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Introduccion

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) le encargo a la empresa
IDOM INGENIERIA S. A. de C. V. los trabajos de “Estudios de Preinversion
para la realizacion del proyecto Tren Inter-urbano de Pasajeros México-
Puebla”, el presente documento es un reporte de una parte del estudio, en el
cual se realizé un analisis multicriterio para la determinacion de un corredor
entre la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y la Zona Metropolitana de
Puebla. En este reporte se hace un resumen de los trabajos realizados para la
determinacion del corredor que conectara estos puntos econdmicos

importantes.

La primera parte de este trabajo data de la historia del ferrocarril en México, de
como fueron sus inicios, evolucidn, decadencia y resurgimiento a través de la
historia mexicana hasta la actualidad. Menciona desde la clausura del
organismo de Trenes Nacionales Mexicanos para la recuperacion de las vias e
impulsar nuevamente el tren, a través de concesiones, a empresas privadas,

tanto en su operacion como en mantenimiento de las vias nacionales.

La segunda parte, trata de las necesidades del pais con respecto al medio en
tema, la importancia en impulsar la comunicacion entre las ciudades es cada
vez mas urgente, debido al gran desarrollo que se esta llevando acabo. El
transporte actual en México esta tan monopolizado que se debe plantear la
creacion de una alternativa eficiente y competitiva como lo es el ferrocarril. Se
pasa a realizar una descripcion del proyecto otorgado por la SCT a la empresa
IDOM INGENIERIA S. A. de C. V., en el que se incluian las rutas a estudiar
para la evaluacion de factibilidad de cada una de estas. Se prosigui6 a realizar
una descripcién del medio por el cual pasara el proyecto, el cual tuvo una
valoracion de puntos importantes que podrian repercutir en la evaluacion, tales
como la geologia, orografia, factores ambientales, etc. Otro aspecto muy
importante que se planted para el estudio fueron las especificaciones técnicas
con las que se plantea disefar el ferrocarril de pasajeros que existiria entre la

Zona Metropolitana de la Ciudad de México y la Zona Metrolpolitana de Puebla.




La tercera parte del documento es acerca del analisis multicriterio, donde se
describe brevemente la metodologia por la cual fueron evaluadas las tres
alternativas en estudio, los criterios que se tomaron en cuenta para su
evaluacion, dando resultados por cada opcion y al final realizando una
recopilacion de resultados para la decision de la alternativa mas factible para el

proyecto.

Finalmente, la dltima parte es una conclusion del proyecto sobre el cual se
engloba el trabajo realizado y dar una opinién sobre el mismo, comentarios de

los resultados adquiridos y recomendaciones.




I. Antecedentes

Historia del Ferrocarril en México

La historia del ferrocarrii en México se remonta a sus primeros afios
independientes, constituyendo un hecho muy importante para el desarrollo de
la estructura social y econdémica del pais, éste surgido con la necesidad de
conectar el puerto de Veracruz, siendo el mas importante de la época, con la
Ciudad de México. El proyecto iniciéo en 1837, estuvo en manos de ingenieros

ingleses, belgas, norteamericanos, franceses y mexicanos.

El proyecto era de gran importancia para el transporte de mercancia, como de
pasajeros, pero éste tardd en realizarse mas de lo esperado debido a que las
concesiones que se otorgaban, no se realizaban en la totalidad de los
acuerdos, esto debido a mdltiples factores, tales como incumplimiento de
tramos, falta de capital, la invasion norteamericana, etc.; no fue sino hasta 1873
gue se completd lo que un principio se estuvo buscando, la conexién del puerto
de Veracruz con la Ciudad de Meéxico, este proyecto de igual manera
contemplaba un ramal de Apizaco a Puebla, logrando asi la linea México-
Veracruz con un total de 679 km y con un total de 30 estaciones, contando el

ramal con la ciudad de Puebla.
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llustracion I-1 Mapa de las primeras lineas de ferrocarril en México




Durante el primer mandato del General Porfirio Diaz (1876-1880) se le dio un
fuerte impulso al ferrocarril por medio de concesiones a los gobiernos de los
estados y a particulares mexicanos. Bajo concesion a los gobiernos de los
estados se construyeron las lineas de Celaya — Ledn, Ometusco — Tulancingo,
Zacatecas — Guadalupe, Alvarado — Veracruz, Puebla — Izdcar de Matamoros y

Mérida — Peto.

En 1880 se entregan tres importantes concesiones ferroviarias a inversionistas
norteamericanos, otorgandoles libre transporte de mercancia tanto importacion
como exportacion, construccion y equipo rodante, dando origen al Ferrocarril
Central, al Ferrocarril Nacional y Ferrocarril Internacional. Para finales del

primer periodo de Porfirio Diaz, la red ferroviaria contaba con 1074 km de via.

El presidente Manuel Gonzalez (1880 -1884) continud las obras de Porfirio
Diaz agregando 4,658 km. Ferrocarril Central concluyé tramos hasta Nuevo
Laredo en 1884 y Ferrocarril Nacional avanz6 tramos del norte al centro, para

finales de 1884 la red ferroviaria de México contaba con 5,731 km de vias.

Para la segunda reeleccién y dictadura de Porfirio Diaz (1884-1910) se realiz6
la mayor expansion de vias férreas en todo el pais con ayuda de inversion
extranjera. En 1890 el sistema ferroviario contaba con 9,544 km de via; 13,615
km en 1900 y 19,280 km en 1910; se construian alrededor de 350 km de via
anualmente. Esto demostro el gran potencial de desarrollo que tenia México en
la época y la necesidad del transporte a lo largo de la Republica y el extranjero,
fue asi como el territorio mexicano tuvo gran comunicacion entre sus estados y

pais vecino en cuanto a mercancia y pasajeros.

La red ferroviaria que actualmente se ocupa, es la que se construyd en casi su

totalidad en la época del Porfiriato.




_ Incremento de las lineas de ferrocarril durante el Porfiriato
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llustracion 1-2 Mapa de la evolucidn del ferrocarril en México

En tiempo de la Revolucion Mexicana, el ferrocarril fue de suma importancia,

debido a que fue utilizado por los militares, esto hizo que se redujera el uso de

pasajeros y de carga por el peligro que existia en ellas. A causa de que los

insurrectos utilizaban las vias de ferrocarril para transportar tropas y agilizar su

movimiento, el gobierno mexicano empez6 a desmantelar y destruir tramos

para bloguear el avance de los revolucionarios, pero a la vez esta destruccion

afectdé a las compafias extranjeras que eran duefias de estas vialidades que

transportaban su mercancia, marcando asi la etapa de mayor destruccién de

infraestructura ferrocarrilera en su historia.
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llustracion 1-3 Estacién de ferrocarrll en el siglo XIX.

En la llustracion 11-4 se muestran los problemas que existieron por el constante
uso militar y la destruccion de las vias, desde el inicio de la revolucion hasta

mediados de esta:
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llustracion I-4 Ingresos y trafico de personas en Ferrocarriles Nacionales de México, 1911-1916

Las compafias ferrocarrileras fueron en gran medida afectadas, pero la mas
afectada en cuanto a nivel de ingresos fue Ferrocarriles Nacionales de México
(FNM), que desde 1914 sufri6 considerablemente pérdidas, el transporte de

carga era lo qgue mas le brindaba ingresos y lo primero que se vio afectado, en




cuanto al transporte de pasajeros, siguieron los servicios pero estos no

brindaban grandes ingresos como lo era el transporte de mercancia.

Después de la Revolucion Mexicana se empezaron a realizar proyectos para la
rehabilitacion de los ferrocarriles tales como la maquinaria, construccion y
reparacion de trazos, para esta época el ferrocarril jugaba un papel importante
ya que era el unico medio de transporte que podia cubrir largas distancias para

la distribucién de carga y transporte de pasajeros.

El tréfico del ferrocarril crecia mediante los afios siguientes debido a la
creciente comercializacion y desarrollo de México, pero los afios de servicios y
el atraso de las maquinas que se tenian, hizo que el progreso fuera limitado.
Para los afios 30 se iniciaron nuevamente obras tales como la linea férrea
Sonora — Baja California, la continuacion de la via Uruapan — Apatzingan y el

Ferrocarril del sureste.
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llustracion I-5 Ferrocarril en la frontera con Estados Unidos.

En 1937, el Presidente Lazaro Cardenas decretd la expropiaciéon de los bienes
de FNM. Ya siendo el ferrocarril un sistema nacional se empezaron los planes
para una mejor administracion y desarrollo. Para la década de 1950 se empez6
el desarrollo tecnolégico en México al cambiar las maquinas de vapor por
diésel, se aumentd el trabajo potencial de las vias, se construyeron nuevas
terminales de carga y pasajeros, se aumentd la eficacia en el mantenimiento y
se adquirié equipo rodante suficiente para satisfacer la demanda que la época

exigia. En esta misma década se terminaron los tramos al sureste, conectando
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la regidn central de México con la peninsula de Yucatan, terminando asi la

conexion de norte a sur del pais.

et Far :
llustracion I-6 Ferrocarril impulsado con llustracion I-7 Ferrocarril impulsado con
carbon motor Diesel

En la década de 1960 se termind la construccion del tramo San Pedro — Creel,
en el estado de Chihuahua, y la reconstruccion de los tramos de Topolobampo,

en Sinaloa, a San Pedro, en Chihuahua, y de Creel a la Ciudad de Chihuahua.

En 1977, Ferrocarriles Nacionales Mexicanos distribuye en cinco empresas
ferroviarias la responsabilidad de la prestacion de servicios publicos como el
transporte de pasajeros y de carga e insumos necesarios para la marcha de las
actividades productivas y de servicios. De igual manera tenian la
responsabilidad de conservacion y rehabilitacion de la infraestructura, el

mantenimiento y la administracién.

