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INTRODUCCION.

En el estudio referencia se ha empleado la metodologfa que
utiliza la Secretarfa de Comunicaciones y Trasportes en la
justificacién de una obra vial especffica.

Generalmente en éste tipo de estudios se obtienen en el
renglén de beneficios los correspondientes a los ahorros por
costos de operacién vehicular y a los que se tendrfan por reduccién
de accidentes, entre el camino existente y el de proyecto.

En el andlisis econémico del estudio que nos ocupa solo se
atendi6 al segundo concepto, puesto que el ahorro por costos de
operacién no es de significacién. Esto tltimo, en funcién de que el
tramo en estudio a la fecha presenta niveles de servicio bastante
aceptables considerando los bajos volamenes de trdnsito
vehicular que por allf circulan,

Se hace énfasis que con dicha metodologfa se obtienen los
beneficios que tendrfa el usuario del camino al construirse la obra
vial de referencia. Mismos que se manejan a través de Indices de
rentabilidad, rentabilidad inmediata, valor neto presente y costo
anual.

Dichos pardmetros nos indican la factibilidad de construir
la obra, atendiendo exclusivamente a aspectos netamente
inherentes al camino mismo ( voltimenes de trdnsito, accidente de
trdnsito, caracterfsticas geométricas, longitud del tramo
considerado, etc, ), es decir no contempla factores externos al
camino como podrfan ser futuros desarrollos turisticos, plusvalia



por la construccién de la obra vial, etc,, que a Ia fecha no se estd
en posibilidad de cuantificar.

Lo anterior nos lleva a concluir, que el presente estudio no
contiene los elementos para cuantificar los indices de rentabilidad,
rentabilidad inmediata, valor neto presente y costo anual bajo el
enfoque de una recuperacién de la inversién en forma directa,
puesto que abundando en lo que ya se menciond, el procedimiento
utilizado refleja los beneficios directos al usuario del camino con
la construccién de la obra de referencia al circular por la misma
en forma mdés c6moda, econénica y segura.

Ahora bien, considerando que los desarrollos turisticos y de
servicio pronosticados a corto y mediano plazo en los poblados de
Tuliim, Playa del Carmen y Puerto Morelos, con relacién a los de
la Ciudad de Canciin; han motivado la preocupacién del gobierno
del Estado de Quintana Roo para dotar de una infraestructura
caminera acorde a los desarrollos antes mencionados; es trabajo
que aquf se presenta tiene como objeto ver la factibilidad de
construir una obra de infraestructura vial que sea rentable para el
proposito arriba indicado.



. GENERALIDADES



El desarrollo econémico y politico de México ha estado
ligado estrechamente con el desarrollo caminero. Es posible
diferenciar claramente perfodos de la historia que se ligan con las
caracteristicas de su sistema de comunicacién terrestre.

Antes de 1500 el comercio se extendfa por toda Mesoamérica
a través de miles de kilémetros de sendercs angostos empinados,
sin mds especificacién que la posibilidad de que un hombre pudiera
transcurrir por ellos, buscando la distancia mds corta. Donde se
necesitaban més especificaciones, existian amplios y bien hechos
caminos, como las calzadas que cruzaban el Lago de Texcoco para
unir con tierra firme la isla de Tenochtitlan.

A la llegada de los espaiioles, con la introduccién de los
caballos, los palanquines de los carros, etc. hubo de modificar las
caracteristicas fisicas de los caminos, se alteraron las rutas.

Al final del Virreinato habfa en México 7,000 Km. de caminos
reales por los que se podfa transitar en carreteras y 19,000 Km. de
caminos de herradura.

Durante la época independiente las prolongadas luchas
dafiaron los caminos en forma considerable y se sumaron al
abandono que venfan sufriendo desde principios del siglo. La
inestabilidad polftica y la falta de recursos publicos impidié que
una vez consumada la independencia se mejorara la red de
caminos cuya construccion quedo a cargo de la Secretarfa de
Estado y Despacho de Relaciones Interiores, creada en 1821.

En 1857 se crea la Administracién General de Caminos y
Peajes, el primer intento por centralizar las funciones
encaminadas a satisfacer las necesidades de la comunicacién.



El gobierno Porfirista prest6 atenci6n preferente al desarrollo
ferroviario, lo que provocé el descuido de los caminos, muchos de
los cuales se volvieron intransitables.

Al terminar el régimen Porfirista en 1911, el panorama era
bastante desolador; carreteras destruidas, puentes volados, etc. y
a ello se sumaba una cuantiosa deuda con el exterior.

Al iniciar el perfodo post- revolucionario, el pafs inici6 la
construccién del moderno sistema carreterc que es hoy la base de
su actividad econémica.

En 1917, Venustiano Carranza cred la Direccién de Camitios
y Puentes, dependientes de la Secretarfa de Comunicaciones y
Qbras Piiblicas.

El 6 de abril de 1925, Plutarco Elfas Calles creé la Comisién
Nacional de Caminos que recibié facultades para administrar y
ampliar los impuestos recaudados sobre ventas de gasolina.

En 1950 se inici6 la construccién de la primera autopista en
Meéxico, 1a México - Cuernavaca, que fué terminada en 1952,

Durante la administracién de Adolfo Lépez Mateos (1958 -
1964) se construyeron 35 carreteras federales.



En el perfodo de Gustavo Dfaz Ordaz ( 1964 - 1970 ) se
invirtieron 4,675.4 millones de pesos en construccién de caminos.

Para 1970, el gobierno trazd entonces un programa de
caminos vecinales cuyo fin era de transformar parte de los 330 mil
Km. de brechas existentes, en caminos transitables.

La relacién de causa a efecto de la red caminera en el
desarrollo se propone claramente de manifiesto al analizar el
. desarrollo del pafs. Se aprecia la respuesta inmediata al camino.
Se advierte como las regiones por las que cruza emergen a un
desarrollo incipiente o se provoca la aceleracién del crecimiento,
atin en la misma década en que se produce el camino.

Se define la carretera de vinculacién o de funcién social que
tiene como propdésito acceder a niicleos de poblacién carentes
anteriormente de medios de comunicacién para llevar salud,
educacidn, etc. y elevar sus niveles de vida.  El criterio para
definir su bondad estriba, principalmente, en determinar el
mimero de habitantes que se beneficiardn directamente con el
camino.

También se definen los caminos destinados a incorporar
nuevas dreas al proceso de desarrollo. El criterio para valorarlos
consiste en estimar el incremento en el valor de la produccién que
se agregard a la economia, como resultado de la disponibilidad
del camino. ’

Finalmente se definen los carninos destinados a disminuir los



costos de transporte y que constituyen vias alternas para
comunicar puntos ya vinculados y que se valoran por la
cuantificacién de los ahorros que producirdn los fndices de
rentabilidad.

Destaca el criterio de la adaptacién constante del camino al
transito, para no producir una red de caminos, con especificacién
muy generosa para el escaso trafico y evitar asf la nociva sub-
utilizacién del capital invertido.

Surge asf el camino de mano de obra, en respuesta a la
necesidad de comunicar casi 80 mil comunidades antes aislada
vinculadas en forma temporal, intermitente por antiguas brechas,
que son susceptibles de convertirse en caminos transitables en
todo tiempo.

Los caminos, han constituido la base del sistema circulatorio
nacional, y que éste, a su vez, forma la trama donde se han ido -
inscribiendo los principales signos del desarrollo. :

Los caminos, propician, a la par que el progreso, la integracién
de los mexicanos a una sociedad unida, liberdndolos de la
incomunicacién: realidad y aspiracién, al mismo tiempo, que se
define con la expresién de desarrollo compartido.

La red, en su conjunto, nunca podr4 concebirse como una
tarea consumada, pues a medida que se extiende, comunica de
modo sumulténeo centros poblados, fuentes de produccién y dreas



potenciales, que a su influjo crecen y se multiplican, generando
nuevas demandas de comunicacién u abligando a mejorar las
especificaciones.  En este sentido, la previsién, proyeccién y
ejecucién de caminos debe formar parte esencial de los programas
de desarrollo.

El sistema troncal vincula las grandes concentraciones
urbanas, que son a la vez los principales centros de actividad
econdmica,administrativa y de servicios; pero si el crecimiento de
las ciudades, a menudo solo regido por la espontaniedad de la
demanda, no corresponde a previsiones de orden vial, ocurrirdn
congestionamientos y transtornos que obstruirdn en gran parte
las terminales de los caminos. Las carreteras no pueden
concebirse al margen de la vialidad urbana, pues unas y otras son
parte del mismo sistema de circulacién, cuya fluidez depende de
las carreteras urbanas; es decir, de los libramientos y vias de
distribucién.

La crisis financiera a partir de 1982, obligé a las autoridades
a un nuevo cambio, ampliar la comunicacién con escasez de
recursos, por lo que se obligaba al ingeniero al empleo de técnicas
de bajo costo que permitfan financiar este tipo de obras.  Esto
causé un atraso de calidad en la construccién de carreteras.

La solucién a este problema, que ya se tenfa planeado desde
tiempo atrds pero hasta ahora se puede llevar a efecto, es la
concesién de carreteras en que las carreteras son construfdas por
particulares.

Las carreteras federales ( troncales ), comunican a la capital -



con las fronteras y puertos; unen capitales de estados y ligan
nuestro territorio.

Las carreteras de cuota tienen como principal objetivo el
mejorar los indices de seguridad, velocidad y economia en el
transporte, Entre 1989 y 1994 se concesionardn 4,000 Km. de
autopista, con un monto equivalente a 6.6 billones de délares.

Las carreteras estatales alimentadoras son de tipo local o
regional, Integracién a nivel estatal con cabeceras municipales y
con los principales centro de produccién y consumo de la entidad.

El objetivo de los caminos rurales es sacar la produccién de
los centros agricolas a los lugares de consumo. Son caminos de
bajo costo, transitables todo el afio, pero presentan un deterioro
muy répido.
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Ubicada en la peninsula Yucateca y ante la belleza
incomparable de los mares del caribe, Quintana Roo limita al
Norte con el golfo de México, al sur con Belice y Guatemala, al
Este con el Mar de las Antillas y al Oeste con Yucatdn y
Campeche; sabresale por haber sido también reducto de esa gran
sabidurfa Maya, que por cierto no esclarecida por completo, ya
que atin guarda en absoluto secreto conocimientos que no se han
desentrafiado del todo, como lo prueba aquellos que ocultan sus
centros ceremoniales de Tuliim y Kohunlich.

