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INTRODUCCION

El desarrollo econdémico del pais depende en gran medida de una adecuada
infraestructura para el transporte, que apoye la comunicacion en forma fluida y eficiente de los
centros de produccién con los de consumo, y permita la movilizacion y la correcta distribucion
de productos dentro y fuera del territorio nacional.

La Ciudad de México es el polo generador y atractor de viajes de mayor importancia en
Ia Republica Mexicana, tanto por su ubicaciéon peogrifica como por la concentracion de
poblacion y la localizacion de los principales centros industriales, comerciales. educativos vy
administrativos del pais. Debido a esta importancia a nivel nacional, la red carretera del pais
confluye de manera concéntrica a la Ciudad de México. haciendo que ésta sea un punto
obligado de paso de viajes entre sur y norte v entre este y oeste del pais.

El grado de saturacion de las vialidades de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico (ZMCM). hacen que  la circulacion vehicular seax muy lenta al interior de esta zowna,
propiciando una cantidad importante de boras-hombre pérdidas, lo cual afecta a aqucllos viajes
que sin necesidad de hacerlo. se ven en la obligacion de ingresar a la ZMCM por no contar con
una altermnativa.

Lo anterior motivo que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). a traveés
de la Direccion General de Servicios Téenicos (DGST)., pensar en la posibilidad de construir un
libramiento que evitari el paso obligado por la ZMCM de aquellos viajes cuyo origen v destino
no estan localizados en su interior.

El proyecto corresponde a la construccion de una carretera que rodeard a la ZMOCDM:
dicha carretera entroncard en uno de sus extremos con la carretera 370 autopista MeExico-
Querdtaro. a la altura de Jorobas (Meéx) y en el otro. con la carretera 1500 autopista Mexico-
Puebla. a la altura de San Martin Texmelucan (Puel): el libramiento carretero tendra una
longitud total de 1357 kims siguiendo una direccion de norte a sureste.

Por tal razan es necesario ¢l estudio de asignacion de transito, cconomicao, financiero y
de impacto ambiental que ayudaran o provectar al Libramiento Norte de la Crudad de México
(LNCM) con un mayor apego a las condiciones actuales que imperan en el pais en materia de

infraestructura carretera.



En lo referente al estudio de asignacidn de transito este contiene un elemento innovador

en estudios de ingenieria de transito, al trabajar con el concepto de “‘valor del tiempo de los

usuarios™. el cual se involucra dentro del proceso de asignacion como un elemento basico en la

decision de utilizar o no un tramo de cuota. Debido a que el valor del tiempo es algo subjetivo
¢ individual, para su determinacion se utilizara la téenica denominada encuestas de preferencia

declarada, aplicada cominmente ¢n estudios de mercadotecnia; este comentario es muy

importante si se tiene ¢n cuenta, que tradicionalmente los modelos de asignacion han utilizado
el concepro de costo de operacion de los vehiculos.
Una vez calculados los prondsticos de asignaciéon vehicular para ¢l LNCM, ¢s necesario

determinar si con los voltimenes de vehiculos que se espera transiten por la autopista, el

proyecto pucde ser: fuctible desde un enfoque econdmico. otorgando beneficios sociales a los

usuarios de la vialidad y viable desde el puinto de vista financiero, ofreciendo una rentabilidad

atractiva a los inversionistas.
Una manera de poder evaluar los beneticios sociales vy proporcionar informacion

objetiva para la toma de decisiones en provectos de infraestructura, es mediante la evaluacion

econdmica en proyectos de transporte.

La metodologia utitizada para este analisis tiene como base el cialculo de los beneficios
eccondmicos gue s generan como coasccuencia de la gjecucion del proyecto. Para el caso
especifico del LNCM, los beneficios que se estimaron relevantes son aquellos referentes a los

ahorros en costo de operacion de los vehiculos v los ahorros en el tiempo de viaje de los

usuarios.

Por lo que respecta al estudio financiero se determinara sic desde ¢l punto de wvis

SC

financiero. el proyecto ILINCM puede ser rentable para los inversionistas privados que
interesen en aporar ef capital necesario para su construccion. Asimismo. se plantea cual es la

estructura optima del capital para garantizar la rentabilidad del capital privado: se indica

también cual es ¢l ticmpo necesario en el que los inversionistas recuperarin sus aportaciones.

En el estudio de impacto ambiental ¢l proposito os evaluar Jos resultados probables de
la implementacion de las acciones de transporte propuestas. Por lo tanto. para ¢l analisis
ambiental ¢s necesario ver el futuro de manera cuantitativa, para Hevar a cabo las evaluaciones

necesarias v comparar los resultados  con los lineamientox v estindares expuestos en las leyes y



reglamentos ambientales. Para efectuar una evaluaciéon de impacto ambiental se debe disponer
de Ia mayor informacion posible sobre el proyecto que se pretende evaluar y su entomo. Se
requiere conocer la situacion antes del proyecto para con base en ello estimar lo que pucde
suceder durante la construccion y operacion. Para ello es necesario efectuar una descripcién
completa del medio ambiente en el drea donde se propone llevar a cabo el proyecto, donde se
incluye la descripcion del medio fisico, el medio bioldgico (flora y fauna) y el social (economia,

cultura, patrimonio historico y costumbres sociales).



I-) GENERALIDADES



I.- GENERALIDADES

Hoy en dia la cada vez mas compleja y competitiva economia mundial, asi como las
interacciones entre los paises ¥ sus habitantes hacen indispensable contar con una
infraestructura moderna y eficiente en el marco de las comunicaciones y el transporte.

El crecimiento social y econémico, asi como las necesidades y oportunidades derivadas
nos obligan a crear, modemizar y hacer crecer la infraestructura existente, para poder lograr
penetrar en las corrientes de la transformacién mundial. No podemos limitarmos ante la
competencia nacional e intermacional.

Los mexicanos nos hemos caracterizado a través de la historia por nuestro esfuerzo
para crear y hacer crecer esta Nacion, por lo que desde nuestros ancestros hemos tratado de
mantenernos a la vanguardia en la introduccién de cada uno de los servicios de las

comunicaciones y el transporte.

I.1 TRANSPORTE COMO GENERADOR DE DESARROLLO

El desarrollo econémico del pais depende en gran medida de una adecuada
infraestructura para el transporte. que comunique en forma fluida y eficiente los centros de
produccion con los de consumo, y permita la movilizacion de pasajeros, el abasto oportuno de
insumos y la correcta distribucion de productos dentro v fuera del territorio nacional.

La demanda del transporte. tanto de carga como de pasajeros, no ¢s demanda direcra.
Ni los individuos, ni las empresas requicren del transporte por ¢l solo hecho de moverse de un
lado a otro. sino como medios para poder realizar otras actividades. Por cllo. debe haber
capacidad de transporte ahi donde se genera la cconomia. Lis obvio que ¢l desarrollo de los
transportes fue ¢l origen del comercio v este a su ver estimulo la produccion, Ia especializacion
v la integracion de aparatos productiv ox mas complejos,

El transporte sc ha convertido en un factor de competitividad empresarial no solo por
los ahorros en los costos. sino por la calidad de los servicios proporcionados. su estrecha

asociacion en el funcionamiento de las cadenas de produccién y distribucidn, la capacidad para



entregar de manera oportuna, confiable y segura las materias primas, insumos y bienes
terminados. La movilidad es el punto de partida, mas no la finalidad. Esta radica en la

sito de

contribucion del transporte en la creacion de mercados. El transporte trasciende el propd
mover un producto de un lugar a otro para satisfacer una demanda claramente expresada. La
dispouibilidad de un medio de transporte propicio la generacion de esta demanda: ¢red un
potencial de intercambio que se fue ampliando en la medida que jos medios de transporte
fueron mejorando la calidad de servicios y contribuyendo a estructurar los mercados. La
bhasqueda de eficiencia impuso la necesidad de coordinar los diferentes modos de transporte. lo
que aunado al avance de nuevas tecnologias, llevd al desarrollo del concepto de transporte
multimodal. “Se entiende por transporte multimodal el envio de mercancias por, al menos. dos
modos de transporte diferentes. con un solo contrato. desde un punto de origen situado en un
pais, en el que el operador de transporte multimodal toma las mercancias bajo su custodia.
hasta un punto de destino localizado en un pais diferente™

Segun este concepto. el transporte multimodal es un sistema gue comienza en la puerta
de una factoria y termina en la puerta de un cliente. El transporte no es s6lo un fendomeno que
opera de puctta en puerta. optimizando un traslado. es un fenomeno integrado que toma en
cuenta condiciones de mercado. ventajas de presencia, necesidad de reduccion de inventarios,
oportunidad de entrega. seguridad v todo el conjunto de factores ajenos al transporte mismo
que lo integran favorable o desfavorable a la cadena comercial. De acuerdo con esta vision el
concepto de transporte quueda como un agente mas vy muy activo  del desarrolio comercial. En
nuestra actualidad el transporte gencra controversias entre los diferentes modos de transporte
surgiendo frases sagradas, como el transporte maritimo es ¢l mas cconémico y. por ende. ¢l
preferible™. el ferrocarril es el medio ideal para transportar grandes volmencs  de carga  a
grandes distancias™ el autotransporte s el medio mas flexible™ Lo anterior ocasiona un
analisis de lo que cada uno de los medios de transporte aporta para ¢l desarrollo del comercio,

1 transporte de materias primas industriales  y agricolas, productos minerales ¢
norganicos. materias primas para {a construccion, productos quimicos v combustibles, que
requicren ser transportados en garandes masas, son el mercado natural v por lo tanmo wadicional

del ferrocarril.




a infraestructura bisica de vias férreas del pais se construyd entre 1857 y 1910

(aproximadamente 20.000 k). Si bien desde 1925 so6lo se construyeron 300 ki adicionales, a
partir de 1960 se ha modemizado aproximadamente 40 %o de la via principal.
La Red Ferroviaria actual comunica a 30 entidades federativas y enlaza a sus principales

ciudades con centros agricolas. mineros v de desarrollo industrial. asi como sus principales

puertos y puntos fronterizos. su longitud es de 26,477 km y se encuentra segmentada en: el

terrocarril de la terminal del valle de México: el noreste; en ¢l pacifico-norte: el del sureste.

asimismo. incluye lineas conras y especializadas entre las que destaca el ferrocarril Chihuahua-

Pacifico.

En lo que respecta al sistema del autotransporte en México, el desarrollo de este ocurtio
en la medida que fue extendiéndose la cobertura de la carretera. De una situacion dominuda por
el terrocarril, a principios de la década de los treintas, la expansion de Ia red carretera fue
propiciando la mayor penetracion del transporte carretero. tanto de carga como de pasajeros y
el gradual desplazamiento del ferrocarril. Asil la cobertura del servicio se dio primeramente en
las grandes rutas troncales, que comunican a la capital del pais con la de los estados y los
principales puertos maritimos y Ia frontera. El sistema carretero mexicano cuenta con una
extension de  303.262 ki enlazando a las capitales, municipios. zonas urbanas y rurales,
3 Yo del movimiento doméstico de pasajeros y mas del

42,928 km de

puertos, fronteras. Ademas atiende el 98
85 % de carga terrestre. La Red Federal de Carreteras, esta constituida por
caminos y 5.6083 kim de autopistas de cuota. de o cual el 98.7 o se encuentran paviunentadas.
anos. Ia carga total transportada por via terrestre se ha

Durante los altimos 26

incrementado. al pasar de 180 millones de toneladas en 1970 a casi 330 milones de toneladas

en 1995,
El transporte carretero cn México registra en lo general mayores velocidades que el
ferrocarril, tanto de crucero como comerciales. La rapidez es un factor de calidad que exigen

los pasajeros y. con menor {recuencia. ¢l servicio de carga. El movimicnto de pasajeros crecio
de 1.611 en 1980 & 2.636 ¢n 1904 al ano, cifra que represento el 98.5 %o del total de pasajeros
Portiriato. en cambio. los recursos

transportados en el pais. Las vias s¢ gquedaron en el

gubemamentales alimentaron el crecimiento de la Red Carretera (ver Cuadro 1)



Cuadro t
VARIACION DE LA LONGITUD DE LA RED CARRETERA

Ano Kilometriaje de carreter
1930 1420
1940 g 0y
1950 22 450
1960 44 890
1970 71520
1980 212 626
1990 240 1806
1995 303 262

Fuente: SCT, 1995

El costo del transpoite es determinante, y es ahi donde la complementariedad del
transporte ferroviario con el carveterol presenta un enorme potencial. El aprovechamiento de
las ventajas comparativas de cada uno de ellos en los distintos eslabones de la cadena de
transporte, abre grandes posibilidades para el uso genceralizado del contencedor v el transporte
de remolque para platatormas. los dos medios mencionados mas que competir entre sl se
coordinan para ofrecer un servicio integrado de alta calidad.

El puerto estd definido como el conjunto de instalaciones y actividades (servicios v
organizaciones) que permitan Ia realizacion de las operaciones de intercambio de mercancias

entre el medio tervestre v el acuiatico™ En la época de la colonia los pucrtos tuviceron masor

presencia por ¢l rol que jugaron en ol proceso de conquista, explotacion v colonizacion de
México. Ademas cera el tmico medio de transporte para <l envio de productos de la Nuevy

Espatia a la metrdpoli. Sin embargo, extos tucion perdiendo importancia en la medida que b

poder cconomico v politico sc trastado hacia b centro del parss Los puertos vaolvicron a ser

relegados en el periodo vevoilucionainio v posi-revolucionaiiol po Lis 1elacione~ coonomicas

v politicas de Meéxico sc empicran a orientar hacia los Fstados Uinidos de Morteamérica. Por
tanto ¢l transporte carretero voterroviario son fos que seoven mas tavorecidos, FEn Mdxico

contamos con 70 pucrtos maritimos v 9 fluviales, Do ellos, 31 tienen actividad comercial




nacional e intemacional vy atienden a los principales centros de produccién y consumo del pais

mientras que el resto se destina a actividades pesqueras o taristicas.

.2 LA EVOLUCION DEL TRANSPORTE EN MEXICO EN EL SIGLO

A través del transcurso del tiempo se ha podido observar la evolucion que han tenido
los diversos vehiculos: asi como los caminos. LLa diversidad de actividades y el incremento de la

poblacion demandan tanto en cantidad como en calidad un mayor nivel de los servicios .

La transicion del siglo NINX al NN en México se da bajo el gobierno del General Porfirio
Diaz, quicn durante ¢! Porfiriato otorgd un gran impulso o los fervocarriles. mismo que no es
comparable con ¢l que se dio a los caminos. cabe destacar que mientras para 18960 habia un
total de 10.850 ki de vias térmreas v funcionaban 34 ferrocarrites: In construcceion de caminos
no sobrepasd 1.000 km.

Sin embargo. en 1893 s¢ expide una ley que encarga a los estados la responsabilidad de
crear y conservar los caminos dentro de su territorio. Ademas de conceder algunos subsidios a
las entidades tederativas para la construccion de sus caminos estatales

La aparicton del automovil  en 19035 provoco obras de adaptacion a Jos caminos yva
existentes,  establecidndose asi una Junta Directiva encargada de consuuir v reparar las
carreteras troncales. Uno de los primeros alcances para principios de siglo que marcarian Ia
pauta carretera es la mauguracion de los primeros 52 km de la carretera Iguata-Chilpancingo en
1910.

El automavil  se introdujo en México a principios del siglo. con la consecuente

revolucion de los vicjos conceptos del transporte, sin embargo, en nuestro pais pricticamente

no provocd que se mejoraran los caminoes existentes: tal como estaban, continuaron prestando
servicio a los vehiculos de motor vy o los de traccion animal v todavia en 1025 los
automovilistas se limitaban a transitar por las calles v calzadas urbanas, en donde s¢ convirtio
en el competidor de tranvias v carretelas

£n 1925, poco despuds de haber miciado su gestion el presidente Plutarco Elias Calles

dispuso la creacion de la Comision Nacional de Caminos, lo que significo el punto de partida



de la gran obra caminera con la que contamos actualmente. Poco antes sc habia establecido un
impuesto sobre la venta de la gasolina v se le encomenddé a la nueva institucion la
administracion v aplicacion de estos fondos.

Cuando se inicio la rehabilitacion de los primeros caminos para automovil, el pais tenia
15 miliones de habitantes. La produccion automotriz era aun incipiente. asi que los transportes
se fueron desarrollando paralelamente a las vias de comunicacion.

En cuanto a la evolucidn de los transportes carreteros. gracias a la construccion de los
caminos, se comunicaron tres ciudades importantes con otras: la Ciudad de México con
Pachuca, Puebla. Toluca v Acapulco. la de Mérida con Puerto Progreso y Valladolid, y la de
Monterrey con Nuevo Larcdo.

Entre 1925 v 1930 se construyeron los primeros 1.420 km de estas carreteras: también
en 1930 se habia integrado al tratico automovilistico el | 2o del territorio nacional, En la década
siguiente se agregaron a la red 8.500 km. con lo cual quedd comunicado el 9 % del drea de fa
Republica por el automonil v el camion. Fn exos attos se utilizaron los primeros autobuses para
20 pasajeros y se iniciaron los senvicios regulares de México a Pachuca, de Méxivo a Texcoco y
de Meéxico a Voluca.

La Iley de Vias Generales de Comunicacton iue publicada en el Dicrrreo Oficiad de la
Federacion el 19 de tebrero de 19401 en ella se estipula cuales son esta vias de comunicacion:
caminos, ferrocarriles. puentes. corrientes fluviales navegables, mares territoriales. lagunas,
lagos. rutas del servicio postal. asi como ¢l espacio adreo en el que transitan las acronaves.

Con el decreto de la Leyo se cubrieron varias de las necesidades que habia en el ambito
de las comunicaciones. especificamente en lo relacionado con la plancacion. construccion.
establecimiento v explotacion.

Se le dio prefercncia a las zonas de mayvor potencialidad ceconémica, asi como a las vias
de enlace o alimentadoras de troncales.

En muateria de transportes, esta ey expone los lineamientos a los que deben sujetars

los concesionartos yva establecidos v los que se establezcan para ofrecer servicios publicos,



teniendo la obligacion de enlazar sus vias, lineas o instalaciones en las de otras empresas y con
las del gobiero, asi como combinar sus servicios entre i cuando el interés publico lo reclame.

Por acuerdo presidencial, et 22 de diciembre de 1932 se origind la formula bipartita para
la construccion de caminos en cooperacion y adqguirto cuerpo legal la creacion de juntas locales,
empresas de autotransportes v de las camaras de comercio en las entidades federativas.,

Esta nueva tormula de trabajo dio como resultado una mayor v mejor expansion de la
red, lo que no se habria logrado si toda la responsabilidad hubiera recaido  sobre el gobicrno
federanl,

£21 12 de octubre de 1949 se decreta Ia creacion del Comitd Nacional de Caminos
Vecinales. Sua patrimonio lo formaba el 20 o de los ingresos brutos provenientes de los
impuestos por la venta de automoviles ¥y camiones ensamblados en el pais, vy las aportaciones
estatales, municipales y particulares.

En la década de los cincuenta se construyveron 22,440 km de carreteras. con lo que se
duplica la red existente en 19060, alcanzando una longitud de 14,800 km, con lo que gquedaba
vinculado por automovil v ¢l canudon ¢l 27 Yo del territornio del pais. Entre las obras relevantes
de este periodo esta la union de San Lauis Potost con Piedras Negraso pasando por Saluillo, Ia de
Coatzacoalcox con Salina Cruz v la Coatzacoalcos con Villahermosa, asi como el inicio de una
muy extensa red de caminos menores

En la decada de los anos sesenta, destacae el esfuerzo de la Scoretaria, entonces de
Obras Pablicas, paras continuar con  la construccion de caminos a un ritmo sin precedente.
sumando a la red nacional 26,630 ki con Jo que se alcanzdo una fongitud total de 71520 ki, de
tos cuales 412,754 estaban pavimentados, Asi quedo comunicado el 31 26 de pais a través del
vehicufo automotor.

Destacan las obras de la costera del Pacitico en la que se construyeron tramos
importantes como Compostela-Puerto Vallarta, Puerto Vallarta-Barra de Navidad, Acapulco-
Pinotepa Nacionual-Puerto Hscondido, Tapanatepec-Arrviaga v la carretera del Golto con los

weega. Tambidn fucron nuportantes la via corta

trammos Alazan-Tampico v Villahermosa-L

México-Tampico. la carretera Cuatro Caminos-Plava Azal v la de Tguala-Altamirano.



Asimismo, se construyceron puentes de gran trascendencia como el Papaloapan con una
longitud de 289 metros. el Usumacinta de 346 metros vy el Grijalva de 254 metros sobre los rios
con esos nombres: ademas. se Hevaron a cabo  las obras de los puentes internacionales
Matamoros y Ciudad Camargo y de otros no menos importantes como el Tecolutla de 360 de
longitud. el Nautla de 214 metros y el Ameca de 520 metros.

En 1971 se trazo una nueva politica economica v social. que exigid una revision de lo
existente en materia de infracstructura para el transporte va que, ademas de la red caminera
construida en los altimos anos, habio brechus gue en la mayvoria de los casos abrian los
habitantes con sus propios recursos

Con el mejoramicnto de estas brechas, se inicio en 1971 ¢l Programa de Caminos de
Mano de Qbra en las regiones mas inaccesibles v marginadas del pais. programa que. para
1975, significo 60,000 km de caminos transitables en cualquier época del ano.

Este programa se caracterizo por utilizar la mano de obra de la region que por lo menos
recibia el salario minimo, atencion médica v, a través de la Compaiia Nacional de Subsistencias
Populares (CONASLUIPO). articulos de consumo a precios bajos.

Los caminos de mano de obra demostraron ser cconamicamente convenientes para las
condiciones de un pais en proceso de desarrollo. yva que permitieron a los pequeiios ntcleos de
poblacion, formados basicamente por  campesinos. tener acceso a las vias de comunicacion
existentes.

En lo que se refiere a la red troncal. destacan por su importancia la terminaciéon de la
carretera transpeninsular de Baja Calitoria. o de Acapulco-Zihuatanejo y la de Oaxaca a
Tehuacian.

Debido al incremento de las fuerzas econdmicas v sociales, el crecimiento demografico
y la expansion de la industria automotriz, las carreteras que unian a la capital de ta Repablica
con las de otros estados, empezaron a saturasse, Por esta razon ¢l gobicro federal construyo,

en 1952, un nuevo camino de altas especificaciones entre México y Cuernavaca.



Las carreteras de altas especificaciones fueron proyectadas para mejorar los indices de
seguridad, de velocidad ¥y cconomia.

Cuentan con mejores especificaciones geométricas de curvatura, mayor distancia de

visibilidad., pendientes moderadas, senalamientos, y mayor dimension de los carriles y

acotamientos. Asimismo, tienen control de acceso a lo largo de su recorrido, yva que el derecho

de via esta protegido por alambradas y cuenta con tramos a desnivel para cruce de peatones. de

ferrocarriles v de otros caminos,

En 1954 sc¢ construyd el tramo de Cuemavaca-Amacuzac y en 1958 el México-
Palmillas. El 31 de julio de ese ano. por acuerdo presidencial, se creo el organismo

descentralizado Caminos vy Puentes Federales de Ingresos v Scervicios Conexos al ampliar su

campo de accidén con el servicio de transbordadores.

En 1962 se construyo la carretera México-Puebla v en 1965 la de La Pera a Cuautla: ¢

ésta  siguicron  lax  que  uticron  Pucbla-Cordoba. México-Tecamac.  Tijuana-Ensenada v
Zapotlancjo-Guadalajara. cntre otras. Destaca de esta ultima el puente Ingeniero Fernando
Espinosa que salva o protunda barranca del rio Lerma o Santiago. sus dos calzadas de 7.50

metros cada una con un camellon central v ancho total de 17.70 metros; estan a 132 metros de

altura sobre el rio v su longitud ex de 300 metros.

2ara 1988 habia aproximadamente mil kilémetros de carreteras de altas especificaciones
Y se cambio la extrategia de financiamiento para su construccion: se invito a los particulares a
participar e¢n e¢lla, concesionandoles su operacion por un plazo determinado, con el fin de
permitir la recuperacion de la inversion con utilidades atractivas v garantias juridicas.

A su vez, v oatendiendo fa promocion de los gobiemos de los estados ante o tederacion,
se construyeron carreteras que aunque no son de cuota, tienen altas especificaciones. Lo
anterior s¢ ha efectuado tomando en cuenta no solo los aforos de transito. sino también las
regiones o zonas de produccion, consumo o distribucion por donde atraviesan.
algunos de los mas importantes

A continuacion (ver Cuadro 2), se mwuestran

acontecimientos en ¢l subsector carretero durante el siglo XX,



Cuadro 2

CRONOLOGIA DEL SUBSECTOR CARRETERO DURANTE EL SIGLO XX

ARO FECHA SUCESO
1900 Enero 15 Se ponen en servicio 19 sitios de automoviles en 1a Ciudad de México
1910 Mayo | El Presidente Diaz inaugura fos primeros 32 km del camino lguala-Chilpancingo
1920 Noviembre 25 Se inaugura kn carretera México-Tolu
1930 Abnd 17 Se abre al trafico o carretera Méxaico-Oavaca
1940 La red carretera del pais de junisdiccion federal consta de 9,929 ki, siendo su
distribucion la siputente 1 643 ki de terraceria, 3,505 km de revestinuento  y
4. 781 ki pavimentados
1950 La red carretera nacional es de 22 3450 km de los cuales 2.207 kin son de terraceria.
G314 ki ode revestinento v 13,920 kn pavimentados
1560 Se construyeron 924 ki de terraceriass 1,277 ki de revestimiento. 1.200 ki de
pavimentos con una inversion de 929 MDP de tos cuales 060 MDP, fueron aportados
por Camnos y Puentes Federales de Ingresos
Noviembre | Se publican las Especificaciones  Generales para Proyecto Geoméitrico  Parte
privera "Cannnos™ v parte sepunda “Autopistas’, parte tercera “Vias férreas™ v
parte cuarta "Editicios” Los canunos on cooperacion, locaies v veciales lograron |
los siputentes avances 1778 ki de terracernia 403 ki de revestinuento y 473 de |K
pavimentacion |
- e ——
1970 Fucron  terminadas  1as  ecarreterns Guadatlapara-Zapotianejo.  Orizaba-Caordoba. t
Uraapan-Patecuaro. San NMartn Toxmelucan-Tepayanco
Latongatod de taed es de 710320 o i
Se acia i construcaion del trame Poerto Escondido-Pochatia v roonal o Pncno¥
1080 | S actualizan disposiciones sobre concesiones v pernmsos det duto lr:mspcn-:\
{con\mnd.’u en la Lex de Vaas Generales i
| La red carretera nacronal suna 212, 0206 km ]
1990 Se concesiono lu construccion de 1.277 km de carreteras entre 1as que destacan
Guadalajara-Colima, Constituyentes-Reforma-La Venta y Cucrnavaca- Acapulco
La red carretera nacional es de 230,186 ki, de los cuales 72,437 kin son federales,
83.692 km estatales y 82,057 rurales.
El gobierno de la Repuiblica ha concesionado 23 grandes obras dentro del esquema
de construccidn y operacidn de autopistas de cuota. a lo largo del actual periodo
Aumentan entre 33 y 58 % las tarifas por uso de carreteras de cuota
Anuncia la SCT que al finalizar 1990 el pais continuara con 2,000 kim de carreteras
1995 Meéxico cuenta con una red carretera de 303,262 ki, de los cuales, 95,945 km estan
ipuvnnen\;\dos y 207 5317 km son canunos revestidos, brechas o terracerias |
Fuente: SCT. noviembre 1993
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11.-) ANTEPROYECTO DEL LIBRAMIENTO NORTE DE LA
CIUDAD DE MEXICO

IL1 PROGRAMA DE DESARROLLO DEL SECTCR COMUNICACIONES Y
TRANSPORTES

El objetivo estratdégico del Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 e¢s promover un
crecimiento ccondmico y vigoroso v sustentable que fortalezea la soberania nacional y redunde
en favor del bienestar social. El Plan Nacional de Desarrollo (1995-2000) segan el Articulo 22

de la Ley de Plancacion determinara programas sectoriales. institucionales, regionales vy

especiales pertinentes. Hn cumplimiento a esta disposicion se han creado 32 programas entre

los que encontramos el Programa de Desarrollo del Sector Comunicaciones y Transporte.

IL1.1 OBJETIVOS DEL SUBSECTOR CARRETERO

Hoy en dia Ia importancia de una nacion radica sustancialmente en la comunicacion que
existe entre sus comunidades. Por ende el subscctor carretero elabordo un diagndéstico de la red
vial existente en el pas basandose en la actual intraestructura carretera en donde los rezagos
eminentes en  consenvacion.  mantenimiento v la discontinuidad con los principales cjes
troncales. gencra una perspectiva al subscctor carretero de cambios primordiales a la red a fin
de considerarlos para dar una solucion posible o tos problemas existentes. A continuacion se
presentan los objetivos encaminados o mejorar la red carretera,

I Conservar y reconstrair tas carreteras libres para abatir los costos de transporte,
clevar In seguridad v Ia calidad del servicior asi como para prolongar Ia vida Gul del patrimonio
vial federal

1. Modemizar y ampliar o Red Federal, a tin de extender la cobertura de las carreteras
de altas especificaciones: mejorar los accesos a ciudades, acropuertos. puertos v frouteras, para
propiciir la continuidad de la circulacion vial a lo largo de la misma.

1. Impulsar y apoyar la conservacidn, reconstruccidén vy ampliucion de los caminos

rurales para coadyuvar al desarrollo econémico y social de las pequeiias comunidades; facilitar
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su acceso a fos servicios de satud vy educacion; generar empleo: e inducir ¢l intercambio de
productos y servicios.

La modermizacion, ampliacion de la red vial y el enlace con los principales ¢jes troncales
del pais ayuda al mcjoramiento de las relaciones entre las zonas origen-destino de las
principales fuentes de economia de Ia nacion, evitando pérdidas de tiempo y menores costos de
operacion vehicular: bajo estos requerimientos es posible aumentar los accesos a ciudades,

aeropuertos, puertos v fronteras del pais.

11.1.2 EL SUBSECTOR CARRETERO AL ANO 2000

Los objetivos de Ia SCT en ¢l ambito carretero al aiio 2000 se enfocaran a la reduccion
de los costos de operacion de los vehiculos, aumentar la seguridad de vsuarios de las carreteras
v extender la cobertura de la red. para lo que se mejorara la conservacion carretera, se
intensificara la modernizacion v ose continuard la expansion de la red. asi como tambidén la
descentralizacion v la integracion a ditferentes modos de transpoite.

La modermizacion de bn red carrctera nacional trae consigo aumentar la capacidad vial v
seguridad. reduciendo con esta accion los costos de operacion vehicular, haciendo mayor
énfasis  a Ia climinacion de puntos coonflictivos tales como scceciones angostas: falta de
acotamientos: pendientes pronunciadas v cwivas cerradas que causan embotellamientos v
accidentes. LLa clara mejoria de la senalizacion carretera vertical y horizontal repercute en o
estimado a homogencizar los sistemas, conforme  a lo acordado en el Tratado del Libre

Comercio de América del Norte. BEn el caso de la cobertura de las carreteras de altas

los diez principales c¢jes troncales  haciendo estudios de transito en los lugares gque asi o
requicran para dar contimndad a la circulacion. propictando la construccion de libranientos v

accesos cficientes pi

vomejorar el acoplamiento con ln ored principal Ademas de faomavor
asignacion de recursos a cada uno de los estados de la federacion con una transterencia de mas
de 20 mil Kilometros de carreteras, alrededor de 75 mil Kilometros de caminos rarales. La
conservacion de lan red carrcetera consiste en mcjorar las condiciones geomdtricas para redueir

los costos de operacion, por ella se debe adecuar la programacion de los recursos destinados a
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conservacion y construccidén, a fin de que se apliquen antes de la época de lluvias y asi
maximizar su aprovechamiento. Para el caso de puentes de la red federal se debe realizar una

revision oportuna para programar acciones preventivas que eviten su deterioro; asi como

ampliar puentes angostos y sustitucion de vados.
1.3 INFRAESTRUCTURA CARRETERA

Al estudiar la conveniencia o no de llevar a cabo un proyecto carretero, sobre todo si se
trata de construir una nueva carretera troncal alimentadora o inclusive una autopista, uno de los
aspectos mas debatidos se refiere a su potencialidad para generar nuevas actividades que a su

vez hagan crecer los niveles de la demanda de transito .