A pesar del gran desarrollo que se realizé por medio de nuevas tecnologias,
construccion y reconstruccion de las vias férreas, México no pudo competir con
los nuevos sistemas de transportes carreteros que eran mas rapidos que este,
como consecuencia, la gente dej6 de viajar en ellos y optd por los servicios de
autobuses, lo que originé que el servicio del ferrocarril fuera en decadencia.
Entre los afios 1980-1990 el gobierno tuvo problemas con el sindicato
ferrocarrilero ya que este no cumplia el objetivo por el cual se habia
desarrollado dicho organismo, el sistema era ineficiente, no hubo buena
comunicacion entre los diferentes polos de administracion, un mal manejo
multimodal, entre otros, dando paso a la desaparicion de Ferrocarriles

Nacionales de México en 1995 con la modificaciébn de la Constitucién para
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permitir al gobierno la concesion del servicio de transporte de carga y en 1997
desaparece el servicio de transporte de pasajeros en ferrocarril.

Situacion Actual y Planteamiento del Problema

En la actualidad, los ferrocarriles son utiles para transportar carga en grandes
volimenes a bajo costo. La red ferroviaria comunica entre si las poblaciones

mas importantes y a éstas con los principales puertos y fronteras del pais.

En 1995, el gobierno anuncié que Ferrocarriles Nacionales de México seria
privatizada e inicié la concesion de uso y explotacion de la red ferroviaria
nacional a particulares (es decir, que el gobierno federal conserva el dominio
sobre la infraestructura). Al término de la concesion, ésta debe ser devuelta al

gobierno federal en condiciones adecuadas para su operacion.

En la llustracion 11-8 se muestran las vias a lo largo de la Republica Mexicana
desde su concesion a la fecha, también marca los que operan estas lineas,
esta esta divida en tramos; entre ellas tienen acuerdos para circular por ciertos

trechos para su intercambio de operarios:

Ferromex

Ferrosur
KCSM

Valle de México
Chiapas - Mayab
Coahuila - Durango
Tijuana - Tecate

Istmo de Tehuantepec

Oaxaca y Sur
54 lineas Remanentes

llustracion 1-8 Mapa actual de las lineas de ferrocarril y sus concesionarios.
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Algunos tramos pequefios (que no estan incluidos en las concesiones
anteriores) son las lineas cortas, asignadas a los gobiernos estatales donde se

ubican, para ofrecer el servicio de transporte a pasajeros meramente turisticos.

Debido a la creciente poblacién y las necesidades de infraestructura de
comunicacién para un transporte mas rapido y eficiente entre las importantes
zonas de asentamientos urbanos, se han puesto en marcha proyectos de

trenes de pasajeros.

Asimismo, en el 2008 el grupo espafiol Construcciones y Auxiliar de
Ferrocarriles S. A. obtuvo la concesion para operar el tramo Buenavista-
Cuautitlan, en la Ciudad de México y el Estado de México respectivamente,
para el servicio de transporte a pasajeros, siendo la primera recuperacion de
este servicio tras la suspension después de 10 afos, pero este no tuvo mucho
éxito debido al poco apoyo politico por la movilidad y comunicaciéon con los
autobuses en las diferentes estaciones a lo largo de esta via.

13
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llustracion 1-9 Mapa de la linea del suburbano Buenavista - Cuautitlan

En el 2012 la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) lanzo
convocatorias para la realizacion de estudios de pre-inversion para la
factibilidad de trenes de pasajeros para la Ciudad de México y las ciudades
vecinas, tales como, México — Toluca, México — Querétaro, México — Puebla,
entre otros. Con esta inversion se da apertura para una mayor ambicion del
ferrocarril para pasajeros; estos estudios dan paso para el diseiio de una red
ferroviaria que satisfaga las necesidades de comunicacion del centro del pais
con el resto de la poblacion y es el tronco para una red a lo largo de la

Republica Mexicana.

A finales del 2012 tras la toma de protesta del Presidente Enrique Pefia Nieto
(EPN), aspira hacer lo mismo que Porfirio Diaz hace 100 afios: convertir el tren
de pasajeros en un simbolo de su sexenio, retomar el significado que tenia el

tren, “progreso y modernidad”. EPN ha ordenado a la SCT que en su sexenio
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se realicen los proyectos México — Querétaro, México — Toluca y el tren

Transpeninsular Yucatan — Quintana Roo.

Estos no se lograran con facilidad, se realizardn Reformas a la ley con las
actuales concesiones debido a la poca colaboracion y protesta de estas, debido
a los nuevos proyectos en desarrollo, habra sanciones mayores para las
concesionarias por no cumplir con el propésito por el cual en un inicio fueron
creadas, la ampliacién y aprovechamiento de las vias existentes, por lo cual,
s6lo han realizado el segundo punto. Las concesiones han dado argumentos,
para ampararse de la creacion de nuevas vias, tales como, “....no es rentable
la construccion de nuevas rutas...” 6 “...el transporte de pasajeros no es una
idea factible en estos momentos...”, otro problema ha sido que las

concesionarias han argumentado que “...la utilizacion de nuestras vias

requeriran permisos para el transito de los ferrocarriles de pasajeros, siempre y

cuando no interrumpan nuestras operaciones normales...”. Se estan
presentando estas Reformas en la actualidad ante la Cadmara de Diputados y
Senadores, para que la realizacidbn de estos proyectos se lleve a cabo

satisfactoriamente.

Habiendo dado una revision a los antecedentes del papel del ferrocarril en
México y sus necesidades para el desarrollo de la poblacién, se pasa a la
identificacion de las necesidades, planteamiento del proyecto dado por la SCT,
una breve explicacion del medio y especificaciones técnicas para el disefio de

el tren de pasajeros.
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IL. Ferrocarril Ciudad De México - Puebla

Identificacion de necesidades

En la ultima década México ha revolucionado y ha tenido un gran desarrollo en
infraestructura que el pais ha necesitado, tal como carreteras, puentes,
hidroeléctricas, entre otros. Debido a estos grandes desarrollos, las ciudades
han crecido, provocando el desplazamiento de habitantes hacia donde se

encuentran los centros urbanos, impulsando asi el crecimiento de las ciudades.

Como se muestra en la Gréfica IlI-1, donde se aprecia como ha sido el
crecimiento de la poblacion a partir de los afios 80, el crecimiento del Estado de
México se debe a la emigracion de la poblacién del Distrito Federal (D. F.)
debido en parte al terremoto de 1985, logrando asi la expansion del area
metropolitana. Por otro lado, Puebla ha tenido un crecimiento sostenido,
considerando el desarrollo urbano que se ha logrado en la ultima década. Junto
con Puebla, el estado de Tlaxcala ha tenido un desarrollo semejante,
promovido por la gran influencia que existe dada la cercania entre las dos
entidades.
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6000 Estado de México
=>&=Tlaxcala

4000 -

2000

0 T T T T T 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Grafica ll-1 Crecimiento poblacional en los estados influidos.
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A continuacién se muestra el Producto Interno Bruto (PIB) de los estados de
Puebla, Tlaxcala, México y el Distrito Federal, comparando y mostrando el

desarrollo en estos estados:
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Tabla lI-2 Producto Interno Bruto de los estados influidos.

Como se puede observar, hubo una caida en el 2009 debido a la crisis que
hubo a finales del 2008, pero a pesar de ello, la zona centro del pais ha tenido

un constante crecimiento en el aspecto econémico y de desarrollo.

En la actualidad se cuenta con una infraestructura carretera con una extension
de 355,796 km, conectando los puntos econémicos mas importantes del pais,
por otro lado, en el aspecto aéreo cuenta también con un desarrollo en
infraestructura muy importante, siendo que existen 85 aeropuertos en todo el
pais; pero estos son los Unicos medios de transporte de pasajeros con los que
se cuenta para el traslado a lo largo de la Republica, como se menciona
anteriormente, se ha abandonado el tren de pasajeros debido al nulo desarrollo

de este rubro.

El transporte que utiliza la poblacion para el traslado entre estas dos zonas de
desarrollo es por vehiculos terrestres (automoéviles, taxis, camiones,
autobuses). Dando una idea de la cantidad de movimiento que existe entre
estos dos polos, a continuacion se muestra el Transito Diario Promedio Anual

(TDPA) en distintas carreteras:
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Automovil

Estacion Ubicacion TDPA
1 Carretera México — Puebla
Caseta San Marcos (Cuota) 30,000
MEX-150D

2 Carretera México — Puebla
Puebla Libre (Libre) 1,000
MEX-190
3 . Carretera México — Puebla
Casetz;‘l3 lizaatglall\/lartln, (Cuota) 30,000
MEX-150D
4 Carretera San Martin
Libre Tlaxcala Texmelucan — Tlaxcala 13,000
MEX-117
5 Carretera los Reyes —
Apizaco, Tlaxcala Zacatepec 13,000
MEX-136
6 Carretera Puebla — Belem

Puebla Belem MEX-121 40,000

Tabla II-3 TDPA en casetas entre D. F. y Puebla. Fuente: Elaboracion propia con Aforos publicados
en Datos Viales.

Del cual el tiempo recorrido por la carretera libre y de cuota son alrededor de

1h con 45 min.

De igual manera otro medio de transporte son los autobuses, es por ello que se
tomaron en cuenta las terminales de autobuses que se usan entre estos dos

puntos, que son:

Terminal de Autobuses de Pasajeros de Oriente (TAPO)

Terminal del Norte

Terminal del Sur

Terminal Central de Autobuses de Pasajeros de la Ciudad de Puebla
(CAPU)

De la cual la demanda diaria es:

Origen | Destino ' Demanda diaria
Puebla México 9,989
San Martin Texmelucan, Puebla | México 3,054
Apizaco, Tlaxcala México 376
Cholula, Puebla México 843
Total (pasajeros/dia) [FENIA

Tabla II-4 Demanda diaria de pasajeros

El transporte de autobuses de las distintas terminales tiene un tiempo de

recorrido promedio de 2 horas, dependiendo de la saturacién con la que la
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carretera se encuentre, e inclusive, puede prolongarse hasta llegar a ser de 3
horas.

