ademas de coadyuvar en la planeacién ordenada del

desarrollo urbano de la ZMVM.

Aprovechar de mejor manera el uso de la infraestructura existente y en particular del

derecho de via ferroviario en la ZMVM.

El proyecto del Sistema 3 del Ferrocarril Suburbano del Valle de México aportard las

siguientes ventajas a la conectividad de su zona de influencia:

e Los usuarios tendrian la opcion de la entrada directa al centro de la ciudad de
México, con una sola correspondencia en la estacién Constitucion de 1917, de
linea 8 del metro, en un tiempo aprox . de 60 minutos recorriendo 40.80 km y tiene
la opcion de hacer 7 Correspondencias A, 8,4, 2, 1,2y B.

e Descongestiona las lineas: A, 1, 5y 9 del metro y ayuda equilibrar el sistema.

e El sistema 3 del Suburbano conserva sus trazos y no altera la red.
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3.3Componentes

Para atender la problematica especifica de la zona oriente de la ZMVM se propuso la
conexién entre el municipio de Chalco con la linea A del STC Metro y un nuevo acceso a
la Ciudad de México a través de la Linea 8 del Metro a través de un tren suburbano con

una extension de 23.4 kilbmetros.

La obra fisica del proyecto se planted como la construccion de una via de ferrocarril en el
centro de la autopista México — Puebla, incrementando la capacidad que actualmente

ofrece esta via a sus usuarios y minimizando las afectaciones durante la obra.

Se plantearon las siguientes caracteristicas: El Ferrocarril Suburbano confinado corriendo
por el centro de la autopista; cuatro carriles por sentido para la autopista con mejoras
operativas por la reduccion de unidades de transporte publico; espacio suficiente para
ampliar en el futuro dos carriles por sentido en la autopista; confinamiento completo del
derecho de via de la autopista; y, finalmente, dos carriles locales para acceso a

estaciones y alimentacién del sistema.
3.3.1 Trazo

El trazo del Ferrocarril Suburbano del Sistema 3 coincide con una de las denominadas
puertas de entrada, que son la carreteras Federales a Texcoco y Puebla y la Autopista
México Puebla, los poblados de La Paz, Ixtapaluca y Chalco estaban aislados a hora
forman un continuo urbano, y sus habitantes que tienen que trasladarse a la Ciudad de
México, tardan hasta mas de dos horas para llegar a su destino lo mismo sucede a su
regreso lo que hace que su movimiento se haga como un efecto péndulo. Para dar
servicio a esta gran poblacién se esta proyectando un Ferrocarril Suburbano que venga a

mejorar su tiempo de traslado en mas de una hora por viaje.
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Figura 78 Configuracidén propuesta de trazo y estaciones
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3.3.2 Estaciones

Con la principal premisa antes mencionada del tiempo, se complementd con el estudio
del medio fisico, identificando las barreras orogréficas, canales, rios, y la estructura vial
presente y futura entre otras, también un factor importante resulté la densidad de
poblacion por Delegacion o Municipio y su accesibilidad por zonas. También se analizaron
los planes de Desarrollo Urbano, con todos estos elementos se determinaron por tramos

la localizacion de las estaciones resultando lo siguiente:

e Puntos obligados como son terminales o correspondencias con Metro,
minimizando los problemas de afectaciones, definiendo espacios disponibles para
las Estaciones, estableciendo ligas con nucleos de concentracion urbana,
conectandose con la estructura vial y transporte de superficie y coordinandose con

el sistema de transporte colectivo para resolver correspondencias.
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Para este analisis se han definido como Estaciones obligadas las terminales Chalco y
Constitucion de 1917, y la correspondencia con el Sistema de Transporte Colectivo Metro
en Santa Martha, las caracteristicas generales del trazo Chalco — Santa Martha —
Constitucion del 1917 tiene una longitud de 23.369km incluyendo cola de maniobras y 13

estaciones, de las cuales se proponen 9 nueve elevadas y 4 superficiales.

Figura 79 Perfil vertical del trazo propuesto
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Localizacién de estaciones.

Se derivé de los estudios de demanda y del andlisis fisico, urbano, estructura vial
presente y futura, asi como la accesibilidad de las principales arterias con lo que se
obtuvo la propuesta de ubicacién de estaciones y sus longitudes aproximadas el trazo

Chalco — Santa Martha — Constitucion del 1917. A continuacidn se hace una breve

descripcion de la ubicacion de las estaciones:
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Consideraciones particulares para estaciones

A continuacién se describe de manera sintética las consideraciones para la solucién de
las 13 estaciones de la configuracién propuesta de inicio. El detalle de la solucion
arquitecténica se muestra en el Anexo 1. Las estaciones de Santa Catarina y
Acahualtepec estardn sujetas a la evaluacion por parte del licitante ganador para su

eventual incorporacion.

Estacion Terminal Chalco

Resuelta con andén superficial en plataforma central de 8.00m de ancho, dentro del
complejo que incluye los servicios de Terminal del sistema, tales como los CETRAMS de
acceso y descenso con mayor numero de bahias, cola u andén de maniobras, depdsito de

trenes y talleres de mantenimiento mayor y menor de los mismos.

Estacion Ixtapaluca

Resuelta con andén elevado en plataforma central de 8.00m cuenta con dos areas con
bahias de acceso a la estacion a cada lado de la autopista México — Puebla y pasarelas

de acceso peatonal elevadas que comunican a la estacién a las banquetas laterales.

Estacion Tlapacova.

Con andén elevado en plataforma centra de 8.00m de ancho, resuelta con bahias para el
transporte publico a cada lado de la autopista, para dar servicio a los cierres de circuito de
los transporte de superficie y accesos peatonales con elevadores para acceso para

personas con capacidades diferentes.

Estacion Chalco Solidaridad

Resuelta con andén superficial en plataforma central de 8.00m de ancho, con 2 areas con
bahias de acceso para transporte publico, ademas de pasarelas elevadas para el acceso
peatonal desde las banquetas de las laterales, complementadas por escaleras

convencionales, y elevadores para personas con capacidades diferentes.
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Estacion Guadalupe Posada

Resuelta con andén superficial en plataforma central de 8.00m de ancho, con 2 areas con
bahias de acceso para transporte publico, ademas de pasarelas elevadas para el acceso
peatonal desde las banquetas de las laterales, complementadas por escaleras

convencionales, y elevadores para personas con capacidades diferentes

Estacion Tlalpizahuac

Resuelta con andén superficial en plataforma central de 8.00 m, localizada en el sitio
donde la autopista tiene mayor seccion, por lo que es posible rectificar el trazo del cuerpo
norte de la misma con objeto de aumentar el espacio para la estacién y su intercambio de
medios, al igual de las anteriores estaciones contara con pasarelas de acceso y

elevadores.

Estacion Teotongo

Resuelta con andén superficial en plataforma central de 6.00 m con 2 areas donde se
ubicaran bahias de acceso para el transporte publico,, ademas de pasarelas elevadas
para el acceso peatonal desde las banquetas de las laterales.

Estacion Santa Martha de correspondencia con el Metro

Con andén elevado en plataforma central de 8.00 m de ancho, se tiene previsto pasarelas
de comunicacién y areas para dosificacion de usuarios, se aprovecharia el CETRAM
existente del metro, los accesos de peatones se esta resolviendo por medio de pasarelas

y elevadores.

Las estaciones que se ubican sobre la calzada Ermita Iztapalapa y la propia terminal de
correspondencia Constitucion de 1917, se proponen en solucion elevada porque es el
perfil que ofrece las mayores ventajas, lo que a continuacion se hace una descripcion
general de las estaciones Narciso Mendoza, Aztahuacan, Meyehualco y Santa Cruz,
estaciones son de plataforma central de 8.00 m de ancho con vestibulo ubicado por
debajo del andén donde se comunica, por medio de pasarelas a zona de banquetas en
ambos extremos, conectandose a escaleras convencionales y elevadores para personas

con capacidades diferentes.

\/ .
%\% FOA Consultores® Thompson & Knight @ 104



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3 Versién Publica
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 Agosto 2011

Estacion Terminal Constitucion de 1917

Esta estacion contara con un esquema de dos andenes de 8.00 m de ancho y tres
vias para dar mayor flexibilidad a la operacion del Ferrocarril Suburbano, la conexion con
la estacion del metro se hara por medio de pasarelas y areas para el control de usuarios
dosificacion y zona de torniquetes, de la zona del CETRAM actual se accederd con

escaleras convencionales y elevadores para personas con capacidades diferentes.
3.3.3 Proyecto de via

Con la situacion geogréfica de los puntos terminales de la Linea, se tiene el espacio
suficiente para el desarrollo de los talleres en el extremo de Chalco, donde existen

condiciones adecuadas para el proyecto y la buena operacién de los talleres.

Para la distribucién de los talleres primero se obtuvieron las necesidades de material
rodante que la linea requeria. Esto en base a la demanda pronosticada a lo largo de la

misma.
Los datos de entrada considerados fueron:

¢ Longitud aproximada entre estaciones terminales L= 22.698km
e Velocidad Comercial, esta calculada en base a las simulaciones preliminares de la
linea Vc= 60km/h

¢ Intervalo minimo con el que se quiere operar la linea 1=180 seg.

Con estos datos es posible calcular la duraciéon total de la vuelta, conocer el tiempo de
maniobra y por lo tanto conocer el nUmero de trenes necesario para para la operacién en

hora pico de la linea.

El nimero que se requiere en la linea es de 17 ademas se debe considerar un tren de

reserva lo cual nos arroja 18 trenes para la hora pico de la operacion.

Para este numero de trenes es necesario considerar 3 trenes en mantenimiento, que

continuamente se rotaran para darles servicio y no tener fallas en la operacién normal.
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En mismo predio donde se ubicaran los talleres se incluye la estacion terminal de Chalco,

y también el &rea para el intercambio de medios para los usuarios 6 CETRAM.

En este punto se extremo de la linea se ubica el origen de cadenamientos el Km

0+000.000 procedemos a describir los puntos importantes a considerar para la

elaboracion del proyecto geométrico, tanto en planta como en perfil.

Requ

erimientos Geométricos

Para el proyecto del Tren suburbano Sistema 3 es necesario considerar los siguientes

parametros:

1. La velocidad maxima de disefio de hastal30 km/h.

2. Latrocha (escantillon) de 1,435 mm.

3. La entrevia minima sera determinada en el Proyecto Ejecutivo con base en el
galibo dinamico de los trenes.

4. Para el trazado de la linea en vias principales deberan considerarse radios
mayores o iguales a 500m en las curvas horizontales, en casos excepcionales se
podré incluir un radio minimo de 350m.

5. Para el trazo de la via en zona de estacién, éste debera quedar en tangente en
toda su longitud, en el caso excepcional de una curva cercana a las cabeceras de
estacion, se debera hacer el analisis geométrico de distancias entre el andén vy el
piso del tren para garantizar que no existe roce entre ambos. La distancia del eje
de la via a la nariz de andén debera ser de 100mm, +0.00 mm/-20.00 mm. La
altura entre la superficie superior del hongo del riel (rasante de la via) y la
superficie superior del andén deberd ser preferentemente de 1100mm +20.00
mm/-0.00 mm.

El ancho de los trenes debera proporcionarlo el licitante de material rodante
ganador.
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6. El proyecto de perfil de la rasante de la linea deberé proyectarse considerando que
la pendiente maxima no debera ser superior al 5.0 %.El disefio de los trenes
considerard un factor de seguridad en cuanto a la potencia para vencer estas

pendientes.

7. El radio minimo, para las curvas verticales sera de 6500 m y en casos especiales,
los cuales deberan ser autorizados por la autoridad correspondiente ante la

presentacion de argumentos validos se podra utilizar radios de 3000m.

8. Para compensar la fuerza centrifuga se elevara el riel exterior con relacion al riel
interior de la curva. Esta sobre elevacibn no deberd exceder de 160mm

considerando una insuficiencia de peralte de 150mm

9. La aceleracion no compensada o residual, no debera ser superior a 0.1g (donde

g = fuerza de aceleracién de la gravedad).

10. Las estaciones, las vias de maniobra, de terminal y de estacionamiento deberan
quedar en pendiente nula o no mayor a + 0.2 %, para evitar aplicar los frenos
estando en alto total.

3.3.4 Estrategia parala alimentacién al sistema

La alimentacion a través de la red de transporte publico es fundamental para el éxito del
proyecto. Como pare del estudio de demanda se analizaron la totalidad de las rutas
existentes, las cuales confluyen de manera natural hacia los corredores de transporte por
donde pasa el proyecto del TS3 (Autopista México — Puebla, Calzada Ermita Ixtapalapa y
Calzada Zaragoza). En este sentido la red actual de transporte pudiera proporcionar una
alimentacién natural con una cobertura importante. Sin embargo la calidad de dicha
oferta, asi como el esquema tarifario actual no permiten contar con una situaciéon 6ptima

para la alimentacion del proyecto.

En este sentido se plantea una estrategia de reestructuracion de la red que versa en tres

escenarios principales:
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- Ultilizacion de red actual incluyendo paradas en las estaciones del tren

- Creacion de nuevas rutas exprofeso para alimentar de manera directa a
estaciones del tren, permitiendo ascenso a lo largo del trayecto, y con cierre de
circuito en las propias estaciones.