En nuestro pais el principal medio de transporte es sin duda alguna el carretero que

moviliza y distribuye a personas y bienes del territorio nacional por contar con una

infraestructura flexible que lo hace mas accesible a los requerimientos de cada sector ya sea
economico, politico ¥ social. México cuenta en la actualidad con una red carretera de 303,262
kilometros que enlazan a la gran mavoria de los Estados. Municipios y fronteras del pais, asi
como las vias que comunican a los puertos y aeropuertos. Por la diversidad de altermativas en

comunicacion via tervestre con la que contamos en la actualidad el transporte de pasajeros por

caminos es de 98.54% y el de carga 85%.
1L.1.4 ANALISIS

En México. de la Red Carretera total, 95,945 kilémetros estan pavimentados y 207,317
kilometros son caminos revestidos, brechas o terracerias. La Red Federal de carreteras, esta
constituida por 48,611 Kilometros de caminos libres y 6.288 kilometros de autopista de cuota,

también sc cuenta con 56,659 kilometros de caminos estatales y 147,456 de caminos rurales.



El 53% de la Red Federal libre tiecne mas de 30 afios de servicio y s6lo un 11% se
construyé hace menos de 15 afios, el 21% de la red soporta transitos superiores a 5 mil
vehijculos diarios. Del total de la red, aproximadamente el 50% atiende los grandes flujos del
movimiento troncal nacional, en tanto que ¢l resto cumple una funcién de caracter regional (ver

Cuadro 3).

Cuadro 3

SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS

Clasificacion Pavimentadas No Total
(km) pavimentadas (km)
(em)

Red federal 47,960 651 48,611
Libre (A cargo de la SCT)Y 42277 651 42,028
Autopista de cuota 5,683 [+ 5.683
A cargo de Capufe 1,420 ¢} 1,420
Concesionadas a 3,176 (¢] 3.176

particulares

Concesionadas a 1,087 0] 1,087
gobiernos de los
estados
Red estatal 14,458 12,201 56,659
Libre 43,853 12,201 56,054
Autopista de cuota 605 0 GO5
Caminos rurales 3,527 143,929 147,456
A cargo de 1a SCT 1.845 73,433 75,278
A cargo de gobicrnos de
los estados 1,127 25,307 26,434
A cargo de otros 555 45,186 45,744
Brechas 0 50,536 R0.5836
TOTAL 05,945 207.317 303,262 J

Fuente: SCT. Direccion General de Evaluacion, 1995
' Incluye 95 kilometros que atienden principalmente Fonatur y CFE

Un  ¢je troncal es =inénimo de grandeza econdmica, politica y cultural, estos se
encuentran distribuidos en los centros de mavor captacion regional. vy rigen en gran medida el
desarrollo de la nacion, por counsiguiente la nueva intraestructura carretera trata de estar ligada

lo mas posible a los ¢jes troncales (ver Figura 1)




Figura 1

PRINCIPALES EJES TRONCALES

1. Meéxico-Guadalajara-Tepic-Mazatlin-Guaymas-Hermosillo-Nogales, con ramales a Lazaro
Cardenas y Tijuana

(&

México-Querdtaro-San Luis Potosi-Saluillo-Monterrey-Nuevo Laredo. con ramales a Reynosa y
Piedras Negras.

3. Querétaro-lrapunto-Leon-Lagos  de  Moreno-Aguascalientes-Zacatecas-Torreon-Chihuahua-
Ciudad Juarez

Acapulco-Cuernavaca-Neéxico-Pachuca-Tuxpan-Tampico-Natamoros

México-Puebla-Coatzacoalcos-Campeche-Menda-Cancan-Chetumal, coun roonales 2 Oaxaca y
Chiapas

6. Mazatlan-Durango-Torreon-Salullo-Monterreyv-Reynosa-Natamoros
Manzanillo-Guadalajara-Lagos de Moreno-San Luis Potosi-Tampico

8. Acapulco-Cuernavaca-Puebla-Veracruz

9. Veracruz-Tampico-Nonterrey

10, Tiyuana-Sanu Rosalin-La Paz-Cabo San Lucas (Transpeminsular)

Fuente; SCT. Subsecretwaria de [nfraestructura, 1905
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Durante los tiltimos afos, las inversiones destinadas a la modernizacion y ampliacion de

la Red Federal libre han sido insuficientes, dada su gran extension, su estado fisico, el constante
incremento de los volumenes de triansito v los efectos recurrentes de fenomenos naturales. Por

isicas desfavorables que

lo que una parte de la Red Carretera se encuentra en condiciones
incrementan los costos de operacion del transporte v que reducen los niveles de seguridad en la

Cuadro 4 presenta una vision de los tramos que requieren en mayor medida ser

circulacion.
is hecho en o Subsceretaria de Infraestructura en

modemizados, y son ¢l resultado de un analis
1995.

Una de la anetas principales de das autopistas es la de propiciar al usuario grandes
ventajas en tiempo de recorrido. scguridad y menor costo de operacion. Las autopistas de

cuota que actualmente estin cn operacion aparecen en el Cuadro 5,

Cuadro 4

EJES TRONCALES ¥ TRAMOS POR MODERNIZAR

Longitud en kilometros

Eje Total Moder- | Faltante Tramos por madernizar
nizada
Meéxico-Guadalajara-Tepic- 3.030 10706 1060
Mazatlan-Guaymas-Hermosillo-
Nogates. con ramnles a Lazaro
Cardenas y Tijuana

Entronque San Blas-Villa Union (227 km) San
Luis Rio Colorado-Sonoyta (200 km) Santa
Ana-Caborcan-Sanoyta (254 km) La
Rumorosa-Tecate (54 km) Patzeuaro-Uruapan
(50 km) Uruapan-Lazaro Cardenas (269 km)

Meéxico-Querdtaro-San Luis 1816 1.094 72z San  Luis Potosi-Puerto México (393 km)

Potosi-Saltillo-NMonterrey- Saltillo-Castanos (170 knu MNonclova-Sabinas

Nuevo Laredo. con ramales o i (90 Km) Aguijita- Allende (S5 km) Allende-

Reynosa y Piedras Negras | Nava (13 kmy

Querdtaro-lrapuato-Leon-La Lolo 12wl 317 Aguascalientes-Zacatecas (111 kny Bt

de Moreno-Aguascalientes- Ruamon Loper Velarde-Cuencame ( 206 ki)

Zacatecas-Torredn Chihuabun-

Ciudad Judarez

Acapulco-Cuernavaca-Néxico- P44 202 8-32 Prramides-Tihuatan (185 km) Tuxpan-Tampico

Pachuca-Tuxpan-Tampico- | (193 ki) Tres Marias-Estacion Nanuel (47

Matamoros km) Est Manue!l-Sotoe La Marma (148 km)
Soto La Marina-Natanmeros (2600 ki

Meéxico-Pucbla-Coatzaconlcos- 2,800 1,007 1,199 Aupua Dulce-Cardenas (82 kny Villahermosa-

Cd del Carmen (168 km) Cd del Carmen-
Champoton (147 ki) Campeche-Nlerida (182
km) Cardenas-P  Nezahualcoyotl (132 km)
Ocozocoautia-Las Cruces (67 ki Las Cruces-
Arriaga (37 kmy Cancuan-Chetumal (374 kmy

Campeche-Meénda-Cancun-
Chetumal. con ramales a
Oaxaca y Chiapas

continua




... Cuadro 4

Longitud en kilometros
Eje Total Moder- | Faltante Tramaos por modernizar
nizada

Mazatlan-Durango-Torreén- 753 388 365 Mazatlan-Durango (204 k) Reynosa-

Saltillo-Monterrey-Reynosa- Matamoros (71 km)

Matamoros

Manzanillo-Guadalajara-Lagos 208 381 527 Lagos de Moreno-San Luis Potosi (130 km)

de Moreno-San Luis Potost- San Luis Potosi-Cd  Valles (259 ko Cd

Tampico Valles-Tampico { 138 km)

Acapulco-Cuernavaca-Puebla- 130 343 102 Attlixco-Alpuyeca (102 km) o

Veracruz

Veracruz-Tampico-Monterrey. 737 102 77:'745 Cardel-Nautia (122 ki) Nautla-Poza Rica (97
km) Est Manuel-Cd Victoria (102 kmy Cd
Victornia-Linares (164 kmy

Transpeninsular de Baja 1.738 200 1.538 R Sianchez Taboada-Gro. Negro (592 km)

Califoriun | Guerrero Negro-La Par (770 ko Lo Paz-

i Entronque Aecropuerto San Jose del Cabo (170

Ky

TOTAL 14,804 T.077 7.217

Fuente SCT. Subsecretaria de Infraestructura, 1005

Cundro 3

AUTOPISTAS FEDERALES DE CUOTA EN OPERACION

(kilometros)

Autopista Longitud

AUTOPISTAS CONCESIONADAS AL SECTOR PRIVADO 3170
Arneria-Manzanillo 37
Arrniaga-Huixila y Labranuento Tonala y Huixtla 220
Caderevta-Reynosa 175
Chamapa-Lecheria 27
Champotom-Campechie T 38
Constituyentes y Reforma-La Marquesa 21
Cordoba-Veracruz I 108
Cuernavaca- Acapulco 203
Durango-Yerbanis 105
Ecatepec-Pririiimides 22
Guadalajara-Tepic 194
Guadalajara-Zapotlangjo 26

2
J

continta...



...Cuadro 5

Autopista Longitud
Kantunil-Cancun 240
La Tinaja-Cosoleacaqgue 228
Leodn-Lagos de Moreno- Aguascalientes 116
Libranuento de Manzamllo 19
Libramiento Onente de San Laus Potosi 34
Libramiento Poniente de Tampico 14
Maravatio-Zapotlanejo 311
NMazatlan-Culiacan 207
Mexicahi-Tecate y Libranuento de Mexicali 40
Monterrey-Nuevo Laredo 140
Puente El Zacatal-Cd. del Carmen +
Puente [nternactonnl Zaragoza-Ysleta 7
San Martn Texmeluean-Tlaxcala 2o
Tyuana-Tecate y Libramento Tecate 38
Torreon-Cuencameé-Yerbans 119
Torreon-Salullo 233
Zapotlanejo-Lagos de Noreno 152
AUTOPRISTAS CONCESIONADAS A GOBIERNOS DE LOS 1.087
ESTADOS
Camargo-Junénez y El Zueco-Viila Abumadn 188
Carbonera-Puerto Mexico “Los Chorros™ 33
Cardel-Veracruz v Libramiento de Cardel 31
Delicias-Camargo oS
Estacion Don-Nogales 469
Gomer Palacios-Jimcenes 184
Libranuento Calera-\Victor Rosales o
Libramiento de Fresnillo 10
Libranuento Norariente de Querétaro 37
Libramiento Qriente de Salullo 22
Pefion-Texcoco 16
Puente Internacional Libre Comercio +
Puente Internacional Reynosa-Pharr 8
Puente Internacional Solidandad-Colombin 1
Puente San Mipuel (Rie Fuerte) -
AUTOPISTAS CONCESIONADAS OPERADAS POR CAPUFE 548
Atncomulco-Maravato 353
Guadalagara-Colima 148
Mexico-Cuernavaca vy Tramos Complementarios 132

[
i

continua ...



...Cuadro 5

Autopista Longitud

Tepic-Entronque San Blas 2s

Tihuatlan-Tuxpan puente Tuxpan y México - Pachuca 120

TOTAL DE AUTOPRISTAS CONCESIONADAS EN +.811
OPERACION

OTRAS AUTOPISTAS OPERADAS POR CAPUFE 872

TOTAL 5.683

Fuente: SCT. Direccion General de Servicios Técnicos, 1995

[1.1.5 ACCIONES

En lo que se refiere a la capacidad institucional de planeacion en los programas
carreteros se haran mas eficientes los procesos de planeacion para conservar, reconstruir,
modermnizar v ampliar las carreteras a cargo de la SCT implementando una mayor vision de los
proyectos gjecutivos, con el objeto de reducir el incremento del costo de obra, asi mismo la
actualizacion de las normas téenicas prevalecientes en ¢l entorno carretero, con el tin de lograr
un aumento en la calidad de las obrass a su vez se contara con estudios al medio ambiente para
no propiciar el desequilibrio ecologico que Ia construccion pueda ocasionar. tn el caso de la
conservacion de la infracstructura carretera se dara prioridad a mejorar las condiciones
geomdtricas de las carrcteras asi como la prematura intervencion de los recursos destinadox a la
conservacion antes de la ¢poca de Huvias. Atender a la sefializacion vehicular, mejorandola v
haciéndola compatible con los requerimicntos expuestos ante el Tratado del Libre Comercio.
En las carreteras de altas especificaciones se tratard de evaluar las condiciones que se generan
en los principales ejes troncales y dependiendo del aforo vehicular se encaminaran a cllos
nuevas carreteras de altas expecificaciones on tramos o sectores del paig gque estos requieran
En la promocion para la inversion en carreteras se fomentard una mayvor participacion de los

particulares con la informacion necesaria actualizada de los provectos cjecutivos y s otorgarin



las concesiones al ofrecimiento de taritas mas bajas en un plazo fijo determinado y dependiendo

del caso una participacion minima de los recursos fiscales. En caso de contar con una

concesion, la SCT coordinard la reestructuracion de las autopistas concesionadas con

problemas financieros, el impulso de financiamientos con el apoyo del fondo de inversion

(FINFRA) para hacerlos atractivos a la inversion privada, mediante aportaciones de riesgo o

capital subordinado. Utilizar esquemas financieros de tipo “construir-arrendar-transferir’™ (BLT)

“construir-poseer-operar” (BOO) “construir-operar-transferir’™ (BOT): asi como fortalecer el
papel promotor del Gobicrmo Federal (CETES. UDIS, ete.). En materia de descentralizacion se

canalizaran la transferencia a los estados v municipios, de capital v técnicas, y por ende de las

responsabilidades ¥ functones que estas implican.

H.1.6 PERSPECTIVAS

Los sectores que se veran favorecidos por las actuales condiciones econémicas del pais
seran los altamente exportadorves y los que sustituyen importaciones, los que se benefician por
los precios internacionales v la devaluacion. los que estan sujetos a privatizacion o concesion al
sector privado v los que concentren el gasto publico. En contraste los sectores destavorecidos
por la caida del poder adquisitivo 3y la escasa disponibilidad y alto costo del crddito. seran los
los que  serin

relacionados al mercado mnterno. los afectados por acuerdos comerciales,

sustituidos al modernizarse Ia infraestructura, los que fijun sus precios internacionalmente pero

ctores

tienen un mercado principalmente domeéstico. los bienes de consumo duradero, y los
altamente sensibles al costo v disponibilidad del crédito, En razon de lo anterior, se presenta un

esquema de los sectores v su pertil de desarrollo para este ano (ver Cuadro 0).



Cuadro 6

PERSPECTIVAS DE LA EVOLUCION SECTORIAL

1996

SECTORES FAVORECIDOS SECTORES DESFAVORECIDOS
POR LA ENPORTACION POR ORIENTARSE AL MERCADO INTERNO

Automotriz terminal y autopartes Tiendas departamentales

Cerveza y tequiln Calzado

Netalica basica Imprenia y editorial
POR LA SUSTITUCION DE Restaurantes
INMPORTACIONES

Comercio

Carnicos y lilcteos
N Transporte de personal

Papel POR LA DEPENDENCIA DE LA
Productos agricolas DISPONIBILIDAD Y COSTO DEL CREDITO
POR LA DESREGULACION, Distribucion de autos

PRIVATIZACION .
Construccion

Telecomunicaciones . . .
Vivienda media y residencial

Electricidad Edificacion no residencial

Petroleo, petroquimica y gas . .
¥ ©q ye Aparatos electricos

Construccion ¢ infraestructura

Aparatos electrodomesticos

Fuente: Depto. de Economia vy Estadistica, CNIC, con datos de Macro Asesoria Econdmica, $S.C.. febrero 1996

Para hacer posible la convergencia de capitales v «atistacer las nuevas necesidades, las
autoridades han instrumentado distintos programas y medidas para incentivar la actividad
constructora. entre estos se encuentran: ¢l Fondo de Inversion en Infraestructura (FINFRA)Y
el Programa de las 100 cindades

El Fondo se constituyo con 1,600 millones aportados por ¢l Gobicrno Federal divididos
en dos partes iguales. El capital preferente (serie A) sera destinado a inversiones de riesgo con
base en una cuidadosa evaluacion de Ia rentabilidad del proyvecto el cual podia ser bursatilizado,
estas inversiones seran recuperables. minoritarias v con reglas definidas de satida. Bl capital
subordinado (seric B) serin destinado a financiar proyvectos prioritarios vy con rentabilidad
social, atm cuando no se recupere la inversion en la vida aul del proyecto: sera con

yarticipacion mayoritaria v con horizontes de inversion @ largo plazo. Il Fondo sc destinaria a
3 A E 1



financiar todo tipo de proyectos que cumplan con la normatividad vigente: se estima que las

areas beneficiarias serian:

e Carreteris e Apgua, drenaje y saneamiento

e Puertos e Transporte y equipamiento urbano

e Aecropuertos e Recoleccion. disposicién v reciclaje de
basura

El Programa de las 100 ciudades es un programa de desarrollo urbano, orientado a
satisfacer en materia de infraestructura, equipamiento y servicios urbanos de las localidades que
seran receptoras del crecimiento economico y social futuro.

En el Cuadro 7 se presentan las necesidades de inversion para el periodo 1995 - 2000.

Cuadro 7

NECESIDADES DE INVERSION EN LA CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
(vViiflones de dolares)
(1995-2000)

[ monTO DE
INVERSION N - -
SECTOR ESPERADO PART. "6 AREAS POTENCIALES
PROMEDIO

TELECOMUNICACIONES 475 o2 Telefonia local fija. larga distancia v servicios
moviles v de television

PUERTOS 875 3.5 Obrus de proteccton {escolleras v espigones),
areas de agua (canales de acceso), areas de
almacenanuentio (bodepas v patios)

PETROOQUIMICA 1,600 [OReYe) Modernizacidn y ampliacion de los distintos

SECUNDARIA complejos petroquimicos

AEROPUERTOS 1.050 007 Modermzacion vy amphacton de  terminales
acreas, establecimientos  comercrales v de
servicios

FERROCARRILES F.850 747 Talleres de  reparacién mantenimuento.,
recanstruccion y rehabilitacion de vias

GAS 2450 0.00 Transporte. almacenamiento » distribucion

ELECTRICIDAD 3,600 14.55 Autoabastecimiento, cogeneracion y produccion
independrente de energia

CARRETERAS 12,250 49 49 Autopistas, caminos v puentes federales

TOTAL 24,750 100.00

Fuente: Depto. de Economia y Estadistica, CNIC. con datos de Macro Asesoria Economica. 8.C. febrero 1996
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La industria de la construcceion se ha caracterizado por ser una rama econodmica sensible
al comportamiento de la economia nacional. Ademas c¢s una actividad con un significativo
efecto multiplicador, dado que realiza compras directas a 37 de los 72 sectores productivos y
ofrece empleo a entre un 10 y un 3 % del total del personal remunerado a nivel nacional. Gran
parte de su mercado esti orientado a la creacion de la infraestructura de la planta productiva
del pais. por cllo. el desarrollo de esta rama es un indicador de la evolucion de los demas
sectores productivos. A continuacion se presenta ¢l Cuadro 8 con la informaciéon del primer

trimestre de 1996.

Cuadro 8

INDICADORES ECONOMICOS DE LA CONSTRUCCION
(1995 - 1996)

CONCEPTO
SECTOR TOTAL CONSTRUCCION NACIONAL
Producto Interno Bruto 1995
Miles de pesos cornientes 65,224,250
Var. real anual (%0) -22.00
Part en el PIB nactonal (%) 3.68

Empieo 1995

Miles de ocupaciones remuneradas (Promedio anual) 2321
Var. anual (¢8) -16 33
Part. en el empleo nacional (20) 10.50

SECTOR FORNIAL CONSTRUCCION (Primer trumestre de 1996) NACIONAL

Valor de Ia produccion

Miles de pesos corrientes ©.025.953
Var real anual (%e) -23.72
Empleo
Numero de ocupaciones { Promedio trimestral) 280,750
Var anual (%) -8.83
Indice de actividades de fas empresas (Promedio trimestral)
Activas 69,70
Paradas 28.10
Desaparecidas 2.20
continua...



...Cuadro 8

Grado de utilizacion de {a capacidad instalada (Promedio trimestral)

Total 67 30
Gigantes 6910
Grandes 58.90
Nedianas 57.20
Pequeiias 56.20
Nlicro 560.00

Compra de materiales

Miles de pesas cornentes 3,403,095

Var. anual (%o -23.41

Consumo de materiales

Miles de pesos cornientes 3,412,693
Var. anual (Y0) -21.83
PRECIOS (Variacion acumulada i marzo de 1996 NACIONAL

indice de precios al productor (Vo)

General 8.00
Construccton 7.35
Inflacion (%w) 834

Fuente Depto. de Economia y Estadistica, ONIC, marzo 1996

La evolucion de la tasa de inflacion durante el primer trimestre confirmao la tendencia
descendente que se esperaba para 1996, Asi, la continuidad de la politica antuiinflacionaria dio
por resultado una tasa de intlacion acumulada del 8.3 %6 para los primeros tres meses del afio
lo que representa una disminuciéon importante respecto de la tasa de 4.5 96 registrada en ¢l
mismo periodo de 1995, En consecuencia, la tasa actual bajo de 52 %6 en diciembre 0 43,7 ©6 en
marzo de 1996, Exsta evolucion ha generado expectativas tavorables sobre un desempeno en los
proximos meses. corrigiendo con ello las expectativas que mantenian  algunos  agentes
economicos acerca de un fuerte repunte intlacionario. Asi siguiendo esta tendencia v con base
en la consistencia mostrada por la politica monetaria restrictiva, se preve que al final del afio 1a
inflacion acumulada se ubicard alrededor de un 27 96 cifra sustanciabmente mayor a la meta

gubemamental de 20.5 %o (ver Cuadro 9).



Cuadro 9
DESCENSO DE LA INFLACION

INFLACION (acumualada en el ano) Diciembre 95 Mayo 96* Junio v6* Diciembre 96*
Precios a) consumidor 51.97 %o 1372 % 1542 9% 27.33 %
Precios productor 1 59.50 % 13.58 %o 16.19 % 2995 %

TASAS DE INTERES (Tasa anual) !
Cetes 14 28 dias 48,05 %, 33.50 % 32.00 %% 34.00 %%
Cetes a 91 dias +8.06 Yo 34.50 %4 33.00 % 30 00 %
Tasa de interés interbancaria promedio S1.334 % 35.00 % 3550 % 36.00 %%
Tasa de interes interbancarnia de equilibrio 5177 %% 34.50 % 33.00 % 35.00 9
Costo porcentual promedto de captacion 40.04 % 35 00 % 33 .00 %o 35 00 %,

TIPO DE CAMBIO '™
Banecario 7.75 i 7.60 7.70 8.70
Interbancarnio 7.04 7.55 7.65 8.00
Sobre (+) o sub (-) valuacion de pesos '™ -7.41 5.20 6. 10 417

Notas:

™ pesos por dolar
"} Base 1988 = 100
* Proyeccion

Fuente: Elaboracton de la revista Expansion con base de datos del Banco de Meéxico. mayo 22, 1996

Con una poblacion de 91,12 millones de habitantes, de acuerdo con el conteo de
poblacion claborado por el INEGI en 1995, ¢ namero de mexicanos crece a una tasa media
.

anual del 1.9 % » su estructura s eminentemente joven: alrededor del 50 % de Ja poblacion

% anual) de la

tiene menos de 20 anos. LIsto implica uno de los ritimos de crecimiento (3.6
poblacidn econémicamente activa mias alto a nivel mundial, De acuerdo con estudios
demograticos especializados, aftade Inverméxico. para el quinquenio 1996-2000 se¢ espera el
ingreso mas alto de la poblacion en edad de trabajar al mercado laboral.

La estrategia de ampliacion de la red de autopistas de altas especificaciones parte de a
necestdad de avanzar en la terminacion de los principales ¢jes de comunicacion troncal a nivel
nacional. Para dar un servicio eficiente vy continuo entre las principales ciudades, tronteras y
puertos, el pais requiere contar con una red minima del orden de 11,500 km de autopistas de

altas especificaciones: se cuenta ya con 7.450 ki de ¢llos. por lo que el rezago es de 4,050 k.
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de los cuales corvesponden 1,297 ki a construceion y 2,421 km a modemizacion en el periodo
1995-2000 (ver Cuadro 10). Por lo tanto, en lo que se refiere a completar ejes, el programa
basico de autopistas de la presente administracion comprenderid 2,596 km. Adicionalmente.
para mejorar la continuidad de la red existente. con base en evaluaciones preliminares se han

detectado otros 642 kin de proyectos factibles (ver Cuadro 11 y Figura 2).

Cuadro 10

TERMINACION DE EJES
OBRA LLONGITUD | INVERSION TIPO DE
(km) (mnap) FINANCIAMIENTO
Construccion
Patzcuaro-Uruapan S0 030 Obra publica
Tulancingo-Tuxpan 122 1,450 Obra pablica
Entronque San Blas-Villa Union 223 1.800 Concesion
Ocosocuautla-Limites de Tabasco v 80 400 Obra publica
Chiapas e
Lagos de Noreno-3an Luis Potos: | 133 1.050 Obra publica
Uruapan-Lazaro Cardenas ) 218 2,200 Obra pablica
Atizapan- Atlacomulco S0 1.000 Concesion
Tuxpan-Cardel ’ T | 203 N 1,450 Concesian
Tuxpan-Tampico 183 1,600 Concesion
SUBTOTAL 1,207 11,580
Modernizacion - +
Querctaro-Palnuiias O3 ‘L 350 Especial
San Luis Potosi-San Roberto 28s | I;S() Obra publica
Rincon de Romos-Trancoso [y i 300 Obra publica
Cardenas-Raudales (triuno Romulo | 22 i 150 Obra publica
Calzada-Plan de Ayvala) i H
Saltille-Nonclova- Nava 25()"” 1.250 Obra publica
Cuencamdé-Fresnillo 250 1.000 Obra publica
Piramides-Tulancingo o3 380 Obra pablica
Tampico-Linares 300 2,100 Obra publica
SUBTOTAL I 1,299 7.030
T T T
TOTAL 1 2.596 | 18,610

Fuente: SCT. septiciabre 1995
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Cuadro 11

OTRAS CARRETERAS PRIORITARIAS

OBRA LONGITUD | INVERSION TIPO DE
(km) (mnp) FINANCIAMIENTO
Construccion
La Venta-Colegio Nlitar 22 1.500 Concesion
Eantronque San Roberto-Allende o8 1,600 Concesion
Libramiento de Zacatecas 39 350 Concesion
Librannento de Aguas Calientes 44 100 Concesion
Libramiento Norte de la Zona 135 1.500 Concesion
Metropolitana de 1a Ciudad de México
Piranudes-Texcoco 20 200 Congcesion
Tehuantepec-Salina Cruz 17 150 Obra publica
Japala-Puerto Vallarta 132 [.500 Concesion
Abasolo-Ecuandureo 75 [SIF13] Concesion
SUBTOTAL 582 7,800
Modernizaciorn
Cuitzeo-Salamanca 03 350 Obra publica
SUBTOTAL 63 350
TOTAL 642 8,150

Fuente: SCT, septiembre 1995
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Figura 2
CONFIGURACION DE LA RED DE ALTAS ESPECIFICACIONES PARA EL ARO 2000
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La intensificacion de los flujos vehiculares y el aumento de los pesos y dimensiones de
los vehiculos han provocado ¢l acelerado deterioro de los pavimentos de la red. Hoy el 21% de
la red soporta transito diario de mas de 15 mil vehiculos, Estudios realizados por ¢l Instituto
Mexicano del Transporte demuestran que la economia mexicana paga un sobrecosto anual (el
cual consiste en el incremento en consumo de combustible. lubricantes, llantas v refacciones, asi

como en ¢l mayor deterioro de los vehiculos). del orden de 6 mil millones de pesos al afio por el
o del Producto

mal estado de las carreteras de la Red Federal, Este sobrecosto equivale al O,
interno Bruto nacional y al 20% del costo de operacion total de los vehiculos en carreteras. El
estado fisico actual y una posible evolucion de los pavimentos en la red se muestran en la
Figura 3.

Figura 3

ESTADO FISICO ACTUAL Y EVOLUCION DE LOS PAVIMENTOS

Estado Fisico. Septiembre de 1995 Estado Fisico. En el afno 2000 si no

se actaa con oportunidad

O REGULAR] IBUENO HBMPESIMO _ COMALO O REGULAR]
3% 37% 42 % 18%6

[mBuene  mresimo omarc

18% 28 % 29% 25%

Fuente SCT. 10 de sephicmbre 1995

11.1.7 ESQUEMNA DE CONCESIONES

El programa de concesion tiene fhicetas peculiares como son ¢l otorgamiento por parte
del Estado del proyecto de via y la adquisicion de los terrenos necesarios para su construccion,

elementos con los que participan el gobierno en e} establecimiento de los caminos
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concesionados. La necesidad del concesionamiento de proyectos carreteros surge ante la

demanda de mas infraestructura de comunicacion terrestre por parte de los pobladores del pais,

o de una region, y la dificultad para el Estado de proporcionar, con suficiente oportunidad, una

oferta capaz de satisfacer tal demanda a lo largo del tiempo.

Generalimente se trata de proycectos de un considerable monto de inversion. el cual se
ejerce de acuerdo a un programa de obra, cubriendo siemipre las especificaciones técnicas que
se establezcan. Estos niveles de inversion impiden la aplicacion de garantias tradicionales para
la obtencion de créditos. de manera que, como ya se ha mencionado el propio proyecto se

convierte en la principal garantia a través de su capacidad para gencerar ingresos.

Son provectos que de no respetarse ¢l programa de construccion pueden generar serios
> 1 1 2 28
problemas de costos, tanto de obra como tmancieros, poniendo en peligro la recuperacion de

las inversionecs

a que por lo generval la etapa de generacion de ingresos inicia una vez
concluida la construccion.

LLas caracteristicas de un periodo de construccion donde no existe generacion de

ingresos se traduce financieramente en la existencia de una etapa de capitalizacion de interés

~

proceso que se deticne una ver que el proyecto genera recursos suficientes.

Por el lado de la demanda, generalmente el gobiermo fija y garantiza niveles minimos en
determinadas variables. como pueden ser un minimo de ingresos, ya sea por tarith o por
volumen, determina mecanicas de ajuste de las tarifas v establece el tratamiento fiscal del

proyecto. Jo cual caracteriza la parte de operacion y wransferencia del mismo.

Ejempliticando lo anterior en los proyectos carreteros, la SCT o determinag los niveles de
cuota. el aforo. Ia composicion vehicular v Tas tasas de crecimiento. con ello xe proyecta el flujo
de ingresos. el cual debera ser suficiente para recuperar la inversion durante la concesion. De
no cumplirse las premisas en los niveles de estas variables, se ampliaria el periodo de concesion,

En cuanto a los egresos, es importante una buena estimaciou puesto que ta desviacion,
sobre todo en lo relativo a la construccion se puede traducir en el fiacaso del proyecio. 1

periodo real de constiuccion debe de ser compatible con ¢l programa de obra. va que el



incumplimiento de este no solo puede encarecer ¢l proyecto sino provocar retrasos que incidan
desfavorablemente en el periodo de recuperacion de la inversion,

Este tipo de desvios de costo de obra y rezagos de la misma, tienen un impacto negativo
en la situacion financiera del proyecto. al registrarse incrementos en los costos financieros.
Como se menciond anteriormente. en ta ctapa de counstruccion se tiene una capitalizacion de
intereses, la cual aumenta al prolongarse la primera: con su cousecuente impacto en los montos

del crédito.

