UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERITA

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

CAMPO DE CONOCIMIENTO: INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE TRAZO DEL PROYECTO DEL
TREN INTERURBANO MEXICO — TOLUCA.”

T ES I NA

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

ESPECIALISTA EN VIAS TERRESTRES

PRESENTA:

ING. DAVID ROBERTO DIAZ GONZALEZ

DIRECTOR DE TESINA: ING. ALEJANDRO ALVAREZ REYES RETANA

MEXICO, D.F. DICIEMBRE 2013



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Ing. Ernesto René Mendoza Sanchez.

Vocal: Ing. Alejandro Alvarez Reyes Retana.

Secretario: M en |. José Antonio Kuri Abdala.

Suplente: Ing. Manuel Zarate Aquino.

Suplente: Ing. Pedro Corona Ballesteros.



Ugradezce a dies:

Por darme a mi familia, por darme a mis amigos, y por darme todas las cosas bellas que forman
parte de mi vida.

Dedicade a mi madie Maria del Cavmen y a mi padre Felipe:

Por todo su amor, por haber trabajado muy duro durante toda su vida, para darnos a mis
hermanos y a mi la oportunidad de estudiar, de salir adelante, de convertirme en un profesionista,
por darme la educacion y las herramientas necesarias para defenderme de la vida, por su paciencia,
apoyo, y preocupacion para hacerme una persona mejor cada dia de mi vida, por ensefarme a
valorar las cosas y valorar todo lo que tenemos, por ser un ejemplo a seguir, jTodas mis virtudes
se las debo a ustedes! jLos amo!

Dedicado a mis hevmanes Felipe y Maric (ngel:

Por su ejemplo, por estar siempre presentes cuando los necesito, por compartir conmigo tantas
cosas, por su orientacion y consejos que me han ayudado a superarme como ser humano.

Dedicade a mis grandes amiges de teda la vida, Wma Guisel, Jsabiel, Elizabeth, Braulic,
Sergic y Redrige:

Por su gran amistad, por todo su apoyo, por estar presentes siempre que los necesito, gracias por
formar parte de mi vida, gracias a todos por creer en mi, jEste trabajo también es de ustedes!

De igual manera mi mas sincero agradecimiento al Ing. Alejandro Alvarez Reyes Retana, por la
direccion de este trabajo, por todo su apoyo en la realizacion del mismo, y por inculcarme el gusto
por los ferrocarriles, y darme la oportunidad de incorporarme al campo laboral jgracias ingeniero!,
igualmente mi agradecimiento a los ingenieros, Philip Tetley, Ernesto René Mendoza Sanchez, José
Antonio Kuri Abdala, Manuel Zarate Aquino y Pedro Corona Ballesteros, por compartir sus
conocimientos y por sus recomendaciones que me han servido de fundamentacion para
enriquecer este trabajo.

Finalmente agradezco a mi querida Universidad Nacional Auténoma de México, y en especial a mi
amada Facultad de Ingenieria, por hacer mi suefio realidad al permitirme estudiar en sus aulas, a
mis amigos de la facultad Efrén, Carlos, Joel y a todos mis profesores por trasmitirme sus
conocimientos que me han ayudado a forjarme como un profesionista con la capacidad necesaria
para poder servir a mi pais.

Finalmente este trabajo esta dedicado a todo aquel que nunca ha dejado de sofar............



INDICE

INDICE
OBUIETIV O it 1
JUSTIFICACION. ..ottt ettt 1
RESUMEN. ...ttt 2

CAPITULO | GENERALIDADES DEL PROYECTO DEL TREN INTERURBANO

IMEXICO — TOLUCA. ..ottt sttt s st st 4
1.1.  El transporte entre las Ciudades de MéXicO Y TOIUCA. ........cccorerirerirennienieisiee e 4
1.1.1. INFraeStrUCLUIA CAITELEIA. .....ecveierierieiietesie ettt sttt st ans 4
1.1.2. Demanda de pasajeros entre las Ciudades de México Y TOIUCA. ........ccoveervrerirerinininienns 5
1.1.3. Probleméticas de transporte y desarrollo urbano entre las Ciudades de México y Toluca.
..................................................................................................................................................... 6
1.2. Proyecto de Tren Interurbano MEXiCo — TOIUCA. .......cccevviiiieiiiiiiic e 7
1.2.1. BeNEefiCios el PrOYECTO. .....ccviieiieiieiieiisieete sttt 8
1.3. Necesidades de trazo del PrOYECLO. .......cccvcieieieeie ettt 8
1.3.1. Necesidades de operacion del ProYECTO. ........ccueiiiririerinieriee e 9
1.3.2. Limitaciones geométricas del ProYECTO. .......cccvueiieririerinieiee e 9
1.4, NOrmMatividad EUIOPEA. ......ccveiuieiiiteiie ettt ettt te et s besta et e sbe e st e sbesaeesbesteeneeseas 10
1.4.1. Pendientes maximas permisibles del trazo. ............ccoveiireiiiniiiiee e 11
1.4.2. RAAI0S 08 CUNVALUIA. .....ueeveieiesiesieieeiee ettt sttt e s e s stestesbe e e e eneenenneas 12
I R T . 1 TS 13
1.4.4. Insuficiencia de PEralte.........coov i e e 13
1.4.5. Aceleracion transversal SiN COMPENSAT. ........ccuouriririieireie e 13
1.4.6. Obtencion del radio de curvatura minimo para el proyecto .......c..cccoeeevevevecvcveceenenn, 14
CAPITULO Il ALTERNATIVA DE TRAZO TOLUCA - NAUCALPAN
UTILIZANDO LA LINEA “N” ittt ettt e e stae e e e stbaa e s sntaee e s sntaeaessnsaeeaesne 15
2.1. Trazo del Tren Interurbano México — Toluca utilizando la Linea N. ........ccccoovvereinrinennnnn 15
2.1.1. Descripcion general de 12 LiNea N. ......cooeiooioiieiiiee e 15
2.1.1.1. Los servicios existentes de 1a Linea N. ........cccccovviiiiiniicieicce s 17
2.1.1.2. Antiguo servicio de pasajeros en la Linea N. .......ccccocererereieniinienieneneneneeeeenes 17
2.1.2. Propuesta de reutilizacion de 1a Linea N.........ccccoceiiiiiiinniiiiiseseseese e 18

PAGINA i



INDICE

2.1.2.1. Aprovechamiento de los tramos urbanos de la Linea N........c.ccccoeviiniiininncnnnn 18
2.1.2.2. Accesos a la Ciudad de MEXICO. ........ccoviiriiiiiiiiiei e 19
2.1.2.2.1. Zona Naucalpan — Cuatro Caminos Yy su relacion con la Linea N.................... 19
2.1.2.2.2. El tramo urbano de la Linea N en Naucalpan.............ccccoceviviviiiiiniicneseeeee, 19
2.1.2.2.3. Zona de Interlomas y su relacion con la Linea N.........cccocoviiiiininnnncinnenn, 21
2.1.2.3. Eleje de 1a Linea N. ...c.ccciioiiiiie ettt 22
2.1.2.4. Accesos a la Ciudad de TOIUCA..........erverveieeiirirese e 22
2.1.2.5. El eje de la Carretera Federal 134. .........cccoveiiiiiiciicieccce e 22
2.1.3. LA SIErra de 18S CrUCES. .....c.veiveiiieiiiiiesiesie et 23
2.1.3.1. Trazo del proyecto a través de la Sierra de 1as CrUCES. ........cccoervrerririscieiieene 25
2.1.3.2. Trazo a traves de la Sierra de las Cruces con tunel de altura. ............cccoccvvvvrcnnnn 25
2.1.3.3. Penetracion en la montafia del lado de la Ciudad de MEXico. ..........cccouricvrirnnnne. 26
2.1.3.3.1. Corredor M1 (Ri0 HONAO)........ccoviiiiieii ettt 26
2.1.3.3.2. Corredor M2 (Rio Hondo y Arroyo Borracho). ........c.ceeevvenienninciiieene 27
2.1.3.3.3. Corredor M3 (Rio Tlalnepantla).........c.cccccvviieiiiiiic s 27
2.1.3.4. Penetracion en la montafia del 1ado de TOIUCA. ........ccoooeireiiiiiiciee e 29
2.1.3.4.1. Corredor T1 (Ri0 Agua APESIOSA). ...vecveiiiriiieiesteeiesteetie e e re e e e e sre e e 29
2.1.3.4.2. Corredor T2 (cafiada del Rio Salazar). ........cccccoovveiiiiciciicecc e 29
2.1.3.4.3. Corredor T3 (Ri0 El JIGUEIO). ....ccvouiiiiiiiiiiciceeee s 30
2.1.3.4.4. Corredor T4 (Ri0 SaN LOMENZO0). ...ccoviiuieiiiieiie ettt 31
2.1.3.4.5. Corredor T5 (RI0 ZOIOEPEC). ......evereieriiiriirieisieesie e 32
2.1.3.5. Opciones de tanel de altura con los deferentes corredores propuestos. .................. 32
2.1.3.5.1. Aspectos econémicos del tinel de altura.............coooceviiiiiiiiiiiiiiiien, 33
2.1.3.6. Trazo a través de la Sierra de las Cruces con tanel de base. ...........ccccovevriivrcnnn. 35
2.1.3.6.1. Aspectos técnicos del tinel de base. .........occovieiireriiinieieeieee s 36
2.1.3.6.2. Aspectos econdmicos del tunel de base................ocoviiiiiiiiiiiiiiiiiin. 36

2.2. Eleccion del trazo con la Linea N en la zona de la Sierra de 1as Cruces. ...........ccovvevreennine. 37
2.3. Andlisis del trazo del Tren Interurbano Toluca — Naucalpan utilizando la Linea N............. 37
2.3.1. Ventajas del uso de la Linea N como ruta del proyecto. ........ccceovevveveinnenienenierereenene. 37
2.3.2. Desventajas del uso de la Linea N como ruta del proyecto...........ccocevvverererinerenennenns 37

PAGINA ii



INDICE

CAPITULO 11l ALTERNATIVA DE TRAZO TOLUCA — OBSERVATORIO. .................... 38
3.1. Trazo ToluCa — ODSEIVALOTIO. .......ccveuiieiiieiirieist e 38
3.1.1. Pendiente del trazo Toluca - ODSEIVALOriO. .......ccccoviiiiriieieceees s 39
3.1.2. Elevaciones del trazo Toluca - ODSErVatOrio...........ccccoiirieiieiniciiciee s 40

3.1.3. Demanda de usuarios Yy tiempos de recorrido actuales de la ruta Toluca - Observatorio.

................................................................................................................................................... 41
3.1.4. Caracteristicas operativas propuestas del trazo Toluca - Observatorio..................... 42
3.1.5. Aspectos econdmicos del trazo Toluca - Observatorio.............coceveieeeriiininnnnn.. 42
3.1.6. Recorrido propuesto del trazo Toluca — ODbSErvatorio. .........cccccvveverenieiieie e 43
3.1.6.1. Cruce de Lerma y Paseo TolloCaAN. ..........ocoiuiiiiiiiiiiiiii e 44
3.1.6.2. Inicio de tanel en la Autopista MéXico - Toluca..............ccevvvivinininiininennn.n. 44
3.1.6.3. Estacion Santa Fe.........o i 45
3.1.6.4. EStacion ODSEIVALOTIO. .. ..uunttt ettt ettt et e e e e e e e e e et e ee e 46
3.1.7. Infraestructura del trazo Toluca — ODSErVALOIIO. .........ccvviverrerieieieesee s 47
3.2 Anélisis del trazo Toluca — ODSEIVALONIO. .......ccoveviiiiriiiiiieie e 48
3.2.1 Ventajas de la eleccion del trazo Toluca — ObServatorio. ..........cccoveveveievesiesiesicsieeeene 48
3.2.2 Desventajas de la eleccién del trazo Toluca — ObSErvatorio. ........ccccceeeevveieiieceiecieins 48
CAPITULO IV ALTERNATIVA DE TRAZO TOLUCA - CUATRO CAMINOS. .............. 50
4.1. Trazo Toluca — CUALIo CAMINOS. .....oviiriiitiiieieieiee sttt ene s 50
4.1.1. Pendiente del trazo Toluca - Cuatro CaminOS. ..........ccververierieieiniseee s 51
4.1.2. Demanda de usuarios del trazo Toluca — Cuatro CaminoS...........ccceeveerreerreererineenienns 52
4.1.3. Caracteristicas operativas del trazo Toluca - Cuatro Caminos............................... 52
4.1.4. Tarifas propuestas para el trazo Toluca - Cuatro Caminos...............c.oevvveirerenannnn 53
4.1.5. Aspectos econdmicos del trazo Toluca - Cuatro Caminos.................ccoeeuinininnnnnnn. 53
4.1.6. Recorrido propuesto del trazo Toluca — Cuatro Caminos. ..........ccceveveeienevieeneseeieene, 54
4.1.6.1. Estacion terminal de TOIUCA. ........ccucueiririiieiieece e 54
4.1.6.2. Trazo del tren en la Avenida LOPez portillo...........ccoevererieieiieieniese e 56
4.1.6.3. Trazo del tren en el cruce con la Avenida Alfredo del Mazo............c.ccoceeviiiiinnns 56
4.1.6.4. Ubicacion de 12 eStaCion SAUCES. ........ccceiruririeiiieisieisie e 58
4.1.6.5. Estacion Aeropuerto de TOIUCA. ......cooeveieeeieiesese e eneas 58
4.1.6.6. Trazo del proyecto por la Autopista Toluca — Naucalpan. .........ccocoevrerenernininninns 60
4.1.6.6.1. Propuesta de seccion en la Autopista Toluca - Naucalpan. .........c.ccocevervevencnne. 61

PAGINA iii



INDICE

4.1.6.7. Trazo Toluca — Cuatro Caminos tramo en tunel de doble via..........c..ccoceeereiinnenns 62
4.1.6.8. Trazo rumbo a la estacion Naucalpan por el derecho de via de la Linea N. ............ 63
4.1.6.8.1. Trazo de la Linea N por la cafada en la zona de Huixquilucan. ....................... 64
4.1.6.8.2. Tramo urbano de la Linea N en Naucalpan con direccion a Rio hondo............ 66
4.1.6.9. Propuesta de los cruces de las Avenidas Rio San Joaquin e Ingenieros Militares con
o] 1 =T oo OSSPSR PR 68
4.1.6.10. EStacion Cuatro CamiNOS. .......cceueiueruerieieisisieseseseesseseeeesessassessessessessesseseesessensens 69
4.1.6.11. Propuesta de ampliacion a la estacion Buenavista. ...........ccccceevevveveiniiecsesnesnene. 70
4.1.6.12. Propuesta de ampliacion a la estacion TaCuba. ...........cccoverriniinniiciiec e 71
4.1.7. Infraestructura necesaria para el trazo Toluca - Cuatro Caminos........................... 72
4.2. Andlisis del trazo Toluca — Cuatro CamiNOS. ..........ccveieeiieiereriesesieeee e eeseerens 72
4.2.1. Ventajas del trazo Toluca — Cuatro Caminos. .........ccccvvveieieiiesieseese e 72
4.2.2. Desventajas del trazo Toluca — Cuatro CaminosS..........cccveiviievieneeniese e se e 73
CAPITULO V CONCLUSIONES. .....ooovieviietcieee et es e seetess s s sssen s nsanens 74
5.1. Aspectos necesarios para la eleccion del trazo definitivo. ........ccccooeeviivciiiiiicececee 74
5.2. Comparacion de los trazos propuestos del Proyecto. .........ccccevveeeieieciiesie s 74
5.2.1. La Linea N en comparacién con los trazos Toluca — Observatorio y Toluca — Cuatro
(O T 0110 LTSRS 75
5.2.2. Comparacion de los trazos Toluca — Observatorio y Toluca — Cuatro Caminos. ........... 75
5.3. Factibilidad de construccion de un tanel en la Sierra de 1as CruCes. ........c.cocvvevererciiennnnns 76
5.4 RECOMENUACIONES. .....vevieieeeeesiesieeiee st st e steste e s e st e testeeseestesseesaesteeseesbeaseenbesseesansseeseesseeneensens 77
BIBLIOGRAFIA. ..ottt sttt anens 78

PAGINA iv



INDICE DE FIGURAS, CUADROS,TABLAS Y GRAFICAS

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO

Figura# 1.1. Autobds de la empresa CamiNante............coeoeiiiiririnieineesee e 4
Figura # 1.2. Infraestructura carretera entre las Ciudades de México y Toluca. .........c.ccocevrevriennnn. 5
Figura # 1.3. Autopista México — Toluca, en el tramo La Marquesa — Constituyentes. ..................... 5
Figura # 1.4. Localizacion geografica del proyecto del Tren Interurbano México — Toluca.............. 7

CAPITULOII

Figura # 2.1. Esquema de Ferrocarriles Nacionales de México sobre las vias en el Valle de México.

........................................................................................................................................................... 15
Figura # 2.2. Perfil longitudinal de la Linea N del Horario 11 de

Ferrocarriles Nacionales e IMEXICO. ........ccuciveiiiiiieie ettt neareas 16
Figura # 2.3.Tramo de la Linea N en NauCalpan. .........ccccccvviieieiiiciiie e 19
Figura # 2.4. Invasion al derecho de via de la Linea N en diferentes zonas de Naucalpan............... 20
Figura # 2.5. Rio Hondo en Interlomas, se observa la Linea N y el puente de la Autopista 134...... 21
Figura # 2.6. Interlomas y el Valle del Rio HONAO. .........c.cocvoieiiiiiicecc e 21
Figura# 2.7. Acceso a Toluca por 12 LiNea N.......c.cccoiririiiiiieeee s 22
Figura # 2.8. La carretera 134 cerca de Xonacatlan. ...........ccccoeviiiiiiiieiic s 23
Figura # 2.9. Perfil geoldgico longitudinal sobre las ocho estructuras volcanicas de

ST T W0 (e o T O ol SRR 23
Figura # 2.10. Los ejes de penetracién en la Sierra de 1as CrUCES. .......ccccevvvvevevecicne e 25
Figura # 2.11. El desfiladero de Dos Rios y el Llano de los Boquetes, se observa ademas la Linea N
y la zona para ubicar el portal del tUNEl............cooovei i 26
Figura # 2. 12.Corredores M1y M2, se observa ademas la zona para ubicar el portal del

tUNEI el COMTEUDT IMI2.. ...ttt b et e s re st e st et et et enaeneanens 27
Figura # 2.13. Corredor del Rio Tlalnepantla y la zona para ubicar el portal del tanel. ................... 28
Figura # 2.14. Corredores T1, T2 y T3, se observan ademas las ubicaciones propuestas de los
portales de salida de las opciones de tineles reSPECLIVAS. .........ccucviiierierierieieeee e 30
Figura # 2.15. El Corredor del Rio San Lorenzo y la zona para ubicar el portal del tanel. .............. 31
Figura # 2.16. Corredor del Rio Zolotepec y la zona para ubicar el portal del tnel. ....................... 32
CAPITULO NI

Figura # 3.1. Opcion de trazo Toluca - Observatorio y localizacion preliminar de estaciones......... 38
Figura # 3.2. Planimetria de INEGI del trazo Toluca — ObServatorio............cccoevevrncerinnccnnnnes 39
Figura # 3.3. Perfil del terreno y pendientes propuestas del trazo Toluca — Observatorio................ 39
Figura # 3.4. Trazo y elevaciones de la ruta Toluca — ObServatorio. ..........cccocvvvrineieneneiceeins 40
Figura # 3.5. Ubicacion del complejo Lerma (estacion, talleres y desarrollo comercial). ................ 43
Figura # 3.6. Propuesta del cruce en Lerma y Paseo Tollocan...........ccccovevviviiniiiniienenecens 44
Figura # 3.7. Boca de entrada del tinel sobre la Autopista México — TOIUCA..........ccovrervreririeeninne. 45
Figura # 3.8. Opciones de ubicacion de la estacion Santa Fe..........cocverererieiieiesieeese e 45

PAGINA a



INDICE DE FIGURAS, CUADROS,TABLAS Y GRAFICAS

Figura # 3.9. Esquema de vias entre las estaciones Observatorio y Santa Fe. ..........ccccccoeveveivenennn. 46
Figura # 3.10. Esquema de la estacion terminal ObServatorio. ...........cccoeeveieevie s cccse e 47
Figura # 3.11. Zona de reserva ecoldgica de Santa Fe. ... 49

CAPITULO IV

Figura # 4.1. Trazo propuesto Toluca — Cuatro Caminos y ubicacion de sus estaciones.................. 50
Figura # 4.2. Trazo Toluca - Cuatro Caminos en planimetria del INEGI. ..........ccccocoveiiinncinnnnnes 51
Figura # 4.3. Perfil del trazo Toluca — Cuatro CamiNoS..........ccccevieiieieiieeieseesese e se e e 51
Figura# 4.4. EStaCion e TOIUCA. .......couoiiiiiiiiiiiii et 55
Figura # 4.5. Propuesta de ubicacién de la terminal de Toluca con llegada por la

AVENIda LOPEZ POITHIO. ....ceiiiiiiieiee bbbt 55
Figura # 4.6. Seccion actual de la Avenida LOpez POrtillo. ... 56
Figura # 4.7. Seccion propuesta en la Avenida LOpez Portillo. ........c.cccccoeviiievivecicne e 56
Figura # 4.8. Propuesta de trazo del proyecto en el cruce de la Avenida Lpez Portillo con la
Avenida Alfredo del Mazo €N TOIUCA. ......civieiiiriiieie e 57
Figura # 4.9. Propuesta de seccion transversal del proyecto y propuesta de adquisicién de derecho
de via necesario para el tren en el puente de Alfredo del Mazo. ...........ccoovevveiviivciiesece e, 57
Figura # 4.10. Estructura vial propuesta de la estacion SAUCES. ........c.cccvvvveveieerese e 58
Figura # 4.11. Ubicacion propuesta de la estacion Aeropuerto de ToluCa. .........cccvvevvreiircriieienine, 59
Figura # 4.12. Propuesta de trazo y zonas necesarias para liberacion del derecho de via en el

Lo TN LA Vo AT o] o[V =] o (o TSRS 59
Figura # 4.13. Estado actual de la zona para liberacion de derecho de via cercana al

Lo LU LA T o AT o] o[V =] o (o SRS 60
Figura # 4.14. Seccion propuesta del proyecto en el Boulevard Aeropuerto. ..........ccccceevverererenine. 60
Figura # 4.15. Trazo propuesto del proyecto por la Autopista Toluca — Naucalpan............c.cccceee. 61
Figura # 4.16. Seccion transversal actual de la Autopista Toluca - Naucalpan. ...........ccccccevevvennnne. 61
Figura # 4.17. Propuesta de seccion transversal de la Autopista Toluca - Naucalpan. ..................... 62
Figura # 4.18. Trazo propuesto del tdnel de doble Via. ..., 62
Figura # 4.19. Seccion propuesta del tinel de doble Via. ... 63
Figura # 4.20. Tramo de la estacion Rio Hondo hacia la estacion Cuatro Caminos. ............c.ccce.ee.. 63
Figura # 4.21. Perfil del tramo de Rio Hondo rumbo a la estacién Cuatro Caminos. .............c......... 64
Figura # 4.22. Trazo por la cafiada de la Linea N en Huixquilucan. ...........ccccocooviiniiinininncnnne, 64
Figura # 4.23. Perfil del trazo por la cafiada del Ferrocarril Central a AcdAmbaro (Linea N)............. 65
Figura # 4.24. Propuesta de seccion transversal en la cafiada. ...........ccocerererierieieniesienieseseseeeeenens 65
Figura # 4.25. Vista del tramo de la Linea N a la altura de la carretera Chamapa - Lecheria a

BOSQUE A8 LA HEITAUIA. ......ee ittt et ere et e e eesaeeneeneas 66
Figura # 4.26. Estado actual de la Linea N en Naucalpan..........c.ccoverreneinnensienee s 66
Figura # 4.27. Seccion actual de la Linea N en NauCalpan. .........cccvvrerereierieieieee e seeeeeenens 67
Figura # 4.28. Seccion propuesta de trazo sobre el derecho de via de la Linea N. ......cc.ccccevvrveinens 67
Figura # 4.29. Propuesta de tinel de doble via en la interseccion vial

de Ri0 San Joaquin Y PEIITEIICO. ......eieieieiecece ettt 68
Figura # 4.30. Propuesta de tinel de doble via en la interseccion vial de Periférico e

INGENIEIOS IMHTITAIES. .....eiieiiietie bbbt b et 68

PAGINA b



INDICE DE FIGURAS, CUADROS,TABLAS Y GRAFICAS

Figura # 4.31. Propuesta de ubicacion de la estacion Cuatro CaminosS...........cccceveeveieieerreseennene 69
Figura # 4.32. Vista global del rea de Cuatro Camings. ........cccccevveiieieiieeie s 69
Figura # 4.33. Trazo Toluca - Cuatro Caminos y su conexion con la Linea 2 del Metro. .............. 70
Figura # 4.34. Propuesta de ampliacion del trazo a Buenavista y Tacuba. ............cccccevvvivenennenenne. 71
CAPITULO V

Figura # 5.1 Trazos propuestos Toluca —Observatorio, Toluca — Cuatro Caminos y la via del
Ferrocarril @ ACAMDAro (LINEA N)......ccvoiiiiciecie et re e e 74
Figura # 5.2. Tren de suspension PENAUIAT............ccociiiiriiieeee s 77

INDICE DE CUADROS

CAPITULOII

Cuadro # 2.1. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor M1 (Rio Hondo). .......... 26
Cuadro # 2.2. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor M2
Ri0 HONAO Y AITOY0 BOITACNO. .......coiiiiicic ettt sttt sttt st te e nas 27

Cuadro # 2.3. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor M3 (Rio Tlalnepantla). . 28
Cuadro # 2.4. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor T1 (Rio Agua Apestosa).