- Una re estructuraciéon completa de la red actual que corte las rutas en las
estaciones del TS3 y elimine competencia del transporte publico a lo largo de

los corredores de transporte, como se muestra en las figuras 84 y 85.

Figura 80 Estrategia de reestructuracion de la red
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Figura 81 Red alimentadora: rutas inducidas
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Fuente: Estudio de Demanda y Alimentacion al TS3. USTRAN. 2011

Las estrategias que involucran la reestructuracion de la rutas 6 la creacion de nuevas
rutas, estan alineadas a uno de los objetivos fundamentales del proyecto que es el re —

ordenamiento del transporte publico en la zona oriente del Valle de México

Un escenario alterno de quiza mayor factibilidad de instrumentacion es el de crear nuevas

rutas exprofeso para la alimentacién del sistema, que coexistan con las rutas actuales
» Lared de alimentacién integrada esta constituida por 22 rutas

+ Se requiere la creacion de 3 empresas de transporte para operar las rutas, una en
cada Municipio (Valle de Chalco, Chalco e Ixtapaluca, con 8, 9 y 5 rutas

respectivamente)

Se propone una estrategia de instrumentacion del plan de alimentacion basada en un
esquema atractivo para el concesionario a través de una modalidad de pago por bus-km y

contratos para la prestacion del servicio que permitan hacer bancable el negocio de la
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alimentacion. Este esquema se detalla en la secciébn 6.4 Mitigacion de Riesgos de
Demanda.

Figura 82 Red alimentadora: rutas inducidas
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Numero Longitud Flotaen

SWRIESS de rutas (km) operacion
Valle de Chalcg 8 63.3 102
Chalco 9 110.75 141
Ixtapaluca 5 72.8 87
Total 22 246.9 330

Fuente: Estudio de Demanda y Alimentacion al TS3. USTRAN. 2011

AUA
»

\ 110
L\V FOA Consultores® Thompson & Knight @



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3 Versién Publica
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 Agosto 2011

Determinacion de areas para intercambio de medios de transporte de
superficie
Los criterios de calculo y del dimensionamiento se basan en las cifras del estudio de
demanda y se reflejan en los anteproyectos conceptuales elaborados por GCI.

Consideraciones:

e La captacion utilizada es la estimada para el horizonte 2041.Calculo deGCl
¢ En cada bahia se estima una rotacion de 6 autobuses por hora.

e Tiempo de permanencia de 10 minutos controlados por medios electrénicos.
e Capacidad por autobuses igual a 40 pasajeros.

e Longitud de bahia de ascenso y descenso 15 ml.

e Area requerida por bahia en CETRAM Chalco 250 m2.

Considerando el proyecto de vialidad en la autopista México Puebla con la alternativa 2+2
y en la Calzada Ermita Iztapalapa dar continuidad a 3 carriles por sentido mas el carril de
transporte colectivo lateral en cada sentido que permitira ubicar bahias de ascenso y

descenso.

En la estacion Chalco debe considerarse un area minima de 70 bahias x 250 m2 c/u =
17,500 m2 pero de esta sera necesario construir 8,250 m2 en primera etapa.

Este analisis debe ser ratificado por el estudio de demanda que el concesionario debe
llevar a cabo y por la reasignacion de rutas de transporte de superficie.
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3.3.5 Talleres de Mantenimiento

Se ubicaran en el predio de la terminal de Chalco, que cuenta con la superficie suficiente
para su instalacion.

Figura 83 Talleres de Mantenimiento Chalco
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Fuente: Anteproyecto Conceptual de Obras Ferroviarias. GCI. 2011

Los servicios necesarios para la operacion del sistema se definen a continuacion de la
siguiente forma

a) Sistema interno de Vias

fijas.

Es el conjunto donde se llevara a cabo y se coordinaran las tareas de
mantenimiento del equipo ferroviario, de los subsistemas técnicos e instalaciones
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b)

Este concepto estara integrado por las vias de: Estacionamiento de trenes y
depdésito, Servicios, Reperfilado y Vias de Pruebas, Limpieza de las EMU’s interna
y bajo bastidores y conexiones con la via principal.

El esquema de vias y talleres propuesto en este documento es indicativo y debera
ser ratificado o rectificado por el concesionario de acuerdo a los resultados del

“Estudio de capacidad de los talleres de mantenimiento” que debera realizar.

El disefio definitivo de este esquema, debera tomar como base las caracteristicas
y numero de trenes del equipo ferroviario, los requerimientos de los subsistemas
técnicos, los programas de mantenimiento y la cantidad del personal requerido y
se podra planear en etapas teniendo en cuenta dichas necesidades a lo largo de

toda la concesion.

Talleres de mantenimiento de trenes e instalaciones fijas

El mantenimiento de trenes se divide en Mayor, Menor y Auxiliares
A continuacion se define las necesidades minimas de las naves destinadas a ellos.

Nave de mantenimiento mayor

Su longitud la definira el material rodante, contara con las vias necesarias, sin
electrificar, en la entrada del taller se ubicard la mesa baja para bogies, una
bateria de gatos de levante para un vehiculo, juego de gira bogies, zona de

reparacion de bogies y grua viajera.

Es optativo para el concesionario ubicar de manera adosada una via adicional
para nave de pintura la que podra contener 2 médulos; uno de preparacion y

pintura y otro de horneado.
Se equipara al menos con la siguiente maquinaria especifica:

Prensa de calado y decalado de ruedas
Torno de ruedas

Prensa de precarga
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Mesa baja de bogies

Compartido con la nave de mantenimiento menor, taller de pantégrafos,
intervencion de equipos de freno, volantes y amortiguadores, limpieza de

componentes y areas de trabajo de distintas especialidades.

Nave de Mantenimiento Menor

Tendra una longitud definida suficiente para alojar composiciones del material rodante de

acuerdo a la explotacion prevista.

Se prevera al menos vias con foso y catenaria, polipastos a la entrada para la extraccion
de equipos sobre techo, plataformas a lo largo del taller para acceso al techo del tren, una

zona de oficinas en 2 plantas, puestos de trabajo de mantenimiento y locales técnicos.
Las vias deben incluir:

Conexiones para aire comprimido, iluminacion en fosas para facilitar los trabajos de visita
bajo caja, conexiones para suministro de energia a tension comercial e industrial, rampas

para acceso con ancho suficiente que permita la circulacion de carretillas elevadas

Cabina de sopleteado y extraccion de polvos en las areas laterales y centrales de las

fosas.

Se deberan prever los elementos para el mantenimiento al equipo ferroviario, que
contendran entre otros los equipos e instalaciones fijas, fosas de revisibn e

intercomunicacion y acceso a los tres niveles de los trenes que a continuacion se indica:

e Inferior Bogies
e Intermedio  Caja o estructura

e Superior Techo y pantégrafos

Estas preparaciones civiles y de espacio estardn de acuerdo con las caracteristicas

fisicas del equipo ferroviario propuesto.
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Talleres Auxiliares

En ellos se llevaran a cabo actividades de mantenimiento especifico y su

dimensionamiento estaran de acuerdo a los requerimientos de su equipo.
De acuerdo a su clasificacion podran estar divididos de la siguiente manera:
Para trenes

e Talleres de mantenimiento del equipo ferroviario

e Taller de vias

e Taller de subsistemas de energia
e Taller de catenaria
e Talleres de sefializacion

e Otros

Para las instalaciones fijas del Ferrocarril Suburbano

Taller de carpinteria

e Taller mecéanico

e Taller eléctrico

e Taller soldadura y paileria
e Albafileriay acabados

e Otros

c) Construcciones auxiliares

Son espacios y construcciones donde se realizaran las actividades de apoyo a los talleres

y patios, de acuerdo a la siguiente descripcion:

e Almacén.- Es el edificio o nave donde se guardara y controlara todo el material,
herramientas e insumos y los equipos que se emplearan en el Ferrocarril

Suburbano.
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e Depoésito de materiales pesados para las instalaciones fijas.- Consistira en una
plataforma donde se estibaran los materiales pesados para el mantenimiento de
las instalaciones fijas.

e Subestacion eléctrica.- Para alumbrado y fuerza, sus dimensiones dependeran de
las caracteristicas especificas de los equipos.

¢ Caseta para la acometida de energia eléctrica.- Es la edificacién que alojara los
equipos de medicion de la suministradora de energia eléctrica con lo que se

determinaron en conjunto sus dimensiones.

Edificio de Servicios Generales

Contara con al menos los espacios para los servicios descritos a continuacion:

o Administracion

o Archivo técnico con sala de consulta

o Capacitaciéon con aulas y cuarto de material didactico
o Servicio médico con espacio para ambulancia

o Comedory cocina

o Patio de servicio

o Cisterna y cuarto de maquinas.- Se determinara el volumen de celdas y el
equipamiento en funcién del requerimiento del conjunto para servicio y se
debera considerar las reservas y el volumen de proteccién contra incendio.

e Deposito para Basura Industrial.- Deposito transitorio para los desechos
inorganicos producto de la operacion de talleres, una caseta donde se
almacenar4d de manera clasificada la basura industrial solida o liquida en
contenedores especiales y los residuos considerados peligrosos.

¢ Vialidades internas del conjunto de talleres.- El conjunto de patios y talleres
debera contar con las vialidades internas, externas, accesos y caseta de

control para comunicar entre si las areas y con el exterior.
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d) Centro de control de trafico y edificio administrativo.

Debido a la disponibilidad de espacio en el complejo terminal de Chalco se propone

localizar en este el centro de control de trafico y el edificio administrativo.

CENTRO DE CONTROL (CC).- es la construccion desde la cual se controlara y regulara

la operacién del servicio asi como el suministro de energia eléctrica.
Debera permitir realizar las siguientes operaciones:

e CTC.- Control de Mando Centralizado. Opera, supervisa y controla a distancia
el subsistema de sefializacion.

e CCE.- Centro de control de Energia.- Manda, supervisa y controla a distancia
el subsistema de suministro de energia.

e Telesupervision y Telemando de equipos auxiliares opcional. Manda
remotamente los equipos electromecanicos de las estaciones a través del
SCADA.

e CS.- Control de Seguridad y Emergencia.- Coordina y enlaza el personal de

vigilancia con los servicios de emergencia.

Se deberan prever, en las zonas de locales técnicos y operativos areas para equipos,
seguridad y mantenimiento y para el caso de sustitucién de los equipos, el espacio y la ruta

para la movilizacién de los mismos hacia montacargas o partes especiales.
El edificio debera contar con zonas para:

e Control.- Supervisara y controlara el mando de los equipos para la regulaciéon
del servicio.

o Gabinetes.- Para elementos de intrafase y control

e Cableado.- Para ordenamiento y conduccion de cables que conectan a los
gabinetes.

e Bateria.- Respaldo de energia para los equipos de control.

e Administracion y Capacitacion.- Oficinas administrativas del centro de control,

incluyendo sala de juntas y aulas para capacitacion.
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e Permanencias de Personal Técnico.- Locales donde se desarrollaran tareas del
personal de mantenimiento

e Servicios sanitarios

Edificio Administrativo.

Es el edificio donde se alojaran las oficinas generales del Ferrocarril Suburbano del

Sistema 3 y podra estar integrada entre otras por las siguientes areas:

e Direccion
e Recursos humanos
e Juridica y vigilancia

e Programacion e informatica

Para el disefio del edificio se debera realizar el programa de necesidades y arquitecténico

basado en la operacion del sistema propuesto.

Es conveniente ubicar el edificio administrativo y el centro de control en la misma zona

gque ocupan los otros edificios de la linea con la finalidad de optimizar los servicios.
3.3.6 Confinamiento

El trazo estd ubicado en dos entidades en el Estado de México en una longitud
aproximada de 15.00km y en el Distrito Federal en una distancia de 8.00km, el trazo
inicia en la Estacion Chalco y prosigue en forma paralela al Rio Miraflores cruza éste,
terrenos industriales, y la Autopista México - Puebla donde se ubica el trazo al centro de

esta.

Para el tramo entre las estaciones de Santa Martha y Constitucion de 1917 sobre la
Calzada Ermita Iztapalapa, la solucién es en toda su longitud elevada, por lo que se tiene

un confinamiento aéreo para tramos y estaciones.
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Figura 84 Secciones de tramos sobre la Autopista México - Puebla

1 .8 |

OAMIUCT A ATCRAL D4 CARHILES IS MAHHI R DO% Sk LS LOZ LaRHILS 1 A==RAl RANDIFT A
DCRCE @ PL WP ACRZD

=

=N

-
q L |
|
1 1

== T
— m— — m—
FUAMLILIFTA TATTFA [CRIHTT 108 SLSAULEE L AL Ui CRIL LETERAL BLNIUETA

Figura 85 Secciones de estaciones sobre la Autopista México - Puebla
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Fuente: Anteproyecto Conceptual de Obras Ferroviarias. GCI. 2011
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Fuente: Anteproyecto Conceptual de Obras Ferroviarias. GCI. 2011

Para el tramo sobre la Calzada Ermita Iztapalapa, las condiciones de confinamiento son
las siguientes

Figura 86 Seccion de estacion tipo sobre el tramo Ermita - Iztapalapa
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Figura 87 Seccion tipo de estructura elevada sobre Ermita - Iztapalapa
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Fuente: Anteproyecto Conceptual de Obras Ferroviarias. GCI. 2011

3.3.7 Lineamientos técnicos y funcionales de los subsistemas
ferroviarios.

A continuacién se describen los requerimientos y parametros que se han considerado
para determinar las caracteristicas que deben tener los diferentes subsistemas técnicos
que conforman el sistema de transporte ferroviario FS 3, que formara parte de la red de

transporte ferroviario suburbano de la Zona Metropolitana del Valle de México asi como
los avances que se tienen a la fecha.