Fue por azares de la época porfiriana, una auténtica regién
totalmente desvinculada de la nacién, ya que se le empled
précticamente para establecer una colonia penal, llegando, por
ello, pronto a ella todos aquellos contrarios al régimen dictatorial,
asi como también, de todo el pafs, aquellos que mantenfan una
actitud polftica sospechosa. Empero, dicho panorama de “infierno
verde” como se le lam6, pronto fue remodelado al designérsele
por decreto presidencial, de Noviembre 24 de 1902, territorio,
llevando consigo el nombre de uno de sus hijos mds ilustres:  “
Quintana Roo “ . A tal grado fue su cambio y desarrollo
progresista que a la vuelta de 72 afios més tarde ( 1974 )
adquiere, por apoyo presidencial del Lic. Luis Echeverria, el titulo
de Estado, cerrando asf con broche de oro la existencia de
cualquier otro territorio en nuestro pafs.

Es una grata belleza sus islas, su clima y su hermosisimo
mar transparente, abundante en peces multicolores.

Se ha convertido por ello, sin duda alguna, también, en el
sitio ideal para viajar, con objeto de conocer lo sorpresivode su -



paisaje, envuelto siempre en ese gran clima de tranquilidad, que a
cual més deja asombrado, sobre todo, si se contempla desde sus
orillas esas  blanquecinas playas, que resaltan en su fondo con
ese bello marco que forman su armonioso azul del cielo y apacible
mar; dejando en tierra firme esa misteriosa e inescrutable selva,
que esconde en sus interiores una gran variedad de especies,
propias para practicar la caza y su no menos notables e histéricas
ruinas del Real, Cedral, Bacalar, Macanox, Nohoch-Mul,
Kohunridge, Coba y Tuliim bellamente enmarcadas por la
presencia de sus sagrados * cenotes “.

Dadas las caracteristicas fisicas, Quintana Roo solamente
cuenta con tierras de labor cerca de las poblaciones. Sin embargo
produce aguacate, coco de aceite y de agua, maiz, frijol, chile,
camote, yuca. Su produccién forestal es rica en Caoba, Cedro
rojo, Ebano, Chicozapote, Palo Campeche, Palo Brasil, etc.

Durante mucho tiempo Quintana Roo tuvo el problema de
una casi absoluta falta de comunicaciones terrestres; problema
que poco a poco ha sido resuelto aunque solamente en parte. Es
de esperarse que cuente pronto con comunicaciones féciles y
econémicas que le permita dar salida a su produccién.

La carretera a ala que se refiere el estudio es la Reforma
Agraria - Puerto Judrez que es el camino federal 307 y el tramo
Tulim a Canctin.

Hablando un poco del tramo podemos decir que es una zona
altamente turfstica.



Lugar preferido del turismo nacional y extranjero que sin
duda ayudara poderosamente a la economia del Estado.  Ante el
creciente desarrollo comercial y turistico actual y del que se
avizora en el futuro inmediato, realizaremos un estudio de
factibilidad econémica que conduzca a determinar la rentabilidad
del mejoramiento de la carretera, Reforma Agraria - Puerto
Judrez en el tramo de Tultim - Canciin mediante la modernizacién
consistente en la ampliacién de la seccién actual o en base a la
construccién de una seccién Tipo autopista ampliando el cuerpo
actual adicionando un cuerpo de similares caracteristicas.
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31 INGENIERIA DE TRANSITO

Con el siglo XX llega de repente un nuevo elemento que
revoluciona por completo todo el mecanismo del transporte
terrestre: el vehiculo automotor. Al principio no era més que un
extrafio “ artefacto ” deportivo, un artfculo de lujo para ciertas
personas adineradas y noveleras, pero poco a poco ese” coche sin
caballos “ se fue popularizando hasta convertirse en un medio
sumamente 1til y prictico para el transporte de personas y
mercancfas.

El nuevo vehiculo encontré a los caminos en pésimo estado,
después de un largo periodo de predominio ferroviario, y fue
preciso repararlos a toda prisa. Pero no bastaba con remendar los
viejos caminos esclavos de la topograffa, habia que adaptarlos a
las caracterfsticas del veloz vehfculo automotor y construir
ademds muchos nuevos caminos para que ese vehiculo pudiera
llegar a més lugares.

Entonces los ingenieros y constructores viales concentraron
sus esfuerzos en proporcionar caminos resistentes y libres de
“polvo y fango”al nuevo sefior del transporte, dejando la
responsabilidad de la seguridad y ordenamiento de la circulacién
de vehfculos en los mismos, a la policfa y a los propios usuarios del
camino,

Al principio las cosas marcharon bien, los vehiculos
automotores, eran escasos y sus velocidades no se iban muy por
encima de las que desarrollaban los vehiculos de traccién animal,
pero pronto cambio el panorama.

El niimero de vehfculos automotores crecié vertiginosamente



y los conflictos que crearon se multiplicaron en proporciones
aterradoras, produciendo lamentables accidentes vy
congestionando vfas que no habifan sido proyectadas para ellos.
La policfa de transito aplicaba restricciones y mas restricciones a
los vehiculos para evitar conflictos, pero muchas veces era preciso
ganar la seguridad a costa de hacer perder més tiempo a los
ocupantes de los vehiculos.

El problema se agravaba en las ciudades donde era mayor la
concentracién de vehiculos, y donde resultaba mds diffcil
modificar las estructuras de las vfas debido a la presencia de
edificaciones que las bordeaban. Ademds, el elevado costo del
terreno hacfa poco menos que imposible realizar reformas
urbanas como las que se hacfan en tiempos del Barén de
Haussman.

Pero en los caminos rurales la situacién no era tampoco muy
halagtiefia.  Los vehfculos habfan alcanzado velocidades tan
altas, que irregularidades en las vfas, que hasta entonces se
habfan considerado como tolerables, constituian de repente
terribles amenazas para la seguridad de los usuarios del camino.

Aquf la policia también aplic6 restricciones mas o menos
arbitrarias, que si bien disminufan los peligros de accidentes, no
permitian aprovechar todos los adelantos incorporados al
vehfculo motorizado. Los ingenieros viales, por su parte,
suavizaban curvas, disminufan pendientes y evitaban cruces a
nivel, pero nunca sabfan exactamente el efecto que causaban esas
mejoras en los usuarios de las vfas. Sus estudios no solfan incluir
el elemento humano.

11 -



El problema necesitaba un enfoque técnico, pero partiendo
no sélo de estudios sobre el movimiento de los vehiculos en la via,
sino también sobre los causantes directos de esos movimientos: los
conductores de los vehiculos. Era preciso crear una verdadera
técnica de la circulacién que tuviera en cuenta a la vez leyes fisicas
y factores humanos; y esa técnica fue tomando cuerpo en el pais
donde los problemas de trénsito adquirfan mayores proporciones;
es decir en los E.U.

En la década que sigui6 al afio 1920 se empez6 a desarrollar
en la Unién Norteamericana una disciplina, una especialidad
profesional dentro del campo de la Ingenieria Civil orientada
hacia el trdnsito. En 1930 se definié por completo la nueva
profesién y sus miembros fundaron el “ Institute of Traffic
Engineers “; 0 sea, un instituto de “ Ingenieros de Transito “. Y
cudl era la funcién de esos flamantes ingenieros de trdnsito? Al
principio su actividad estuvo centrada principalmente en el
estudio de los accidentes de trénsito y forma de evitarlos, pero
paulatinamente su campo se fue ensanchando para tratar de
abarcar los numerosos factores que intervienen en el complejo
fenémeno del transito. Al mismo tiempo, pricticas puramente
empiricas fueron dando paso a procedimientos més ractonales, al
extremo que hoy en dia se puede decir que estd definitivamente
establecida una ciencia que se denomina “ Ingenierfa de
Trénsito”.

Esa rama de la ingenierfa se ocupa de estudiar las
caracteristicas de los cuatro elementos fundamentales del
transito: el conductot, el peatdn, el vehiculo y la via, asf como las
relaciones entre esos elementos. Como instrumentos bésicos
para adquirir la informacién necesaria, esta ciencia ha
desarrollado métodos sistemdticos de captacién de la misma que
se denominan estudios de trénsito.

-12-



Gracias a estos estudios se pueden conocer datos tan
importantes como el mimero de vehiculos que circula por una via
en un tiempo determinado, sus velocidades, sus acciones mutuas,
los lugares donde sus conductores desean estacionarlos, los sitios
donde se concentran los accidentes de transito, etc.  El cdlculo de
las probabilidades y los métodos estadfsticos son auxiliares
eficacisimos para planear estos estudios y analizar sus resultados.

Uno de los grandes pasos de avances que ha dado la
Ingenierfa de Trénsito, ha sido la determinacién cuantitativa y con
un grado de exactitud suficiente de la capacidad de las vias; es
decir, el niimero de vehifculos que puede evacuar un camino o calle
durante cierto periodo de tiempo. Trabajando con datos
numéricos sobre volimenes de trdnsito y capacidades de vias,
puede el ingeniero de trdnsito atacar sus problemas con la misma
precisién cientifica con que el ingeniero estructural aplica sus
esfuerzos y resistencias.

Baséndose en el conocimiento técnico del mecanismo de la
circulacién de los vehiculos, la ingenierfa de trdnsito puede
mejorar esa circulacién mediante la aplicacién de medios
restrictivos en forma racional.  Esos medios se han empleado de
un modo u otro desde que hubo vias y vehiculos, siguiendo
criterios mas o menos arbitrarios, pero cuando las restricciones se
llevan al campo de la ingenierfa, como sucede ahora, se
racionalizan y se aplican de acuerdo a procedimientos
sistemdticos, lo que multiplica su eficacia.

