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Presentacidn
Es comiin. ver al ingenierohcivi}zdcﬁbado"en
de ahf que trabajos de este tipo ge

cionados con &l. -En esﬁg‘béas &

Carlos Santilléﬁ,

.Ciudad Univefsitéria. 27 de ebril de 1987.







1. Introduccién

Antecédeﬁfgs;

de produceidn, y'd

posibilita la realizaciénide’ innumerable

el pais,

percute, en mayo

anteriormente.

. Por lofgﬁﬁe io

jorar las condigiéﬁés‘dé cireilacidn. delos vehiculos automotores. n: sus recorri-
dos por el térritoric. Dentro de este objetivo general se ubican ademis -octros cb-

Jetivos parciales, como son la mejora de la accesibilidad, la disminucidén del cos-



to de transporte, 1a elevacion del nivel de. servicio ofrecido a los usuarios. ia

reduccidén del impacto nocivo sobre el medlo ambiente y otros' El logro de estos

objetivos 1:pliqq_enfrent Y- 103 enar;une‘serieide restriccion g de tlpo técnico,
econémico, financier

formas de supera!

nativas,

tareé'en“la

rados, y en conse

cabo.

1.2. Evalvacién

La evaluacidn econdi para estudiar sus

rendimientos econd

ternativas de proyecto

productividad obtenida‘a
das las caraccér s
econémica se bas_

ciados con e1 proyecto aitod
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El anélisil de . la demanda de . un prcyecto de carfeteras consiste en deter—

actualea del transito de la\carretera estudiada yoen estlmar su

minar los volqmenes
crecimiento ‘futuro

némicos. asocia

de ello, sSuelen encontrarse:

Los ahorros ‘anuales por  -reducciénicen costos' de operacidén se determinan co—



ACO= COSP-COCP . ..




donde:

BAT= Beneficio anual por ahorro en tiempo, . en unidadeg monetarias.
AT= Ahorro diario en tiempo de rééoffi o
recorrido en las condiciones sin pro ec

NU= Niimero promedzo de usuarios. en

tobuses y camicnes. -

ello.

QVQOefséxfédﬁiére aﬁépégilasfpgr;ﬁ:
Los costos econdmicos del bf@yééé;.fsﬁntlds_iécursos regles cdnsumidog,ep~

su implantacidén y conservacién, asi’éomo lé'é*presién monetaria de 1os’éfectos nega—

tivos que de alguna forma se derxvan de la realizacién del proyecto. Para efectos

del an&lisis. econdmico, por lo general ‘se utilizan los costos referidos a los -recur~

sos econdmicos consumidos durante la implantacién ¥y operacién del proyecte, que son

los costos de inversidn inieial. loas de conservacién anual Yy los de conservacidn pe-

rifodica del camino.

La determinacidn de los costos y los.beneficibs del proyecto durante toda su
vida Gtil constituye el punto de partida para ébtengr Indices de rentabilidad-que-re~
flejan, desde un punto de vista econémico, la conveniencia de realizar la correspon- .
diente inversidn. La rentabilidad econdmica se calcula tomando en cuenta los costos
y los beneficios que ocurren a todo lo largo de_ia vida econémica del prgyegto. en el
caso de las carreteras se toma por lo general de 20 afios, sin incluir elrfiémpo de
construccién. Un proyecto es rentable si los beneficios acumuladosrduraﬁté‘ese pe~

riodo son superiores a los costos registrados en el mismo lapso.,



Los indices de i‘enﬁabii'idiac'l que ‘a‘“continuacisn
partir de los: valores. s u t

sados por las térmulas
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unxdad monetarla inver‘t:.da en el proyecto. Se calcula como la relacién

r espondientes.

la TIR es la tasa

entonces sustituyendo’l

la tasa de act a
tanteos, y 1a condi

que r.




&

afic de operacién del proyecto, 'y el costo de inversidn total también actualizado..

En consecuencia, - °

donde:

IRI= indice:da

tudios de evaluacléﬁh”ﬁué



més peso que. las mismas consideraciones econémicas.

1.3.  La incertidumbre.

En la méyoffpabté d aluaciones econémicas de proyectos carreteros. los es-

tudios se;’éfectuan ‘con’criterios’ eterministas. De hecho. ello implica que se

evade e1 considerar o incierto querea el futuro. En ingenieria, esta omisxén es

muy -comin, y ae traduce ‘en acciones o recomendaciones precautarias,,las més de
las veces Justificadas aunque escasamente fundamentadas. Cufntas veces. por ejem—

plo, se. reelizan proyectos excedidos o limitados en suas dimensionee. d b;do-a'que

los disefiadores se concretan simplemente a aplicar factores ("“de eegurxdad") ‘que

agrandan o reducen las dimensiones del proyecto. ue unia mancra automé‘ica L'in

pensar detenidamente en lo que pcdria acarrear el futuro- esto es, sin omar -con—

ciencia de la enorme cantidad de factores inciertos que influyen n el prcyecto. y