Queda establecido que el servicio que se esta definiendo corresponde a un sistema de

transporte ferroviario masivo, de tipo suburbano, con traccion eléctrica.
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a)

Vias

A continuacion se establecen los requerimientos funcionales generales de la via:

>

>

b)

Trocha de estandar internacional de 1,435 m, utilizada en México.
La velocidad de disefio de 130 km/h.

El perfil de la linea debera proyectarse considerando que la pendiente maxima no

debera ser superior al £ 5.0 %.

Para el trazado de la linea en vias principales deberdn considerarse radios

superiores a 500 m en las curvas horizontales, en casos excepcionales de 300 m.

El radio de curvatura para las curvas verticales serd de 6,520 m, en casos

excepcionales de 3,900 m.

Las estaciones, las vias de maniobra, de terminal y de estacionamiento deberan
quedar en terreno con pendiente nula 0 no mayor a = 0.2 %, para evitar la deriva

de un tren cuyos frenos no estén activos.

El riel a utilizar sera tipo 115 RE, bajo normas UIC 860-R o equivalente.

La via sera aislada y elastica, con inclinacion de 1/40 y largo riel soldado (LRS).
Durmientes de concreto monobloque preesforzado.

Aparatos de via instalados sobre durmientes de concreto compatibles con el riel
115 RE, que permitan el transito de los trenes a la velocidad méaxima de disefio.
Las agujas provistas con cerrojos mecanicos y electronicos, accionadas por

motores con el mando a distancia.

Suministro de Enerqgia Eléctrica

La energia de traccion adoptada para este tipo de sistemas de transporte de pasajeros, es

la energia eléctrica en corriente alterna (CA), ya que presenta grandes ventajas sobre la

corriente continua (CC). La CA monofasica en la frecuencia comercial de México (60 Hz) y
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el nivel de tension de 25 kV, resultan lo mas conveniente por la generalidad de su uso, por
el dimensionamiento adecuado de la catenaria, los menores valores de corriente eléctrica,

mayor rango operativo y bajas caidas de tension (de acuerdo a las normas UIC).

Este sistema también es el que presenta mas ventajas econdmicas sobre el sistema de
CC por menor diametro de conductores y menor nimero de subestaciones de traccion
entre otros. El uso de esta alimentacion permitira en un futuro la integracién con otras

lineas férreas electrificadas en México, como es el FS-1.

El suministro de energia, después de la conexién en alta tensiéon con el suministrador
(CFE), estard compuesto por dos secciones: una para traccion, que energizara la

catenaria y otra para alimentar los servicios auxiliares.

El suministro de energia de traccidbn contard con protecciones eléctricas, puestos de
seccionamiento y maniobra por telemando, para dar seguridad y flexibilidad a la operacién
de los trenes en condiciones normales como en situaciones de falla y labores de

mantenimiento.

La catenaria distribuird de una manera eficiente la energia eléctrica a los trenes de
acuerdo con las condiciones de operacion, los intervalos entre trenes, la aceleracion de

los trenes y las velocidades maximas permitidas.

Por lo tanto, el subsistema de suministro de energia incluira: La subestacion de energia

de traccion, la de energia auxiliar y su telemando.

c) Subsistema de sefializacion y control

El subsistema de sefalizacién y control, tiene el propésito de proteger y operar con

seguridad los trenes y elevar la eficiencia del trafico del sistema.
Este sistema debera ser concebido con altos estandares de seguridad.

Permite el control, la regulacion de la marcha de los trenes y vigilancia centralizada de la
operacion, evitando la colision entre trenes, que se rebasen las sefales en rojo, que

excedan los limites de velocidad autorizados.
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Todos los componentes de seguridad deberdn ser altamente confiables, considerando
gue cualquier falla del hardware o del software, que comprometa la seguridad, generara

un estado mas restrictivo.

El subsistema debera permitir y asegurar la operacion de trenes para una velocidad

maxima de 130 km/h y un intervalo minimo de 3 minutos.

El subsistema de sefializacion que se ha contemplado estd basado en el estandar
ERTMS (European Rail Traffic Management System, Sistema de Gestion de Tréfico

Ferroviario Europeo) Nivel 1, ampliamente usado en Europa, Asia y América Latina.

Los objetivos para sugerir la utilizacién del ERTMS son:

Estandarizar los subsistemas de sefializacién y control a implantar en México.
¢ Aumento de capacidad de las lineas reduciendo el intervalo entre trenes.

e Aumentar los niveles de seguridad.

e Utilizar sistemas abiertos que permitan terminar con proveedores exclusivos.
e Posibilidades de evolucion al Nivel 2 del ERTMS.

d) Subsistema de comunicaciones

Proporciona los enlaces de comunicacion requeridos en la operacion.

Los equipos que deberan estructurar la red de comunicaciones son los que se describen a

continuacion:

» Radio comunicacion digital.- Proporcionard la comunicacion entre el CTC con los
trenes, la comunicacion entre los diferentes grupos de mantenimiento y sus
centros de trabajo, envio de mensajes del CTC a los usuarios dentro de los trenes

y otras funciones de apoyo.

» Telefonia.- Permitira establecer la comunicacion entre las diferentes areas
operativas y técnicas del FS3, proporcionando dos grupos funcionales e

independientes, la telefonia directa y la telefonia automatica.
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» Los equipos de Grabacion.- Seran el medio en el que se respaldaran todas las

comunicaciones que por su importancia incidan en la seguridad de la operacion.
» Difusion sonora.- Enviara mensajes de interés a los usuarios en las estaciones.

» Reloj de Sincronia.- Este reloj o grupo de relojes, seran sincronizados via GPS,
fungirdn como servidores horarios que permitiran, distribuir un tiempo y fecha

Unicos a los equipos de los otros subsistemas.

» Pantallas de informacién a usuarios.- Permitiran mostraran a los usuarios y al
personal del Ferrocarril Suburbano, la hora y fecha y otras informaciones de

interés.

» EI SCADA.- Contara con puestos de supervisién que permitirdn visualizar el estado
de los diversos subsistemas y la condicion de los mismos en tiempo real e

histérico, mediante un ambiente grafico.

e) Boletaje

El control de entrada y salida se realizard por medio de dispositivos versatiles y estar
preparado para un sistema tarifario en el que el costo del viaje dependera del recorrido
realizado, es decir, del punto de ingreso y del punto de egreso del usuario.

Estara basado en el uso de tarjetas inteligentes sin contacto (titulos de transporte),

Los titulos de trasporte seran vendidos o recargados a través de maquinas expendedoras

automaticas o taquillas.

Registrard cualquier transaccion realizada (venta, recarga, entrada salida, etc.) Las
transacciones se registrada en una base de datos, que por lo menos debera contener la
siguiente informacion:

+ estacion donde se registré la transaccion,

+ acceso donde se registré la transaccion,

+ fila donde se registré la transaccion,

* equipo de control de acceso donde se registro la transaccion,
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+ tipo de titulo de transporte de la transaccion que se registroé (por ejemplo: pases,
abono y viajes, entre otros),

+ fechay hora en que se registré la transaccion,
* equipo de control de acceso donde se registro la transaccion.

f) Material Rodante

El material rodante para este Sistema de Transporte debera tener una alta capacidad de
pasajeros, a fin de que pueda ofrecer una alta oferta de transporte para un servicio de tipo

suburbano.

Los trenes seran nuevos, de accionamiento eléctrico, formados por Unidades Multiples

Eléctricas (EMU) de rodadura férrea, bidireccionales.

Seran alimentados eléctricamente con 25 mil volts monofasicos, 60 Hz. La captacion de

energia de la EMU se realizara por pantdégrafos superiores.

La traccion eléctrica contard con motores de corriente alterna trifasicos alimentados por
onduladores a microprocesadores. Contara con un frenado eléctrico con recuperaciéon de

energia.

Los trenes estaran protegidos en la operacién por un sistema ATP (Automatic Train

Protection), compatible con el sistema de sefializacion de la linea.

En el compartimiento de pasajeros y en la cabina de conduccién se contara con equipos

de aire acondicionado.
Los trenes contaran con pasillos de intercomunicacién entre coches.

g) Capacidad de pasajeros de los trenes

Las plazas ofrecidas por tren estaran en funcion de la demanda de pasajeros esperada en

la Interestacion mas cargada y el intervalo de operacion.

El 4rea ocupada por cada pasajero sentado debera ser al menos de 0.41 metros

cuadrados.
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Como minimo el 20% del namero total de pasajeros, por EMU en carga nominal, deberan
ir sentados. Cada coche debera contar con 1.5 m2 destinado a ubicar una silla de ruedas
para discapacitados.

En el célculo de la capacidad de un tren se considerara la cantidad de coches de cada
tipo que forma una unidad (EMU) acoplados en forma semipermanente (coches con

cabina y sin cabina) y la cantidad de asientos y de superficie libre de cada uno.

La densidad méaxima de pasajeros de pie por m2 no debera rebasar los 6 pasajeros de pie

por m2 como promedio en la hora pico.

h) Formacion de los trenes e intervalos de operacion

Un tren podra estar compuesto de una o mas unidades multiples, en congruencia con la
longitud del andén. En el calculo de capacidad de un tren se considerara la cantidad de

unidades multiples que forman el tren.

El valor del intervalo propuesto debera permitir brindar un servicio de calidad y no podra
ser mayor a 5 (cinco) minutos en horas pico ni mayor de 10 minutos en horas valle; en las
cuales se podra prestar un servicio con un intervalo entre trenes de hasta 15 (quince)
minutos cuando se compruebe que la demanda real es menor al 80% de la oferta

programada.

El tiempo de tolerancia para recuperar atrasos en el recorrido del tramo Chalco —

Constituciéon de 1917 o viceversa sera de 3 (tres) minutos.

I) Horario del servicio comercial

Cada dia habil se prestara el servicio comercial, al menos, entre las 05:00 a.m. (inicio del
recorrido del primer tren de cada Terminal) y las 00:30 a.m. (inicio del recorrido del tltimo

tren de cada Terminal) del dia siguiente, sin excepcion.

Los S&bados se prestara el servicio comercial, al menos, entre las 06:00 a.m. (inicio del
recorrido del primer tren de cada Terminal) y las 00:30 a.m. (inicio del recorrido del ultimo

tren de cada Terminal) del dia siguiente, sin excepcion.
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Para los Domingos y dias festivos el servicio comercial dara inicio al menos a las 07:00

a.m. y terminard por lo menos a las 00:30 a.m.

j) Franjas horarias

El programa de servicio establecera las franjas horarias adoptadas y su duracién en
funcién del volumen de pasajeros esperado para cada una de ellas, clasificandolas en:
horas pico, horas valle y, de considerarlo necesario, en horas intermedias, brindando la

calidad de servicio esperada

k) Oferta de transporte en las franjas horarias

La oferta minima de servicios que debera brindar debera igualar o superar la demanda
diaria de transporte, en el segmento entre estaciones con mayor carga de pasajeros, en
las diferentes franjas horarias de los dias habiles, sabados, domingos y dias festivos.

El servicio de calidad establecido regira para todos los afios de vigencia de la Concesion.

De acuerdo con las proyecciones de crecimiento de la demanda debera contar con el
Equipo Ferroviario para brindar un servicio de calidad.

l) Velocidad comercial

La velocidad comercial deberd ser superior a 46 km/h. La velocidad comercial es
calculada mediante la relacién de la distancia entre las terminales y el tiempo que tarda un
tren en servicio comercial en recorrer esta distancia, incluyendo los tiempos de las

detenciones intermedias en las estaciones.

Los tiempos de detencidn en estaciones deberan estar acordes a la demanda de

pasajeros, la capacidad de los trenes y los intervalos de operacién previstos.
Se considerara una velocidad maxima de los trenes de 130 km/h.

Para cumplir con seguridad esta velocidad méaxima, la Via Férrea debera cumplir las

caracteristicas establecidas en el subsistema de Vias.

AV @ 128
[ .

=, = FOA Consultores® Thompson & Knight

A e e oo



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3 Versién Publica
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 Agosto 2011

m) Tiempo de viaje

Debera respetar los valores maximos de tiempo del viaje comercial entre las terminales, el
cual se calcula como la distancia entre las terminales dividido entre la velocidad comercial

establecida.

Se considerara un 8% del tiempo de viaje como reserva de tiempo.

Podra brindar un servicio cuyo tiempo de viaje sea menor al establecido, en tanto se

respeten los tiempos de detencién minimos establecidos.

Se podra acordar la modificacién del tiempo de viaje si el crecimiento de la demanda

obligara a aumentar el tiempo de detencidn en las estaciones

Figura 88 Ejemplo de tiempo de recorrido actual vs. TS3

Pantitian - Saho o2l Agus 18
Tiempo 2 recormido 110 min
Recorrido total - 3700 km

redondo

Fuente: GCI
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n) Indicadores de desempefio.