Los medios restrictivos son las disposiciones legales sobre
trénsito, de cardcter general y reglamentaciones especificas para
casos particulares. Tan importante como las restricciones es la
manera de hacerlas saber a los usuarios de las vias, y por esta -

-13-



razén la Ingenierfa de Trénsito se ocupa de los procedimientos
apropiados para divulgar las reglamentaciones del trdnsito y de
lograr mayor eficiencia en el disefio, construccién, ubicacién y
funcionamiento de los dispositivos para regular el transito, tales
como sefiales, marcas en los pavimentos, semaforos, etc. y desde
luego, tampoco son ajenos a esta nueva rama de la ingenieria los
métodos coercitivos o educativos encaminados a asegurar el
cumplimiento de las restricciones aludidas y a mejorar el
comportamiento de conductores y peatones en lo referente al
trénsito.

Los medios restrictivos ejercen su accién sobre conductores,
peatones y vehfculos, pero ademds de ellos, la Ingenierfa de
Trénsito puede aplicar otra clase de métodos para mejorar la
circulacién de los vehiculos: los MEDIOS CONSTRUCTIVOS;
esta vez actuando principalmente sobre la via. Es posible mejorar
1a circulacién de los vehfculos si se efecttian modificaciones en las
vias existentes, tales como ensanches, canalizaciones, pasos a
desnivel, etc.; pero también se logra este objetivo influyendo sobre
los proyectistas de camino y calles para que preparen sus
proyectos, no solamente siguiendo criterios estructurales,
estéticos, econémicos, etc., sino también de acuerdo a criterios
funcionales.  De este modo las vfas pueden hacerse “ a la
medida “ del trdnsito que va a circular por ellas.

La Ingenierfa de Trdnsito puede contestar ahora
acertadamente muchas preguntas que siempre se hacfan los
proyectistas de vias sin que pudieran encontrar respuestas
satisfactorias. Entre esas preguntas estaban las siguientes: Cudl
debe ser el ancho apropiado de una calle o carretera? Cudles son
los efectos de las distintas clases de vehiculos sobre la circulacién?.

-14 -



A qué distancia del borde de una via debe estar un obsticulo
para que no cauce efectos psicolégicos en los conductores de
vehiculos? Qué iluminaciones nocturnas son apropiadas para
distintos voltimenes de vehiculos y peatones?

Gracias a los progresos de la Ingenierfa de Transito se ha
podido proyectar un tipo de via capaz de conducir grandes masas
de vehiculos a altas velocidades y con méxima seguridad: la
autopista.  Estas vias, ademds de facilitar el movimiento de las
corrientes vehiculares, pueden sustraer muchos vehiculos de otras
vias congestionadas, por lo que constituyen un medio constructivo
para facilitar la circulacién.  Otro medio de esa indole que
interesa a la Ingenierfa de Transito son las terminales para que
paren o estacionen vehiculos fuera de la via piiblica, a fin de que
no estorben a la circulacién. Otro medio de esa indole que interesa
a la Ingenieria de Transito son las terminales para que paren o
estacionen vehiculos fuera de la via ptblica, a fin de que no
estorben a la circulacién y también para que sus conductores
puedan encontrar ficilmente el espacio necesario para estacionar
o parar.

Muchas veces la solucién apropiada de un problema de
transito no reside en la aplicacién de mas medidas restrictivas a
los usuarios de las vias ni en hacer mas mejoras en las propias
vias; sino en desviar por otras vias a vehiculos que no tienen que
pasar necesariamente por los lugares criticos, o bien en hacer que
disminuya el nimero de vehiculos destinados a una zona
congestionada. Para encontrar ese tipo de solucién, la Ingenieria
de Transito se ve precisada a invadir el campo de la ciencia del
planeamiento.

Mediante estudios de origen y destino se pueden conocer los -

-15-



lugares de donde viven los ocupantes de los vehfculos y los sitios a
donde se dirigen, y es posible determinar las trayectorias ideales
que ellos desearian seguir. Esto da la pauta para saber donde se
deben construir o mejorar vias que sirvan como desviaciones para
que muchos vehiculos no pasen por los lugares congestionados.Sin
embargo,cuando se trata de planear concienzudamente un
sistema de vias, los datos de los estudios de origen y destino no
son suficientes, pues solo se refieren al transito presente y hay que
planear las vias para que presten un servicio eficiente durante
muchos anos. Entonces es necesario estudiar la forma en que se
genera y distribuye el trénsito, a fin de poder pronosticar cuales
serdn las necesidades de circulacién en el futuro y planear el
sistema de vfas de acuerdo con ellas.

La Ingenierfa de Transito no puede hacer por si sola que
disminuya el nimero de vehfculos destinados a zonas
congestionadas, sino que debe colaborar con la ciencia del
planeamiento a fin de proyectar cambios en la distribucién de las
actividades humanas en la regién considerada; o bien, tratar de
que gran parte de los viajes a la zona critica no se realicen en
automéviles sino en vehiculos de transporte colectivo, que llevan
muchos pasajeros de una sola vez y que en muchos casos circulan
fuera de la vfa publica. Por eso, lo relativo a los transportes
colectivos no escapa del interés de la Ingenieria de Trdnsito.

Todo lo expuesto en los pérrafos anteriores ha tenido como fin
tratar de dar una idea general sobre lo que es la Ingenierfa de
Trénsito, de la necesidad de su existencia y del vasto campo que
abarca. Es una nueva ciencia que todavia estd en pileno desarrollo
y es de esperar que ocurran varios cambios en ella, pero su
objetivo ya esta perfectamente definido. Quizéd la manera mas
sucinta de expresar lo que significa la Ingenieria de Trdnsito sea
repetir la definicién de la misma dada por el “ Institute of Traffic
Engineers “ de los Estados Unidos que dice :
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* Ingenierfa de Transito es: la rama de la Ingenierfa que trata
del planeamiento de calles, carreteras y zonas anexas a ellas, del
proyecto de sus caracteristicas geométricas y de la circulacién del
transito en las mismas; con vistas a su empleo para transportar
personas y cosas en forma segura, econdmica y cémoda “.

32 UNIDADES Y DEFINICIONES

- Unidades

Las unidades de trénsito son los vehfculos de todas las
clases: automévilies, Smnibus, camiones, motocicletas, etc., y los
peatones. Sin embargo, a fin de emplear la nomenclatura que
habitual, entenderemos que el “ Volumen * a secas se compone
solamente de vehiculos y cuando se trate de peatones los
indicaremos explicitamente.

El volumen de trénsito se expresa generalmente en niimero
de vehfculo por una unidad de tiempo que es generalmente el dfa o
la hora. En las determinaciones de volimenes pueden
considerarse todos los vehiculos que circulan por una via, en un
solo sentido o en ambos; o bien, los que van por un solo carril.
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‘Wblimenes de Trinsito

Se denomina volumen de trénsito al niimero de unidades de
trénsito que pasan por un punto dado en un periodo especifico de
tiempo.

El conocimiento de los voliimenes de transito es basico para
evaluar el movimiento vehicular, debido a que proporciona una
escala de comparacién mostrando la importancia relativa de las
distintas obras, interviniendo en la planeacitn, en el diseiio de
carreteras y en la estimacién de la recuperacién de la inversion
para un determinado proyecto; asi también intervienen en el
establecimiento de prioridades para la conservacién y
modernizacién de caminos existentes.

En el aspecto operacional el conocimiento de este dato bdsico,
permite hacer una comparacién entre la oferta y la demanda de
servicio de una carretera, esto significa que se puede obtener en
forma cualitativa y cuantitativa, la calidad de servicio que el
camino esta proporcionando al flujo vehicular que circula por el
mismo.

- Transito Promedio Diario

Se suele llamar trdnsito promedio Diario ( T.P. D.) el
promedio de los volimenes de trdnsito que circulan durante 24
horas en cierto perfodo de tiempo. Salvo que se indique lo
contrario el perfodo de tiempo es de un afio.
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El T.P.D. se emplea especialmente en estudios econémicos,
porque representa la utilizacién o servicio de la via y sirve para
hacer distribuciones de fondos, planear vias, realizar estudios
sobre ingresos viales, etc.; pero no se puede usar para determinar
las caracteristicas geométricas que debe tener una via.

- Volumenes Horarios

Son los que resultan de dividir el ntimero de vehiculos que
Ppasan por un punto en un perfodo de tiempo, entre el valor de ese
periodo de tiempo en horas. Los voliimenes horarios méximos se
utilizan para proyectar los detalles geométricos de las vias,
determinar su posible deficiencia en capacidad y planear
programas para regular el transito.

- Composicién de los Voliimenes

En general los voliimenes de trénsito estan compuestos de
unidades muy heterogeneas y esta tendencia se acentia a medida
que aumenta el nimero de vehfculos por unidad de longitud de
via. Es necesario conocer la composicién de estos voliimenes
principalmente por las siguientes razones:

1.- Los efectos que ejercen los vehfculos entre sf, dependen de
sus caracteristicas. Por ejemplo, los vehiculos lentos suelen
limitar la velocidad de los que van detrds de ellos y los que
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hacen paradas frecuentes entorpecen la circulacién de todos.
La composicién de la corriente de vehiculos que pasa por una
via influye, por lo tanto en su capacidad.

2.- La proporcién de vehfculos de grandes dimensiones radios
de giro determina las caracterfsticas geométricas que deben
tener las vias y el peso de los vehfculos, sus caracteristicas
estructurales.

3.- Los recursos que se pueden obtener de los usuarios una
via dependen entre otras cosas, del porciento de vehiculos
comerciales que circulan por ella.

- Varlaciones Periddicas de los Volimenes,

El volumen de trdnsito sufre variaciones periddicas con las
horas del dfa, los dfas de la semana y los meses del afio. Es preciso
tener en cuenta también las diferencias entre los voliimenes que
circulan por una via en distintos sentidos.

- Variaciones Diarias.

El voliimen de trénsito es diferente a lo largo de las 24 horas
del dfa, En vias urbanas acusa variaciones muy marcadas, de
acuerdo con el movimiento de las personas en su vida cotidiana.
En las vias rurales los cambios son mds graduales, a no ser que
estas vfas se encuentres cerca de ciudades.
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- Variacién Semanal.

En una via, el volumen de trénsito cambia con el dia de la
semana. Hay fluctuaciones pequeiias de lunes a viernes, pero las
alteraciones mayores corresponden a los sdbados y domingos.
Esto permite simplificar los estudios pues puede tomarse un
volumen comuin para los dias entre semana y considerar aparte el
sébado y el domingo.

- Varicién Anual.