Cuadro # 2.5. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor T2

(cafada del RIO SAIAZAI).........ccveiiiiiiece ettt s be e be e e b e te e ras 29
Cuadro # 2.6. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor T3 (Rio El Jilguero)...... 30
Cuadro # 2.7. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor T4 (Rio San Lorenzo)... 31
Cuadro # 2.8. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor T5 (Rio Zolotepec). ...... 32
Cuadro # 2.9. Posibles longitudes de tunel de altura de los diferentes corredores para el trazo del

Proyecto €n 1a SIErra de 18S CIUCES. .....coviiiiieie ettt sttt s re et e re e sresbe e ras 33
Cuadro # 2.10. Ventajas de 105 corredores T3 Y T4 ..ot 33
Cuadro # 2.11. Ejemplificacion de tineles construidos en el extranjero de gran longitud. .............. 34

Cuadro # 2.12. Presupuesto preliminar de inversion en Millones de Pesos con tdnel de altura.
(Nota: Estos presupuestos no incluyen el material rodante y son correspondientes al afio 2006.) ... 34

Cuadro # 2.13. Parametros técnicos del proyecto con tinel de altura...........ccoceeveveeiiiiiieceieeenee, 35
Cuadro # 2.14. Costos anuales preliminares de operacion del proyecto con tunel de altura............. 35
Cuadro # 2.15. Presupuesto preliminar de inversion en Millones de Pesos con tunel de base. ....... 36

CAPITULO llI

Cuadro # 3.1. Elevaciones del trazo Toluca — OBSErVatorio. .........c.cccveveveveeiere s 40
Cuadro # 3.2. Demanda diaria esperada en los corredores de la ruta Observatorio — Toluca........... 41
Cuadro # 3.3. Caracteristicas de operacion propuestas del tren Toluca - Observatorio................... 42
Cuadro # 3.4. Presupuesto preliminar de inversion en Millones de Pesos para la construccion del

tren con el trazo Toluca - ODSEIVALONIO. ........ee i 43

PAGINA c



INDICE DE FIGURAS, CUADROS,TABLAS Y GRAFICAS

CAPITULO IV

Cuadro # 4.1. Demanda aproximada de usuarios en el trayecto Toluca — Cuatro Caminos. ............ 52
Cuadro # 4.2. Caracteristicas de operacion del tren Toluca — Cuatro Caminos. ...........ccoceeeervenenne. 52
Cuadro # 4.3. Inversion preliminar del tren Toluca — Cuatro Caminos. ........cccovevvevrerierererieneennnes 54
Cuadro # 4.4. Longitudes y tipos de tramo del trazo Toluca — Cuatro Caminos. .........cccccevvvvenenee. 72
CAPITULO V

Cuadro #5.1. Comparativo de los trazos Toluca— Cuatro Caminos y Toluca - Observatorio. ..... 75
Cuadro # 5. 2.Comparativo de costos de construccion aproximados de los trazos

Toluca — Cuatro Caminos Yy Toluca - ODSErVatorio. ........cccceveiieeiiii e 76
INDICE DE TABLAS

CAPITULOI

Tabla # 1.1. Valores usuales de pendientes maximas, segin normativa RENFE:

NRV 0200 Y 0201, ..ooeiieiiieieieieieieie ettt ss e be e ste e be e se st e be st e se st esesaene st esenseneesenensenes 12

Tabla # 1.2. Radios de curvatura minimos en funcién de la velocidad, establecidos en la

Normativa RENFE: NRV 0200, NVR 0201. ......ccovviiiieirieisieisieieesesesese s e ssesessesessesessenes 12

Tabla # 1.3.Valores limite de peralte adoptados en lineas convencionales y de alta velocidad........ 13

Tabla # 1.4.Valores limite de insuficiencia de peralte adoptados en lineas convencionales y de alta

velocidad, EN VIAS Y @PAIALOS. .......cveiviii ettt sttt be e b et e et e sbeete e besteesresbeeneesbeareenrens 13

CAPITULO Il

Tabla # 2.1. Horario 11 Toluca - Naucalpan, de Ferrocarriles Nacionales de México. .................... 17
Tabla # 2.2. Distancias y tiempos minimos de recorrido de la ruta Naucalpan - Toluca. ................. 18
INDICE DE GRAFICAS

CAPITULO I

Grafica # 3.1. Tiempo aproximado de recorrido del transporte pablico de la ruta
Observatorio — Toluca en diferentes NOFarios. .........cocveeeriiieiereee e 41

CAPITULO IV

Grafica # 4.1. Andlisis de sensibilidad Tarifa - Demanda de Pasajeros. ...........cocuereereernereeennnns 53

PAGINA d



OBIJETIVO/JUSTIFICACION

OBJETIVO.

Llevar a cabo un analisis sobre las alternativas de trazo mas importantes para el desarrollo del
proyecto del Tren Interurbano México — Toluca, con el propdsito de definir cuél serd el trazo mas
adecuado para la realizacion del mismo, tomando en cuenta aspectos técnicos, econémicos y
ecoldgicos, ademas de las ventajas y desventajas que ofrece cada alternativa.

JUSTIFICACION.

En la actualidad debido a la importancia y complejidad de aspectos que involucra la realizacién de
un proyecto ferroviario para pasajeros en nuestro pais, es necesario llevar a cabo un anélisis
adecuado acerca de las distintas alternativas de trazo presentadas, con el propdsito de obtener los
fundamentos para seleccionar la opcién mas factible y garantizar el éxito y la funcionalidad del
proyecto durante sus etapas de planeacion, construccion, operacién y conservacion.
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RESUMEN

RESUMEN.

El desarrollo de obras de infraestructura como es el caso de las vias terrestres siempre se considera
un signo de progreso y crecimiento para un pais, en particular cuando se refiere a la consideracion
de un proyecto de transporte masivo de pasajeros como lo es un ferrocarril, el cual en paises
desarrollados principalmente en Europa es la columna vertebral de los sistemas de transporte debido
a las grandes ventajas que representa, por esta razén uno de los principales propositos de la nueva
administracion del Gobierno Federal es proporcionar un fuerte impulso al desarrollo y consumacion
de proyectos ferroviarios de pasajeros, ya que en México este medio de transporte salvo en el caso
del Sistema 1 del Tren Suburbano y las rutas de carécter turistico se encuentra desaparecido como
medio de transporte interurbano, sin embargo en la actualidad se tienen buenas expectativas para el
resurgimiento del ferrocarril de pasajeros, ya que se cuenta con condiciones y un potencial
importante para desarrollarlo, por lo que uno de los mas importantes proyectos para lograr este
objetivo es el del Tren Interurbano México — Toluca.

La propuesta de construccion de un tren de pasajeros entre las Ciudades de México y Toluca es un
proyecto muy importante y a su vez ambicioso, debido a que ambas ciudades estdn muy cerca de
conurbarse debido al intenso desarrollo urbano de esta zona del pais, formando un importante lazo
econémico, social y cultural debido a su cercania, sin embargo, los servicios de transporte
necesarios para satisfacer la demanda no se han logrado desarrollar de la misma manera, por lo que
es necesario ofrecer un transporte masivo con un horizonte de planeacion a mediano y largo plazo
gue permita la rapida movilidad entre estas ciudades, es por estas razones que se considera la
construccion del Tren Interurbano México — Toluca.

En el caso particular de este proyecto, existen diversas e importantes opciones para la eleccion de
la ruta definitiva del mismo, por esta razdn el presente trabajo esta destinado a analizar las mejores
opciones de trazo, tomando en cuenta cuales son las principales caracteristicas con las que cuenta
cada alternativa presentada, considerando aspectos importantes como son la afluencia de usuarios,
el tiempo, el costo y la factibilidad técnica de construccion del proyecto.

Como parte de este analisis el primer capitulo esta destinado a ofrecer informacion general sobre el
proyecto como lo es el contexto que se vive en la actualidad para transportarse entre las Ciudades de
México y Toluca, asi como las problematicas existentes, se presentan los principales fundamentos
para justificar la realizacion del proyecto mediante la importancia y beneficios que puede generar a
la sociedad la puesta en marcha del mismo, ademas se presentan las exigencias y las principales
caracteristicas que deben tener los trazos considerados como posibles rutas del proyecto.

El segundo capitulo presenta la primer alternativa de trazo que es el corredor Toluca — Naucalpan,
el cual considera el aprovechamiento de la infraestructura ferroviaria existente con la propuesta de
reutilizacion de la Linea N, la cual conecta las Ciudades de México y Toluca no utilizada en la
actualidad, por lo que en este capitulo se presentan las generalidades de la misma, sus caracteristicas
principales, los tramos reutilizables y las probleméticas que presenta este trazo al presente, asi
como las principales rutas de penetracion en la Sierra de las Cruces, también se realiza un analisis
del trazo sefialando las principales ventajas y desventajas que tendria para ser seleccionado como
trazo del proyecto.

Continuando con el analisis de las rutas propuestas el tercer capitulo estd destinado a la ruta
Toluca — Observatorio haciendo conexién con la Linea 1 del Metro, la cual propone la utilizacion de
un nuevo derecho de via, por lo que se analizar el recorrido propuesto del trazo, asi como las obras
de infraestructura necesarias para la generacion del proyecto, también se incluye un analisis del
mismo sefialando las principales caracteristicas, ventajas y desventajas de la eleccion de este trazo.
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El capitulo cuarto se destina al estudio del trazo Toluca- Cuatro Caminos haciendo conexion con la
Linea 2 del Metro, con una posible ampliacién hacia Buenavista y/o Tacuba, analizando sus
principales propiedades como son su recorrido propuesto y las obras de infraestructura necesarias
para su realizacion, concluyendo el capitulo con un anélisis del trazo sefialando las principales
caracteristicas, ventajas y desventajas de seleccionar esta ruta.

Finalmente en el capitulo quinto destinado a las conclusiones, se presenta una evaluacion de los
trazos estudiados, llevando a cabo una comparacién entre ellos, donde se seleccionara cuél de las
tres alternativas es la que proporciona las mayores ventajas y beneficios, para ser considerada la
ruta definitiva para el trazo del proyecto del Tren Interurbano México — Toluca, asi como también
se presentan algunos aspectos a considerar para la construcciéon de un tanel en la Sierra de las
Cruces y recomendaciones personales. Cabe mencionar que las opciones presentadas en el presente
trabajo no son las Unicas alternativas existentes, sin embargo debido a sus caracteristicas técnicas
se considera que son las mas importantes.
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CAPITULO | GENERALIDADES DEL PROYECTO DEL TREN INTERURBANO
MEXICO — TOLUCA.

En este capitulo se presenta informacion general sobre el proyecto del Tren Interurbano
México — Toluca, asi como también algunos aspectos a considerar para justificar su realizacion,
considerando los beneficios que podria generar, asi mismo también se presentaran cuéles son los
principales aspectos y parametros a considerar para la eleccion de la mejor opcion de trazo para el
proyecto, basandose en las normativas correspondientes.

1.1. El transporte entre las Ciudades de México y Toluca.

El medio de transporte entre ambas ciudades en la actualidad consiste Unicamente en el uso del
autotransporte, ya sea en automdvil particular o en autobuls, el transporte publico terrestre
interurbano de pasajeros esta bajo la tutela federal por tratarse del transporte entre dos entidades
federativas, las concesiones estan distribuidas entre grandes compafiias que ofrecen generalmente el
servicio entre la Central de Observatorio y la Central de Toluca, con la posibilidad de bajar del
autobus en la ciudad de destino y en determinados puntos antes de Ilegar a la estacion. La mayoria
de la poblacién que viaja por autobus lo hace a través de esta Central Camionera, para conectarse
con el Sistema de Transporte Colectivo Metro, con un tiempo de recorrido sencillo de una hora.
Ademas se ofrecen algunos servicios a la Terminal Norte de la Ciudad de México, a la Estacién
Cuatro Caminos de Naucalpan y directos a los aeropuertos; en el itinerario principal compafiias
como Caminante o Flecha Roja ofrecen salidas cada 5 minutos durante la mayor parte del dia.

Figura# 1.1. Autobds de la empresa Caminante.

Fuente disponible en: http://transportamex.com/autobuses/caminante/. Consultado el dia 30 de
agosto de 2013.

Los servicios rurales que corren entre Cuatro Caminos y la Central de Toluca tienen una frecuencia
elevada, el tiempo de recorrido en el itinerario principal es nominalmente de 60 minutos, el transito
en la Ciudad de México es tan intenso que este tiempo se extiende con regularidad a una hora y
media, inclusive el tiempo se incrementa en funcion del clima y del dia de la semana, la tarifa para
los usuarios es de aproximadamente $51.00 Pesos por viaje sencillo.

1.1.1. Infraestructura carretera.

La red carretera tendida entre ambas zonas metropolitanas es compleja, en razon de la proximidad
entre estas ciudades y de la gran extension en superficie de la Ciudad de México. El tréfico sin
embargo se concentra principalmente en el eje empleado tanto por la autopista de cuota 15, como
por la carretera federal 15 comunicando a La Venta, Puerto de las Cruces, Cafada del Salazar,
Lerma, también aunque en mucho menor grado, por la carretera federal 134, la cual tiene una
vocacion de servicio rural, siendo sobre-utilizada por el autotransporte de carga que lleva al norte de
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la ciudad, asi mismo existe también la carretera federal y la autopista Toluca — Naucalpan, la cual se
encuentra en fase de construccion.

NAUCALPAN
DE JUAREZ

Figura # 1.2. Infraestructura carretera entre las Ciudades de México y Toluca.

Fuente: Gobierno del Estado de México, Autopista Toluca — Naucalpan.

El acceso a la Ciudad de México se encuentra distribuido entre las carreteras de cuota y libre,
numero 15 ya que ambas llegan a Santa Fe - Lomas Altas y la autopista La Venta - Lecheria, la cual
proporciona un camino rapido para todas las localidades del noroeste de la Zona Metropolitana del
Valle de México, ya que es un importante alimentador de la carretera y autopista mencionadas,
existe una sola via entre la Marquesa y Toluca. Es precisamente en este tramo donde se observan
ocasionalmente los primeros signos de saturacion de la infraestructura, a pesar de que cuenta con
dos cuerpos de 3 carriles cada uno, como se muestra en la Figura # 1.3.

Figura # 1.3. Autopista México — Toluca, en el tramo La Marquesa — Constituyentes.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal, Enero,
2013.

1.1.2. Demanda de pasajeros entre las Ciudades de México y Toluca.

Diariamente se trasladan del Distrito Federal a Toluca aproximadamente 130 mil personas/dia, las
cuales se transportan a traves de autobuses, taxis y automdvil particular; la mayor parte de los
pasajeros que cruzan la Sierra tienen su origen o destino en México o Toluca, 0 més alla de estas
ciudades, sin embargo, el trafico con origen o destino dentro de la Sierra es considerable, e ilustra
draméticamente la presion urbanizadora en el contexto de la zona montafiosa.
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Los autobuses que dan servicio en esta zona generalmente realizan viajes que inician y terminan en
las ciudades, aproximadamente unas 59,000 personas viajan diariamente en las lineas de transporte
publico entre México y Toluca, de ellos 36,700 van de ciudad a ciudad, y 22,300 se desplazan de o
a una localidad del campo.

¢ Nota: no estan incluidos en esta contabilidad los pasajeros del transporte publico que viajan
mas all& de alguna de las ciudades (por ejemplo: de México a Morelia).

Ademas de que un gran nimero de personas viaja en automovil particular, en el afio 2005 un
promedio diario de 37,000 automdviles circulaban en algin sentido en la carretera federal 15,
correspondiendo aproximadamente de 50 a 55,000 personas.

Fuente: INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE, “Manual Estadistico del Sector
Transporte”, 2005.

1.1.3. Problematicas de transporte y desarrollo urbano entre las Ciudades de México y
Toluca.

El Valle de Toluca se ha convertido en la quinta zona metropolitana del pais y estd muy cerca de
conurbarse con el Distrito Federal, el crecimiento de la mancha urbana de estas ciudades ha
producido un desarrollo urbano acelerado y poco ordenado, ademéas de que ambas ciudades estan
urbanizando las zonas montafiosas, invadiendo rapidamente areas naturales, ademas de generar una
necesidad de apoyarse en la infraestructura carretera.

La intensa actividad propia de cada ciudad fomenta relaciones cada vez mas intensas, sin embargo,
la infraestructura para la movilidad entre estas dos ciudades se limita a la infraestructura carretera
mencionada con anterioridad, no obstante en la actualidad ambas capitales presentan una
sobreoferta en el parque vehicular y de trasporte de pasajeros, que generan diversas problematicas
tanto en materia de operacion como en materia ambiental, que se describen a continuacién:

e Los tiempos de recorrido son altos para entrar o salir en ambas ciudades, las personas se
trasladan diariamente en transportes colectivos de la estacion Observatorio del Metro a la
zona de Santa Fe, con un tiempo de traslado de 30 a 45 minutos aproximadamente.

e Existen dificultades para atender la alta concentracién de la demanda en horas pico.

e Existe un alto ndmero de accidentes y un ambiente de inseguridad en la red carretera
existente entre estas ciudades, debido a la alta afluencia de vehiculos particulares y de
transporte publico.

e Existen externalidades significativas en materia de emisiones contaminantes por el alto
parque vehicular, la situacion de la Sierra de las Cruces presenta un trafico tan intenso que
CcOmo consecuencia genera una gran cantidad de quimicos como el CO2 (Diéxido de
carbono), que atacan los ecosistemas existentes, contribuyendo a la destruccion del medio
natural.

Por estas razones, se tiene la necesidad de contar con un transporte colectivo que conecte a las dos
ciudades de una manera més rapida, y que permita reducir el uso de una gran cantidad de vehiculos
que ocasionan embotellamientos, contaminacién, y gastos a la poblacién, considerando la
posibilidad de realizar un proyecto ferroviario de pasajeros, sin embargo la experiencia en México
corresponde a proporcionar una mayor importancia al desarrollo de proyectos carreteros, asi como
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también existe un fuerte habito de la poblacidn para utilizar el autotransporte, no obstante la
atencion de este problema requiere un andlisis especializado para proponer alternativas de
transporte masivo que tengan factibilidad y sustentabilidad fisica, técnica, financiera, econdmica,
ambiental y social, con miras a un horizonte de planeacion a mediano y largo plazo. Estas son las
razones por lo que se analiza la puesta en marcha del proyecto del Tren Interurbano México —
Toluca.

1.2. Proyecto de Tren Interurbano México — Toluca.

En la actualidad existen perspectivas interesantes para un servicio ferroviario entre las Ciudades de
México y Toluca, debido al contexto de elevada poblacién y de fuerte actividad econémica; los
posibles puntos de enlace del proyecto independientemente del trazo, se localizan en un contexto
urbano donde puede prosperar una modalidad local del transporte, asi mismo el servicio interurbano
puede interesar tanto para el transporte de carga como el de pasajeros. A continuacion se
presentaran algunas generalidades del proyecto, tomando en cuenta que existen varias alternativas
de trazo que se mencionaran en los capitulos posteriores. EI Tren Interurbano México — Toluca
tiene su localizacion en la region centro de la Republica Mexicana (Figura # 1.4).

Estado

de México w
s W

. Ciudad de Mexica

. Toluca

Figura # 1.4. Localizacion geografica del proyecto del Tren Interurbano México — Toluca.