Calidad de servicio

o La calidad del servicio de pasajeros se apegara a la Norma UNE-EN
13816.

e El servicio de transporte sera altamente seguro, similar a los sistemas
de metro.

Estandares de seguridad

e Indice de seguridad “A”. indice de accidentes que ocasionan muertes o
lesiones graves.

e indice de seguridad “B”. indice de accidentes en la operacion de trenes
gque ocasionan dafos a los bienes o a los equipos

Vigilancia

e Contara con una organizacibn de vigilancia que actuara en las

estaciones, trenes y demas dependencias del Ferrocarril Suburbano.

e Existirdin mecanismos de colaboracibn con las entidades vy
dependencias de seguridad publica para asegurar una rapida y eficiente

comunicacion en caso de requerirse su intervencion.
Confiabilidad del servicio

e Existran medidas técnicas y organizativas que permitan
razonablemente mantener la prestacién del Servicio de Transporte aun

en caso de falla o de averias.
Cumplimiento de la oferta de trenes

e Se contaran con indices de medicion del cumplimiento de servicio.
e Se propone la elaboracion de un manual detallado para el cumplimiento

de los indicadores de desempefio de la concesion.
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Regularidad y puntualidad

e Se contaran con indices de medicion para la regularidad y puntualidad

de los programas del servicio
Eficiencia del servicio

e Las obras, el Equipo y Subsistemas Ferroviarios y los procesos
operativos y de mantenimiento deberan ser planificados, implantados y
ejecutados para lograr el maximo de su utilizacion al menor costo
posible.

e Se contara con indices de medicion de la eficiencia del servicio de
transporte

Accesibilidad del servicio

e Accesibilidad externa. Las instalaciones de las estaciones y terminales

permitiran una accesibilidad adecuada para peatones.

e Accesibilidad interna. En las estaciones y terminales, el flujo de los

pasajeros tendra prioridad absoluta sobre otras funciones del edificio.
Expedicion de titulos de transporte

e La venta de titulos de transporte estara disponible durante la totalidad

del horario de servicio en todas las estaciones y terminales de la linea.
Accesibilidad para personas con capacidades diferentes

e Las instalaciones proporcionaran accesibilidad a las personas con
capacidades diferentes de conformidad con las disposiciones legales

aplicables.
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Informacion a usuarios sobre el servicio

¢ Informacion general e informacién relativa al viaje en condiciones
normales y extraordinarias. Contara con medios para brindar
informacién general y sefalamientos dirigidos a los usuarios del
servicio, en condiciones normales y de afectacion del servicio por
medios acusticos o visuales.

e Sistema de atencion a usuarios. Se contard con un sistema de

atencion al usuario, con personal debidamente capacitado.
3.4 Calendario de actividades

Para la estructuracion del proyecto y su licitacibn se propone realizarlas durante el
segundo semestre de 2011. El proceso de licitacion durara 6 meses y la ejecucion de las
obras durara dos afios y medio para la puesta en marcha del sistema ferroviario

3.5 Tipo de proyecto

El proyecto Suburbano 3, se cataloga como un proyecto de infraestructura econémica de
acuerdo a los Lineamientos para la elaboracion y presentacion de los analisis costo y

beneficio de los programas y proyectos de inversion, Seccion |l:

“Los proyectos de infraestructura econémica, cuando se trate de
construccion, adquisicion y ampliacién de activos fijos para la produccion de
bienes y servicios en los sectores de agua, comunicaciones y transporte,

electricidad, hidrocarburos y turismo....”

El objetivo principal del TS3 es el de mejorar la movilidad de la Zona Oriente de la ZMVM,

en este sentido el proyecto permitira:

e Incrementar la eficiencia del transporte de pasajeros entre zonas de trabajo y de
vivienda

o Elevar la competitividad de las delegaciones y municipios de la zona de influencia
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e Mejorar la calidad de vida de la poblacion servida
3.6Localizacién geografica

El area de influencia del proyecto se ubica en los municipios de Chalco, Valle de
Chalco Solidaridad, Ixtapaluca y La Paz en el Estado de México, asi como las

delegaciones Iztapalapa y Tldhuac del Distrito Federal.

La zona de influencia del Sistema 3 del Ferrocarril Suburbano tiene una poblacién de 3.6
millones de personas al afio 2010.Se estima que 2.2 millones son usuarios potenciales del

proyecto.

La oferta actual de infraestructura (STC Metro, red vial, Autopista y carretera federal
México — Puebla) se encuentra rebasada por la demanda, generando demoras que

afectan a sus usuarios.

La movilidad esta condicionada por un gran nimero de unidades de transporte publico de
baja capacidad con limitadas opciones de transporte masivo.

Figura 89 Localizacién geografica del proyecto
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3.7Vida util del proyecto y su horizonte de evaluacion

Se considera una vida util del proyecto a 30 afios, considerando el adecuado
mantenimiento de éste. Este periodo es igual que el establecido en la vigencia del Titulo

de Concesion que se licitara.
3.8Capacidad instalada

En este tipo de sistemas, trenes suburbanos, ligeros y metro, el indice de capacidad
generalmente utilizado es el intervalo de paso, esto es el tiempo de espera promedio
entre un convoy y otro. Para que un sistema tenga un buen desempefio el intervalo de
paso no debe ser menor a un minuto y medio, a partir de ese momento se considera que

el sistema comienza a saturarse.

En el caso del Sistema 3, al final de horizonte de evaluacion la operacién se encuentra en

esos niveles, como se muestra en la figura siguiente

Figura 90 Analisis de Capacidad del Servicio
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Fuente: Estimacion FOA Consultores.
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Tomando como base la informacion de oferta y demanda, a continuacion se presentan los
indicadores de capacidad del proyecto, la cual es inicialmente de 18,729pasajeros en hora
pico, pero evolucionara en el horizonte hasta alcanzar mas de 43 mil pasajeros en hora

pico.

Tabla 21 Andlisis de capacidad

Indicadores Operativos UNIDAD 2014

Capacidad en la HP pax/hora 14526 27790 31368 35191 38862

Capacidad diaria miles pax/dia 224 429 484 543 599

Indicadores operativos

Trenes-km en horas pico -
dia habil miles/dia - 5 9 10 12 13

Trenes-km en horas valle -

dia habil miles/dia 3 3 3 3 3 3
Trenes-km en fines de

semana miles/dia 5 5 5 5 5 5
Trenes-km anuales miles 1,081 2,337 3,485 3,795 4,126 4,443
EMUs-km anuales miles 1,081 2,337 3,485 3,795 4,126 4,443
Coches-km anuales miles 4,322 9,350 13,941 15,179 16,502 17,773
Pasajeros afio miles - 83,858 160,427 181,082 203,154 224,341
Pasajeros/tren dia habil - 1,393 1,712 1,762 1,807 1,843
Pasajeros/tren - 839 1,077 1,117 1,152 1,182
Pasajeros/coche.kilémetro - 8.97 11.51 11.93 12.31 12.62

Fuente: Estimacion FOA Consultores.
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3.9Metas anuales

Las metas fisicas esperadas con la ejecucion del proyecto son las siguientes:

Tabla 22 Metas fisicas anuales

Ao Ao
Concepto
2012 2014
Terrenos 100% 0%
A. Obra Carreteray Urbana 100% 0%
B. Infraestructura Ferroviariay
electromecénica 30% 100%
C. Terminales 30% 100%
D. Estaciones 30% 100%
E. Talleresy Encierros 30% 100%
F. Centro de Control,
comunicaciones y control 0% 100%
G. Equipo de cobro y boletaje 0% 100%
H. Equipo de Transporte 0% 100%
I. Otros (permisos, impacto
ambiental, proyecto ejecutivo,
supervision de obra, etc.) 30% 100%

3.10 Beneficios anuales y totales
Identificacion, cuantificacién y valoracién de beneficios

Se implementar4 un nuevo sistema de transporte publico con mayor capacidad que
desarrolle nueva infraestructura confinada de transporte publico, que operaria a mayores

velocidades y que genere menores niveles de contaminacion y de accidentes.

En resumen, el proyecto traerd consigo los siguientes beneficios o externalidades

positivas.
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Tabla 23 Beneficios identificados para el proyecto

Beneficios Tipo
Ahorros en costos de operacion vehicular Beneficios Econémicos Cuantificable
Ahorros en tiempo de traslado de los usuarios Beneficios Econémicos Cuantificable

Disminucion en los niveles de emision de

. Beneficios Econémicos Cuantificable
contaminantes

Disminucion de accidentes Beneficios Econémicos Cuantificable
Liberacion de Infraestructura Beneficios Econémicos Cuantificable

Incremento en los niveles de seguridad y confort

para el usuario Beneficios Sociales no Cuantificables

Mejora en la calidad de vida al reducir el tiempo

. Beneficios Sociales no Cuantificables
dedicado al transporte

Posibilidades de integracion fisica, financiera y

tecnoldgica con otros sistemas de transporte Beneficios Sociales no Cuantificables
urbano
Incremento en la competitividad de la ciudad Beneficios Sociales no Cuantificables

De lo anterior, los beneficios que se derivarian de la realizacion del proyecto se
identificaron, fueron cuantificados y valorados sobre la base de las situaciones Sin
Proyecto y Con Proyecto en un horizonte de evaluacion de 30 afios, como se presenta a

continuacion.

Los beneficios que se derivarian de la realizacion del proyecto y con metodologia para su
cuantificacién, se identificaron y valoraron sobre la base de las situaciones Sin Proyecto y

Con Proyecto en un horizonte de evaluacion de 30 afios.

Se identificaron los siguientes conceptos o rubros de beneficios que se describen mas

adelante:

e Ahorros en costos de operacion vehicular
e Beneficios por liberacion de infraestructura de transporte
e Ahorros en tiempo de los usuarios del transporte

e Beneficios por reduccion de accidentes mortales
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3.11

Descripcion de aspectos técnicos, legales y ambientales

3.11.1 Aspectos Legales

Régimen Legal aplicable a la Licitacién

La Licitacion se desarrollara con base en los objetivos del Plan Nacional de
Desarrollo 2007-2012, del Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012 y con
fundamento en los articulos 28 y 134 de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos; 36 fracciones I, VII, VIII y XXIV de la Ley Organica de la
Administracion Publica Federal; 1, 2, 3 fraccion |, 4, 6 fracciones I, II, lll, IV y IX, 7
y 9y 17 de la Ley Reglamentaria del Servicio Ferroviario; 3 fraccién Ill, 4, 6
fracciones VI y XX, 9, 16, 28 fraccion V y 72 de la Ley General de Bienes
Nacionales; 4 y 58 del Reglamento del Servicio Ferroviario; 6 fracciones Xl y XVII
y 10 fraccion XVI y 23 fraccion Il del Reglamento Interior de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes; y demas disposiciones legales aplicables.

Régimen Legal aplicable ala Concesidn

La construccion, operacion, explotacién, conservacion y mantenimiento de las vias
férreas y la prestacion del servicio publico de transporte ferroviario de pasajeros,
en la modalidad de regular suburbano en la ruta Chalco-Santa Martha-Constituciéon
de 1917 y sus ampliaciones, incluyendo los servicios auxiliares; el uso,
aprovechamiento y explotacién de los bienes inmuebles del dominio publico de la
Federacion, asi como los demas derechos y obligaciones establecidos en la
Concesion, se sujetardn a la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, a la Ley Reglamentaria del Servicio Ferroviario y su Reglamento, la
Ley de Vias Generales de Comunicacion, la Ley General de Bienes Nacionales, ,
la Ley de Aguas Nacionales, la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente, la Ley Federal de Competencia Econdmica, la Ley Federal
de Procedimiento Administrativo, los tratados internacionales firmados por el
Gobierno de México y aprobados por el Senado de la Republica, en caso de ser
aplicables, asi como las demas leyes, reglamentos, decretos, normas oficiales
mexicanas, normas mexicanas, las condiciones establecidas en el Titulo de

Concesion y las normas internacionales que resulten aplicables.
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3.11.2 Aspectos relevantes de los estudios fisicos y ambientales

Existen barreras fisicas que han condicionado el desarrollo de la vialidad en la zona
oriente del Area Metropolitana del Valle de México en la que se encuentran localizados las
dos delegaciones y cuatro municipios donde se encuentra el tramo de la linea del

Ferrocarril Suburbano.

Estas barreras se deben a varios aspectos: Orografia, Infraestructura Hidraulica e

Infraestructura Vial.
Orografia

Como barreras orograficas que han limitado el crecimiento urbano podemos mencionar

los siguientes:

En las delegaciones lIztapalapa y Tlahuac se ubican la Sierra de Santa Catarina, y el
Pefion del Marqués. En el municipio de los Reyes La Paz, encontramos tres regiones
geomorfoldgicas, la planicie lacustre en la zona poniente del municipio, lomerios y
piedemonte de colinas redondeadas como los volcanes El Pino y Chimalhuache y la sierra
de Santa Catarina en la que se localiza el volcan la Caldera que presenta 2 crateres
comunmente conocidos como las Calderas Chica y Grande, las cuales tienen un uso
agricola en su interior y rebasa los 2500 metros sobre el nivel del mar y su laderos tienen

pendientes de mas del 30%.

En el municipio del Valle de Chalco s6lo existe una zona con pendientes mayores al 25%
que se localiza al oriente del municipio en los limites municipales del Ixtapaluca
Tlalmanalco que se encuentra en zonas boscosas y en la que no se observa afectaciéon

alguna al desarrollo urbano.