Al construir un tren de altas velocidades se podra disminuir el tiempo de
recorrido entre estas zonas metropolitanas para la poblacion que lo use. Asi
mismo, se tendria una disminucidon en el numero de automoviles en las
carreteras y la gran competencia con las lineas de autobuses que se

encuentran en estas centrales.

Tras la identificacion de las necesidades que existen en la actualidad para el

desarrollo de este proyecto, se pasa a la descripcion del estudio en desarrollo.

Descripcion del Proyecto

El proyecto consta del andlisis de tres corredores propuestos por la SCT, para
valorar la factibilidad de cada uno de ellos, y determinar cual es el mas viable.
Se tratan de un enlace directo con la Ciudad de México y Puebla, y la
posibilidad de conectar el estado de Tlaxcala por igual.

Alternativa sur: Trazo paralelo a la Autopista México - Puebla

e Este corredor plantea la dificultad técnica de salvar el complicado relieve
orografico (entre el Monte Tlaloc y el Volcan lIztaccihuatl). Las
pendientes y radios de curva del ferrocarril no permitirian el desarrollo de
grandes velocidades, por lo que se valoraria la construccién de un tanel
ferroviario.

o En caso de que se opte por construir un tanel, la longitud
aproximada sera de 118 km;

o En caso de que no se plantee la construccion del tunel, la longitud
aproximada sera de 126 km.

e Dada su longitud, se deben considerar estaciones intermedias en las
poblaciones mas importantes por las que cruza:

o Zona Oriente del Distrito Federal,

o Oriente del Estado de México:
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Distrito’Eedera "_ = -t

= Chalco;
* Los Reyes Acaquilpan;
* Rio Frio de Juarez;
o Puebla:
»  San Martin Texmelucan;
» San Rafael Tlanalpan;

= San Miguel Xoxtla;
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llustracién II-1 Trazo paralelo a la Autopista México - Puebla

Este corredor plantea dos opciones de acuerdo a la importancia de los
diferentes puntos del trayecto.
o Dado que se opte por tomar el norte de la Ciudad de México y el
noreste del Estado de México, la longitud seria de 136 km.
» Dada su gran longitud se deben considerar estaciones
intermedias en las poblaciones mas importantes.
e Norte del Estado de México:
o Ecatepec de Morelos;
o Tepexpan;
o Otumba de Gémez Farias;
e Sur del estado de Hidalgo (Altiplanice Pulquera):
o Apan
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llustracion II-2 Trazo por el norte de la Ciudad de México y noreste del Estado de México

o Dado que se opte por tomar el oriente de la Ciudad de México y el
nororiente del Estado de México la longitud seria de 142.8 km
» Debido a su gran longitud, se recomienda considerar
estaciones intermedias en las poblaciones mas
importantes:
e El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
e Estado de México:
o San Salvador Atenco;
o Otumba de Gémez Farias
e Sur del estado de Hidalgo:
o Apan

i, 3 v Al 4 5.4
Viakliapo!= £ = ) -y 2 e i B
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llustracion II-3 Trazo oriente de la Ciudad de México y el no oriente del Estado de México
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Ramal Apizaco

e Este corredor es el término del trazo Norte México-Apizaco-Puebla (Ruta
Nte Mex-Apizaco), logrando la conexion entre la Ciudad de México y
Puebla.

o Su longitud aproximada es de 56.7 km
» Si se toma en cuenta la alternativa 2 tendria una longitud
total de 192.7 km (Ruta Nte Mex-Apizaco)
= Si se toma en cuenta la alternativa 3 tendria una longitud
total de 199.5 km.
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Ubicacion de las Estaciones

Se analizaran los mejores emplazamientos posibles para las estaciones en los
dos nucleos urbanos. Tomando como referencia los trazos propouestos a priori

por la Convocante, se propone y se considera en el andlisis de las estaciones:

e Tapo en Ciudad de México;
e Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México;
e Espacio disponible en Apizaco, vy;

e Espacio disponible en el entorno del estadio de fatbol de Puebla.

Terminal Tapo

e Tapo es uno de los emplazamientos que se analizara para la
construccion de la estacion ferroviaria en D. F. Como puntos a favor
cuenta con los siguientes:

a. Terminal dentro de la mancha urbana con una gran densidad de
poblacion;

b. Disponibilidad de espacios libres para la construccion:

c. Conexién con el Sistema de Transporte Colectivo Metro, en la
zona existen dos lineas (Linea 1 y Linea B);

d. Proximidad al aeropuerto

4 25\

llustracion II-5 Terminal Tap
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Terminal Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México

e Es un punto importante para la construccion de una estacion ferroviaria,
servira como:

a. Enlace de pasajeros con destino a Tlaxcala y Puebla o viceversa;

X T ‘A€ropuertd

llustracion 11-6 Terminal Aeropuerto

Terminal Apizaco

e Se analizar4 la restauracion de la antigua terminal ferroviaria de
Apizaco, en el municipio de Apizaco, Tlaxcala, para la conexion del trazo
Nte Mex-Apizaco y Ramal Apizaco;

e Como atractivo del munincipio para la construccion de una terminal
resulta que:

a. Es uno de los municipios mas visitados por las comunidades
cercanas;
b. Consta con atractivos turisticos;

c. Conexiones con transportes para el centro de Tlaxcala;
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Terminal Puebla

e Para la terminal de Puebla se toma en cuenta un terreno, que se
encuentra:
o En el cruce de la Autopista Puebla Orizaba y la Carretera Federal
a Tehuacan;
o Allado de la distribuidora Herdez;
o Contra esquina con el Estadio Cuauhtémoc;
e Como puntos de interés de la terminal en Puebla serian:
o Alternativa de transporte con la Ciudad de México;
o Es el centro econédmico mas importante del estado;

o Es una ciudad industrialmente activa;

O

Alternativa para desahogo del Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México con el de Puebla (se encuentra a 25 km de
distancia).

o Se encuentra 3 km del centro histdrico de Puebla.

Tras haber tomado en cuenta las rutas, haber hecho varios andlisis y
considerar con la SCT, se propusieron las rutas, y varias estaciones
intermedias para lograr mayor eficiencia al proyecto. La siguiente imagen es

como se desarroll6 el estudio de las rutas aprobado por la SCT:
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llustracion 11-8 Trazo final de alternativas

Las tres alternativas estudiadas quedaron:

Alternativa norte: 182 km de longitud, con cuatro estaciones: dos

terminales, TAPO en el D.F. y Puebla; y dos intermedias en Ecatepec de
Morelos y Apizaco.

Alternativa centro: 131 km de longitud, con tres estaciones: dos

terminales, TAPO en el D. F. y Puebla; y una intermedia en San Martin

Texmelucan.

Alternativa _sur: 119 km de longitud, con cuatro estaciones: dos

terminales, en TAPO en el D. F. y Puebla, y dos intermedias en Chalco y
San Martin Texmelucan. Dentro de esta alternativa, se presentd una
propuesta diferente de la salida del D. F. y dos propuestas de llegada a

Puebla.
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Descripcion del Medio

Geologia:

Los trazos marcados por la SCT, se sitan en la denominada Faja Volcénica
Transmexicana (FVTM), la cual constituye un arco magmatico continental que
engloba mas de 8000 estructuras volcanicas, asi como numerosos cuerpos
intrusivos. Hay gran abundancia en esta zona de materiales igneos asociados

con el vulcanismo continental y materiales cenozoicos.

Litologia y estratigrafia

La zona en la que se encuentra el area en estudio, presenta formaciones
rocosas y montafiosas de las cuales los materiales abundantes que se
encuentran son cenozoicos y cuaternarios de origen volcanico (principalmente

lavas y materiales piroclasticos) y sedimentario.
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llustracion I1-9 Mapa geoldgico simplificado de la FVTM. Modificado de Gomez- Tuena et al. (2005).
En la esquina inferior izquierda ubicacién de la FVTM y de las placas tectdnicas.

Como se presenta en la ilustracion 11-10, las zonas montafiosas y volcanicas,
tales como, Tlaloc, Iztaccihuatl, Popocatépetl y Chichinautzin, son por donde
cruzan los trazos planteados. Los materiales que abundan mostrados en la

imagen datan del Plioceno tardio-Cuaternario.
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llustracion 11-10 Mapa geoldgico de la zona en estudio.
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Tectdnica

Como se menciond anteriormente, la zona en estudio se localiza en el Eje
Neovolcanico, donde cuenta con caracteristicas vulcanolédgicas y estructuras
muy particulares. La particularidad de las rocas de esta zona son las andesitas

y dacitas que se presentan con gran abundancia, éstas son tipicas de una
provincia calcoalcalina.
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llustracién IlI-11 Mapa Tecténico

Geomorfologia

Tanto la Zona Metropolitana (ZM) de Puebla como la del Distrito Federal
presentan un paisaje geomorfoldgico tipicamente volcanico, esto es debido a
los eventos volcanicos que se presentaron hace millones de afios. Las
erupciones mas recientes han dado origen a la edificacion de grandes
estratovolcanes, tales como son la Malinche, el Popocatépetl, el Chichinautzin,

la Sierra Las Cruces entre otras.