En lo relativo a los costos de operacion y mantenimiento deberan calcularse y

programarse de manera consistente, ya que estos seran cubiertos con los propios ingresos de
operacién.

Las variables de los costos son propuestas por parte de las concesionarias y autorizadas
por el gobierno.

La veracidad vy consistencia de estas variables redundara en resultados mas realistas en
cuanto a la recuperacion de las inversiones. Por lo que una deficiente estimacion de éstas podria
significar el fracaso del proyecto.

El altimo conjunto de variables clave requeridas para la evaluacion del proyecto son
aquellas que estan relacionadas al entomo macroeconomico v financiero. ¥ que son esthmadas
financicro. destacando los niveles de intlacion, tasas de interds, margenes

por ¢l agente

financieros, entre otros. Una estimacion conservadora de cste tipo de variables permtira

obtener resultados realistas de la evaluacion del provecto,

.2 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS Y FOTOGRAMETRICOS

Una vez analizada v aprobada la viabilidad del proyecto. Ia base v punto de partida para

estudios topogriaficos, estudios de mecanica de suclos v

su realizacion se divide en tres etaps
estudio de estructuras,

A continuacion s esquematiza la forma en In que cada uno de cllos interviene en la

inicializacion del proyvecto.
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i) Reconocimiento topografico y localizacion
de rutas posibles.

ii) Eleccion de Ia localizacion entre las rutas
posibles. Levantamiento topografico, estudio

Estudio Topografico del trazo ¥y movimiento de terracerias
Estudio de los cauces en los cruces y trazo
definitivo sobre el terreno

1ii) Afinamiento del trazo y la curva masa
Planos de coustruccion. Presupuesto.

i} Reconocimientos geoloyicos e hidroldgicos
con sondeos preluminares sobre las rutas
posibles, defiiuendo en terminos generales
los problemas de matenales. estabilidad de
cortes y terraplenes vy costos posibles

1) Estudio geologico sobre el traco definitivo
sondeo para formar 2l perfil de suelos

Proyecto Estudio de Mecanica de Suelos Abundamientos, compactaciones, estabihidad
de terracenias, drenaje. procedimientos de
construccion. equipo adecuado i los
materiiles ¥ costos unitarios

iit) Estudio geohidroldgico de los cauces en los
cruces. Estudio de cinientacion de puentes.
Estudio de materiales disponibles para la
construccion de estructuras. Estudios foto-
alasticos de estructuras

i) Estudio de puentes. estudio de las

alternativas posibles. Eleccion de proyecto y
Estudio de Estructuras cilculo estructural. Planos y especificaciones
de construccién Presupuestos. Proyecto de
estructuras

11.2.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

£1 objero del reconocimiento es el de examinar una zona del relieve terrestre con el
proposito de fijjar los puntos obligados, Hay dos clases de puntos obligados: los topograficos o
técnicos y los politicos o sociales.

Un puerto topografico es un punto bajo de paso a través de una cordillera. Siendo los
puertos los lugares mas decisivos en la localizacion de una via tervestre. El paso por los
puertos nos da beneficios en el desarrollo longitudinal de la via, evita que se tengan pendientes
muy fuertes y por lo tanto nos permite disminuir costos en la construccion. Otro tipo de punto

obligado técnico o topografico es el cruce de un rfo y también un rahveg (palabra alemana que
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significa camino del valle) por el lugar que. topogrifica y geologicamente hablando, representa
las mejores condiciones de paso. Un rahveg es una linea que recoge las aguas que caen sobre
dos vertientes o costados.

De los puntos obligados por razones politicas o sociales podemos indicar la cabecera de
un distrito o un centro turistico.

Generalmente existen a la vista varias altemativas pasando por varios de los puntos
obligados, pero es necesario estudiar. desde todos los puntos de vista, cudl es la solucion mas
adecuada, y ahi es donde entra el criterio.

El reconocimiento se Heva a cabo. en la generalidad de los casos, usando instrumentos
portatiles. tales como brajula. aneroides. clisimetros. cuenta-pasos, ete. La forma de Hevar a
cabo el reconocimicnto depende de las condiciones de la region, pues unas veces sera necesario
hacerlo a pid. otras a caballo. en jeep. en avion o en helicoptero.

Una vez decidido como se va a hacer ¢l reconocimiento, los dates que deberian
tomarse., si se sigue el procedimiento convencional (actualmente se cuenta con ¢l procedimiento
de fotogrametria y percepcion remota) son: Altura de los puntos obligados para obtener la
diferencia relativa entre ellos, cosa gque se puede llevar a cabo con ¢l ancroide. Distancias
aproximadas entre los puntos obligados, haciendo uso del cuenta-pasos en los reconocimientos
a pi¢ o empleando ¢l marcador de distancias de los vehiculos cuando sca con cllos la forma de
cjecutar los reconocimientos, Pendientes aproximadas del terreno. dato que se obtiene de los
anteriores yva que se conoce la diferencia de nivel entre dos puntos y su distancia horvizontal. La
pendiente sera el cociente entre ambas cantidades si el terreno es uniforme

Cuando el terreno no es unitorme. es decir que hay subidas y bajadas. entonces ¢l

clisimetro nos proporciona la pendiente.
Trazo preliminar

Una vez llevado a cabo el reconocimiento durante ¢l cual se fijaron los puntos obligados
vy los intermedios que sean necesarios por la topografia. se lleva a cabo el trazo preliminar, que
no es mas que unag poligonal abierta, partiendo de un punto al que se le denomina K 0 +000, y

se van clavando estacas a cada 20 metros ¥y en aquellos lugares accidentados v puntos notables



que lo ameriten hasta llegar al vértice que le sigue, continuando en esta forma a todo lo largo

de la linea.

El trazo preliminar constituye la base para Ia seleccion definitiva del trazo y proporciona
datos que sirven para preparar presupuestos preliminares de la obra. Por lo que debe ser
llevado a cabo de la mejor manera posible marcando todos los accidentes topograficos que de

una manera u otra afecten al trazo definitivo.

Trazo de la linea definitiva

Teniendo dibujada en el plano la linea definitiva en sus tangentes ¥ curvas. es necesario
ahora trazar en el terreno la mencionada linea. la que tendra que quedar tal como se proyecto.
Cada vez que en el plano la linea de proyecto cruce a la linea preliminar, graficamente se
marcara ¢l cadenamicento en el punto de cruce y con el transportador se determinara el angulo

de cruce.
Diagrama de masas

Al disefiar un camino no basta ajustarse a las especificactones sobre pendientes, curvas
verticales. compensacion por curvatura, drenaje. ete., para obtener un resultado satistactorio.
sino que también c¢s igualmente importante conseguir Ia omayor cconomin posible en el
movimiento de tierras. Esta se consigue excavando v rellenando solamente Jo indispensable v
acarrcando los materiales la menor distancia posible y de preferencia cuesta abajo. las
cantidades de excavacion v de rellenol su compensacion v movimiento, se Heva a cabo mediante

faina de masas,

un diagrama lHamado curva masa o diag

La curva masa es un diagrama en ¢l cual las ordenadas representan volamenes

acumulativos de Jus terracerias v lax abscisas ¢ cadenamiento correspondiente. Fxre diagrama
se dibuja en el mismo papel donde se dibujo el perfil del terreno v se proyecto fa subrasante.
Corrientemente las abscisas se dibujan a escala de un centimetro igual o una estacion y las
ordenadas se dibujan en escala de un centimetro igual a 100 metros cabicos. pero extas escalas

pucden variarse segln seua mas conveniente



Para determinar los volimenes acumulados se consideran positivos los de los cortes y
negativos los de los terraplenes, haciéndose la suma algebraicamente. es decir, sumando los

volimenes de signo positivo y restando los de signo negativo.

11.2.2 ESTUDIO FOTOGRAMETRICO

Los adelantos en la téenica fotogramétrica y en la computacion han hecho posible que
hoy dia se puedan proyectar los caminos con suma rapidez. El sistema de estudio se divide en
tres etapas: a) Reconocimiento. b) Proyvecto Preliminar y ¢) Proyecto Definitivo.

L.a primera etapa. o Reconocimiento adreo para la seleccion de la ruta, se inicia después
de que la planecacion fija las prioridades de las vias terrestres de acuerdo con los estudios
geografico-fisicos. econdmico-sociales v politicos. En el reconocimiento aéreo intervienen un
representante del area de planeacion, un ingeniero experto en localizacién y un geologo.
quienes definen las posibles rutas para que se tomen todas las fotografias adreas necesarias. Las
fotografias aéreas en esta ctapa generalmente se toman a escala de 1:25000 a efecto de

estudiar. con mas detalle, 1:

lineas resultantes de una depuracion previa.

s se lmprimen en
placas de cristal que se proyectan sobre la mesa de un aparato Hamado Balplex en la cual
aparece. en relieve, ¢! terreno natwral a escala 1:53000. Sobre esta proyeccion se estudian las
diferentes altemativas posibles v se elige la mas conveniente.

Simultaneamente al estudio en el Balplex. se claboran mos=aicos foto-geologicos. La
interpretacion geologica de las totogratios adreas revela informacion de tipo cualitativo. o sca.

situacion. el origen v las variaciones de textura de los diferentes suclos v o depositos  sin

consolidar: la presencia v las caracteristicas generales de los depositos de arena, grava, arcilla v

piedras: el origen. tipo v caracteristicas estructurales de la roca: los Hmites de arecas con buen

drenaje o con drenaje pobre: la ubicacion de centros de condiciones adversas, como

manantiales, filtraciones en las lader:

<. posibilidad de derrumbes. mantos freaticos cerca de la
superficie. tallas. alta salinidad v alto potencial erosivo: v la ubicacion selectiva de areas
especiales o complejas para ordenar se lhagan perforaciones. extraizan muestras y hagan

investigaciones geofisicas del terreno.
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La segunda etapa, correspondiente al Proyecto Preliminar, se inicia con el proyccto del
apoyo terrestre para la linca que resultd escogida de acuerdo con los estudios hechos en el
Balplex y la informacion de los mosaicos fotogeoldgicos. Este apoyo consiste en la orientacion,

medicion y nivelacion de bases aisladas. puntos de control en el terreno, ligados entre si por

medio de una poligonal cuyos lados varian de 300 a 500 metros de longitud.

Llevado a cabo lo anterior, se efectaa un nuevo vuelo a escala de 1:10.000 para obtener
fotografias adreas cuyas diapositivas se introducen por pares en el autdograto A-8. IZste apuarato
tfunciona sobre el principio de la proyeccion mecanica, que transforma la
perspectiva del terreno en proyeccion ortogonal (plana) v produce planos fotogramétricos a
escala 1:2.0600 en los cuales se estudia el proyvecto definitive. Simultancamente a Ia restitucién,

de restitucion.

se realizan trabajos de fotointerpretacion mas detallados que en la primera ctapa. Iste paso se
ejecuta sobre un mosaico fortogeoldgico de mayor precision. que ha sido elaborado sobre
fotografias a escala 1:10.000 v con datos comprobados en el campo.

La tercera etapa. correspondicnte al Proyecto Definitivo, se inicia con otro vuelo para
tomar fotografias a vscala 1:5000 en las cuales se observara el terreno natural con mayor
detalle. Por medio de los autografos A-7 6 A-8, provistos de dispositivos electronicos

adicionales como ¢l EK-5 v <l perfiloscopio. se obtienen ¢l perfil longitudinal y Ia linea

definitiva. asi como laus secciones trunsversales. que son automaticamente registradas. Estos

datos adicionados a los que contienen los alineamientos horizontal y vertical, dimensiones y

tipos de las secciones, datos geotécnicos, ele.. se programuan vy procesan con el fin de obtener

los volitmenes de tierra por movel
Empleando ¢l sistema fotogramétrico se facilita mucho el proyecto del drenaje. en
virtud de que las cuencas se estudian con mayor facilidad en fotografias adreas. Los planos que

se obtienen bajo el estudio tutogramdtrico v que se entregan para la construccion de caminos

son:
a) Planta topogrifica con trazo definitivo.

b) Perfil estimativo de construccion.

¢) Legajo con geometria del seccionamiento de construccion.

d) Legajo con los datos, volimenes y coordenadas de las curvas .

e) Legajo que contiene los datos para ¢l estacado del trazo definitivo (poligonal de referencia).
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ns3 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Las muestras que fueron obtenidas durante el reconocimiento y que se enviaron a un
laboratorio de Mecanica de Suelos, son inspeccionadas por el gedlogo y por el ingeniero civil
para hacerles las pruebas de clasificacion petrografica, granulometria, caracteristicas plasticas,
humedad en el lugar, etc.. lo cual permite trazar un perfil geolégico aproximado de las diversas
rutas probables de la localizacion. Con todos estos datos se puede elegir cual de las alternativas
es mas estable y econémica.

El conocimiento del perfil del suclo tiene mucha importancia para conocer los materiales
con los cuales se van a construir terracerias tanto por lo que se refiere a cortes como a
terraplencs.

En ¢l caso de los terraplenes, por medio del perfil de suelos sabemos de qué materiales
se dispone para su construccién, y como consecuencia de ello, qué equipo es el mas indicado
para llevarla a cabo y qué procedimiento es ¢l apropiado. En el caso de cortes el conocimiento
del material que se va a encontrar tiene gran importancia por tres motivos:

a) Conocer las dificultades que se tendran al atacar la excavacidon y definir el procedimiento de
construccion a emplear.

b) El conocimicento del material que se va a emplear en los terraplenes para fijar bien los
factores de abundamiento, o de reduccion. v haya compensaciion.

¢) Estudiar la estabilidad de los cortes para recomendar el mejor talud a emplear y el drenaje
necesario.

Un estudio adecuado de los materiales evita ¢l que se presenten fallas.

Ademas del estudio de los materiales para formar las terracerias es necesario se estudien
los depositos o bancos de materiales que se puedan emplear en sub-bases, bases y carpetas

asfalticas.
.4 DETERMINACION DE ESTRUCTURAS

En lo correspondiente a la dererminacién de estructuras es de suma importancia el

analisis de los pavimentos, aunque no existe una terminologia tnica para designar las diversas
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partes que lo forman, un pavimento en su forma mis completa se construye de varias capas,
teniendo cada una de ellas una funcién especifica.

Los pavimentos se dividen por lo general en dos tipos:

i) Los pavimentos rigidos o de concreto hidraulico.
i) Los pavimentos flexibles o de asfalto.

La principal diferencia estructural entre ambos se encuentra en la poca resistencia que
presenta a la flexion los llamados flexibles.

En un pavimento rigido la losa de concreto suele constituir, al mismo tiempo, la capa de
rodamiento y ¢l medio para soportar y distribuir la carga. Cuando el suelo que forma las
terracerias es de mala calidad, es necesario colocar bajo la losa un material de sub-base de
grava bien granulada y compactada o de suclo estabilizado para conseguir una mejor
distribucion de las cargas.

En un pavimento de asfalto, o flexible, la sub-base es la capa de material que se
construye directamente sobre la terraceria v que esta formada por un material de mejor calidad
que el de aquella, obtenido en la generalidad de los casos de depdsitos cercanos a la obra. La
sub-base tiecne como funcion: a) Reducir el costo del pavimento disminuyendo el espesor de la
base ; b) Proteger a la base aislindola de la terraceria ya que cuando ésta esta formada por
material fino y plastico y cuando la base ¢s de textura abierta, de no existir ¢l aislamiento dado
por el material de sub-base, ¢l material de la terraceria se introduciria en la base pudiendo
provocar cambios volumétricos perjudiciales al variar las condiciones de humedad. a Ia ver que
se disminuiria Ia resistencia estructural de la base: ¢) IEn caminos en  construccion

frecuentemente s¢ construye la sub-base. que propiamente es un revestimiento provisional, para

tener una superficic de rodamiento que facilite, en cualquier época del ano. ¢l paso del equipo
de construccion y de los vehiculos que transiten por el camino antes de quedar pavimentado.

La base es la capa de material que se construye sobre la sub-base o. a falta de esta,
sobre la terraceria, debiendo estar formada por materiales de mejor calidad que el de la sub-
base. Los requisitos que debe satisfacer la capa de base son: a) Tener en todo tiempo la
resistencia estructural para soportar las presiones que e sean transmitidas por les vehiculos

estacionados o en movimiento: b) Tener ¢l espesor necesario para gque dichas presiones al ser
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transmitidas a la sub-base o a la subrs

sante. no excedan la resistencia estructural de éstas; ¢) No
presentar cambios volumdtricos perjudiciales al variar las condiciones de humedad.

La carpeta asfaltica es ta capa de material pétreco cementado con astalto que se coloca
sobre la base para satisfacer las funciones siguientes: a) Proporcionar una superficie de
raodamiento adecuada que pecmitia. en todo ticmpo, un transito ficil y comodo de los vehiculos:
b) Impedir [a infiltracion del agua de Huvia hacia las capas inferiores, para impedir que ¢l agua
disminuya su capacidad para soportar cargas: ¢) resistir la accion destructora de los vehiculos y

de los agentes atmostéricos.

11.4.1 PROYECTO DEL ESPESOR DE PAVIMENTOS EN GENERAL

Son muchos los métodos que existen para proyectar el espesor de un pavimento. Se
puede decir que la confianza que se puede tener en cada uno de ellos depende de la cantidad de
comprobaciones experimentales o que hayan sido sometidos, los meétodos que existen para
proyectar ¢l espesor de un pavimento exige una suliciente cantidad de experiencia y de sentido

comun por parte de quien los aplica.

Los métodos existentes pueden ser clasificados en cuatro grupos definidos:

i) Métodos empiricos que no emplean ensayes de resistencin del suclo. En estos métodos
el espesor del pavimento se determing basandose en los espesores que la experiencia ha
demostrado que son necesarios para cargas por rucda similares v suelos que dan resultados

iguales en ensayes de clasificacion tales como los limites de consistencia
il) Métodos empiricos que emplean un ensaye de resistencia del suelo. Se basan en un
ensayve de penewracion que. generalmente. s6lo es aplicable en relacion con el mérodo de

proyecto asociado con &1

ados parcialmente en la teoria y parcialmente en la experiencia. En estos
métodos se determinan las propiedades fundamentales de la relacion esfuerzo-deformacion

del materi

1l que forma la terraceria por medio de ensaves de corte v los resultados se

cmplean aunados a una teoria modificada de la distribucion de presiones.
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iv) Métodos totalmente tedricos. FEstos métodos se basan en un andalisis matematico de los
esfuerzos y deformaciones a través del pavimento y de la terraceria asi como de las

verdaderas caracteristicas de la funcion esfucrzo-deformacion de los diversos materiales.

De los cuatro grupos anteriormente indicados, probablemente los métodos mas seguros
actualmente son el del Valor Relativo de Soporte de California (C.B.R.) para pavimentos
flexibles que pertenece al grupo ii). v el método de Westergaard, con las modificaciones

subsiguientes, para los pavimentos rigidos ¥ que pertenece al grupo iii).
I1.4.2 PROYECTO DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

La estructura de un pavimento flexible puede proyvectarse para que resista, sin romperse
o deformarse en forma perjudicial, cualquicr densidad de transito y cualquier carga por ¢je que
se le aplique. existiendo una gran variedad de combinaciones que permiten un provecto
econdémico para tales condiciones. Se ha indicado ya que los pavimentos de asfalto son
llamados cominmente pavimentos flexibles ya que tiecnen poca resistencia a flexion tal como se
les construye. Sin embargo, es posible construir pavimentos de asfalto de tal manera que se
comporten como pavimentos rvigidos, pero ello no e¢s conveniente ya que una  ligera
deformacion o adaptabilidad del pavimento nos brinda muchas ventajas téenicas v ccondmicas
al poder seguir las pequenias deformaciones de la subrasante.

Cuando una carga se aplica. mediante una superficie de contacto, a la superficie de un
pavimento de asfalto, se desarrollan dos resistencias fundamentales. una de corte perimetral en
funcion de la longitud del perimetro del drea de apoyo de la carga. v otra resistencia interna a la
compresion en funcion del area atectada por la carga

Como {a mayoria de la tallas de Jos pavimentos flexibies tienen como causa principal
una rotura al corte de los materiales que torman la extructura del pavimento v de la subrasante,
Ia tendencia moderna ¢s la de cfectuar el disceno de dichos pavimentos basiandose en ensayes al
corte. Esta determinacion puede ser Hevada a cabo simplemiente midiendo la resistencia a la
penctracion del material, o sea, mediante la determinacion del valor de soporte de California

(C.B.R. = Calitfomia Bearing Ratio) que es un indice de la resistencia del suclo al corte, mas



conocido en nuestro medio como valor relativo de soporte en condiciones determinadas de

compactacion y humedad, y sc expresa como el tanto por ciento de la carga necesaria para
introducir un piston de seccion circular de 19.35 centimetros cuadrados en una muestra de
suelo respecto a la precisa para que el mismo piston penetre a la misma profundidad en una
muestra tipo de piedra triturada.

Otro de los métados es el del Valor Relativoe de Soporte Modificado (V.R.S.). Este
meétodo para la determinacion del espesor de un pavimento flexible se reficre esencialmente a
una prueba de proyvecto, es decir. que los resultados obtenidos con ella deberan ser verificados
posteriormente en el camino ya construido a fin de comprobar dichos resultados, o bien hacer

las modificaciones de acuerdo con los nuevos datos obtenidos.
te en medir la resistencia a la penetracidon en especimenes de material

L.a prueba cons
compactado por medio de cargas aplicadas con una maquina de compresion, para reproducir
los pesos volumétricos correspondientes o diferentes grados de compactacion empleando

diferentes grados de humedad.
Como recomendacion muy general, se recomienda que para transtormar la base asfaltica
en base v sub-base hidraulicas hay que multiplicar por 125 ¢l valor obtenido  de base asfaltica

si es que los materiales de la base v de la sub-base son materiales pédtreos triturados. Si los
materiales pétreos de la sub-base v de la base hidraulica no son triturados entonces ¢s necesario

que el valor de la base astiiltica se multiplique por 1.5 para dar el valor total de la sub-base y

base hidraulicas.

1.5 DRENAIJES
El prever un buen drenaje es uno de los factores mas importantes en el proyecto de un

camino v por lo tanto debe preverse desde la localizacion imisma tratando de alojar siempre el

is

camino sobre suclos estables, permuanente y naturalmente drenados. La experiencia en el anali
y estudio de muchos caminos en mal estado ha enseiado que el drenaje inadecuado mas que

ninguna otra causa. ha sido ¢l responsable del dafio que han sufrido.

46



Drenaje superficial

Se debe detinir la manera de reducir al minimo el agua que afluye al camino. mediante la
captacion de la misma. y segundo la forma de dar rapida salida al agua que inevitablemente

entra al mismo.

i) Cunetas
l.as cunctas son zanjas que se hacen a ambos lados del camino con ¢l propodsito de
recibir v conducir el agua pluvial de la mitad del camino, el agua que escurre por los cortes y

a veces la que escurre de pequeintas areas adyacentes.

Contracunetas

~

Las contracunetas son zanjas que se hacen en lugares convenientes con el fin de evitar
que llegue a Ias cunetas mdis agua que aquella para In cual estian proyectadas. En virtud de
que las cunctas sélo pueden flevar el agua que escurre por ¢l bombeo del camino y los
taludes de los cortes. y de pequenas dareas adyacentes, con el fin de recoger y encauzar el
agua que provience de zonas mas alejadas ¥ que se dirigen al camino, hay que construir zanjas

Hamadas controcunctas colocadas transversales a la pendiente del terreno. las cuales

mmterceptan el paso del agua » la alcjan de los terraplenes ¥ cortes.

iii) Lavaderos o vertederos
El desfogue de una corriente de agua puede hacerse con un lavadero o vertedor. el cual
no es mas que una cubierta o delantal de mamposteria de concereto o de piedra acomodada
simplemente, por donde se encauza el agua de los taludes o terraplenes, o en terreno muy
erosionable. hasta Hevarla a lugares donde [a erosion continuada no pueda llegar a afectar el

rio anclarlos

camino en forma alguna. Cuando s¢ construyan en terrenos inclinados, es nece
con dentellones parva evitar que resbalen. Las dimensiones v forma de los lavaderos gquedan

enteramente a criterio del ingeniero drenajista
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iv) Alcantarillas

v)

Las obras de cruce, que son llamadas también de drenaje transversal, tienen por objeto
dar paso rapido al agua que, por no poder desviarse en otra forma, tenga que cruzar de un
lado a otro del camino. En estas obras de cruce estan comprendidos los puentes y las
alcantarillas. La diferencia fundamental entre los puentes y las alcantarillas es que éstas
llevan encima un colchoén de tierra y aquellos no. Una alcantarilla consta de dos partes: el
cafiéon y los muros de cabeza. El canon forma el canal de la alcantanlia v es la parte principal
de la estructura. Los muros de cabeza sirven para impedir la erosion alrededor del candn,
para guiar la corriente v para evitar que el terraplén invada el canal.

Tipos de alcantarillas

La eleccion de cual upo de alcantarilla es la ejor depende: a) Del suslo de
cimentacion; b) De las dimensiones de la alcantarilla y requisitos de la topografia, y c) De la
economia relativa de los diferentes tipos posibles y adecuados de estructura.

Dependiendo de su forma y material. las alcantarillas se clasifican en:
1.~ Alcantarillas de tubo: de concreto reforzado. de lamina corrugada, de barro vitrificado, y

de fierro fundido.

2.- Alcantarillas de cajon: de concreto reforzado. sencillas o mualtiples.
3.- Alcantarillas de boveda: de mamposteria o de concreto simple. sencillas o multiples.
4.- Alcantarillas de loza: de concreto reforzado.
En cuanto al tipo de cimentacion se puede decir que cuando la cimentacién es en el

suelo firme y seco, cualquiera de los tipos anteriores es satisfactorio.

Vados

En algunas comarcas poco lluviosas se encuentran hondonadas por las que llega a
escurrir agua solamente en raras ocasiones de tal manera que no ameritan la construccion de
una alcantarilla. En estos casos lo que se hace es construir un vado, esto es, se pavimenta el
camino con concreto en forma tal que no sea perjudicado por ¢l paso eventual de una
corriente, y en lugares bien visibles se indica el tirante de agua para que los conductores de
vehiculos decidan a su juicio si pueden pasar o no. Los vados se emplean mucho en los

caminos vecinales cuando los arroyos no llevan mucha agua.
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vi) Puente-vado
Sc¢ denomina puente-vado o puente bajo a una estructura en forma de puente que se
utiliza para dar paso al gasto de las aguas maximas ordinarias y que durante el periodo de
aguas maximas extraordinarias permite que el agua sobrepase por encima de ella. Este tipo

de estructura es muy recomendable para caminos vecinales.

vii) Drenaje subterrinco

spectos, es muy semejante al drenaje superficial,

El drenaje subterranco. desde muchos
ya que las capas impermeables forman canales bien definidos o vasos de ahnacenamiento de
agua subterranca tal como sucede en la superficie del terreno: el drenaje subterraneo
consiste en proporcionar ductos de drenaje adecuados para controlar el escurrimiento de esa
agua rapidamente.

Al drenaje subterranco debe darsele toda la atencion que se merece yva que de él
depende gran parte de la seguridad v estabilidad det camino.

Aunque en términos generales ¢l drenaje superticial es mis importante que el drenaje

subterrineo hay que reconocer que hay lugares en los cuales no se puede prescindir del

drenaje subterraneo. Los lugares inestables deben de ser drenados inmediatamente y de una
vez por todas durante la construccion.
viii) Zanjas

*ara hacer el drenaje subterrinco, frecuentemente se han usado. en los caminos
construidos en zonas bajas, zanjas localizadas a2 unos cuantos metros fuera del mismo y para
felas a ¢l Estas zanjas son usualmente de 0.00 1 en la base v de 0.90 m a 1.20 m de
profundidad. Si se les hace sulicientemiente profundas pueden mantener el nivel fredatico bajo
el nivel deseado. El uso de zanjas comio subdrenaje debe decidirse con cuidado estudiando

los materiales y la conservacion de la misma durante los anos que va a funcionar,
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ix) Drenes cicgos

Los drenes ciegos son zanjas rellenas de piedra quebrada o grava. Estos drenes han sido
muy empleados, y cuando se les ha construido en forma correcta, han dado resultados
satisfactorios durante mucho tiempo.

Cuando se usan drenes ciegos paralelos al camino. la practica comun es el de colocar
uno en cada lado del camino. precisamente bajo 1as cunetas.

Los drenes cicgos son de 0.45 m de ancho y de 0.60 m a 0.90 m de profundidad.

Para que sean efectivos deben tener una pendiente uniforme e ir a desfogar a una salida

adecuada.

X) Drenes de tubo
En general, para el drenaje subterrinco en caminos, los drenes con tubo de barro o de
concreto son muy superiores a los formados por zanjas abiertas y a los drenes ciegos. Los
tubos para subdrenaje deben satisfacer una serie de requisitos para que funcionen en forma

efectiva durante un periodo largo.

1.6 ANTEPROYECTO DEL LIBRAMIENTO NORTE PARA LA CIUDAD DE

MEXICO

Es indudable la impornrancia socioecondmica que tiene la Ciudad de México en el
desarrollo actual. Sobra mencionar que el Distrito Federal. asi como la zona conurbada es el
foco principal de operaciones cconomico-financieras que se flevan a cabo en el pais.

Este aspecto nos ubica como un punto central en el transito de vehiculos, personas asi
como bienes de consumo. aqui s¢ comercializan un -10% de los productos perccederos que se
consumen en el pais

La movilidad diarin de o carga dentro det area metropolitana es del orden de 383, 600

toneladas,
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De aqui la idea de construir Clibramientos™ para evitar la  penetracion al area
metropolitana de vehiculos cuyo destino no sea ésta. Disminuyendo sensiblemente el deterioro
de los pavimentos. congestionamientos, v atenuando los altos indices de contaminacion actual.

El Libramiento Norte de la Ciadad de México constituye una propuesta carretera para
unir la autopista México-Querdtaro con Ia autopista México-Puebla, ¥y ha sido planteada con el
objetivo principal de evitar la penetracion a la ZMCM del transito de paso. que en la actualidad
por falta de una infracstructura carretera adecuada. se ve torzado a utilizar las congestionadas
vialidades intemas de la ZMCM (ver Figura 4),

El objetivo estratégico es disponer de bases solidas para una futura concesion del

LNCM. contempla tres grandes asignacion de transito: evaluacion. econémica y

specte
financiera; y manifestacion de impacto ambiental.

El estudio de asignacion de transito para ¢l LNCM. tiene el objetivo de estimar con un
alto nivel de confianza los voliimenes v caracteristicas del transito que circulard por cada uno
de los tramos de dicho Libramiento. una vez que éste entre en operacion.

La evaluacion ccondimica tiene ¢l objetivo de determinar los beneficios sociales que la
construccion y operacion det LLNCM producira. Para Hevar a cabo esta evaluacion se uatilizo ta
metodologia establecida por ¢l Banco Mundial. tomando en cuenta dos tipos de benelicios: los
producidos por los allorros en tiempo de viaje de las personax: v lox gencrados por ahorros en

costos de operacion de vehiculos, La evaluacion financiera tiene ¢l objetivo de deternminar bajo

una estructura de financiamiento factible en Meéxico el comportamiento de estados financicros v
la rentabilidad que el proyecto generara a posibles inversionistas del sector privado interesados
en la concesion de la autopista.