que sin duda afectarén su funcionamiento. s :,j.‘4' '{ Slnen _vlcf Y

Para evitar la critica anterior, se‘hé

adoptado enfoques, como ‘el ‘del
anélisis de sensibilidaqd, que presentan resultados alternativos basados en la evo-
lucidén de algunas variables importantes. Otroa egtudios més exhaustivos presentan
doe o més opciones o "escenarios“ futurcs, que van desde un extremo pesimista has-

ta otro optimista. 'Es indudable que tales enquues ofrecen una ayuda valiosa en la

elaboraci&h de proyectos pero esg. absurdo pensar que el proyecto cperard bajo las

cond;ciones_previs'a "e,esps estudios no son més que casos aisla-

dos de la infiﬁidéd'de "qhe sé'puéden presentar. Tal vez tengan

rén. Lo que s ncertiduﬁbre, qué no se puede evi-

tar. Decisiong

ractones en 1a economia, evolu-

ciones tecnolégicas; entre otros; son Tactoresique pueden dar al traste con las

por cualquier estud;o.
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El futuro es incierto y no hay remedioc contra ello. Por eso; la ingenieria

civil no puede seguir‘igﬁorgndo;lgrbresénéia ge‘la*LhCertidumbre;‘hfel:dgsarroilg L

de zus proyectos. .

Para contrihu4.

La inversidn en proyectos:c

nibles para ello.son

variables:mas relevantes del’estudi
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‘esulta:poco’ Gtil; pues aln asf no'se tiene.certeza de

ayan:a prgsentér la’ iﬁéei‘gidum&?é bervsiste.y el

tiv &1 E ‘ ste.en

probable;

mucho; lo

iableé ai_ea—

entabilidad

pronéstico punt

Vlleyv‘ef»a :kg:ra“bb un, juici
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leccionada, conociendo la probabilidad'dé;oburrencia de cada valor'dentro.de ese.

rango.

Paragenera

lo. De una:manera:

te de veces, de ta

elaborar un andlisi.

fases generales:



13

i} Revisidn ‘de variables: aleatorias que intervienen ‘en las evaluaciones




Teor1

T

co




la
2. Planteamiento teérico .

2.1. Introduceién:

ésta depende dé:i

de cada una de las varia

por maneJar valores "puntuales" - omo aquellos de los que,'constaLla muestra, re—
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quiere que primeramente se obtengan las‘"distribuCLOnes de frecuenc1a de 1a mues—

tra', concepto,qu

n como dencmina

donde: plf‘éé4 Py

bucién de probabilidad

2.3. ¢

Las dlstribuciones d probabil;dad d

lpo subgetivo expresan l‘gulcio del ex—

perto analista sobre 1a‘probabilidad de que. se preéente un valor determ;nado de

las varlables consideradas. Asi las- distribuciones que son producto de un jui-
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cio vago del anali é‘,seran tan utiles como las que correspondan a un J'iclo deta

llado, aunque‘lbs

parte, 1as;di§ir‘

,:la principal‘desventaja de 1as distrlbuciones de;probabxlidad subJetiva. es - que no

S permiten un tratamlento sistematico y ‘agil’ de larlncertidumbre en los modelos de

evaluac1on, ya que deben'desarrollarse para cada caso particular.



FIGUR A 2.1

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE TiPO SUBJETIVC

Forma Rectanguliar

PROBABILIDAD
DE OCURRENCIA
Pilx)

ALOR DE-LA
WARIABLE ~ X

NOTAS:
fen Xm —IXrn =

2. Pt R +Py+
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2.4. Distribuciones de probabilidad:de’ tipo:estadistico.

Las distribdq;énes'd protabilidad obtenidas mediante un analisis

estadistico .

informacién de’

anflisis c&#ﬁﬁz

con la informacid

apropiada, el”miSﬁ

de hipétesis, cuyas bases se detallan’a continuacidn.. 'Su funcionamiento se ex—

plicara tomando como referencia la distribucién nohmal, ya‘que;éstaé,pruebas son



FIGUR A 2.2

PROCESO PARA EL DISENO DE UNA DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD MEDIANTE ANALISIS ESTADISTICO

DETERMINACION
DE MUESTRA DE
TRABAJO

cAaLcuLO DE
PARAMET ROS
"ESTADISTICOS

AJUSTE DE LA
MUESTRA A ALGUNA DE
LAS DISTRIBUCIONES
OE PROBABILIDAD
EXISTENTES.

BUENO EL
AJUSTE ?