El area en estudio se puede diferenciar en tres areas geomorfoldgicas
diferenciables:

e La Cuenca de México
e Sierra Nevada
e Cuenca de Puebla
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Hidrogeologia

Un aspecto importante para el estudio es la hidrogeologia, en esta area de la

investigacion se localizaron a lo largo del trazado de las alternativas cinco

acuiferos principales, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Superficie A . . Prof. Nivel
Localizacién Litologia "
Freatico (m)
Zona Valle de Depdsitos Superficial <
625 Metropolitana 2103,65 México (D.F.) lacustres 5m
Valle de Profundo
266 Chalco- 946,49 México DBeasgslti?js (>100 m)
Amecameca ' (Estado de | P Superficial <
- acustres
México) 5m
Valle de
265 Texcoco 93357 México Depositos Superficial <
(Estado de lacustres 5m
México)
. Profundo
Andesitas
Valle de Balsas . (>100m)
595 Puebla 2025,09 (Puebla) Depositos | o, | erficial (<
aluviales
5m)
Basaltos Profundo
54 Alto Atoyac 2032,20 Balsas Depdsitos (>10.0.m)
(Tlaxcala) : Superficial (<
aluviales
5m)
Tabla II-5 Acuiferos de la zona en estudio.
Sismicidad

La Cuenca de México se encuentra en unas regiones de mayor actividad

sismica, esto es debido al choque de tres grandes placas tectonicas que se

encuentran cercanas y que dieron origen a las sierras que se encuentran en

nuestro paisaje geomorfol6gico:

e Placa del Pacifico

e Placa de América del Norte

e Placa de Cocos

e Placa del Caribe

e Placa de Rivera
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llustracion 11-12 Tecténica de Placas

Orogrdfia:

Para la topografia que se tiene a lo largo de los corredores de las alternativas

propuestas se obtuvo mediante la siguiente tabla el relieve natural:

Tipo de relieve Maxima inclinacion (i) [%]
Llano i<6%
Lomero 6<i<13
Montafioso poco escarpado 13<i<25
Montafioso muy escarpado 25<i

Tabla 11-6 Tramificacion segun relieve

En la tabla 11-6, se puede observar que el terreno es muy irregular debido a las
formaciones montafiosas de la zona, pero en el inicio y final del trayecto existe
una zona plana en estos trayectos, principalmente la opcién norte.
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llustracion 11-13 Orogrﬁa.

Para la determinacion de coémo se encontraban a lo largo de las rutas
sefaladas el relieve se empled el programa Istram ISPOL, que mediante las

curvas de nivel de la cartografia, obtiene las lineas maximas de pendientes de

la region de cada alternativa, dando los siguientes resultados:

: Montaifoso
. Llano Lomerio
Alternativa Longitud Poco escarpado Muy escarpado
(m) Longitud Porcentaje | Longitud @ Porcentaje  Longitud Porcentaje Longitud Porcentaje

(m) (%) (m) (%) (m) (%) (m) (%)
Norte 181+159 167,779 92.61% 11,580 6.39 % 1,700 0.94 % 100 0.06 %
Centro 132+264 80,504 60.40 % 35,540 26.67 % 11,340 8.51% 5,900 4.42 %
Sur 119+172 80,872 67.86 % 15,760 13.22 % 14,340 12.03 % 8,200 6.89 %

Tabla II-7 Longitudes y porcentajes en cada tipo de terreno y por alternativa
En la tabla IlI-7 se puede determinar que la alternativa norte es la que mas
llano se encuentra el terreno, mientras que la alternativa centro y sur, tienen

una ligera similitud de los terrenos que presentan a lo largo de los corredores:

32



Porcentaje de tipologia de terreno

100.00% 1
80.00% 1 = T
60.00%
2000%
20.00% + -

0.00% 4+~ "

_f’ Alternativa Centro

Llano Lomero : f'f Alternativa Norte
Montafioso T
PoCO Montaiioso
escarpado Muy
escarpado

W Alternativa Norte B Alternativa Centro W Alternativa Sur

llustracion II-14 Gréficas de porcentajes en cada tipo de terreno por alternativas

Hidrologia:

Otro aspecto importante que se tiene que tomar en cuenta al momento de la
evaluacion de las alternativas es la hidrologia, esto es, debido al manejo y
desalojo de las aguas pluviales que se lleguen a encontrar en los corredores,

ya que se debe considerar un mantenimiento por parte de ello al momento de
su disefio y construccion.

En la siguiente imagen se presentan las 174 cuencas de aportacion que se

encuentran a lo largo de las tres alternativas en estudio:
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llustracién Il-15 Cuencas de aportacion

Otro aspecto importante dentro de la hidrologia es el punto de la climatologia,
este estudio, se determind a partir de informacion otorgada por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) de datos meteoroldgicos de las precipitaciones
maximas diarias dadas a partir de los afios 60. Con esta informacion se utilizé
el programa AX para determinar un ajuste con seis funciones de distribucion de
probabilidad: Normal, Lognormal, Gumbel, Exponencial, Gamma y Doble
Gumbel, por Momentos y Maxima Verosimilitud. Estas funciones se analizaron
para diez periodos de retorno: 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos.
Se utilizaron periodos de retorno muy altos debido a la importancia del medio
de comunicacién que implica en la sociedad si llega a ser afectado por un
desastre de esta indole.
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Se obtuvo el gasto maximo instantdneo por varios métodos hidroldgicos y

empiricos tales como:

e Meétodo de hidrograma unitario triangular.
e Método de Vente - Chow
e Método de Mac - Math

Esto con cada periodo de retorno, y realizar una comparacion para mejores

resultados.

Factores de riesgos ambientales:

En el siguiente apartado se describen los riesgos ambientales que podrian
llegar a presentarse en el corredor. Estos eventos no tienen una forma de

predecirlos, pero se pueden prevenir considerandolos en un estudio previo.
Para fines practicos del estudio, se consideraron dos tipos de riesgos:

1. Riesgos Geolégicos: Considerados como aquellos fendmenos en los
que intervienen la dinamica y los materiales del interior de la Tierra o de
la superficie de ésta, los cuales de acuerdo con el Centro Nacional para
la Prevencién de Desastres (CENAPRED) pueden clasificarse en:
sismicidad, vulcanismo, tsunamis y movimientos de laderas y suelos.
Para el presente estudio no se consideran tsunamis, debido a la
ubicacién del Proyecto.

2. Riesgos Hidrometeoroldgicos: Estos riesgos son ocasionados por

lluvias, granizadas, nevadas, heladas y sequias.

Riesgos geoldgicos

Los riesgos geoldgicos que se analizaron en estos estudios son los siguientes:

e Sismicidad: Como se explicO anteriormente la zona en estudio se
encuentra en una zona de alta sismicidad esto es debido al choque de

placas en las que se encuentra el territorio en evaluacion.
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Fallas y fracturas: Las fallas son discontinuidad que se producen en la
superficie terrestre que llegan a tener una profundidad de hasta mas de
200 km. Estas fallas llegan a desplazarse a velocidades de 10 cm por

afno hasta 10 cm por siglo.

De manera particular, se realizé un analisis por corredor para identificar
las fallas presentes de acuerdo con la informacién cartografica

disponible y se obtuvo que:

o Dentro del Corredor Norte se localiza una fractura, la cual es
tangente al trazo en el kilometro 38+500 y presenta una longitud
dentro el corredor de 4.52 km.

o En el Corredor Centro se localiza una falla la cual se encuentra en su
totalidad dentro del corredor, es tangente al trazo en el kildmetro
78+250, sin embargo su recorrido va desde el kilbmetro 77+500
hasta el kilbmetro 86+500, presenta una longitud de 8.9 km.

o Dentro del Corredor Sur se localizan dos fallas, la primera de ellas es
tangente al trazo localizada en la Porcion noroeste del corredor, sin
embargo no cruza al trazo, se localiza aproximadamente en el area
comprendida por el kilometraje 44+000 al kilometro 46+750, y
presente una longitud dentro del corredor de 3.6 km. La segunda falla
cruza al trazo en el kildbmetro 46+500 y presenta una longitud dentro
del trazo de 5.4 km.

Hundimientos: Es el movimiento vertical descendente del suelo que
entre muchos factores, puede deberse a: 1) la sobrecarga que se le
implanta al suelo, el cual hace que se comprima, o 2) la extraccion de
agua de los mantos acuiferos, reemplazando la presién del agua,

logrando la compresion y por consiguiente, los hundimientos.

Corrimiento de tierras: Los corrimientos de tierra se presentan cuando
la masa de tierra no puede sostenerse por la misma cohesion de sus
elementos y ésta se desplaza creando derrumbamientos de laderas o

remocibn de masas, provocando accidentes, destrucciéon de
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infraestructura, etc. Por lo general esto se debe a factores externos tales

como la lluvia, terremotos, erosion, actividades volcanicas, entre otros.

Vulcanismo: Este fendbmeno se relaciona con volcanes activos los
cuales pueden detonar en cualquier momento, lanzando desde
sustancias nocivas para la poblacion hasta la destruccion de la
infraestructura. En el area de estudio se encuentran volcanes activos, es

por ello que se toma como riesgo potencial.

Riesgos Hidrometeorol6qgicos

Los riesgos hidrometeorologicos que se analizaron en estos estudios son los

siguientes:

Inundaciones: Este se entiende por evento que debido a la
precipitacion, oleaje, marea de tormenta o falla en alguna estructura
hidraulica es causa de un incremento excesivo del nivel del agua de los
rios, lagos, lagunas, incluso del mar, logrando desbordamientos o
subidas de mareas, ocupando zonas que habitualmente estan libres de
estas, provocando dafos en infraestructuras, inmobiliarios, patrimonios,

etc.

En este apartado se recurrié el apoyo del CENAPRED con la informacion

necesaria para los municipios y delegaciones por los cuales pasarian los

corredores. Al recurrir a estos datos, estaban “vacios” es por ello que se

recurrié a un analisis con las siguientes caracteristicas:

Peligro y Efectos Alta:

o Decesos
o Darfios extraordinarios
o Asentamientos irregulares en cauces, planicies de inundacion o

aguas abajo de presas o bordos
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Media:

o Sin decesos

o Dafios moderados
Baja:

o No hay asentamientos irregulares
o Sistema de drenaje eficiente

o Dafios minimos

e Intemperismos:

o Granizadas: Es un tipo de precipitacion con forma de piedras de
hielo, provocando dafios en infraestructuras segun la intensidad
que tenga. Dado la aportacion de informacion dada por el
CENAPRED se determiné que los corredores se localizan en una
zona que van de riesgo Medio a Muy Alto.

o Huracanes o ciclones tropicales: Estos eventos se presentan
en cambios de temperatura en alta mar o cercana a las costas,
provocando grandes rafagas de viento y grandes precipitaciones
en el area. El area donde se encuentran los corredores, se

localiza en una zona que van de riesgo Muy Bajo y Medio.