También el volumen de transito suele variar durante el
afo, con los meses o con las estaciones, siendo generalmente
mayor durante el verano.  Las fluctuaciones anuales son mucho
més pronunciadas en vias rurales que en vias urbanas.

- Variacién por Sentido.

En la mayoria de las vias urbanas y en algunas vias rurales
hay grandres diferencias entre el trénsito que circula en un sentido
y el que va en sentido contrario en un momento determinado.

33 AFOROS

Para conocer la magnitud de los voltimenes, asf comosu -
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evolucién, se instalan en el sistema nacional de caminos
estaciones de aforo de vehiculos de muestra semanal.

- Objeto de los Aforos.

Uno de los primeros pasos en cualquier estudio de trdnsito
es la evaluacién de los movimientos que se producen, para lo que
es preciso medir el niimero de vehiculos que pasan por cada carril
en un determinado perfodo de tiempo.

Los objetivos que normalmente se pretenden a través de los
aforos, todos ellos encaminados a conocer aspectos importantes
de la demanda de tréfico, como son su intensidad y composicién,
se resume a continuacién.

1.- Comparacién sobre bases objetivas entre unas vias y
otras, a los efectos de cualquier programa de actuacién.

2.~ Justificacién econémica de las inversiones en las que el
tréfico puede intervenir como variable.

3.- Determinaci6én de las caracterfsticas fisicas de las vias,
especialmente en los cruces, de acuerdo con las necesidades del
trafico.

4.- Establecimiento de la sefialaci6n fija o automatica.



5.- Asignaciones de tréfico a nuevas vias.
6.- Elementos de investigacion.

De los datos de los aforos en una calle o carretera,
convenientemente elaborados, se pueden obtener de la IMD
(Intensidad media diaria anual ) las intensidades horarias,la
composicién del trifico, la distribucién por sentidos, los
movimientos de giro y la intensidad de tréfico de peatones.

- Métodos de Aforos.

Los aforos pueden realizarse por medios automaticos o
manualmente. La conveniencia de seguir uno u otro sistema
depende en parte de los medios disponibles y en parte de los
resultados que se prentenden. Los afororos autométicos en
general sirven para estudiar los movimientos de giro o la
composicién del trifico y los manuales se hacen diffcilmente si las
intensidades horarias son muy elevadas o si se requiere un
conocimiento continuo de la intensidad.  En ciertas ocaciones, las
condiciones fisicas de la vfa dificultan la instalacién de contadores
automadticos, siendo necesario en esos casos recurrir siempre a
procedimientos manuales.

- Aforo Manual,

Si se cuenta con suficiente personal y adecuadamente -
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preparado, los aforos manuales suministran una informacién
més completa durante perfodos de tiempos cortos. Sin embargo,
mantener una informacién permanente con aforos manuales es
muy dificil y costoso.

Para realizar un aforo manual un observador anota el paso
de cada vehfculo rellenando un formato especial, o actuando sobre
contadores manuates montados sobre bandejas especiales, cada
vez que un vehfculo realiza el movimiento elemental que se esta
aforando.

5i las intensidades horarias son elevadas, o si se requiere
informacién simultdnea de muchos movimientos o de tipos de
vehiculos, son necesarios varios observadores. La experiencia
demuestra que si se superan los 2,000 vehfculos/hora, es diffcil
realizar aforos manuales prolongados, atin con observadores bien
entrenados, pues se requiere una atencién muy concentrada. Es
aconsejable, si es preciso clasificar los vehiculos, no pasar de 800
veh/hora por observador. A veces se realizan aforos manuales en
periodos muy cortos inferiores a 15 minutos , de forma que un
solo observador puede recoger datos, en la misma hora, de varios
movimientos diferentes.

- Aforos Automiticos.

Hasta hace pocos aiios los contadores automadticos utilizados
para los aforos eran casi exclusivamente de tipo neumético y en -
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ellos un vehiculo al pisar un tubo de goma extendido sobre la
calzada transmite un impulso a una membrana que cierra un
circuito eléctrico.

Con idéntico sistema de funcionamiento exfsten dos tipos de
aparatos: unos totalizadores, que simplemente van acumulando
todos los impulsos que reciben, y otros registradores, dotados de
un aparato de relojerfa que imprime sobre una cinta el niimero de
vehiculos que pasa cada cierto tiempo en general una hora.

Otros aparatos que funcionan por un sistema anélogo,
registran graficamente el paso de vehfculos.

Con aparatos de tipo naumadtico puede conseguirse
facilmente una precisién del 10 por 100, aunque teSricamente es
posible llegar a un error inferior al 4 6 5 por 100.

Influye bastante el cuidado y la experiencia de los operarios
que los manejan y de los que atienden a su conservacién y
reparaciones.  El estado de la calzada e incluso la temperatura
pueden tener una cierta influencia en la precisién de aforos.

Estaciones Permanentes.

Su objetivo esencial es obtener una informacién total y
continua del trifico en tramos representativos de lared, para -



conocer las tendencias a largo plazo en cuanto a aumento de
circulacion, distribuciones tipicas anuales, semanales y diarias e
intensidades en hora punta.

34 NIVELES DE SERVICIO

Cuando la intensidad de trédfico en una via alcanza valores
préximos a su capacidad, se circula mal por ella. La velocidad es
baja, hay paradas frecuentes y €l conductor estd sometido a una
tensién molesta.

El nivel de servicio se define, como hipétesis ideal, toma en
cuenta los siguientes factores:

a) Velocidad y tiempo de recorrido, considerando no sélo
velocidad instdntanea, sino el tiempo necesario para recorrer
el tramo.

b ) Interrupciones de tréfico, es decir, niimero de paradas por
kilémetros: y su duracién, asf como la magnitud y frecuencia de
los bruscos cambios de velocidad necesarics para mantenerse
en la corriente de trifico.

¢) Libertad de maniobra para mantener la velocidad deseada.
d ) Seguridad, incluyendo no sélo los indices de accidentes

sino el peligro potencial.
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e) Comodidad en la conduccién.

La complicacién que supone valorar todos estos factores,
puesto que no hay experiencia suficiente para comparar
elementos heterogeneos, justifica, segin el criterio del manual de
capacidad, basar la identificacion de los niveles de servicio s6lo en
el primero de los factores, es decir, en la velocidad o tiempo
empleado en recorrer un tramo,

El manual recomienda afiadir un segundo criterio: la
relacién entre la intensidad de servicio y la capacidad, o de la
intensidad de trafico prevista y la capacidad ( indice de servicio o
relaciéni/c ).

Se ha demostrado que a una velocidad alta no corresponde
necesariamente una mayor seguridad, sino que mads bien la
relacién entre intensidad de circulacion y seguridad - medida ésta
por el indice de accidentes por veh-Km. recorrido - es una curva
en forma de U en las autopistas y que decrece continuamente al
aumentar la intensidad, en las carreteras de dos carriles.

Puesto que la velocidad - o tiempo de recorrido - no
depende s6lo de la intensidad de tréfico, sino de las caracteristicas
geométricas de la via y de la pavimentacién, no es posible
establecer con cardcter general unos niveles de servicio aplicables
a todas las vias, siendo necesario referirlos a cada tipo de
concreto.

Los niveles de servicio deben establecerse para tramos de
cierta longitud, aunque varie en ellos la capacidad, por cambios -
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fisicos de la via, o de trifico, por entradas o salidas. La
clasificacién del nivel de servicio del tramo debe tener en cuenta
dentro de ciertos limites, las diversas circunstancias de cada
subtramo y su efecto en el conjunto.

Elnivel A “ corresponde a una situacién de tréfico fluido,
con intensidad de tréfico baja y velocidades altas, solo limitadas
por las condiciones ffsicas de la vfa. Los conductores no se ven
forzados a mantener una determinada velocidad por causa de
otros vehiculos.

El nivel “ B “ corresponde a una circulacién estable, es
decir, que no se producen cambios bruscos en la velocidad, aunque
ésta ya comienza a ser condicionada por los otros vehiculos pero
los conductores pueden mantener velocidades de servicio
razonables, y en general eligen el carril por donde circulan.

El nivel “ C “ corresponde también a una circulacién
estable, pero la velocidad y la maniobrabilidad estan ya
constderablemente condicionada por el resto del trafico. Los
adelantamientos y cambios de carril son mas dificiles, aunque las
condiciones de circulacién son todavia muy tolerables.

Elnivel ” D ” corresponde a situaciones que empieza ser
inestables, es decir, en que se producen cambios bruscos e
imprevistos en la velocidad, y la maniobrabilidad de los
conductores estd ya muy restringida por el resto del trdfico. En
esta situacién, unos aumentos pequefios de la intensidad obligan a
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cambios importantes de la velocidad. Aunque la conduccién yano
resulte coémoda, ésta situacién puede ser tolerable durante
periodos no muy largos.

El nivel “ E “ supone que la intensidad del tréfico es ya
préxima a la capacidad de la via, y las velocidades no pueden
rebasar normalmente los 50km/hr. Las detenciones son frecuentes
Siendo o forzadas las condiciones de circulacién.

Por qltimo el nivel “ F “, corresponde a una circulacién muy
forzada, a velocidades bajas y con colas frecuentes que obligan a
detenciones que pueden ser prolongadas.
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4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Para propésitos del desarrollo del presente trabajo se toman
como base de partida los puntos que enseguida se relacionan:

Relativos al camino y al trénsito vehicular.

1.-  El tramo en estudio se refiere al que comunica a Tulim
pueblo con el entronque al Aeropuerto Internanacional de
Canctin; con una longitud de 114.3 kilémetros.

2.- Para fines de andlisis, el tramo anterior se ha subdividido
en los siguientes subtramos:

a) .- Tuhim pueblo-Playa del Carmen con 62.3 kms.
b} .- Playa del Carmen-Puerto Morelos con 32.0 kms.
¢) .- Puerto Morelos-Ent, Aeropuerto Canctin ~ 20.0 kms.

3.~ La construccién de la obra vial en cuestién, se realizars
en un perfodo de 3 afios.

Relativos al Financiamiento.

1.-  El costo de construccién, reconstruccién y mantenimiento
de una autopista a precios de 1990 son 790, 265 y 12 millones de
pesos por kilémetro, respectivamente.