LA DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD DE LA
VARIABLE ES IGUAL A
SU DISTRISBUCION EMPI.
RICA O HISTOGRAMA




18

las mas comunes. .. s e

éciSi§dqs'b¢spect‘ 1di§tni5dci6nfm§

conveniente:se hacen

Para toma

suposiciones sobr

ciertas. La probat

nivel de sigﬁificacién deli#5%:a

aproximadamente -cinc

pétesis ha sido rechazad

puede cometer .un error;con:un

una variable:

si z es vaéi@ﬁ

tesis por lo . que. habria que rechazar la. hipédtesis. -



FIGUR A 2.3

NORMAL TIPIFICADA |

_DISTRIBUCION

i

[ CRITICA’

S
1
i
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En la figufayz.dzse muestra esquemiticamente el p:ocedimiento para probar

las muestras ex:raidas:ae“%a>iﬁfobméciénfdispoéiﬁié‘ bajo layhiﬁéﬁgsiéfdé'dué‘és—‘v .

verificar lz r=p

255 valores ce

es decir, se tendridiun

de que en la: re=z

pequefio de la muestri

b)

nor. que - 2y,

c) si ei,?elpﬁ




donde:

t

t2

Zy

FIGUR A 2.4

PROCESO SEGUIDO PARA DETERMINAR LA REPRESENTATIVIDAD
DE UNA MUESTRA

MUESTREO
AL AZAR
DEFINICION DEL

NIVEL DE
SIGNIFICANCIA

. [TOENTIFICACION
LOS VALORES EX.
TREMOS 0€ LA MUES

»
FICACION
L

MUESTRA NO RE.
PRESENTATIVA (MAL
POR LA [ZQUIERDA

Y70 LA DERECHA)

= volor ‘tipificado  del menor - A

elemanto de la muestfra L :
= valor tipificado del mayor
elemento de la muestra

AFINAR
LA MUESTRA

- IZQUIERDA Y
O LA OERECHA
ESPECTL.

= manor valor de Z corraspondiente
al pive! de significancia fijodo.

= mayor valor de Z correspondiente
al nivel dé sigaificancia fijado.



entonces probar. si alguna de las distribuciones de probabilidad teoricas exis-

tentes se ajusta a ellas Si’se supone una muestra agrupada en” int rvalos de cla—

fetico chi-




distribucidn teorica de probabilidad que se aJustara. Por tanto,'eé nec sarioAcém—

El aﬁé¥0»2?pqesenta un.

tos niveles de 'sig

tad se define pohb

donde

V= grado‘Qe;l‘

k= # de"iﬁéervélds d
- .

Los resultados;de
distribuciényfeprig

ra el estudio.’

la figura 2.5; éi
igual a la amplltud de los intervalos de

cuencias observads. Por su parte,'el pollgono de frecuencia ‘se obtiene uniendo



FI 6 URA 25

HISTOGRAMA Y POLIGONOS DE FRECUENGIA

Distribuciones de probabilidad empiricas

Fracusncies
‘Observadas

HISTOGRAMA:
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los puntos med1os de los "techos“ de los rectangulos en el histograma. Una' vez

que ha sido trazadc el poligon

de frecuencias pueden obtenerse las ecuaciones

de las.rectas.que 1 Aconforma

cién de pndﬁabﬁ;;ﬁa‘

matemdtical’

Es convenien

perder tiempo

en virtud de que

ra obtener ‘mudstras azarique:permitieran

bilidad, cén‘.'bése
representativid d

brobabllidad de tipo . subjeti

sensxbzlldadly;

das.

de probabilida 1= én la
inteligencia:d

miento poblaci 38 ; ada ] ! 1ild e ob<

tener muestre

Para aplica

riables qué” ndicas econémicos de los proyectos

calculo de 1os

definieron las que, gravitan mayormente én su valor.

carreteros;y.
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3. Obtencién de las distribuciores de probabilidad.

3.1. Introduccién

ue 'se utilizaran

mente inciden én lg

que se desarrolla

anterior.

3.2 VariaﬁiééAqu

3.2.1. Varisbles gu

a través de'l

te, en la'ébteﬁbié

vierteyque‘laéfvaniable

AT= El. ahorro di‘ “la ;fé;enc;a;entre los
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tiF= Namero promedio de pasajeros en un dia,

TIUs= valor promedio del tiempo del usuario, establecido en’ funcién de‘ d ihgveso
dlario;’k'

YOL= Volumén?de

sa de crecimie

Es eviaenﬁgaqg

certidumbre, .ya que.d

abajo,

usadas para ob ener lo ) ) orr A er e iaenti—

HIG=

VOL=

COSP y

y

1).

A excepcidn ongitud riz Luc incertidumbre.
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cién de una puede ser, 0 no, compensado por la variacidn de la otra. Asi, si-las

variables se encuentran:correlacionadas "positivamente'; el efectode la“varia

cién de una serd’agravado por -la' variacidn de la otra. Por'g

'gs‘vaniables;podrén ¢qmpepsars

si, lo que. sticed

es identificando

consiguiente,

variables,‘éh— 

esa férmula, la’.

16_Qué.dha'yez mas. 1leva é:ié.iaéé é*puésﬁa;antériéfménte

r& por la carretera,
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en el sentido de que se p\igda trabajar,ﬁnicamente con el volumen de _t;rénsil:o ini-

cial y con su tasa':anual\de‘ ‘erecimiento.