La manifestacion del impacto ambiental en su modalidad mtermedia tiene ol objetivo de
identificar los cfectos que la construceion y operacion del LNCNM generars al ambiente. con el
fin de poder proponer lus medidas de mitigacion pertinentes para controlar, reducit o atenuar

fos impactos generados,
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El proyecto corresponde a la construccion de una carretera que rodeara a la ZMCM,

dicha carretera entroncara en uno de los extremos con la cmretera 57, Autopista México-
Querétaro, a la altura de Jorobas (Méx.). y ¢n ¢l otro. con la carretera 150, autopista México-
Puebla, a la altura de San Martin Texmelucan (Pue.)

El libramiento carretero tendrd una longitud total de 135.7 kin, siguiendo una direccion
de norte a sureste y a lo largo de su trazo intersectara varios municipios en los limites de los
estados de México. Hidalgo, Tlaxcala y Puebla. Los municipios que seran intersectados son:
Huehuetoca. Zumpango. Temascalapa. Nopaltepee, Tequixquiac, Hueypoxtla y Axapusco. en
el estado de México: Emiliano Zapata vy Tizayuca en el estado de Hidalgo; Calpulalpan.
Nanacamilpa, Sanctorum. Espaiita, Ixtacuixtla vy Tepetitla en el estado de Tlaxcala y
Texmelucan en el estado de Puebla.

Con este proyecto se logrard una ruta que comunicara una via importante provenicnte

del centro-norte de la Republica. como lo es la carretera 57, con otra igualmente impornante

hacia el oriente. la 150, sin tener que cruzar por la ZMCM.

Ademas, este libramiento contribuira a una comunicacion mas rapida entre las dos vias
mencionadas evitindose los problemas de vialidad que implica actualmente tener que cruzar por
la Ciudad de México para lograr este enlace carretero,

El proyecto lineal corresponde a una carretera con ancho de corona de 12 metros. que
constara de 2 carriles (tipo A2S). uno en cada sentido, en un solo cuerpo. con separacion de la
circulacion por medio de camellén central o muro de concreto. El derecho de via serid variable,
en funcién de los ceros de terraplenes y cortes, aunque en promedio tendrda una amplitud de 60

metros. Las scecciones tipo se muestran en las Figuras 5. o v

La curvatura maxima., de acuerdo con la topografia. serd de 117 vy Ia pendiente

proyectada es de O %5,
Considerando que la carretera, ast como el derecho de via quedaran incluidos dentro de

una extension de 00 metros, treinta de eada fado. de acuerdo con las secciones tipo, y con una



longitud de 135.7 kin, se obtiene una superficie requerida de 814.2 ha. Las principales vias de

acceso a los distintos puntos del trazo se muestran en el Cuadro 12.

Cuadro 12

PRINCIPALES VIAS DE ACCESO AL TRAZO DE LA CARRETERA

VIA DE ACCESO UBICACION EN EL TRAZO POBLACION DE
(km) REFERENCIA

Carretera 57 i 500 Jorobas (Meéx.

Carretera 31 T S - Q00 Huchuetocn (Méx )

F C Méx -Nvo Larcdo 12+ 500

Carretera 167 I8 + 800 San Mateo (Méx .y

Carretern 85 35 + 00O Tizayuca (Hgo.)

F.C Nlex.-Ver 40 - QOO0 Tepojaco (Hgo.)

Carretern 132 o0+ 000 Nopaltepec (Méx.)

Carretera 7 08 = 0O Jaltepec (Tlax )

Carretera 116 88 + 000 Calpulalpan (Tlax.)

Carretera 130 05 1 DOV - Francisco . Madero (Hgo )
103 + Q00

Carretern 190 1306 + 000 San Martin Texmelucan (Pue )

Carretera 112 130 + 000 San Martin Texmelucan (Pue.)

Carretera 150 135 - 000 San Martin Texmelucan (Pue.)

Fuente: Cal y Mayor Asociados S.C.. noviembre

1995
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Figura 4
UBICACION DEL TRAZO DEL LIBRAMIENTO NORTE DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Figura §
SECCION TIPO, TERRENO PLANO Y LOMERIO
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Figura 6
SECCION TIPO. PENDIENTES FUERTES
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Figura 7
SECCION TIPO. PENDIENTES SUAVES
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II1.- ESTUDIO DE ASIGNACION DE TRANSITO

La asignacion de transito se define como el proceso para determinar las rutas de viaje y
asignacion de los recorridos de zona a zona a estas rutas. Este proceso representa una de las
fases mas complejas ¢ importantes del proceso de planificacion del transporte. Es una téenica
sistematica y facil de usar que permite al planificador predecir la carga probable de transito en
cada tramo de una red de transporte.

Dada una red de carreteras o vialidades urbanas el problema de asignacion de transito
consiste en determinar como se repartiria la demanda de transito sabre los diferentes arcos de la
red. Un arco es la parte de una ruta que se encuentra entre dos intersecciones o nodos con
transito en un solo sentido. La demanda de transito comuinmente se expresa a traves de una
matriz origen-destino, Ia cual indica la cantidad de transporte que se demanda entre diferentes
pares de nodos de la red. Un nodo es un punto en ¢l que se enlazan dos o mas tramos de una
ruta y en el que es posible efectuar un cambio de direceion. La demanda de transporte debe
repartirse de acuerdo a los tiecmpos de viaje sobre la red puesto que cada unidad de demanda
escogeria la ruta que tuviera menor tiempo de viaje. Sin embargo. a medida que el flujo
aumenta sobre un arco. ¢l tiecmpo de viaje también  aumenta debido al efecto de
congestionamiento. Usualmente estos ticmpos no son proporcionales al flujo sobre el arco v

deben de modelarse a través de funciones No-Lineales.

as funciones se laman flujo-tiempo y
para cada arco proporcionan el tiempo de viaje sobre dicho arco en funcién de su flujo.

Una asignacion de transito se dice que csta en equilibrio. cuando ninguna unidad de
demanda podria cambiar de ruta y simultineamente mejorar su ticmpo de viaje. Esta condicion

de cquilibrio puede modelarse mediante ecuaciones, cuya solucion daria el flujo asi descrito.
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1I51.1 OFERTA

La oferta actual estd dada por aquellos tramos carreteros existentes o futuros que
competiran con el proyecto una vez que éste sea realizado. Son de particular consideracion
aquellos tramos libres del pago de cuotas.

Parte de la revision incluira el establecimiento de las condiciones de la oferta actual, es
decir, las condiciones de la topografia y las condiciones del mantenimiento de la superficie de
rodamiento sobre la cual se desarrolla actualmente, o a futuro, el transito objetivo del proyecto.

Algunos indicadores de las caracteristicas de la oferta actual son, a manera de ejemplo:

e Topografia del terreno: plano. ondulado, montaiioso

e Velocidad promedio y tiempo de recorrido, por tipo de wvehiculo, en tramos

seleccionados
« Nivel de servicio, cuotas de peaje por tramo

e Seguridad y confort de mancgjo

11L.1.1 AREA DE ESTUDIO

En la definicion det area de estudio la cantidad de variables que influyen es muy diversa,
asi como sus origenes. No solo se cuenta con variables de tipo econdmico o técnico: sino que
es importante ¢l entorno politico ¥ social para hacer una seleccion lo mas acertada posible.

Esto nos lleva a elaborar proyecciones de las variables socioecondomicas que demanda el
estudio.

Por lo general las variables socioeconomicas de influencia necesaria son:

« Poblacion total y tasa de crecimiento correspondiente
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» Poblacidén econémicamentc activa y tasas de crecimiento

e PPoblacion por niveles de ingreso (alto, medio, bajo)

e Tasas de crecimiento por niveles de ingreso (alto, medio, bajo)

= Proyeccion del nimero de vehiculos registrados por tipo de vehiculo

« Tasa de motorizacion

Con frecuencia existe el inconveniente de las grandes erogaciones por lo que se conoce
como "obras inducidas” que si bien es cierto gque en su mayoria son variables impredecibles en
ocasiones dan origen a cambios en la seleccion del area de estudio.

En la definicion del arca de estudio para el Libramiento Norte de 1la Ciudad de México,
ésta se clabord a través de la red de influencia, con informacion detallada de municipios y
estados sobre la integracion de cada una de las zonas en las que se dividid el drea de estudio.

Esta zonificacidén fue realizada a dos niveles: interna y externa.

IIL1.1.1 RED DE INFLUENCIA

La red de influencia quedo caracterizada por aquellas carreteras que de manera directa
o indirecta tienen alguna influencia relevante sobre el Libramiento Norte para este estudio, la
red de influencia que se considerd se representa graficamente en la Figura 8. en donde se
observan las principailes autopistas, carreteras federales, estatales v autopistas concesionadas en

operacion y plancadas. que influyen directamente en la asignacion del trinsito al Libramiento

Norte. En ¢l Cuadro 13 sc¢ muestran cada una de las carreteras que conforman la red de

influencia considerada.

61



Figura 8

RED DE INFLEENCIA DEL LIBRAMIENTO NORTE
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Cuadro 13

ALTERNATIVAS CARRETERAS QUE CONFORMAN LA RED DE INFLUENCIA

No. CARRETERA TRAMO

I Autopista México-Querétaro Palmilla-Tepozotlan

2 Autopista México-Pachuca Mexico-Pachuca

3 Autopista Ecatepec-Piramides Ecatepec-Piramides

4 Autopista México-Puebla México-San Martin Texmelucan

s Carretera Federal 45 Portezuelo-Palmillas Palmillas-Portezuclo

6 Carretera Federal 85 Portezuelo-Colonia Portezuelo-Pachuca

7 Carretera Pachuca-Cd Sahagun Pachuca-Cd. Sahagun

8 Carretera Cd. Sahagun-Calpulalpan Cd. Sahagun-Calpulalpan

9 Carretera Tepej del Rio-Actopan Tepeji del Rio-Actopan

10 Carretera Federal 136 Los Reyes-Zacatepec Puebla Libre-Texcoco-Calpulalpan- Apizaco
11 Carretera Federal 132 Venta de C.-T.C. Pach.-Tul. Venta de Carpio- T.C. Pachuca-Tulancingo
12 Carretera Federal 142 San Bernardino-Tepexpan Venta de Carpio-Texcoco

13 Carretera Federal 85 NMéxico-Pachuca Meéxico-Pachuca

14 Carretera Federal 190 Nexico-Puebla Meéxico-Puebla

15 Autopista concesionada Peion-Texcoco Peindn-Texcoco

16 Autopista concesionada Atizapan-Venta de Carpio Anzapan-Ventade Carpio (ramal a Huchuetoca)
17 Autopista concesionada Venta de Carpio-Nepantla Venta de Carpio - Nepantla

i8 Libramiento Norte Jorobas-San Nartin Texmelucan

Fuente: Cal y Mayor Asociados, 5. C., noviembre 1995
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Ademais de las carreteras mencionadas en el Cuadro anterior se utilizé la red primaria de
la ZMCM, lo cual permitid modelar con una red integral (red regional con la red urbana), la
asignacion de transito.

La red vial de influencia del Libramiento Norte sc representd en el paquete de céomputo
denominado GISPLUS, el cual es un Sisterma de Informacion Geografica, que facilita la

organizacién, analisis y visualizacion del area de estudio, ademas de constituir una base de

datos georeferenciada.

111.1.1.1.2 ZONIFICACION

Para determinar los principales sitios de origen y destino de los viajes y para llevar a
cabo el analisis regional de la informacion, se realizé6 una zonificacion que considerd por una
parte, el arca imterma de la regidon de estudio. que basicamente contemplé los estados de
Meéxico, Hidalgo. Tlaxcala. Puebla, Veracruz, Morelos, San louis Potosi y Distrito Federal v
por otra parte una »zonificacion extema que considerd los estados restantes de la Repuablica
Mexicana.

La zonificacién interna se realizd a nivel municipal, agregando en la mayoria de los
casos municipios basados en la estructura de la red vial existente v en la relacion econdmico
espacial de la regidn.

El Cuadro 14 muestra las zonas internas y cexternas y en la Figura 9 se representan

graficamente.



Cuadro 14

ZONIFICACION DEL. AREA DE ESTUDIO

ESTADO I No. DE ZONAS | ZONAS No.
ZONIFICACION INTERNA

DISTRITO FEDERAL 16 lalo
MEXICO 23 21 a43
HIDALGO 7 S1as7
MORELOS o 61266
PUEBLA 7 71277
SAN LUIS POTOSI 2 81as2
TLANCALA 4 91293
VERACRUZ + 101 a 104
AGUASCALIENTES 1 120
BAJA CALIFORNIA 1 130
BAJA CALIFORNIA SUR 1 140
CAMPECHE 1 150
COAHUILA 1 160
COL.IMA 1 170
CHIAPAS 1 180
CHIHUAHUA 1 . 190
DURANGO 1 200
GUANAJUATO 1 210
GUERRERO 1 220
JALISCO 1 230
MICHOACAN 1 240
NAYARIT R 250
NUEVO LEON 1 260
OAXACA 1 270
QUERETARO 1 280
QUINTANA ROO 1 290
SINALOA t 300
SONORA : 310
TABASCO ] 320
TAMAULIPAS 1 330
YUCATAN 1 340
ZACATECAS 1 350
TOTAL 93

Fuente: Cal ¥ Mayor Ascciados, S. C, noviembre 1905

La zonas internas suman un total de 69 y las externas 24, esto se debe al detalle con que
s¢ trato la zona interna. como se indico anteriormente. El anexo A contiene el detalle de
integracion de cada una de las zonas mencionadas.
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1.2 CARACTERISTICAS FISICAS Y OPERATIVAS DE LA RED

La red vial constituye la infraestructura de transporte disponible para satisfacer las
necesidades de movimiento de los usuarios del sistema. Las caracteristicas de los tramos, como
longitud, nimero de carriles, tipo de infraestructura, velocidad o tiempo de recorrido y nivel de
servicio, se tomaron de los estudios de campo realizados por la empresa Cal y Mayor,

Asociados S.C.

nL.1.2.1 CARACTERISTICAS FISICAS

Las caracteristicas fisicas de cada una de las carreteras se obtuvo de la informacién de
campo y documental de la red de influencia. Los clementos de analisis de las caracteristicas son:
longitud, numero de carriles, estado del pavimento (l]k). pendientes medias y proporcion de
viaje ascendente y descendente. esto altimo se refiere al porcentaje respecto al total del
recorrido en que ¢l vehiculo se mantiene transitando en pendientes positivas o negativas, El
Indice Internacional constituye una medida de la rugosidad. entendida como las deformaciones

verticales de la superticic de un camino con respecto a la superficie plana, mismas que afectan

Ia dinamica del vehiculo, la calidad de viaje, las cargas dindamicas ¥ el drenaje superficial det
camino. La rugosidad es por tanto. una caracteristica del perfil longitudinal de la superficie
recorrida y el Indice Internacional de Rugosidad puede definirse como la suma de las
irregularidades verticales (en valor absoluto) a lo largo de la zona de rodamiento de un tramo
homogéneo de carretera, entre la longitud del mismo: su unidad de medida es nvkm (ver Figura
10). Esta informacion se utilizard posteriormente en la estimacion ded nivel de servicio de cada
tramo. asi como cn gl cilculo de los costos de operacion que se hace para la factibilidad
economica y financiera del Libramiento Norte. En ¢l Cuadro |5 sc presentan las principales

caracteristicas fisicas obtenidas en campo.
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Figura 10
ESCALA DEL INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD
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Fuente: Instituto Mexicano del Transporte

Publicacion Técnica No. 30, 1991

TIL1.2.2 CARACTERISTICAS OPERATIVAS

Mediante las caracteristicas fisicas y los tiempos de recorrido se obtuvieron las

velocidades medias y los niveles de servicio de la red de influencia, lo que sirvi6é de base para la
modelacion de la red carretera actual,
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nr.1.2.2.1 VELOCIDADES (TIEMPOS DE RECORRIDO)

El objectivo de este estudio ex determinar los tiempos de recorrido promedio requeridos
actualmente para ir entre pares de origen v destino importantes dentro del area de analisis.

Para llevar a cabo el estudio de tiempos de recorrido se utilizé el método del vehiculo
flotante, que consiste en introducir un vehiculo al flujo vehicular, rebasando tantos vehiculos
como lo rebasen. En el formato se anota principalmente la fecha del estudio, Ia hora inicial y
final del rccorrido. el punto inictal y final del tramo carretero y las lecturas del odémetro del
automovil al principio v al final de cada tramo. La velocidad se determiné mediante la relacion
entre la distancia existente y ¢l tiempo de realizacion del recorrido. Las velocidades de los

tramos analizados en la red de influencia se muestran en el Cuadro 15.

r1.2.2.2 NIVEL DE SERVICIO (ANALISIS DE CAPACIDAD)

Se realizaron analisis de capacidad en los tramos de la red de influencia. Para realizar
este analisis se aplicod el paquete de computo HCS (Highway Capacity Software); este paquete
se alimentd con la siguiente informacion de campo.

e Tiempos de recorridos

« Inventario fisico de las carreteras

e Composicion del transito (principalmente de.camiones y autobuses)

e Voluimen de transito

* Velocidad de proyecto en cada tramo.

Ya que cada tramo de la red tiene diferentes caracteristicas fisicas y de operacién fue
necesario distinguir tres tipos diferentes de analisis: 1) para autopistas con altas especificaciones
de operacion, ii) para carreteras de dos carriles, basicamente carreteras federales o libre y iii)
para vias urbanas. principalmente en aquellas alternativas de viaje que entran a la ciudad de

Meéxico. En ¢l Cuadro 15 sc presentan los niveles de servicio estimados por tramo.
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Cuadro 15

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA RED DE INFLUENCIA

TRAMOS Lang. No. de IRI| Pendicnte | Pendiente | Properdon | Velocidad Nivel
carriles media +% | media -% viaje de
ascendente servicio
o
PALMILLAS-CALPULALPAN
Palmillas-Ixmiquilpan 90.20 1.2 10 2 62 D
Ixmiquilpan-Actopan 41.20 1.2 10 Kl 10 57 D
Actopan-Pachuca 33.20 [ 3 2 10 53 E
Pachuca-E. Tulancingo 10.10 1 53 3 53 E
E. Tulancingo-Cd. Sahapin 40.70 1 8 3 25 73 C
Cd. Sahagin-Calpulalpan 26.20 1 10 2 5 80 B
Calpulatpan-E. Tlaxcala 66.50 1 8 3 15 71 (o}
E. Tlaxcala-San Mar. Texm. 24.90 1 8 2 85 3]
1.OS REYES -PUEBLA (Libre)
Los Reyes-San. Mar. Texm, 73.70 ’ 1 l | 1 6 l ] l 60 ! D
San Mar. Texm. - Pucbla 40 10 1 [ 2 S 60 D
1.OS REYES-PUEBLA (Cuota)
Los Reyes-San Mar. Texm. 75.10 \ B [+ I 1 ‘ } 60 l 96 ’ A
San Mar. Texm . -Pucbla 29.00 > {4 i a6 A
LECHERIA-PALMILLAS (Cuota) .
Tepeji del Rio-Palmillas 26.30 2 B s 02 A
Huchuetoca-Tepeyi del Rio 380 2 1 as A
t.echeria-t{uchuctoca 80.90 2 1 bl azx A
LECHERIA-L.OS REYES
Lecheria-Vta. de Carpio 23.80 2.4 4 1 66 D
Vta.de Carmpio-Texcoco 21.62 2 [} 1 79 C
Texcoco-Los Reyes 28.20 8 1 79 D
LIBRAMIENTO NORTE™ 135.70 2 2 i s 100 A

* Estimados con Ia base en las caracteristicas del proyecto.

Fuente: Cal y Mayor Asociados. S. C.. noviembre 1995

Comio se observa en c¢l Cuadro anterior, las caracteristicas fisicas son congruentes con
las velocidades alcanzadas, asi como los niveles de servicio que presentan cada uno de los
tramos analizados.

La red vial de influencia del Libramiento Norte se codifico con las caracteristicas fisicas
y operativas en el Sistema de Informacidon Geografica (GISPLUS). lo cual permite que Ia

modelaciéon tenga Ia informacion real sobre el sistema vial.
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I11.2 DEMANDA

Es necesario estimar ¢l tamafio del mercado objetivo para el segmento propuesto, cs
decir, cuadl sera el ndamero de usuarios potenciales y a qué porcentaje de éste se pretendera
captar para ¢l proyecto.

Esta fase del proyecto estara ligada a la obtencion o determinacion de aforos o conteos
vehiculares. por tipo de vehiculo, recientes sobre las carreteras de la red de la cual se
pretendera captar usuarios para ¢l proyecto.

Lo anterior incluye la determinacion de Ia evolucion de la demanda cn el pasado
reciente, a fin de establecer las tendencias de crecimiento de la misma.

Para emprender la tarea de cuantificar la demanda de un mercado es preciso contar con
una identificacion preliminar del tipo de una encuesta origen-destino. Dicha identificacion habra
de ser lo mas exacta posibie en cuanto a su ubicacion v su amplitud. o sca: se debera conocer
donde esta la region. que tan extensa es v cuales polos de generacion de viajes alberga, va que
solamente a partir de esos datos sc podran iniciar las investigaciones, Para esto habra que
buscar un buen apoyo cartografico (mapas de la regiéon) v localizar en ¢l la zona que se quiere

atender.

Conociendo ya los detalles del lugar, serit nec

rio disehar una encuesta gque informe
desde y hacia donde quicren viajar las personas. ademas de otros datos complementarios. tales
como los motivos v los horarios de los viajes. Para ubicar apropiadamente los lugares de origen
v de destino sera indispensable contar con una zonificacion apropiada de toda el drea de
estudio, de otra manera las trayectorias de origen v destino serian demasiado parciales.

La demanda quedd caracterizada por el comportamiento histérico del transito y por su
comportamiento  actual, que comprende el volumen. la  composicion  vehicular y  las
caracteristicas de los viajes (origen. destino, motivo de viaje, preferencia de circulacion, ete.).
Por tal motivo se realizaron aforos automaticos, aforos manuales. encuestas origen-destino y
encuestas de preferencia declarada en la zona de influencia al Libramicnto Norte de la Ciudad
de México.

La informacion de la demanda de transporte permite identificar el tipo de usuario que

transita por las carreteras que se estudian. Ademas de la informacion obtenida por medio de
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aforos y encuestas origen-destino, se recopild  informacion historica de las  variables
socioeconomicas de las zonas en estudio. con el objetivo de analizar su crecimiento durante los
ualtimos 30 aiflos, para lo cual se utilizan los datos de los censos de poblacion del INEGI para
los aios de 1970,1980 v 1990, Para estimar la captacion de la autopista, se recopilan los datos
provenientes de las encuestas de preferencia declarada, realizadas a los usuarios de las mismas

vialidades donde se llevaron a cabo las encuestas origen-destino.

111.2.1 COMPORTAMIENTO NHISTORICO DEL TRANSITO

Para una cestadistica o un comportamiento historico de transito es necesaria la
cuantificacion de los volimenes de transito y este queda definido como el nimero de vehiculos

que pasan por un punto o scccion transversal dados. de un carril de una calzada en un periodo

determinado.
Es comuan expresarlo de la siguiente manera:
Q=N/T

Donde

e}
I

= Vehiculos que pasan por unidad de tiempo

4

Nuamero de vehiculos que pasan

T = Periodo determinado

Generalmente estos periodos estan especificados o referenciados a un afio, un mes, una

semana, un dia. una hora y menos de una hora

De acucrdo a los dias de ese periodo se presentan los siguientes volamenes de transito.

a) Transito promedio diavio (TPPD)
b) Transito promedio diario anual (TPDA)
¢) Transito promedio diario mensual (TPDM)

d) Transito promedio diario scmanal (TPDS)




Segin la American Association of State and Transportation Officials (AASHTO) la
unidad general de medida para ¢l volumen de triansito  en una via ¢s ¢l transito promedio diario
(TPD), que define como “‘el volumen total durante un periodo de tiempo dado (en dias
completos), mayor que un dia y menor que un ano. dividido entre el niumero de dias en ese
periodo”. Transito promedio diario semanal | es el numero total de vehiculos que pasan durante
una semana, asi de igual manera para el transito promedio mensual, en el que el periodo sera de
un mes. Si el periodo es de un aiio entonces se le llama transito promedio diario anual (TPDA).

El TPDA sec emplea generalimente en planeacion estudios ccondmicos. por que

representa la utilizacion que se hace de la via o el servicio que presta, pero es demasiado global
para determinar las caracteristicas geomédtricas que debe tener una via o realizar analisis de
circulacion. En las vias urbanas también se emplea el volumen medio anual que circula en los
dias laborables. pues la demanda de transito urbano no suele ser eritica en fines de semana o
dias feriados.

Para establecer cual ha sido el comportamiento del transito en el drea de influencia del
presente cstudio, y poder establecer los cambios que ha suftido el TPDA en determinado
periodo de tiempo. se tomaron las estadisticas vehiculares a lo largo de por lo menos 10 aifios.
Esta informacion se obtuvo en los Datos Viales que publica la SCT y en los aforos registrados

cn las principales casetas de las autopistas que entran a la ciudad de México.

1I1.2.1.1 DATOS VIALES

La informaciéon registrada por la SCT, mediante estaciones automaticas, en la
publicacion Datos Viales, sirvio de base para este analisis. En el Cuadro 16 se mwestra Ia
tendencia creciente del trinsito durante ¢l horizonte analizado, en la mavoria de los tramos
considerados. aunque en algunos casos ¢sta s¢ incrementa counsiderablemente. para despuds
estabilizarse en los afios subsecucentes. Las estaciones de aforo con mayor volumen vehicular en
1994 son las que se ubican al norte de la ZMCM., csto debido principalmente, al gran

crecimiento de centros de poblacidén v de trabajo. que han surgido en osta zona.
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Cuadro 16

DATOS VIALES DE LA RED DE INFLUENCIA

ANOS

CARRETERA/ESTACION [ 1ogs T1ose 1987 1988

[1989 {1900 1901 [1902+T1993+ 1994~

PORTEZUELO-PALMILLAS

HUICHAPAN kmi 45.10 [ 1 I (2020 T4436 [3365 [3357 [4130 [43s54 T3778
COLONIA-PORTEZUELO
T DER PACHUCA km 8 34 5036 | 9363 | 10448 [ 10762 [ 12173 | 13732 ] 13836
EST.MAESTRA FCO VILLA km 4300 4021 |s313 | 6710 {7217 {8111 |s930
41.70
TIZO TULA km 70 80 4868 | 5320 (5082 [oinl {0718 | 7130 [ 7571
RAMAL A PACHUGCA
T.CARR (COLONIA- ‘ } f [7274 1 7369 ! 7501 ‘ 7728 l 7887 Isn-sﬁ
PORTEZUELOS) hm O | l
TACALP EL OCOTE)CD SAHAGUN
T.1ZQ. TOUMBA km 14.00 1 ] 13592 13831 [ 3370 [ 5706 o148 [6877 [7605
(MEX-QRO - TLAHUELIPA DI OCANPO
TULA DE ALLENDE km 18 00 i | 1 [3919 [5087 4541 [4683 [ 4994 | S209 [ss43
TECAMA-TEOCALCO
AJACUBA kin 11,98 i 1 I 1750 _[1925 [2100 ] 2275 [2450 | 2625 ] 2800
NMENICO-PACHUCA (LIBRE)
VENTA DIF CARPIQ hkm 27.00 I I 20816 | 21160 | 24830 [ 26079 | 28091 l 30037 | 31984
TIZAYUCA kin S2 50 | 4304|4600 | 4831 {4997 | 2196 l s416 | 5623 | s82g
V. DE CARPIO-T(CARR PACHUCA-TUL)
TEPENPAN him 7 87 t S330 | 8631 | 4799 [ 5973 | 6158 6517
TEOTIHUACAN hm 20 0 2037 [ 3490 [ 3000 | S336 | 5820 {5995 16170 | 6345 |6520
N. CAR PACHUCA-CD 1 776 joS20 6770 6070 | 7217 | 7447 | 7676
SAHAGUN km 53 00 i
N CARR. CALP EL OCOTE km 15374 | oses | 5100 | 5420 | 5522 15749 | 5893 | 0057 o222
64.17 l 1 i
1.OS REYES-ZACATEPEC
TAZQ.CHIMULTIUACAN km § 45 [ 33 000 23388 | 33700 | 53672 | 34683 | 35001 | 35403 [ 35983 ] 364706
CALPULALP so43 l2e4s lo136 6320 (6309 |6548 [oo%0 [os1t
T DER. NANCAMILPA km 71 70 6380 | 6849 | 7410 | 7588 | 7740 | 7889 | 8039 |s8180
APIZACO km 117.74 8060 {8830 10444 | 10200 20665 ! 21280 | 21010 {22534 {23157
116023717450 [ 17874 [ 185359 | 18834 | 19309 | 19784
I 25318 | 26081 [ 20759 | 27304 | 28214 | 28035 | 29655
i
MEXICO-PUELBA (LIBREY
T.DER CUAUTLA ki .8 8% 12109 [ 10945 [ 20838 [ 22020 | 23389 [ 26189 | 27698 | 30068 | 32222 | 34377
INTAPALUCA km 31.00 5 800 8218 [ 8388 | 5330 [ S6se | 8762 | 5896 [ 6030
T. DER. MEX-PUE (cuota)-RIO 1420 | 1407 [ 155 {1238 | 1350 | 1649 {1823 |[2029 |2234
FRIO km 62.00
SAN MARTIN TEXMELUCAN hm 6320 | 6299 16460 [0660 o836 |7017 | 7197
90.35
Fuente: Datos Viales DGST v C de 1a SCT 1902

En las cantidades que aparecen con negrillas ¢! aforo disminuyd respecto al ano anterior
* En los tres altimos anos el flujo se obtuvoe con ia tendencia histérica del transito
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11.2.1.2 REGISTROS DE AFOROS EN CASETAS

El analisis de los datos histéricos de flujo vehicular en casetas, tiene por objeto, ofrecer
un panorama del comportamiento del transito registrado durante los Gltimos 10 aiios, en las
autopistas de influencia. Para este proyecto en particular, se recopild informacién del TPDA

referentes al periodo de 1985 a 1994 para Ias siguientes autopistas:

e Autopista México-Puebla
Caseta Chalco
Caseta San Marcos
Caseta San Martin Texmelucan
Caseta San Martin Texmelucan (auxiliar)
e Autopista México-Querétaro
Caseta Tepotzotlan
Caseta Jorobas
Caseta Pahmillas
Caseta Polotitlan
* Autopista México-Tizayuca
Caseta San Cristébal
Caseta Tizayuca, Pachuca

Casecta Tepexpan

La variacién de los flujos vehiculares de las autopistas antes mencionadas se muestran
en Cuadro 17. En 1994, altimo ano completo con informacién, puede observarse la tendencia
creciente del volumen vehicular en las autopistas México-Querdtaro v México-Tizayuca: en el

caso de la autopista México-Puebla. ¢l volumen vehicular en las <

setas de San Marcos v
Chalco se¢ incrementan v en las casetas central v auxiliar de San Martin Texmelucan disminuyen
aunque no significativamente. Sin cmbargo, como se observa posteriormente en los resultados
de la asignaciéon, Ia tendencia que se obtuveo despuds de analizar el comportamiento historico
del flujo v del comportamicento socioeconomico de las zonas, es un crecimiento moderado de la

demanda.
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Cuadro 17

DATOS HISTORICOS DEL AFORO REGISTRADO EN CASETAS (TPDA)

AUTOPISTA MEXICO-PUEBLA ]
CHALCO SAN MARCOS SN.M TEXMELUCAN AUX.SN. M. TEXMELUCAN
ANO Aforoe | % Crec.| Aforo_ | % Crec. Afore % Crec. Aforo | % Crec.
1985 10352 16436 12337 7715
1986 10142 203 15481 -5 81 12536 1.69 8047 1.30
1987 9489 L6 44 16438 018 12756 1.67 7983 -0.78
1988 9530 0.43 17380 573 13676 7.21 84006 5.29
1989 11395 1057 17892 295 13003 -4.92 9141 8.74
1990 9026 L2079 16287 -0 14 11869 -8.72 8267 -9.56
1991 RG220 T4 a3 12876 { -20 80 10658 -10.20 6963 -15.76
1992 13125 55 1o 18783 45 88 11163 4,74 7023 1377
1903 17125 30 48 19007 1190 13590 2174 9284 17.18
1994 17588 =70 190064 0.30 | 13355 -1.73 i o122 -1.74
AUTOPIST A MEXICO-QUERETARO
TEPOZOTLAN | JOROBAS PALMILLAS POLOTITLAN
ANO | Afore | % Crec. | Afora | % Crec. Aforg v Crec, Aforo | " Crec.
1985 21027 100 16554 55
1986 | 23940 -0 34 ' 277 -30.75 16603 030 50 -9.09
1987 234471 29 L 357 23.88 16929 196 53 8.00
1088 | 25618 469 1 004 0o 1o 18111 6.98 53 -1.85
1989 | 26821 470 | ol 116 10581 812 62 16 98
1990 | 25258 -583 | 538 -11.95 186206 -4.88 58 -6 45
1901 250683 168 | 737 36 99 19250 3.35 58 0.00
1992 | 27459 692 1 483 | -33 4306 20405 6.00 64 10 33
1993 28073 224 ‘ 334 -30 83 20170 <115 Az -34.38
1994 | 20544 s 24 340 440 20423 1.25 46 9.52
AUTOPISTA MEXNICO-PACHUCA Y ECATEPEC-PIRAMIDES
SAN PACHUCA TEPEXPAN
CRISTOBAL

ANO | Afore | % Crec. | Afore | %o Crec. Aforo ] % Crec.
1985 24836 22484 5316 \
1986 | 2359¢ -4 00 22710 1 01 2453
1987 | 24701 4093 | 23007 s 27 2082 !
1988 | 23404 -1 20 24755 3 3002 ]
1989 24234 -0.94 24548 -C 4779 t
1900 | 25229 411 24627 032 4537 1
1991 27170 7.73 25480 350 0 \
1902 | 21500 -20 54 14542 -42 05 l 11138 |
1903 | 35014 6213 | 23609 o270 | 12523 !
1994 | 4421 2627 § 24552 173 12755 i

‘ ; i 1 i

Fuente: Caminos y

Puentes Federales de ingresos y Servicios Conexos, noviembre 1995

@ De este ano ne se obtuvo informacion de transito va que fue cuando la autopista se concesionod.