2.- El costo de construccién, reconstruccién y mantenimiento
para su modernizacién a precios de 1990 son 400, 130.5 y 4
millones de pesos por kilémetro, respectivamente.

3.- La estimacién del costo de construccién se ha hecho
considerando los conceptos de desmonte, terracerias,
subrasante, sub-base, base, carpeta y sello; sin incluir los costos
de entronque a nivel o desnivel, segtin el tipo de construccién
elegida, asf como tampoco el sefialamiento elevado; el pago de

afectaciones, etc.

4.- Para el horizonte de proyecto de las obras viales en
cuestion, se han considerado reconstrucciones a 5 y 10 afios de
haberse terminado la obra; asi como la realizacién de
mantenimientos anuales.

5.- No se toman en cuenta en los andlisis, los beneficios resul-
tantes de la plusvalia que tendrén los terrenos colindantes
al quedar concluida la obra vial.

6.- Se considera una tasa de descuento del 12 % en lo que
respecta a la amortizacién del capital invertido en la
construccién de lla infraestructura de referencia.
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42 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.
Alternativa 1

Descripcién

Consiste en la construccién de una autopista de 114.3
kil6metros de longitud comprendida de Tuliim pueblo al entronque
del Aeropuerto Internacional de Cancin; constitufda por 2
cuerpos de 12.0 metros de coronoa cada uno, con 2 carriles de
circulacién por sentido y acotamientos a ambos lados de 2.5
metros.

Debe entenderse que aunque arbitrariamente se le ha dado el
término autopista, en la realidad esto es vélido para la seccién
tipo propuesta; més, desde el punto de vista operacional no
podria considerarse de esta manera toda vez que en este trabajo
preeliminar no se ha inclufdo en la solucién, la eliminacién de los
entronques a nivel ni los accesos a propiedades particulares.

Alternativa 2

Se refiere a la modernizacién del cuerpo actual ampliando
su secci6n a 12.0 metros de corona para permitir un carrilpor -

-32-



sentido y 2.5 metros de acotamiento a ambos lados. Esto es una
longitud de 114.3 kilémetros que comprende desde Tuliim pueblo
hasta el entronque al Aeropuerto Internacicnal de Canciin.

Alternativa 3

Esta alternativa esta integrada por dos subtramos, Tulim
pueblo-Puerto Morelos, y Puerto Morelos-Aeropuerto
Internacional de Canctin.

1.- Primer subtramo: Tulim pueblo - Puerto Morelos, con
longitud de 94.3 km. consistente en la modernizacién de cuerpo
actual al 12.0 metros de corona, lo cual nos permitira alojar 2
carriles, uno por sentido y acotamientos a ambos lados.

2.~  Segundo subtramo: Puerto Morelos - entronque
_Aeropuerto Internacional de Canciin, con longitud de 20.0 km.
Este subtramo consiste en construir una autopista con dos
cuerpos de 12.0 metros cada uno, lo cual nos permite alojar 2
carriles de circulacién por sentido y sus respectivos
acotamientos.

Alternativa 4

Esta alternativa esté constituida por dos subtramos de diferente
seccién.



1.- Subtramo Tuliim pueblo - Playa del Carmen a través de
una seccién modernizada cuyo desarrollo serd de 62.3
kilémetros.

2.- Subtramo Playa del Carmen - entronque Aeropuerto
Internacional de Canciin, con una seccién tipo autopista de
52.0 kilémetros de longitud.
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43 ANALISIS DEL ESTUDIO

El método que se aplica en este estudio es el que utiliza la
Secretarfa de Comunicaciones y Transporte, el cual actualiza
costos y calcula indicadores econ6micos, que son primordiales en
la toma de conclusiones y recomendaciones.

- Los costos en la autopista y en la modernizacién estan
expresados, para facilitar el cdlculo, por 102,

- El costo promedio por herido es un dato constante, obtenido
por la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes de las
Aseguradoras, siendo el costo promedio $13485 (x102).

- El cilculo del pago de indemnizacién se obtiene:

Sal. Min. Nal. = ll.m_tlléﬂm42220= 10.94 (x103)
Salario minimo Promedio $ 1094

Salario mfnimo real = 1094 x 1.54 = 16.848 (x10%)

El pago por indemnizacién ser4 el siguiente:

16848 x 4 x 36525 x 5 = 123075 ( x103)



Cuatro veces el Salario Minimo Real multiplicado por cinco
veces el promedio del ciclo que forman los afios.

- Erogacién: (LT/TO ) x COSTO x (1+i)N
Donde:
LT: Longitud del tramo ( para todas las férmulas )

TO: Tiempo de obra; sea construccién o modernizacién,
para este caso TO=3

it  Tasa dedescuento 12 % ( para todas las férmulas )

N: Periodo ( para todas las férmulas ).

- Costos de Mantenimiento

CM = Costo de mantenimiento xITx( 1+i )N

- Costo de Reconstruccién

CR = Costode Reconstruccibn xLTx (1+i)
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- Costo promedio por Accidente

CA= Costo poraccidente x (1+i)N

- Célculo de los Beneficios por Accidentes

B(A)= -1 x TDPA x { 365. x LT x x _1
1000 000 (1+i)N

Donde:

B ( A ) : Beneficios por accidente.
1A : Indice de Accidentes del Tramo.
IAN : Indice de Accidentes Nacional.

TDPA: Tréansito Diario Promedio Anual.

- Célculo del Indice de Rentabilidad.

IR =_BA_ : Suma de los beneficios por accidentes.
CA : Suma de los costos por construccién més
la suma de costos de mantenimiento y re-
construccién.

- Célculo del Indice de Rentabilidad Inmediata.

IRl = B ( O) : Beneficios por accidentes del perfodo O.

C C : Suma de los costos por construccién,
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- Célculo del Valor Neto Presente

VNP = BA - CA:

Donde:

BA : Suma de los beneficios por accidentes.

CA ¢ Suma de los costos por construccién més la suma
de costos de mantenimiento y reconstruccién.

- Célculo del costo anual
CA = CA xFrc

fre = X (N = QU2 X (LN = 01684
(1+)N -1 (LN -1

N : Enestaférmula, tinicamente, s¢ toma el namero de
perfodos efectivos.

NOTA;

LOS DATOS Y FORMULAS QUE CONTIENE ESTE
ESTUDIO, FUERON PROPORCIONADAS POR LA
DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS, SERVI-
CIOS TECNICOS Y CONCESIONES, S.C.T.
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4.4¢ ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA 1
AUTOPISTA
TULUM PUEBLO - PLAYA DEL CARMEN
PLAYA DEL CARMEN - PUERTQ MORELOS

PUERTO MORELOS - ENT. AEROQPUERTO
CANCUN



l ALTERNATIVA 1 .

00£+TLT
- 00E+HO0E
00E+97E

#- Long. 114.3 km. A



Estudio de Factibilidad Ecmica para el camino
Reforma Agraria - puerto Judrez
Tramo : Tulim pueblo - Ent. Aeropuerto Canciin

ALTERNATIVA...oes 1 wisiieins AUTOPISTA
Subtramo : Tulim pueblo - Playa del Carmen

(x10) 3
CONSTRUCCION ... COSTO/Km. ... $ 790,000
RECONSTRUCCION... COSTO/Km. ... 265,000
MANTENIMIENTO ... COSTO/km. ... 12,000

Célculo del costo promedio por accidente

—Saldos Pérdidas
Afo A M H Materiales
1989 5 1 12 $ 264,025
Costo promedio por herido $ 13485
Costo por indemnizacién 123,075

El costo promedio por accidentes :
Pérdidas Materiales: 264 025/ 50 = 52805
Heridos: 13485x12/50 = 32364
Muertos: 123075x1/50 = 24615

Costos por Accidente 10,9784



ACTUALIZACION DE COSTOS

Costos de construccién

Erogacién 1991 = ( 20.77 ) x 790 000 x (1+0.12)1

= 18377 296
1992 = (2077 ) x 790000 x (1+0.12)2 = 20582 572
1993 = ( 2077 ) x 790000 x (1+0.12)3 = 23052480

Costos de mantenimiento

CM = 12000 x (623) x (1.12)4

CM= 1176363

Costos de reconstruccién

CR = 265000 x (62.3) x (1.12)4

CR= 25978018
Costo promedio por accidente
CA = 109784 x (1.12)4 Ca= 17275
Célculo de los beneficios por accidentes
B(A) = (2.05 - 0.94) x 36525 x62.3 x17275 x TDPA
1000 000 (112)N

B(A) = 436334 x _TDPA _ Con esta f6rmula se calculan
(1.12) N los beneficios para cada afio.

Célculo de costos de mantenimiento y reconstruccin

C (N) = COSTO ANUAL x (1.12)N

-41 -



Aflo BENEFKCIOS POR COSTOS POR QOSTOSDEMANT Y

REAL N ACCIDENTES CONSTRUCCION RECONSTRUCCION
&

1991 1 g 18 337 296 b

1992 2 e 20 582 572 e

193 3 e 23 052 480 v

1994 0 510947 1176363

195 1 470 228 1050324

1996 2 432369 937789

1997 3 397535 387312

1998 4 365479 16 509 500 (R)

199 5 336224 667 500

2000 6 309 263 595 982

2001 7 284 418 532127

2002 8 261522 475113

2003 9 240 425 9367934 (R)

2004 10 221128 378757
3829538 62012348 32528701

& Ahorro por disminusién de accidentes.
Célculo de indicadores econ6micos

Indice de Rentabilidad

94 541 049
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Indice de rentabilidad inmediata

IR = _ 510 947 IRI = 0.008
62 012 348
Valor neto presente
VNP = 3 829 049 - 94 541 (49 VNP = -90 711 511
Costo anual
CA =94 541 049 x ( 0.1684 ) CA = 15922169
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ALTERNATIVA 1 AUTOPISTA
Subtramo: Playa del Carmen - Puerto Morelos

Ciélculo del costo promedio por accidente

Saldos PERDIDAS
Aflo A M H MATERIALES
1989 47 0 47 $ 250250
Costo promedio herido $ 13485
Costo por indemnizacin 123 075
El costo promedio por accidentes:
Pérdidas Materiales: 250 250/47 = 5324
Heridos: 13 485 x 17/47 = 4878
Muertos: 123075 x 0/50 = 0
Costo por accidente $ 10 202

ACTUALIZACION DE COSTOS

Costos de construccién



Erogacién 1991 = (10.67) x 790000 x (1.12)! = 9440816
1992 = (10.67) x 790000 x (1.12)2 = 10573714
1993 = (10.67) x 790000 x (1.12)* = 11842560
Costo de mantenimiento
CM = 12 000 x 32 x (112)4 CM = 604231

Costo de reconstruccién

CR = 265000 x 32 x (1.12)+

Costo promedio por accidente

CA = 10 202 x (1.12)¢

3

Ciélculo de los beneficios por accidentes

PeA) 1000 000

B(A)

(1.12)N

CR = 13343 44

CA = 16053

{346 - 994) x 366,25 x 32 x16 053 X TDPA

QN

472821 x JIDPA_  Con esta férmula se cal-

culan los beneficios para
cada afo.