Fuente disponible en: http://www.skyscrapercity.com. Consultado el dia 5 de Octubre de 2013.

El proyecto propuesto se desarrollaria en el trayecto que comunica la Ciudad de Toluca en el
Estado de México con el Distrito Federal, la longitud del proyecto se estimaria cercana a los 60
Kilémetros (la longitud variaria dependiendo de la opcién de trazo seleccionada), y atenderia la
demanda entre Toluca en el Estado de México y el Distrito Federal, asi como en trayectos
intermedios.

Se estima que los trenes de la ruta México - Toluca podrian viajar a un promedio de 110 Kilémetros
por hora, moviendo diariamente a mas de 100 mil personas, con tarifas por pasajero similares a las
que actualmente se pagan usando el autobus, el tiempo de recorrido aproximado seria de 30 a 35
minutos; su construccion implicaria la ejecucion de obras durante 25 meses consecutivos
dependiendo del trazo seleccionado, que estarian precedidas de la etapa de estudios ejecutivos, que
tardarian aproximadamente 12 meses mas, el esquema de financiamiento podria ser a través de una
APP o el esquema tradicional, se estima que el inicio de construccion podria realizarse a finales del
afio 2015y que la obra se encuentre lista a finales del afio 2016 o principios del afio 2017.
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1.2.1. Beneficios del proyecto.

Los beneficios de este proyecto permitirian mejorar la calidad de vida y el bienestar social al ofrecer
a la poblacién mayor comodidad y seguridad en los traslados mediante un servicio de transporte
masivo seguro, competitivo y eficiente, ya que reduciria considerablemente el tiempo para
trasladarse de Toluca a la Ciudad de México, sin tener que utilizar la Unica alternativa que tiene
ahora que es la carretera, en el autobus, o bien en vehiculo privado como medio de transporte, seria
un proyecto que en definitiva acercaria a Toluca con el Distrito Federal.

El proyecto permitiria reducir la cantidad de vehiculos que diariamente viajan de la capital
mexiquense a la del pais, y contribuir como una opcién que permita mejorar o solucionar el
congestionamiento vial, ya que agilizaria la circulacién en las carreteras permitiendo sacar de la
misma hasta 45 mil vehiculos que es el aforo diario aproximado en la Autopista México-Toluca,
ademas de 10 mil vehiculos del transporte publico, entre autobuses y taxis con una mayor rapidez y
a un costo menor, tomando en cuenta que el peaje de la Autopista México — Toluca es muy costoso,
abaratando lo que miles de personas invierten todos los dias en ir y venir a sus actividades laborales,
también provocaria la disminucién de las actividades de apoyo al transporte en la zona de montafa.

Ayudaria a la disminucién significativa en los altos niveles de emisiones contaminantes del parque
vehicular pablico y privado y el excesivo consumo de energéticos, ya que evitaria que miles de
toneladas de contaminantes lleguen a la atmosfera, provocando la disminucion del ataque quimico
directo al medio ambiente, ademas de contribuir en la planeacion ordenada del desarrollo urbano en
las zonas aledafias. Asi mismo ayudaria a estructurar un eficiente sistema integral de transporte
publico formado por la operacién de un sistema troncal, operado con unidades de mayor capacidad,
que seria alimentado por una red de rutas constituidas adecuadamente en una convivencia operativa
y eficiente, también disminuiria el grado de riesgo de accidentes del transporte publico y privado,
ademas de otorgar mayor eficiencia y menores costos de operacion. El Tren Interurbano México —
Toluca serviria como un instrumento de orientacion del desarrollo en la zona, asi mismo tendria un
efecto considerable y de impacto nacional en cuanto a la descentralizacion y promocion de la
Ciudad de Toluca.

Finalmente el proyecto cumple con los objetivos y programas contemplados en el Plan de
Desarrollo del Estado de México 2011- 2017 y su Programa de Transporte, asimismo, el Proyecto
del Tren Interurbano México - Toluca esta incluido en la “Novena Decision Inmediata” anunciada
por el Sr. Presidente de la Republica, la cual forma parte de los “Cinco Grandes Ejes de Gobierno”.

1.3. Necesidades de trazo del proyecto.

El trazo propuesto para el proyecto debe de satisfacer las necesidades de alta eficiencia y calidad
del servicio, como son la confiabilidad, ahorro en tiempo, confort y seguridad para los usuarios, asi
como también contar con factibilidad técnica y menor dificultad para la conservacion de la via, los
posibles trazos deben de cumplir con los parametros establecidos en la Ley Reglamentaria del
Servicio Ferroviario y en las Normas Técnicas aplicables. Tratandose del franqueamiento de una
cordillera montafiosa, en el paso por la cumbre las pendientes son mayores y las faldas de los cerros
son menos lisas, lo cual dificulta considerablemente el disefio de un trazo apto para altas
velocidades, atravesar la Sierra resulta una problematica a considerar para la eleccion del trazo, por
esta razon las opciones estudiadas consideran la construccion de un tunel que atraviese la Sierra de
las Cruces para abatir las pendientes y proponer un sistema que cumpla con las normativas de
seguridad correspondientes.
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Las principales cuestiones a considerar al analizar un trazo ferroviario deben ser las siguientes:

La seguridad.

La eficiencia de operacion del sistema.
La factibilidad técnica y medioambiental.
Los costos de la solucion.

Los costos del mantenimiento.

La comodidad del usuario.

1.3.1. Necesidades de operacién del proyecto.

La definicién de un trazo entre México y Toluca procede del nivel de beneficios que se pretende
obtener, ya que el tiempo de recorrido primer criterio a considerar debe ser muy inferior a 1 hora, el
cual es el tiempo aproximado del autobus, y preferentemente mejor que 45 minutos que es el tiempo
aproximado de los automaoviles particulares, como se mencion6 anteriormente la longitud de la linea
sera muy probablemente del orden de 60 Kilometros, en consecuencia la velocidad comercial debe
ser superior a los 80 Kilémetros por hora, lo cual conduce a velocidades en operacion en el
intervalo de 100 a 120 Kilémetros por hora y por lo tanto a una velocidad de disefio del orden de
130-140 Kilémetros por hora, velocidad que debe de superar ampliamente a la de los servicios
actuales de autobds.

1.3.2. Limitaciones geométricas del proyecto.

La infraestructura ferroviaria tiene un largo periodo de vida Util, por lo tanto debe ser proyectada
con los parametros geométricos mas amplios posibles, para evitar que mejoras futuras en el material
rodante no puedan desarrollarse por limitaciones en la infraestructura. En estos términos, la
implantacion de una nueva linea ferroviaria requiere fundamentalmente de una serie de
condicionantes de disefio, que garanticen los objetivos esperados de operacion, fundamentalmente
como se menciond con anterioridad que los tiempos de recorrido sean competitivos en relacion a
otros modos de transporte interurbano, en este caso el autotransporte. Conseguir estos tiempos
requiere que la linea tenga una serie de caracteristicas funcionales y geométricas, que aseguren el
cumplimiento de los altos beneficios que conlleva una linea de estas caracteristicas.

El hecho de que un tren pueda alcanzar altas velocidades requiere de la construccion de trazos con
radios amplios, que permitan circular en curva de forma segura y confortable para los viajeros,
ademas de la necesidad de reducir al maximo las pendientes, estas condiciones conllevan a trazos
mas tendidos, lo que a su vez influye en el tipo de infraestructura que conforma la via, ya sean
viaductos, taneles u otro tipo de obras de arte, para la velocidad de disefio del proyecto (de 130 a
140 Kilémetros por hora), la curvatura en plena via corresponderia entonces a un radio aproximado
de 800 metros (casi 2 grados), salvo en la cercania de las estaciones terminales.

La orografia del terreno también impone restricciones geométricas, por lo que mantener unos
parametros de trazo constantes en todo el recorrido llevaria con toda seguridad a una infraestructura
con costos inasumibles y dificil de materializar. Por su parte las pendientes a su vez deben de ser
aptas para permitir la eficiencia del material rodante, asi como también que el mismo pueda
alcanzar la velocidad de disefio que se espera obtener, considerando trenes automotores modernos,
pueden rebasar ocasionalmente el 4%, pero preferentemente deben de permanecer inferiores a 3.5%,
en el caso del proyecto México — Toluca se tiene un tanel que enlaza a dos valles de sentidos
opuestos.
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El valor de la pendiente maxima, junto con el valor del radio minimo de curvatura, son los dos
parametros mas importantes en el disefio del trazado de una linea férrea; en el caso en que el valor
de la pendiente maxima admisible fuera bajo se generarian sobrecostos, debidos a la necesaria
construccion de obras de arte como puentes y tlneles de mayores longitudes; en el caso contrario,
en que dicho valor fuera elevado, seria necesario dotar a los trenes de mayor fuerza motriz asi como
sistemas de frenado més potentes para lograr una mayor fuerza de traccién. Por lo tanto, la eleccion
del valor maximo de la pendiente es un compromiso entre las posibilidades ofrecidas por la
orografia existente, para reducir los costos y las restricciones que impone la explotacion de la ruta, a
causa de los beneficios que ofrece el material rodante que vaya a circular por la linea. Para el
trazado de una via férrea se deberan tomar en cuenta los parametros siguientes:

Parametros que afectan a la seguridad:

» Elradio de curvatura.

» El peralte.

» Lainsuficiencia de peralte.

» Lavariacion del peralte en funcion de la longitud.
* Lavelocidad.

» Las condiciones climaticas.

Parametros que afectan la comodidad:

» Lavariacion del peralte en funcion del tiempo.
» Lalongitud de curvas con radio constante.
* Losradios de las curvas verticales.

1.4. Normatividad europea.

Actualmente en México existe un cuerpo normativo muy limitado para el sector ferroviario, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) ha desarrollado algunas normas propias de uso
general para la construccidn de vias férreas como las que se mencionan a continuacion:

e Para la construccion en general: las Normas para Construccion e Instalaciones editadas
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (libro 3, parte 01, titulo 01, 02 y 03).

e Para los materiales empleados: las Normas de Calidad de los Materiales editadas por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (libro 4).

e Para el muestreo y las pruebas de los materiales que se utilicen en la ejecucion de las
obras: las Normas para Muestreo y Pruebas de los Materiales, Equipos y Sistemas editadas
en el afio de 1991 por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (libro 6, tomo 1).

Sin embargo falta la creacion de un cuerpo normativo importante en materia ferroviaria,
especialmente en el disefio de trenes de pasajeros de alta velocidad, por esta razon la practica
consiste en hacer referencia a las normas técnicas internacionales, principalmente las de AREMA
“American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association”(Asociacion de
Mantenimiento de Caminos e Ingenieria de Ferrocarril Americana) para al disefio de infraestructura
en general, a las normas de la AAR “Association of American Railroads” (Asociacion de
Ferrocarriles Americanos) para trenes y operacion, e inclusive a la FRA “Federal Railroad
Administration” (Administracion Federal de Ferrocarriles).
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Sin embargo para el presente proyecto, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha optado
por aplicar particularmente la normativa europea, debido a la larga experiencia en infraestructuras
de alta velocidad para trenes de pasajeros con la que cuenta, principalmente las de la UIC “Union
Internationale des Chemins de Fer” (Union Internacional de Ferrocarriles), y las ETI “Technical
Specifications for Interoperability” (Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad). Las
Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad de infraestructura del sistema ferroviario
transeuropeo de alta velocidad, establecen como lineas de alta velocidad aquellas que estén
especialmente construidas o acondicionadas para ser recorridas a alta velocidad, las cuales se
clasifican de la siguiente manera:

e Lineas especialmente construidas para la alta velocidad, equipadas para velocidades iguales
0 superiores a 250 Kilémetros por hora.

e Lineas especialmente acondicionadas para la alta velocidad, equipadas para velocidades del
orden de 200 Kilémetros por hora.

A continuacion se describiran algunos valores paramétricos establecidos para el disefio geométrico
de trenes de pasajeros que establece la normatividad europea.

1.4.1. Pendientes maximas permisibles del trazo.

Tomando como referencia la Directiva 96/48 relativa a la Interoperabilidad del Sistema Ferroviario
Transeuropeo de Alta Velocidad, de la normatividad europea ETI (Especificacion Técnica de
Interoperabilidad), la cual establece las pendientes maximas para trenes de pasajeros.

Pendientes méaximas en lineas de la categoria .

I.  En la fase de proyecto se permiten pendientes de hasta 35 mm/m o 3.5% para las vias
principales, siempre que se respeten las condiciones de espacio siguientes:

e La pendiente del perfil medio mévil en 10 Kilémetros, debera ser inferior o igual a 25
mm/m, es decir 2.5 %.

e La longitud méxima para pendiente continua de 35 mm/m o 3.5%, no deberé superar una
longitud de 6 Kilometros.

Il.  La pendiente de las vias principales, que pasen a través de andenes de estaciones de
viajeros, no superaran los 25 mm/m o 2.5%.

I1l.  En la fase de disefio, se permiten pendientes maximas de hasta 12.5 mm/m o 1.25%, para
las vias generales.

IV.  Se permiten pendientes maximas de hasta 20 mm/m o 2.0%, en secciones de hasta 3
Kilémetros.

V.  Para secciones de hasta 0.5 Kilémetros, se permite una pendiente maxima de 35 mm/m o
3.5%, en aquellos emplazamientos donde no esté previsto que paren y arranquen los trenes
en su funcionamiento normal.

Segln las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad y la normativa RENFE, los valores
limites recomendados para las lineas de Alta Velocidad y lineas convencionales, son los siguientes:
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Pendientes méximas recomendables (%0)
Segun normativa correspondiente.
< 140 Kilémetros por hora 2.0
Linea convencional ~ 160 Kilémetros por hora 15
~ 200 Kilémetros por hora 1.25
. . Trafico viajeros 2.5
Linea de alta velocidad Traico Mixto G

Tabla # 1.1. Valores usuales de pendientes maximas, segin normativa RENFE:
NRV 0200 Y 0201.

Fuente: Normativa RENFE: NRV 0200 y 0201 (Pardmetros geométricos).

1.4.2. Radios de curvatura.

La velocidad de proyecto de una via férrea determina el valor de los radios minimos de curvatura,
es necesario limitar el radio minimo debido a ciertos condicionantes, como son las razones de
seguridad, debido a las fuerzas transversales que ejerce el vehiculo sobre la via y que tienden a
desplazarla, y debido a la posibilidad de descarrilamiento o vuelco del vehiculo ferroviario, asi
como también las razones de comodidad del viajero ya que es sensible a las fuerzas variables en
sentido transversal, el radio de curvatura minimo de las vias se elige de tal forma que para el peralte
de la curva considerada, la insuficiencia de peralte no supere ciertos limites, en la Tabla # 1.2. Se
presentan los radios minimos de curvatura definidos por la velocidad de disefio del proyecto.

Velocidad Ancho de via Radio minimo
(Kilémetros / Hora) (Milimetros) (Metros)
140 1,668 1,000
160 1,668 1,300
200 1,668 2,000
200 1,435 2,100
250 1,435 3,300
300 1,435 4,700

Tabla # 1.2. Radios de curvatura minimos en funcion de la velocidad, establecidos en la
Normativa RENFE: NRV 0200, NVR 0201.

Fuente: Normativa RENFE: NRV 0200 y 0201 (Pardmetros geométricos).

Los radios amplios favorecen el desarrollo de velocidades altas sin tener que recurrir a peraltes tan
elevados, lo cual favorece considerablemente a la buena conservacion de la via y el material
rodante, con la consiguiente reduccion de los costos de explotacion.
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1.4.3. Peralte.

Las principales funciones del peralte son compensar el efecto de la fuerza centrifuga en curva, asi
como proporcionar comodidad al viajero, mejorar la distribucién de las cargas en ambos rieles y
contribuir a la disminucion del desgaste de los rieles y ruedas, en la siguiente Tabla # 1.3. Se
muestran los valores limites de peralte para las lineas convencionales y de alta velocidad:

Valores limite de peralte (Milimetros).
Linea convencional 160
Nueva construccion 180
Linea de alta velocidad Explotacion 190
Via exclusiva para el trafico de viajeros 200

Tabla # 1.3.Valores limite de peralte adoptados en lineas convencionales y de alta velocidad.

Fuente: Normativa RENFE: NRV 0200 y 0201 (Parametros geométricos).
1.4.4. Insuficiencia de peralte.

La insuficiencia de peralte es la situacion que se produce cuando el tren circula a mayor velocidad
que la velocidad de equilibrio del peralte. En este caso la aceleracion centrifuga causada por la
velocidad del tren en curva es mayor que la que el peralte es capaz de compensar, es decir, el peralte
es insuficiente para compensar la aceleracion transversal al circular en curva, en la Tabla # 1.4. Se
muestran los valores limites de insuficiencia de peralte para lineas convencionales y de alta
velocidad.

Valores limite de la insuficiencia de peralte (Milimetros).
Linea convencional 115
250<V<300 Kilometros por hora 100
\>300 Kilémetros por hora 60 - 80

Linea de alta velocidad

e Nota: En caso de trenes de alta velocidad con sistemas de basculacion podran adoptarse
valores de insuficiencia mayores.

Tabla # 1.4.Valores limite de insuficiencia de peralte adoptados en lineas convencionales y de alta
velocidad, en vias y aparatos.

Fuente: Normativa RENFE: NRV 0200 y 0201 (Pardmetros geométricos).
1.4.5. Aceleracion transversal sin compensar.

La aceleracion sin compensar es la aceleracion transversal hacia el exterior de la curva que queda al
peraltar una via cuando se circula por ella a una velocidad determinada. Se suele limitar esta
aceleracién sin compensar, tanto en lineas convencionales como de alta velocidad, en un valor de
0.65 m/s?, con lo que la insuficiencia de peralte resultante ronda los 100 milimetros.
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1.4.6. Obtencion del radio de curvatura minimo para el proyecto.

Para conocer el radio de curvatura minimo para el disefio geométrico del proyecto, se utiliza la
formula contenida en la normativa europea EN 13803-1 de la UIC “Union Internationale des
Chemins de Fer” (Union Internacional de Ferrocarriles), la cual es la siguiente:

min — L Vrr?ax
DES

Formula # 1.1 Expresion para obtener el radio de curvatura minimo para el proyecto.

Donde:
C =11.8mm.m.h* / Km?
D = Valor limite del peralte en milimetros.

I. = Valor limite de la insuficiencia del peralte en milimetros.

lim

V...« = Velocidad de disefio del proyecto.

Utilizando un valor limite de peralte de 160 Milimetros como se establece en la Tabla # 1.3. Y un
valor limite de la insuficiencia de peralte de 115 Milimetros como se establece en la Tabla # 1.4.
Ademas, estableciendo una velocidad de disefio para el proyecto de 140 Kildmetros por hora,
sustituyendo estos valores en la formula anterior se tiene lo siguiente:

. 11.8[mm.m.h2 / Km2]
™ 160[mm]+115[mm]

.(140[Km/ hr])? =841.018[m]

R.n = 841[m]

Por lo que el radio minimo de curvatura para la velocidad de proyecto establecida seria del orden de
los 800 metros como se habia comentado con anterioridad. Los parametros establecidos en la
normativa europea deben de ser tomados en cuenta al momento de seleccionar el trazo definitivo
para el proyecto, de entre las opciones de trazo que se presentaran en los siguientes capitulos.
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CAPITULO Il ALTERNATIVA DE TRAZO TOLUCA — NAUCALPAN
UTILIZANDO LA LINEA “N”

En este capitulo se analizara la alternativa de ruta Toluca — Naucalpan utilizando la Linea “N”,con
el propoésito de conocer sus caracteristicas, ventajas y desventajas de ser considerada la eleccién
definitiva de trazo para el proyecto del Tren Interurbano México — Toluca.

2.1. Trazo del Tren Interurbano México — Toluca utilizando la Linea N.

El primer trazo propuesto a analizar para el proyecto del Tren Interurbano México - Toluca tendria
como uno de sus principales objetivos aprovechar la infraestructura ferroviaria existente, en la
actualidad la Linea N perteneciente a la compafiia KCSM (Kansas City Southern de México, antes
TFM) conecta las Ciudades de México y Toluca, sin embargo en la actualidad no se encuentra
utilizada en su totalidad, por lo que presenta una interesante opcién para ser elegida como ruta del
proyecto.

2.1.1. Descripcion general de la Linea N.

El tramo de México a Toluca fue construido entre los afios 1880 y 1882 por la Compafiia
Constructora Nacional Mexicana (que posteriormente cambiaria su nombre a Ferrocarril Nacional),
el primer tren lleg6 a Toluca el 5 de Mayo de 1882 con un tiempo de recorrido de 4 horas, el disefio
general de la via se realizé conforme a los requerimientos generales vigentes en aquella época. El
proyecto incorpord esencialmente obras de tierra y por lo tanto escala el monte por un trayecto
pegado a las faldas de los cerros, solicitando fuertemente la adherencia y ubicando la curvatura
como un criterio secundario. La Linea N se separa de la Linea C a 3.2 Kilémetros de la Terminal
Buenavista, el cadenamiento parte del Kilometro N-0+000 en la primera estacion de Buenavista.

Conex. 61 Patio Reclasif.ly Desp. Ote. z
N~ Cortavia 59
h~ Conex. 57 Patio de Cochas

NA

Conexion 53—
Atzcapotzalco—@ Cortavia 51

ESTACIONEDE CARGA
> Conex. 47 Patio de Coches

Cortavia 45
Corfavia 43—\ Conex.4! F.C. Industrial YB

Emp. 37 F.C . Industrial

Alq Diy, 1
1 - Py Cortavia 35—
9eitico —_ Conexion 33 -

— Cor tavia 3}

p BolsO® \o*

Figura # 2.1. Esquema de Ferrocarriles Nacionales de México sobre las vias en el Valle de México.

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Cartas de Via, Linea N.
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La orilla del lecho del antiguo lago en Tacuba, cruza la frontera entre el Distrito Federal y el Estado
de México (cadenamiento N-8) y se dirige a la cafiada del Rio Hondo, misma que desemboca hacia
la parada ElI Molinito (cadenamiento N-12). La pendiente se acentla a partir de la parada San
Bartolito (cadenamiento N-23), promediando una pendiente de alrededor de 3.5%, para llegar a la
Llanura de los Boguetes, conformada por el Rio San Francisco, mismo que se une al Rio Hondo en
Dos Rios (cadenamiento N-28). La via continua subiendo por la cafiada del Rio San Juan, tributario
del Rio San Francisco, para alcanzar el Llano de Salazar pasando por el Puerto de La Cima, en este
tramo se llega a pendientes de casi el 4%.
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Figura # 2.2. Perfil longitudinal de la Linea N del Horario 11 de
Ferrocarriles Nacionales de México.