Ixtapaluca tiene como caracteristica una topografia accidentada en el 70% de su
superficie, el 91% de su suelo no est4d ocupado con usos urbanos, sin embargo es
receptor de migraciones, situacion que hace que exista una gran presion para ocupar
nuevas tierras. Se observa una gran concentracion en la cabecera municipal y una gran
dispersion en el resto del territorio que se localiza ya en las estribaciones de las sierras de

los grandes volcanes.
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Hidrologia

En la delegacion Ixtapaluca no encontramos aspectos hidrolégicos que afecten el trazo de
la linea, en Tlahuac en la colindancia con el Estado de México existe una zona de

inundacion permanente llamada Ciénega de Tlahuac.

En el municipio de Los Reyes La Paz se localiza un tramo del Canal de la Compafiia, que
desaloja las aguas negras de los municipios de Chalco, Ixtapaluca, Chimalhuacan, La Paz
y Nezahualcoéyotl; y desemboca en el Gran Canal de la Ciudad de México. Su trayectoria
proviene del municipio de Ixtapaluca, al sureste de La Paz y atraviesa el municipio hacia

el poniente en direccidn al limite entre los municipios de Nezahualcéyotl y Chimalhuacéan.

Actualmente esta en proceso la solucién hidraulica de una zona inundable que se localiza
en los alrededores de la Estacion Santa Martha del Metro y el Distribuidor Vial La
Concordia.

El municipio del Valle de Chalco se encuentra localizado en una de las areas mas bajas
de la zona oriente del Valle de México, motivo por el cual se generan lagunas en el limite
de la delegacion Tlahuac, procedentes de los escurrimientos del Cerro de Xico. En época
de lluvias es necesario el bombeo de aguas pluviales para evitar inundaciones
importantes utilizando los rios y canales existentes en la zona que son 3: Canal de la

Compaiiia, Rio Amecameca y Rio Acapol.

El Canal de la Compainiia se encarga de conducir las aguas residuales provenientes de los
municipios de Tlalmanalco, Ixtapaluca y Valle de Chalco. El Rio Amecameca drena la
parte sur del municipio reutilizando sus aguas en zonas agricolas y el Rio Acapol drena la

parte poniente del mismo.

Es muy importante mencionar que la trayectoria del Canal de la Compaifiia aunado al nivel
de sus aguas que es mas elevado en 5 60 6 metros con respecto al terreno natural,
provoca una barrera fisica en el sentido oriente — poniente y grandes Zonas de Riesgo
sujetas a inundaciones periédicas localizadas al oriente y al poniente del puente donde la
Autopista México — Puebla cruza sobre el Canal, localizado en las estribaciones del Cerro

del Elefante, lo que se une al hecho que desde el aspecto geotécnico se forma un punto
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duro que ha provocado el comportamiento irregular en los asentamientos del lecho del
Canal.

Esta problematica ha generado que la Comisién Nacional del Agua haya construido un
tunel profundo paralelo al canal, que disminuira los riesgos de inundaciones, sin embargo
el uso del canal superficial continuara sobre todo en épocas de estiaje ya que permitira

dar el mantenimiento requerido.

En el municipio de Ixtapaluca y formando su limite con el municipio de Valle de Chalco se

localiza también el Canal de la Compainiia cuya problematica ya fue descrita.

Por otra parte la regién hidrolégica de la cual forma parte esta integrada por el Rio San
Francisco ubicado al sur del municipio y los escurrimientos mas importantes vienen de
norte a sur, por los arroyos que conforman la Barranca de los Muertos, el Rio Santo
Domingo, la barranca el Petrero y el Rio San Francisco. De éstas deberan ser tomadas en
cuenta las obras hidrolégicas tales como el vaso regulador que se ubica en la confluencia
de la Autopista México — Puebla y la Carretera Federal a Cuautla, zonas adyacentes a los

terrenos propuestos para la terminal de la linea.

3.12 Avances en la integracién del expediente técnico

El avance en la obtencién de los elementos requeridos para iniciar la ejecucion del

proyecto es el siguiente:

Tabla 24 Avances en los requerimientos del proyecto

Elemento Existe (SI/NO) | Avance (%)
Proyecto ejecutivo No 50%
Derecho de via Parcial 60%
Permisos Parcial 30%
Manifestacion de impacto ambiental No
(Indicar otros)

\\V)}’ @ 141
— .

v, <= FOA Consultores® Thompson & Knight

A e e oo



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3 Versién Publica
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 Agosto 2011

3.13 Costo total del proyecto

Etapa de ejecucidn

El proyecto integral que incluye las componentes de infraestructura ferroviaria, sistemas
ferroviarios y obras de infraestructura carretera, urbana e inducida, asi como la
adquisicién de terrenos, requiere de una inversion inicial estimada de $12,631 millones de

pesos.

Etapa de operacion

Durante la etapa de operacion, se consideran los costos laborales, de energia, materiales,

servicios, gerenciamiento y otros.

Figura 91 Distribucién del Valor Presente de Egresos Operativos Con Proyecto

Distribucion de Egresos Operativos

Servicios Gerenciamiento Costo Laboral
5% 5% (excluido
gerenciamiento)

22%

Fuente: Estimaciones FOA Consultores
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3.14 Fuentes de recursos

Para tratar de garantizar el éxito del proyecto, se requiere contar con una participacion

importante de subvencion publica.

Para la estructuracion de la licitacion del Sistema 3, se analizaron tres configuraciones
posibles de empaquetamiento de las inversiones requeridas: Una concesion integral con
toda la inversion, una concesion dual en dos paquetes y una concesion dual en tres

paquetes.

3.15 Supuestos técnicos y socioecondmicos

La tabla a continuacion presenta el andlisis de tecnologias aplicables para la solucién de
la problematica a través del proyecto. Los resultados presentados reflejan el avance del

asesor Sintra.

Tabla 25 Supuestos técnicos del proyecto

Vias ¢ Via para una velocidad de operacion de 130 km/h

e Latrocha de la via sera de 1,435 mm.

¢ Via en largo riel soldado (LRS) con riel 115 RE bajo norma UIC
860-R o equivalente, es el utilizado en México.

¢ Via constituida por durmientes de concreto sobre balasto.

Los enlaces de via de tramo recto o tangente a la via en curva y
viceversa, se realizaran mediante clotoides.

e Los aparatos de via compatibles con el riel 115 RE, con
accionamiento por motor eléctrico y provisto de controladores de
posicion y cerrojos mecanicos, sobre durmientes de concreto.

e Radios en via principal superiores a 500 m, en casos
excepcionales podran ser de 350 m.

Curvas verticales con radio minimo de 6500 m.

Suministro de

e Conexién del suministro de energia comercial a 230 kV trifasico
. ¢ Dos subestaciones de traccion de 230/25 kV monofasicos 60 Hz
energiay e Servicios auxiliares en media tension (trifasico).
catenaria ¢ Energia de respaldo para la alimentacion auxiliar de los

subsistemas (UPS y grupos electrégenos: CTC, Telemando,
Sefializacion, etc.).

\ 143
FOA Consultores® Thompson & Knight @

AV,
Ay



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3 Versién Publica
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 Agosto 2011

Linea aérea de contacto (catenaria), poligonal vertical, regulada
alimentada a 25 kV 60 Hz.

Control remoto centralizado (telemando), mediante sistema
SCADA.

Sefalizacion y

control

Equipos concebidos en seguridad.

Basado en ERTMS version ETCS Nivel 1

Indicacion de la ocupacién de la via con circuitos de via
Proteccion automatica de trenes (ATP)

Sefalizacion lateral y a bordo de las cabinas de conduccion.
Asegurar la operacion de trenes para la velocidad maxima de
130 km/h e intervalos minimos de 3 min.

Comunicaciones

Radio comunicacion digital,

Telefonia,

Grabacion,

Informacion sonora en estaciones,

Reloj de sincronia (reloj maestro),

Pantallas de informacion a usuarios,

Equipo de CCTV (Circuito Cerrado de Television),
Equipo SCADA,

Medio de transmisién de datos.

Boletaje

Uso de tarjetas sin contacto.

Controles de acceso bidireccionales, unidireccionales y para
personas con capacidades diferentes.

Maquinas de venta de titulos de transporte.

Maquinas de recarga.

Terminal portétil de recarga y verificacion de titulos de transporte.
Equipos de venta y recarga de taquilla.

El Subsistema debera poderse integrar a un medio multimodal de
cobro de tarifas

Versatilidad en modalidad de cobro.

Control estricto de entradas y salidas de pasajeros.

Control estricto de ingresos por concepto de entrada de
pasajeros.

Material rodante

Material rodante nuevo.

Trenes de alta capacidad de pasajeros para un servicio de tipo
suburbano.

Trenes eléctricos formados por “ElectricalMultipleUnit” (EMU), de
rodadura férrea, bidireccionales.

Alimentados eléctricamente con 25 mil volts monoféasicos, 60 hz.
Traccion eléctrica con motores de corriente alterna trifasicos
alimentados por onduladores a microprocesadores.

Velocidad méxima de 130 km/h.

Aceleraciones y desaceleraciones alrededor de 1 m/s®
Velocidad comercial préxima a 60 km/h
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¢ Aire acondicionado en salon de pasajeros y en la cabina del
conductor.

e Trenes protegidos con sistema ATP (Automatic Train Protection).

e Trenes con pasillos de intercomunicacion entre coches de la
misma EMU.

3.16 Infraestructura existente y proyectos en desarrollo afectados
3.16.1 Estructura Vial Actual.

Las barreras fisicas y el desarrollo de las areas urbanas del oriente del Valle de México ha
provocado que la infraestructura vial existente se desarrollara principalmente como
regional comunicando éstas con el oriente y el sureste del pais, ya que tradicionalmente la
comunicacion hacia estas regiones ha cruzado la delegacion Iztapalapa y los municipios

metropolitanos del Estado de México por donde cruza el trazo de la linea.
Entre estas vialidades regionales podemos mencionar:

e La Carretera Federal a Puebla y su conexion a la Federal a Texcoco.

e La Autopista de cuota a Puebla.

En el caso de las carreteras federales, éstas han propiciado el desarrollo urbano al actuar
como ejes estructuradores del mismo, pero con la Autopista de cuota se han creado
problemas ya que se constituyé una nueva barrera fisica debido a su condicion original de
vialidad confinada, situacién que a la fecha se ha contaminado con la mezcla del trafico
regional y de largo destino con el local. Dicho problema se denota principalmente con el
transporte colectivo de pasajeros ya que debido a la falta de opciones con continuidad
invade los cuerpos centrales provocando un elevado indice de accidentes causado por las
diferentes caracteristicas de los tipos de tréafico tal como la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes y los diversos municipios han detectado en sus correspondientes planos de

desarrollo urbano.

Esta situacion unida a la falta de opciones viales continuas en el sentido norte sur ha

provocado la creacion de grandes flujos viales en el sentido oriente poniente que
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confluyen a las zonas anexas al distribuidor vial de la Concordia principalmente en el
municipio Los Reyes La Paz donde se generan grandes conflictos de vialidad y
transporte.

El trazo de la linea se ubica también en la Calzada Ermita Iztapalapa, donde encontramos
caracteristicas urbanas diferentes en su estructura ya que en esta vialidad a pesar de
tener un caracter regional al soportar el trafico foraneo principalmente el dirigido a la

Central de Abastos, conviven también el local.

Estructura vial futura y posibilidades de alimentacion de usuarios al corredor

El proyecto del Ferrocarril Suburbano debe considerarse mediante un enfoque integral
que permita contribuir a resolver la problematica de la vialidad existente y la alimentacién

de usuarios a las estaciones.

Figura 92 Estructura Vial Actual y Futura
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Para lograr este objetivo se proponen una serie de acciones que se mencionan a

continuacion:

Integracién de la vialidad regional en el sentido norte — sur.

La propuesta considera soluciones viales que permitan dar continuidad a las
existentes o futuras sobre la Autopista México — Puebla, mediante la construccion de

puentes sobre el Canal de la Compaiiia.

Estos puentes son: la continuacion de los puentes Rojo y Blanco, el lturbide y los dos

puentes Cuauhtémoc, uno sobre la Autopista y otro sobre el Canal de la Compaifiia.

También se considera la construccién de un nuevo puente paralelo al Tlapacoya

existente debido a las malas condiciones estructurales de éste.

Regeneracion de la Autopista México — Puebla en su tramo comprendido entre

las casetas de cuota Chalco y el Distribuidor Vial La Concordia.

El trazo del Ferrocarril Suburbano al Eje de la Autopista a Puebla, esta propuesta
considera dejar 2 carriles mas dos carriles separado por un camellén el que permite
gue no se modifiquen la posicién de los apoyos vehiculares y peatonales, también se
considera las laterales extremas de tres carriles dos de circulaciéon donde se reubicara
el transporte colectivo y uno de estacionamiento de servicio para al sin nimero de
accesorias comerciales, las laterales se adecuaran en la zona donde se ubican las
estaciones, quedando la seccion con 14 carriles. Es necesario ampliar los pasos a
desnivel para peatones que actualmente libran los cuerpos centrales hasta las
banquetas extrema, eliminando las actuales escaleras ubicadas al limite de los carriles

centrales.