Célculo de los costos de mantenimiento y reconstruccién

C (N) = COSTOACTUAL x (LI2}¥
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Aflo BENEFKIOS POR COSTOSPOR QOSTOS DE MANT. Y

REAL N ACCIDENTES CONSTRUCCION RECONSTRUCCION
&

lm 0 e (L] [, ]

1991 1 . 9440816 wes

1992 2 e 10573 714 see

1993 3 “ 11 842 560 e

194 0 636 417 604 231

1995 1 596 937 539 492

1996 2 559 364 481 689

1997 3 524 673 430 080

1998 4 491 596 8 480 000 (R)
1999 5 460 924 342 857

2000 6 432 140 306 122

2001 7 395 465 274 323

2002 8 379828 244 039

2003 9 356 183 4 811 780 (R)
2004 10 333 852 194 546

5167379 31857 090 16 708 159

&  Ahorro por disminucién de accidentes

CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS

Indice de rentabilidad
IR = _5 167379 R = 011
48 565 349
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Indice de rentabilidad inmediata

IRl= ____ 636417 IRl = 0.02
31 857 090
Valor neto presente
VNF= 5 167 379 - 48 565 249 VNP = -43 397 8370
Costo anual
CA = 48464249 x 0.1684 CA = 8178387
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ALTERNATIVA 1 AUTOPISTA
Subtramo : Puerto Morelos - Ent. Aeropuerto Canciin

Célculo del costo promedio por accidente:

~—SALDOS PERDIDAS
Aflo A M H MATERIALES
1989 L] 2 1 73250
Costo promedio por herido $ 13485
Costo por indemnizaci 123075
El costo promedio por accidente:
Pérdidas materiales : 73250 /25 = 2930
Heridos : 13485 x 1/25 = 5394
Muertos : 123075 x 2/25 = 9846
Costo por accidente

13 3154

ACTUALIZACION DE COSTOS

Costos de Construccién

-48 -




Erogaci6n 1991

667 x 790000 x (1.12)!

= = 5901616
1992 = 667 x 790000 x (1.12)2 = 6609810
1993 = 6467 x 790000 x (1.12)3 = 7402987
Costos de mantenimiento
CM = 12000 x 20 x (1.12)4 CM = 377 645

Costos de reconstruccién

CR = 265000 x20 x (1.12)+

Costo promedio por accidente

CA = 133154 x (1.12) 4

CR = 8339653

CA = 20952
Cilculo de los beneficios por accidente
B(A) = D - AD X X x TDPA
1 000 000 LI2N
B(A) = 238.765 x _TDPA Con esta férmula se cal-
(LI2)N culan los beneficios para
cada afto.

Caélculo de costos de mantenimiento

C(N) = COSTO ACTUAL x (1.12)N
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Afio BENEFICIOS POR COSTOS POR COSTOS DE MANT. Y

REAL N ACCIDENTES CONSTRUCCION RECONSTRUCCION
&

lm 0 L1 g "o Ll g

1991 1 hatt 5901 616 haht

192 2 hatd 6 609 810 hand

1993 3 hoid 7 402 987 hahd

1994 0 378 204 377 645

1995 1 354 523 337183

1996 2 332337 301056

1997 3 311515 268 800

1998 4 292098 5300000 (R)

1999 5 273 808 214286

2000 6 256 689 191327

2001 7 240635 170827

2002 8 225 654 152524

2003 9 211 550 3007 362 (R)

2004 10 198 340 121592
3075353 19914 413 10 442 602

& Aborro por disminucién de accidentes

CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS.

Indice de rentabilidad
IR = 3075353 IR = 0.10
30357015



Indice de rentabilidad inmediata

IRl = az& 2‘& IRI = 0.02
19914 413

Valor neto presente

VNP = 3075353 - 30357015 VNP = -27 281662
Costo anual
CA = 30357015 x 0.1684 CA= 512121

.51 -



ALTERNATIVA 2

MODERNIZACION
TULUM PUEBLO - PLAYA DEL CARMEN

PLAYA DEL CARMEN - PUEBRTO
MORELOS

PUBRTQ MORELQS - ENT. AEROPUERTOQ
CANCUN



| ALTERNATIVA 2 .

: -

Pucblo Tulém Playa del Pio. Morclos
Carmen

Entronque
Acropuerto

¥ Long. 114.3 km. A



Estudio de Factibilidad Econ6émica para el camino
Reforma Agraria - Puerto Judrez
Tramo: Tulimpueblo - Ent. Aeropuerto Canciin

ALTERNATIVA MODERNIZACION
Subtramo : Tulim pueblo - Playa del Carmen

SO0 (x108)

CONTRUCCION  .ronverrannns
RECONSTRUCCION .. .
MANTENIMIENTO .........e0o0s

Costo por herido $ 13485
Costo por indemnizacién 123075
Costo por accidente 109784

ACTUALIZACION DE COSTOS.

Castos de construccion

Erogaci6n 1991 = 20.77 x 400000 x (1.12)! = 9304 960
1992 = 2077 x 400000 x (1.12)2 = 10421555
1993 = 20.77 x 400000 x (1.12) = 11672141

52 -



Costos de mantenimiento

CM = 4000 x 62.3 x (1.12 )¢ CM = 392121

Costos de reconstruccién

CR = 130500 x 623 x (1.12)¢ CR = 12792948

Costo promedio por accidente

CA = 109784 x (1.12) ¢ CA = 17275

Cidlculo de los beneficios por accidentes
B(A) = 436334 x _TDPA _ Con esta f6rmula se

(112 )N calculan los beneficios
para cada afio.

Célculo de costos de mantenimiento y reconstruccién

C (N ) = CostoActual x (1.12 )N
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Aflo BENEFICIOS POR COSTOS POR COSTOS DEMANT. Y

REAL N ACCIEEN'IE CONSTRUCCION RECONSTRUCCION

lm 0 -e e e

1991 1 hand 9 304 960 ot

1992 2 e 10 421 555 haad

1993 3 haid 11672141 e

1994 © 510947 392 121

1995 1 470228 350 108

1996 2 432369 3125%

1997 3 397 535 279103

1998 4 365479 8130150 (R)

1999 5 336224 222 500

2000 6 309263 198 661

2001 7 284418 177 376

2002 8 261522 158371

2003 9 240425 4613265 (R)

2004 10 221128 126 252
3829538 31128 656 14 560 503

&  Ahorro por disminucién de accidentes

- CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS

Indice de rentabilidad
R = __3829538 IR = 0.08
46 089 159



Indice de rentabilidad inmediata

Rl = __5l0947 IRI = 0.02
31128 656
Valor neto presente
VNP = 3829538 - 46089 159 VNP =-42 259 621
Costo anual
CA = 46089159 x 0.1684 CA = 7761414



ALTERNATIVA ... p J——
Subtramo : Playa del Carmen

Costo por herido
Costo por indemnizacién
Costo por accidente

ACTUALLZACION DE COSTOS

Costos de construccién

MODERNIZACION
- Puerto Morelos

$ 13485
125075
10202

Erogacién 1991 = 10.67 x 400000 x (1.12) 1= 4780160
1992 = 10.67 x 400000 x (112) 2= 5353779
1993 = 1067 x 400000 x (1.12)3= 5996233
Costos de mantenimiento
CM = 4000 x 32 x (112)4 CM = 201410

Costos de reconstruccién

CR = 130500 x 32 x (112) ¢

Costo promedio por accidente
CA = 10202 x (112)¢

CR = 6571017

CA = 16053



Célculo de los beneficios por accidente
B(A) = 472821 x_IDPA Con esta férmula se

(LI2)N calculan los beneficios para
cada afo.

Célculo de costos de mantenimiento

C(N) = COSTOACTUAL x (LI2)N

Aflo BENEFIKCIOS POR COSTOS POR COSTOSDE MANT. Y
REAL N ACG&DENTBS CONSTRUCCION RECONSTRUCCION
1990 0 e e e
1991 1 ol 4 780 160 e
1992 2 had 535377% e
1993 3 b 5996233 oot
1994 © 636 417 201 410
1995 1 596 937 179830
1996 2 559 364 160 563
1997 3 524 673 140 360
1998 4 491 596 4176 000(R)
1999 5 460924 114 285
2000 6 432141 102 041
2001 7 405089 91107
2002 8 379828 81 346
2003 9 356 183 2363575(R)
2004 10 333853 64 B49

5177 005 16130172 d 7 684 366

& Ahorro por disminucién de accidentes
-57-



CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS.