Por otéé parte
costos, p‘ueci‘ejée‘cirs
bre. Sin emb.‘afgg,v : . ie) iy ‘ 1 e t;énls‘_e‘rva-
cién anual y ;éé_n.p ! N f 6n:inicial,
como un po'rcé:n‘ 3 esta’ varia-

ble.

tratamiento estadis

incorperarlasia

siguientes::- :

i)

3.4.  Obténcidn de

3.4,1 Introducecidn

A contlnuacum S
pitulo 2, con ob_]eto d > 1 y : 1d. deilas varia-

bles selecc:.onad :

proyecto.. Por ';ejeﬁlplo. el t‘.ran51to en

al transito que ‘se presenta en un: tra,‘ interurbano cualquiera" y aun en

este tipo de tramos carreteros,' el cornportamiento ‘de. csta, Var:.able sera diferente
si el tramo estd en Yucatdn o en la zona centro del pais, si se trata de un tramo

de dos carrilez, de cuatro o més, etc.
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Esta variac:on de 1as distribuciones de probabilidad es incomoda -para sis-

tematizar el metodo.~ya que por razones obvias no convxen

ro.

ral, de nodo que al lnclulrlas en:

tos, como se ver.

particular}?seféh pro

‘queftrasuél‘ahéli-

e ‘construccién se
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encuentra que la distribucién’de: probab 1idad que mejor: r'e'g.‘lej‘a_ ‘el :,;c;p'mpo‘rtamientb..

del valor real de-esta ’variable contralo que teile ha

cuando ‘sé:preten

rios . con los:

es de dos afios,

describen en el

tacidén de’ Eesqlfédos 4

das, tomando el

jos de este tipo. -



De las 42 obras disponible
comin de queﬂéulconstr

establecidos_éﬁ:

que incluye esta mu

sentan en el’anexo 3

Los 3@ elementos:son

trata de obraéjéh

comparacién con’los.valor
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3.2. 2 Vvariables que intervieren en :los cOstos.

relacidnientr

dir, sih'émbgrgq

El: comportamiento exhibido borvvatiébles;GOhrglaciohédas'es*fﬁéii de com-

prender. Cuando éxisten variables que se correlacionan, el éfecto de la varia-
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3. 4.5, Distribucién de probabilidad de la tasa anual de crecimiento del. trinsito.

La muestra de trabajo‘cantSQdé'28fe1eménE051y>ée‘trétd 'deiob‘aslsinlningﬁna carac—

en el anexo 3.8
3.4.6. Conclus
El cuadrobaél;ée

las variables:co

Por otra

¢idn, guardan relacid

central observéda




CUADRO 3,1.

RESUMEN' DE RESULTADOS -







El diagra@éqaé

grama FORTRAN decom;

que se estudian.en 18~D;recc;ohrcehgral deyPlaneaé;oh‘d a;Secretaria‘dé Comu-

nicaciones-y ‘constituye:una ;mplaﬁéadién‘de'lo;qué ée;apunté




FIGURA 4.1

PROCESO convancnomu_ QUE SIGUE UN ESTUDIO DE
‘ EVALUACION ECONOMICA o

OBTENCION DE
INFORMACION

CALCULOS PRE.
LIMINARES Y
ALIMENTACION DEL
A MODELO_DE EVALUACION

{EVALUACTON ECO _
{NOMICA ¥ OBTENCION
| DE INDICES ECONOMICOS

ANAL (SIS DE SENSIBRIDAD

INTERPRETACION DE
RESULTADOS ¥ RE ..
COMENDACIONES

FIN
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Gltimas cuatro:variables. son-las seleccionadas para darles trato pro-,

1a inversidn

dﬁracipn a@-;a?ohra‘médiahte un

factor de-distribucién de 1la inversién (en %) gue se le da.a la miquina



33

en el capitulo'l, basada en. la comparacién-de bénef}gios'y dbstos“débidgs al’

proyecto éstudiadé’en” ‘gobre.la base’

Asi, el

la Tasa In;efn

de. la ta-

duaifde ca-

(VTI)Q,la,tasa dé crecimiento anual del’ trénsito™(TF),-la inversién inicial

(XINV) y'la duracién prevista para la construceidn del tramo (NC). Las
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como dato. En cuanto a la conservacion. el dato alimentado ‘a la méquina

por medio _del}méfgdﬁ}

aunque ahora“los cél

proceso continda ' hasta que’ se Vcérlily.éyrl_ar'l 1es ',fﬁdiceé § ,,de}t rentabilidad:po;



mismos que se almacenan para s

dos los resultados,'éllmismo

nimeros aleatorios. Cada numerq‘aleatoriq estﬁ

acumulada, la que'a su veZ'cbrfes onae.