Con objeto de lograr la continuidad a la propuesta 2 + 2 es necesario ejecutar diversas
obras que permitan ampliar en el sentido transversal a ambos lados del eje de trazo,
los puentes de cruce con el Canal de la Compaiiia, el canal de la Avenida Toluca, el
Eje 10, la Via del Ferrocarril a Cuautla, asi como las alcantarillas que se estan

ampliando sus galibos horizontales y verticales entre otras obras.
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Figura 93 Nuevo esquema propuesto para la seccion de la
autopista México - Puebla
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Nota: Soluciéon conceptual sugerida y aprobada por la Direccion General de Servicios
Técnicos de la SCT.

Para hacer viable la construccién de la obra en el centro de la autopista, se debera
primeramente sustituir los carriles que tomara el derecho de via del Tren. En la solucion
2+2, no solamente se sustituye un carril, sino que se construye un carril adicional. Asi
mismo una vez obtenido el espacio por el centro de la autopista, se deberan tomar las
medidas para la ejecucion de la obra aprovechando durante el dia exclusivamente el
espacio central, y se debera de contar con un plan de desvios para las actividades a

realizarse durante la noche.
Redistribucién del Distribuidor Vial La Concordia.

La propuesta considera la canalizacion del trafico de los cuerpos centrales de la Autopista
a los puentes superiores del distribuidor y dirigir el trafico de superficie de las laterales a
los niveles inferiores efectuando adecuaciones menores en la Geometria del proyecto

original existente todavia.
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Vialidad de acceso al complejo terminal.

Se propone la construccion de un distribuidor vial que solucione el acceso regional al
complejo terminal de la linea mediante su comunicacion con la alimentacion canalizada a
través de la Carretera Federal a Cuautla y tal como se ha solicitado recientemente por las
autoridades del Estado de México, conciliar con este proyecto la ampliacion de 3 carriles
por sentido de dicha carretera en su distribuidor vial que conecta con la Autopista México

— Puebla.
Posibilidades de alimentacién de usuarios al corredor

La estructura vial actual y futura que da forma al desarrollo urbano, canalizara la
alimentacion de usuarios a las estaciones cuya ubicacién es derivada de varios factores

entre los que se considera esta.

Dichos factores son la densidad de poblacion a lo largo de la zona de influencia del
corredor, la demanda actual e inducida y la estructura vial ya que a través de ella se

reorganizara el transporte colectivo de pasajeros superficial.

Este transporte de pasajeros superficial permite dar al sistema una mayor cobertura
regional lo que contribuye a fomentar sus caracteristicas de transporte suburbano ya que
la localizacion de estaciones considera una velocidad comercial de 60km/h que permita a
los usuarios tener tiempos de traslado adecuados desde los suburbios hasta la zona
central del area metropolitana, los viajes se desarrollaran en conjunto con el Sistema de

Transporte Colectivo Metro, el que tiene una velocidad comercial menor.
Soluciones generales a pasos peatonales.

Para el andlisis de pasos peatonales perpendiculares al trazo de la linea se ha dividido
ésta en 4 tramos en los que las caracteristicas de ellos son diferentes de acuerdo a la

siguiente descripcion:

o Tramo Chalco — Santa Catarina. Existen actualmente 14 pasos peatonales
elevados que libran los cuerpos centrales de la Autopista México — Puebla. La
propuesta consiste en ampliarlos hasta los paramentos de los derechos de via

como ya se coment6é cuando se menciond el criterio para la “Regeneracion de la
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Autopista México — Puebla en su tramo comprendido entre las casetas de cuota
Chalco y el Distribuidor Vial La Concordia”. De estos catorce se sustituyen 3 por
estaciones del Suburbano y se requiere un paso nuevo en el complejo de la
estacion terminal de Chalco.

o Tramo Santa Catarina — Santa Martha. En este tramo existen actualmente 8
pasos peatonales elevados de cuales se tendran que sustituir 4 por el proyecto de
perfil del suburbano, 3 ampliaciones modificaciones. También existen 4
alcantarillas subterraneas que se han habilitado como pasos viales restringidos ya
gue su galibo es de solo 3.00m. el criterio en este tramo es continuar los pasos
elevados hasta el paramento nororiente ya que en el norponiente la Secretaria de
Comunicaciones ha constituido ya la lateral correspondiente lo que hizo necesaria
la ampliacion de estos pasos hasta el paramento. En el caso de las alcantarillas
inferiores el criterio es similar, ya que es necesario construir losas que permitan el

paso del Ferrocarril Suburbano a la lateral en su caso.

Tramo Santa Martha — Constitucién de 1917.

En este tramo existen 14 pasos peatonales elevados, de ellos dos se sustituyen por
las estaciones del Suburbano y uno se modifica. Esto se debe a que el perfil en este

tramo en es en solucién elevada.

Localizacién de interferencias visibles
Se describen de acuerdo a la siguiente relacion:
Aspectos viales y puentes vehiculares existentes y en proyecto

El trazo del Ferrocarril Suburbano entre los Cadenamientos 1+940 y 14+780
aproximadamente se localiza, dentro y al centro del derecho de via de la autopista

México — Puebla.

La autopista se remodelara, con objeto de obtener los niveles de servicio necesarios para
los aforos existentes de trafico de largo recorrido y local, por lo que el trazo definido en
este proyecto conceptual se ha coordinado con la “Direcciéon de Servicios Técnicos” de la

“Secretaria de Comunicaciones y Transportes” con objeto de permitir la implantacion de la
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alternativa denominada 2+2, que consiste en 2 carriles por sentido en los cuerpos
centrales para el trafico de largo recorrido, 2 carriles por sentido dentro del derecho de via
federal para el trafico de carga y 3 carriles por sentido en los derechos de via municipales
para el tréfico local.

Esta localizacion del trazo del Ferrocarril Suburbano al centro y los 2 carriles por sentido
para el trafico de largo recorrido, permite respetar los apoyos de las soluciones viales

existentes y los claros centrales de algunos de los pasos peatonales.

En estos puntos se crean interferencias que es necesario considerar sobre todo en los

aspectos de galibos verticales.
Las interferencias con puentes viales existentes son:

o Puente Tlapacoya

o Puente Blanco

o Puente Rojo

o Puente Avenida de las Torres

o Distribuidor vial de la Concordia

Con puentes viales futuros en proyecto por la Secretaria son:

o Cuauhtémoc

o Nuevo Puente Tlapacoya

Ademas de los puentes viales, es necesario considerar como interferencias las
incorporaciones de las zonas laterales al carril central de la autopista que se presentan en

2 casos sobre las laterales de la autopista.

o Incorporacién oriente entre los cadenamientos 1+910 al 2+150
aproximadamente

o Incorporacion Norponiente entre los cadenamientos 14+400 al 14+750

En el distribuidor vial de la Concordia, es necesario considerar los cruces con vialidades
elevadas donde los galibos verticales definen el perfil y cruces con vialidades superficiales

en los cadenamientos aproximados siguientes:
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o Cruce con vialidad México puebla en el Cadenamiento 14+490
o Cruces con vialidades superficiales en los cadenamientos 15+500,
15+270, 15+180, 15+080

En la salida del distribuidor de la Concordia y ya sobre la Calzada Ermita Iztapalapa, es
necesario considerar otra incorporacion del trazo al centro de la autopista de los
cadenamientos 15+640 al 15+760

Sobre la calzada Ermita Iztapalapa el trazo se localiza al centro, en estructura elevada y
sera necesario considerar en la localizacion de los apoyos los cruces de las vialidades

transversales existentes.

En el extremo poniente de la linea al llegar a la estacion Constituciéon de 1917, el trazo

sobre elevado cruza sobre el distribuidor vial con el anillo periférico.
Pasos Peatonales Elevados Y Subterrdneos En Alcantarillas Existentes

A lo largo de la linea existen 36 estructuras elevadas perpendiculares al trazo de la linea,
de las que 13 se localizan en la calzada Ermita Iztapalapa de los que 11 se conservan y
se suprimen 2 debido a que se utiliza la pasarela de acceso a las estaciones como paso

peatonal.

o Es importante mencionar que el proyecto de las estaciones elevadas de
paso, permite la utilizacion de sus pasarelas de acceso como pasos
peatonales y en la terminal Constitucion de 1917, las pasarelas existentes
sobre el paradero del METRO se conservan.

o En el distribuidor vial de la Concordia existen 2 pasos peatonales de gran

longitud, que es necesario modificar de la siguiente manera:

El localizado al poniente que comunica la bahia de ascenso y descenso
de la circulacion vehicular de Ermita lztapalapa a Zaragoza, con la
banqueta sur de la Calzada, debe reacondicionarse de tal manera que

pase bajo la estructura del Ferrocarril Suburbano.

V2 @ 152
e .

v, <= FOA Consultores® Thompson & Knight

A e e oo



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3 Versién Publica
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917 Agosto 2011

El paso peatonal existente al oriente se propone utilizarlo como acceso al
vestibulo sur oriente de la estacibn Santa Martha, el que se destina al

movimiento local de pasajeros en esta estacion.

o En la Autopista México — Puebla se localizan 20 estructuras de las que 12
conservan sus claros centrales existentes y es necesario ampliarlos en
sus 2 extremos hasta los paramentos, 7 se relocalizan considerando su
ampliacion y 1 se conserva como esta.

o En el distribuidor vial que da acceso a la terminal Chalco se construye uno

nuevo.

Es importante mencionar que en el tramo Santa Catarina — Santa Martha existen 4
alcantarillas subterraneas, que actualmente son utilizadas de manera irregular para el
trafico de peatones y transporte colectivo de pasajeros a base de unidades de baja

capacidad, debido a las restricciones en los galibos verticales y horizontales.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en sus proyectos y construccion de las
laterales ha considerado elevar estos galibos de tal manera que permitan el trafico local.
Dos de estas alcantarillas requieren de una solucién especial.
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Figura 94 Ubicacion de Pasos Peatonales Tramo Chalco - Santa Catarina
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Fuente: Anteproyecto Conceptual de Obras Ferroviarias. GCI. 2011

Pasos subterrdneos de la via del Ferrocarril a Cuautla y preparaciones del

ferrocarril suburbano a Cuautla.

o Aproximadamente en el Cadenamiento 10+610 se encuentra la estructura
actual que permite el paso del ferrocarril de carga a Cuautla bajo la

autopista.

En el lado sur poniente la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
ya construyo las losas que permiten el paso de las laterales sobre la
autopista, lo que debera repetirse del lado nororiente, la linea de
Ferrocarril Suburbano que en este caso ya puede considerarse elevada
debera resolver sus apoyos estructurales tomando en cuenta la estructura
mencionada que aproximadamente tiene un claro de 12.00m ya que
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también pasa una tuberia de agua potable de 28”, que comunica la planta

potabilizadora de la Caldera que se localiza al sur oriente del cruce.

o Entre los cadenamientos 10+440 y 9+800 existe otra interferencia
longitudinal, ya que es necesario construir las preparaciones paralelas y
bajo la via en subterraneo para conectar con la via futura a la estacion La

Paz y Texcoco.

Obras hidraulicas mayores rios y canales y tinel de la compaiiia.

Existen varias interferencias con obras hidraulicas mayores, que hacen necesario tomar

medidas en la estructura de la linea con respecto a los claros de la misma.
Estas interferencias son:

o En el cadenamiento 1+511 la linea elevada cruza el Rio Miraflores a
prolongacién del Canal de la Compafiia a cielo abierto.

o La Comision Nacional del Agua construy6 el tinel del Canal de la
Compaiiia, su lumbrera de origen se localiza aproximadamente al sur del
cadenamiento 3+460 y la lumbrera siguiente al norte del cadenamiento
4+490, el cruce del tanel bajo la linea se localiza en el cadenamiento
4+300 aproximadamente.

Es importante localizar a detalle este tlnel y dimensionarlo, ya que la
linea en este tramo es elevado y debe de disefiarse la cimentacién de la

misma incluyendo pilotes tomando en cuenta este.

o En el cadenamiento 9+200, existe otro cruce con el canal de la avenida
Toluca el que es también a cielo abierto.

En todos estos cauces en la etapa de proyecto ejecutivo deberdn coordinarse los

proyectos estructurales y geométricos con la Comision Nacional del Agua.
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Figura 95 Esquema de cruce en el Canal de Compaifiia

Canal de la Compafila

-~ Autopista México Puebla”

Cerro del
Elefante

27.00

Seccion Proyecto

Cerro del
Elefante

Lateral

Losa actual Ampliacion de losa

6.50 27.00 15.50
Ampliacion de losa

Fuente: Anteproyecto Conceptual de Obras Ferroviarias. GCI. 2011

Fibra 6ptica en su localizacion original y relocalizacion.

o Existe de manera paralela y localizada originalmente en el camellén norte
de la autopista un ducto que aloja cables de fibra Optica e instalaciones
afines.

o Este ducto es coincidente con el trazo de la linea en aproximadamente
12.5 km del distribuidor la Concordia hasta el punto donde el trazo
abandona la parte central de la linea.

o El Proyecto de la linea sumado a la alternativa de solucién vial hace
necesario la coordinacion con el concesionario para su relocalizacion
definitiva a través de la Direccion de Servicios Carreteros de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes.
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Lineas De Alta Tension

El trazo de la linea encuentra 5 cruces perpendiculares con lineas de transmision de

energia eléctrica.