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Cartas de Via, Linea N.

Posteriormente la via utiliza la Caflada Honda, aprovechada por el Rio Salazar en su bajada hacia el
lecho de la antigua laguna que ocupaba el Valle de Toluca, cerca de Ocoyoacac, la carretera federal
15 utiliza el mismo corredor, la division de la pendiente es muy dificil en este tramo por lo abrupto
de la cafiada, la Linea aprovecha en consecuencia las oportunidades de desvio para alargar el
trayecto, en particular dando la vuelta al Cerro El Fresno y termina la bajada por el borde del gran
talud que domina Ocoyoacac, la pendiente en este tramo ronda los 3.5%.

La zona de montafia termina pasando Ocoyoacac, al nivel de la Estacion Maclovio Herrera
(cadenamiento N-57); tanto el trazo como el perfil se vuelven muy regulares para llegar a la
Estacion de Toluca (cadenamiento N-74). El tramo de montafia comprendido entre los
cadenamientos N-15 y N-56 es dominado mas que por las pendientes, por las extremas curvaturas,
tal como se aprecia en la Figura # 2.2.
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2.1.1.1. Los servicios existentes de la Linea N.

Como se comentd con anterioridad, actualmente a raiz de sus caracteristicas geométricas
desfavorables, la Linea N no es utilizada entre las Ciudades de México y Toluca para prestar el
servicio de carga, salvo en los siguientes casos:

e Entre Toluca y la Estacion Maclovio Herrera, tramo correspondiente a la zona industrial
Toluca-Lerma, donde se mueven de 50 a 100 carros diarios para beneficio de las multiples
industrias de la zona en particular automotriz, el operador concesionario de este tramo
KCSM (Kansas City Southern de México) maneja una activa estacion multimodal
precisamente en Maclovio Herrera.

o Entre el patio Valle de México y Naucalpan (Parques Industriales de Tlatilco), donde el
operador Ferrovalle tiene varios clientes.

2.1.1.2. Antiguo servicio de pasajeros en la Linea N.

El servicio de pasajeros fue suspendido desde la disolucion de Ferrocarriles Nacionales de México
en los afos ’90, habia un tren de pasajeros en la mafana y otro en la tarde en ambos sentidos, con
tiempos de recorrido del orden de 2 ¥ horas entre Buenavista y Toluca, el servicio de pasajeros de
Ferrocarriles Nacionales de México ocupaba aproximadamente 2 horas para el recorrido entre
Naucalpan (San Bartolo) y Toluca, incluyendo paradas durante el recorrido, el Gltimo horario oficial
fue el siguiente:

Tren 27 29
Naucalpan (paso) 21:54 7:15
Toluca 23:46 9:35
Tren 28 30
Toluca 5:37 18:25
Naucalpan (paso) 7:27 20:23

Tabla # 2.1. Horario 11 Toluca - Naucalpan, de Ferrocarriles Nacionales de México.

Fuente: Ferrocarriles Nacionales de México, Horarios para empleados.

El tiempo total minimo marcado por el Horario 11 de Ferrocarriles Nacionales de México de Toluca
a Naucalpan era de 100 minutos, y de Naucalpan a Toluca de 77 minutos (\VVéase la Tabla # 2.2.).
Considerando solamente la velocidad autorizada para trenes de pasajeros y sin tomar en cuenta
aceleraciones y desaceleraciones, el tiempo de recorrido entre ambas ciudades seria de
aproximadamente 90 minutos; cabe sefialar que no se trata de un tiempo comercial, accesible a los
pasajeros. Tales tiempos claramente no permiten prestar un servicio competitivo con los autobuses,
que realizan regularmente el recorrido comparable de Cuatro Caminos a Toluca en poco méas de
45 minutos, como se comentd en el capitulo I, la Tabla # 2.2. Detalla los tiempos minimos entre
estaciones, segun el sentido.
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Estaciones km, linea N Hacia Toluca Hacia México

Naucalpan 104 ; 5

Molinito 11.3
_ 3 4

Ri6¢ Hondo 14.4
8 10

Monte 20.7
_ 10 13

Dos Rios 28.0
4 5

Nava 304
5 5]

Laurel 335
i 5 7

San Martin 371
_ 3 4

La Cima 396
3 4

Salazar 41.7
4 6

Carretera 45.0
5 5]

Fresno 48.1
_ 5 5]
Jajalpa 51.6 5 3
Maclovio Herrera 56.7 5 1

Lerma 60.2
3 3

Dona Rosa 62.8
9 12

Toluca 73.5

Tabla # 2.2. Distancias y tiempos minimos de recorrido de la ruta Naucalpan - Toluca.

Fuente: Ferrocarriles Nacionales de México, Horarios para empleados.
2.1.2. Propuesta de reutilizacion de la Linea N.

La Linea N a pesar de tener varios afios que no se utiliza, en la actualidad, existen tramos que aln
pueden ser reutilizados para la realizacion del proyecto, sin embargo algunos de ellos necesitan
adaptarse a los requerimientos actuales, mediante su rectificacion o con la construccién de diversas
obras civiles, asi mismo existen diversas zonas donde el derecho de via se ha perdido
completamente debido al crecimiento de la mancha urbana y ya no puede ser utilizado,
principalmente en la zona de Naucalpan donde el derecho de via se ha utilizado para uso
habitacional, y en Toluca donde ha sido utilizado para la extension de vialidades e implantaciones
industriales no precarias dentro del derecho de via ferroviario.

2.1.2.1. Aprovechamiento de los tramos urbanos de la Linea N.

El aprovechamiento del derecho de via de la Linea N entre México y Toluca es complicado debido
a su geometria, sin embargo existen dos tramos donde las condiciones geométricas son mas
favorables, y donde tanto la densidad de los asentamientos humanos como la situacion actual del
transporte publico apuntan al probable éxito de una operacion local de servicio de pasajeros, estas
zonas son las siguientes:

e El Corredor Toluca — Lerma — Ocoyoacac, practicamente hasta el pie de la montafia.
e El tramo suburbano de la Zona Metropolitana del Valle de México, que se extiende hasta el

limite de urbanizacién en la cafiada del Rio Hondo (Kilémetro N-16), como se observa en
la Figura # 2.3.
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Figura # 2.3.Tramo de la Linea N en Naucalpan.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

Este trazo puede ser utilizado para comunicar al Municipio de Naucalpan, ademas es posible
llevarlo por las vias existentes hasta Tacuba y Buenavista aprovechando la infraestructura
disponible, como también se tiene contemplado para la ampliacion de la opcién de trazo Toluca —
Cuatro Caminos que se analizara en el capitulo V.

2.1.2.2. Accesos a la Ciudad de México.

A continuacién se analizaran los accesos a la Ciudad de México y su relacién con la Linea N, asi
como su posible aprovechamiento para la realizacion del proyecto.

2.1.2.2.1. Zona Naucalpan — Cuatro Caminos Y su relacién con la Linea N.

El municipio de Naucalpan es un importante centro industrial y de poblacién, es uno de los grandes
generadores de viajes en la Zona Metropolitana del Valle de México, después de Ecatepec,
Netzahualcoyotl e Iztapalapa, su principal enlace con la Ciudad de México es la estacion Cuatro
Caminos del Metro, terminal de la Linea 2 notoriamente saturada. Esta estacion se encuentra a unos
2.5 Kilémetros de la Linea N, el tramo que termina en la Estacion Rio Hondo pertenece al proyecto
del Sistema 2 del Ferrocarril Suburbano, cabe agregar que la puesta en servicio de este tramo y su
prolongacion hasta la estacion de Rio Hondo darian mucho mejores perspectivas de acceso a la
Ciudad de México para la poblacion de Naucalpan, y probablemente conducirian a un mejor
aprovechamiento de la capacidad de transporte del Sistema 2.

2.1.2.2.2. El tramo urbano de la Linea N en Naucalpan.
Como se comentd anteriormente en este tramo de la Linea N el derecho de via se ha visto invadido

debido al crecimiento de la mancha urbana, siendo dificil de recuperar y creando un entorno
desfavorable para ser reutilizado, como se observa en la Figura # 2.4. Por otro lado, es necesario
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que la velocidad del tren no tenga que ser reducida mas que en la cercania de la estacion terminal o
de la primera parada, por lo que con respecto a las caracteristicas geométricas de este tramo existen
varias curvas de aproximadamente 4°30”, es decir con radio de curvatura de 350 metros, las cuales
limitan la velocidad a unos 80 Kilémetros por hora, este valor para la operacion del tren es
aceptable, sin embargo existen limitaciones generadas de la fuerte conexidn entre la via férrea y las
vialidades de la zona, ya que se tienen numerosas interferencias de diversas naturalezas con calles,
tan solo entre el limite urbano y la Calzada del Molinito se observan las siguientes interferencias:

e Oficialmente se tienen 7 cruceros transversales.

e Se tienen aproximadamente 1.5 Kilémetros de ocupacién del derecho de via ferroviario por
vialidades paralelas.

e Seutilizan 750 metros del derecho de via como brecha, incluyendo accesos privados.

|
E |
%!
i

Figura # 2.4. Invasion al derecho de via de la Linea N en diferentes zonas de Naucalpan.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

Por esta razon para hacer llegar el servicio a Cuatro Caminos, seria necesario que el trazo de la via
nueva se separe de la Linea N y siga la Calzada San Esteban. Para tomar en cuenta, el perfil
longitudinal de la avenida, el trazo en este tramo seria a través de un tdnel, con una transicion a
viaducto en la vertiente oriental del cerro y para franquear la autopista México-Querétaro por arriba
del complejo distribuidor vial, también contemplado para la opcién Toluca — Cuatro Caminos como
se analizara en el capitulo V.
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2.1.2.2.3. Zona de Interlomas y su relacion con la Linea N.

Interlomas, en el Municipio de Huixquilucan, tiene proximidad a la autopista Lecheria-La Venta,
pero sufre de un dificil acceso al Paseo de la Reforma, su cercania a la Linea N podria compensar
esta desventaja, si fuera el soporte de un enlace rapido México-Toluca. Sin embargo haria falta la
construccion de obras importantes para aprovechar esta situacion, el acceso al fondo de la cafiada
cerca del probable trazo de una futura via férrea es complicado, ademés existe el riesgo de que la
incomodidad y la duracion del trayecto desanimen a los posibles usuarios, particularmente
considerando la cercania de la autopista, en las Figuras # 2.5. Y 2.6. Se muestra su estado actual.

Figura # 2.5. Rio Hondo en Interlomas, se observa la Linea N y el puente de la Autopista 134.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO INTERURBANO
TOLUCA. —.NAUCALPAN Septiembre de 2006.

N

Figura # 2.6. Interlomas y el Valle del Rio Hondo.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO INTERURBANO
TOLUCA. —.NAUCALPAN Septiembre de 2006.
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2.1.2.3. Eleje de la Linea N.

La plataforma de la Linea N, en principio bastante ancha y con caracteristicas geométricas
satisfactorias es adecuada para contener al nuevo sistema ferroviario a implementar, sin embargo la
situacion sobre sedimentos lacustres recientes y no consolidados requiere estudios serios para la
posible instalacion de estructuras, particularmente en la cercania del Rio Lerma.

2.1.2.4. Accesos a la Ciudad de Toluca.
Al igual que en el caso de la Ciudad de México los accesos a la Ciudad de Toluca para el proyecto

se vuelven complicados debido a la invasion del derecho de via de la Linea N, en la Figura # 2.7. Se
muestra el acceso a Toluca por la via mencionada.

Figura # 2.7. Acceso a Toluca por la Linea N.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

El nimero de cruceros a nivel con calles es un punto a considerar por ser una zona urbana, varios de
ellos corresponden a comunicaciones entre las vias centrales y laterales del Paseo Tollocéan, cuya
sustitucion por estructuras elevadas es dificil. La operacion vial en la zona debera probablemente
ser redisefiada, en el sentido de asociar estrechamente el tréfico local con la calle lateral, y el trafico
foraneo con la via central, para permitir la eliminacion de la mayor parte de estas comunicaciones,
los accesos al aeropuerto y a la avenida de las torres requeririan probablemente obras especiales.

2.1.2.5. El eje de la Carretera Federal 134.

En la actualidad la Carretera Federal 134 tiene un amplio derecho de via con capacidad para
construir una plataforma ferroviaria, tanto en trazo como en perfil este eje es conveniente. Sin
embargo, la mecanica de suelos puede resultar complicada, los materiales del fondo lacustre, ain en
proceso de drenaje, son muy compresibles por lo que se debera dar gran atencion a este problema, la
conexion con la Linea N se efectuaria hacia el punto Kilométrico N-75, un poco al norte de la
Estacion de Toluca. Esta conexion mide entre la Linea N y Xonacatlan unos 17 Kilémetros, cruza el
sector Noreste de Toluca, que estd en gran expansion y sobre todo pasa a 3 Kilémetros de la
Terminal Aérea. La densidad urbana es todavia moderada en este sector, lo que permite limitar la
cantidad de obras de franqueamiento.
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Figura # 2.8. La carretera 134 cerca de Xonacatlan.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

2.1.3. La Sierra de las Cruces.

La Sierra de las Cruces se localiza en la parte Este del Cinturon Volcanico Transmexicano, esta
Sierra constituye un limite morfoldgico entre las cuencas de México (2,220 msnm) y Toluca
(2,400 msnm), sus cumbres alcanzan alturas superiores a los 3,500 metros y no se encuentran
puertos de montafia (ruta 0 paso para cruzar un sistema montafioso) a menos de 3,000 Metros, tiene
una longitud de 110 Kilémetros y un ancho de 47 Kildmetros en su parte norte y 27 Kilémetros en
su parte sur. La Sierra de las Cruces esta definida por ocho estratovolcanes, morfolégicamente esta
conformada por tres grandes bloques denominados bloque norte, centro y sur, con diferentes
caracteristicas de drenaje, vulcanismo, edad y deformacion, asi como con la presencia de fallas. Las
tres principales direcciones de fallas son N-S, NE-SW y E-W, las cuales han provocado
levantamientos, hundimientos, escalonamiento y basculamiento de bloques. En la parte sur de la
Sierra, la morfoestructura esta fuertemente controlada por las fallas E-W, mientras que, en el centro
y norte se tiene una amplia zona de falla en las direcciones N-S y NE-SW.

——— Bloque Sur i1 Bloque Centro 1 .k Bloque Norte ————
V. V. V. LW V. V. V. V.
Zempoala  La Corona San Miguel ; Salazar Chimalpa  Iturbide La Catedral La Bufa
Falla Falla : ‘ Falla

La Pera Xochimilco Ixtlahuaca

(R

metros

2°'110,000 2'120,000 2 130,00(} 2°140,000 2'150,000 ' 2°160,000 2°170,000 2°180,000

0 1.5 km

Figura # 2.9. Perfil geoldgico longitudinal sobre las ocho estructuras volcéanicas de
la Sierra de las Cruces.

Fuente: Armando Garcia-Palomo, El arreglo morfoestructural de la Sierra de Las Cruces, México
central, Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 25, num. 1, 2008, p4g. 158-178.
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El basamento de la Sierra esta conformado por una variedad de rocas, ubicadas al Sur de la Sierra 'y
en las inmediaciones de la cuenca de México, sus productos descansan sobre calizas del periodo
Cretacico o bien sobre rocas volcénicas de la secuencia méfica basal, hacia la parte norte la Sierra
descansa sobre una serie de estructuras volcanicas.

Las precipitaciones son muy abundantes en temporada de lluvias, permitiendo el abastecimiento de
las capas fredticas en ambos valles y dando lugar a numerosos arroyos, estos son de régimen
altamente variable, las cafiadas presentan en consecuencia una pendiente poco variable en su
extensién, tendiendo a la horizontalidad solamente en la parte extrema de su curso inferior, el
resultado del ataque de la erosion es mas notorio en la zona de Huixquilucan, donde la linea de
separacion de aguas se encuentra en su nivel mas bajo y donde la serrania es mas estrecha,
facilitando el paso de las vias de comunicacion como son carreteras, autopistas y ferrocarriles.

Del lado del Valle de México, los principales corredores penetrantes en la Sierra son los siguientes:

¢ El Rio Hondo, utilizado actualmente por el ferrocarril (corredor M1).

e EI Arroyo Borracho (tributario del Rio Hondo), por cuyo curso superior corren la carretera
federal y la autopista (corredor M2).

o EIl Rio Tlalnepantla, que alimenta la Presa Madin (corredor M3).

Por otra parte del lado del Valle de Toluca, los valles principales penetran poco en la montafa y
corresponden a lo siguiente:

e EIl curso del riachuelo “Agua Apestosa”, entrando en el flanco sur del Cerro
El Ojo de Buey (corredor T1).

e Lacafada del Rio Salazar, misma por donde corre la autopista (corredor T2).

o EIl Rio El Jilguero, que penetra la montafia entre los pueblos de San Mateo Atarasquillo y
Santiago Analco (corredor T3).

e El curso del Rio San Lorenzo, por el paraje de Tlalmimilolpan (corredor T4).

El Rio Zolotepec, al Este de Xonacatlan (corredor T5).

En la Figura # 2.10. Se muestra la localizacion de los corredores penetrantes en la Sierra de las
Cruces.

PAGINA 24



CAPITULO Il TRAZO TOLUCA —NAUCALPAN (LINEA N)

, w - o . _ it v - ,
@Ia’a = /- eloglosos A A s hguraclon 2 7 / 4 ! 3 A \\4.( A
Hati kas- : ¥ A Wl e T " X s d%é.cnailo - K7 N C|UD D! 4
1o Zcuin. Ly ~ 3 b * < &3 3 e . 4 / I\ v
- ‘ Llano Gance: \ el ,/’ 25 ) xaladeFal)‘em 7 N Lagpiaay e LOPE '-\TEO"‘A i
7 ) < LR [ S Ggbilipal. = i ‘nd Zaiagor!
AR /] I e oy £ i (e T
1) etreologiea o Ve 5 <ﬂ‘ o) /
Yoy 4T Au |5 | c euizo oo | g‘"“ﬂ}?g« lﬂ*ﬂ"'{ 84 AT (R =4)
ndoti g 1 1 c:.:.r:.ho oy Tan Lliguel, D% < e . B 2N
= 77 oy T 3 Teshzn ¥ (aestadn RS P 7Y edandue
liquiptes L A7 12 L) SV N 7 / Reguk
el viep, (s { i) =] o . - Santdltafal - / = ed g g 7
5 / P @sofF 2L e L flazall- 14 Y 7 3 & 4
) & X, s YN Ll R 2 i 2 (e s
Entl 78 o g AN /’2 [« \‘,. y > = %
¥ el el f f
ar vecﬁ'o Ps‘(birg {2z Vi~ Cl A6 Gazlar wsan Luis oS T 0% /
g2 AFE = Sar %7 Sibe stacio
Hnda f ~ Ganllateo )] b Fléclis
b S Fabrica “Capulhyac e o A (e antiago N £ =
i :?ale;m b VD [ aHation ymng’ a8 0. Tqml‘ () Do
/ an § Lan Adustin -~ Jlbtm%(:n ﬁ', e NG San Francu‘to 7 =
Jarjyeq. ] Ilimpres 2 Pimigpoan :35‘0 caco.mfx Chlmalpa vy e
5 oo TN { &~
AN ‘}‘ e i Santiage_=_\_ 'qﬁ”‘aa e
x AL lﬂl i) I Teocofilos > / >
Oy \' - ~ "E "
San =ntenio uht oC L= T
del Puente C: 5 <3 DY ¥ £
"“‘T'qe # Xonagatlan = e ety A i Iagdaler» ;
l'u,. okt ot < uz_\nl AR I‘.:m,n;nr ' & Cuch(:z(.,p‘_.
b lipal e )iy
¢ _Basamuipa Santa Ciuz
L. S SMBlas e s c:-" i T e ¢
“(ﬂ v ?loma Tlamnmlldpan‘ ,gh,’wegm";’r4 /4G et
~lvaro g4 \
ogelosPad (Espino /0 raqon ] 15an REEn oS ilucan,
4 cralta bregon 'y Gan.| llcola.. an F.m)cm 1me (% &
& dz =59 Peralta [ yDcJ‘\lcuanth - Grande ool
N ~N S \ o BR:ZQ_ Pietl AYe
lexcentitl 1\ JCL?‘CCM“N{ Vuauoslv:‘-;'a 5 e =
g acefaic- fopu tancjue o3 g r . e
5 I-|. o de ecimentacicn sz Y}:‘”‘Q" .l Ig|n‘ac.o-llT| Ay
opE Iat 5 - =g L icrocnc o
“faras u
I.I?te 1 El Cerillo & - e =T 3\
QU fista Hermosa ) glantlateo— g ¢ Frme
/ b ~faragquiio— T REEY
oplEDe R
anLek:nc i NTANM dle.e‘?r 4 sme;aleo 15
- T E [~ . Acale
A ~——Cab. fipal el 2XEE (3
Subestaci Z = LIV 1Bz Yo T
__Flectica p 2 C Q) b 3
PELY | (0N A Cab T O gl o) aaY
Il TE E q T ATA Jeronir / i 2 )
/7 = 1 CE\R% El Pedregal ( FoaZulghy L5 | { Pargquatiaciomal” % L ‘.
’ i i Tute ‘liG;f"“""e San Pedro |\ Desieto de s Léanes =52
1, Baio £ o8 -Allapuleg RS { Hdad™ IAN

Figura # 2.10. Los ejes de penetracion en la Sierra de las Cruces.

Fuente: Mapa Topografico INEGI.

2.1.3.1. Trazo del proyecto a través de la Sierra de las Cruces.

El paso por la Sierra de las Cruces resulta sumamente dificil debido a sus caracteristicas geologias,
morfoldgicas y topografias, la Linea N en este tramo presenta una curvatura muy cerrada y
pendientes bastante elevadas, por lo que su utilizacion en su estado actual no es factible, debido a la
inseguridad e ineficiencia del material rodante para operar con esas caracteristicas geométricas, por
lo que en esta zona sera necesario un nuevo trazo que debera disminuir las curvaturas, sin aumentar
notablemente las pendientes, esto implica la construccion de obras de arte como tuneles, puentes,
etcétera; significa también que, aun cuando se aprovechen los mismos corredores naturales, el
nuevo trazo generalmente no coincidira con el derecho de via existente. Tal como se comenté en el
capitulo I se necesitaria la construccion de un tunel ferroviario de longitud considerable que pudiera
hacer viable el trazo del proyecto, por lo tanto se tienen dos opciones para la construccion del tdnel,
la primera consiste en un sistema exclusivo para el transporte de pasajeros, con un tdnel de altura
de poco menos de 10 Kilémetros o un sistema mixto de pasajeros — carga, con un tinel de base de

unos 20 Kilémetros de longitud.