Per ejemplo, como se observa en la figura
ponde una probabilidad acumulad
de interés (x) igual a 5'

Para implementar esta incorporar—

la al programa de’ 't g "siguien—
te:

L)

i1) Medlante la inversa de nriable de interés

= obtenida a partir de la distribucion de probabilldad especifica dis—
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cutida .en el capitule: 3, usar el nlimero aleatorio para obtener el

valor ééﬁécr:iii“i;c‘é, de’la’ relacién: y‘a‘l_o_;‘r."i'eql—-,vglvox* ‘supu "st;.o‘: (la ra=i

iii)

iv)

i)

ii)

iv)




FIGURA 4.3

SIMULACION -

Probabilidad
Acumul ad
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La manera de_ generar nimeros aleatorxos p'opiamente dichos es; medlante un’

sorteo, haciendo uso; de una urna Como esho resulta impréct;co ;

en la pr c ica ‘se’

acumuladas

El propdsito del”ahélis st ,"i'ﬁi‘ ‘elide f” litar ar técni o”
ra que esté en condlclones de elaborar recomend301ones sobre un proyecto determl—

nado. En olcas palabras, el anallsis estadlstlco es el resultado final de la apli-
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cacién del método de simulacibén empleado.

Con objetgyque‘cumpig,¢§hxlééifinaiidadé57que315’motiva“x el’analisis de-

éberd inclu-

be proporciocnar ila siguiente

acumula-

fteg in-

estadi{stico

tervalos de:clas

la diferencia‘entr

valor mayor ‘de:la‘m ra;siemp

La frecuencia acumulada observada e

tas de cada in;erya gcumuladaJcorngspohdé'al

cociente de la frecuencia acumulada observada,’entre ‘el nimero- de ‘datos de la

muestra.
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La informacidn que pmpor‘ciohan “los deciles 2, 5 ¥ 8 es muy util, ya que

éstos representan precxsamente la fraccion de la totalidad de datos que t:.enen

un valor meno
del analisis- del

significaria ‘que

de los casos eseitra 5 rer T

La férmula

una. muese—

zra, a rutina

debe’

lizado, se usan :
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que se tiene una poblacion de tamaﬁo infinlto, de la que se desconoce su media

real, el calculo de 1ntervalos de’ confianza para ‘esa poblacion pe mlte estimar,

de decision:gs;

poblaciondl{dé
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La programacidén de esta rutina es muy sencilla, y ‘consiste simplemente en

desarrollar’ el giguiente: p’r'p'c"e'sé':.

. a¢16.ﬁ. ¥y 'p;ll*fc‘e.p_a'rfarlia par

plicito de .‘1a‘

nas consideracione

bidos a las caracteris

as propias’ del método’ propuesto,



FIL G .UR A 4. 2

DE EVALUACION ECONOMICA 'QUE

SI_GUE CON EL "METODO QUE TOMA N CUENTA
lNCERTIDUMBRE

SE

OBT ENCION
DE
lN FORMACION

!

CALCULOS PRELIMINA,
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Fl primer caso se refiere al dato del horizonte economico del proyecto.

Este dato se. calcula como la suma de 120, afios" més el nimeréd - de aﬁo ;de ‘onstruc—

c1i6n del tramo analizado. Ena

N= Ho:izoﬁ?é
NC=  Namero simulado d

Por téﬁto.

sis,

este déto,ée

cuente suponer:qu

para el segundo

partirla al 25% a

truccidn, Por ello, hay que idear una manera para que 1a distrlbucion se efectue
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y para s;mplgficar, se

“pdrééntéjeJQde,Ie







S. Andlisis de casos especificos.

En el presente capitulo, el mé&todo éé.utiliza‘péra’énéln'

realizado con los.

por medio de. inter

contar con el mayor numero.de's

que es el.de su; proces

realizaron corridas

se resumen en 'los.cu




_ CUADRO 5.1.a _
- DETERMINACION. DEL TAMANO. DE LA MUESTRA™. ' .
(X='Indice:de Rentabilidad)’ . . -

No. DE ITsRAcibNE

50

100

150
200
250
300
350
400
500

750




CUADRO S.1. b
DETERMINACION DEL TAMAf0 DE LA MUESTRA

. (x= Tasa Interna de Retorno)

No. DE TTERACIONES

50

100

150

200

280

300

350

200

500

750




GUADRO' 5.1.c.

- .. DETERMINACION DEL’TAMANO DE LA MUESTRA:..

nteiNets)

50

100

150

200

250

300

350

400

500

750




" CUADRO.S.1.d. "

No. DE ITERACIONES

50

100

150

200

250

360

350

400

500

750




para un namero superior la confiabilidad del analisis es’ mayor, losiresultados

eStadLSthOS casi no camblan y se incrementan los tiempos de procesamiento: de

rrcomputadura tal y como lo muestra el cuadro 5 .2

‘En efecto.

sin embargo;:a“

rian

ferentes entre:si

La base'dg lé~ : 5 o1 i ‘aumern—
ta el tamafio de'lélm e ‘
en el limite,. con-un roiin 0, Y. 3 : abe ‘ténder
hacia un solo: valor, ,

apoyza el métodq;'

En virtud, d"

al Gobierno Federal la construcc;on de un lxbramzento carretero para esa’ cLudad,
con 10 que piensa beneflc;ar tanCO a ]a poblaclon de’ Monclova come ‘al: trénsitc

de paso.