Es necesario rectificar si la altura de los cables permite el paso de la catenaria del
Ferrocarril Suburbano cumpliendo las normas establecidas por la Comisién Federal de

Electricidad y en caso necesario considerar la sobreelevacién de las lineas eléctricas.
Estos cruces se localizan en los cadenamientos siguientes:

o 94200 Cruce con la Avenida Toluca

o 13+100 Cruce con Avenida de las Torres sobre la autopista

o 17+450 Cruce con Avenida de las Torres sobre la Calzada Ermita
Iztapalapa

o 194740 Cruce con Santa Cruz Meyehualco sobre la calzada Ermita
Iztapalapa

o 23+160 Estacion Constitucion de 1917

Tuberias E Instalaciones De Agua Potable

Existen posibles interferencias con tuberias de agua potable longitudinales en el tramo del

trazo comprendido entre Santa Catarina y el distribuidor vial de la Concordia.

Para efecto de poder proponer un sistema estructural de la linea que tome en cuenta
estas interferencias posibles, localizados en los planos generales de interferencias, 5
planos especificos que muestran la localizacion de estas y sus instalaciones conexas

tales como cuartos de bombas.

Estos planos se identifican con la clave S- CONST 17 — LIV — AP - 01 al 05

En el cadenamiento 11+720 se localiza una planta potabilizadora que esta en proceso de

desmantelamiento.
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En el tramo comprendido entre el distribuidor vial la Concordia y la estacion Constitucion
de 1917 sobre la calzada Ermita Iztapalapa, las caracteristicas de la red de agua potable
y colectores son diferentes debido a la densidad demogréfica del area urbana.

Se han elaborado 6 planos que marcan a detalle las posibles interferencias longitudinales
y transversales que deben tomarse en cuenta para el disefio de las cimentaciones en esta

zona donde la linea es elevada.
Estos planos se identifican con las claves S3 CONST 17 LIV - AP - 07 al 12

Complementariamente en esta zona se han elaborado otro juego de planos donde se
muestra la red de agua potable y los colectores que se identifican con la clave S3 CONST
17 LIV — APD 01 al 06

Colectores

En el tramo de la linea comprendido entre la estacién Chalco y el distribuidor vial de la
Concordia, debido a que el trazo ocupa en su mayoria un derecho de via federal se
encontraron interferencias importantes con rios y canales y el tinel de la compafiia lo que
ya ha sido descrito en el capitulo de “Obras Hidraulicas Mayores” y no se han detectado

otras interferencias visibles.

En el tramo del distribuidor vial la Concordia a la estacién Constitucién de 1917 en la
calzada Ermita Iztapalapa, la red de colectores es mas densa y es posible que existan
interferencias de las cimentaciones con las redes de drenaje para lo que se han elaborado
6 planos identificados como S3 CONST 17 LIV — D — 01 al 06

Complementariamente y como en el caso del Agua Potable existen 6 planos donde se
ubican en conjunto la Red de agua Potable y de Drenaje identificados como S3 CONST
17-LIV-APD-01 AL 06

(Ver ANEXO 9)
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Figura 96 Levantamiento Visual de Interferencias. Planta. Tramo Santa Martha
Constitucion de 1917

“Estacion
onstitucion‘ge
1917

Fuente: Anteproyecto Conceptual de Obras Ferroviarias. GCI. 2011
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4. Situacion con Proyecto

Como en todos los Analisis Costo Beneficio, los beneficios del proyecto se estiman por los
ahorros generados por el ahorro marginal entre una situacién sin proyecto optimizada y

una situacién con proyecto.

FOA Consultores cuenta con una metodologia para la evaluacidon socioeconémica y
ambiental de ferrocarriles suburbanos que consiste en cuantificar las externalidades

generadas por el proyecto por los siguientes conceptos:
e Costos de operacion vehicular entre autobuses y el tren suburbano
¢ Ahorros en tiempo de traslado de los pasajeros
e Disminucion de accidentes
e Reduccion de contaminantes

En la cual toma los elementos de demanda, inversiones y costos de operacion

provenientes de la evaluacion financiera del proyecto.
Sustento Tedrico de la Metodologia de Evaluacién

Primeramente se debe definir la situacién actual. Actualmente los pasajeros de la zona
oriente de la ZMCM se movilizan mediante un deficiente sistema de transporte publico
compuesto con una flota heterogénea de vehiculos, que circulan a bajas velocidades
generando serios conflictos de congestionamiento vial. Lo anterior genera altos costos de
operacién vehicular, demora de los usuarios, altos indices de accidentes y de emision de

contaminantes.

Situacién actual optimizada. Se trataria de la implementacion de rutas de transporte
publico que tendrian un recorrido directo, operado por autobuses de mayor capacidad y
menores costos de operacion, los cuales se incrementaria de acuerdo con el crecimiento

de la demanda.
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Los beneficios econdmicos de este segmento se definen como los ahorros generados por

la disminucion de los costos por operacion vehicular, en el tiempo de los usuarios, indices

de accidentes mortales y emisién de contaminantes, entre una situacion sin proyecto

optimizada contra una situacion con proyecto.

En el gréfico que se muestra a continuacion se ilustra el sustento teérico de la evaluacién

econdmica del segmento de carga.

Figura 97 Sustento Teorico Metodolégico de la Evaluacién del Segmento de

Costos Econémicos

Pasajeros

G Situacion Actual (SA)

Beneficios
Econdémicos

Tiempo

Los beneficio econdmicos (B) netos de obtendrian del marginal entre los costos de la

situacion con proyecto (C2) menos los costos de la situacion sin proyecto optimizada (C1),

donde por costos econémicos se definen los siguientes:

Costos de operacion vehicular
Costos en el tiempo de los usuarios
Costos de accidentes mortales

Costos por emision de contaminantes
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Con lo anterior se genera el flujo de los beneficios econémicos en el horizonte de
evaluacion, al cual se le restan los costos econdmicos que son las inversiones en
infraestructura y equipo del proyecto, con lo cual se obtiene el flujo econémico del
proyecto al cual se le aplican los indicadores de rentabilidad econémica.

Situacién Futura Con Proyecto

La Situacién Con Proyecto corresponde a la sustitucion del servicio por tramos ofrecido
actualmente por las unidades de transporte publico, VAN, midibuses y autobuses, por
autobuses bi-articulados en servicio BRT, cuya operacién comenzaria después de un afo

del otorgamiento de la concesién del servicio.

Se debera reestructurar la operacion de las rutas actuales existentes, puesto que
deseablemente no existiria convivencia de otros servicios de transporte publico sobre los

corredores de transporte actuales.
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5. Evaluacién del Proyecto

5.1 Método de analisis

La metodologia utilizada en la evaluacion se basa en los analisis beneficio — costo,
contrastando los costos econdmicos entre una Situacién con Proyecto y una sin Proyecto,

evaluando la generacién ahorros econémicos cuantificables.

Figura 98 Resumen de la metodologia de evaluacion

2

Para obtener la estimacion de los ahorros socioeconémicos asociados del proyecto del

tren Suburbano 3, a los vectores de los costos de la situacion Sin Proyecto se le restan
los costos de la situacion Con Proyecto y al vector de costos marginales resultantes son
los Ahorros Socioecondémicos asociados al Proyecto.
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Figura 99 Detalle de la metodologia de evaluacion

Ahorros Ahorros Costos Evaluacion
Operativos Econdémicos Econémicos Econémica
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Proyecto ' mortales
® Tren Ahorros en
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5.2Evaluacién econémica

Para efectos de la evaluacién se toman en cuenta los siguientes beneficios

Tabla 26 Beneficios Econdmicos del Segmento de Pasajeros

Ahorros en costos de operacion vehicular

Ahorro en el tiempo de los pasajeros

Ahorros por reduccion de emisiones contaminantes
Ahorros por reduccion de accidentes

AIWIN|F

Fuente: Estimaciéon FOA Consultores

1. Ahorros en costos de operacidn vehicular

Igualmente en la seccion anterior se describid el sustento tedrico de la evaluacion
econOmica del segmento de pasajeros, por lo que a continuacién se presenta el detalle de
la metodologia operativa utilizada en el presente andlisis, la cual difiere con la utilizada en

el segmento de carga.
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Figura 100 Esquema Metodoldgico de la Evaluacion del Segmento de Pasajeros
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. Andlisis de Sensibilidad Proyecto

Bajo la situacion actual, sin proyecto, la demanda de transporte de personas que
captaria el proyecto es satisfecha mediante un sistema de transporte publico operada en
forma anarquica por medio de una flota vehicular altamente heterogénea. En la situacion
sin proyecto se incurre en un costo anual de operacién y mantenimiento de dicho sistema
de autobuses para atender a la demanda mencionada. Se consider6 como la situacion
optimizada a un sistema operado de manera coordinada, operando con una flota vehicular

integrada por camiones de altas especificaciones.

En la situacidon con proyecto se dejaria de operar dicho sistema de transporte publico a
partir de que inicie operaciones el FC Suburbano. Por tal razén, la diferencia entre los
costos de operaciéon de la situacion sin proyecto optimizada y la situaciéon con proyecto

generan un vector de ahorros en los costos de operacion.
2. Ahorro en el Tiempo de los Pasajeros

En la situacion sin proyecto optimizada se considera que tienen una velocidad de

operacion promedio de 17 km/hora en hora pico, la cual se incrementaria a 20 km/hora en
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hora valle, mientras que en el sistema del Ferrocarril Suburbano la velocidad seria de 46.5
Km/h.

Por lo anterior, considerando que ambos modos de transporte recorrieran una distancia
semejante de 23.4 Km, pero a diferentes velocidades se obtienen ahorros en tiempo
potenciales de una hora en periodos pico y de 36 minutos en periodos valle, para el caso

del recorrido total.

Para determinar el valor del tiempo de los usuarios se utilizaron los datos generados por
el CEPEP para Baja California, que es $21.64 por hora, por lo que resulta que el ahorro
promedio de los pasajeros por el incremento en velocidad estaria en el rango de $12.98 y
$21.64 pesos por viaje, en el caso del recorrido total. Para obtener los ahorros en el
tiempo de los usuarios del proyecto se obtienen multiplicando el ahorro unitario del tiempo

de traslado por las proyecciones de demanda.
3. Beneficios por reduccién de accidentes mortales

En la situacién actual, sin proyecto, los recorridos de los autobuses ocasionan accidentes
de trafico mortales medidos mediante un indice de accidentes mortales por cada millén de
autobuses-km. Se estimé que dicho indice es del orden de 0.003. Al cambiar de modo de
transporte se esperaria que el indice del tren ligero fuese no significativo, menos de dos
ordenes de magnitud por pasajero-km con respecto al autobuds. Con base en lo anterior y
con los autobuses-km calculados se estim6 el nUmero de accidentes mortales al afio que
se evitarian (aprox. 0.2). Por otra parte, segin estandares internacionales, se valor6 en

$7.7 millones de pesos la pérdida de una vida humana.

4. Reduccion de Emisiones Contaminantes

La realizacion del proyecto traera consigo la reduccion de los vehiculos-Km de transporte
publico a base de autobuses y minibuses de otras unidades de menor capacidad ya que
la demanda antes mencionada sera atendida por un sistema de transporte que en

principio contaminaria en menor medida al ambiente.

Se estimaron, entre otras, las reducciones anuales que se tendrian en las siguientes

emisiones contaminantes:
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e Bidxido de Carbono CO2 (Ton/afio)

e Hidrocarburos:HC (Ton/afio)

¢ Monoxido de Carbono:CO (Ton/afio)

e Oxidos de Nitrégeno:NOx (Ton/afio)

e Oxidos de Azufre (sulfuros) SOx (Ton/afio)

e Particulas Sélidas Totales: PST (ton/afio)

Estos beneficios se generan al momento de sustituir a la flota vehicular de camiones, en
la situacién actual optimizada, por un medio de transporte con cero emisiones de

contaminantes, ya que se considera la operacion de un sistema eléctrico.

Para calcular estos beneficios se utilizaron factores de emisiones para ocho tipos de
contaminantes. En la tabla que se presenta continuacion se muestra los contaminantes

analizados y sus respectivos factores de emision.

Tabla 27 Factores de Emision Considerados

Magna Sin 0.000693 Kg SO2/It
Diesel Sin 0.000669 Kg SO2/It
PST (polvos pavimentos) 0.00193 Kg/Veh-Km

Fuente: Estimacién FOA Consultores

Los valores considerados por reduccion de tonelada emitida fueron los siguientes.

Tabla 28 Beneficios Monetarizados por Reduccién de Ton de Contaminante

CO2 $147.73 $/Ton

HC $6,760.00 $/Ton

CO $390.00 $/Ton

NOXx $85,020.00 $/Ton

SOx $435,890.00 $/Ton

PST (polvos pavimentos) $513,240.00 $/Ton

Fuente: Estimacién FOA Consultores
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Las etapas subsecuentes del proyecto deben incluir una manifestacion de impacto
ambiental puntual, a partir de los detalles del proyecto ejecutivo de las obras de

confinamiento, tanto para la etapa de construccién como de operacion.

Para efectos de la valoracion del impacto socioecondmico de las principales emisiones
contaminantes se utilizaron valores en el orden de magnitud de otras metropolis de los
EUA. Asimismo, los flujos son factibles de ser afectados de los factores de precios de

cuenta.