* Esta informacion se obtuvo del concesionario de la autopista.
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11.2.2 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL TRANSITO

El objetivo de este punto es establecer las caracteristicas actuales del transito, las cuales
se determinan principalmente a través de la informacién recopilada en los estudios de campo,
que para este trabajo en particular consistieron en: i) aforos con contadores automaiticos: ii)
aforos manuales de 24 horas; iii) encuestas de origen-destino y iv) encuestas de preferencia
declarada. En la Figura 11, sc wmuestra la ubicacion de los estudios de campo realizados. A

continuacion, se describen los principales resultados de los mismos.

ILE. 2.2.1 VOLUMENES VEHICULARE

El procedimiento habitual para obtener informacién sobre volamenes de triansito es
efectuando aforos o recuentos en las vias. El aforo es la numeracion de los vehiculos que pasan
por uno o varios puntos de una via o vias, clasificaindolos de acuerdo con distintos criterios. A
no ser que se enumeren los vehiculos continuamente todo el anfo. afio tras afio, los atoros
constituyen una toma de muestras que pueden ser desde unos pocos minutos, hasta muchos
meses. De estas muestras se infieren otros valores que se analizan. Conforme al procedimiento
y equipo cmpleados podemos distinguir dos clases principales de aforos: manuales y con
instrumentos registradores, aunque a veces tambidn se usa el método fotogrifico.

Los volumenes de transito, siempre deben ser considerados como dinamicos, va que su
precision dura dnicamente ¢l periodo en el que es tomado el aforo.

Sus caracteristicas ritmicas v repetitivas  permiten programar aforos v  relacionar
volumenes de tiempo, asi como de tiempo y lugar, con otros volimenes para prever controles
de transito y conservacion.

Las variaciones de los voliimenes de transito a lo largo de las horas del dia dependen del

tipo de ruta asi como de las actividades que prevalezecan en ella.

77



En cuanto a la variacion diaria de los volimenes de‘trz'msito podemos observar que en
su gran mayoria son e¢stables de lunes a viernes y que durante los fines de semana se registran
los volimenes maximos.

Para la determinaciéon de las caracteristicas actuales de transito es necesaria la
informaciéon de volimenes vehiculares repistrados durante los estudios de campo; con la
finalidad de establecer la red de influencia del LNCM.

Con el fin de conocer los volimenes vehiculares actuales se realizaron dos tipos de

estudios i) conteos automiticos de siete dias de duraciéon y ii) conteos manuales de 24 horas

con clasificacion vehicular.

i) Aforos con contadores automaticos

Los conteos automaticos se realizaron con la finalidad de conocer la variacion diaria de
transito durante una semana; dichos conteos se¢ obtuvicron en secis puntos diferentes (con dos
equipos, uno por cada sentido de circulacién), comenzando ¢l martes, y terminando el lunes de

la siguiente semana. LLos arcos donde fueron instalados los contadores automaticos son los

siguientes:

e Palmillas-Ixmiquilpan

s Cd. Sahagun-Calpulalpan
e Tula-Pachuca

e Texcoco-Calpulalpan

e Calpulalpan-Apizaco

e  Ozumbilla-Tecamac
Para obtencr ¢l comportamiento del transito en las autopistas de cuota que Hegan a la
ciudad de México, durante la misma semana en que realizaron los aforos automiticos, se

recabo informacién sobre el aforo en casetas cn las siguiente autopistas:
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e Autopista México-Puebla
e Autopista México-Querétaro

« Autopista México-Tizayuca

En el Cuadro 18 se presenta un resumen del transito promedio diario semanal en ambos
sentidos, de las estaciones automaticas y de las principales casetas en las autopistas que entran
a la ciudad de México. De acuerdo con la tabla mencionada, en la mayoria de las vias
analizadas los dias sabado y domingo son los que presentan el mayor flujo vehicular, mientras
que el menor flujo vehicular se da entre semana, sin existir un dia en particular que se pueda

identificar como el de menor flujo.

ii) Aforos manuales de 24 horas

Como se menciond anteriormente, se llevaron a cabo conteos manuales de 24 horas
continuas, simultineos a las encuestas de origen-destino, con la finalidad principal, de contar
con los elementos necesarios para poder expandir la muestra de transito encuestada, a valores

diarios. L.as ubicaciones y las fechas donde se realizaron los estudios, se presentan en el

Cuadro 19.
Cuadro 19
UBICACION DE LOS SITIOS DE AFORO
UBICACION SITIO FECHAS
Carr. Fed. No. 85 México-Pachuea (Libre) ki 39+500 5.6.7 y § de agosto de 1995
Carr. Fed. No. 136 Los Reyes-Zacatepec km 63+ 100 27.28.29 y 30 dc juhio de 1995
Carr. Fed. No 1920 México-Puebia (libre) ki 37+300 23 v 206 de arosto de 1995
Autopista México-Puebla Caseta Sn. M. Texmelucan 26 y 29 de agosto de 1995

Fuente: Cal y Mayor Asociados, 5. C., noviembre 1995

Con cl objetivo de observar la variacion del transito 2 lo largo del dia en los diferentes
sitios de aforo se presentan las Graficas de la 1 a la 4. Todos los datos y estudios dc campo

fuecron recabados por la empresa Cal vy Mayor Asociados, 8. C.
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Figura 11

UBICACION DE LOS ESTUDIOS DE CAMPO
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RESUMEN DEL COMPORTAMIENTO DIARIO EN

Cuadro 18

ESTACIONES AUTOMATICAS Y CASETAS

Jueves ‘ Viernes lS:lhmlu I

Domingo ] TOTAL ] TPDS

CARRETERA 1 Luncsl Martes Miércoles
AUTOMATICOS (7 d
Ianiquilp:m-Palmilias 290 2878 3108 2RI 2oo67 2500 2672 12674 2811
Variacion diania respecto a TPDS 103.5 [ 1024 110.5 1ot g BER) N us3
Cul. Sahiapin-Calpulaipan 593G G574 GRS [} 664 [ZER N 6ol A4SR16 0545
Variucicn diana respoeato o TPDS w0~ 100 100 G w7 101.8 106.1 110

P2087 L IUT6S rizzT Lo 11484 12508 11553 ¥OIRI 11483
Variacion diana regreato a TIDS 937 07N wilz PO rirs g 100G
Fexcovo-Calpulalpaa S1a [ 53T hSRIN 5781 G20 sa10 IRORG £527
Varrscion diae legpreco o TDS v s otz I 1048 113.5 PR
ApizacmCalpulalpin Fu2T Tuse 7558 sa02 RERTH Tist S5652 7950
Variscion dim repedto a TIPDS tute (997 b g w50 1057 107.6 vl
México-Pachuca (Labre) 14669 | o272 13259 14500 15305 1o232 15126 107522 15360
Vanacion diaria repacto a TPDS vss EER) PR 1002 105" ER

NTRO LN CASNTITAN (7 diasy

Casta San Maros 17386 | 1600 1oaso 16233 18O6S 22482 22498 130408 18630
Variacion diana repoecto a TPDS 632 CNS Re S 571 ooz 120,17 | 1208
Caseta San Matm 1ucbla 11302 | 1070y 11138 [RIER 10103 15200 ST 12782
Vanaaon dina tepaeadto a LS 5 aa2 871 to 126.10 {119.0
Cuscta Sai Matin Flaxcata TS TOIND ST T RT30 SOk 87T 8395
Variacian diga respeatao o TPDS @ N B 6 1) DTN
Casata Topeot st lin 24983 § T4THD RTINS 15704} TaSTT ARSI A2zas 195138 27U
Vanacim duna repesto o FPDS U NT0 RN X vz 1089 121.3 1185
Crsatan Palmillis 1ROTT [ 1THT TRaz 207 230806 2INST 19034
Vartavion dhanag repeato o TPDS wa 7 5T R i) 160 11%.7 109.6
Cascta Ly uca 18283 17531 17235 180T TRGGY 23891 13INGGT 19778
Varaadn dinna repoecto a TPDS B2 a X% R8O Kl as g 126.9 120.8
Caxta San Crstobal 41879 | A0S 44092 40GS0. | 4E522 46356 4229 296602 42372
Vansaoa diania repecto a TIDS BER 1044 ns.9 9RO 108.4 29.8
Dias con mayor flujo vehicular
Dia con moenor flujo velienlar
Fuente: Cal v Mavor Asociados, S C .. noviembre 1005
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Grifica 1
VARIACION HORARIA DEL TRANSITO TPDA. CALPULALPAN

700 e e
[ e — S - - - .
B0 o e = o s e [ —
850 e e e e = -
T g

B0 o o I —e

. ‘\\,_,//
L vz —- T
400 - - N

TPDS

3680 e oo e e S S . A

J -
T
§ 8 8 8 3 8 8 8 ¢ @& 8 8 88 ¢ ¢ 8 8 88 8 8 38 8 3
* o D ~ o &) - 23 L A n =2 ~ = o o - "
4 g g ¢ & 8 5§ 8 0% s 5 5 5 » o5 5 05 3 0% E 3 §
g 3 8 5 8 3 5 8 8 8§ 8 8 5 3 ¢ 2858 8 8 8 8 8
Q - <] L < o 8 ~ 4 o o - “ 0 ? W [} ~ © 3 Q ™ N [
o a [« o o o [ o [*] - - " - - - - - - - N Iy} N
HOR.‘\S — —A rel U "A
A AUTOMOVDES
B AUTOBUSES (1Y 3LIES)
. CU CAMIONES UNTTARIOS (2 Y 3EJES)
Fuente; Cal y Mayor Asociados, S.C., noviembre 1995

CA CAMIONES ARTICULADOS 4 OMAS EJES)



£8

Grifica2
VARIACION HORARIA DEL TRANSITO TPDA, PUEBLA (cuota)

TOPS

o o o [~ o =] o o Q Q Q o 1=} Q o Q ©
=} =] k= G Q 1=} (= o 8 o [+3 o o o o 8 o o 8 o
- o ” = 0 [ ~ L] QN =] - o L - b1l Qo ~ o o Q
g 9 8 ® ¢ & g & g ¢ T ¢ oo - & T o o o &
o Q o 9 Q (=] =3 o 2 =4 i=3 = a o o [+ Q Q o =
=} o a o o *] sl Q =] o o a =} Q o =] © o =] Q
o - 6 8 o g g 5 8 &g o ; w9 ¢ o2 ¢ r~ o o
3 o a ) o o o o o - - - - - - = - - -
HORAS - —

A AUIIMOVILES

8 AUTORUSES QY 2£JEY)

CU CAMIONES UNTIARIOS 2 Y 3EJES)

CA CAMIONES ARTICELADOS [+ MAS EILS)

Fuente: Cal y Mayor Asociados, $.C., noviembre 1995

20:00-21'00

21:00-22:00

22:00-23:00

23:00-00:00



+8

Grifica 3
VARIACION HORARIA DEL TRANSITO TPDA. PUEBLA Oibre)
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Grifica 4
VARIACION HORARIA DEL TRANSITO TPDA, TIZAYUCA
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Commo se muestra en las graficas anteriores, en Calpulalpan el wransito se mantience

relativamente constante de las 08:00 a las 20:00 hrs. en Pucbla (cuota) el comportamiento sc

mantiene similar con horas pico a las 13:00 v 1-1:00 hrs: en la Puebla (libre) el comportamiento
es muy variado a lo largo del dia v por altimo en Tizayuca de las 10:00 a las 17:00 hrs, ¢l

comportantiento se manticne variando entre 850 v 050,

111.2.2.2 COMPOSICION VEHICULAR

La composicion vehicular del trinsito, se observa en la siguiente secuencia de graficas

que corresponden a cada una de los sitios de aforo y encuesta origen-destino (ver Grafica 5).

Grifica §
COMPOSICION VEHICULAR DEL AFORO POR SITIO

CALPULALPAN

J rucain evorms
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Fuente' Cal v Mayor y Asociados S.C., noviembre 1995

El total de la demanda potencial del Libramiento Norte, se obtuvo exactamente en los

puntos donde se realizaron las encuestas, ya que los automoviles y autobuses sc captaron en
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Puebla (cuota) y Tizayuca, mientras que los camiones se captaron en Calpulalpan y Puebla

(libre).

I1.2.3 CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA

Una vez conocicndo ¢l comportamiento diario y horario del transito en la red de
influencia del Libramiento Norte fue necesario recabar  informacion referente a  las

an dicha red. por lo que se realizaron encuestas de origen-

caracteristicas de los viajes que utili
destino a una muestra representativa del transito. que luego se expandieron para considerar cl
universo de vehiculos que circulan por cada tramo en TPDA, mediante factores de expansion. y

que arrojé informacién relevante de los viajes que se realizan en el drea de influencia.

-DESTINO

1I1.2.3.1 ENCUESTA ORIGE

El transporte consiste en mover personas u objetos de un lugar en el espacio a otro Ia
forma mas usada para cuantificar y sintetizar este movimiento cs mediante las llamadas matrices
origen-destino. las cuales miden la cantidad de transporte Hevada a cabo entre dos puntos fijos
en un determinado intervalo de tiempo. Se puede afirmar que las matrices origen-destino

constituyen una de las piczas de informacion fundamental para analizar ¢l funcionamiento o

itos, no basta con

intentar la plancacion de redes o corredores de transporte. Para estos propo
tener una idea de los volumences de transito que pasan por ol sistema. sino que es necesario
conocer que regiones producen estos tlujos, sobre todo cuandoe se pretende una modificacion al

sistema existente.
Estos estudios consisten biasicamente en detener a los vehiculos que pasan por un punto
de una carrctera, para obtener informacidn sobre los viajes que realizan, principalmente sobre

su origen y su destino.

Al igual que los modelos de asignacidon de transito basados en modcelos de redes, los
modelos de transito desviado hucen uso de la informacion de origen-destino. IDicha informacion

es recolectada mediante una serie de encuestas que se realizan en paralelo a los aforos para la
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cuantificacion de los voliimenes vehiculares. La entrevista se aprovecha para obtener
informacion adicional sobre el tipo de vehiculo que resultdé parte de la muestra; una vez
procesadas las encuecstas se obtienen los principales pares de origen-destino, ordenados
descendentemente de acucrdo a su participacion porcentual en el namero total de viajes-
veliculos. Asi mismo. sc obticne la matriz origen-destino para los principales origenes-destino.
La informacion anterior. junto con los atores vehiculares realizados en paralelo, permiten
acotar., al presente, el miaximo numero de usuarios potenciales para los diversos tramos de la
nueva autopista proyvectada.

Para conocer el flujo potencial que transitara por el Libramiento, asi como, las
principales caracteristicas del mismo. como son motivos de viaje, composicion vehicular,
ocupacion promedio en ¢l caso de automovilex v autobuses, tipo de carga v toncladas
transportadas en el caso de camiones. se realizaron encuestas de origen-destino en un dia entre
semana y uno en fin de semana.

Para obtener ¢l total del flujo potencial de la autopista se realizaron encuestas en tres
sitios distintos. ademas de considera otros estudios origen-destino importantes que se tenian en
1a base de datos de C&M. Los sitios que se consideraron en el prescute andlisis se presentan en

¢l Cuadro 20.

Cuadro 20

UBICACION Y FECHA DE REALIZACION DE LAS ENCUESTAS ORIGEN-DESTINO

TRAMO FECHA

SCT Calpulalpan-Apizaco 27.28,20 y 30 de julio de 1995
SCT Tizayvuca-Tecamac 05.00.07 v 08 de agosto de 1995
SCT Puebla-Mexico{cuota a Puebla) 26y 29 de agosto de 1995
SCT Puebla-NMexico (cuota a San Martin Tex.) 26 v 29 de agosto de 1995
SCT Pucbla-Mexico (hibre) 24 y 20 de agosto de 1995
C&M Querdtaro-Meéxico 24 y 27 de febrero de 1993
C&M Pachuca-Neéxico(cuota) 25 y 27 de febrero de 1993
C&M Ecatepec-Piramides(cuotn) 18 y 20 de febrero de 1993
C&N1 Ecatepec-Piramides (libre) 23 y 28 de febrero de 1993
C&NM Piramides-Tepexpan (rampa) 18 y 20 de febrero de 1993

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C.. noviembre 1995
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Cabe destacar que las encuestas que se realizaron en Calpulalpan y Tizayuca tuvicron
una duracidén de cuatro dias, durante las 24 horas, considerando dos dias entre semana y dos en
fin de semana y tomando la totalidad del flujo vehicular. Las encuestas de Puebla se realizaron
un dia entre semana y uno en fin de semana, durante 12 horas y tomando una muestra del 25%
del transito total. Las encuestas que s¢ consideraron de Ia base de datos de C&M se realizaron

entre semana y fin de semana durante 12 horas v considerando una muestra del 50%

1nL2.3.2 FACTORES DE EXPANSION

Dado que la matriz de origen-destino c¢sta asociada exclusivamente al volumen vehicular
promedio identificado durante ¢l periodo de estudio, es necesario una expansion de la misma
para obtener un volumen de viajes representativo a nivel de TPDA.

La expansidon de la matriz se realiza por medio de los siguiente factores: 1) factor dia, ii)
factor semanal, vy iit) factor mensual. Estos factore

s se cstiman de la siguiente manera:
1. Factor dia:

ste factor se debe a que algunos de los estudios de origen-destino fucron
realizados en un periodo de 12 horas, por lo que es necesario hacer la expansion de la matriz
a las 24 horas del dia a través del aforo realizado simultaneamente a estos estudios. El factor

es el producto de dividir e} ntimero de vehiculos aforado durante las 24 horas, entre el
nimero de vehiculos encuestados en las 12 horas.,

Factor semanal: Este factor se debe a las variaciones diarias de flujo que se presentan a lo

largo de una semana. el cual s¢ obtiene de los aforos automadticos realizados. Debido a que
en el andlisis de las matrices de origen-destino, se observaron dos comportamientos

claramente diferentes de los flujos posibles de asignar al libramiento, uno de los cuales
describe los flujos de entre semana (de lunes a viernes), v el otro los de fin de semana

(sabado v domingo). las matrices no se expandicron por el factor semanal. sino que fueron

agrupadas para tener matrices de entre semana v de fin

de semana por separado.
calibrandose un modelo de demanda para cada una.

%]

Factor mensual: Este se debe a las variaciones de flujo mensual que sc presentan a lo largo

de un aiio, ¢l cual se obtiene a partir de informacion publicada por la SCT y de estaciones
permanentes de aforo (casctas de cobro).
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A partir de los factores anteriores se realizan la expansion de la matriz de origen-
destino, misma que sc lleva a cabo por tipo de vehiculo y para cada uno de los diferentes
puntos de estudio en los que se aplico la encuesta.

Es necesario mencionar que la informaciéon utilizada de estudios anteriores, fue

actualizada tomando como base los nuevos aforos.

I1.2.3.3 CARACTERISTICAS DE LOS VIAJES

Mediante las encuestas origen-destino expandidas se obtuvo informacién relevante de
los viajes de los usuarios que sirvio para caracterizar la demanda por tipo de vehiculo y
caracterizar los viajes en automavil por motivo de viaje.

En la mayoria de los pares origen-destino se encuentra involucrado la ZMCM por su
importancia mencionada en la introduccion de este documento. En Cuadro 21 se muestra la

composicion vehicular por estacién y el Cuadro 22 los principales motivos de viaje en

automovil.
Cuadro 21
COMPOSICION VEHICULAR POR ESTACION (TPDA)

ESTACION A B Ccu CA TPDA
TEPOTZOTLAN 1839959 4221 2912 43415 30477
Composicion %a 6233 13.85 9.55 14.26 100.00
LIBRE A PACHUCA 13178 2810 2420 357 18774
Composicion %a 7010 14 97 1204 1.90 10.00
CUOTA PACHUCA 192368 3439 2023 108 24839
Composicidon %a 77.57 13.85 8. 14 0. 44 100.00
LIBRE ECATEPEC -PIRAMIDES 3108 305 343 12 3768
Composicion %a 82.47 8.10 010 .33 100.00
CUOTA ECATEPEC-PIRAMIDES 10014 1664 1178 130 12997
Composicion "o 77.05 12.84 9.07 1.04 100.00
RAMPA TEPENXPAN 4.128 108 1161 185 5582
Composicion 2o 73.95 1.03 20 80 3.31 100.00
CALPULALPAN 3725 <400 2169 22209 8524
Composicion %o 43.70 =+4.69 2545 206.15 100.0
LIBRE PUEBLA 952 0 1587 327 2860
Composicion ¢o 33.23 u.00 5538 L0 100.00
CUOTA PUEBLA SAN MARTIN 13952 38006 2276 514 21638
Composicion %% 69.10 18.01 10.52 2.37 100.00

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995
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Cuadro 22

PRINCIPALES MOTIVOS DE VIAJES EN AUTOMOVIL (TPDA)

ESTACION TRABAJO PASEO OTROS TPDA

TEPOTZOTLAN 8868 4503 5628 18999
Composicion %% 46, 68 23.70 29.62 100.00
LIBRE A PACHUCA 7928 2060 31900 13178
Composicion %% 60. 106 15.63 24.21 100.00
CuUOTA PACHUCA 116006 2352 5310 19268
Composicion %4 60.23 1221 27.56 100.00
LIBRE ECATEPEC-PIRANIDES 2199 237 672 3108
Composicion % 70.76 7.02 21.63 100.00
CUOTA ECATEPEC-PIRAMIDES 5542 1945 2527 10014
Composicion %% 55.34 19.43 2523 100.00
RANMPA TEPENPAN 2547 794 787 4128,
Composicion %% 61.70 1023 19.07 100.00
CALPULALPAN 2278 1218 229 372s
Comyposicion %6 61.16 32.70 613 100.00
LIBRE PUEBLA 574 245 133 Q52
Composicion %a 60.29 25.75 13.95 100 00
CUOTA PUEBLA SAN MARTIN 9348 3709 1895 14952
Composicion %6 62.52 24.81 12.67 100.00

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995

Como se observa en el Cuadro 22 las carreteras Puebla libre y Calpulalpan tiene una
participacion de camiones mavor que lo correspondiente a automoviles. En el Cuadro 22 se
observa que el motivo principal de los usuarios de automoviles e¢s ¢l de trabajo siguiendo en
importancia ¢l de pasco v finalmente "otros”, en los que estan agrupados compra. educaciéon y

salud.

A continuacién se presenta los Cuadros (23, 24, 25, 26) con el detalle de la informacion

de las encuestas en:

CUADRO No. CARRETERA TRAMO
23 CARRMEX-PACHUCA (LIBRE) TIZAYUCA-TECAMAC
23 FEDERAL 135 CALPULALPAN CALPULALPAN-APIZACO
25 CARRMEX-PUEBLA km 37+500
26 CARRMEX-PUEBLA (CUOTA) CARR.SN MARTIN TEXMELUCAN

Que incluyen composicion vehicular, ocupacion promedio en automdvil v autobus, tipo

y cantidad de carga transportada, ctc.
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Cuadro 23

SINTESIS DEL ESTUDIO DE ORIGEN Y DESTINQ DE LA ESTACION: Carretera México-Pachuca (libre)
EFECTUADO DEL : 25 al 31 de julio de 1995

CARRETERA: Carretera México-Pachuca (libre)

TRANMO: Tizayuca-Tecamac
FUENTE: Aforos automaticos

*1. VOLUMENES DE TRANSITO

Hacia: TIZAYUCA 54011 Promedio diario 15,360
Haciaz TECAMAC 52011 Maximo horario 566
107,522
TRANSITO DIARIO Hacia TIZAYUCA Hacia TECAMAC TOTAL
Lunes 7.692 6,977 14,669
Martes 8.284 7.988 16,272
Miércoles 7,708 7.551 15,259
Jueves 7,308 7.261 14,569
Viernes 7.784 7.6011 15,395
Sabado 8.102 7.130 16,232
Domingo 8,300 7.093 15.126
Total 54.911 520611 107,522
*2. CLASIFICACION VEHICULAR
Tipo Volumen %o Tipo Volumen %o ]
Automoviles 58,010 54 Camiones 2 ¢jes 11,527 11.00
Pick ups 13,358 13 Camiones 3 ejes 4,123 -+.00
Autobuscs 17.007 16 Camiones 4 ¢jes 34s 0.32
80.375 33 Camiones S gjes v nidis 2.158 1.68
Total camiones 18,147 17.00

*3. PRONMEDIO DE PASAJEROS POR VEHICULO

Automoviles jalind |
Autobuses 13.39

*4. MOTIVO DEL VIAJE (AUTOMOVILES)

Trabajo 58,171 57%
Paseo 32,933 32%
Otros 11.494 11%
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...Cuadro 23

* 5. TONELADAS TRANSPORTADAS POR TIPO DE PRODUCTO Y POR SENTIDO

Hacia Tecamac Cc-2 C-3 C-4 C-5+ | Subtotal
Prod. forestales 58.14 30.54 0.00 98.00 186.68
Prod. agricolas 1,583 21 ROG6 79 13.00 687.51 3,180.51 { C-2 camion de 2 ¢jes
Animales y derivados 579 45 540.24 33461 1.120.54 2,273.69 | C-3 camioén de 3 gjes
Prod. mincrales G3.27 100.97 0.00 276.30 449.53 | C-4 camidn de 4 gjes
Petréleo y derivados 53.10 26.83 0.00 105.00 184.93 | C-5 camidn de 5 ¢jes o mas
Prod. inorganicos 761 65 72237 20014 1,393.05 2,880.07
Prod. industriales 3.116.40(1,485.72 97.3313,375.96 8.075.41
Varios 00.00 .00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 5,215 213,812 406 145791 7.057.35] 17.230.82
Hacia Apizaco Cc-2 -3 C-4 C-5+ | Subtotal
Prod. forestales 61.37 25.76 0.00 63.27 150.40
Prod. agricolas 1,024.47(3,236.42 5.00 398.99 4,674.88
Animales y derivados 172.56 +99.77 97.80 517.75 1,287.89
Prod. minerales 174,40 85.02 3.00 149.70 412,13
Petrdleo y derivados 7474 0.00 0.00 114.65 189.39
Prod. inorganicos 558.35 360.45 38.00 547.64 1,504,433
Prod. industriales 1.952.92 ,396.39 05.58 [ 2.191.068 5.606.57
Varios Q.00 0.00 0.00 Q.00 0.00
TOTAL 4.018.81|5.613.81 209 3813,983.68} 13.825.69

Total aunbos sentidos 31.056.51

*6. PROMEDIO DE TONELADAS TRANSPORTADAS POR VEHICULO

Camiones 2 ejes 6.07
Camiones 3 gjes 14.80
Camiones 4 cjes 11.49
Camiones 5 ejes v mas 26.17

*7. CAMIONES CON CARGA Y SIN CARGA
Con carga 4254 38%
Sin carga 6821 62%%
TOTAL 10024

*Datos obtenidos del 5 al 8 de agosto (O-D)
Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995
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Cuadro 24

SINTESIS DEL ESTUDIO DE ORIGEN ¥ DESTINO DE LA ESTACION: Carretera federal 136 Calpulalpan
EFECTUADO DEL . 25 al 31 de julio de 1995

CARRETERA: Federal 136 Calpulalpan
TRAMO: Calputalpan - Apizaco
FUENTE: Aforos automaticos

*1. VOLUMENES DE TRANSITO

Hacia: CALPULALPAN 27,085 Promedio diario 7,950
Hacia:  APIZACO 27,967 Maximo horario 322
Total aforado 55,652

TRANSITO DIARIO Hacia CALPULALPAN Hacia APIZACO TOTAL
Lunes 4,094 3,085 8,079
Martes 3,864 4,063 7,927
Miércoles 3,937 1,019 7,956
Jueves 3,694 3.861 7,555
Viernes 4,246 4,156 8,402
Sabado 3.981 4,568 8,549
Domingo 3.869 3,315 7,184
Total 27.685 27.967 55.652

*2. CLASIFICACION VEHICULAR

Tipo Volumen %o Tipo Volumen %Yo
Automoéviles 20,234 36 Camiones 2 ejes 7,869 14
Pick ups 6.641 12 Camiones 3 g¢jes 6,048 11
Autobuses 372 1 Camiones 4 cjes 352 1

27.257 30 Camiones 5 ejes y mas 14,126 2
Total camiones 28.395 51
*3. PROMEDIO DE PASAJEROS POR VEHICULO
Automoviles 2.24
Autobuses 10.97
*4. MOTIVO DEL VIAJE (AUTOMOVILES)

Trabajo 17,734 52%

Paseco 10,081 20%

Otros G502 19%%

continua...
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* S. TONELADAS TRANSPORTADAS

...Cuadro 24

POR TIPO DE PRODUCTO Y POR SENTIDO

Hacia Tecamac c-2 C-3 C-4 C-5+ Subtotal
Prod. forestales 212.090 32011 34.85 874.61 1.441.66
Prod. agricolas .597.657 7.312.03 08.34 Q.611.15 16,193.17 { C-2 camion de 2 ejes
Animales y derivados 395.925 589.69 57.22 2,510.48 3,553.30 | C-3 camiodn de 3 ejes
Prod. minerales 72.461 101.00 76.61 3.323.32 3.573.39 | C-4 camion de 4 ejes
Petrodleo y derivados 61 346 21.70 0 00 863.31 946.36 | C-5 camidn de 5 ejes o
Prod. inorganicos 246.217 299.49 0.00 5.508.30 6,051.01 mas
Prod. industriales 2.324.320 4.231.80 8§27.81 33,265.32 51,649.25
Varios 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 7.910.02 12,875.82 ] 1,094.83 66,956 88.837.15