 CUADRO 5.2,

'BJECUCTON

No. DE. ITERACIONES

50

100

180

sos
250:

300

. 350;
400
500

750"




a7z
El Gobierno:Federal ha. manifestado que apoyara al Gobiernc de Coahuila con

la realizacidn delgsthdios; de;'pfoyegto eje;ﬁtivo.y con“la construccién. del libra-

‘lo que resulta‘ im-

mientn, siempre y:cuando ésteise justifidue econdémicamente;’ po

tiva, denominada alternativa

es de 831 milloneé:d )




FIGURA 5.1 .
TRAZO DE LAS ALTERNATIVAS

_ESTADOS UNIDOS. DE  NORTE AMERICA

. SIMBOLOGIA ;" L :
Alfernativa * A . : :
Alternativa B . - L D
Altermativa €

r4err e+ Circolto Periterico -



Incluye dbb'skdé drénajeﬁmenérés'y'dos,phehtes,

construir eh‘ﬁré fi

cia entre un trééqu,otpd“puéde’hqcerJvébié#lcdd iderableme

flas/disféhéiés‘agfacarfeo de:material

“tratandose

‘precios de loa
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materiales, :la disponibilidad de flujos de efectivo, el costo de._los _f‘letes-y

‘El trénsito 'y su tasa de creéimiento mere-'

factores meteorolégicos, entre otros

que depende ‘m

rios locales.::

lara por 1los. tramos actuales: durantel

el TPDA registfad

histérica observad

1986), debido

adicional que requiere

El ‘analisi;
basado en’ 13 1égic

la ldégica de Lés"cosa




FIGUR A 5.2

TRANSITOS PARA 1986 EN LA ZONA. DE ESTUDIO
| (en TPDA ). '
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Segiin 1la logica. el transito que circularéd con toda certeza por las tres

alternattvas propuestas es el delargo 1tinerar10, que se puede cal ulartcomo la

muestra-en

proyecto.
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Si se usa el decil 2 para decidir’ si esta alternativa es buena o mala y

decil 2. = 29. o>”tasa d
que implica que c

rentable; o blgn, dé

misma conclusidn.

que para que glfpréyédt
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Por 1o que al IRL respecta, el hécho de que su decil 2 sea de:12.4% indica

/sérié‘ prematura. Este Gltimo valor

lidad. En efécto,'
rentable segﬁn-f_es‘f:
rio del decil 2, o

que en este ejemplo

dispt snibles.

cidn para la racione




nes

Coneclusionss:
LT ol
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6. Conclusiones-

El future es:siempre in

El objet§:defe§te

econdémico de carretera

suﬁ;ciente;y;éonffééle;la

nformacién ‘disponible

nado dependefé,de»la'i

distribucidn de probabilidad por disefiar podra ‘ser de tipo estadistico; en’ caso

contrario, serd. de tipo subjetivos



54
Aunque las dietribuciones subjetivas pueden ser muy Gtiles, lag distribu—

iones de probabilidad de tipo estadistico son en cierta medida més confiables ya

ue su proximidad con-los. valore, eales de'la variab e analizada puede comprobarse

»z de dos tipos: teoricas, cuando. los datos s

ue representan, .

jetivas no lo hacen-

hina variable.;




s

tienen lafventaja-deiqﬁé'ev

Las d15tr1buciones de probabilidad generales
tan el disefio repetitivo
proyecto por evaluar

puesto. Para 1ograr ‘easa.ventaj

los que se obtuvier

fiadas para las'A

valor estimado r

tificé que las.v:

iv)
Estas

todo. A cada

valor real siémpré s
la- evaluacion ec n

inicial txende a ger sl

La duracién de?lq»ob;q se
tras que en éliéas
cimiento, se é;é%éﬁt n
estimado. :
tasa anual de crecimiento,_del 93% del valor eatlmado. Como se observa estas va-

riaciones actuan s1empre en .contra de -la rentabilldad del proyecto.
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En el mismo andlisis estadistico se observa. que mientras la inversién

inicial y la duracicn de la obra tienen un comportamiento mas consistente y~acorde

con la distr;buczon normal el trénsito Yy su’tesa de crecimiento no: Luvieron un

tara. Esto puede:

versién inicigi’y

men de transito n:

relacionan essas vafiables entre:s

aceptablemente el combortamieht

se observd

que ese nivelfesrdemasiado’tqlerahte: Eniefegto,lel.ﬁec56 de queiéolq,eﬁ un,20%'



terio empleado en el tr“bajo. no garantlza la rentabil dad dc] proyec

tuacidén més desfavorabl
probabilidad de que ef

realizacidn del;proy

tos. Esto sucede’a

to también rentabl

“elegidos bajo.el criterio anterior;

se . preferira aquel cuyo dec11 "N“fsea"mayor que ei\de:loé‘demés'(cbmo decil

"N puede emplearse cualquiera de los .deciles).
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CONCLUSIONES 'DEL EJEMPLO DE APLICACION.