2.1.3.2. Trazo a través de la Sierra de las Cruces con tlnel de altura.

Un tunel alto en la montafia tiene dos caracteristicas principales, por un lado una menor longitud de
perforacion ademas de un cierto grado de dificultad en los accesos debido al terreno empinado, en el
caso de la Sierra de las Cruces las pendientes son una dificultad ineludible, y como se comento
anteriormente exige una proporcion de motorizacion elevada en el material rodante, y orienta la
vocacion de la linea exclusivamente al transporte de pasajeros, debido a que el ferrocarril de carga
requeriria mayor fuerza motriz haciéndolo ineficiente.
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2.1.3.3. Penetracion en la montaria del lado de la Ciudad de México.

A continuacion se describen los ejes de penetracion de la Sierra de las Cruces del lado del Valle de
México.

2.1.3.3.1. Corredor M1 (Rio Hondo).

El corredor utilizado por el ferrocarril, es decir por la Linea N, permite llegar a la cabecera
municipal de Huixquilucan con una pendiente relativamente moderada, y proporciona un acceso
desde ahi al Puerto de la Cima, la Cuenca de Huixquilucan, o Llano de los Boquetes, es el origen
del Rio Hondo (Figura # 2.11.). Partiendo del limite urbano poco mas arriba de la Estacién Rio
Hondo, cerca de los limites municipales de Naucalpan y Huixquilucan, la Linea sube con una
pendiente poco superior al 2%. La Linea N en este mismo tramo presenta pendientes comparables,
pero también una fuerte cantidad de curvas cerradas (de 5 a 11 grados aproximadamente).

R
Figura # 2.11. El desfiladero de Dos Rios y el Llano de los Boquetes, se observa ademas la Linea N
y la zona para ubicar el portal del tanel.

Fuente: Mapa topogréfico INEGI.

Las pendientes en la zona del llano son razonables, la Linea N sube por las faldas de los cerros que
bordean el Ilano, para dividir pendientes en vista al ascenso del Puerto de la Cima. Lograr este
ascenso en condiciones de curvatura aceptables puede ser dificil, incluso con la posibilidad de
construccion de puentes y taneles, en el cuadro # 2.1. Se muestran las necesidades de construccion.

Cuadro resumen
Longitud total al limite de la
mancha urbana.
Longitud de plataforma nueva. 16 Kilémetros.
Thanel “Dos Rios”
3 Kilémetros.

16 Kilémetros.

Obras mayores.

Cuadro # 2.1. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor M1 (Rio Hondo).

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.
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2.1.3.3.2. Corredor M2 (Rio Hondo y Arroyo Borracho).

El Arroyo Borracho se une al Rio Hondo aguas arriba de la zona de Interlomas (Figura #2.12.), la
ruta propuesta continua entonces por la cafiada del Rio Hondo desde Naucalpan y sigue luego hacia
el sur a un lado y por debajo de la autopista La Venta-Lecheria. La pendiente media aumenta
conforme se adentra a la montafia y resulta excesiva hacia la altura de 2600 Metros, cerca del
pueblo de Zacamulpa, a unos 7 Kilémetros de la confluencia. El Gltimo tramo en el valle es
particularmente estrecho y sinuoso, lo cual tiene un impacto importante en términos de obras
especiales, en el Cuadro # 2.2. Se muestran las necesidades de construccidon para el corredor M2.

Figura # 2. 12.Corredores M1y M2, se observa ademas la zona para ubicar el portal del
tanel del corredor M2.

Fuente: Mapa topogréafico INEGI.

Cuadro resumen

Longitud total al limite de la
mancha urbana.

Longitud de plataforma nueva. 15-16 Kilémetros.
Obras mayores. No.

15-16 Kilémetros.

Cuadro # 2.2. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor M2
Rio Hondo y Arroyo Borracho.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccién General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

2.1.3.3.3. Corredor M3 (Rio Tlalnepantla).
El Rio Tlalnepantla es el principal alimentador de la Presa Madin, un enorme desfiladero permite

llegar a esta Ultima zona, la pendiente del fondo del valle se vuelve critica a unos 9 Kilometros de la
Presa, cerca de los 2,600 metros de altura poco antes de llegar al San Luis Acuyan (Figura # 2.13.).
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Los multiples meandros del Rio Tlalnepantla auguran una considerable obra civil, sin embargo el
aspecto mas complicado de la eleccion de este itinerario es su conexion con la Ciudad de México,
La autopista México-Querétaro esta separada de la cortina de la Presa Madin por 3 kilometros, sin
embargo esta zona (Satélite y anexas) se encuentra densamente urbanizada, su aprovechamiento
para el ferrocarril debe enfrentar dificultades del relieve y probablemente una fuerte oposicion de

los vecinos de la zona para esta alternativa.

ARG
&
a Mad§lon,
i

Figura # 2.13. Corredor del Rio Tlalnepantla y la zona para ubicar el portal del tanel.

Fuente: Mapa topogréafico INEGI.

La “Super Avenida Lomas Verdes” puede ser alcanzada mediante mas de 3 kildmetros de obras
considerables (particularmente tuneles) para librar tanto el lago como los principales cerros, a la
altura de la Universidad del Valle de México, la via podria seguirla y posteriormente el Periférico
con rumbo a Cuatro Caminos u otros puntos céntricos, en el Cuadro # 2.3. Se muestran las
necesidades de construccion para la alternativa con el corredor M3.

Cuadro resumen

Longitud total a Cuatro Caminos.

21-23 Kilémetros.

Longitud de plataforma nueva en campo.

11-12 Kilémetros.

Longitud de plataforma nueva en ciudad.

10-11 Kilémetros.

Obras mayores en zona urbana.

Tunel: 2-3 Kildbmetros.

Viaducto: 7-8 Kilémetros.

Obras mayores en ribera de presa Madin.

Tunel: 1-2 Kilémetros.

Viaducto: 1-2 Kilémetros.

Cuadro # 2.3. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor M3 (Rio Tlalnepantla).

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccién General de Infraestructura para el

Transporte de Alta Capacidad. INFORME

FINAL CORREDOR

INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

FERROVIARIO
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2.1.3.4. Penetracion en la montafia del lado de Toluca.

En comparacion con la vertiente oriental, las posibilidades de penetracion en la Sierra de las Cruces
de este lado son mediocres, de poca longitud y por lo tanto con poca ganancia de altura.

2.1.3.4.1. Corredor T1 (Rio Agua Apestosa).

No se trata propiamente de una penetracion, sino de un lugar en la orilla de la cuenca lacustre, el
portal del tunel puede ubicarse al norte de San Jerénimo Acazulco, al pie del espolon sur del Cerro
Ojo de Buey. La principal ventaja de esta ubicacion es su cercania con la Linea N, la cual puede ser
alcanzada rodeando Ocoyoacac por el sur, a unos 7 Kilémetros sin ninguna dificultad notable, en el
Cuadro # 2.4. Se muestran las necesidades de construccion para la alternativa con el corredor T1.

Cuadro resumen
Longitud total a la estacion de Toluca. 24-25 Kilémetros.
Longitud de plataforma nueva. 8-9 Kilémetros.
Obras mayores. No.

Cuadro # 2.4. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor T1 (Rio Agua Apestosa).

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

2.1.3.4.2. Corredor T2 (cafiada del Rio Salazar).

El tronco principal de la Cafiada es una via de desagie de enorme capacidad y se presenta como el
camino de preferencia para entrar a la zona serrana. El talud de deyeccion en su parte inferior
presenta un escal6n notable, el mejor acceso es el curso inferior del Rio Hondito, permite alcanzar
la altura de 2,700 metros sin dificultades mayores, en la cercania del pueblo de Rio Hondito, abajo
del Cerro Pie de Moctezuma. Sin embargo, el camino de acceso debe dar la vuelta por el norte del
cono, pasando en la proximidad de San Miguel Ameyalco, proporciona un acceso a la Linea N a
unos 8 Kilémetros, con la importante complicacion de atravesar Lerma, en el Cuadro # 2.5. Se
muestran las necesidades de construccion para la alternativa con el corredor T2.

Cuadro resumen
Longitud total a la estacion de Toluca. 23-24 Kilémetros.
Longitud de plataforma nueva. 8-9 Kilémetros.
Obras mayores. No.

Cuadro # 2.5. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor T2
(cafiada del Rio Salazar).

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

En la Figura # 2.14. Se muestran los Corredores T1, T2 y T3 con sus portales de salida de tanel.
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Figura # 2.14. Corredores T1, T2 y T3, se observan ademas las ubicaciones propuestas de los
portales de salida de las opciones de tlneles respectivas.

Fuente: Mapa topogréafico INEGI.
2.1.3.4.3. Corredor T3 (Rio El Jilguero).

La pendiente del Thalweg (linea que marca la parte mas honda de un valle, y es el camino por el
que discurren las aguas de las corrientes naturales), aumenta con la altura y se vuelve impréactica
arriba de los 2,700 metros, mismo nivel que se encuentra aguas arriba del pueblo de Santiago
Analco. La relativa proximidad de la Linea N la indica como preferencia para el acceso a Toluca, el
itinerario de conexion puede sencillamente rodear al norte Santa Maria Atarasquillo, para alcanzar
Lerma a unos 11 Kilémetros. Una opcion del itinerario parte de Lerma, deja al sureste el talud del
Salazar, entra por la ladera izquierda del Rio San Mateo frente al espol6n de Atarasquillo, mismo
que atraviesa por un tunel de medio Kilémetro para alcanzar la cafiada del Jilguero, se acorta en un
par de Kilémetros la conexion, en el Cuadro # 2.6. Se muestran las necesidades de construccion
para la alternativa con el corredor T3.

Cuadro resumen
Longitud total a la estacion de Toluca. 24-25 Kilémetros.
Longitud de plataforma nueva. 9-10 Kilémetros (en campo).

Ttnel “Atarasquillo.”

Obras mayores. 1 Kilémetro.

Cuadro # 2.6. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor T3 (Rio El Jilguero).

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccién General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.
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2.1.3.4.4. Corredor T4 (Rio San Lorenzo).

El Rio San Lorenzo es un importante afluente del alto Rio Lerma, colecta las aguas de un gran
sector del occidente de la Sierra de las Cruces. La pendiente media del fondo del valle permanece
relativamente constante y moderada a lo largo del curso medio, su valor es relativamente elevado
pero se mantiene inferior a 4% hasta los 2,800 metros de altura, es decir en la parte baja del
desfiladero que enlaza con la cuenca superior, el recorrido entre este punto y Santa Catarina es de 5
Kilémetros aproximadamente (Figura # 2.15.).

El acceso de este itinerario a la Linea N no es bueno, debiendo cubrir unos 12 o 13 Kilémetros a
través de areas pantanosas o alternativamente bajo una fuerte presion urbanizadora. La orientacion
de este corredor es mas bien hacia otro eje de comunicaciones, la carretera federal 134 Via José
Lépez Portillo en la zona urbana. Para la perspectiva de entrar a Toluca siguiendo la Linea N, existe
la posibilidad de acceder a la cafiada del San Lorenzo por San Francisco Xochicuautla, al sureste del
cerro que domina San Nicolas Peralta y la Colonia Alvaro Obregén. Ello requiere probablemente la
perforacion de un tanel de 1,000 a 1,500 metros para librar el puerto bajo que existe entre dicho
cerro y el cuerpo de la serrania, en el Cuadro # 2.7. Se muestran las necesidades de construccion
para la alternativa con el corredor T4.

Figura # 2.15. El Corredor del Rio San Lorenzo y la zona para ubicar el portal del ttnel.

Fuente: Mapa topogréfico INEGI.

Cuadro resumen
Longitud total a la estacion de Toluca. 28-30 Kilémetros.
Longitud de plataforma nueva en campo. 15-17 Kilémetros.
Longitud de plataforma nueva en ciudad. 12 Kilémetros.
Obras mayores. No.

Cuadro # 2.7. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor T4 (Rio San Lorenzo).

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA. —.NAUCALPAN, Septiembre de 2006.
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2.1.3.4.5. Corredor T5 (Rio Zolotepec).

El Rio Zolotepec, gracias en particular a su tributario el Rio Salto del Agua, ha excavado un valle
de buena regularidad. La pendiente del thalweg es aceptable para fines del ferrocarril hasta cerca de
los 2,700 metros, o sea unos 5 Kilémetros montafia adentro contados desde el pueblo de Santa
Maria. El desfiladero que marca la entrada a la cafiada es particularmente estrecho y sinuoso por lo
que requerira varias obras de arte para su franqueamiento; este corredor, ain méas claramente que el
anterior, se conecta a la Ciudad de Toluca por el eje de la carretera federal 134 (Figura # 2.16.).
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Figura # 2.16. Corredor del Rio Zolotepec y la zona para ubicar el portal del tanel.

Fuente: Mapa topogréafico INEGI.

Asimismo en el Cuadro # 2.7. Se muestran las necesidades de construccion para la alternativa con
el corredor T5.

Cuadro resumen
Longitud total a la estacion de Toluca. 25-27 Kilémetros.
Longitud de plataforma nueva en campo. 13-15 Kilémetros.
Longitud de plataforma nueva en ciudad. 12 Kilémetros.
Obras mayores. No.

Cuadro # 2.8. Resumen de necesidades de construccion para el Corredor T5 (Rio Zolotepec).

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccién General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

2.1.3.5. Opciones de tunel de altura con los deferentes corredores propuestos.
Al realizar un analisis de las caracteristicas de los corredores existentes para penetrar la montafia

tanto del lado de la Ciudad de México como del lado de Toluca, se pueden llevar a cabo las
siguientes afirmaciones:
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e Los corredores de acceso M3y T5 no se combinan con los corredores ubicados mas al sur,
sin que estén enlazados por un tdnel de unos 13 Kilémetros de longitud, lo cual puede ser
técnica y econdmicamente inviable, asimismo la combinacién del corredor norte (M3 — T5)
acumula las siguientes desventajas: mayor longitud global, mayor longitud de tdnel y
grandes dificultades constructivas en Naucalpan y Tlalnepantla, por las probleméticas
presentadas entre esta combinacién de corredores puede ser descartado.

e EIl corredor M2 no se adentra a la montafia, por este motivo puede ser descartado en
comparacion al corredor M1, mismo donde esté tendida la Linea N. El portal oriental del
tunel se localizaria entonces en el Llano de Boquetes.

Por otra parte segun el corredor de acceso del lado occidental, la longitud del tunel de altura de los
diferentes corredores que conectarian con el corredor M1 serian las siguientes:

Acceso occidental T1 T2 T3 T4

Longltu_d,del Tunel en 11-12 10-11 8-9 7-8
Kilometros

Cuadro # 2.9. Posibles longitudes de tunel de altura de los diferentes corredores para el trazo del
proyecto en la Sierra de las Cruces.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccién General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

Analizando el Cuadro # 2.9. Se observa que la longitud del tanel seria demasiado grande cuando se
accede por los corredores T1y T2, por lo tanto estos corredores deben a su vez ser descartados. Con
respecto a los dos corredores restantes del lado de Toluca cada uno presenta diferentes
caracteristicas y ventajas las cuales son las siguientes:

Criterio T3 T4

Menor longitud del tanel. X
Mayor aprovechamiento del derecho de via existente. X
Mayor promocién de Lerma. X

Mayor promocion del Aeropuerto. X

Cuadro # 2.10. Ventajas de los corredores T3y T4.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccién General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

2.1.3.5.1. Aspectos econémicos del tdnel de altura.

Una dificultad para seleccionar el trazo del proyecto consiste en obtener un aproximado del costo de
construccion con el tanel de altura seleccionado, la experiencia reciente en México en cuanto a la
construccion de taneles largos y profundos es limitada. Por esta razon se tienen que tomar como
referencia los taneles construidos en el extranjero, esencialmente en los Alpes donde se localizan
una nueva generacion de enlaces Norte — Sur, con el propésito de ejemplificar el costo aproximado
de la construccion del tanel mencionado, en el Cuadro # 2.11. Se presentan algunas caracteristicas
de taneles construidos en el extranjero con caracteristicas similares a las del tanel propuesto.
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Obra Pais Longitud Costo Costo por Kilometro

(Kilémetros)  (Millones de délares)  (Millones de dolares)
Gotthard Suiza 57 $ 8,000 $140.35
Brennero  Austria - Suiza 56 $ 5,625 $100.45
Ceneri Suiza 15.4 $1,600 $103.90
Zimmerberg Suiza 10.7 $ 656 $61.31
Vereina Suiza 19 $ 454 $47.75
Loetschberg Suiza 37 $ 2,650 $69.19

Cuadro # 2.11. Ejemplificacion de tuneles construidos en el extranjero de gran longitud.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

Interpretando las cifras de la tabla anterior y con base en una regresion lineal, para calcular el costo
del thnel de altura propuesto para él proyecto, se obtienen los precios de obra civil siguientes:

» Costo del tunel de 8 Kilometros: 482 millones de dolares aproximadamente.
» Costo del tanel de 9 Kilometros: 552 millones de ddlares aproximadamente.

El presupuesto preliminar de inversién en Millones de Pesos para el proyecto con las opciones de
construccion con tanel de altura de 8 o 9 Kilometros de longitud seria el siguiente:

Tlanel de 8 Tuanel de 9

Concepto Kildmetros Kildmetros

Liberacién de éreas 130 230

Tunel 5,300 6,071

Otra obra civil 9,370 8,850

Obra electromecéanica 5,643 5,535

PIV/ PSV_ (puent_e inferior / 1,250 1,035

superior vehicular)
Total 21,693 21,721

Cuadro # 2.12. Presupuesto preliminar de inversion en Millones de Pesos con tanel de altura.
(Nota: Estos presupuestos no incluyen el material rodante y son correspondientes al afio 2006.)

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

Es importante mencionar que los costos propuestos son preliminares, y cuyo propdésito en el
presente trabajo, consiste en ofrecer al lector una referencia en el aspecto econémico de la
construccion del proyecto, para la opcion de trazo analizada, por lo que el costo real de construccion
actualizado debe ser definido a través de un estudio econémico detallado, que se encuentra fuera de
los alcances del presente trabajo. Continuando con el propdsito de analizar el aspecto econémico
para esta opcion, en el Cuadro # 2.13. Se presentan algunos parametros técnicos del proyecto,
asimismo en el Cuadro # 2.14. Se presentan los costos preliminares de operacion anuales para la
presente alternativa.
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Parametros técnicos
Tarifa de equilibrio en pesos $39.00
NUmero de pasajeros por dia 29,000
Duracion del viaje sencillo 40 minutos
Intervalo en hora pico 10 minutos
Carros por tren 5
Numero de trenes (EMU) 10
Inversion en 1,000 millones de pesos
material rodante aproximadamente

Cuadro # 2.13. Pardmetros técnicos del proyecto con tunel de altura.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

Costos de operacién anual (millones de pesos)
Mantenimiento 150
Operacidn del servicio 80
Indirectos 70
Arrendamiento de los trenes 114
Costo total de operacion 414

Cuadro # 2.14. Costos anuales preliminares de operacion del proyecto con tlnel de altura.

(Nota: costos correspondientes al afio 2006.)

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccién General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

Como se aprecia en el Cuadro # 2.13. La tarifa que permite equilibrar el costo de operacién, es
equivalente a la tarifa actual ofrecida por los autobuses, como se comentd en el capitulo I, sin
embargo, tomando en consideracion que la oferta ferroviaria es mejor que la oferta por carretera, es
probable que el tren domine el mercado. En el caso de un fuerte crecimiento de la demanda, es claro
gue las condiciones econémicas y financieras de la operacion tendrian una importante mejoria.

2.1.3.6. Trazo a través de la Sierra de las Cruces con tunel de base.

Un inconveniente del trazo con tdnel de altura es el nivel de pendientes alcanzado ya que en el
curso superior del Rio Hondo, se llega a una pendiente cercana al 4%. Por una parte, esto implica un
alto nivel de motorizacion del material rodante de pasajeros, con tal de mantener una disponibilidad
compatible con un servicio intenso. Por otra parte como se menciond con anterioridad esto impide
practicamente la circulacién de trenes de carga, especialmente a las velocidades que exigiria un
trafico mixto.

Para mitigar estos inconvenientes, los portales del tunel deben ubicarse en puntos méas bajos de la
montafa, donde las pendientes todavia son razonables, la opcion de un tinel de base maximiza los
beneficios en lo esencial del tramo, tanto la pendiente como la curvatura permiten velocidades
elevadas y un acceso comodo para los trenes de carga.
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2.1.3.6.1. Aspectos técnicos del tunel de base.

La pendiente de 2% es generalmente aceptada como el mayor valor compatible con una fluida y
rapida operacion de los trenes de carga, es decir sin necesidad de locomotoras auxiliares. En el lado
occidental de la Sierra de las Cruces como se comentd con anterioridad, los valles penetran poco en
la montafia y las pendientes de los thalwegs pasan del 2% al 4% en distancias cortas. Los posibles
sitios para un portal occidental del tinel estan a poca distancia de los sitios para portales del tdnel
de altura.

En el lado del Valle de México, como se mencioné con anterioridad la cafiada del Rio Hondo es la
mejor penetrante. La pendiente critica es alcanzada hacia el confluente del Arroyo Borracho, a poca
distancia de Interlomas. Desde este punto los itinerarios T3 y T4 permiten obtener la menor
longitud de tunel, o sea aproximadamente 20 Kilometros, sin embargo analizando las ventajas que
pueden ofrecer los diferentes trazos propuestos, el corredor T3 es el que requiere menor
infraestructura en general, ya que como se indica en el Cuadro # 2.10. Con esta alternativa se
tendria un mejor aprovechamiento de su derecho de via.

Para tlneles de estas dimensiones, es importante considerar medidas particulares a nivel de
seguridad (casos de incendio y de evacuacion de los pasajeros) y a nivel de la ventilacion y del
control de temperatura, otra problematica ineludible es la determinacion del destino final del
producto de la perforacion, evidentemente el aumento en la longitud se reflejara en el costo de
construccion.

2.1.3.6.2 Aspectos econémicos del tunel de base.

Tomando en cuenta el analisis realizado para obtener un costo aproximado para la construccion del
trazo del proyecto con tdnel de altura como se mencioné anteriormente, se puede evaluar el costo
de construccién del tanel de base, tomando como fundamentacion nuevamente los antecedentes de
construccién de tdneles en el extranjero. En este caso para la longitud de 20 Kilémetros, se obtiene
un costo de obra civil poco superior a 16,000 Millones de Pesos, en el Cuadro # 2.15. Se presenta el
costo preliminar de construccion con tanel de base.