En la figura que se presenta a continuacibn se muestra la aportacion en el VPN
econdémico de los conceptos de beneficios calculados para el proyecto, siendo los
principales beneficios los ahorros en costos de operacién vehicular, seguidos por el

ahorro en los tiempos de los usuarios.

Figura 101 Participacion del VPN de los beneficios del proyecto para el segmento
de Pasajeros

Accidentes Emisiones

Mortales inant
0,

Identificacion y Valoracién de Costos del Proyecto

Los costos econémicos del proyecto son las inversiones iniciales, obra civil en via y
terminales, equipamiento y unidades motrices, y los costos adicionales por aumento de

demanda, unidades motrices y los costos operativos.
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5.3 Indicadores de Rentabilidad Econémica

Para el calculo de la rentabilidad de determinaron los valores de los siguientes

indicadores que suelen utilizarse para calificar los proyectos de inversion:
o Valor Presente Neto Social (6 Valor Actual Neto Social) [VPNS]
e Tasa Interna de Retorno Social [TIRS]
¢ Relacién Beneficio Costo Social [BCS]

Las expresiones empleadas para el calculo de los indicadores mencionados son las

siguientes:
FNE;
VPNS => . h
j A+Rj)
Donde VPNS: Valor Presente Neto Social del Proyecto

FNE j : Flujos Netos de Efectivo esperados

Rj : Tasa social de descuento

J : indice de periodos de tiempo
Se espera que el VPNS sea mayor que cero para que el proyecto sea aceptable.
A suvez:

FNEj:Bj- Cj
en donde :

B j : Beneficios sociales esperados del proyecto

C j: Costos sociales esperados del proyecto

L a TIRS esigual a la R* para la cual el VPNS es igual a cero:

FNE;
Zj (1+R") 0
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También se espera que la TIRS sea mayor que la tasa de descuento social para aceptar

un proyecto.

La Relacion Beneficio Costo Social esta dada por el cociente del Valor Presente de los
Beneficios entre el Valor Presente de los Costos y debe ser mayor a la unidad para que

sea aceptable el proyecto
B; C.
— J J
BCS = Z,— (L+R}) /ZJ (1+R;)

EVALUACION ECONOMICA

Al total de los beneficios econémicos del proyecto se les restan sus costos para obtener el
vector del flujo econdmico del proyecto al cual se le aplicaran los indicadores de
rentabilidad sefialados.

De acuerdo con la metodologia utilizada el segmento de pasajeros tiene un Valor
Presente Neto de $4,168.6 millones de pesos, a una tasa de descuento del 12% anual,
gue disminuye a $2,787.2 si se excluyen los beneficios por reduccion de accidentes
mortales y de emisiones contaminantes, obteniendo una Tasa Interna de Retorno
Econdmica del 15.25%. Tomando en cuenta todos las hipotesis sefialadas anteriormente.
En la tabla siguiente se muestra el detalle de los indicadores de rentabilidad econémica

obtenidos de la evaluacion del segmento de pasajeros.
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Tabla 29 Indicadores de Rentabilidad Econdmica

Valor Presente de los Costos (VPC) $11,642.0 $11,642.0
Inversion $11,319.8 $11,319.8
Operacion y Mantenimiento $322.1 $322.1
Valor Presente de los Beneficios (VPB) $15,795.3 $14,413.8
Reduccién de Costos de Operacién Vehicular $7,524.6 $7,524.6
Valor del tiempo usuarios $6,889.2 $6,889.2
Valor de reduccién accidentes mortales $335.8 $0.0
Valor por reduccién emisiones contaminantes $1,045.6 $0.0
Valor Presente Neto Social (VPNS) $4,153.3 $2,771.9
Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) 15.23% 14.21%
Relacion Beneficio/Costo 1.36 1.24
TRI (1ler. afio de operacion, sin 15.1% 13.4%

aprendizaje)

Fuente: Estimaciones FOA Consultores
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Figura 102 Analisis Costo-Beneficio, con externalidades
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Fuente: Estimaciones FOA Consultores

/ ” 172
§ FOA Consultores® Thompson & Knight @

AUA



Andlisis Costo Beneficio del Tren Suburbano Sistema 3
en la ruta Chalco-Santa Martha — Constitucion de 1917

6. Analisis de sensibilidad y riesgos

6.1Andlisis de Sensibilidad (con externalidades)

Version

Publica

Agosto 2011

Los resultados de la evaluacion econdmica del proyecto resultan viables, aunque sus
indicadores de factibilidad permiten seguir siendo rentable ante variaciones no extremas
de parametros criticos, como se muestran en las gréaficas siguientes. Para el presente
analisis de sensibilidad el Valor Presente Social (VPNS) se encuentra expresado en
millones de pesos de mayo de 2011.

Figura 103 Sensibilidad del Valor Presente Neto Social (VPNS) a la Tasa de
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Tasa Anual de Descuento Social
Fuente: Estimaciones FOA Consultores
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El proyecto continua siendo rentable hasta en disminuciones superiores al 50% en los
costos de operacion vehicular de la Situacion Sin Proyecto Optimizada, como se puede

observar en la grafica siguiente.

Figura 104 Sensibilidad del Valor Presente Neto Social (VPNS) a Variaciones en
Ahorros en Costos de Operacién de Autobuses

Sensibilidad del Valor Presente Neto Social (VPNS)
aVariaciones en Ahorros en Costos de Operacién de Autobuses
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(o]

Variaciéon

Fuente: Estimaciones FOA Consultores

El proyecto adn continua siendo rentable ante un incremento del 40% en los montos de
inversion.
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Figura 105 Sensibilidad del Valor Presente Neto Social (VPNS) a Variaciones en los
Costos de Inversién Inicial

Sensibilidad del Valor Presente Neto Social (VPNS)
a Variaciones en los Costos de Inversion Inicial
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Las variaciones en los costos de operacion del Sistema 3 practicamente no tienen
impacto en los indicadores de rentabilidad del proyecto, siendo mas sensibles ante

variaciones en la inversion inicial.
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Figura 106 Sensibilidad de la Tasa Interna de Retorno Social a Variaciones en la
Inversion Inicial y alos Costos de Operacion y Mantenimiento
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Fuente: Estimaciones FOA Consultores

6.2Andlisis de riesgos

En esta etapa, el asesor legal se enfoc6 en el andlisis de la asignacion y distribucion de
riesgos de la licitaciébn anterior, identificando puntos de mejora, como se muestra a
continuacion. (Fuente: seccion basada en analisis de Rios Ferrer, Guillén — Llarena,

Trevifio, Rivera, S.C.).

De acuerdo con lo sefialado por los participantes en el proceso anterior del TS3, los

aspectos de riesgo principales para el mercado son:
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e Demanda del proyecto, principalmente para los primeros afnos.

e Definicion, estructuracion e instrumentacion de rutas alimentadoras eficientes para

el proyecto.
Figura 107 Distribucién de riesgos
Riesgo Asignacion Medida de Mitigacion
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locales

Fuente: Anadlisis FOA Consultores, Thompson & Knight.

6.3 Otros factores de riesgo

Los principales riesgos del proyecto y las coberturas que deben ser consideradas en un
llamado a licitacion para atraccion de capital privado al proyecto se resumen a

continuacion.
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Aumento en el monto de la inversion por variaciones en tipo de cambio.- En el caso
de los Gobiernos Federal y Estatal, se requeriria de mayores aportaciones. Por su parte,
el riesgo cambiario del servicio de la deuda de los particulares tendria que ser absorbido
por ellos.

Sobrecosto en obras y/o suministros.- Se celebrarian concesiones del tipo BDOT a
precio alzado y se tienen considerados imprevistos por aproximadamente el 5% del costo
del proyecto. Para los riesgos por obra inconclusa debido al incumplimiento del oferente
ganador de la licitacibn de obras y suministros; las empresas licitantes tendran que
comprobar su capacidad técnica y financiera, y se estableceran fianzas de cumplimiento y

penas convencionales en los contratos.

Deficiencias en la ingenieria y el disefio.- Es posible que el llamado a licitacién se haga
con base en un anteproyecto de ingenieria. Se estableceran en el Titulo de Concesién
penas y fianzas para asegurar su cumplimiento. Asimismo, en lo referente a la
terminacion del proyecto en plazo mayor al previsto por causas imputables al consorcio
ganador de la licitacion, se estableceran fianzas de cumplimiento y penas convencionales
en los contratos, ademas de que el programa de obra previsto se considere un margen de
seguridad en el tiempo de ejecucion.

Accesos viales, obras complementarias y terrenos.- Se estableceran los compromisos
del Gobierno del Estado de México y sus municipios, asi como del Distrito Federal para
llevar a cabo las obras necesarias. En materia de terrenos para la ampliacion del derecho
de via de la carretera, ferroviaria, cetrams y obras complementarias, se deberan adquirir
en forma previa y establecer la coordinacion con el Estado de México y del Distrito
Federal para adquirirlos o expropiarlos. La posibilidad de retrasos en el otorgamiento de
los permisos y licencias, se resolvera mediante el compromiso del Estado de México y del

Distrito Federal para otorgarlos en forma agil y oportuna.

6.4Mitigacion del riesgo de demanda (trafico):

+ Considerado como la principal variable de incertidumbre (riesgo) del proyecto

* Es unriesgo donde el concesionario tiene una limitad capacidad de controlar
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* Por lo que en licitaciones de proyectos similares, se han establecido diferentes
esquemas de mitigacién de riesgo:

Bandas:

« El gobierno absorbe parte de las pérdidas asociadas a un trafico menor al
proyectado

* A cambio, recibe parte de los ingresos excedentes en caso de un trafico
superior al proyectado

* Ejemplos: Metro de Milan y Metro de Sao Paulo
Garantia de trafico minimo:
» Se garantizan los ingresos correspondientes a un trafico minimo
+ El garante recibe una prima como pago por dicha garantia
* Ejemplo: Tranvia de Jerusalén
Tarifa sombra:
* Se garantiza un nivel minimo de ingresos

* Ejemplo: Tranvia de Barcelona

Por otra parte, se considera que aun cuando el esquema del TS3 es menos dependiente
de un arreglo de las rutas actuales que en el caso del TS1, es fundamental contar con una
solucion de fondo para el sistema de alimentacion del proyecto, como un elemento

adicional de mitigacién del riesgo de demanda.

Para ello se propone un esquema nuevo que permita la creacién de un esquema de
alimentacion vinculado a la operacion del TS3, y el cual se base en la filosofia de que el

usuario no pague mas de lo que actualmente paga.
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. Conclusiones

El trazo directo de Chalco — Santa Catarina — Santa Martha — Constitucion de 1917
por el centro de la autopista y de la Calzada Ermita Ixtapalapa resulta la opcion
que mejor eficiencia presenta en cuanto a la aplicacién de recursos publicos para
la atencién de demanda de la zona, bajo un concepto de Tren Suburbano de
tecnologia adecuada para atender concentraciones de demanda en hora maxima
de mas de 20,000 pax HMD.

En el escenario propuesto con 15 estaciones con nuevas rutas para la
alimentacion a imagen objetivo se obtuvo una TIR social de 14.21% anual en
términos reales, por lo que seria viable segun los criterios de la Unidad de

Inversiones de la SHCP (debe ser mayor o igual al 12% anual en términos reales).

De igual manera, en el escenario conservador, con alimentacion a través de rutas
actuales el proyecto seria viable pero presenta una TIR social ligeramente menor,
13.70% anual en términos reales. Esto comprueba la hip6tesis que a diferencia
del TS1, el TS3 es menos dependiente de un nuevo esquema de rutas
alimentadoras.

Bajo un escenario que considere una re estructuraciéon completa de las rutas de
transporte publico para alimentar al TS3 y eliminar competencia sobre los
corredores de transporte actual, la demanda se incrementa en mas de un 30%,

con un incremento en la TIR social a mas del 16%

Las inversiones estimadas para el escenario medio (rutas nuevas) es de
$12,631 MDP, la cual incluye obras de mejoramiento y ampliacion de capacidad
de la autopista México —Puebla, obras urbanas, adquisicion de terrenos y
liberacion de derecho de via, infraestructura ferroviaria, material rodante y

subsistemas de obra electro mecanica.

ACB preliminar es positivo, con una TIR superior al 12% en términos reales (con
y sin externalidades), y la posibilidad de solicitar Registro del Proyecto ante la
UI-SHCP.
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7.

En este sentido, el proyecto del TS3 junto con otros proyecto en proceso de
construccion como la linea 12 del Metro y el BRT Chimalhuacan-Pantitlan resuelve
la problematica de movilidad de la Zona Sur Oriente de la ZMVM a un horizonte de

largo plazo.

Finalmente el proyecto y las inversiones globales consideradas en él se enmarcan
dentro de la re configuracién y solucién de largo plazo del acceso Oriente a la

Ciudad de México a través de la Autopista México - Puebla

Tabla 30 Resumen de Indicadores de Rentabilidad Socioecondmica (sin
externalidades) por Alternativa Tecnoldgica, Servicio Troncal

Indicador Resultados
Demanda inicial (PaX/Dia) (*) 347,400
VP @ 12% anual real Inversion inicial (mdp) $11,319.8
VPN @ 12% anual real (mdp) $2,771
TIR 14.21%
Beneficio Costo 1.24
TRI (1er afio de operacidn sin aprendizaje) 13.4%
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