Flacia  Apizaco C-2 C-3 C-4 C-5+ Subtotal
Prod. forestales 99.37 143.38 $1.52 771.02 1,055.30
Prod. agricolas 1,998.55 4.279.71 297.55 7.546.66 4.122.47
Animales y derivados 126.50 547 79 181.12 3.041.80 3.897.21
Prod. minerales 64,42 248.38 30.00 3.491.18 3.833.98
Petroleo y derivados 34,42 643 30.00 1,243 .46 1,315.30
Prod. inorgAnicos 302.35 176.60 38.68 1,942.26 2.459.89
Prod. industriales 3,530.18 5,717.39| 1.047.89 35,750.89} 46,046.35
Varios 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 6.155.80 11119671 1.666.76 53.788.27 1 72.,730.49

Total ambos sentidos 161,567 64

*6. PROMEDIO DE

Camiones 2 ejes
Camiones 3 gjes
Camiones 4 ¢jes
Camiones 5 gjes y mas

TONELADAS TRANSPORTADAS POR VEHICULO

617
12,10
17.006
26.84

*7. CAMIONES CON CARGA Y SIN CARGA

Con carga 10,915
Sin carga 6,778
TOTAL 17.693

62%%
38%
100%4

*Datos obtenidos del 27 al 30 de julio (O-D)
Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C .| noviembre 1995
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Cuadro 25

SINTESIS DEL ESTUDIO DE ORIGEN Y DESTINO DE LA ESTACION: Carretera México~Puebla (libre)

EFECTUADO : jueves 23 de agosto y sabado 26 de agosto de 1995

CARRETERA: Carretera México-Puebla (libre)
TRAMO: km 37+500
FUENTE: Aforos manuales

*1. VOLUMENES DE TRANSITO

Hacia: PUEBLA
Hacia: MEXICO
Totatl aforado

733 Promedio diario —_

.528 Maximo horario 174
271

hota )

TRANSITO DIARIO Hacia PUEBLA Hacia MEXICO

TOTAL

Lunes
Marwes
Niércoles
Jueves 1,343
Viernes
Sabado 1.399
Domingo

Total 2.743

*2. CLASIFICACION VEHICULAR

Tipo Volumen %o Tipo Volumen %%
Automaviles 1.130 [} Camiones 2 ¢jes 2. 188 42
Pick ups 490 22 Camiones 3 cjes 839 16
Autobuses s 0 Camiones 4 gjes 73 1

1.625 31 Camiones 5 ¢jes v mas 546 10
Total camiones 3.646 69

*3. PROMEDIO DE PASAJEROS POR VEHICULO

Automoviles 1.806
Autobuses 0.00

*4, MOTIVO DEL VIAJE (AUTOMOVILES)

Trabajo 1.478 55%%
Pasco 035 249%
Otros 554 21%

%6
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...Cuadro 25

*5. TONELADAS TRANSPORTADAS POR TIPO DE PRODUCTO Y POR SENTIDO

Hacia Tecamac Cc-2 C-3 C-4 C-5+ | Subtotal
Prod. forestales 73.20 66.33 31.05 00.57 261.15
Prod. agricolas 548.13 247 67 66.33 431.13 1.293.27 | C-2 camion de 2 ejes
Animales y derivados 59.08 +4.80 +1.40 349.18 495121 C-3 camidn de 3 ejes
Prod. minerales 0.00 113.86 0.00 77.39 191.25 y C-4 camion de 4 ejes
Petroleo y derivados 61.62 478 64 0.00 658.69 1.198.95 | C-5 camion de 5 gjes o mas
Prod. inorganicos 182.02 241.57 0.00 336.05 772.64
Prod. industriales 3.100.106) 2,679.25 139.85|3,537.25 9,456.51
Varios 572.59 411.26 56.9311,267.58 2,338.36
TOTAL 4.597.4114.316.43 335.56} 6757.84} 16.007.24

Hacia Apizaco C-2 C-3 C-4 C-5-+ | Subtotal
Prod. forestales 27.47 0.00 0.00 0.00 27.47
Prod. agricolas 881.78 430.86 39.32 327.20 1.68917
Animales y derivados 91.11 70.15 0.00 0.00 161.206
Prod. minerales 14,32 0.00 0.00 0.00 14.32
Petroleo y derivados 3473 191.65 0.Q0 0.00 226.38
Prod. inorginicos 148,44 379.72 0.00 169.29 697.45
Prod. industriales 1.234.87 1 1,003.69 319.99011,572.14 4.130.69
Varios 240.35 430.73 52.47 427.00 1,150.55
TOTAL 2.6730812.516.80 411.7812.495.64 8,097.29

Total ambos sentidos 24,104.53

*6. PROMEDIO DE TONELADAS TRANSPORTADAS POR VEHICULO

Camiones 2 ¢jes 4.7
Camiones 3 gjes 108
Camiones 4 ¢jes 16.0
Camiones 5 ¢jes y mas 201

*7. CAMIONES CON CARGA Y SIN CARGA

Con carga 2,412 67%
Sin carga 1.185 33%
TOTAL 100%5

*Datos obtenidos del 24 al 36 de agosto (O-D)
Fuente: Cal vy Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995
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Cuadro 26

SINTESIS DEL ESTUDIO DE ORIGEN Y DESTINO DE LA ESTACION: Carrctera México-Puebla (cuota)

EFECTUADO DEL : 25 al 31 de julio de 1995
CARRETERA: Carretera México-Puebla (cuota)
TRAMO: Caseta San Martin Texmelucan
FUENTE: Caminos y puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos

*1. VOLUMENES DE TRANSITO

Hacia: Puebia Promedio diario 13,243
Hacia: Meéxico Maximo horario 1,096
Total aforado 92,704
TRANSITO DIARIO Hacia PUEBLA Hacia MEXICO TOTAL
Lunes 13,103
Martes 12,226
Miércoles 11,288
Jueves 12,103
Viernes 13,544
Sabado 15,261
Domingo 15,178
Total 92,704
*2, CLASIFICACION VEHICULAR
Tipo Volumen o Tipo Volumen %o
Automoviles 55,957 60 Camiones 2 cjes 6,387 7
Pick ups 9,307 10 Camiones 3 ejes 3,013 3
Autobuses 15,389 17 Camiones 4 ejes 120 o
80.653 87 Camiones 5 ejes y mas 2,531 3
Total camiones 12,051 13
*3. PROMEDIO DE PASAJEROS POR VEHICULO
Automoviles 267
Autobuses 23.01
*4. MOTIVO DEL VIAJE (AUTOMOVILES)
Trabajo 21,677 54%%6
Pasco 10,749 26%
Otros 8.252 20%
...continua
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...Cuadro 26

* 5. TONELADAS TRANSPORTADAS POR TIPO DE PRODUCTO Y POR SENTIDO

Hacia Tecamac C-2 C-3 C-4 C-5+ | Subtotal
Prod. forestales 166.92 0.00 .00 152.75 319.67
Prod. agricolas 433.31 6-40.08 0.00 445.80 1,519.28 | C-2 camion de 2 ¢jes
Animales y derivados 461.60 37548 0.00 714.60 1.551.68 | C-3 camidn de 3 ejes
Prod. minerales 0.00 3418 0.00 189.30 233.98 { C-4 camidn de 4 gjes
Petréleo y derivados 13.63 296.89 99.281{1,529.23 1.,939.03 | C-5 camidén de S ejes o mas
Prod. inorganicos 5-+.83 260.25 0.00 375.93 691.01
Prod. industriales 2,637.9211.542.25 351.194,445.03 8.976.98
Varios 1.049.75 339.81 0.00 263.99 1.653.55
TOTAL 4.818 06] 3.498 94 450.40]3.117 72} 16,885 18
Hacia Apizaco C-2 C-3 C-4 C-5+ | Subtotal
Prod. forestales 21.84 000 000 0.00 21.84
Prod. agricolas 753 98| 2,112 24 33 76| 1.2069.07 4.169.04
Amimales y derivados 026.60 136.21 0.00 281.96 1.044.83
Prod mincrales 159 35 7414 0.00 0 00 233.59
Petroleo y denivados 255.67 113 35 200821 2.357.10 2.935.94
Prod. inorganicos 99 04 330.83 0.00 82.76 513.54
Prod. industriales 2.859.071 1,792 12 113.80|3,722.91 8.487.90
Varios 1.667.7111.055.10 85.7211.163.47 3.972.00
TOTAL 6,444 32[5.013 99 443.09[8.877.27| 21.378.68

Total ambos sentidos 38,263.86

*6. PROMEDIO DE TONELADAS TRANSPORTADAS POR VEHICULO

Camiones 2 ¢jes 4.6
Camiones 3 ejes 10.4
Camiones 4 gjes 142
Camiones 5 gjes y mas 210

*7. CAMIONES CON CARGA Y SIN CARGA

Con carga 3,827 78%
Sin carga 1.1 22%
TOTAL 100%

*Datos obtenidos del 26 al 29 de agosto (O-D)
Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995
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mi.2.4 ESTIMACION DEL VALOR DEL TIEMPO

El ahorro de tiempo de viaje es uno de los beneficios mas importantes que resultan de
los recursos y esfuerzos invertidos en mejorar la infraestructura de los sistemas de transportes
en todo el mundo. Aun cuando otros factores, como incrementos en la seguridad, mejoramicento
ambiental y confort del usuario, tengan importancia sobre su comportamiento, ¢l impacto de
estos ultimos sobre las decisiones no es tan relevante, como lo son Jas alternativas planteadas
que permiten una disminucion considerable de los tiempos de viaje de los usuarios.

En ¢l caso de la construccidén de una autopista, en donde los beneficios se ofrecen al
usuario a cambio del pago de una cuota, ¢s muy importante determinar la cantidad que el
usuario esta dispuesto a pagar por ellos. es decir, cual es ¢l valor que los usuarios atribuyen a
su tiempo. A pesar que las autopistas permiten también ahorros importantes en los costos de
operacion de los vehiculos, la influencia de esta reducciéon es muy limitada en el proceso de
toma de decisiones. ya que se ha comprobado que los usuarios solamente perciben un
porcentaje muy bajo de los costos reales de operacion de un vehiculo.

Para el caso particular del LNCM, la evaluacion del valor atribuido por los usuarios a su
tiempo se realizo a partir de la aplicacion de las encuestas de preferencia declarada.

Existen varios factores que determinan la conveniencia o no para los conductores de
utilizar algan(os) tramo(s) de autopista (tiempo, distancia, coste). De acuerdo con lo anterior.
cn vez de disimular la decisién de los posibles usuarios en cuanto al uso de algin tramo, en
paralelo a la encuesta origen-destino se plantea a los posibles usuarios una serie de preguntas
sobre su preferencia de uso de algin(os) tramo(s) de 1a autopista proyectada. Al igual que en la
seccion anterior, ¢n Iugar de modelar la posible decision de uso de un tramo en funcién de la
tarifa y de los posibles ahorros que se obtendrian, se cuestiona directamente al usuario
potencial sobre su disponibilidad al pago de cuotas o tarifas. La pregunta puedce ser orientada a
saber si aceptaria pagar una cantidad predeterminada por un tipo de vehiculo, para un tramo

determinado, o bien, a cuestionarlo sobre Ia cantidad maxima que cstaria dispuesto a pagar.
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Este tipo de encuestas es parte de una familia de técnicas que utilizan las respuestas de
los usuarios sobre sus preferencias, cuando se les presentan alternativas predefinidas en
términos de atributos de interés. En el caso del presente estudio, los atributos evaluados fueron
el tiempo y el costo de diversas altermativas.

Las encuestas de preferencia declarada se aplicaron en ambos sentidos y en los puntos
listados en Cuadro 27. El valor obtenido para estos puntos sec generalizd para el total de la

demanda, suponiéndose ¢l mismo valor para todas las estaciones de encuesta.

Cuadro 27

UBICACION Y FECHA DE REALIZACION DE LAS ENCUESTAS DE PREFERENCIA DECLARADA

TRAMO

FECHA

Apizaco-Calpulalpan
Tizayuca-Tecamac
Puebla-Meéxico (cuota)
Puebla-México (libre)

San Martin-México

27 y 29 de julio de 1995

8 de agosto de 1995

26 y 29 de agosto de 1995
24 y 26 de agosto de 1995
26 y 29 de agosto de 1995

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., novieinbre 1995

Como sc ha comentado anteriormente, la realizaciéon de las encucestas de preferencia
consiste en presentar al usuario una scrie de tarjetas. que contienen cada una de ellas, dos

situaciones hipotéticas.

e Una alternativa basica, que debe contener condiciones similares a los viajes

habituales del usuario.

+ Una alternativa hipotética, en que se presenta un reducciéon de tiempo y un

incremento en costo.

A partir de las respucstas de los conductores se calibraron las funciones de utilidad que
traducen la forma en que los usuaros evalian tiempo vs. costo. Un factor importante es que

cada individuo tiene una evaluacién personal de su tiempo; sin embargo, desarroliar una funcién

101



de utilidad para cada individuo resultara sumamente complejo e innecesario. Para obtener una
buena representacion del comportamiento de los usuarios, éstos son agrupados de acuerdo con
su motivo de viaje y su nivel socioeconomico, basados en la hipotesis de que personas de un
mismo grupo tienen comportamicntos similares. La calibracion para el Libramiento Norte
results, en grupos de usuarios de automoviles, definidos como sigue:

Después de realizar la calibracion se encontré que el comportamiento de los usuarios
por nivel de ingreso no presento diferencias significativas, por lo que sc agrupo tnicamente por
motivo de viaje.

importante destacar aqui, que en el caso de los automoviles, para cada
grupo de usuarios se definid una matriz de viajes a partir de las combinaciones utilizadas de
motivo de viaje y dia de 1a semana en que sc realiza el viaje.

Para cada grupo de usuarios sc calibré su funciéon de utilidad correspondiente, que
tiene la siguiente forma:

U= a* tiempo + 3 * costo

Donde x y B son los parametros de calibracion de la funcion de utilidad.
A partir de la calibraciéon de las funciones de utilidad, se determinaron los valores del

tiempo, para cada grupo de usuarios, a través de la expresion siguiente:
vot =« / BB

El valor estimado del tiempo para cada grupo de usuarios del automovil, se presenta en
el Cuadro 28. En el caso de los camiones unitarios v anticulados, debido a que la decision
generalmente no esta en manos de los conductores, se ha utilizado un valor general calibrado a
partir det analisis del comportamiento de este tipo de unidades en otras carreteras de cuota
concesionadas y de informacién obtenida en un estudio realizado por C&M para la Asociacion
Mexicana de Infraestructura Concesionada (AMICO). en donde sc¢ entrevisté directamente a
diversos tipos de transportistas, [H resultado de dicho analisis arrojo un valor del tiempo para

camiones de N $0.60 por minuto ahorrado.
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Cuadro 28

VALOR DEL TIEMPO DE LOS AUTOMOVILISTAS (NS x MINUTO)

MOTIVO ENTRE SEMANA FIN DE SEMANA
TRABAJO N$0.33 N$0.35
TURISMO NSO 41 N$0.33
OTROS NSO 38 N$0.28
TOTAL DE USUARIOS NSO 37 NSO.32

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995

Los autobuses generalmente tiecnen un patron mas predecible; se ha observado en
diferentes carreteras de cuota del pais, que aquellas empresas que prestan servicios directos,
desde primera clase hasta cjecutivos. tienen mayor nivel de disponibilidad de pago de las

cuotas; por tal razén no se¢ ha estimado un valor del tiempo de los conductores de este tipo de

unidades.

L11.2.5 ELEMENTOS BASE EN LA ESTIMACION DE LA DEMANDA

En caso de implementarse el LNCM, ademas de reducir los tiempos en los viajes de los
vehiculos de paso por la ZMCM., también servira de impulso en el mediano plazo. a una serie
de nuevos desarrollos urbanos e industriales que se ubicarian a lo largo del trazo o en ciudades
importantes cercanas (tales como Tula, Pachuca. Tlaxcala v San Martin Texmelucan), e
inclusive en el lado norte de la ZMCM.

Por otra parte. considerando que los aspectos socioccondomicos forman parte
importante en la obtencion de los datos del modelo de demanda para el I.NCM. ¢l objetivo

gencral de este numeral ¢s efectuar un breve analisis a esta serie de clementos que contribuyen

103



de utilidad para cada individuo resultara sumamente complejo e innecesario. Para obtener una
buena representacion del comportamiento de los usuarios, éstos son agrupados de acuerdo con
su motivo de viaje v su nivel socioccondémico, basados en la hipotesis de que personas de un
mismo grupo ticnen comportamicntos similares. La calibracién para el Libramiento Norte
resultd, en grupos de usuarios de automéviles, definidos como sigue:

Después de realizar la calibracion se encontré que el comportamicnto de los usuarios
por nivel de ingreso no presento diferencias sigaificativas, por lo que se agrupé tnicamente por
motivo de viaje. Es importante destacar aqui, que en el caso de los automodviles, para cada
grupo de usuarios se definié una matriz de viajes a partir de las combinaciones utilizadas de
motivo de viaje y dia de la semana en que se realiza el viaje.

Para cada grupo de usuarios se calibré su funcién de utilidad correspondiente, que

tiene la siguiente forma:

U= cz* tiempo -+ 3 * costo

Donde ¢z v B son los parametros de calibracién de 1a funcién de utilidad.
A partir de la calibraciéon de las funciones de utilidad, se determinaron los valores del

tiempo, para cada grupo dec usuarios, a través de la expresion siguiente:
vot = x /B

El valor estimado del ticmpo para cada grupo de usuarios del automovil, se presenta en
el Cuadro 28. En el caso de los camiones unitarios y articulados, debido a que la decision
generalmente no esta en manos de los conductores, se ha utilizado un valor general calibrado a
partir del andlisis del comportamiento de cste tipo de unidades en otras carrcteras de cuota
concesionadas v de informacion obtenida en un estudio realizado por C&M para la Asociacion
Mexicana de Infraestructura Concesionada ¢ ANICO). en donde se entrevisto directamente a
diversos tipos de transportistas. Bl resultado de dicho analisis arrojo un valor del tiempo para

camiones de N $0.60 por minuto ahorrado.



Cuadro 28

VALOR DEL TIEMPO DE LOS AUTOMOVILISTAS (NS x MINUTO)

MOTIVO ENTRE SEMANA FIN DE SEMANA
TRABAJO N$0.33 N$0.35
TURISMO N$O 21 N$0.33
OTROS N3$0.38 N$0.28
TOTAL DE USUARIOS NS$0O.37 N$0.32

Fuente: Cal y Mayor Asociados. S. C., noviembre 1995

Los autobuses generalmente tienen un patrén mas predecible; sc ha observado en
diferentes carreteras de cuota del pais, que aquellas empresas que prestan servicios directos,
desde primera clase hasta ejecutivos, tienen mayor nivel de disponibilidad de pago de las
cuotas; por tal razén no se ha estimado un valor del tiempo de los conductores de este tipo de

unidades.

111.2.5 ELEMENTYOS BASE EN LA ESTIMACION DE LA DEMANDA

En caso de implementarse el LNCM, ademis de reducir los tiempos en los viajes de los
vehiculos de paso por la ZMCM. también servira de impulso en ¢l mediano plazo, a una seric
de nuevos desarrollos urbanos e industriales que se ubicarian a lo largo del trazo o en ciudades
importantes cercanas (tales como Tula, Pachuca. Tlaxcala v San Maitin Texmelucan), e
inclusive en ¢l lado norte de la ZMCM.

Por otra parte. considerando  que los aspectos sociocconomicos  forman parte
importante en la obtencion de los datos del modelo de demanda para ¢l LNCM. el objetivo

general de este numeral es efectuar un breve analisis a esta serie de elementos que contribuyen



en la estimacion del crecimiento del flujo vehicular en Ia autopista a través del tiempo, asi como

presentar una exposicion de la metodologia utilizada para obtener los prondsticos.

Con el fin de exponer en orden los procedimientos realizados para llegar a las cifras

estimadas, el numeral se divide en dos grandes apartados:

a)

b)

Tomando en cuenta que el trazo propuesto para el ILNCM cruza por cuatro estados de la
Repablica (México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla), es importante conocer de manera general el

entomo socioeconomico en dichas entidades, prestando mayor atencion a las expectativas de
desarrollo en infraestructura y ¢l nivel de vida en aquellas zonas cercanas al trazo de la
autopista; lo anterior con el fin de conocer ¢l entormo dentro del cual se realizaria a

construccion de la vialidad y destacar aquellos aspectos que puedan significar en el mediano
Dentro de estos

y largo plazo un atractivo mas para utilizar la carretera en cuestion.
atractivos se encuentran aquellos proyectos de inversion recientemente efectuados o en
planes de iniciar actividades en el corto plazo, asi como programas de desarrollo urbano
municipales y estatales que hayan sido revisados o actualizados recientermente (de 1992 a
1995), también se contemplan parques industriales que operen actualmente, en el corto y
largo plazo, nuevos desarrollos urbanos, proyectos turisticos y comerciales, ete.

Presentar la metodologia que sc¢ siguio para obtener los datos pronosticados hasta el afo
zadas por ¢l modelo de acuerdo a las

2030 de cada una dc las posibles variables util
caracteristicas particulares de cada zona. I.as variables socioecononiicas sobre las gque se

realizaron los prondsticos son: PPoblacion Total, Poblacién Econdmicamente Activa (PEA),
Activa Ocupada (PEAQ). composicion del nivel de ingreso (alto, medio v bajo) dec las

personas con cmpleo. la composicion del parque vehicular (automoviles, camiones de carga

y de pasajeros) y las tasas de motorizacion.
En todas las variables sc¢ consideraron datos histéricos a partir de 1970 para ser

estimadas hasta el aiio 2030, manteniendo constante la Gltima tasa quinquenal (2010-2015) para
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los siguientes tres periodos de cinco afios, llegando asi a la estimmacién de cifras hasta el 2030,
destacandose sus tendencias y las expectativas que se tienen para cada una de ellas.

No se considera relevante contar con un modelo que arroje cifras para un horizonte de
35 afios dado que las variaciones porcentuales en periodos tan largos son muy pequeiias. De
este modo, los modelos de prondstico de variables socioeconémicas sdlo permite hacer

estimaciones hasta ¢l ano 2015,

Es importante destacar que. aun cuando la region mas importante es la ZMCM, no sc
contempld dentro de los estados de los cuales se debia recopilar informacion socioeconédinica
por ser ¢l objetivo de la autopista que el transito de vehiculos que viaja del sureste al norte de
la repiblica v viceversa. evite pasar por csa zona, De esta forma, los pronodsticos de las zonas
ubicadas dentro de la ZMCNM | se basan fundamentalmente en sus tendencias naturales y fucron
ajustadas con informacion recopilada por la empresa para proyectos de carreteras anteriores
realizados en el Distrito Federal y su arca conurbada, verificando Unicamente que dicha
informacion atn se encontrara vigente.

Finalmente, es conveniente indicar que, gran parte de la informacidn recopilada estd
respaldada por las visitas que se efectuaron a las zonas de influencia y a las entrevistas que sc
realizaron con funcionarios publicos de los Gobiernos estatales y municipales.

El resto de la informacién de gabinete fue recopilada de documentos del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia ¢ Informatica (INEGI), Consejo Nacional de Poblacion

(CONAPO) v de documentos editados por los gobiemos dec los estados.

111.2.5.1 ASPECTOS DE DESARROLILO REGIONAL EN ELL ANALISIS DE

INFORMACION

El objetivo e presentar un breve panorama de las zonas o municipios mas importantes

de cada uno de cstos estados por los cuales atraviesa el Libramiento Norte. En la Figura 12 se
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ubican los principales parques industriales y zonas de actividad econdmica que existen a lo
largo del trazo. Se mencionaran Jos principales rasgos eccondmicos de zonas cercanas al trazo,

cuando se tengan elementos suficientes que justifiquen ampliar el analisis hacia las mismas.

En el estado de México, el LNCM toca los municipios de Axapusco. Nopaltepec,
Temascalapa. Hueypoxtla. Apaxco, Huchuetoca, Tequixquiac y Zumpango. Dichos municipios
se ubican en la parte noreste del estado de México. de los cuales los de mayor importancia en
cuanto a concentracién de poblacion son Zumpango y Huchuetoca: ¢l primero se caracteriza
por ser una region dedicada a las actividades pritnarias v dada su relativa cercania con el parque
industrial de Tizayuca en ¢l estado de Hidalgo, parte de su poblacion se emplea en ese lugar.
Con relacidn al segundo municipio, ¢l sector servicios es el importante, ademas de emplearse
parte de su poublacion en las industrias ubicadas a lo large del corredor industrial de la autopista
México-Querdtaro (que llega hasta el municipio de Tepozothin) v en ¢l parque industrial de
Tepeji del Rio ubicado en Hidalgo.

Como se puede observar, las entidades mexiquenses por fas que cruza ¢l libramiento no
tienen centros de desarrollo propios (el parque de Huehuctoca es todavia incipiente), por lo que
son atraidas por otros centros de actividad ccondomica del propio estado v del colindante. Solo
el municipio de Apaxco es quien cuenta con una fabrica importante de cemento, misma que da
empleo a un segmento impornante de la PEAQ del municipio.

Con relacidon al resto del estado, la actividad econdmica en el aspecto industrial, se da
fundamentalmente en el mencionado corredor de la México-Querdtaro. en la zona colindante
con ¢l norte de la ciudad de México, correspondiente a los unicipio de Naucalpan,
Tlanepantla y colindantes, y en la parte oeste del estado, especificamente en el llamado Pasco
Tollocan (corredor Toluca-l.erma) en donde se concentra la actividad industrial mas importante

y en la que las autoridades del estado han puesto mayor empeio en desarrollar, Este altimo

corredor se cncuentra alejado de la zona de intluencia de la autopista objeto del analisis.
Adicionalmente, las autoridades estan interesadas en fomentar la Hegada de nuevas inversiones

a los parques industriales de los municipios de Atlacomulco ¥ Huchuetoca.
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Estado de Hidalgo

LLos municipios hidalguenses que toca el Libramiento son: Apan, Emiliano Zapata,
Tizayuca y Tolcavuca. Estos municipios se ubican en el area del sur de Hidalgo. Ia cual es la
mas desarrollada en su infraestructura. al ubicarse dentro de ella todos los parques y zonas
industriales mas importantes del estado. sin dejar de lado el hecho de que es la parte mas
cercana con la ZMCM, ademas de incluir a la ciudad de Pachuca que es la capital del estado.

La mayor parte del area sur estd dedicada a actividades industniales, de manufactura y
servicios y cuenta con municipios o ciudades que han jugado parte importante en la produccion
de la industria a nivel estatal como Cd. Sahagin. ubicada ¢n ¢l municipio de Tepeapulco v con
otras en las que se esti plunteando el crecimiento econdémico en el mediano plazo como el
corredor Tizayuca - Tolcayuca - Zapotlin - Pachuca (precisamente dos de estos municipios los
toca el trazo del libramicento), en donde el programa de desarrollo urbano estatal espera tener
las mayores concentraciones de poblacion urbana las cuales son justificadas en caso de que las
autoridades federales determinen la ubicacion del nuevo aeropuerto internacional en el
municipio de Zapotlan.

Adicionalmente a las actividades industriales. en el municipio de Tizayuca también
existe importante produccion lechera. Qo aspecto gue se debe destacar ex la ubicacion del
Valle de Mezquital, cercano al municipio de Tetenango. en donde los yacimientos de calizas,
marmoles v caolines han generndo un importante desarrollo de la actividad cementera. de
marmol para construccion y otras del ramo.

La industria textil v del vestido también esta presente en la zona sur en los municipios
de Tulancingo, Talantepec v Cuautepec. De las seis ciudades mas importantes de todo el
estado, las cinco primeras se encuentran en el adrea sur (Pachuca., Tulancingo., Tula, Cd.
Sahagan y Tepeji del Rio). aspecto que reafirma las mejores expectativas de desarrollo
econdémico en dicha zonu.

Con base en lo anterior. se observa gque los municipios de Hidalgo por los que cruza cl
Libramiento tendran, en el mediano v largo plazo. mayor importancia como centro de actividad
econdmica, convirtidndose cn centro de atraccion de poblacion v de generacion de viajes,
cuestion que pucde ser favorecida con la construccion del Libramienio.

A nivel general, se puede resaltar que desde ¢l punto de vista cconomico. ¢l estado de
Hidalgo se puede dividir en dos grandes regiones, la primera ubicada al sur del estado y la

segunda en el centro-norste de la entidad. mismas que se pueden observar en la Figura 13.
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La zona norte es quien presenta el retraso econémico de forma mas acentuada
(principalmente en la region de la Huasteca), mientras que la sur tiene las mejores perspectivas
de crecimiento. En su conjunto, la entidad esta orientada en sus actividades econdémicas hacia Ia
industria, el procesamiento de minerales no metalicos, la industria textil y algunos puntos

aislados enfocados a la agricultura ¥ ganaderia.

Los municipios del estado de Tlaxcala por donde pasa ¢l Libramiento son Ixtacuixtla de
Matamoros, Espaidita. Calpulalpan y Sanctorum. En cada una de estas localidades, con
excepcion del ultimo. se encuentran parques o dareas industriales aunque su importancia no es
muy relevante con respecto al resto del estado.

En el municipio de Calpulalpan. la principal actividad econdmica es la agricultura en
cultivos como la cebada. ¢l maiz v ¢l trigo v cuenta con una pequeia zona industrial con una
rama predominante en produccion de malta. En Calpulalpan se ubica uno de los cuatro parques
industriales que existen en el estado de Tlaxcala. LLa importancia de este municipio radica en
que es el paso entre el BEstado de México v Veracruz, via Texcoco, sin embargo. las
expectativas que se tenian en el desarrollo de su infraestructura v lHegada de nuevas industrias a
esta localidad no se hun logrado. al grado de ser el parque industrial en el estado que mas

hectareas disponibles tiene para establecimiento de plantas (33 ha).

En los municipios de pafniita v Flueyolipan, se encuentran pequenas areas industriales
en donde se pucden establecer industrias medianas y pequenas. En el caso de Inxtacuixtla, ¢l
corredor industrial con que cuenta se ha visto beneficiado con Ia construccion de la autopista
de San Martin Texmelucan-"Tlascala al ubicarse precisamente sobre esta vialidad., Su cercania
con el Libramiento Norte puede incrementar ¢l interés de algunas industrias por establecerse en
este lugar que aun esta en fase de consolidacion,

A nivel estatal, Ia principal zona en la entidad ¢s la niimero 92 en donde se encuentra ¢l
area conurbada de Tlaxcala-Chiautempan-Apetithin-Totolac-Panotla y ¢l municipio de Apizaco,
zonas que tiene la mayor concentraciéon de poblacion a nivel estatal v por ende. la mayor

infraestructura. En el aspecto de actividad econdmica en esta zona. la rama de los servicios ha
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comenzado a despuntar en el area conurbada, puesto que ha dgjado de ser un punto expulsor de

poblacién para convertirse en una zona de atraccion de la misma. Tambidn continua siendo

importante la industria textil. sobre todo en los municipios de Santa Ana v Apctatitlan, En el
municipio de Apizaco-Xalostoc-Huamantla (el mas importante de la entidad) ubicado en cl
municipio de Tetla ¥ por las empresas que se ubican en ¢l lado sur del municipio, las cuales se
dedican a la produccion de cerveza. papel, jabones y fabricacion de textiles y telares para la
exportacion de ropa.

En la actualidad. la actividad cconémica del sector servicios se ha visto mermada en
Apizaco con la construccion del Libramiento a Veracruz, mismo que inicio operaciones en este
ano (1995).