Tunel de base (Millones de Pesos)

Liberacion de areas 170
Tunel 16,127
Otra obra civil 6,240
Obra electromecéanica 5,999

PIV/ PSV (puente inferior /
. . 1,035
superior vehicular)

Total 29,571

Cuadro # 2.15. Presupuesto preliminar de inversion en Millones de Pesos con tunel de base.

(Nota: costos correspondientes al afio 2006.)

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccién General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.
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2.2. Eleccion del trazo con la Linea N en la zona de la Sierra de las Cruces.

Como se menciond con anterioridad del lado del Valle de México, la cafiada del Rio Hondo, es
decir el corredor M1 es la mejor opcion ya que sus pendientes y orografia son aceptables. Asi
mismo analizando las ventajas que pueden ofrecer los diferentes corredores propuestos del lado de
Toluca, el corredor T3 es el que requiere menor infraestructura en general, ya que se puede
aprovechar mejor su derecho de via como se comenté con anterioridad, lo cual reduce el costo de
construccién, por lo que la combinacion (M1 — T3) seria la mas adecuada para la construccion del
tunel de base gue atraviese la Sierra de las Cruces y se conecte con la Linea N.

2.3. Andlisis del trazo del Tren Interurbano Toluca — Naucalpan utilizando la Linea N.

La Linea N presenta importantes caracteristicas para ser considerada ruta definitiva del proyecto,
sin embargo también es necesario considerar sus problematicas y analizar cémo influyen en su
eleccion, a continuacidn se describen las ventajas y desventajas que ofrece esta ruta.

2.3.1. Ventajas del uso de la Linea N como ruta del proyecto.

El aprovechamiento de la infraestructura ferrovia existente es un objetivo fundamental para la
consumacion de cualquier proyecto ferroviario de pasajeros en nuestro pais, por esta razén la
principal ventaja que ofrece la reutilizacion de la Linea N es que existen tramos reutilizables asi
como se puede aprovechar de una mejor manera su derecho de via que es bastante valioso, ademas
de ofrecer servicio a las importantes zonas de Interlomas en Huixquilucan, Naucalpan y Lerma.

Por sus caracteristicas el corredor uniria funcionalmente dos zonas fuertemente pobladas y con un
gran desarrollo industrial, por lo que habria que enfocarlo como un proyecto de desarrollo regional,
que incrementaria el potencial productivo de la zona ya de por si alto, eliminando el “cuello de
botella” que actualmente impide una integracion productiva natural, entre la Zona Metropolitana del
Valle de México y la Zona Metropolitana de Toluca, que es la Sierra de las Cruces.

2.3.2. Desventajas del uso de la Linea N como ruta del proyecto.

Para que la Linea N sea una solucion efectiva para el trazo del proyecto se requieren hacer
cuantiosas inversiones, debido a que es necesario considerar que la via tiene elevadas pendientes, y
curvatura muy cerrada, que requeririan su rectificacion para poder adecuar el trazo a un servicio de
calidad. Una inversién tan elevada no seria rentable si solo se consideraran los pasajeros que
actualmente se pudieran ganar a los autobuses por lo que se necesitaria analizar también la
circulacion de trenes de carga como se menciond anteriormente, por otra parte las invasiones al
derecho de via mencionadas en las zonas urbanas de Naucalpan y Toluca presentan un problema en
la operacion de esta ruta, las interferencias a nivel son siempre puntos de consideracion en cuanto a
la seguridad, por lo tanto se generan en su alrededor limitaciones de velocidad incompatibles con
los fines del proyecto. En la perspectiva del proyecto no es posible conservar esta convivencia, por
lo que el cierre de todos los cruceros a nivel en las zonas urbanas debe ser considerado y estar
integrado al proyecto, asi como el confinamiento de cuando menos una franja con ancho adecuado
para el servicio previsible.

La conexién de las vialidades en sentido transversal al eje del proyecto deberan ser repuestas
mediante pasos a desnivel que podria hacer inviable econémicamente a este trazo, por estas razones
es que podrian proponerse nuevas alternativas a la utilizacion de esta opcion, como podria ser la
modernizacion de las carreteras existentes para hacerlas mas eficientes o con la eleccion de un
nuevo derecho de via.
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CAPITULO Il ALTERNATIVA DE TRAZO TOLUCA - OBSERVATORIO.

En este capitulo se analizara la alternativa Toluca — Observatorio, con el propdsito de conocer sus
caracteristicas, asi como las ventajas y desventajas de ser considerada la eleccion definitiva de trazo
para el proyecto del Tren Interurbano México — Toluca.

3.1. Trazo Toluca — Observatorio.

Este trazo tiene contemplado la construccion de una nueva via férrea, teniendo como origen la
estacion del Metro Observatorio en el Distrito Federal y como destino la estacion de ferrocarril en
la Ciudad de Toluca, el trazo propuesto tiene una longitud total de 60.30 Kilémetros, y la eleccion
de esta ruta comprenderia la construccion de 4 estaciones a lo largo de su recorrido en el
Aeropuerto de Toluca, Sauces, Lerma y Santa Fe, ademas de 2 estaciones terminales, seria
necesaria la construccion de un tunel subterrdneo de 33.16 kildmetros de longitud y se tendrian
aproximadamente 20 kilémetros de via superficial.

En la Figura # 3.1. Se presenta el trazo completo propuesto para la opcion del trazo
Toluca — Observatorio, asi como también la localizacion preliminar de sus estaciones, asimismo en
la Figura # 3.2. Se presenta el trazo propuesto del tren mostrado en una planimetria del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
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Figura # 3.1. Opcidn de trazo Toluca - Observatorio y localizacion preliminar de estaciones.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccién General de Transporte Ferroviario y Multimodal, Enero,
2013.
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Figura # 3.2. Planimetria de INEGI del trazo Toluca — Observatorio.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
3.1.1. Pendiente del trazo Toluca - Observatorio.

El trazo en tanel teniendo como punto de partida la estacién Observatorio y a su paso por la Sierra
de las Cruces, tiene como prop6sito el reducir la curvatura, asi como abatir las pendientes de la
mayor manera posible, en el paso por la Sierra la pendiente propuesta seria de solo el 0.32 %, lo
cual generaria ventajas para la operacién del material rodante, mientras que en el tramo
Observatorio a Santa Fe se tiene la pendiente maxima del trazo que es del 3.5%, asimismo en la
zona cercana a la estacion de Toluca la pendiente considerada seria del 0.70% aproximadamente.
En la Figura # 3.3. Se muestra el perfil del terreno y las pendientes propuestas para el trazo.

Observatorio
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Tunel 33.16 km B i |
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Figura # 3.3. Perfil del terreno y pendientes propuestas del trazo Toluca — Observatorio.

Fuente: Tren Toluca - Valle de Meéxico. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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3.1.2. Elevaciones del trazo Toluca - Observatorio.

La elevacion del trazo aumenta al internarse a través de la Sierra, iniciando a una altitud de 2309
metros sobre el nivel del mar en la estacion Observatorio, hasta los 2650 metros en la Ciudad de
Toluca, como se observa en el Cuadro # 3.1.

Origen Destino Tipo de via Elevacion
(msnhm)
Estacion de Toluca Aeropuerto de Toluca Elevado 2650
Aeropuerto de Toluca Lerma Elevado 2589
Inicio del tanel en la -
Lerma Autopista Superficial 2593
Inicio de tu_nel enla Santa Fe Subterraneo 2608
Autopista
Santa Fe Estacion d? Subterraneo 2588
Observatorio
Estacion d? ————————— Subterraneo 2309
Observatorio
Longitud total 60.30 kilémetros

Cuadro # 3.1. Elevaciones del trazo Toluca — Observatorio.

Fuente: Proyecto Tren Subterraneo, Distrito Federal — Toluca, Grupo Acerero del Norte, Pefioles,
Ferrocarril Coahuila — Durango.

Debido a esta diferencia de elevaciones, es justificado el abatimiento de pendiente sobre todo en el
tramo que atraviesa la Sierra de las Cruces, en la Figura # 3.4. Se presenta la elevacion y pendientes
propuestas del perfil comentadas con anterioridad.
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Figura # 3.4. Trazo y elevaciones de la ruta Toluca — Observatorio.
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Fuente: Proyecto Tren Subterraneo, Distrito Federal — Toluca, Grupo Acerero del Norte, Pefioles,
Ferrocarril Coahuila — Durango.
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3.1.3. Demanda de usuarios y tiempos de recorrido actuales de la ruta Toluca - Observatorio.

Actualmente la ruta Toluca - Observatorio cuenta con una gran demanda potencial, principalmente
en el tramo Observatorio a Santa Fe donde se tiene una intensa actividad econdémica. El tren puede
generar un alto nimero de usuarios, principalmente en los corredores Toluca — Santa Fe y Santa Fe
— Observatorio, ademas del corredor Toluca —Lerma, en el Cuadro # 3.2. Se muestra la demanda
esperada diaria de usuarios del proyecto para este trazo en los corredores mencionados.

Vocacion Recorrido dialraigrr(]s;])?/?ﬂa)

Largo recorrido Toluca — Observatorio 41,255
Largo recorrido Observatorio — Toluca 52,063
Mediano recorrido (Toluca) Toluca — Lerma 2,665
Mediano recorrido (Toluca) Lerma — Toluca 2,346
Mediano recorrido (D.F.) | Santa Fe — Observatorio 11,729
Mediano recorrido (D.F.) | Observatorio — Santa Fe 11,968

Total de demanda esperada de pasajeros 122,026

Cuadro # 3.2. Demanda diaria esperada en los corredores de la ruta Observatorio — Toluca.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Asi mismo en la actualidad el tiempo de traslado entre Observatorio y Toluca registra una variacion
importante durante las horas del dia, teniendo horas pico donde existe una alta afluencia de usuarios
y el tiempo de recorrido se incrementa, y horas valle donde la cantidad de usuarios asi como el
tiempo de recorrido disminuye, esta variacion del tiempo de traslado con respecto a las horas del dia
se observa en la Gréfica # 3.1.
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Graéfica # 3.1. Tiempo aproximado de recorrido del transporte publico de la ruta
Observatorio — Toluca en diferentes horarios.
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Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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3.1.4. Caracteristicas operativas propuestas del trazo Toluca — Observatorio.

En el capitulo | se presentaron algunas generalidades del proyecto, donde se comentd que las tarifas
por pasajero serian similares a las que actualmente se pagan utilizando el autobus, por lo que la
tarifa aproximada para el caso del tren de la ruta Toluca - Observatorio seria de $40.00 pesos por
viaje, asimismo el tren podria transportar cuando menos a 800 pasajeros por corrida, con un total
de 122,026 pasajeros por dia, con una velocidad de operacion cercana a los 110 Kilémetros por
hora, en el Cuadro # 3.3. Se muestran algunas caracteristicas de operacion propuestas para el trazo
seleccionado.

Tarifa propuesta $ 40 pesos
Capacidad méaxima por EMU 284 pasajeros
EMU’S por tren 3EMU’S
Coches por EMU’S 3 coches
Coches por tren 9 coches

Capacidad méxima por tren

852 pasajeros

Intervalo de frecuencia en horas

. 10.9 minutos
pico
Intervalo de frecuencia en horas .
15 minutos
valle
Interval fr ncia en .
tervalo de frecuencia e 15 minutos

domingos y dias festivos
Trenes a despachar en horas pico
Trenes a despachar en horas valle

Trenes a despachar en domingos y
dias festivos

5.5 trenes /hora
4.0 trenes /hora

4.0 trenes /hora

Tiempo de vuelta redonda 55 minutos
Trenes necesarios para el servicio 6 trenes
Trenes en reserva operativa 1tren
Trenes en mantenimiento 1 1 tren
Total de trenes requeridos 8 trenes
Total de EMU’S requeridos 24 EMU’S
Total de coches requeridos 72 coches

Cuadro # 3.3. Caracteristicas de operacion propuestas del tren Toluca - Observatorio.

Fuente: Proyecto Tren Subterraneo, Distrito Federal — Toluca, Grupo Acerero del Norte, Pefioles,
Ferrocarril Coahuila — Durango.

3.1.5. Aspectos econémicos del trazo Toluca — Observatorio.

Como se comento en el capitulo anterior, el aspecto econémico es muy importante para tomar una
decisién, con respecto a la eleccion de la opcién mas adecuada de entre las alternativas de trazo
existentes, en el Cuadro # 3.4. Se presenta un desglose de costos aproximados propuestos para la
eleccion de la ruta Toluca — Observatorio, sin embargo, como se menciond anteriormente, es
importante tomar en cuenta que el costo total de construccion debe calcularse a través de un estudio
econdmico detallado, el cual tiene que estar integrado en el proyecto ejecutivo definitivo, sin
embargo para fines del presente trabajo nos da una referencia de costos para comparar esta
alternativa.
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Concepto Precio l_mitario aproximado
(Millones de pesos)
Costo del Bi-tunel 19,834
Costo del Mono-tanel de doble via N/A
Costo de obras, vias y estaciones 9,071
Equipos y sistemas ferroviarios 5,281
Costo Total 34,186

Cuadro # 3.4. Presupuesto preliminar de inversion en Millones de Pesos para la construccidn del
tren con el trazo Toluca - Observatorio.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

3.1.6. Recorrido propuesto del trazo Toluca — Observatorio.

El recorrido del trazo se inicia en los patios de carga del Ferrocarril en la terminal de la Ciudad de
Toluca, sigue por la Avenida Isidro Favela para incorporarse a la Avenida Lépez Portillo, en
trayecto elevado hasta la Avenida Alfredo del Mazo, para llegar finalmente a la estacion Sauces,
continuando por la Avenida Lopez Mateos donde se localizaria la estacion elevada Aeropuerto,
sigue hasta el Paseo Tollocan con direccidn al oriente, cruzaria el Rio Lerma donde mas adelante se
localizaria la estacion Lerma, y la propuesta de adaptacion de los terrenos disponibles para talleres
de revision y mantenimiento de los trenes, ademas de desarrollos comerciales, en la Figura # 3.5.
Se muestra la propuesta de ubicacién del complejo Lerma.

Libramiento 2
Atlacomulco Morelia

ol Autdpista Méxice Toluca
2 : 4 ;' Rl AU op'\s’

Talleres de 5
Mantenimiento
VA Almoloya del rioy .
\ lianguistenco. &

\

Trazo del tren

simbologia Ubicacién Areas en m2
— =— Trazodeltren {77 | Estacién y CETRAM 76,200
#e Via del ferrocarril actual | | peposi
A posito de talleres 211,000
== == Lineas de alta tension — Y De o -
sarrol X 99,000
— — Vialidad pre comercial

Nota: Cotas y areas aproximadas

Figura # 3.5. Ubicacion del complejo Lerma (estacion, talleres y desarrollo comercial).
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Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

3.1.6.1 Cruce de Lermay Paseo Tollocan.

Para el cruce de Lermay Paseo Tollocén, se propone la construccion de una nueva vialidad que se
conecte con la autopista, ademas seria necesario que el trazo del proyecto atraviese la misma en el
sentido de Norte a Sur, en la Figura # 3.6. Se ejemplifica la propuesta del cruce en Lerma y Paseo
Tollocan.

Simbologia

== == Trazo del tren

ww w Lineas de alta tension
— — Vialidad propuesta Lerma 3,000
it Via del ferrocarril actual

Ubicacion Area en m2

Nota: Cotas y areas aproximadas
Figura # 3.6. Propuesta del cruce en Lerma y Paseo Tollocan.

Fuente: Tren Toluca - Valle de Meéxico. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

3.1.6.2 Inicio de tunel en la Autopista México — Toluca.

El trazo continuaria por la Autopista México — Toluca, donde se propone la ubicacion del portal de
entrada del tinel en la zona cercana a Lerma a la altura de los Encinos, para este tramo seria
necesario la rectificacion del cuerpo sur de la misma.

En la Figura # 3.7. Se muestra la ubicacion propuesta para la Boca de entrada del tunel sobre la
Autopista México — Toluca, a la altura de los Encinos.
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Figura # 3.7. Boca de entrada del tanel sobre la Autopista México — Toluca.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

3.1.6.3 Estacién Santa Fe.

Después de atravesar el portal de entrada en la autopista México — Toluca, el tren continuaria su
recorrido a través de un tanel profundo hasta llegar a la zona de Santa Fe, donde se tienen dos
opciones para ubicar la estacion dentro del &rea de reserva ecoldgica, en la Figura # 3.8. Se
ejemplifica la ubicacion de las opciones para construir la estacion Santa Fe.

Opciones de lacalizacién
Estacion Santa Fe

Figura # 3.8. Opciones de ubicacidn de la estacion Santa Fe.
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Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

3.1.6.4 Estacion Observatorio.

El tren continuaria su recorrido en tanel por debajo del antiguo Camino Real a Toluca, para
finalmente llegar a la estacién Observatorio, donde se conectaria con la Linea 1 del Metro, la
estacion terminal Observatorio para el proyecto tendria una configuracion subterrdnea, ademas
seria necesaria la construccion de una doble via para comunicarla con la estacion Santa Fe.

En la Figura # 3.9. Se presenta el esquema de vias propuesto entre las estaciones mencionadas, asi
como también se presenta la propuesta de la configuracion de la estacién terminal Observatorio.

Estacion Santa Fe Estacion Observatorio

A Toluca Via central en estaciones preferentemente para el servicio entre Observatorio y Santa,

Corte estacién

Figura # 3.9. Esquema de vias entre las estaciones Observatorio y Santa Fe.

Fuente: Tren Toluca - Valle de Meéxico. Presentacion del Proyecto para la  Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Debido al confinamiento de la zona aledafia a la estaciobn Observatorio, seria necesario
reacondicionarla liberando el derecho de via, ademéas de disponer de los terrenos necesarios para la
construccion de la estacion ferroviaria, la cercania a la Central Camionera y el incremento de
usurarios podrian sobresaturar las vialidades de la zona, principalmente en avenidas cercanas como
Sostenes Rocha, Rio Tacuba o Minas de Arena.

En la Figura # 3.10. Se muestra la ubicacion propuesta de la estacion Observatorio, asi como
también la zona necesaria para liberar el derecho de via, y el valor de area disponible para la
construccion de dicha estacion.
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Figura # 3.10. Esquema de la estacion terminal Observatorio.

Fuente: Tren Toluca - Valle de Meéxico. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

3.1.7. Infraestructura del trazo Toluca — Observatorio.

La infraestructura ferroviaria necesaria para la eleccion de este trazo es extensa y
corresponderia a lo siguiente:

e Dos terminales: Observatorio y Estacion del Ferrocarril de Toluca.

e Cuatro estaciones intermedias: Sauces, Aeropuerto, Lermay Santa Fe.

e Tramo Terminal Toluca - portal de entrada del tinel en autopista:
Necesitaria la construccién de una doble via elevada, via superficial y una
zona de transicion.

e Tramo recorrido en tunel- Santa Fe: Se necesitaria la construccion de un
tanel de gran longitud.

e Tramo Santa Fe- Observatorio: Seria necesaria la construccion de un doble
tanel.
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3.2 Analisis del trazo Toluca — Observatorio.

El trazo Toluca - Observatorio es una importante opcién a considerar para ser elegida ruta del
proyecto, debido a las importantes caracteristicas que presenta con respecto a otras alternativas, ya
gue se trata de un trazo totalmente nuevo, sin embargo su eleccién también podria generar
problematicas durante su construccion y/o operacion que podrian cuestionar su eleccion, por lo que
las desventajas que tiene esta opcidon deben de ser tomadas en cuenta si se elige como ruta
definitiva.

3.2.1 Ventajas de la eleccion del trazo Toluca — Observatorio.

Este trazo presenta grandes ventajas que podrian hacer viable su eleccion, debido a la gran cantidad
de usuarios potenciales que podria captar el tren en su trayecto, tal como se comentd con
anterioridad; ademas de que propone una solucion importante de movilidad ofreciendo servicio al
gran centro econémico, de servicios, y en desarrollo de Santa Fe, mejorando su conexién con el
Distrito Federal de una manera mas réapida, con su correspondencia en Observatorio con la Linea 1
del Metro, ademas de conservar el habito general de origen y destino del Distrito Federal a Toluca.

La eleccion de este trazo como ruta del proyecto serviria como un detonador para el desarrollo
regional en Lerma, ya que la ubicacién de la estacion en esta zona serviria al corredor del Paseo
Tollocan — Lerma y a Ocoyoacac, ofreceria servicio a la zona de San Mateo Atenco, Aeropuerto y
los Sauces. Con respecto a su procedimiento constructivo, la construccién de la boca de entrada del
tlnel se aprovecharia para construir la estacion Observatorio.

3.2.2 Desventajas de la eleccion del trazo Toluca — Observatorio.

Necesitaria la construccion de un tanel de 33.16 Kilometros de longitud, excedido en dimensiones,
lo que podria resultar impréactico, ademas cuyo costo aproximado seria de 19,834 Millones de Pesos
pudiendo ser econémicamente inviable; debido a la longitud y volimenes de obra por ejecutar por
ser un trazo nuevo, necesitaria de un mayor tiempo de construccion y tendria un mayor costo en
general, asi mismo se tendrian que liberar areas para la construccion de las estaciones Observatorio
y Santa Fe.

Debido a que el trazo del proyecto sera subterraneo en la zona de Observatorio las obras de
construccidn afectarian la vialidad de avenidas importantes, asimismo es necesario tomar en cuenta
la posible saturacion vial en la zona como se comentd con anterioridad, para la construccion del
CETRAM (Centro de Transferencia Multimodal); ademas es necesario considerar la propuesta de
ampliacion de la Linea 12 del Metro a Observatorio, que pudiera convertirse en un factor a
considerar para el desarrollo y factibilidad del trazo.

Para la construccién de la estacion Observatorio y la boca de entrada del tdnel, se requeririan
aproximadamente de un area de 26,800 metros cuadrados de terreno, asi como 9,560 metros
cuadrados de construccion; ademas de que se tienen menos opciones para la ubicacion de los
talleres de mantenimiento de los trenes.

Por otra parte, con respecto a sus caracteristicas geométricas, existen pendientes del 3 a 3.5 % en el
tramo de Observatorio - Santa Fe, que podrian afectar la eficiencia de operacién de los trenes,
ademas de que el trazo tiene una curva de menos de 350 metros de radio, la cual incumple con los
parametros minimos establecidos en la normativa europea tal como se comento en el capitulo I, con
respecto a la velocidad de disefio del proyecto, y obligaria a la reduccion de la velocidad a menos de
80 Kilémetros por hora, lo que supondria un riesgo en lo que se refiere a la seguridad y operacién
del material rodante.
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En el aspecto ambiental seria necesario reubicar con una longitud aproximada de 7.5 Kilometros
los ductos de PEMEX en la Avenida Lépez Portillo, y en esa misma distancia se afectaria el
camellén arbolado para la construccion de la via elevada, lo cual genera un impacto ambiental
desfavorable, asimismo si la estacion de Santa Fe se construyera en la zona de barranca, se
afectarian las areas de reserva ecoldgica que se observan en la Figura # 3.11.