En algunas ocasiones, a’pesarfge que[él‘yélpn'simgiadp'dé la duracidn de la obra es

exageradamente gréhd y ‘totalmente desfal ra para:l 1tabil ‘del

lidad, ya que, como
racién de la obra

n:obtenidoi e

squipo, mantenimien

contingencias,_etc

proyecto técnico .

tar rentable y no.llevars

el proyecto defiﬁifivq‘

bargo, el método propuest

dos al estudio econdmico’de proyectos.de’modernizacién a obra nueva carretera. -






ANEXO 2.1

PERCENTILES (%) DE LA DISTRIBUCION
CHI- CUADRADO CON ? GRADOS DE LIBERTAD

F | Xoos| X | Koes] Xbs] Who| XEs] M| %y | %o | %51, R
S e — ———
1! 0000} .0002].0010.0039].0158 | .102| .e38] 132 | 2.71 | 388 i s02 7.08
21,0100 | 0201 | 0308 .10% 20t 373 1.3 .77 ! 481 5. 1.0 10.6
3/ .0717] 148 | 216 | 332 : 384 | 1.21 | 2.37; 4.1 | €25 | 761 | 933 2.8
ol 207 | 297 | ama | 711 | 108 192! 338! s39 | rre| sas! 149
3, a2z | ssa | en ! sl e 267 a3 se3 ol 1 | 120 167
&) 676 | &7e | 120 | 164} 220 | B3| B38| 784 | 0.8 ] 128 tee s
7i.989 ] 126 | 189 |27 {2835 ar3| €33 904 120! 141} 160 (0.5 ] 203
ol L3¢ | es | z.ae | 273 | 3.49 | 307 734 102 | 1341 458 irs| 2014 | 220
®f 17a | 20| 270 | 333 (47 {500 83| 11e | 107 190 2.7 | 238
10| 218 | 238 | 3.2 | 3.9¢ | 407 | 6.7 | 9.3 | 125 | 180 203 252
20i 7.43 828 | 9.99 [10.9 12,4 3.3 9.2 z3.9 | 20,4 Se2 400
30{ 138 | 130 | 168 | 6.3 | 206 | 2as3| 293 348 ] a0 er0 3.7
40 207 | 222 | 244,265 [ 20,1 | 337 | 303 | a36 | 510 | 358 | 503 s
sof 200 | 207 | 32.4 [ 549 |37.7 |a2.9] ev.3| ses | @30 |ers | 71e ™.
] 333 7.3 [40.3 (43,2 [ 443 [ S22 W) ard 4.4 ™t 1.3 20
70] e3.3 | 43,6 [ ems [ 317 [383 [@1.7]| €0.3| 778 | @33 | vos | w0 108
o] 91.2 | 333 {572 | @04 Jees (711 | ro3 | wes | 988 | 102 | 107 e
90| w2 | &1z [e3s | ent [7s3[s0cien3 | vos] 108 | s | ne 1ze
oo sr.a | vt | ra.z | 7re [e2a {90 | wes | 09| 11e 1264 130 190

Fuante: Murrey R Spiegel, Estodistica Serie Schaum.
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ANEXO 3. 100 i

ANALISIS DE; COSTOS REALES'Y’COSTOS:ESTIMADOS

TRAMO '+

Rfio Br-avo-'l‘]f.

T Periférico-: L

T Aeropuerto= :.

Querétaro~ T Sn.

T Sn. Miguel dé_A 1¢
Sta. Marfa del Rfo-Villa d
T Nuevo Teapafﬁio

Silac-Ledn

Chilapa-Tlapa. '
Zinapécuabo—uf;a ga

Tampico-Altamifa

Altamira-Estacién Manuel

Santa Ana Chiautem

Km. 40+000-Xm.  B0O4+300:(Gua

Libramiento,Poﬁign:

Km. 40+000-Km. &

‘La Vénta?x?lti_anguls

Colima- T Tecon

1. T= Entronqgue en."




I1I

ANEX0. 3.2,

OBTENCION ESTADISFICA DE.LA DISTRIBUCION DE.

Usando

va}.oé de cla

<.
=z
]




1w

ANEXO 3.2 *

OBTENCION ESTADISTICA DE. La DISTRIBUCION. DE

... PROBABILIDAD: DE  LOS: COSTOS DE -INVERSION.. -

Fn resumen la muestra tiene media igual a.1:08 y desviacidn estdndar igual ‘a 0.14°



= - A PP . - ANEX0.3.2
OBTENCION ESTADISTICA DE. LA DISTRIBUCION DE- -

B. AJUSTE A DISTRIBUCION TEORICA : ; : Rk S
T e PROBABILIDAD. DE LOS COSTOS' DE. INVERSION'

i) . Ajuste a curva normal




ANEXO 3.2 VI
DETENCION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LOS COSTOS DE INVERSION

Prueba de la bondad del:ajuste. (xe) :

De la férmula .4

XE = t2-1.26)2 4
1.26
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“ANEXO' 3.3, ..

ANALISIS DE LA’ DURACTON REAL Y DE.