Factores ambientales:

En este apartado se da a conocer los factores ambientales que se tomaron en
cuenta en el estudio, qué tanto podria afectar el proyecto, qué estudios fueron
requeridos para la evaluacion de cada alternativa y qué repercusion habria
tanto en el costo como en el ambiente, tales como la realizacion de tuneles

para evitar areas protegidas y el menor impacto en el ambiente posible.
Se tomaron en cuenta factores como:

e Viabilidad Ambiental: En México, para la realizacion de un proyecto y
determinar qué tanto impactara en el ambiente la construccion de una

nueva infraestructura, es por ello que se realizan los siguientes estudios:
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o Manifestaciéon Impacto Ambiental (MIA): Mediante este estudio
se da a conocer el impacto significativo y potencial, que generara
la obra en el ambiente, se utilizd la Gltima modificacion de la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y de Proteccion al Ambiente
(LGEPA) publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el
dia 08-01-2011. Para este proyecto se necesitd una
Manifestacion de Impacto Ambiental en su Modalidad Regional,
sin estudio de Riesgo, ya que la actividad esta considerada dentro
del Articulo 5 inciso B y en el articulo 11, del Reglamento en
Materia de Impacto Ambiental (REIA) de la LGEEPA.

o Estudio Técnico Justificativo (ETJ): Este estudio se requiere
para el Uso de cambio de Suelo, en terrenos forestales, dado que
realizara la tala y limpieza total del terreno en la cual se elaborara
la vialidad.

o Restauracién Forestal: Este apartado es para ayudar a la
mitigacion del impacto sobre los terrenos a deforestar, para
recuperar la vegetaciéon a su estado natural, y congenie con la
infraestructura.

e Areas Naturales Protegidas (ANP): Existen en México areas naturales
a nivel Federal, Estatal y Municipal, las alternativas atraviesan varias

areas, debido a esto, se tienen que tener identificadas para su

evaluacion y resolucién del problema. Estas son:

RUTA ‘ ANP FEDERAL ANP ESTATAL ANP MUNICIPAL COMENTARIOS
1. Sierra de
G.uadalupe . Las ANP Federales y
2. Sierra Patlachique
., . Estatales, caen
Norte El Tepeyac 3. La Ciénega Ninguna .
L sobre el drea de
4. Parque Ecoldgico corredor
Publico Diego
Mufiéz Camargo
1. Sistema

Las ANP Federales y
Estatales, caen
sobre el drea de

. Tetzcotzingo
Molino de Flores 8 .
Centro . 2. Ing. Gerardo Ninguna

Netzahualcdyotl .
Cruickshank

, corredor
Garcia
1. Sierra Santa El trazo atraviesa la
Iztaccihuatl- Catarina lyll . ANP federal y
Sur . . Ninguna
Popocatepétl 2. Santuario del dentro del corredor

Agua Lagunas de caen las ANP




ANP FEDERAL ANP ESTATAL ANP MUNICIPAL COMENTARIOS
Xico estatales
3. SanJosé Chalco
4. Ing. Gerardo
Cruickshank
Garcia
1. Sierra Santa
Catarina ly I
2. Santuario del El trazo atraviesa la
Vari?nte Iztaccihuatl- Agua Lagunas de ‘ ANP federal y
Salida , Xico Ninguna dentro del corredor
Popocatepétl .
D.F. 3. SanJosé Chalco caen las ANP
4. Ing. Gerardo estatales
Cruickshank
Garcia

Tabla 1I-8 Areas Naturales Protegidas en las Rutas del Proyecto

Especificaciones Técnicas del Ferrocarril de Pasajeros

Para la planificacion se necesita conocer los criterios con los que se trabajaran

para cumplir con las especificaciones deseadas, en las cuales se manejara el

servicio que se brindara. Estos criterios estan dados por los siguientes puntos:

Velocidad de disenio:

La velocidad es un parametro a considerar muy importante, dado que sera

evaluado el tiempo de traslado que existira entre D. F. y Puebla, y a su vez las

estaciones intermediarias. No existe una propuesta dada por la SCT de una

velocidad, por ello se considerd, debido a las distancias, que cada propuesta

debe estar entre los 120 — 200 km, se plantearon:

e Tren interurbano de Media Distancia de Altas Prestaciones.
V = 160-200 km/h.

e Tren interurbano de Media Distancia de Alta Velocidad.
V =250 km/h.

Dados estos parametros se considerd por las distancias, las paradas entre

estaciones, y posibles demoras, la velocidad mas 6ptima que es de 200 km/h.
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Carga mdxima por eje:

Debido a que este transporte sera exclusivo de pasajeros, las cargas maximas
permitidas por ejes para este tipo de material rodante es de 18 ton/eje.

Ancho de via:

Se utilizara el ancho de via internacional o UIC, por ser el mas utilizado a nivel
internacional que sera de 1.435 m (distancia medida entre las caras internas de

los rieles).

Ancho de plataforma:

Se adoptara una anchura de 13.6 m para las zonas interurbanas y 13.3 m para
las zonas urbanas. Dentro de estas plataformas se albergaran todas las
instalaciones de sefializacion y comunicaciones, asi como las instalaciones

necesarias para la electrificacion de la linea.

Jﬁ, b

llustracion 11-16 Seccién tipo de plataforma.

Distancias entre ejes de vias:

Las distancias por trenes de alta velocidad se determinan por factores
aerodinamicos que dependen de la velocidad a la que circulara el material
rodante. El entre eje recomendado es de 4.3 m en zonas interurbanas y 4 m en

zonas urbanas, donde se limitara la velocidad a 160 km/h.
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Galibo:

Se usaron las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (ETI) aplicadas a
nivel europeo. Esto para el galibo minimo de la infraestructura seré a partir del

galibo cinematico y de las partes inferiores

Pardmetros geométricos de la linea:

Para éste proyecto se tomaron dos parametros importantes: el radio minimo de

la curva horizontal y la pendiente maxima.

e Radio minimo: Esto determina el trazo geométrico de un trazo
ferroviario.

e Pendiente maxima: La pendiente repercute directamente a los costos de
la obra y explotacion

Electrificacién de via:

Para que el tren alcance una velocidad de 200 km/hr que ha sido la tomada
como velocidad de disefio, se debe tomar en cuenta electrificar la linea o

explotar la linea con locomotoras diésel de alto rendimiento.

Las locomotoras diésel tienen como ventaja el ahorro de energia eléctrica, sin
embargo, se necesitard sistemas de ventilacién en los tineles por los cuales
recorrera el tren, asi como en las estaciones; y logra tener un mayor impacto

ambiental.

Por parte del sistema de electrificacion se cuenta con dos tipos de posibilidades

de instalacion:

e Electrificacion a 3 kV corriente continua: Este tipo de electrificacion esta

implantado en lineas con velocidades maximas de 160 — 200 km/h. Las
subestaciones de traccion se instalan aproximadamente cada 10 km de
linea.

e Electrificacion a 25 kV corriente alterna: Este tipo de electrificacion es el

gue se estd implantando en las nuevas lineas de alta velocidad, con
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velocidades maximas superiores a 200 km/h. Las subestaciones de

traccion se instalan aproximadamente cada 50 km de linea.

Para este estudio se ha tomado en cuenta y valorado la linea a 25 kV de

corriente alterna.

Sistema de seiializacion, sequridad y comunicaciones:

Estos sistemas sirven para dar los medios necesarios a la explotacion de la
linea, para obtener frecuencias necesarias para cubrir la demanda estimada.
Dentro del rubro de sefializacién se ha tomado en cuenta la implementacion de
caracteristicas similares, a nivel europeo e internacionales, tratdndose del

sistema ERTMS (European Rail Traffic Management System).
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III. Analisis Multicriterio

Metodologia

Para la comparacion entre las alternativas y tener una ponderacion equitativa
entre ellas, es necesario un valor objetivo sobre los criterios que se
consideraran en la evaluacion, es por ello que es necesario que los valores
coincidan entre ellos. Para ello el analisis multicriterio se utiliza para dar juicios
comparativos, en este caso, valores heterogéneos a homogeneizarlos y poder

analizar a un mismo nivel la informacion.

Definicion de los criterios de Evaluacion

Para la valoracion de los criterios de evaluacion, es necesario definir un
conjunto de variables, que permitiran valorar los elementos definidos y asi
poder tener un criterio objetivo para la seleccién de la alternativa que mas se
adecue a las necesidades presentadas por el escenario. Un analisis
multicriterio incluye elementos de analisis heterogéneo, pero para poder

homogenizar para su comparacion es necesario un sistema para lograrlo.

Para la evaluacion homogénea de los criterios que se seleccionaran, deben

cumplir un conjunto de propiedades para su validez, asi:

1. Cada uno de los criterios de evaluacién debe cumplir de forma individual
dos propiedades:
— Compresibilidad: El valor del atributo es un buen indicador del grado en
que el correspondiente objetivo se realiza, es decir, una variable
significativa.

— Medibilidad: La variable se mide con alguna escala de trabajo conocida.

2. ElI conjunto de criterios de evaluacion debe cumplir las siguientes

propiedades para que sea aceptado como tal:
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— Completitud: Todos los aspectos pertinentes a la situacion de decision
estan presentes.

— Operatividad: Deben ser aplicables, es decir, deben servir de forma
significativa al analisis

— Descomponibilidad: Que permita la simplificacion del proceso de
evaluacion mediante la desagregacion del problema en partes.