Figura # 3.11. Zona de reserva ecoldgica de Santa Fe.

Fuente: Tren Toluca - Valle de Meéxico. Presentacion del Proyecto para la  Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Finalmente la construccion de un trazo totalmente nuevo genera afectaciones importantes a la
poblacién durante la construccion de la obra, principalmente en lo que se refiere a los accesos de las
ciudades.

Por las caracteristicas mencionadas el trazo presenta grandes ventajas, sin embargo, como se
menciond anteriormente, al encontrarse las estaciones dentro de la zona urbana la liberacion de
espacios puede ser complicada, asi mismo la cantidad de obras a ejecutar, el costo y el tiempo
necesario de construccion pueden complicar la eleccién de este trazo.
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CAPITULO IV ALTERNATIVA DE TRAZO TOLUCA - CUATRO CAMINOS.

En este capitulo se analiza la propuesta de trazo Toluca — Cuatro Caminos, para el proyecto del
Tren Interurbano México — Toluca, con el propésito de conocer sus principales caracteristicas, las
ventajas que presenta esta ruta y las desventajas de ser considerado trazo definitivo del proyecto.

4.1. Trazo Toluca — Cuatro Caminos.

Este trazo considera la posibilidad de enlazar la Ciudad de Toluca con la estacion terminal de la
Linea 2 del Metro Cuatro Caminos, el trazo propuesto tendria una longitud total de 58.00
Kilémetros, con 5 estaciones intermedias en Sauces, el Aeropuerto de Toluca, Lerma, Interlomas
(Rio Hondo) y Naucalpan, para esta alternativa seria necesaria la construccion de un tanel de doble
via de 19.50 Kilémetros de longitud.

En la Figura # 4.1. Se presenta el trazo completo propuesto para la opcion del trazo
Toluca — Cuatro Caminos, asi como también la localizacion preliminar de sus estaciones, asimismo
en la Figura # 4.2. Se presenta el trazo propuesto del tren mostrado en una planimetria del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Figura # 4.1. Trazo propuesto Toluca — Cuatro Caminos y ubicacion de sus estaciones.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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Figura # 4.2. Trazo Toluca - Cuatro Caminos en planimetria del INEGI.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
4.1.1. Pendiente del trazo Toluca - Cuatro Caminos.

Como se menciond anteriormente, y al igual que en el trazo Toluca — Observatorio y en el corredor
ferroviario Toluca - Naucalpan con la reutilizacion de la Linea N, para esta opcién también se
propuso una solucion con tanel para atravesar la Sierra, debido a la fuerte necesidad de reducir el
desnivel y las pendientes existentes, a fin de garantizar el cumplimiento de las normas
correspondientes al disefio geométrico de la via como se mencioné en el capitulo I, de la misma
forma que la eficiencia de operacion del material rodante y la seguridad de los pasajeros, para este
trazo se tiene una pendiente maxima propuesta del 0.05% a través de la Sierra de las Cruces, en la
Figura # 4.3. Se presenta el perfil del trazo con la pendiente mencionada.

Sauces Aeropuerto  |prma

L ]

3.60 km

Cuatro
TiNngg, .

Figura # 4.3. Perfil del trazo Toluca — Cuatro Caminos.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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4.1.2. Demanda de usuarios del trazo Toluca — Cuatro Caminos.

Tomando en cuenta las zonas atractoras para el trazo propuesto, se tendria una demanda de usuarios
aproximada de 104,575 pasajeros por dia, los corredores Sauces — Huixquilucan, Huixquilucan —
Tacuba y Tacuba — Naucalpan, en el caso de que se considere una ampliacion a la zona de Tacuba,
muestran una importante demanda potencial que puede ser determinante en la eleccion del trazo, en
el Cuadro # 4.1. Se presenta la demanda aproximada de usuarios en los corredores mencionados.

Vocacion Recorrido Der?sg)(jllzg ]arla
Largo Recorrido Toluca - Cuatro Caminos 23,809
Largo Recorrido Cuatro Caminos - Toluca 26,519
Mediano recorrido (Toluca) Sauces - Huixquilucan 4,680
Mediano recorrido (Toluca) Huixquilucan - Sauces 7,800
Mediano recorrido (D.F.) Huixquilucan - Tacuba 7,471
Mediano recorrido (D.F.) Tacuba - Huixquilucan 7,330
Corto recorrido (D.F.) Naucalpan — Tacuba 6,331
Corto recorrido (D.F.) Tacuba - Naucalpan 6,314

Cuadro # 4.1. Demanda aproximada de usuarios en el trayecto Toluca — Cuatro Caminos.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

4.1.3. Caracteristicas operativas del trazo Toluca — Cuatro Caminos.

Con el proposito de conocer las caracteristicas de operacidn que se tendrian para el trazo propuesto,
en el siguiente Cuadro # 4.2. Se presentan algunos aspectos operativos del sistema, tal como se
coment6 con anterioridad los datos son preliminares, sin embargo proporcionan un parametro de
referencia para comparar la opcion de construccién del proyecto con el presente trazo, en
comparacion con las distintas opciones, e inclusive con los medios de transporte existentes,
tomando en cuenta que los autobuses tienen salidas aproximadamente cada 5 minutos como se
menciond en el capitulo 1.

104,575
5am. a 00.30 a.m.

26 (52 carros)

Transporte de pasajeros diarios
Horario de servicio
Numero de trenes ( EMU’s con
capacidad de 300 pasajeros)

Intervalos:

Hora pico 5 minutos

Intermedia 8 minutos
Valle 15 minutos

Cuadro # 4.2. Caracteristicas de operacion del tren Toluca — Cuatro Caminos.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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4.1.4. Tarifas propuestas para el trazo Toluca — Cuatro Caminos.

La respuesta de la demanda a la tarifa es importante, especialmente si esta se encuentra en un monto
similar o mejor que el servicio econdmico de autobuses, el cual es aproximado a $51.00 pesos, tal
como se menciono en el capitulo I; por tal motivo en la Grafica # 4.1. Se muestra un breve analisis
de sensibilidad, presentando diferentes valores de demanda de captacion de usuarios del transporte
publico, en funcion de la tarifa del boleto del tren y de la velocidad de operacion del mismo.

Efecto de la Tarifa sobre la Captacion
(Vel. 104Km/hr)
200,000
179,078
180,000
160,000
JB 140,000 129,401
o
~, 120000 104,575
8 10000
1
_U_.I. 80,000 70,647
[
4 60,000
o
40,000
20,000
0 38 44 50
Tarifa (Pesos / Persona)

Graéfica # 4.1. Anélisis de sensibilidad Tarifa - Demanda de Pasajeros.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Al observar la gréfica anterior, se concluye que la tarifa que equilibraria el sistema tomando en
cuenta las perdidas y los ingresos generados necesarios para poder mantener la operacion de los
trenes, seria de $44.00 pesos, con la cual se podrian transportar diariamente 104,575 pasajeros.

4.1.5. Aspectos econdmicos del trazo Toluca — Cuatro Caminos.

Como se comento en los capitulos anteriores referente a las opciones de trazo analizadas, el aspecto
economico sera fundamental para la eleccion de la mejor opcidn, por esta razén en el Cuadro # 4.3.
Se presenta un desglose de costos aproximados propuestos para la eleccion de la ruta
Toluca — Cuatro Caminos.

Asimismo como se menciond anteriormente, el costo total de construccién debera calcularse a
través de un estudio econémico detallado, el cual se tiene que presentar en la integracion del
proyecto ejecutivo definitivo; sin embargo para fines del presente trabajo nos da una referencia de
costos para analizar la alternativa en cuestion.
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I . - Millones de | % Porcentaje
nversion Inicial . !
pesos de inversion
Terrenos y afectaciones 755.09 2.9%
Obra civil ferroviaria 6,535.10 24.9%
Bitunel 11,135.00 42.4%
Tuanel doble via 2,107.00 8.0%
Imprevistos 395.06 1.5%
Subtotal Obra Civil 21,607.25 79.7%
Material rodante 1,944.80 7.4%
Resto equipamiento 2,709.20 10.3%
Subtotal Equipamiento 4,654.00 17.7%
Obras Viales y Urbanas 680.00 2.6%
Total Inversion Inicial 26,261.25 100.0%

Cuadro # 4.3. Inversion preliminar del tren Toluca — Cuatro Caminos.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Nota: Los Costos son paramétricos, preliminares y no incluyen: Ingenieria de detalle, gerencia de
proyecto, gastos preoperativos, seguros y otros, ademas se encuentran actualizados al mes de
Diciembre del afio 2012.

4.1.6. Recorrido propuesto del trazo Toluca — Cuatro Caminos.

El recorrido del trazo en la Ciudad de Toluca y en sus accesos es similar al del trazo
Toluca — Observatorio, es decir, se inicia en los patios de carga del ferrocarril en la terminal de
Toluca, continua por la Avenida Isidro Favela para incorporarse a la Avenida L6pez Portillo en
viaducto elevado, hasta la Avenida Alfredo del Mazo, para continuar en trazo superficial y llegar a
la estacion Sauces, realizaria una conexion con la segunda pista del Aeropuerto de Toluca, y para
este trazo se aprovecharia el derecho de via de la nueva Autopista Toluca — Naucalpan, saliendo de
la zona del Aeropuerto de Toluca, asi como una parte del derecho de via de la antigua Linea N en el
tramo de Huixquilucan a Cuatro Caminos, como también se presenté en el capitulo 1l.

4.1.6.1. Estacién terminal de Toluca.

Como se comentd anteriormente, para las tres opciones de trazo analizadas, se considera que la
terminal del proyecto en Toluca coincidira con la actual estacion del ferrocarril de la ciudad, esta
ubicacion acumula las siguientes caracteristicas:

e Tiene cercania al centro de Toluca y a la zona industrial.

e Existe una buena comunicacion vial con el resto de la Zona Metropolitana de Toluca
principalmente con el Paseo Tollocén, la Carretera a Atlacomulco y la Via Lopez Portillo.

e Cuenta con un amplio patio de ferrocarriles, el cual (previo acuerdo con el concesionario
KCSM) podria ser aprovechado en parte o en su totalidad para las instalaciones auxiliares
de la estacion.
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¢ Mantiene una colindancia con barrios poco valorizados, donde la adquisicién de terrenos
para las instalaciones auxiliares de la estacién, o para desarrollos comerciales no resultaria
tan problematica. En la Figuras # 4.4. y 4.5. Se presenta la ubicacién de la Estacién terminal
en la Ciudad de Toluca.
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Figura # 4.4. Estacion de Toluca.

Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccién General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA — NAUCALPAN, Septiembre de 2006.
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Figura # 4.5. Propuesta de ubicacion de la terminal de Toluca con llegada por la
Avenida Lopez portillo.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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4.1.6.2. Trazo del tren en la Avenida L6pez portillo.

Para atravesar la Avenida Lopez Portillo, se tiene considerado una seccion a nivel superficial de 5.2
Kilémetros de longitud, y una seccion en viaducto elevado de 2.4 kildmetros, en la Figura # 4.6. Se
muestra la seccién actual de la Avenida Lopez Portillo.

Figura # 4.6. Seccidn actual de la Avenida Lopez Portillo.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

En la siguiente Figura # 4.7. Se muestran las propuestas de seccién trasversal necesarias para cruzar
la Avenida Lépez Portillo en Toluca.

Seccion Superficial 5.2 Km Seccién Elevada 2.4 Km

Figura # 4.7. Seccion propuesta en la Avenida Lopez Portillo.

Fuente: Tren Toluca - Valle de Meéxico. Presentacion del Proyecto para la  Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

4.1.6.3. Trazo del tren en el cruce con la Avenida Alfredo del Mazo.

Como solucion al cruce con la Avenida Alfredo del Mazo se propone la construccion de un
viaducto elevado, sin embargo debido a la fuerte presion urbanizadora en la zona, seria necesaria la
adquisicion de terrenos particulares para la liberacion del derecho de via, y poder obtener la seccion
del proyecto, en la Figura # 4.8. Se muestra la propuesta de trazo del proyecto en el cruce de la
Avenida Lopez Portillo con la Avenida Alfredo del Mazo en Toluca, asimismo en la Figura # 4.9.
Se ejemplifica la seccion transversal propuesta en el puente de Alfredo del Mazo.
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Figura # 4.8. Propuesta de trazo del proyecto en el cruce de la Avenida Lépez Portillo con la
Avenida Alfredo del Mazo en Toluca.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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Figura # 4.9. Propuesta de seccidn transversal del proyecto y propuesta de adquisicion de derecho
de via necesario para el tren en el puente de Alfredo del Mazo.
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Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal, Enero,
2013.

4.1.6.4. Ubicacion de la estacion Sauces.

Se propone ubicar la estacion Sauces frente a la Central de Abasto en solucion elevada, para no
afectar el funcionamiento vial de la zona, asi mismo se pretende optimizar la alimentacién a la
estacion, utilizando la Avenida Lopez Portillo y la Avenida Miguel Aleman como alimentadores
principales.

En la Figura # 4.10. Se muestra la ubicacion de la estacion Sauces asi como también la estructura
vial propuesta.

Figura # 4.10. Estructura vial propuesta de la estacion Sauces.

Fuente: Tren Toluca - Valle de Meéxico. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

4.1.6.5. Estacion Aeropuerto de Toluca.

El Aeropuerto de Toluca debido a la necesidad de desarrollo de su infraestructura, a mediano y
largo plazo, se tiene estimado como un Aeropuerto alterno al de la Ciudad de México, por esta
razén resultaria una ventaja ubicar la estacion del tren cerca de la zona del Aeropuerto,
especificamente utilizando el derecho de via del Boulevard Aeropuerto (Aquiles Serdan) como se
observa en la Figura # 4.11.
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Figura # 4.11. Ubicacidén propuesta de la estacion Aeropuerto de Toluca.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Debido al desarrollo urbano en las zonas aledafias al Aeropuerto, seria necesaria la liberacion del
derecho de via en la zona cercana al Boulevard Aeropuerto para alojar la seccién del proyecto, en
las Figuras # 4.12. Y 4.13. Se presentan las zonas necesarias para la liberacion del derecho de via.

I ‘, ¥ it s
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| Av:de'las Partudas— Carretera Cemllo Arbollto
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Figura # 4.12. Propuesta de trazo y zonas necesarias para liberacion del derecho de via en el
Boulevard Aeropuerto.
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Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Figura # 4.13. Estado actual de la zona para liberacion de derecho de via cercana al
Boulevard Aeropuerto

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Por su parte la configuracion de la seccién transversal propuesta en el Boulevard Aeropuerto, seria
la mostrada en la Figura # 4.14.

SECCIONE TOPUESTa'

50.00

Figura # 4.14. Seccion propuesta del proyecto en el Boulevard Aeropuerto.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

4.1.6.6. Trazo del proyecto por la Autopista Toluca — Naucalpan.

Como se comentd anteriormente, el trazo Toluca — Cuatro Caminos propone utilizar el derecho de
via con una longitud aproximada de 6.5 Kildmetros, en la zona de Lerma de la nueva Autopista
Toluca — Naucalpan, actualmente en construccion; para lo cual se necesitaria la ampliacion del
mismo para poder alojar la seccién del proyecto, lo cual implicaria numerosas maniobras de cortes
y terraplenes a lo largo del trazo.
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En la Figura # 4.15. Se muestra el trazo propuesto del proyecto por la nueva Autopista Toluca —
Naucalpan.
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Figura # 4.15. Trazo propuesto del proyecto por la Autopista Toluca — Naucalpan.

Fuente: Plan Municipal de Lerma 2013, disponible en: http://www.lerma.gob.mx. Consultado el
dia 9 de Octubre de 2013.

4.1.6.6.1. Propuesta de seccion en la Autopista Toluca — Naucalpan.

El derecho de via actual es de 40 metros, como se muestra en la Figura # 4.16. Por lo que se
necesitaria la adquisicion de una franja de terreno paralela de 6,500 metros de largo por 19 metros
de ancho, para la ampliacion futura de la Autopista a cuatro carriles por sentido, para que el
proyecto quedara al centro de la vialidad como se ejemplifica en la Figura # 4.17.

40.00
DERECHO DE ViA

Figura # 4.16. Seccién transversal actual de la Autopista Toluca - Naucalpan.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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DERECHO DE ViA 40 m 19m

Propuesta de Adquisicionde

16.00 nuevo Derechode Via

EJE TREN

EIECARRETERC_

9.50 250 7.00 2.00 7.00 2.50 9.50
40.00 19.00

59.00

Figura # 4.17. Propuesta de seccidn transversal de la Autopista Toluca - Naucalpan.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

4.1.6.7. Trazo Toluca — Cuatro Caminos, tramo en tlnel de doble via.

La construccion del tanel de doble via para atravesar la Sierra iniciaria a la altura del Pueblo de San
Nicol&s Peralta y terminaria en la Autopista Chamapa — Lecheria a la altura de Interlomas, como se
comento anteriormente el tunel tendria una longitud de 19.50 Kilometros (Figuras # 4.18 y 4.19.).

Longitud del tinel de doble via: 19.50 km.

Figura # 4.18. Trazo propuesto del tanel de doble via.
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Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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Figura # 4.19. Seccion propuesta del tinel de doble via.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

4.1.6.8. Trazo rumbo a la estacion Naucalpan por el derecho de via de la Linea N.

El trazo propuesto utilizaria el derecho de via de la antigua linea del Ferrocarril Central a Acambaro
(Linea N), en el tramo de la Autopista Chamapa — Lecheria a la estacién Naucalpan, sin embargo
como se comenté en el capitulo Il con respecto a la propuesta de reutilizacion del corredor
ferroviario Toluca — Naucalpan utilizando la Linea N, seria necesaria su modernizacion y
rectificacion para ser reacondicionada como ruta del proyecto.
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Figura # 4.20. Tramo de la estacion Rio Hondo hacia la estacion Cuatro Caminos.
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Fuente: Google Earth.

En la figura anterior se muestra la configuracion del trazo desde Rio Hondo hasta Naucalpan, el
cual tendria un tramo superficial, un tramo elevado, y una zona de transicion a tunel para llegar a la
estacién Cuatro Caminos, por su parte el perfil del trazo en el tramo Rio Hondo — Cuatro Caminos
se muestra en la siguiente Figura # 4.21.

Cuatro Caminos

LEETT 'Y
LETTT
...a----c-.-n-ll.l-n-l
LTI T

Figura # 4.21. Perfil del tramo de Rio Hondo rumbo a la estacién Cuatro Caminos.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

4.1.6.8.1. Trazo de la Linea N por la cafiada en la zona de Huixquilucan.

El trazo por la cafiada iniciaria en la Autopista Chamapa — Lecheria y se requeriria de su
rectificacion para mejorar las curvas que son muy cerradas, e incumplirian con los pardmetros
establecidos en la normativa correspondiente al disefio geométrico de la via, mencionada en el
capitulo I, por esta razon se necesitarian realizar diversas obras civiles, principalmente cortes y
terraplenes a lo largo de este tramo, con lo que se afectaria aproximadamente 5.25 Kilémetros de
areas verdes, en la Figura # 4.22. Se sefiala el tramo de la Linea N por la cafiada en la zona de
Huixquilucan rumbo a la estacién Interlomas (Rio Hondo).

Figura # 4.22. Trazo por la cafiada de la Linea N en Huixquilucan.

Fuente: Google Earth.
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La pendiente propuesta en este tramo es del 2.4 % como se presenta en la Figura # 4.23. Quedando
dentro del limite permisible que establece la normativa europea para trenes de pasajeros, esta
pendiente garantiza la eficiencia de operacién de los trenes tal como se menciond en el capitulo I.

Figura # 4.23. Perfil del trazo por la cafiada del Ferrocarril Central a AcdAmbaro (Linea N).

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Sin embargo se tendria la necesidad de remodelar la seccion transversal actual como se comento
anteriormente, con la construccién de una doble via para atravesar la cafiada, en la Figura # 4.24. Se
observa la seccidn transversal propuesta.

Seccion Transversal

Rectificacion ~ Derecho
detrazoTTVM  deVia

rellenos

Figura # 4.24. Propuesta de seccion transversal en la cafiada.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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Por su parte el tramo por la cafiada cuenta con una vegetacion importante de coniferas, eucaliptos
y zonas desforestadas, por lo que el proyecto también consideraria el desarrollo de un parque
urbano en la zona, en la Figura # 4.25. Se muestra la vegetacion existente.

Figura # 4.25. Vista del tramo de la Linea N a la altura de la carretera Chamapa - Lecheria a
Bosque de La Herradura.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

4.1.6.8.2. Tramo urbano de la Linea N en Naucalpan con direccién a Rio hondo.

El derecho de via del ferrocarril en la zona de Naucalpan, como se comenté en el capitulo 1l ha sido
invadido debido al crecimiento urbano, siendo dificil de recuperar, sin embargo se propone
reacondicionar la seccion transversal actual, para alojar el proyecto con la construcciéon de una
doble via elevada, desde la estacion en Naucalpan con direccion a la estacion de Rio Hondo, en la
Figura # 4.26. Se presenta el estado actual de la Linea N en Naucalpan.

Figura # 4.26. Estado actual de la Linea N en Naucalpan.

Fuente: Tren Toluca - Valle de Meéxico. Presentacion del Proyecto para la  Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

En la siguiente Figura # 4.27. Se muestra un esquema de la seccion actual de la Linea N; como se
comento en el capitulo Il, en la zona la curvatura de la via y el alto indice de urbanizacion, no
permitiria desarrollar las velocidades de operacion del proyecto con esta seccion.
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Figura # 4.27. Seccion actual de la Linea N en Naucalpan.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Por estas razones Yy con el propésito de lograr un mejor aprovechamiento del derecho de via de la
Linea N, la solucion elevada reduciria en gran media los problemas generados a causa de la
urbanizacion, principalmente en el caso de los cruces con avenidas que podria generar accidentes,
ademas de obtener una mayor eficiencia en la operacion de los trenes.

En la Figura # 4.28. Se muestra la seccion transversal propuesta para alojar el proyecto sobre el
derecho de via de la Linea N.

A i A

Figura # 4.28. Seccién propuesta de trazo sobre el derecho de via de la Linea N.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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4.1.6.9. Propuesta de los cruces de las Avenidas Rio San Joaquin e Ingenieros Militares
con Periférico.