Indice de rentabilidad
= _5177005 R = 02
23814 538
Indice de rentabilidad inmediata
IRl = 636417 IR = 004
16 130172
Valor neto presente
VNP = 5177005 - 23814538 VNP = -18637533
Costo anual
CA = 4010368

CA = 23814538 x 0.1684

-58 -



ALTERNATIVA 2 MODERNIZACION
Subtramo : Puerto Morelos - Ent. Aeropuerto Cancin

Costo por herido $ 13485
Costo por indemnizacion 123075
Costo por accidente 133154
ACTUALIZACION DE COSTOS

Costos de construccién

Erogaci6n 1991 = 6,67 x 400000 x (1.12)! = 2988 160
1992 = 667 x 400000 x (1.12) 2 = 3346739
1993 = 667 x 400000 x (1.12)° = 3748348

Costo de mantenimiento

M = 4000 x 20 (1.12)4 CM = 125882
Costo de reconstruccién

CR = 130500 x 20 x (1.12)+ CR = 4106886
Costo por accidente

CA = 133154 (1.12)¢ CA = 20952
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Célculo de los beneficios
B(A) = 238.765 x_TDPA_  Con esta f6rmula se calculan
Q12N los beneficios para cada afio.
Célculo de costos de mantenimiento

C(N) = COSTO ACTUAL x (1.12)¥

Adlo BENEFICIOS POR COSTOSPOR COSTOSDEMANT. Y
REAL N ACCIDENTES CONSTRUCCION RECONSTRUCCION.
&

lm 0 (1] e [ ]

1991 1 -~ 2 988 160 v

1992 2 we 3346 749 wee

1993 3 - 3748 148 ]

19% 0 378 204 125882

1995 1 354523 112395

199% 2 332337 100352

1997 3 311515 89 600

1998 4 292 098 2610000 (R)

199 5 273 808 71429

2000 6 256 689 63776

2001 7 240 635 56 943

2002 8 225 654 50 842

2003 9 211 550 1480984 (R)

2004 10 198 340 40530
3075355 10083 247 4502733

& Ahorro por disminucién de accidentes.

.60 -



CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS.

Indice de rentabilidad
IR = IR = 0.21
14 885980

Indice de rentabilidad inmediata

IRl = __ 378204 IRI 0.04

10 083 247

Valor neto presente

VNP = 3075355 - 14885980 VNP -11810625

Costo anual
CA = 14885980 x 01684 CA = 2506799
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ALTERNATIVA 8

MODERNIZACION
TULUM PUEBLO - PLAYA DEL
' CARMEN

PLAYA DEL CARMEN - PUERTOQ
MORBLOS

AUTOPISTA

PUBRTO MOQRELOS - ENT. AEROPUERTQ



I ALTERNATIVA 3 .

£ g £ g
E - 8 &

i Long. 94.3 km. ~—f¢ Long. 20.0 kmj<-—



Estudio de factibilidad Econémica para el Camino
Reforma Agraria - Puerto Judrez
Tramo : Tulim pueblo - ent. Aeropuerto Canciin

ALTERNATIVA

3 MODERNIZACION

Subtramo ! Tuliim pueblo - Playa del Carmen

SQOIQS,

CONSTRUCCION'

RECONSTRUCCION

Costo por herido

Costo por indemnizadén

Costo por accidente

ACTUALIZACION DE COSTOS

Costos de construccion
Erogacién 1991 = 20.77 x 400000 (1.12)
1992 = 20.77 x 400000 (1.12)
1993 = 20.77 x 400000 (1.12p

(x103 )

9 304 960
10421 555
11672 141
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Costo de mantenimiento
CM = 4000 x 623 x (1.12)4 CM= 392121

Costo de reconstruccién

CR = 130500 x 623 x (1.12)4¢ CR = 12792948
Costo promedio por accidente
CA = 109784 x (1.12) ¢ CA= 17275

Célculo de los beneficios por accidentes
B(A) = 43633 x _IDPA_ Con esta férmula se cal -

(1L12)N culan los beneficios para
cada afto.

Célculo de costos de mantenimiento y reconstrucion

C(N) = COSTOACTUAL x (L.12):N
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Afio BENEFICIOS POR COSTOS POR COSTOSDEMANT. Y

REAL N ACCIDENTES CONSTRUCCION RECONSTRUCCION
&

lm o L d L] L)

1991 1 hiad 9 304 960 hhad

1992 2 hahd 10 421 555 oo

1993 3 haid 11 672141 bt

1934 0 510 947 392121

1995 1 470 228 350108

1996 2 432369 312 596

1997 3 397 535 279103

1998 4 365 479 8130150 (R)

1999 5 336 224 222 500

2000 6 309 263 198 661

2001 7 284418 177 376

2002 8 261522 ) 158 371

2003 9 240 425 4613265 (R}

2004 10 221128 126 252
3829538 31 128 656 14960 503

& Abhorro por disminucién de accidentes.

CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS.

Indice de rentabilidad
IR = _J829538 IR = 008
46 039159



Indice de rentabilidad inmediata

IRl = _510947 IRl = 0.02
31128 656
Valor neto presente
VNP = 3829538 - 46089159 VNP = -42 259621
Costo anual
CA = 46089159 x 0.1684 CA = 7761414



ALTERNATIVA 3 MODERNIZACION
Subtramo : Playa del Carmen - Puerto Morelos

Costo por herido $. 13485
Costo por indemnizacitn 123075
Costo por accidente 10202

ACTUALIZACION DE COSTOS.

Costos de construccién

10.67 x 400000 x (1.12)!
10.67 x 400000 x (1.12)
1067 x 400000 x (1.12p

Erogacion 1991
1992
1993

[

Costos de mantenimiento

CM = 4000 x 32 x (L12)¢ CM =
Costo de reconstruccidn

CR = 130500 x 32 x (1.12)4 CR =
Costo promedio por accidente

CA = 10202 x( 9112 )¢ ca

Célculo de los beneficios por accidentes

201410

6571017

16 053

B(A) = 472821 x _TDPA___  Con esta férmula se calculan
(1.12)N los beneficios para cada afio.
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C4lculo de costos de mantenimiento

C(N) =COSTO ANUAL x (1.12)~

Afio BENEFICIOS POR COSTOS POR COSTOS DEMANT.
REAL N ACCIDENTES CONSTRUCCION Y CONSTRUCCION.
[
lm 0 i ] L. 2] L]
191 1 bad 4 780 160 aoe
1992 2 hand 5353779 ves
1993 3 hand 5996233 oy
1994 0 636417 201410
1995 1 596 937 179830
1996 2 559 364 160 563
1997 3 524 673 143 360
1998 4 491 596 4176000 (R)
1999 5 460 924 114 285
2000 6 432 141 102 041
201 7 405 080 91107
2002 8 379828 81346
2003 9 356 183 2369575
2004 10 333 343 64 849
5177 005 16130172 7 684 366

&  Ahorro por disminucién de accidentes.
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CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS.

Indice de rentabilida

IR = 3177005
23814538

Indice de rentabilidad inmediata

RI = __636417.
16130172
Valor neto presente

VNP = 5177005 - 23814538

Costo anual

CA = 23814538 x 0.1684

CA

IR

0.22

0.04

-18 637 533

4010 368



ALTERNATIVA 3 AUTOPISTA
Subtramo : Puerto Morelos - Ent. Aeropuerto Canctin.

£0s10s, (x10%)
CONSTRUCCION $ 790000
RECONSTRUCCION ... 265000
MANTENIMIENTO 12 000
Célculo del costo promedio por accidente
Afo . SALDOS PERDIDAS
A M H MATERIALES
1989 25 2 1 73250
Costo promedio por herido $ 13485
Costo por indemnizacién 123075
El costo promedio por accidente :
Pérdidas materiales : 73250/25 = 2930
Heridos : 14485 x 1/25 = 5394
Muertos : 123075 x 2/25 = 9846
Costo por accidente : 133154
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ACTUALIZACION DE COSTOS.

Costos de construccién

Erogacién 1991 = 6.67 x 790000 x (1.12)t = 5901616
1992 = 6.67 x 790000 x (1.12)2 = 6609810
1993 = 6.67 x 790000 x (1.12)3 = 7402987

Costo de Mantenimiento

CM = 12000 x 20 x (L12)+ CM = 377645

Costo de reconstruccién

CR = 265000 x 20 x (1.12)+ CR = 8339653
Costo promedio por accidente
CA =13315.4 X (112)¢ CA = 2092

Célculo de los beneficios por accidentes

B(A)= 238765 x IRPA_  Con esta fSrmula se calculan
(1.12)N  Jos beneficios para cada afio.

Cilculo de costo de mantenimiento
C(N) = COSTOACTUAL x (1.12)N
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Afo BENEFICIOS POR COSTOSPOR COSTOS DE MANT.
REAL N ACCIDENTES CONSTRUCCION Y RECONSTRUCCION
&
lm 0 o e e
1991 1 - 5901 616 -
1992 2 e 6 609 810 e
1993 3 e 7 402 987 ]
1984 0 378 204 377645
1995 1 354523 337183
199 2 332337 301 056
1997 3 311515 268 800
1998 4 292 098 5300000 (R )
199 5 273 808 214286
2000 6 256 689 191327
2001 7 240 635 170 827
2002 8 225 65¢ 152524
2003 9 211 550 3007 362(R)
2004 10 198340 121592
3075353 19914 413 . 10 442 602

&  Ahorro por disminucién de accidentes

CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS,

Indice de rentabilidad
R = 3057353
30357015

IR = 010
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Indice de rentabilidad inmediata
IRI =

— 378204 RI = 002
19914 413
Valor neto presente
VNP = 3075353 - 30357015 VNP = -27 281 662

Costo anual

CA = 30357015 x (0.1684) CA = 5112121



ALTERNATIVA &

MODERNIZACION
TULUM PUEBLQ - PLAYA DEL CARMEN
AUTOPISTA

PLAYA DBL CARMEN - PUBRTO
MORELOS

PUBRTO MORELOS - ENTRONQUE
AEROPUBRTO CANCUN



I ALTERNATIVA 4 .

5 : ‘I

&mdf.z iﬁf—L’@

e Long. 62.3 k. + Long. 52.0km  =——vf—



Estudio de Factibilidad Econémica para el Camino
Reforma Agraria - Puerto Juédrez

Tramo : Tulim Pueblo - Ent. Aeropuerto Cancin.

ALTERNATIVA 4 MODERNIZACION
Subtramo: Tulim Pueblo - Playa del Carmen

SOI02, ‘ (x10°)

CONSTRUCCION  ..poveensaes $ 400000

KECONSTRUCCION ... 130500

MANTENIMIENTO w.overvin 4000

Costo por herido $ 13485

Costo por indemnizacién 123075

Costo por accidente 10978.4

ACTUALIZACION DE COSTOS.

Costos de construccién

Erogacién 1991: 20.77 x 400000 x (1.12)! = 9304960

1992: 20.77 x 400000 x (1122 = 10421555
1993: 20.77 x 400000 x (1.12)* = 11672141
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Costos de Mantenimiento

CM = 4000 x 623 x (112 CM = 392121
Costos de reconstruccién
CR = 130500 x62.3 x (1.12)+ CR = 12792948

Costos promedio por accidente

CA = 109784 x (1.12)+ CA = 17275

Cilculo de los beneficios por accidente

B(A) = 436.334 x IDPA__ Con esta férmula se calculan
(1.12)N los beneficios para cada aito.