Estado de Pueb

Finalmente. en el estado de Puebla el anico municipio que toca el trazo es el de San
Martin Texmelucan, punto extremo del trazo propuesto. Este lugar ha ido transformando su
actividad predominantemente agricola por la industrial en la rama de manufacturas (en la
actualidad existen 23 cmpresas de diferentes giros y magnitudes) y ¢l sector servicios. Cuenta
con un parque industrial al cual. dentro de las politicas de desarrollo estatales, se pretende
impulsar en ¢l corto plazo. Un caso excepeional es el comercio ambulante que se efectaa en
esta localidad mediante un tianguis scmanal con 12,450 puestos aproximadamente, generando

una concentracion de hasta 2,700 vehiculos de carga. Dicho tanguis genera una fuerie

atraccion de los municipios cercanos a la ciudad de Puebla v de la ciudad de Tlaxcala

Dentro de la misma zona ntmero 71 se¢ encuentra la ciudad de Puebla vy su zona

conurbada (actualmente en un programa de reordenacion urbana a travis del megaproyecto
Angelopolis), principal centro de actividad industrial y de servicios en el ecstado., en clla se

ubican empres

importantes como la automotriz de la Volkswagen., Cerimica Santa Julia,
plantas de bombeo de Petroleos Mexicanos (PEMEXN) v distintas plantas harineras. La zona
namero 71 ¢s por lo tanto. la que mayor poblacion cconomicamente activa tiene de todas las

mencionadas que se encueutran en ¢l area de influencia directa del Libramiento Norte.
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n.2.5.2 METODOLOGIA DE ESTIMACION DE VARIABLES
SOCIOECONOMICAS

A continuacion sc describe la metodologia empleada para establecer ¢l comportamiento
de cada una de las variables socioeconomicas en el mediano y largo plazo. Es importante
mencionar que ¢l orden de procesamicnto de las variables es aspecto fundamental para obtener
un prondstico mas cevcano a la realidad de cada zona. De este modo, el orden de importancia
de las variables es: Poblacion Total, PEAL PEAO: PEAO por nivel de ingreso alto. medio y
bajo, ¥ finalmente. parque vehicular clasificado en automoviles, camiones de carga y de
pasajeros.

El criterio que se toma para la tormulacion de los modelos es que las zonas que tienen
mayor concentracion de poblacion o cuentan con un potencial de crecimiento economico en
base a nuevos proyectos de desarrollo urbano o industrial, desempeian la funciéon de polos
atractores de poblacion, mientras que las zonas con pocas expectativas en el mediano vy largo
plazo. que se dedican a actividades primarias, son zonas expulsoras de poblacion. LLas anicas
excepeiones que se contemplan a este supuesto son algunas delegaciones del Distrito Federal,
fundamentalmente por los cambios de usos de suclo o porque se tiene una clevada densidad de
poblacion que no puede ser sostenida en ¢l largo plazo.

Dentro del modelo. se pretenden cubrir las expectativas poblaciones de las autoridades
federales que esperan reducciones paulatinas en las tasa de crecimiento hasta llegarv a cifras
alrededor del 1.5%0 promedio anual a nivel nacional en el largo plazo, es por ello que un
movimiento hacia arriba o abajo en un estado se compensa con su inverso en otras entidades,
principalmente con aquellas que colinda

A continuacion en ¢l Cuadro 29, se resumen las principales variables sociocconomicas

de 1a zona interna de estudio.
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Cuadro 29

RESUMEN DE CRECIMIENTO DE LAS PRINCIPALES VARIABLES SOCIOECONOMICAS
(1995-2030) EN LA ZONA INTERNA DE ESTUDIO (ZONAS NUMERO 1 A 104).

VARIABLES SOCIOECONONMICAS TASA DE CREC., ANUAL
Yo
POBLACION I 61
PEA 1.63
PEAQO i.85
Alo c.07
Nivel de ingresos Medio 218
Bajo 1.74
Autos 2.44
Parque Vehicular Autobus 1.76
Camiones 1.96
Tasa de motorizacion 1.46

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C |, noviembre 1995

113 ESTIMACION DE AFOROS

Para conocer ¢l comportamiento de la demanda de viajes en la zona de influencia y
posteriormente realizar fas estimaciones de lujo para ¢l horizonte de planeacion de 1995 a
2025, se desarrollo un modelo de demandal calibrado para la zona de estudio.

Mediante ¢! analisis de 1o informacion recabada en campo (atforos vehiculares. encucsias
origen-destino. tiempos de recorride » encuestas de preferencia) y de la informacién
documental (plancs de desarrollo de la zona, variables sociocconomicas v aforos historicos en
Ia cascta). se calibro un modelo de demanda basado en cl comportamiento actual de los viajes v

su relacidén con las variables socioccondmicas de las zonas de origen-destino de éstos,

11H.3.1 ASIGNACION

La estimacion del trinsito que circulara por el Libramiento Norte se realizo mediante la
utilizacion del modelo de plancacion del transporte denominado EMME/2, el cual facilita la
representacion griafica de Ia red analizada y ia manipulacion de las matrices de viajes. De

manera previa al proceso de asignacion de trinsito a la autopista se hizo la calibracion de la red
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para que ésta representara lo mejor posible, las condiciones actuales de flujo con todos sus
aspectos operativos.
E!l modelo utilizado para determinar la captacion de automoéviles, camiones y

tractocamiones es probabilistico de tipo Logit, y tiene la siguiente estructura:

P(a)=1/1+exp(A*AU)
P(b)= 1-P(a)

Donde:

P(a)= Probabilidad de tomar la Autopista de cuota

P(b)= Probabilidad de tomar la via alterna (carretera federal)

A = Factor escala
AU = Diferencia de utilidad entre las rutas = Ua-Ub = a*(tiempo en a-tiempo en b) + B

* (costo en a- costo en b)

Los parametros ¢ y 0B son los calibrados a partir de las Encuestas de Preferencia
Declarada. Los valores de ticmpo de viaje para cada altemativa son obtenidos a partir de la

calibracion de la red vy estan en funcion de las velocidades estimadas por cada arco.

111.3.1.1 ANO BASE

El aforo base o de partida es el punto de inicio de los prondsticos de transito. gira en
tomo a los aforos del afio base. Estos aforos son normalmente realizados en campo a la fecha
de estudio de asignacion para el propdsito de certificacion de la base a partir de la cual el
transito de Ia autopista provecto o pronosticada a futuro. Normalmente. los aforos deberan
realizarse sobre puntos scleccionados de las vias existentes sobre la red de estudio. o sobre las

vias de las cuales se pretende que el transito se desvie hacia la nueva Autopista.
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Una vez asignado el transito al proyecto para el afio de partida, o afio base. conforme a

los aforos realizados de fecha reciente, la proyeccion a futuro puede realizarse bajo diferentes
puntos de vista:

= Con relacion a la tasa promedio historica de crecimiento del transito en las carreteras
circunvecinas al proyecto, incluyendo las carreteras alimentadoras del proyecto.

e Haciendo crecer el transito de las carreteras alimentadoras conforme a su tendencia historica
y desviando el transito de éstas hacia el proyecto.

e Ajustando curvas de regresion transito vs el tiempo para las carreteras alimentadoras y
utilizando éstas para las proyvecciones a futuro.

-

Encontrando alguna correlacion del transito con una o mis variables macroecondémicas para
las cuales se disponga de proyecciones a tuturo.

En c¢ste numeral se presentan las estimaciones de aforos para el LNCM, resultado de la
integracion de cada uno de los componentes del modelo desarrollado.

El analisis de la demanda se realizé en forma separada para el fin de semana y entre
semana debido a que los motivos de viaje y valoracion del tiempo por parte de los usuarios son

distintos. Sin embargo el procedimicnto es tgual para ambos casos.

El procedimiento consiste en lu eliminacion de los viajes que se repitan ya que para fines
de la modelacidon. se requiere de una matriz de demanda total que vo incluya duplicidad de

viajes, por lo que elabord un algoritmo con las matrices de demanda de tal forma que los
climinara. Lo anterior se logrd con la ayuda del modelo desarroilado en el programa de
EMME/2 el cual facilita ¢! mancjo de las matrices

Este proceso se aplico por tipo de vehiculo motivo de viaje v nivel de ingreso para el

caso de los automoviles, En el Cuadro 30 se muestran los voliumenes vehiculares de entre

semana y fin de semana por tipo de vehiculo. Este volumen es el resultado de la suma de las

matrices origen-destino utilizadas para el Libramiento Norte.
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Cuadro 30

VOLUMENES TOTALES DE VIAJES EN UN DIA PROMEDIO
ENTRE SEMANA Y UN DIA EN FIN DE SEMANA

TI1PO DE VEHICULO VOLUMEN E/SEMANA 77 VOLUMEN F/SEMANA
A 76,412 110,290
B 10,457 16,218
cu 16,813 11,977
CA 9.542 3.361
TOTAL 119,224 141,846
Fuente: Cal y Mayor Asociados. S. C., Datos

noviembre 1995

Para el afio base sc tomaron en cuenta 2 escenarios distintos. considerando el primero

con el Libramiento Norte y el segundo tamibién con el Libramiento Norte y adicionalmente las

autopistas planeadas de Atizapan. Huchuctoca v Nepantla con el objetivo de ver la influencia de

éstas sobre la captacion del Libramiento. Para ambos escenarios se considerd como base ia
cuota de N $ 0.40 por kilometro. que fue la que arrojaba el mavor ingreso, como se verd en ¢l

analisis de sensibilidad.

La asignacion de transito para cada escenario se presenta en ¢l Cuadro 310 el cual

muestra que ¢l tramo impactado mayornmente por las autopisias planeadas cs el tramo 1V

(Pachuca-Querdtaro). v que en este tramo el ramal de Venta de Carpio a Fluchucetoca, es la

competencia directa v el aforo disminuye en un 38% aproximadamente. En los tres tramos

stantes ¢l Libramicento Norte incrementa su atoro cntre un 3.78 v 0.60%, En términos reales

respecto  al aforo pounderado (la ponderacion respecto a la distancia) la captacion total

disminuye cn -4.68%.
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Cuadro 31

ASIGNACION DE TRANSITO PARA EL ANO BASE (TPDA)

TRAMO ASIGNACION SOLO LIBRAMIENTO NORTE

A B cu CA TOTAL
I. Aut. Tlaxeata-Calpulalpan 1.886 o1 445 379 2.801
il. Calpulalpan -Tulancingo 1,731 82 234 180 2,237
111, Tulancingo-Pachuca 655 88 1l 434 1.298
1V. Pachuca-Querétaro 1.240 48 213 330 1.837
Ponderado 1 461 77 273 327 2.138
Composicion % 68.33 3.60 12.77 15.290 100.00
TRAMO ASIGNACION LIBRAMIENTO NORTE + PLANEADAS

A B cu CA TOTAL
[T Aaut Tlnxcaln-bnlpulalpzm 2.037 91 163 305 2,986
Il Calpulalpan-Tulancingo 1.810 82 251 180 2.329
11, Tulancingo-Pachuca 687 88 114 458 1,347
1V. Pachuca-Querétaro 686G 48 1596 252 1.145
Ponderado 1.381 77 267 313 2,038
Composicion %4 67.70 3.78 13.10 J 15.36 100.00
TRAMO DIFERENCIA PORCENTUAL (%%)

A B cu CA TOTAL
1. Aut. Tlaxcala-Calpulalpan 8.01 0.00 <4.04 22 6. 60
i1 Calpulalpan-Tulancingo 4 506 0.00 2.87 333 40t
il Tulancingo-Pachuca 4.89 0.00 270 315 3.78
V. Pachuca-Querdtaro -43.68 0.00 -25.35 -25.00 -37.67
Ponderado -5.48 0.00 -2.20 --$.28 -34.68

Fuente: Cal y Mayor Asociados, §. €., noviembre 1995

Para obtener la captaciéon del Libramiento Norte, fue necesario establecer la demanda
potencial del mismo. la cual es de 6.533 (en TPDA). Ei Cuadro 32 muestra la demanda
potencial por tramo y tipo de vehiculo, asi como, la captacién.

Los vehiculos que tienen margen de captacién pequeiio y sobre los que se tendria que
trabajar con promocioncs especiales son los camiiones, ya que como se muestra en ¢l Cuadro
equivalen aproximadamente al 50% de transito potencial, y solo se capta el 20%

aproximadamente del potencial de éstos.

117



Cuadro 32

CAPTACION DE TRANSITO POR TRAMO Y TIPO DE VEHICULO
ANO BASE (TPDA)

UNICAMENTE LIBRAMIENTO NORTE

TRAMO POTENCIALES (TPDA)

a0 B cu CA TOTAL
I. Aut. Tlaxcata-Calpulalpan 4312 to2 2,193 2,322 8,989
1. Calpulalpan -Tulancingo 3 820 148 1,240 1,517 6,732
111, Tulancingo-Pachuca 1173 156 523 2118 3,969
IV. Pachuca-Querétaro 2,508 85 832 1.723 5,238
Ponderado 3187 136 1.203 1.916 6,533
Composicion %4 48 79 2.08 1979 20 33 100.00
TRAMO ASIGNADOS (TPDA)

A B Ccu CA TOTAL
I. Aut. Tlaxecala-Calpulalpan 1.886 Q1 345 379 2,801
1. Calpulalpan-Tulancingo 1,731 82 244 180 2,237
{11, Tulancingo-Pachuca GS3 88 11 443 1,298
1V. Pachuca-Querétaro 1,230 48 213 330 1,837
Ponderado 1,361 77 273 327 2,138
Composicion %o 08 33 { 3.60 1277 15.29 100.00
TRAMO CAPTACION (%a)

A B cu cA TOTAL
I Aut Tluxc:\l;lv(.‘:\lpulul‘p;m o 5 S0 30 2031 16.34 3117
H Calpulalpan-Tulancingo | 3569 [0 65 11.87 33.24
HI Tulancingo-Pachuca [ F6.24 2}“’_1(" 20.08 32.69
V. Pachuca-Querétaro | 5606 2533 19 50 33.07

~ i 54 20 21.73 16.84 33.02

Ponderado i

Fuente: Cal v Mayor Asociados, $ C . noviembre 1995

HI.3.1.2 HORIZONTE DE PILANEACION

Al expandir Ia muestra de viajes tomada para el estudio mediante el comportamicento
diario y horario del transito, se obtuvo una matriz que representa el TPDA, que muestra el

niumero de viajes que producen o atraen ciertas zonas o poblaciones.
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f.a matriz sc correlaciono con las variables socioccondmicas (poblacion. PEA, niveles
de ingreso. vehiculos » PIB) para calibrar un modelo de demanda que representa ¢l
comporntamiento de los viajes en la zona. Para csta calibracién se consideraron relaciones
funcionales que a nivel de viajes se dan entre las diferentes ciudades de la red simplificada. Este
modelo se utilizG para la proyeccion de la demanda de viajes mediante las variables
socioeconomicas.

Sec estimaron los flujos vehiculares para ¢l horizonte de plancacion por tramo y por tipo
de vehiculo. La tasa de crecimiento anual compuesta del transito es del 2.63% para 30 afios
(1995-2025). con una tasa para ¢l primer quinquenio del 3.46%0 y de 2.30% para el ultimo.

En Cuadro 33 muestra los flujos captados por quinquenio para cada tramo y tipo de
vehiculo. En esta tabla se aprecia un transito ponderado respecto a la distancia de cada tramo

del Libramiento Norte.

Cuadro 33

ASIGNACION DEL TRANSITO DEL ANC BASE Y PROYECCION
DE LA DEMANDA (TPDA)

TRANSITO ASIGNADO CONSIDERANDO LIBRAMIENTO NORTE (CUOTA N$ 0.40 x km)

TRAMO I ENT. AUT. MEXICO-PUEBLA-CALPULALPAN

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)

ANO A B cu C5-C6 C7-mas TOTAL Tasa de
crecimiento %o

1995 1.8806 oy 445 350 20 2,801

2000 2217 1,089 522 421 24 3,202 3.28
2005 2,548 124 600 483 28 3.783 2.82
2010 2878 139 676 546 31 4,267 244
2015 3.200 155 752 [§19143 35 4,748 216
2020 3.569 173 838 676 30 5,295 220
2025 3,988 193 935 755 43 5914 2.24

continua...
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...Cuadro 33

TRANO Il CALPULALPAN - ENT. CARR. A TULANCINGO

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)

ANO A B cu C5-C6 C7-mas TOTAL Tasa de
crecimiento %
1995 1.731 82 243 170 10 2,237
2000 2,055 a8 200 202 12 2,657 3.50
2005 2.382 I3 335 234 13 3.077 2.98
2010 2,709 128 382 260 15 3.500 2.61
2015 3,036 144 427 207 17 3,921 2.30
2020 3,409 161 480 334 19 4,403 2 35
2025 3.830 181 530 370 21 3.947 2.36
TRAMO HIENT CARR. A TULANCINGO - EN AUT MENICO- PACHUCA
TRANSITO PRONMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)
ANO A B cu C5-Co C7-mas TOTAL Tasa de
crecumniento %
1995 053 88 1 432 2 1,208
2000 758 102 jaaay 400 14 1,502 2 .96
2005 BSO [ T4o 308 1o 1.701 2.52
2010 087 120 162 629 18 1.895 218
2015 1.052 t31 170 [FRN 20 2,083 1 91
2020 1,160 155 190 701 22 2,294 1.95
2025 1,279 171 2io 830 24 i 2,529 1.97
TRAMO IV ENT AUT MENICO-PACHUCA- AUT. MENICO-QUERETARO
TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPD.A)
ANO A B cu C3-Co C7-mas TOTAL Tasa de
crecimientio %o
1905 1.240 48 213 314 22 1,837
2000 1,501 58 250 379 2o 2,220 3.86
20035 1,762 07 300 43 31 2,604 3.24
2010 2,026 77 344 510 3 2,992 2,82
2015 2,289 57 389 374 40 3,379 Z.46
2020 2,501 99 3 048 +5 3.822 2.49
2025 2,935 112 a7 733 51 4.328 252
FLLUJO TOTAL PONDERADO DEL LIBRAMIENTO NORTE
TRANSITO PROMEDIQ DIARIO ANUAL (TPDA)
ANO A 8 cu | csce C7-mas TOTAL Tasa de
! crecumiento %
1995 1,401 76 273 i 310 17 2,138 3.45
2000 1.733 Oy 323 } 100 20 2.533 2.93
2005 2,008 104 373 ! 422 23 2,027 2.55
2010 22706 118 423 { 478 20 3.319 2.25
2015 2,545 i PRl 472 1 532 | 20 3,710 2.29
2020 2853 | 147 s23 ! 503 33 4,155 232
2025 3.201 103 502 i 605 30 4.658
Fuente: Cal y Mavor Asocindos, S €., noviembre 1998
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HI.3.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con el objetivo de determinar ia variacion de la captacion del transito utilizando
diferentes taritas se realizo un analisis de sensibilidad el cual consistio en modelar la demanda
total en la misma red. Ganicamente variando la cuota por kilémetro. LLas cuotas que se utilizaron
fueron NS$0.30. N$0.40. N$0.50, N$0.60 v NS0.70 por kilometro y se determiné cual es la que
genera cl mayor ingreso.

El Cuadro 34 muestra el resultado de este analisis, la cuota con la que se obtiene el
mayor ingreso es de NS 0.40 ~x km, aunque no os con la que s¢ obticne la mayvor captacion, en

la Grafica 6 de sensibilidad se observa este mismo analisis del ingreso vs. captaciéon v cuota.

Cuadro 34

ANALISIS DE SENSIBILIDAD RESPECTO A LA CUOTA

Cuota (NS x k) } Aforo T Captacion (%% Ingreso (NS)
0.3 [ 2,547 30,44 182,722
0.4 2,138 33.02 190,102
0.5 1.770 27.29 180,145
0.6 1,524 23.45 183,989
0.7 1,298 19.9 177,182

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1993

1.4 ESTIMACION DEL TRANSITO POR EL METODO DE LA AASHTO

El método de Ja AASIITO. es una serie de pasos encaminados a la estimacion del flujo
vehicular que posiblemente circulara por el lLibramiento Norte de la Ciudad de México, a

continuacion se describe el mismo.



Grifica 6

ANALISIS DE SENSIBILIDAD RESPECTO A LA CUOTA
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111.4.1 INFORMACION REQUERIDA

Para llevar a cabo la estimacién de trinsito asignado por el método de la AASHTO se
requiere de una serie de informacion documental y estudios de campo tales como (i) encuestas
de origen-destino; (ii) aforos manuales y automaticos, realizados en puntos especificos de la
red, que describan los patrones de viajes del transito actual; (iii) tiempos de recorrido; (iv)

medios alternativos de transporte; (v) proyectos importante de la zona y (vi) uso del suelo de la
zona en estudio.

4.2 ANALISIS DE LA INFORMACION

La primera etapa de este analisis consiste en revisar los pares origen destino de la matriz
de viajes, seleccionando a aquellos que por su recorrido pudieran ser potencialmente asignables

al Libramiento Norne: a su vez estos viajes se clasificaron por itinerario y tipo de vehiculo.

Viajes de corto itinerario; aquellos que por su recorrido pudicran utilizar un tramo del

Libramiento.

e Viajes de mediano itinerario son aquellos que pudieran utilizar dos o mas tramos del

Libramiento.

* Viajes de largo itinerario, son aquellos que en su recorrido pudieran usar el total de la

longitud del Libramiento.

Esta diferenciacion se hace, porque para ¢l método AASHTO sec aplica un factor de
costo diferente para los viajes de corto. mediano y largo itinerario. Una vez concluida la
identificacion de los pares origen-destino. se obtienc el TPDA a partir de la matriz de viajes,
para el total de viajes y para los potencialmente asignables; esto con el fin de determinar el
porcentaje de rutas susceptibles de utilizar el Libramiento, conforme al itinerario y tipo de

vehiculo.
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En la segunda etapa se determind el tiempo de recorrido por las rutas actuales,
seleccionando la mejor alternativa y comparada contra ¢l tiempo que tendria la ruta en
proyecto, para obtener el ahorro en tiempos de recorrido.

Para determinar el tiempo de recorrido del ILNCM se consideré una velocidad de 100
km/hr, debido a que las caracteristicas del trazo no tienen pendientes y grados de curvatura

considerables que pudieran influir sobre la velocidad.

1I1.4.3. APLICACION EL METODO AASHTO

El analisis inicié con la determinacion del Factor de Utilizaciéon para viajes de corto,
mediano y largo itinerario a partir de los tiempos de recorrido, dicho factor varia de acuerdo al
tipo de itinerario y vehiculo, debido principalimente a que en viajes cortos y medianos, fue
necesario obtener un tiempo promedio comparado los tiempos de recorrido por las diferente
alternativas, seleccionando las mas logicas v adecuadas. A continuacidn se muestra la ecuacion

utilizada para el cilculo del factor de utilizacion.

F.U =1/ 1+T6
Donde:

F.U.= Factor de utilizacion
T6= (Tp/Ta)’
Tp= Tiempo de proyecro

Ta= Tiempo acrual

Posteriormente se tomo el factor de cuota para el cual ya se tienen valores calibrados

para los diferentes itinerarios. En el Cuadro 35 describe el factor de cuota por itinerario.



Cuadro 38

FACTOR DE CUOTA POR ITINERARIO

TIPO DE ITINERARIO RECORRIDO (km) F.C.
Corto 50 6.40
Mediano ( S0=MI<100 0.65
Largo i 100 0.85
Fuente: Cal ¥y Mayor Asociados, S. C.. noviembre 1995

Una vez definidos estos tactores se caleuld el Transito Atraido por tipo de itinerario

mediante la siguiente formula.

Transito atraido (TA)= TPDA* %% RUTAS*F.U.*F.C.

Donde:

7. A. = Transito Atraido

TPDA = Transito Promedio Diario Anual
26 RUTAS= Porcertaje de rutas asignables
F.U. = Facror de Utilizacion

F.C.= Factor de Cuota

Posteriormente se obtiene el transito total. el cual incluye el transito inducido que

representa del 3 al 4% y el transito generado que representa del o al 10% del transito atraido. A
continuacion se presentan dos escenarios, uno optimista v otro pesimista del transito total. En

los Cuadros 36 y 37 muestran la asignacidon por of mdétodo AASHTO considerando un
escenario optimista y uno pesimista. respectivamente. Considerando el trinsito potencial
obtenido por métodos estocasticos sc obtiene un captacion que en términos generales en el

escenario optimista es aproximadamente igual al obtenido por los otros mdétodos.
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Cuadro 36

TRANSITO TOTAL ASIGNADO. UNICAMENTE LIBRAMIENTO NORTE
ESCENARIO OPTIMISTA

TRAMO DEMANDA POTENCIAL
A B Cy CA TOTAL
1. Aut. Tlaxcala-Calpulalpan 4,312 162 2,193 2,322 8,989
11. Calputalpan-Tulancingo 3.820 148 1,240 1,517 6,732
1tl. Tulancingo-Pachuca 1,173 156 523 2,118 3.969
IV. Pachuca-Querétaro 2,598 85 832 1,723 5.238
Ponderado 3.187 136 1.293 1,916 0,533
Composicion % 48.79 2.08 19.79 29.33 100.00
TRAMO ASIGNADOS
A 8 Ccu CA TOTAL
{. Aut. Tlaxcala-Calpulalpan 885 87 261 632 1.868
il. Calpulalpan-Tulancingo 1.862 141 40 362 2.814
1tl. Tulancingo-Pachuca 1,352 122 348 356 2,178
1V. Pachuca-Querétaro 777 48 202 318 1,345
Ponderado 1,187 o6 309 430 2,022
Composicion %o +48.79 2.08 19.79 2033 100.00
TRAMO CAPTACION
A B Ccu CA TOTAL
I. Aut. Tlaxcala-Calpulalpan 20.52 53.75 12.04 27.22 20.78
11. Calpulalpan-Tulancingo 48.60 as 27 36.20 23 86 41.80
i1i. Tulancingo-Pachuca 115 26 78 35 66.56 16.81 54.87
V. Pachuca-Querétare 20.9] 50 00 24.28 18.45 25.608
Ponderado 37.23 70.65 23.90 22.44 30.95

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995




Cuadro 37

TRANSITO TOTAL ASIGNADO, UNICAMENTE LIBRAMIENTO NORTE
ESCENARIO PESIMISTA

TRAMO DEMANDA POTENCIAL
A B cuU CA TOTAL
I. Aut. Tlaxcala~Calpulalpan 4,312 162 2,193 2,322 8,989
I1. Calpulalpan-Tulancingo 3,826 148 1,240 1.517 6,732
111. Tulancingo-Pachuca 1,173 156 523 2,118 3.969
IV. Pachuca-Querétaro 2,598 85 832 1,723 5,238
Ponderado 3,187 136 1,293 1,916 6,533
Composicidon %o 48.79 2.08 19.79 29.33 100.00
TRAMO ASIGNADOS
A B CuU CA TOTAL
1. Aut. Tlaxcala-Calpulalpan 846 84 252 315 1,497
11. Calpulalpan-Tulancingo 1,780 135 429 347 2,691
II1. Tulancingo-Pachuca 1,289 117 333 341 2,080
IV. Pachuca-Querétaro 743 47 193 303 1,286
Ponderado 1,134 93 295 324 1,846
Composicion % 48.79 2.08 19.79 29.33 100.00
TRAMO CAPTACION
A B CuU CA TOTAL
I. Aut. Tlaxcala-Calpulalpan 19.62 51.90 11.49 13.57 16.65
1I. Calpulalpan-Tulancingo 36.52 91.22 34.59 22.87 39.98
1II. Tulancingo-Pachuca 109.8% 75.13 63.69 16.10 52.40
IV. Pachuca-Querétaro 25.60 5548 23.20 17.58 24.55
Ponderado 35.57 68.03 22.84 16.93 28.26 J

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995

La asignacién obtenida por el mdtodo de la AASHTO es semejante en cuanto a
volumen asignado, con los métodos estocasticos, sin embargo, la composicién vehicular y el

volumen obtenido por tramo, es diferente.
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IV.-) ESTUDIO ECONOMICO



IV.- ESTUDIO ECONOMICO
Iv.1 GENERALIDADES

En la evaluacion economica para los proyectos de infraestructura, es sumamente
objetiva la evaluacidn de los beneficios sociales que éstos proporcionan. sobre todo cuando
hablamos de proyectos relacionados con el transporte.

A través de ¢stas evaluaciones y sobre todo mediante un analisis de beneficio-costo
podemos estimar los beneficios que estos proyectos gencrarin en términos moncetarios y
porcentuales, asignandoles un valor a los ahorros en costos de operacion y de tiempo, al
mejoramiento del nivel de servicio » o ta seguridad.

Generalmente aqui se presentan dos situaciones a evatuar, una de cllas es manteniendo
el estado actual de la infraestructura (situacion sin proyecto) v otra lo que ocurriria al ponerse
en servicio el proyecto sujeto a estudio (situacidn con proyecto).

Estas situaciones implican diversas relaciones entre la oferta v la demanda de la
infraestructura. En las situaciones donde contamos con un proyecto existente comienza a
valorarse una utilizacion de la via a realizarse. motivo por el cual uno de los primeros pasos
para la evaluacion ¢sté constituido por un analisis de oferta.

Otra de las fases importantes para la evaluacion consiste en Ja estimacion de trafico
potencial, asi como su posible evolucion

La evaluacion consiste en una comparacion de costos. En el costeo se involucran
basicamente la inversion en obra fisica (construccidon/modemizacion) vy su mantenimiento asi
como el costo de la operacion de los vehiculos que circutan sobre ella v el tiempo empleado por
los usuarios.

Los beneficios derivados de la puesta en operacion de un proyecto se derivan de dos
fuentes: ahorros por menores costos de operacion de los vehiculos y los ahorros por menores
tiempos de recorrido para los usuarios

IlLos costos inherentes al proyecto, son los de la inversidon inicial y los gastos

programados para su futuro mantenimiento.



La rentabilidad de un proyecto se mide a través de diversos indicadores, como son: cl

valor presente ncto, la tasa interma de retomo asi como la relacién beneficio-costo.

Para la evaluacién del LNCM se utilizd la metodologia establecida por el Banco

Mundial, en la que se establece una comparacion de las alternativas viales existentes, con el
proyecto, los componentes a utilizarse son: i) los producidos por los ahorros en el costo de

operacién de vehicular v ii) los generados por el ahorros en tiempos de viaje.

Iv.2 COSTOS

El costo por carretera se ha definido como la suma de los costos de construccion,

mantenimiento, operacién, equipamiento y costos operativos de transporte.
Costo de construccion son aquellos en que se requiere la preparacion del mejoramiento
via, dispositivos de control,

de una carretera para el servicio. incluyendo derechos de

adaptacion del terreno, ete.

Costo de mantenimiento son los requeridos para la preservacion de la carretera y sus

anexos, asi como para conservar las instalaciones en condiciones de servicio, costos de

operacion incluyen los costos del countrol de transito, alumbrado y demas aspectos como son

los administrativos e intendencia entre oiros.
Costos de equipamiento son los relacionados con el equipo mnecesario para ¢l
funcionamiento de las casctas de peaje como son: equipo de control de aforo, equipo de

coOmputo, mobiliario de oficina, ctc.

Costos de operacién vehicular son los gastos relacionados con ¢l vehiculo como son

llantas, lubricantes. aceites, gasolina, etc.
Evidentemente los costos operativos del transporte sobre la autopista y los costos para
mantenerla con un nivel operativo adecuado no son los anicos que intervienen en el balance,

como se menciono con anterioridad. Otro costo de gran importancia es el que emana del capital
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stos costos tienen dos vertientes principales, en primer

invertido en la construccion de la obra. E
lugar el capital invertido en la construccion debe ser recuperado con alguna consideracién
relativa al interés de una inversion bancaria, en segundo lugar en la mayoria de los casos, el
dinero utilizado para construir la autopista hubo de ser obtenido mediante un financiamiento
ajeno al propio constructor, sea éste el cestado o particular, en cuyo caso habra pagarse ese

financiamiento asi como los interescs a partir de los recursos obtenidos por la operaciéon de la

autopista.

Iv.2.1 COSTOS DE CONSTRUCCION

Este costo es el que representa un mayor impacto en el andlisis. Debido a la falta del
proyecto  e¢jecutivoe para ¢l LNCM, fue necesario analizar diferentes experiencias de
construccion similares a las del Libramicento Norte.