Para continuar el trazo del proyecto en el cruce de Rio San Joaquin y Periférico ademas del cruce de
la interseccion vial de Periférico e Ingenieros Militares, rumbo a la estacién Cuatro Caminos, se
propone la construccion de un tanel subterraneo, el cual tiene la ventaja de no afectar predios para
el derecho de via, pudiendo ser un frente de trabajo independiente de los demas, por su longitud y
cumpliendo con los parametros de seguridad del tanel, seria necesario la construccion de lumbreras
de ventilacién y de emergencia. En las Figuras # 4.29. Y 4.30. Se presenta una animacion de la
propuesta de tunel para alojar la seccion transversal del proyecto, para cruzar las Avenidas
mencionadas.

Figura # 4.29. Propuesta de tinel de doble via en la interseccion vial
de Rio San Joaquin y Periférico.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Figura # 4.30. Propuesta de tinel de doble via en la interseccion vial de Periférico e
Ingenieros Militares.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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4.1.6.10. Estacion Cuatro Caminos.

Se propone que la estacion Cuatro Caminos se localice lo mas cerca posible de la estacion de la
Linea 2 del Metro, el disefio de la estacion seria subterranea profunda y la llegada a la estacion seria
en tunel a través de la Calzada San Esteban, en esta zona inicia el tlnel de dos vias, continuaria por
las avenidas de Ingenieros Militares, Parque de Chapultepec, Calzada de San Esteban, Calle del
Molinito, y el derecho de via del Ferrocarril Central a Acdmbaro (Linea N), donde emergeria para
seguir en forma elevada hasta la cafiada de Rio Hondo.

Figura # 4.31. Propuesta de ubicacion de la estacion Cuatro Caminos.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

La ventaja de conectar con la Linea 2 del metro ofrece la posibilidad de una mejor movilidad
principalmente hacia las zonas Centro y Sur de la ciudad, existe un predio disponible para la
construccion de la estacion ferroviaria, sin embargo la zona cercana a la estacion del Metro esta
confinada entre las grandes instalaciones centrales del Ejercito Mexicano, los Panteones y la densa
zona habitacional de Lomas de Sotelo, lo cual pone limites a su crecimiento (Figura # 4.32.).

Figura # 4.32. Vista global del area de Cuatro Caminos.
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Fuente: SECRETARIA DE COMUNICACIONES. Direccion General de Infraestructura para el
Transporte de Alta Capacidad. INFORME FINAL CORREDOR FERROVIARIO
INTERURBANO TOLUCA. —.NAUCALPAN, Septiembre de 2006.

La intensa actividad del patio de autobuses de la zona, no favorece para la liberacion de espacios
necesarios para establecer una estacion ferroviaria, considerando el incremento de la afluencia de
usuarios, por lo que se propondria una ampliacion del trazo hacia la zona de Tacuba o Buenavista,
en la Figura # 4.33. Se muestra el Trazo Toluca - Cuatro Caminos y su conexion con la Linea 2 del
Metro.
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Figura # 4.33. Trazo Toluca - Cuatro Caminos y su conexion con la Linea 2 del Metro.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

4.1.6.11. Propuesta de ampliacion a la estacion Buenavista.

La estacion Buenavista de los Ferrocarriles tiene una excelente ubicacién céntrica y proxima al
Paseo de la Reforma, la Linea B del Metro, el Ferrocarril Suburbano y la Linea 1 del Metrobus
tienen estaciones en Buenavista, donde convergen las importantes avenidas Insurgentes y Eje 1
Norte, sin embargo, la integracion de Buenavista al sistema supone el equipamiento y
confinamiento de 8.20 Kildémetros adicionales de via, el aumento correspondiente al tiempo de
recorrido y a ciertos costos de operacion, asi como seria necesario obtener una interaccion de
operaciones adecuada con el concesionario del Ferrocarril Suburbano, con la ampliacion a
Buenavista se obtiene las siguientes ventajas:

»  Se tiene conexion con los trenes del Ferrocarril Suburbano 1y 2 a futuro y se interconecta
el Estado de México.

» Se llega en forma directa al centro de la Ciudad de México.
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» Reduce el nivel de saturacion de la Linea 2 del Metro.
» Se aprovecha el derecho de via disponible, perteneciente al ferrocarril.
» Se generaria una mayor visioén integral del transporte ferroviario.

4.1.6.12. Propuesta de ampliacion a la estacion Tacuba.

La zona de Tacuba presenta ventajas con relacion a la infraestructura local de transporte con las
Lineas 2 y 7 del Metro, la Avenida Parque Via, Eje 1 Norte, Avenida Legaria y una cierta
proximidad con la zona de Polanco, por lo que la ampliacion a Tacuba también es una importante
opcion a considerar, en la Figura # 4.34. Se muestra la propuesta de ampliacién del trazo a
Buenavista y Tacuba.

o
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W e

Figura # 4.34. Propuesta de ampliacion del trazo a Buenavista y Tacuba.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

La utilizacion de este tramo permitiria lo siguiente:

- Agregar capacidad paralelamente a la Linea 2 del Metro entre las estaciones Cuatro
Caminos y Tacuba.

- Proporcionar a los pasajeros un acceso méas profundo a la red del Metro, evitando la
saturacion generada en Cuatro Caminos y por lo tanto disminuir sus tiempos globales de
transporte.
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4.1.7. Infraestructura necesaria para el trazo Toluca — Cuatro Caminos.

La infraestructura necesaria para el trazo requeriria la construccion de un tdnel para atravesar la
sierra, asimismo parte del trazo seria elevado y una parte seria superficial, ademas seria necesaria la
construccién de una zona de transicion, en el Cuadro # 4.2. Se presenta en forma resumida la
infraestructura propuesta.

Tipo de tramo Longitud en Kilémetros

Tuanel de doble via 19.50
Tuanel doble via en la estacion

Cuatro Caminos 3.69
Tramo elevado 5.48
Tramo superficial en tajo 5.25
Tramo superficial 22.58
Tramo de Transicion 1.50
Longitud total 58.00

Cuadro # 4.4. Longitudes y tipos de tramo del trazo Toluca — Cuatro Caminos.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

4.2. Analisis del trazo Toluca — Cuatro Caminos.

El trazo Toluca — Cuatro Caminos es una opcién importante para ser considerada como ruta
definitiva del proyecto; a pesar de contar con algunas ventajas en comparacion con los demas
trazos, también cuenta con desventajas que pueden afectar su viabilidad como trazo del proyecto. A
continuacion se describen sus principales ventajas y desventajas.

4.2.1. Ventajas del trazo Toluca — Cuatro Caminos.

El trazo en primera instancia cruzaria Unicamente por el Estado de México mitigando las
afectaciones por obras al Distrito Federal, ademas de que atiende a diversas zonas urbanas que
representan una poblacién de 2.4 millones de habitantes, el proyecto seria promotor y regulador del
desarrollo, propiciando la integracion regional de Toluca, al norte de Lerma y con los municipios de
Huixquilucan, Interlomas y Naucalpan, asi como también el Distrito Federal, pudiendo conectar en
el futuro con otras regiones del pais. Adicionalmente el trazo estaria integrado con la principal
infraestructura vial y de transporte de ambas zonas metropolitanas, y mejoraria la movilidad con
el Distrito Federal debido a su correspondencia en Cuatro Caminos con la linea 2 del Metro.

Con respecto a sus caracteristicas geométricas, la solucion del tunel de doble via para atravesar la
Sierra de las Cruces, cumple con los parametros de seguridad y operacion establecidos en la
normatividad europea, tal como se establece en el capitulo I, requiriendo de una menor longitud de
construccion del mismo, igualmente la construccion del tanel seria en la zona de montafa lo que
evitaria interferencias en los trabajos; el trazo del proyecto es superficial en aproximadamente 27
Kilémetros y proporciona la alternativa de construir tramos superficiales y/o elevados, utilizando el
camellon central de la carretera y de la Avenida Lopez Portillo.

La obra se puede construir con varios frentes simultaneos de trabajo ya que las obras no requieren
ser consecutivas, reduciendo los tiempos de ejecucion del proyecto, asimismo se tiene una mayor
facilidad para localizar el &rea para talleres y planta de dovelas entre las zonas de Zolotepec y
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Libramiento Atlacomulco, la ubicacion de la terminal Toluca permitird rehabilitar la zona de los
patios del Ferrocarril y el tejido urbano para integrarlo y modernizarlo.

Con respecto al derecho de via requerido en su mayor parte, aproximadamente el 95% esta
disponible, ademés de que en muchos casos esta destinado a infraestructura federal o estatal, con lo
cual es minima la afectacion a viviendas, industrias o comercios. Lo anterior tendra un impacto
favorable en los costos de inversion (dependiendo del esquema de financiamiento, considerandose
un esquema asociacion Publico — Privada, (APP) o el esquema tradicional), en los plazos de
gjecucién y en los aspectos sociales de tipo politico, y econdmico; en el aspecto del impacto
ambiental contribuiria al desarrollo de un parque lineal de 5 Kilémetros de longitud en la zona de
Huixquilucan, con servicio a las zonas de bajos recursos, lo que promueve el desarrollo social y
urbano de esa zona.

4.2.2. Desventajas del trazo Toluca — Cuatro Caminos.

A pesar de las ventajas que ofreceria la eleccion de este trazo como ruta definitiva del proyecto
también genera algunas problematicas que es necesario tomar en cuenta, como es el hecho de no
conectar en forma directa con el Aeropuerto de Toluca y no ofrecer servicio a la zona de Lerma,
Ocoyoacac y Santa Fe, ademas de tener una menor captacion de usuarios con respecto al trazo
Toluca — Observatorio. En la estacion de Toluca habria que redisefiar las instalaciones utilizadas por
el ferrocarril de carga o por lo menos las vias del publico, en su caso reubicarlas, también existe la
posibilidad de abrir espacio en las vialidades urbanas de la zona, lo cual no es técnica ni
econdmicamente viable; ademas requiere obra vial y urbana paralela a la carretera incrementando su
costo.

Con respecto al impacto ambiental tal como se menciond en el capitulo anterior, con el trazo sobre
la Avenida Lépez Portillo en Toluca se afectarian aproximadamente 7.5 Kilometros de &reas
arboladas en los camellones y un ducto de PEMEX, creando un impacto ambiental desfavorable.
Por otra parte para la construccion del viaducto elevado del trazo del tren en el cruce con la Avenida
Alfredo del Mazo en Toluca, seria necesaria la adquisicion de terrenos particulares para la
liberacion del derecho de via, este aspecto también puede resultar un factor inhibidor para el
desarrollo del trazo.

En el trazo por la Autopista Toluca - Naucalpan serian necesarias numerosas obras de corte y
terraplén lo que incrementaria el costo del proyecto, asi como también se complicaria el
procedimiento constructivo; ademas de que existiria dificultad para construir la estacion Cuatro
Caminos debido a la presion urbanizadora de Naucalpan, como se comentd anteriormente se tiene
gue liberar el derecho de via en varios predios urbanos y para la boca de entrada en los tuneles.

En relacién a sus caracteristicas geométricas, el trazo tiene 3 curvas de menos de 350 metros de
radio, las cuales incumplirian en relacion a los pardmetros minimos establecidos en la normativa
europea, tal como se coment6 en el capitulo I, con respecto a la velocidad de disefio del proyecto, y
obligaria a la reduccion de la velocidad a menos de 80 Kilémetros por hora, lo que supondria un
riesgo en lo que se refiere a la seguridad y operacién del material rodante.

Finalmente si se considerara la ampliacion a la estacion Buenavista, se debe de tomar en cuenta que
en el anteproyecto ejecutivo del tren de pasajeros México — Querétaro, se tiene contemplado que la
estacion terminal del sistema serd en esta estacion, lo que se convertiria en un factor inhibidor para
la ampliacion del trazo a esta zona. Las desventajas que ofrece el trazo son considerables y es
preciso dar una solucién adecuada a los problemas que generaria, sin embargo por las caracteristicas
presentadas la eleccion de este tramo resulta ventajosa para considerarla como ruta del proyecto.
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CAPITULO V CONCLUSIONES.

El presente trabajo tuvo la finalidad de llevar a cabo un andlisis de las alternativas de trazo mas
importantes, para la realizacion del proyecto del Tren Interurbano México — Toluca, tomando en
cuenta sus principales caracteristicas ventajas y desventajas.

5.1. Aspectos necesarios para la eleccién del trazo definitivo.

La eleccion del trazo definitivo para el proyecto deberd tomar en cuenta los tres aspectos
fundamentales, para la factibilidad de cualquier proyecto de infraestructura, los cuales son los
siguientes: la calidad, el costo de construccion, vy el tiempo de ejecucién, por lo que la eleccion de
un tramo sobre otro dependerd de estos aspectos, asi como también de las caracteristicas
geométricas de los trazos propuestos, ya que como se coment6 cada trazo presenta caracteristicas en
lo que se refiere a la pendiente y la curvatura, ademas del procedimiento constructivo, el impacto
ambiental, la dificultad para la liberacion del derecho de via, y la cantidad de usuarios potenciales
que generaria la ruta, asi como también los beneficios que proporcionaria a la sociedad, son los
principales factores que influyen en el trazo definitivo.

5.2. Comparacion de los trazos propuestos del proyecto.

Como se describieron en los capitulos anteriores cada trazo presenta diferentes tipologias, por esta
razén resulta importante llevar a cabo una comparacion entre los tres trazos, para obtener la opcion
mas adecuada para el proyecto, en la Figura # 5.1. Se muestran los trazos analizados.
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Figura # 5.1 Trazos propuestos Toluca —Observatorio, Toluca — Cuatro Caminos y la via del
Ferrocarril a Acambaro (Linea N).

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacion del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.
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5.2.1. La Linea N en comparacion con los trazos Toluca — Observatorio y Toluca — Cuatro
Caminos.

El corredor ferroviario Toluca — Naucalpan reutilizando la Linea N, presenta desventajas en
comparacion con los otros dos trazos, debido a que su derecho de via ha sido invadido por la
mancha urbana; debido a la antigliedad de la Linea su infraestructura se encuentra en un estado muy
deteriorado a causa de la falta de mantenimiento, por lo que también se necesitaria la modernizacion
de los elementos que componen la via férrea, ademas de que serd necesario adaptarla a las
caracteristicas técnicas y de operacion requeridas por el proyecto.

Para que la Linea N pueda ser considerada como trazo definitivo, se necesitaria su remodelacion
con el proposito de elevar la velocidad méaxima de circulacion de los trenes, lo cual implica la
rectificacion de sus curvas mas cerradas, lo que conlleva ya sea un considerable alargamiento de la
via, 0 el incremento de las pendientes, lo que pudiera parecer incosteable y técnicamente inviable,
sus caracteristicas geométricas actuales vuelven ineficiente al materia rodante, principalmente de
carga aumentando sus costos de operacion, por esta razon el operador Kansas City Southern de
México no la utiliza, optando por utilizar otra ruta para llegar a Toluca aunque el trayecto sea mas
largo, por las problematicas expuestas es que se puede descartar esta ruta como trazo del proyecto.

5.2.2. Comparacion de los trazos Toluca — Observatorio y Toluca — Cuatro Caminos.

Con respecto a los trazos Toluca — Observatorio y Toluca — Cuatro Caminos, seré necesario analizar
los beneficios y problematicas que se pueden presentar en sus etapas de planeacion, construccion y
operacion; por otra parte y con el propoésito de llevar a cabo una comparacion adecuada de estas
opciones, en el siguiente cuadro se presentan las principales caracteristicas de estos dos trazos.

TOLUCA - TOLUCA -
CONCEPTO CUATRO CAMINOS OBSERVATORIO
Longitud total 58.00 Kilémetros 60.30 Kildmetros
Longitud del tunel de doble via 19.50 Kilémetros 33.16 Kilémetros
Mono-tanel doble via 3.69 Kilémetros | = -----
Tiempo aproximado de construccién total 4.5 afos 5.5 aflos
Tunel de doble via 1.9 afios 2.5 aflos
Demanda de Pasajeros/Dia aproximado 104,575 122,026
Toluca, sauces,
Aeropuerto Toluca, sauces,
puerto, Aeropuerto,
. Norte de Lerma,
Cuencas atendidas | Lerma, Ocoyoacac,
nterlomas,
Santa Fe,
Naucalpan, .
. Observatorio
Cuatro caminos
Numero de estaciones 7 6
Tiempo de recorrido aproximado 33.5 Minutos 30.25 Minutos
Velpgldad comercial en 110 109.07
Kilometros por hora
Impacto ambiental Menor Mayor

Cuadro #5.1. Comparativo de los trazos Toluca— Cuatro Caminos y Toluca - Observatorio.
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Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Asimismo  con respecto al aspecto econdmico mencionado en los capitulos anteriores, a
continuacion se muestra una comparacion de los costos de construccion de estas dos opciones de
trazo.

Costo del Bi-tunel 11,135 | 19,834
Costo Mono-tunel doble via 2,107 N/A
Costo obras, vias y estaciones 8,365 9,071
Equipos y sistemas ferroviarios 4,654 5,281

Costo t_otal aproximado en 26,261 | 34,186
Millones de Pesos

Cuadro # 5. 2.Comparativo de costos de construccion aproximados de los trazos
Toluca — Cuatro Caminos y Toluca - Observatorio.

Fuente: Tren Toluca - Valle de México. Presentacién del Proyecto para la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal,
Enero, 2013.

Al analizar las caracteristicas presentadas en el Cuadro # 5.1. de los dos trazos propuestos, se tiene
que el nimero de usuarios esperados seria mayor en el trazo a Observatorio, sin embargo el trazo a
Cuatro Caminos reduce la longitud en 2.30 Kilometros, en comparacién a la del trazo a
Observatorio, asi mismo el tinel de doble via de Cuatro Caminos de 19.5 Kilémetros de longitud es
13.66 Kilémetros menor, con respecto al tiempo tentativo de construccion del trazo a Cuatro
Caminos seria menor que en el trazo a Observatorio, también lo es el impacto ambiental generado;
ademas que el trazo a Cuatro Caminos tiene la ventaja de una posible ampliacion a Buenavista y
Tacuba, que ayudarian a mitigar el problema de saturacion de la Linea 2 del Metro. Por otra parte y
tal como se muestra en el Cuadro # 5.2. Se tiene como resultado un menor costo de obra civil para
la ruta a Cuatro Caminos de 7,925 millones de pesos, en relacion al trazo a Observatorio.

Por las caracteristicas presentadas de los tres trazos, se puede afirmar que la alternativa Toluca —
Cuatro Caminos con ampliacién a Buenavista y/o Tacuba, es la opcion mas viable, debido al mejor
aprovechamiento del derecho de via y la infraestructura ferroviaria disponible, ademas de generar
un menor costo de construccion y un menor tiempo de ejecucion, también por los beneficios que
generaria a la poblacion. Por estas razones se concluye que esta es la opcién mas adecuada para ser
elegida como trazo definitivo para el proyecto.

5.3. Factibilidad de construccion de un tunel en la Sierra de las Cruces.

La construccion en la zona lacustre proxima a Toluca debe tomar en cuenta las condiciones del
suelo de alta deformabilidad y poca capacidad de carga, la Sierra de las Cruces a pesar de su
aparente calma en tiempos geoldgicamente recientes, como se describi6 en el capitulo 11 es sitio de
muchas fallas geoldgicas, se tiene el riesgo de que alguna de ellas puede reactivarse provocando un
sismo con condiciones propicias, lo anterior causaria evidentemente un ambiente de inseguridad
para la construccién de obras profundas, que hay que tomar en cuenta para el disefio del tanel que
atravesara la Sierra.

PAGINA 76



CAPITULO V CONCLUSIONES

5.4 Recomendaciones.

Debido al enorme futuro que tiene el ferrocarril de pasajeros en nuestro pais, es necesario que la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, lleve a cabo la creacion de una normativa
especializada para el disefio geométrico de ferrocarriles, principalmente para el caso de trenes de
alta velocidad, asi como también es necesaria la modernizacion de las normas técnicas referentes al
disefio de ferrocarriles.

Finalmente, aunque las opciones de trazo presentadas tal como se comentd con anterioridad, pueden
presentar limitaciones en lo que se refiere a su geometria para poder adaptarse a las necesidades de
operacion de los trenes, sobre todo en el caso de la velocidad y de la seguridad de los pasajeros, una
solucion propuesta para mitigar esta problematica, aunque el costo del proyecto se incrementaria
considerablemente, seria proponer la implementacion de trenes de suspension pendular, este
dispositivo muy comprobado sobre todo en Europa permite elevar la velocidad en curva en
proporciones apreciables ( hasta un 20 o 25% aproximadamente), la suspension pendular permite a
los trenes inclinarse en las curvas hacia el lado interno de las mismas, con lo que se limita la fuerza
centrifuga hacia el lado contrario, es decir hacia afuera de la curva, disminuyendo también el
riesgo de descarrilamientos, ademas de disminuir considerablemente los tiempos de recorrido
globales, existen trenes aptos para velocidades superiores hasta de 250 Kilémetros por hora y la
traccion térmica (diesel) también tiene cabida en estas categorias.

La practica en numerosos paises donde el sistema ha sido utilizado para el caso de lineas sinuosas,
(Amtrak de Estados Unidos, SBB-CFF de Suiza, DB de Alemania, FS de Italia, SJ de Suecia,
Virgin Rail de Gran Bretafia, etcétera.), tuvo como propésito fundamental el aprovechar los activos
existentes en materia de derecho de via, en determinado caso con mejoras puntuales, y de operar en
ellos con trenes de suspension pendular activa, por lo que podria considerarse su implementacion
en el caso de la Linea N, donde se tiene una curvatura muy restringida, sin embargo aun
proponiendo el presente sistema necesaria su rectificacion previa, asi como también se puede
considerar su implementacién en los demas trazos propuestos, como una solucion para mitigar en
cierta forma sus deficiencias geométricas, sobre todo en las curvas de menos de 350 metros de radio
de curvatura.

Figura # 5.2. Tren de suspension pendular.

Fuente disponible en: http://en.wikipedia.org/wiki/Tilting_train. Consultado el dia 14 de octubre de
2013.

Asimismo la multiplicacion de los ejes motorizados en los trenes (traccion distribuida), tiene efectos
positivos de tolerancia a pendientes mayores (y en particular, superiores a 3.5%), permitiendo
reducir en un nuevo trazo la longitud en tdneles y viaductos, asi como también proporcionar un
mejor aprovechamiento de los andenes; estos beneficios deberian ser considerados desde el inicio
en un proyecto, en particular en el caso del Tren Interurbano México - Toluca.
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