— Minimalidad: No debe existir un conjunto completo de criterios que

determine el mismo problema con un nimero menor de variables.

El analisis multicriterio incluird un estudio de cada alternativa, de acuerdo con

los siguientes parametros representativos:

CRITERIOS DE EVALUACION

Riesgo ambiental

AMBIENTALES
Impacto ambiental

Analisis de demanda y tarifa

de
Retorno(TIR)

FINANCIEROS Inversién

Costos de operacion y
mantenimiento

Tasa Interna

Numero de viajeros

Ahorro de tiempo

DEMANDA
Poblacion servida

Empleo

indices geotécnicos
CONSTRUCTIVOS Estructuras y tuneles

Plazo de ejecucion

Tiempo de recorrido

EXPLOTACION Margen de puntualidad

Consumo de energia

Trazado en planta

CONSERVACION Trazado en alzado

Hidrologia y drenaje
Tabla IlI-1 Criterios de Evaluacion
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Valoracion de los criterios de Evaluacion

Una de las caracteristicas que deben cumplir de forma individual cada uno de
los criterios de evaluacion es la medibilidad, que se definia en el apartado
anterior. Es decir, que exista una escala métrica que permita expresarlos

numéricamente.

El siguiente paso, una vez identificadas las variables a estudiar, es establecer
una graduacion numérica para medir el comportamiento de cada alternativa

frente a las variables. Este traslado requiere dos etapas:

- La definicion de una nueva variable denominada Indicador, que no es
mas que una funcion que asocia a cada alternativa un valor numérico
indicativo de su comportamiento con respecto a una parte o a todo el
criterio de valoracion. Cada factor de evaluacion, por tanto, puede venir
definido por uno o varios indicadores.

- La escala numérica obtenida tras la aplicacién de cada indicador no es
la misma en todos los casos, por lo que se hace necesaria una segunda
etapa que transforme los valores ya obtenidos a una escala métrica

comdn en este caso entre 0y 1.

Método de Pattern

Ya obtenidos todos los valores requeridos para la estimacion y efectuar la toma
de decisiones, se debe utilizar un meétodo, el cual nos facilitara para la

seleccion de una alternativa de las que se estan valorando.

Para este estudio se optd por el método de Pattern, ya que se adecua acorde a
los multiples valores heterogéneos obtenidos reuniéndolos y convirtiéndolos
homogéneamente, logrando asi una debida comparacion entre ellos y una

correcta medicion.

Habiendo homogeneizado los valores se les determina un peso, segun se

considere la importancia dentro del proyecto para su evaluacion.
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Se ha decidido este método, ya que se utiliza con gran frecuencia debido a su

fiabilidad y claridad.
Para su utilizacion se exigen dos caracteristicas principales:

— Los pesos de la ponderacion deben establecerse como porcentaje o
proporcion de un peso global, bien sea 1, 10, 100, etc.
— La valoracion de cada solucion en funcidon de cada criterio exige una

escala cardinal homogénea.

Con todas las valoraciones y los criterios normalizados se realiza la
multiplicacion de las puntuaciones asignadas a cada alternativa para cada
criterio por el peso de los criterios, sumando después y dividiendo por la suma
total de los pesos (100). La alternativa mas valida sera la que obtenga mayor

puntuacion.

Determinacion de la escala numérica

Para la transformacién de los indicadores seleccionados para cada variable se
optd por una funcion lineal creciente (cuando el maximo valor del indicador es
el mas favorable) y por una funcién lineal decreciente (cuando el minimo valor

del indicador es el mas favorable).

Funcioén lineal creciente:

I.(a)—m,
Vj(a)=—1( )= m,
MJ. - m;
Funcioén lineal decreciente:
M. —1.(a)
V,(a)=——"—"-
(@) M m

Donde:

Vj (a) = valor numeérico de la variante (a) respecto del indicador j
l; (&) = valor del indicador j respecto de la variante (a)

M; = Maximo valor considerado para el indicador j

m; = Minimo valor considerado para el indicador j
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Determinacion de los pesos

En el método de Pattern es importante fijar los pesos para cada criterio en
consideracion. En esta parte podria mencionarse que se toma un criterio
subjetivo en el andlisis de la evaluacion, ya que se le da un peso determinado a
cada criterio, segun la importancia que éste conlleve al proyecto.

Se propuso dar mayor peso a los objetivos econdmicos y de demanda, debido
a que se busca que el proyecto sea rentable, y que se justifique por la cantidad
de usuarios que necesiten este medio de transporte en el corredor que se
implementard, de igual manera se le dio un peso importante al aspecto medio
ambiental debido al favorecimiento de un transporte ecolégico, con la minima

afectacion al ambiente.

La distribucion de los pesos realizada es la que se muestra a continuacion:

CRITERIOS DE EVALUACION PESOS TOTAL
AMBIENTALES 15
FINANCIEROS 25
DEMANDA 25
100

CONSTRUCTIVOS 15
EXPLOTACION 10
CONSERVACION 10

Tabla Ill-2 Porcentaje de Evaluacién de las Alternativas por cada rubro

Evaluacion de Alternativas

En este apartado se prosigue a realizar una evaluacién multicriterio a través de
informacion necesaria otorgada por las distintitas areas en estudio, asi
tomando un criterio objetivo para la eleccion de la alternativa mas eficiente,

factible y que cumple con los objetivos deseados.

Criterios Ambientales

Los criterios principales que se tomaron a valoracion en este apartado fueron

los riesgos ambientales y el impacto ambiental.
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A su vez el apartado de riesgos ambientales tiene subdivisiones las cuales

fueron:

1. Riesgos Hidrometeoroldgicos:
- Inundaciones
- Intemperismos severos
2. Riesgos Geoldgicos:
- Sismo

- Vulcanismo

Por otro lado el apartado de impactos ambientales se compuso por:

1. Viabilidad ambiental
- Manifestacién de Impacto ambiental
- Estudio técnico justificativo para el cambio de uso en terrenos
forestales
- Restauracion forestal
2. Vegetacion
- Vegetacion afectada
- Restitucion de vegetacion requerida
3. Areas naturales protegidas
- Federales
- Estatales
- Municipales
4. Impactos regionales
- Ecosistemas prioritarios
- Regiones hidroldgicas prioritarias
- Areas de importancia para la conservacion de aves
- Ruido ambiental
5. Huella de carbono
- Distancia del recorrido
- Altura a remontar

- Velocidad del tren




Se tomé una escala numérica del 1 al 10 para la obtencién de los indicadores.

Se optd por una funcién lineal creciente indicando el valor mayor, el més

favorable y el menor, el menos favorable. Tras las consideraciones se

obtuvieron los resultados en las diferentes matrices siguientes:

Riesgos Ambientales:

Valor Numérico

Riesgo Peso
Hidrometeorologico [iglelale =l o) NEIE (S | SUlr
Inundaciones 80% 8 6 6
Intemperismos 20% 8 5 8
Severos
Total 100%
Tabla IlI-3 Riesgo Hidrometeoroldgico
Valor Numérico
Riesgo Peso
Geoldgico Ponderado MO | CEILTE || S
Sismo 75% 8 8 8
Vulcanismo 25% 8 6.5 6.5
Total 100%

Tabla Ill-4 Riesgo Geoldgico

Valor Numérico

Riesgo Ambiental RSO Norte Centro Sur
Ponderado

Riesgo . 75% | 8.00 | 5.80 |6.40

Hidrometeoroldgico

Riesgo Geoldgico 25% 8.00 | 7.63 |7.63

Total 100%

Impacto Ambiental:

Viabilidad Ambiental

Tabla IlI-5 Riesgo Ambiental

Valor Numérico

Peso
‘ Centro Sur

Ponderado NEILE

Manifestacién de o

Impacto Ambiental 55% 10 9 9
Estudio Técnico 0

Justificativo 35% 10 9 9
Restauracion 10% 9 9 9
Total 100%

Tabla IlI-6 Viabilidad Ambiental

Valor Ponderado

Centro Sur
4.80 [4.80
1.00 |1.60
5.80 |6.40

Norte
6.40
1.60
8.00

Valor Ponderado

Norte Centro Sur

6.00 | 6.00 |6.00
2.00 | 1.63 |1.63
8.00 | 7.63 |7.63

Valor Ponderado

Norte Centro Sur

6.00 | 4.35 |4.80
200 | 191 |1.91
8.00 | 6.26 |6.71

Valor Ponderado

Norte Centro Sur
5.5 4,95 4.95
3.5 3.15 3.15
0.9 0.9 0.9
9.90 9.00 9.00
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Valor Numérico Valor Ponderado

Vegetacion FEso Norte| Centro Sur Norte Centro Sur
Ponderado
Vegetacién Impactada 65% 8 4 7 5.2 2.6 4.5
Restitucion de 35% 8 4 |7 28 | 14 |245
Vegetacion Impactada
Total 100% 8.00 400 | 6.95
Tabla IlI-7 Vegetacion
Valor Numeérico Valor Ponderado
Areas Naturales Peso
Protegidas (ANP) Ponderado Norte| Centro Sur Norte Centro Sur
Federal 50% 9 10 10 45 5 5
Estatal 30% 10 10 10 3 3 3
Municipal 20% 10 10 10 2 2 2
Total 100% 9.50 | 10.00 |10.00
Tabla I1I-8 Areas Naturales Protegidas (ANP)
Valor Numérico Valor Ponderado
. Peso
Impacto Regional Norte | Centro Sur Norte Centro Sur
Ponderado \
Ecosistemas Prioritarios 40% 6 4 8 2.4 1.6 3.2
Regiones Hidrologicas 35% 6 4 | 8 21 14 | 28
Prioritarias
Area de Importancia de 15% 5 1 | 8 075 | 015 | 1.2
Conservacion de Aves
Ruido Ambiental 10% 7 8 7 0.7 0.8 0.7
Total 100% 5.95 3.95 7.90
Tabla IlI-9 Impacto Regional
Valor Numérico Valor Ponderado
Huella de Carbono Peso Norte | Centro Sur Norte Centro | Sur
Ponderado
Distancia 60.00% 5 8 10 3 4.8 6
Altitud a Remontar 25.00% 10 8 8 2.5 2 2
Velocidad 15.00% 8 8 8 1.2 1.2 1.2
Total 100.00% 6.70 8.00 9.20