Ciélculo de costos de mantenimiento y reconstruccién.
C(N) = Costo Anual x (1.12)N
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Afto BENEFKCIOS POR COSTOSPOR COSTOS DE MANT.

_REAL N ACCIBEN'IES CONSTRUCCION RECONSTRUCCION

1990 0 hatd e bl

191 1 e 9304 960 e

1992 2 hiad 10421 555 ot

1993 3 haid 11672 141 haid

19%¢ 0 510947 392121

1995 1 470228 350 108

1996 2 432 369 T 31259

1997 3 397 535 279 103

1998 4 365 479 8130 150(R)

1999 5 336224 222 500

2000 6 309 263 198 661

2001 7 284 418 177 376

2002 8 261522 158 371

2003 9 240 425 4613265(R)

204 10 221128 126 252
3829538 31128656 14 960 503

& Ahorro por disminucién de accidente.



CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS.

Indice de rentabilidad
IR = 3829538
46 080 159
Indice de rentabilidad inmediata
31 128 656
Valor neto presente
VNP = 3829538 - 46089159

Costo anual

CA = 46089159 x 01684 CA=

Rl = 0.02

VNP = -42259621

7761 414
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ALTERNATIVA : 7 R AUTOPISTA
Subtramo : Playa del Carmen - Puerto Morelos

SOSTOS (x103)

Célculo del costo promedio por accidente

Afio —SALDOS PERDIDAS

A M H MATERIALES

1989 47 0 17 $ 250250

El costo promedio por herido $ 13485

Costo por indemnizacién 123075

El costo promedio por accidente :

Pérdidas materiales : 250250/47 = 534

Hetidos : 13485 x 17/45 = 4878
Muertos : 123075 x 0/50 = 0

Costo por accidente 10202

ACTUALIZACION DE COSTOS



Costos de construccién

1992 =

Erogacién 1991=  10.67 x 790000 x (1.12)1

Costo de mantenimiento

CM =

12000 x 32 x (1124
Costos de reconstruccién
CR = 265000 x 32 x (112}

Costo promedio por accidente

CA—

10202 x (112) ¢

Ciélculo de los beneficios por accidentes

10.67 x790000 x (1.12)2
1993 = 10.67 x790000 x (1.12)3

9440 816
10573714
11 842 560

wou

CM = 604321

CR = 13343444

16053

B(A) = 472.821 x _TDPA_ Con esta férmula se calculan los
(L12)N  beneficios para cada afio.

Célculo de los costos de mantenimiento y reconstruccién

C(N) = COSTO ACTUAL x (1.12)N
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Afto BENEFICIOS POR COSTOS POR COSTOS DEMANT. Y
REAL N ACCIDENTES CONSTRUCCION RECONSTRUCCION,
&
lm o L2 L] e
1991 1 bl 9 440 816 ol
1992 2 hoad 10573714 bt
1993 3 hadd 11 842 560 hand
1994 0 636 417 604 321
1995 1 596 937 539492
1996 2 559 364 48] 6389
1997 3 524 673 430080
1998 4 491 596 8480000(R)
199 5 460 924 342 857
2000 6 432140 306 122
201 7 395 465 274323
2002 8 379828 244039
2003 9 356 183 4811546 (R)
2004 10 333 852 194 546
5167379 31857090 16 708 159

CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS.

& Ahorro por disminucion de accidentes.




Indice de rentabilidad

R = 6167379
48 565 349
Indice de rentabilidad inmediata
31857 090
Valor neto presente

VNP = 5167379 - 48565249

Costo anual

CA = 48565249 x 0.1634

IR = 011

IRI = 0.02

VNP = -43397870

CA = 8178387



ALTERNATIVA 4

AUTOPISTA

Subtramo : Puerto Morelos - Ent. Aeropuerto Cancun.

Célculo del costo promedio por accidente:

Afio — _SALDOS PERDIDAS
A M H MATERIALES
1989 25 2 1 73250
*
Costo promedio por herido $ 1348
Costo por indemnizacién 123075
El costo promedio por accidente :
Pérdidas materiales : 73250/285 = 2930
Heridos: 13485x 1/25 = 539.4
Muertos: 123075 x 2/25 = 9846

Costo por accidente 133154

ACTUALIZACION DE COSTOS
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Costos de construccion

Erogacién 1991: 6.67 x 790000 x (1.12)! = 591616
1992: 667 x 790000 x (1.12)2 = 6609810
1993: 6.67 x 790000 x {(1.12)2 = 7402987
Costo de mantenimiento
CM = 12000 x 20 x {1.12) ¢ CM = 377 465
Costo de reconstruccién
CR = 265000 x 20 x (1.12)¢ CR = 8339653
Costo promedio por accidente
CA = 133154 x (1.12)+¢ CA = 20952

Célculo de los beneficios por accidentes

B(A) = 238765 x _TDPA _ Con esta férmula se calculan
(112)N los beneficios para cada afo.

Célculo de costos de mantenimiento

C(N) = COSTOACTUAL x (1.12)N
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Ao BENEFKCIOS POR COSTOPOR COSTOS DE MANT.
REAL N ACCIDENTES COONSTRUCCION RECONSTRUCCION
&
lm 0 L2 ) (23] rew
1991 1 bbb 5901 616 see
1952 2 see 6608 810 bt
1983 3 bk 7 402 987 bbb
1994 0 378 204 377 645
1995 1 354 523 337 183
199 2 332 337 301 056
1997 3 311515 268 800
1998 4 292 098 5300000(R)
1998 5 273 808 214286
2000 6 256 689 191327
2001 7 240 635 170827
2002 8 225654 152524
2003 9 211 550 3007362 (R)
2004 10 198 340 121592
3075353 19914413 10 442 602

& A horro por disminucién de accidentes.

CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS.

Indice de rentabilidad
R = _3075353
30 357 015

R = 0.10



Indice de rentabilidad inmediata
IR = __J78204

19914 413

Valor neto presente

VNP = 3075353 - 30357015

Costo anual

CA =30357015 x 0.1684

CA

0.02

-27 281 662

5112121



VY. TLABA DE PRELACION



FRENGKCE e PENTABIOAD L5




Para las 4 alternativas analizadas se muestra que los
valores del indice de rentabilidad fluctian entre 0.04 y 0,08 ; 0.11y
0.22; 0.10 y 0.21 para los subtramos Tulim - Playa del Carmen,
Playa del Carmen - Puerto Morelos y Puerto Morelos - Entronque

Aeropuerto Cancun respecti-vamente. Para los mismos
subtramos, los fndices de rentabilidad inmediata fluctian entre
0.008 y 0.02;0.02 ¥ 0.04;0.02y 0.04 .

Se observa que son mayores los costos que los beneficios
obtenidos de la construccién de la obra en cuestién, lo que arroja
resultados negativos en el pardmetro definido como valor neto
presente ( VNP ) para las cuatro alternativas analizadas y en los
tres subtramos estudiados: variando desde - 11 810 millones de
pesos para la alternativa 2 subtramos Puerto Morelos - Entronque
Aeropuerto Canciin hasta - 90 711 millones de pesos para la
alternativa 1 subtramo Tuliim pueblo - Playa del Carmen.



CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.- No se justifica la inversién bajo ninguno de los pardmetros
analizados considerando exclusivamente los ahorros por reduc
cién de accidentes.

2.- El Indice de Rentabilidad Inmediata demuestra que a la
fecha no es oportuna la construccién de la obra de
infraestructura  vial, trdtese de seccién autopista,
modernizacién, o combinacién de ambas.

3.- Los voliimenes de trénsito vehicular que circulan por el
tramo en estudio hacen que los ahorros en costos de operacion
al construirse la autopista, modernizacién, 0 combinacién de
ambas; sean por demds de poca significacién.

4.- Aunque los ahorros por costos de operacién sean de poca
importancia para ser tomados en cuenta ; y que los beneficios
correspondientes por reduccién de accidentes no ofrecen las
bondades suficientes al proyecto de referencia ; podrfa
pensarse en que €] tramo en estudio sea modernizado, teniendo
en cuenta entre otros, los siguientes factores :

a) Laplusvalfa que a la fecha no es posibie cuantificar en
forma tangible.

b) Los desarrollos de servicios y turisticos que comienzan a
darse en el tramo en estudio.
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- €) Aunque desde el punto de vista econ6mico, el renglénde
accidentes no es factor decisivo para la justificacién de la
obra ; es necesario tener una 6ptica diferente en este punto
ya que la vida humana no toene realmente un valor contable
en pesos, pues la consecuencia social por la pérdida de una
vida o la inutilizacién parcial o total de un ser humano, es el
aspecto de mayor relevancia por considerar que cualquier
inversién que se haga tendiente a proporcionar las mis
amplias medidas de seguridad para preservar la vida de
nuestros semejantes, es sin lugar a dudas, ampliamente
justificable,

5.- La modernizacién a que se hizo referencia en el punto
anterior tendrfa la ventaja de proporcionar un acotamiento
de 2.5 metros que ofrece mayor seguridad y comodidad al
disponer de un ancho adicional fuera de la calzada en el que
se puede eludir accidentes o la severidad de estos, ddndole
ademds una mayor proteccién al pavimento al permitir que
el drenaje sea mds funcional al proteger contra la hiimedad
y erosién a la calzada.

6.- Posterior a la modernizacién puede contemplarse la
construccién de la autopista por etapas cuya secuencia por
subtramos serfa :

a) Entronque Aeropuerto - Puerto Morelos
b) Puerto Morelos - Playa del Carmen
c) Playa del Carmen - Tuliim Pueblo



Esto, permitirfa diferir las inversiones en forma escalonada;
solucién que resulta congruente con los voliimenes actuales
y los incrementos de los mismos de acuerdo a los
prondsticos.

7.- Todos los puntos anteriormente expuestos son
efectuados para tomar una decisién correcta y légica, pero
en ocasiones se toman decisiones “ Por presiones externas”
que hacen que este estudio o cualquiera sea obsoleto.
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