.{ 0B

TRAMO

Tl Morelos4 T.¥
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ANEXO 3.4

OBTENCION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LA’ DURACION. £ LA OBRA’




ANEXO 3. 4

OBTE‘NCION ‘FSTADISTICA E
PROBABTL




ANEXO 3.4 : S,
‘OBTENCION ESTADISTICA DE. LA DISTRIBUION DE PROBABILIDAD DE. LOS. COSTOS DE.INVERSION

B. AJUSTE A DISTRIEUCtON TEORI'CA

i) A.la curva normal.:’
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ANEXO 3.4

OBTENCION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
DE LOS COSTOS DE INVERSIONES

PRUEBA DE LA BONDAD DEL AJUSTE.

= (1 - 0.908)2
0.909: .

2
Q.05

Conelusidn:
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.ANEXO 3 5.

ANALISIS DE VOLUMENES DE TRANSITO RFALES Y ESTIMADOS

eropuerto

1bramiento'Rio Bravo

"Eéx&i'f,éricb-fr. “hero

¢ Aeropuerto—T Sta.

Santa Rosa-ChapalaL

Vllla de Reyes-San

eretaro- T.

.‘Miguel de Allende.D

8. Marfa del-RiofViil

rdenas—Km. 1424380

jaymas-T. sn. Carioér}

rmosiilo—T. Ures

apuate-Silao

lao~Ledn .

1amo;Potrero'de1.ﬁLénoi

ilapa-Tlapa .

relia-T. Zinapécua

inapécuaro-Uriangat

:~Moreiia—T.Tizayuéa

Tizayuca II-T. Co

amplco—Altamxra

lvamira—Esta01on Manuel‘

ta. Ana ChiautempanfOcctoxcd C S L 1.01
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ANEXO 3.5.
(Contlnuacion)

ANALISI DE'VOLUNENES DE TRANSITO REALFS Y ESTIMADOS

TRAMO

Puebla-Sta. Ana'Chiéu m

Libramiento de Cuernavac

KM. 404000 - 80+300 (Guadalajara.Tepetengo)

Libramiento Guacama'y_’as La:

¥r. G0+000 - 654000 (M

woreiia = Tiripetio

Celima - T Tecomén

i. T= Entrongue en
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0.66

. ANEXO 3.6.
OBTENCION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL VOLUMEN

A. CALCULO DE PARAMETROS’ESTADISTICOS ' /.

DE-TRANSITO INICIAL

0.82

0.98"




ANEXO 3.6 Xv

OBTENCION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
DEL VOLUMEN DE TRANSITO INCIAL

A. Céileulo de pardmetros. estadisticos

s < | & : wi)2 « ‘ 0,42




XVI

ANEXO 3.6

OBTENCION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUCION. DE PROBABILIDAD DEL :
- VOLUMEN_ DE 'I‘RANSITO INCICIAL ] ;

ueba de la bona'ac‘!

= (3—3.08)2
3.08

= 22.95°,
£-1-2=3 grados de‘/l'

= 0.3852

agunz otra 'disi:r"ibu'ciré

nistograma. La- figura




Xvit

ANEXO 3.6 : : Sy s
OBTENCION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD-DEL VOLUMEN DE"TRANSITO'IN

B. AJUSTE A DISTRIBUCION TEORICA:

i) Curva normal

1,455 7 0.3810
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“FIGURA  A. 3.1
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ANEXO 3.7

ANALISIS DE LAS TASASVDE,CRECiMIENTOVDEL~TRANSiTO REALES: Y ESTIMADAS

TRAMO

Rio Bravo-T Aeﬁohu

T Periférico—Entp. Aero

T Aeropuerto~Entr. Sta.

rdenas-Km. 142+380

Nuevo Teapa-Rio Tonald)

Suaymas-T San Carlos

iernosillo-T Ures

irapuato-Silao
ilao-Leén

ilamo-~Potrero del Llan

‘rnilapa-Tlapa
Morelia-T Zinapécuaro.

inapécuaro~Uriangato

T Morelos-T Tizayuca I

Tizayuca II-T Colonia’
ampico—-Altamira

Altamira-Estacidn: Manuel

ta. Ana Ciautempan-Ocot:

uebla~Sta, Ana Ciautemp

Libramiento de Cuerpaﬁab

arcia de la'Cadena?Te

Libramiento Guacanayas

1orelia—Tir1pet1o

00]1ma~Entronqu¢ Tecoman

L. T = Entronque ep T «wis B S sl m i e e : R



ANEXO 3.8

OBTENCION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LA TASA ANUAL DE. CRECIMIENTO DEL. TRANSITO -

31095 —01/28: (26.12) 2. ~.0. 63
27

Media = 0.93

Desviacidn esténdar = 0.53
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ANEXO 3,8

OBTENCION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUGION DE. PROBABILIDAD.

sefialado.




FI GUR A A.3.2 XXII

”HIISTOGRAMA DE LA TASA ANUAL DE
ECIMIENTO DEL TRANSlTO(TF)

TASA REAL/TASA




ANEXO 4.1 -

CODIFICACION DE LA RUTINA DE SIMULACION
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ANEXO 4.2

CODIFICACION PARA RUTINA -DEL ANALISIS ESTADISTICO -
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