Tabla IlI-10 Huella de Carbono




Valor Numeérico Valor Ponderado

Impacto Ambiental FEso Norte Centro Sur Norte Centro Sur
Ponderado
Viabilidad 25% 9.90 9.00 | 9.00 2.48 2.25 2.25
Vegetacion 10% 8.00 4.00 | 6.95 0.80 0.40 0.70
Areas Naturales 35% | 9.50 | 10.00 |10.00 333 | 350 | 350
Protegidas
Impacto Regional 25% 595 | 3.95 | 7.90 1.49 0.99 1.98
Huella de Carbono 5% 6.70 | 8.00 | 9.20 0.34 0.40 0.46
Total 100% 8.42 7.54 8.88
Tabla Ill-11 Impacto Ambiental
Factor Fi
. ALT. ALT. ALT. . , . ..
Variable SUR CENTRO | NORTE Media Méaximo Minimo
Riesgo ambiental 4.02 3.75 4.80 4.19 6.29 2.10
Factor Fi
: ALT. ALT. ALT. . , . L
Variable SUR CENTRO | NORTE Media Maximo Minimo
Impacto ambiental 3.55 3.02 3.37 3.31 4.97 1.66

Tabla llI-12 Tabla de Ponderacion Ambiental

. . Valor ALT. ALT.
INDICADORES | Unidad Funcién Indicador ALT. SUR CENTRO NORTE
Riesgo ambiental - Lineal Creciente 60.00 38.39 35.81 45.80
Impacto - Lineal Creciente | 40.00 28.60 24.28 27.13
ambiental
TOTAL CRITERIOS AMBIENTALES 100.00 66.99 60.09 72.92

Tabla llI-13 Criterio Ambiental

La alternativa centro es la que perjudica mas en este rubro debido a que pasa

por varias areas naturales protegidas, logrando un impacto mayor al ambiente.

En cuanto la alternativa norte no cruza por areas naturales protegidas y es

planicie por donde cruza, minimizando la deforestacién de la zona.

En cuanto a la alternativa sur, a pesar de que cruce por areas protegidas, para
minimizar el impacto se consideraron la construccion de taneles, cruzando por
debajo de éstas areas, evitando la invasion y destruccion al ambiente y zonas

forestales.




Criterio Financiero
Los criterios principales que se tomaron a valoracion en este apartado fueron:

1. TIR en términos reales.
2. Valor Presente Neto (VPN).

Factor Fi
. ALT. ALT. . L. L.
Variable ALT. SUR CENTRO NORTE Media Maximo Minimo
TIR en
términos | % 0.10 0.05 0.00 0.05 0.08 0.03
reales
Factor Fi
. ALT. ALT. . L . L, .
Variable ALT. SUR CENTRO NORTE Media Maximo Minimo
Pr\ézleor:te $ 48,504,906 | 47,888,177 | 43,628,255 | |46,673,779.33|70,010,669.00 | 23,336,889.67

Tabla lll-14 Tabla de Ponderacién Financiero

VARIABLES . > valor . ALT. ALT.
FINANCIERAS | 'NDICADORES  Unidad | Funcién o oooqo CENTRO NORTE

TIR TIR en términos % Lineal 50.00 | 65.25 | 34.75
reales Creciente
Lineal
VPN Valor Presente $ . 50.00 34.64 34.20 31.16
Creciente
TOTAL CRITERIOS FINANCIEROS 100.00 99.89 68.95 31.16

Tabla llI-15 Criterio Financiero

Para el criterio financiero se tomaron como hipotesis:

e Hipotesis de partida:

o 30 afios de concesion (3 de construccion).

o Demanda proyectada a partir del afio 4.

o Tasa de descuento calculada como ponderacion de crédito y
capital.

o Infraestructura financiada con recursos publicos.

o Superestructura + operacion y mantenimiento con crédito y
capital.

e Demanda + tarifa (ingresos).
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e Monto de Inversion.
e Costos de operaciéon y mantenimiento.

e Usos y fuentes de financiamiento.

Tomaron estos valores para conocer qué tan factible y rentable seria el

proyecto, como se puede percatar, la alternativa sur tiene casi el porcentaje de

100 puntos, esto es debido a que puede lograr una rentabilidad satisfactoria,

todo esto debido a la captura de demanda potencial a lo largo de su ruta.

Criterio de Demanda

Los criterios principales que se tomaron a valoracion en este apartado fueron:

1. Ndmero de viajeros
2. Numero de viajeros urbanos
3. Ahorro de tiempo
4. Poblacién Servida
5. Empleo Accesible
Factor Fi
. ALT. ALT. ALT. . _r -
Variable SUR CENTRO | NORTE Media Maximo | Minimo
Namero de |, 11,535.00 | 10,131.00 | 6,767.00 | | 9,477.67 |12,320.97 | 6,634.37
Viajeros
Factor Fi
. ALT. ALT. ALT. . -~ ..
Variable SUR CENTRO | NORTE Media Maximo | Minimo
Numero de -
Viajeros urbanos Viaj. 58,831.00 0.00 42,867.00 33,899.33|50,849.00 | 16,949.67
Factor Fi
. ALT. ALT. ALT. . - -
Variable SUR CENTRO | NORTE Media Méximo | Minimo
Ahorro de Tiempo | min. 65.00 55.00 35.00 51.67 62.00 41.33
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Factor Fi
. ALT. ALT. ALT. . L, . .
Variable SUR CENTRO | NORTE Media Méaximo | Minimo
Poblacion 1 1680 | 1570 | 17.00 1650 | 19.80 | 13.20
Servida
Factor Fi
. ALT. ALT. ALT. . L, . .
Variable SUR CENTRO | NORTE Media Méaximo | Minimo
Empleo Accesible | Hab. 7.00 6.60 7.10 6.90 8.28 5.52

Tabla llI-16 Tabla de Ponderacion Demanda

VARIABLES . Valor ALT. ALT. ALT.
DEMANDA INDICADORES  Un. | Funcion jicador SUR | CENTRO NORTE
Numero de _ Viajeros viaj. | bn€al 4000 | 3745 | 3280 | 21.97

Viajeros interurbanos Creciente
Namero de Viajeros Lineal
Viajeros J Viaj. . 20.00 23.14 0.00 16.86
suburbanos Creciente
urbanos
Ahorro de . . Lineal
Tiempo Ahorro de tiempo | min. Creciente 25.00 26.21 22.18 14.11
Poblacion | oo acion servida | Hab. | =13 | 750 6.36 5.95 6.44
Servida Creciente
Empleo Poblacién ocupada Lineal
Accesible potencial atendida Hab. Creciente 7:50 6.34 5.98 6.43
TOTAL CRITERIOS DEMANDA 100.00 99.50 66.99 65.81

Tabla llI-17 Criterio de Demanda

En la alternativa centro debido a que no se encuentra cerca de asentamientos
urbanos entre las dos zonas metropolitanas, no existe una cuantificaciéon para

ello.

En cuanto a la alternativa sur, dada su cercania con Chalco, logra una mayor
captaciéon de demanda debido a la poblacion que requiere el traslado hacia

trabajos en las zonas centrales del D. F.

A pesar de que la alternativa norte tenga a Ecatepec, esta zona cuenta con el
sistema de transporte colectivo metro, es por ello que la captacion de la

demanda no seria tan satisfactoria debido a la demanda de los precios.




Criterio Constructivo

Los criterios principales que se tomaron a valoracidén en este apartado fueron:

1. Indices geotécnicos
2. Estructuras

3. Plazo de construccion

Factor
Fi
Variable gb}; CIQ\II_'I-'I-RO Nglh-l'—fE Media | Maximo | Minimo
;/:é‘t’éi‘rf]'gg 1.99 1.94 1.71 1.880 2.16 1.60
Factor
Fi
Variable AL AL AL Media | Maximo | Minimo

SUR CENTRO | NORTE

Viaductos con
longitud superior a

500 m o H pila > 40 m 0.00 5,310.00 |17,700.00 144,532 | 21,679.75 0
m
Factor
Fi
. ALT. ALT. ALT. . L . L.
Variable SUR CENTRO | NORTE Media | Maximo | Minimo

Relacion Viaductos
longitud superior a 39,902.20 | 33,503.10 | 17,050.00 30,152 [45,227.65| 15,076
500 m y long. taneles

Tabla llI-18 Tabla de Ponderacion Constructivo

VARIABLES . Valor ALT. ALT.
CoNSTRN A s N e CENTRO NORTE
Indices Valoracion Lineal 2000 | 610 | 787 | 16.03
Geotécnicos geotécnica Decreciente
Viaductos con
longitud superior a Lineal
Estructuras 500 m o H pila > 40 m Decreciente 40.00 40.00 30.20 7.34
m
Relaciéon Viaductos
Plazo d(_e, longitud superior a Llne_al 40.00 706 15.55 3738
construccion 500 m y long. Decreciente
tineles
TOTAL CRITERIOS CONSTRUCTIVOS 100.00 53.16 53.63 60.75

Tabla llI-19 Criterio Constructivo




La tabla 1V-19 muestra que la alternativa sur cuenta con una gran cantidad de

estructuras, esto se debe a las zonas montafiosas por las que se encuentra

respetando la pendiente maxima permitida. Otro factor considerado es la gran

cantidad de tuneles que se deberian construir para mitigar las afectaciones en

la gran cantidad de reservas naturales que se encuentran a lo largo del trazo.

Con respecto a la alternativa norte, ésta cuenta con poca cantidad de

estructuras gracias a su trazo, que en su mayoria se trata de planicies. Su

periodo de construccion se espera que sea menor con respecto a las otras dos

alternativas debido a que ya existe infraestructura en la zona de Tlaxcala.

Criterio de Explotacion

Los criterios principales que se tomaron a valoracion en este apartado fueron:

1. Tiempo de recorrido
2. Margen de regularidad

3. Consumo de Energia

Factor
Fi
Variable gb-:; Cé‘l\ll_'l-'rRO NgLRTI:E Media | Maximo | Minimo
Tiempo Recorrido
México D. F.- Puebla| min 0:38:53 | 0:42:54 | 1:00:36 0:47:28 | 1.01:42 | 0:33:13
SIN paradas
Tiempo Recorrido
México D. F.- Puebla| min 0:42:23 | 0:44:34 | 1:03:35 0:50:11 | 1:05:14 | 0:35:07
CON paradas
Factor
Fi
Variable gb-; CIQ\II_'ITRO Ngl‘RTr'E Media | Maximo | Minimo
Margen promedio
(ida/vuelta) SIN seg/km 3.08 3.31 2.86 3.08 3.39 2.78
parada
Margen promedio
(ida/vuelta) CON seg/km 2.95 3.35 2.96 3.08 3.39 2.78

parada
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Factor
Fi
. ALT. ALT. ALT. . . -
Variable SUR | CENTRO | NORTE Media | M&ximo | Minimo
Consumo promedio
(ida/vuelta) SIN kw 1,288.89 | 1,412.74 | 1,933.22 1,544.95|2,008.43 | 1,081.46
parada
Consumo promedio
(ida/vuelta) CON kw 1,385.53 | 1,450.02 | 2,009.29 1,614.94|2,099.43 | 1,130.46
parada
VARIABLES ALT. ALT.
FUNCIONALES \PISAIRIOIN=S CENTRO NORTE
Tiempo
Recorrido Lineal
México D. F.- min : 22.50 18.02 14.86 0.87
Puebla SIN Decreciente
Tiempo paradas
Recorrido Tiempo
Recorrido Lineal
México D. F.- min . 22.50 17.07 15.44 1.24
Puebla CON Decreciente
paradas
Margen
promedio Lineal
(ida/vuelta) SIN seg/km Creciente 5.00 453 4.88 4.22
Margen de parada
Regularidad Margen
promedio Lineal
(ida/vuelta) CON seg/km Creciente 5.00 4.35 4.93 4.36
parada
Consumo
promedio Lineal
(ida/vuelta) SIN kw Decreciente 22.50 L1r.41 14.46 1.83
Consumo de parada
Energia Consumo
promedio Lineal
(ida/vuelta) CON kW Decreciente 22.50 16.58 15.08 2.09
parada
TOTAL CRITERIOS EXPLOTACION 100.00 | 78.01 69.66 14.60

Tabla I1I-20 Tabla de Ponderacién Explotacién

Tabla IlI-21 Criterios de Explotacion

La alternativa norte cuenta con el tiempo de recorrido mas amplio, debido a la

distancia que recorre, es por ello que el consumo de energia es mucho mayor,

y no se encuentra en una condicién favorable.

Por otro lado la alternativa sur es de menor recorrido, menor tiempo y con un

consumo menor de energia, en consecuencia tiene la puntuacién mas alta.
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Criterios de Conservacion

Los criterios principales que se tomaron a valoracion en este apartado fueron:

1. Trazado en Planta
2. Trazado en Alzado

3. Hidrologia y Drenaje

Factor
Fi
. ALT. ALT. ALT. . , . ..
Variable SUR CENTRO | NORTE Media | Maximo | Minimo
Suma ponderada
Radios/Longitud 1.76 1.77 1.91 6.00 1.00
Trazado
. ALT. ALT. ALT. : . . .
Variable SUR CENTRO | NORTE Media | Maximo | Minimo
Suma ponderada
Pendiente/Longitud 12.18 12.83 7.47 25.00 2.50
Trazado
Factor
Fi
] ALT. ALT. ALT. : , . L.
Variable SUR CENTRO | NORTE Media | Maximo | Minimo
Caudal a Desaguar + 73.86 | 139.77 | 354.41 189 568 0
Cauces Interceptados

Tabla Ill-22 Tabla de Ponderacion Conservacion

VARIABLES INDICADORES Un. Funcion Valor ALT. ALT. ALT.

CONSERVACION Indicador SUR | CENTRO NORTE
Suma ponderada
Trazado en Planta Radios/Longitud
Trazado

Lineal

) 40.00 33.93 33.85 32.72
Decreciente

Suma ponderada

Trazado en Alzado | Pendiente/Longitud Lineal

) 40.00 22.79 21.64 31.16
Decreciente

Trazado
Hidrologia Caudal a Desaguar Lineal
gray + Cauces . 20.00 | 17.40 | 15.08 | 7.52
Drenaje Decreciente
Interceptados
TOTAL CRITERIOS CONSERVACION 100.00 74.12 70.58 71.40

Tabla IlI-23 Criterio de Conservacién

Un factor importante al momento de la planeaciéon de un proyecto es la
conservacion del mismo, la realizacién de obras de drenaje, conservacion de la

via, infraestructura y unidades, son puntos que no se pueden dejar de
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considerar al momento de la evaluacion porque estos repercuten en el costo de

la operacion y el mantenimiento de la obra.

La alternativa norte debido a su longitud cuenta con un alto nivel de
conservacion en el trazado. Las cuencas que se encuentran en la parte del
norte del Valle de México, hacen que este tenga bastante estructura de drenaje

encareciendo su mantenimiento.

La alternativa sur debido a su corto trazado, no implica un gran mantenimiento

de las lineas Férreas.

Justificacion de Alternativa Seleccionada

Se mostraron los resultados de cada criterio y se prosigue en esta seccion a

ponderar segun el peso antes determinado para la evaluacion de la alternativa.

VALORACION FINAL

CRITERIOS DE EVALUACION ~ PESOS =~ ALTSUR  ALTCENTRO  ALTNORTE |
CRITERIO AMBIENTAL 15 10.05 9.01 10.94
CRITERIO FINANCIERO 25 24.97 17.24 7.79
CRITERIO DEMANDA 25 24.88 16.75 16.45
CRITERIO CONSTRUCTIVO 15 7.97 8.04 9.11
CRITERIO DE EXPLOTACION 10 7.80 6.97 1.46
CRITERIO DE CONSERVACION 10 7.41 7.06 7.14

TOTAL 83.08 65.07 52.89

Tabla IlI-24 Tabla total de evaluacion de alternativas

Como se puede contemplar en la tabla de resultados (Tabla 1V-24), la
alternativa sur cuenta con un total de 83.08 puntos, siendo la alternativa por la
que se opta elegir, segun los criterios y valores dados. Hay una gran diferencia
entre las demas alternativas logrando que sea una decision bastante adecuada

para lo que se espera del proyecto.

Por otra parte la alternativa llega a ser la opcion mas directa para comunicar
estos puntos econdmicos importantes, junto con otros factores, logra ser la de
mayor interés y viabilidad para proseguir con un estudio mas detallado sobre
esta alternativa, pasando asi a la elaboracion del proyecto a detalle.
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IV. Conclusiones

Tras el analisis Multicriterio se pudo llegar a una solucién objetiva segun lo que
se esta buscando y esperando de la evaluacion de un proyecto, llegar a la

decision 6ptima y eficiente con justificaciones fundamentadas.

El proyecto “Estudios de Preinversion para la realizacion del proyecto Tren
Interurbano de pasajeros México — Puebla”, llegd a la conclusion que el
proyecto resultd no ser rentable, debido a la alta inversion que requiere un
proyecto de ésta magnitud, es por ello que debe de darse un enfoque social y
proponer ideas tales como: la tasa del impuesto al valor agregado para el
transporte publico ferroviario de pasajeros sea tasa cero, logrando asi que el
ingreso se destine 100% para el repago de la inversién, operacion y

mantenimiento del proyecto.

Proyectos de tren de pasajeros que se estudiaron, obtuvieron una mayor
rentabilidad y fueron considerados de mayor prioridad por los puntos
econdmicos que conectaran (Tren de pasajeros: México — Toluca, México —
Querétaro, y el Peninsular de Yucatan) se llevaran a cabo en el sexenio 2012 —
2018.

Un apoyo que se debe obtener es mediante las concesiones que se tienen en
la actualidad a las empresas privadas que manejan este transporte, pero gue
Gnicamente se estan enfocando al transporte de carga, que sOlo estan
aprovechando la infraestructura ya realizada obteniendo solamente ingresos y
no un aporte a la red como se acordd mediante los contratos. Crear sanciones
por el incumplimiento de los acuerdos e incluso el retiro de la concesion para
entregarlas a empresas capaces de impulsar y apoyar este transporte que

tanto ha servido de progreso en México.

Otro punto importante para el disefio de una red ferroviaria intermodal a futuro,
es la creacion de una gran central en la cual se interconecten todos los
proyectos de ferrocarrii de pasajeros. Es importante realizar un Plan de
Desarrollo Ferroviario para tener un mejor manejo y control de este tipo de
proyectos para lograr una linea de trabajo la cual sea eficaz y efectiva a la hora

de la construccion.
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Es admirable que después del abandono de un medio de transporte que realizo
tantos logros en nuestro pais sea retomado para dar paso al progreso que se
esta alcanzando en estos Ultimos afios, que se esté optando en abrir
nuevamente una opcion mas al transporte terrestre y la conexién entre
ciudades por un medio de transporte veloz y con menor impacto al ambiente
gue una carretera, que comparta con el estilo de vida que existe en nuestros
dias y del mismo modo recuperar un paisaje unico a través del cual viajara éste
crucero, compartiendo asi, lo que alguna vez fue preciado por sus antiguos

viajeros.
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