Por esta razon v debido a la inexistencia de un proyecto gjecutivo se tuvo que recurrir al
analisis de informacion de autopistas mus recientes para lo cual fue seleccionada como
referencia la autopista Tula-17achuca en el estado de FHidalgo (ver Cuadro 38), yva que presenta
caracteristicas topogrificas similares al Libramiento Norte entre las adecuaciones que sc
realizaron destaca principalmente la que influye en la longitud de ambas, ya que el ancho de ta
corona que para esta es de 24 mus. Este problema se soluciond obteniendo el costo por
kilémetro y considerando ¢l 60%¢ del mismoe para el Libramiento Norte. que representa
aproximadamente el costo de una carretera de 12 mts. de coronu. De esta manera fue posible la
homogeneizacion en cuanto a las caracteristicas para la estimacién de costos del Libramiento.

Del proyecto de la carretera Tula-Pachuca-Tulancingo se obtuvicron los costos
unitarios, al dividir directamente los costos por partida entre la longitud del trazo sc logrd la
siguiente estimacion aproximada (ver Cuadro 39).

Con los quec sc obtuvo un costo por km de NS 4.944,374.73, cantidad que representa uno de

los costos mas bajos para la construccion de una autopista.
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Cuadro 38

ESTIMACION DE COSTOS
Libranmuiento Norte de la Ciudad de México
Costos de construccion
(Proyecto Tula-Pachuca-Tulancingo)

UNIDAD Ccu Cantidad Costo Total

Terracerias km $1.681.32795 135.7 $228,156,202.82
Obras de Drenaje km $484,742.27 1357 $65,779,526.04
Pavimentos km $1.330,374.77 1357 $180,531.856.29
Puentes Pte $1.402,581.00 74 $103,790,994.00
Sefialamiento km $37.576.33 135.7 $5,099,107.98
Casetas de Cobro

Principales lote $3,093,506.82 2 £7,391,193.64

Auxiliar lote S2.771.697 62 3 $8,315,092.86

Subtotal $599.063.973.62

12% Lib. de Derecho de

Via, Supervision y Proyecto $71.,887,676.83

ejecutivo
$670,951,650.46
Costos de conservacion
UNIDAD Cu Cantidad Costo Total
Conservacion rutinaria km/afio 18,000.00 135.7 $2.442,600.00
Conservacion preventiva
menor C/3 anos
Ricgo de sello km 60.000.00 135.7 S8,142,000.00
Pintura de
sefialamiento m? 15.00 65137
horizontal $977,055.00
$11,561,655.00
Costos de consecvacian
UNIDAD Ccu Cantidad Costo Total
Conservacion preventiva
Mayor
Sobrencarpetado de concreto . P
asfaltico (Cada 7 anos) $:420.000.00 1357 $56.994,000.00

£56,.994,000.00
...continua




Costos de operacion

..Cuadro 42

Costo Total

Personal
Traslado de valores y Seguridad

Manto. del equipe de transporte e instalaciones

Servicios
Boletos, Papeleria y Art. de Limpieza
20% por control de Administracion

$334,500.00
$-45,950.00
$44.884.00
$27.327.00
$8,200.00
$92,172.00

Costo de equipantiento

$553,033.00

Costo Total

Equipo de control de aforo 5
Equipo de computo 5
Mobiliario y equipo de oficina

Magq. menor de conservacion 1

Equipo de transporne

800,000.00
250,000.00

250,000.00

$4.800,000.00
$1.300,000.00
$60,000.00
$250,000.00
$650,000.00

Fuente: SCT

LIBRAMIENTO NORTE DE LA CD.

Cuadro 39

Costos de Construccion

$7.260,000.00

DE MEXICO

CONCEPTO

UNIDAD C.uU

| CANTIDAD

TOTAL

TERRACERIAS
Excavaciones
Terraplenes
Acarreos
Subrasante

ki $1.651,327

$228,156,202.82

OBRAS DE DRENAJE
Transversal (alcantariilas}y
Longitudinal (cunetas y
contracunetasy

km $484,742 2

135.7

$65,779,526.04

PAVIMENTOS
Sub-base
Base
Carpeta y Acarreo
Acarreo
Pétreo para sello

ki $1.330,3743

=~

$180.531,856.29

continua...



...Cuadro 38

PUENTES
P.LV. 50
P.S.V. 16
Entronques 5
Cruce 3
Unidades $1,402,581.00 73 $103.790,994.00
SENALAMIENTO
Horizontal
Verucal
km $37.576.33 1357 $5.099,107 98
CASETAS DE COBRO
Caseta Principal (de cuatro $3 695, 590.82 2 $7.391,193.63
posiciones)
Caseta Auxiliar (de dos $2.771.097.062 K $8,315,092.806
posiciones) e |
i Lotes o $15.706.286.50
Sub-total { B $4.414,620 29 $599,063,973.62
12%6 OTROS COSTOS
Proyecto gjecutivo (3%a) $132 438.01 $17,971,919.21
Supervision (5%a) $220,731.01 $29,953,198.68
Afectaciones (%) $176.584 81 $23,962,558.94
$4,944.373.73 $71.887,676.83
COSTO TOTAL DE LA OBRA SIN VA $670.951,650.46

Nota. Tomando como base los costos wutanoes de la carrctera Tula-Pachuca-Tulancingo
Fuente: Cal v Mayor Asociados, S C | ¢enero 1005

iv.2.2 COSTOS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento de carreteras =< ha definido como la funciéon de preservar reparar y
restaurar una carretera v conservarla on vcondiciones de uso seguro. conveniente ¥y ccondmico.
El mantenimiento comprende tanto aguellas actividades de mantenimiento fisico tales como
bacheo. llenado de juntas, =ellado cre.. como las actividades de servicio de transito entre las que
se incluyen las marcas de la pintura en el pavimento seializacién cte., los programas de
mantenimiento de carreteras estan discenados para compensar los cfectos del clima, vandalismo,
crecimientos organicos, desgaste v danos provocados por el transito, asi como deterioro debido
a los efectos del envejecimiento, tallas de los materiales v fallas de construccidn y de disefio

Para garantizar que las condiciones fisicas del Libramiento Norte en sus diferentes
elementos (pavimentos. sena2lamientos, derecho de via. casetas. alcantarillas v drenaje) se
mantengan en las mejores condiciones es necesario establecer programas de mantenimiento
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rutinario preventivo menor y mayor; ¢sto implica tener un presupuesto por concepto de

mantenimiento que impacta en los ingresos netos del Libramiento Norte.

Iv.2.2.1 MANTENIMIENTO RUTINARIO

El mantenimiento rutinario v menor requerido para realizarse en el LNCM durante la

vida 1til del mismo, abarca los siguicntes conceptos:

a. Corona
e Reparacion de baches

e Renivelaciones

b. Drenaje
e Limpieza. desasolve y reparacion de cunetas, contracuentas, alcantarillas y
tavaderos
» Pegado. cambio y reconstruccién de bordillos centrales y laterales
* Afinamiento de taludes

e Pintura de bordillos y cunetas

¢. Derecho de via
e Deshien e del derecho de via
e Mantenimiento de la cerca perimetral
e Limpicza de derrumbes y basura

s Manteunimiento de taludes

d. Senalamiento
e Mantenimiento de harreras
* Mantenimiento de seiiales

e Pintura de referencias de cadenamientos, alcantarillas y pozos de drenaje

¢. Otros conceptos
e DMantenimiento de pasos vehiculares y ganaderos

e DMantenimiento de arboles



1v.2.2.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO MENOR Y MAYOR

Existe un programa de mantenimicnto preventivo menor y mayor que incluye la
colocacion de riego de sello en periodos de cuatro aiios y medio y la colocacion de una
sobrecarpeta de refucrzo cada nucve anos. El mantenimiento mayor se programa cada nueve
afios, periodo calculado en tuncion de la cantidad de vehiculos que se estima circularan por el
Libramiento Norte, con lo que se calculd la vida aul de la sobrecarpeta, de refuerzo. La
colocacion del riego de sello cada 4.5 anos concuerda con la practica de mantenimiento en
México. La programacion del mantenimicento preventivo menor v mayor es adecuada siempre y
cuando se mantenga ¢l drenaje del Libramiento en condiciones optimas

En el Cuadro 40 sc¢ muestran los costos de mantenimiento calculados para el
Libramiento por cada tipo de mantenimiento. Se presenta un costo anual del mantenimiento
rutinario, un costo cada 4.5 anos del mantenimiento preventivo menor y un costo cada 9 afios

del mantenimiento preventivo mayor.

Cuadro 40

COSTOS DE MANTENIMIENTO DEL LIBRAMIENTO NORTE

CONCEPTO UNIDAD | COSTO/UNITARIO | CANTIDAD| COSTO TOTAL
Conservacidén rutinaria (anual) knvaio NS 18.000.00 135.7 N$2,442 600
Conservacion preventiva menor C/4.5
afos
Riego de sello km NS60.000.00 1357 NS 8,142,000
Pintura de senalamiento honzontal m? NS 15.00 65137 N$ 977,055

SUBTOTAL N$ 9,119,055
Conservacion preventiva Mayor C/0
anos
Sobrecarpetado de concreto asfaltico km N$ $20,000.00 135.7 N$56,994,000

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C | enero 1995
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1V.23 COSTO DE EOQUIPAMIENTO

Cualquier autopista de cuota requicre contar con un equipamicento de casetas para la
operacion y con los recursos para ol mantenimiento rutinario y menor. lLLos elementos para la
operacion son ¢l equipo de control de aforo, el equipo de computo y ¢l mobiliario y equipo de
oficina, para el mantenimiento rutinario se requiere equipo de transporte y maquinaria menor de
conservacion. Fste cquipo deberi tenerse al inicio de la operacion del Libramiento. El Cuadro
41 muestra los costos de equipamiento investigados en el mercado considerando las cantidades

necesarias para la operacion y mantenimiento del Libramiento.

Cuadro 41

COSTO DE EQUIPAMIENTO DEL LIBRAMIENTO NORTE :‘
CONCEPTO CANTIDAD COSTO TOTAL
Equipo de control de aforo N$3,800,000
Equipo instalado en <l carnit 10
Equipo en fa cabina del cobrador 10
Cuarto de conwrol o . s
Equipo de computo NS1,500.000
PC de admimstracion 10
Sistema nanternunpbie de energaa i 5
Impresora de repoite ! 3
Mobiliario y equipo de oficing NS 60,000
Escritonios 20
Sillas 20
Arcluveros 20
Maq. menor de conservacion N 250,000
Roditlo manual 2
Compactor neumatico 2
Corntador de hiervas 5
Equipo de transporte N3$650,000
Camionetns pick-up
Camidn de volico 1
NS 7.260,000

Fuente: Cal y Mayor Asociados, 5 C.. enero 1995

IvV.2.4 COSTOS DE OPERACION

La determinacion de los costos de operacion se realizé tomando en cuenta el aforo
estimado del Libramicnto, los clementos que se consideraron dentro del presupuesto de

operacion son los siguientes (ver Cuadro 42).



Cuadro 42

COSTOS DE OPERACION DEL LIBRAMIENTO NORTE

CONCEPTO

COSTO TOTAL

PERSONAL
DIRECTOR DE OPERACION
GERENTE DE OPERACION
CONTADOR
JEFE DE TURNO
COBRADOR
SECRETARIA DE GERENCIA
CHOFER
INTENDENCEA
PRESTACIONES
SOPORTE TECNICO
ASESORES LEGALES
VIATICOS
GERENTE DE OPERACIONES
SOPORTE TECNICO
VARIOS
UNIFORMNES
FIANZAS DEL PERSONAL
SEGUROS VARIOS
GASTOS DE REPRESENTACION
CUOTAS YV SUBSCRIPCIONES

$335.500.00

TRASLADO DE VALORES Y SEGURIDAD
TRASLADO DE EFECTIVO
RECUENTO DL DINERO
CONMNIISION POR C/ANIILLON
VARIOS CONCEPTOS

$45,950 00

MANTENIMIENTO DE EQUIPO DE TRANSPORTE E INSTALACIONES
VEHICULOS DE OPERACION
COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES
MANTENIMIENTO DE VEHICULOS
TRANSPORTE DE PERSONAL
CONSERVACION DE EQUIPO E INSTALACIONES

$ 44,883.00

SERVICIOS
AGUA
ENERGIA ELECTRICA
TELEFONO

$27,327.00

ARTICULOS DE PAPELERIA LIMPIEZA Y BOLETOS
BOLETOS ¥V PAPELERIA
ARTICULOS DE LIMPIEZA

$ §8,200.00

20% DE CONTROL Y ADMINISTRACION

$92,172.00

TOTAL POR ANO

$553.033.00

Fuente. Cal v Nayor Asaciades, S C | enero 1995
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IV.2.5 COSTOS DE OPERACION VEHICULAR (VOCQC)

Las relaciones cntre costos de operacion y caracieristicas de carreteras, incluida la
rugosidad, fueron estudiadas en Kenia (1971-75), Brasil (1957-84), Santa Lucia (1977-82) ¢

India (1977-83). Debido tanto a los antecedentes generados en Kenia como a una mayor

disponibilidad de rccursos financicros. los estudios mas completos y confiables fueron los

realizados en Brasil. por lo que fundamentalmente con base en sus resultados fueron

construidos los modelos matematicos con los que el Banco Mundial estructuro posteriormente
un programa de computo denominado Costo de Operacion Vehicular (VOC). El cual consiste
en el uso de dutos sobre caracteristicas técuicas de vehiculos nacionales, asi como costos

unitarios de sus insumos como también las caracteristicas fisicas de la carretera.

Con la finalidad de incorporar la variable de costos de operacidon en la toma de

decisiones de los usuarios potenciales del LNCM, se realizd ¢l presente analis

$ comparativo
entre la red carretera actual v el provecto del Libramiento Norte. Se¢ estima que dicho proyecto
tendra un porcentaje importante de vehiculos de carga, por lo que se procedidé al calculo de
costos de las unidades mas representativas que transitan por toda el area de influencia, las

cuales se clasifican a continuacion:

C,.- Camiodn de carga de dos ejes. sencillo el delantero y el dual trasero.

Ci.- Camiodn de carga de eje sencillo delantero y eje tandem trasero.

T3-52.- Camion de carga articulado con tractor de tres ¢jes y remolque con eje tandem
trasero.

T3-53.- Camidn de carga articulado con tractor de tres ejes y remolque con eje triple
trasero.

T3-82-R4.- Camidén de carga doblemente articulado con tractor de tres ejes y dos
remolques, ¢l primero con eje tandem trasero y el segundo con 2 gjes en tandem, uno

delantero y el otro trasero.

139



Cabe mencionar que para obtener un analisis mds completo no solo se realizé el cilculo
para los vehiculos de carga sino que también se incluyeron los costos de operacion de

automéviles (A) y de autobuses (B2).

Para la realizacién de los calculos se utilizé el modelo de costos de operacion de
vehiculos de carga (VOC) basado en el "Vehicle Operating Costs Model Ver. 3.0" estructurado

por el Banco Mundial en 1989, revisado y adecuado por el IMT.

Iv.2.5.1 INSUMOS

Se refiere a los datos disponibles para el calculo del costo de operacion vehicular estos
consisten como son: tipo de vehiculo, kilometraje de recorrido, niimero de horas transitadas,
etc., asi como el costo de las unidades y la informacién actualizada de las caracteristicas fisicas
de la red dec intluencia. La informacion resumida que mas repercute en el costo de operacion es
sin duda la velocidad de operacidn del vehiculo, el indice internacional de rugosidad del tramo
(IIR) y su pendiente (PEND) se¢ puede decir que estas variables son Ias que representan en si

resultados favorables o desfavorables combinados con los aspectos cconémicos.

IV.2.5.1.2 CARACTERISTICAS BDEL VEHICULO

El tamaiio y tipo de vehiculos que transitan dentro de las carreteras influyen de manera
directa en el discfio de estas tanto de torma téenica. (en el calculo de ancho de puentes, tuneles.
en las estructuras de pasos a desnivel. caracteristicas geométricas, medidas de estacionamiento,
etc.) como en ¢l aspecto econdémico y de costos (costos de mantenimiento operacion, los
costos de tiempo vy recorrido, costos de transicion en los que influye directamente los cambios

de velocidad que se dan segun la variacion de las condiciones de la carretera). Motivo por el
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que se hace necesario que una vez que se ha realizado el estudio de transito se lleve a cabo una
estimacion de las caracteristicas tanto fisicas como operativas de los vehiculos que transitan.

Ya que este tipo de informacion cs necesaria para la aplicacién del modelo utilizado
para la realizacion de los costos de operacion de los vehiculos de carga (VOC).

El modelo se analizd para los costos de operaciéon de automoviles (A) autobuses (B2),
asi como para vehiculos de carga. Esta informacion se obtuvo de diversas compaiiias, que se
relacionan con la rama de transporte y que cuentan con una gran varicdad de unidades
vehiculares, asi como la obtencién de los costos unitarios (de combustible, neumaticos,
lubricantes, precio de las unidades, etc.) lo mas actualizado posible.

A continuaciéon se anexan Cuadros (43, 44, 45 y 46) con los datos recopilados

necesarios para la aplicaciéon del programa.

Cuadro 43

DATOS DE FLOTA Y UTILIZACION POR TIPO DE VEHICULO

‘Tipo Modelo mas Velocidad Namero de Nimero de Edad del Vida ditil
comun de la promedio de | km promedio horas vehiculo en promedio de
flota operacién recorridos al promedio km promedio servicio
afio recorridas al
afio

c2 1990 89 BO000 2308 8832 13
Cc3 1989 85 72360 1608 G40 15
T3-82 1990 RO 126500 2583 10332 2]
T3-S83 1990 75 133906 2745 10980 12
T3-S2-R4 1992 67 140400 3120 G240 10

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C., noviembre 1995
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Cuadro 44

CARACTERISTICAS PROMEDIO DE VEHICULOS DE CARGA

Tipo Peso Carga Miximo No. de Costo Costo promedio Costos
promedio del | promedio del renovaciones promedio det de indirectos
vehiculo vehiculo tiempo det mantenimiento veh-km
vacio (Ton) operador (NS/hr) promedio
(NS/hr)
c2 G35 8.33 2 41 21 0013
C3 6047 9.7 2 26 17 0.018
T3-S2 15.133 24.5 2 35 24 0.028
T3-83 15.386 31 2 35 24 0.028
T3-32-R4 26 486 42 2 20 24 0.021

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C., noviembre 1995

COSTOS Y PESOS DE LOS VEHICULOS

Cuadro 45

Tipo de Modelo Peso del vebiculo vacio Costo de la unidad NS
vehiculo (ton)

Cc2 Kenworth 6.1 246,650

C3 Kenworth 6.5 276.242

T3 Mercedes Benz FLD 120 FA 8.39 402,812

sz FBS8-F2-35'X102" 2 ejes 3.53 71,314

S3 PBFB8-F3-40'X102" 3 ejos 4.14 96,787

R4 FB8-F2-30'X 102" 2 ejes 3.03 34,343

82 Dina Viaggio 1000 8.1 900,000

A Golf Manhatan 1.2 77,122

Nota: no incluye el precio de las llantas
Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C., noviembre 1995




Cuadro 46

COSTO UNITARIO POR TIPO DE NEUMATICO Y MARCA

Tipo Costo de
de Tipo de llantas Niamero de Costo unitario por marca NS renovacion
vehiculo Hantas Fireston Good Year Euzcadi por llanta
NS
Cc2 1000X20-12 G 1.192.17 1.226.55 1.156.52 791.10
C3 Radiales sin camara 12R22 5 10 2,260.87 700.00
700.00
T3 12R24 5 10 2.347.83 871.10
Disefio Carretera 11X22-12 10 1,391.30 1.,470.50 1,380 87
capas
Radial Diseiio Carretera 10 2.129.57 3,280.15 2,417.39
LIR24 5
Radial sin camara 11R24 5- 10 1,075.00
14 capas
B2 Radial 11R24 5 16 capas 10 2,007.83 1,660.05 2,317.39 1,075.00
A Radial sin  camara 305/75 7 2.347.83
R24 5
3 473.91 521.73 529.85

185/60 R14

Fuente: Cal v Mayor Asociados, S . C., noviembre 1995

Iv. 2.5.1

2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA RED DE INFLUENCIA

Esta es otra de las informaciones necesanas para la aplicacion del VOC. Consiste en la

descripcion de las caracteristicas fisicas de la red de influencia. Para su analisis se dividié en

cinco tramos que a su vez fueron divididos estos en subtramos que se consideraron con cierta

importancia dentro del estudio (ver Cuadro 17).
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Cuadro 47

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AREA DE INFLUENCIA POR TRAMOS

TRAMOS I1IR Pend.Med. | Pend.Med. Proporcion Curvatura No.de
Positiva % | Negativa% Viaje Horizon. Carriles
Ascen. % grad/km
PALMILLA-TLAXCALA
Palmillas-Ixmiquilpan 10 2 200 1.2
Ixmiquilpan-Actopan 10 3 10 300 1.2
Actopan-Pachuca 8 2 10 200 1,2
Pachuca-E. Tulancingo (<] 3 300 1
E.Tulancingo-Cd.Sahagun 8 3 25 300 1
Cd.Sahagun-Calpulalpan 10 2 5 200 1
Calpulalpan-E Tlaxcala 8 3 15 300 1
E.Tlaxcala-San Mar. Texm. 2 200
LOS REYES-PUEBLA (L.ibre)
Los Reyes-San.Mar Texm. 8 <] 50 1000 1
San.Mar. Texm.-Puebla 6 2 50 200 1
LOS REVYES PUEBL A (Cuota)
Los Reves-San.Mar. Texm. 4 1 50 100 2
San Mar. Texm -Puebla <4 1 100 2
LECHERIA-PALMILLAS
(Cuota)
Lecheria-Huehuetoca 2 1 s 100 2.3.6
Huehuetoca-Tepeji del Rio 2 100 2.3
Tepeji del Rio-Palmillas 2 1 100 2.3
LECHERIA-LOS REYES
Lecheria-Vta.de Carpio 4 1 100 2.4
Vta.de Carpio-Texcoco 6 1 100 2
Texcoco-Los Reyes 8 1 100 2.3

Fuente: Cal y Mayor Asociados, $.C., noviembre 1995

1v.2.5.1.3 RESULTADOS

Los calculos realizados por el VOC arrojaron resultados de costo de operacion por
kilometro para cada tipo de vehiculo, considerando diferentes alternativas. Se aplicé ¢l modelo
con las caracteristicas fisicas actuales de las rutas, obteniéndose el costo de operacidon por cada

1000 vehiculos para cada uno de los tramos considerados.



Cabe mencionar, que las condiciones bajo las cuales ¢l modelo de costos de operacion
realiza los cilculos, es considerando un fluyjo libre, por lo que la velocidad permanece
constante, de tal forma. que para obtener resultados mas reales, se considero una velocidad
afectada por la saturacién con la que se calibro una velocidad de acuerdo a la obtenida en
campo. Se analizaron cuatro alternativas posibles de recorrido, que compiten con la ruta
proyectada del Libramicnto Norte. considerando las caracteristicas fisicas actuales de los
tramos. El Cuadro 48 muecstra los ahorros en costos por tipo de vehiculo para cada una de las

alternativas contra el Libramiento Norte.

Cuadro 48

AHORRO EN COSTOS DE OPERACION ENTRE LAS ALTERNATIVAS Y EL LIBRAMIENTO

NORTE

ALTERNATIVA C2 C3 T3-52 T3-S3 T3-8S3-Rd4 B2 A TOTAL
1. Palmillas-Calpulalpan 2721 | 264.75] 489.%) 508.32 569.68 134.28 | 90.07 2328.061
2. Palmillas-San Martin 24285 263 92 490.84 551.16 752.5 190.7 | 58.47 255644
Tex.(hibre)
3. Palmillas-San Nlartin 13045 154,16 286.03 31422 4343 105.21 | 36.54 1466.91
Tex.(cuota)
4. Palmillas-Calpulalpan | 102,11 | 11551 ] 218 70 230.84 348.07 79.14 | 21.85 111628
(via Texcoco)

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C.. noviembre 1005

Las alternativas 1 v - son parciales hasta Calpulalpan, por lo que de agregar ¢l tramo de
Calpulalpan a San Martin Texmelucan el costo se incrementaria en un 80% aproximadamente.
La alternativa mas conservadora en funcién de los ahorros en costos de operacion es la
alternativa 3, por lo que ésta se toma como base para el cialculo de los ahorros totales en costos
de operacion.

El Cuadro 49 muestra los ahorros totales por costos de operacion de vehiculos,
considerando la estimacién de transito para ¢l LNCM y considerando las caracteristicas fisicas

actuales de la superticie de rodamiento del drea de influencia.
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Cuadro 49

AHORROS TOTALES EN COSTOS DE OPERACION CON LA IMPLEMENTACION DEL
LIBRAMIENTO NORTE

CONCEPTO A B Ccu CA TOTAL
AFORO (TPDA) 1,401 77 273 327 2138
AHORRO POR COSTO/UNITARIO NS 36.54 105.21 1453 334.85
AHORRO TOTAL N$/DIA 53.385 8101 39,667 112,766 213,920

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C., noviembre 1995

Iv.2.5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En su gran mayoria para la realizacion de proyectos sélo contamos con cierto grado de
seguridad, en las variables que intervienen para la obtencion de resultados. Es precisamente esta
falta de certeza sobre el futuro lo que hace a la toma de decisiones econdOmicas una de las tareas
mas dificiles a realizar.

La evaluacion y la dictaminacion de proyectos debe permitir conocer las implicaciones
que se tendrian de Hevarse a cabo las inversiones y, de esta manera. determinar las estrategias
para minimizar los ricgos. El comportamiento financiero de un provecto suele ser influenciado
en mayor o menor medida por las diversas variables que lo integran. Un analisis de sensibilidad
permite conocer ¢l comportamiento financiero del provecto ante cambics en dichas variables y.,
de esta manera establecer la estrategia para minimizar los ricsgos.

Para el presente estudio se realizaron analisis de sensibilidad con la velocidad deseada,

con las caracteristicas del pavimento. para observar de gque mancra afectan estos parametros a

los costos de operacion de los vehiculos.
En la toma de decisiones rara ver se restringe el interéds a un solo resultado de analisis.

Tipicamente sc esta interesado en ¢l rango total de resulrados posibles que resultaran de la
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variacién en las estimaciones que puedan ocurrir. Por tanto, un estudio econdémico amplio debe
investigar qué tan sensibles son los resultados finales a cambios de el uso de las estimaciones.

Un ejemplo de la técnica del analisis de sensibilidad es el que se examinara la variacion
en la cantidad equivalente anual de las tres alternativas de inversion a cambios en su gradiente,
la tasa de interés utilizada y sus vidas 1tiles esperadas. La ganancia equivalente anual esperada
de cada una dec estas alternativas es la base para juzgar la descabilidad econémica.

La Alternativa 4 requiere de una inversion inicial de $1,000 seguida de ingresos que
conforman una serie gradiente como la muestra la Grafica 7. l.a ganancia cquivalente anual de

la Altermativa A4 se expresa como:

AP A/CGL
EA, (D)= -$1,000 ( ) +$1,000-G ( )

Grafica 7
FLUJO DE FONDOS DE TRES ALTERNATIVAS DE INVERSION

$1,000 $1.300
$1,000-G $1,000+(1-1)G
$1,000-2G $1,000+2C
$1,000- $1,000+G

O-1)G $1,000
o (o] o]

1 2 3 1 2 3 1 2 3
n rn n

Alternativa 4 Alternativa B Alternativa C
$1,000 $4,000 $5,000
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La Altermativa 8 se produce $1.300 anuales durante /7 aiios con una inversjon inicial de

$4.000, como lo muestra la Grafica 7. l.os ingresos de esta alternativa son una seric uniforme y

su ganancia equivalente anual s¢ expresa:
AL Pin

Edy (i) = -$4,000 ( ) +$1,300

La Alternativa C requiere una inversion de $5,000 que producira ingresos que se espera
se incrementen uniformemente durante la vida til de la inversion como lo muestra la Grafica 7.
La ganancia equivalente anual de esta alternativa se expresa:

AP A/GL i n
EAc (i) = -%$5,000 ( ) + $1,000+G ( )

Considere la situacion en donde se espera que la vida (til de las tres alternativas sera de
10 ailos y la tasa de interés apropiada es 15% (Cuales son los efectos sobre las ganancias de
estas tres altermativas cuando los valores de GG van de $0 a $200? De las expresiones para la
ganancia equivalente anual de las tres alternativas se observa que las alternativas A y C estan
directamente afectadas por cambios en G mientras que la alternativa 8 no se afecta. Estas

observaciones son evidentes en la Grifica 8.

Grifica 8
SENSIBILIDAD DE LA CANTIDAD EQUIVALENTE ANUAL AL GRADIENTE

1,000

Aftemativa A

Alternativa B3

SO00F = = = — - — - —

Cantida equivalente anual

o S0 100 [so 200
Gradiente G
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Si por otra parte se cree que las mayores variaciones estarin asociadas con la tasa de
interés estimada que va a usarse, pueden investigarse los cambios en la ganancia equivalente
anual como funcién de la tasa de interés. Suponga que el gradiente es $100 para la alternativa A
y C y que la vida util esperada de cada una de las tres alternativas es de 10 afios. Si estos dos
parametros se mantienen constantes, los cambios en la gauancia equivalente anual puecden
calcularse para rangos de la tasa de interés de 0% a 30%. Los resultados de este analisis se
presentan en la Grafica 8.

Manteniendo constantes los valores del gradiente y la tasa de interés, es posible
estudiar como las variaciones en la vida titil estimada de estas alternativas afectan sus ganancias
equivalentes anuales. Para este analisis el gradiente se fijéo en $100 y se le asignoé a la tasa de

interés el valor de 15%.

Grifica 9

SENSIBILIDAD DE LA CANTIDAD EQUIVALENTE ANUAL
A LA TASA DE INTERES

I‘OOOL
N
-‘LT -~ . Alternativa 13
L Tl
- T I 4
§ N - , Alternativa A
I s00
=
54
=
2
=1
g
£
=
=
=
3 :
j) [v]
3
.
Tea
“
-500
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Alternativas preferibles para rangos de la tasa de interés

Altermativa posible Rango de las tasa de interés
Alternativa A 0= i <4%
Altemnativa B 4% =y < 16%
Altemativa C 16% < 3y < 30%

Un examen de la Grafica 9 revela que la rentabilidad de las alternativas 4 y C se afecta
significativamente por el gradiente que se estime. Es obvio que la rentabilidad de la alternativa
B no se afecta por tal estimacion. También se ve que para las cantidades del gradiente en el
rango SO a $200, todas las altemativas produciran una contribucion positiva a las ganancias.
Por tanto, con respecto a la estimacion del gradiente parece que  existe poca probabilidad de
que ocurriran pérdidas financieras para cualquiera de esta actividades. Sin embargo, cuando se
comparan estas tres altermmativas es posible determinar para una estimacion en particular qué
alternativa sera preferible. En la Grafica 8 se ve que la altermativa 1 es preferible a las otra
mientras que el valor de la estimacion del gradiente sca menor a S88, en tanto que la altemativa
B es preferible para ¢l rango de valores de $88 a S$147. Para valores estimados mavores a
$147, es preferible la altermativa ¢ El uso de esta informacidén provee conocimiento con
respecto a la sensibilidad de estas alternativas a la estimacion del gradiente. Puceden hacerse
interpretaciones similares para las Graficas 9 ¥ 10. Por ejemplo. se ve el la Grafica 9 que para el
rango considerado de tasas de interés la alternativa +f siempre es rentable. Sin embargo, si la
tasa de interés supera ¢l 2225, la alternativa C se volvera no rentable. La alternativa 3 se vuelve
no rentable si la tasa de interés supera el 30%. Con la Grafica 9 es posible especificar ¢l rungo

de las tasas de interés para el cual una alternativa es mas rentable que las otras. Por tanto si se

cree que la tasa de interés que se utilizara en este analisis estara en la vecindad del 90%, Ia
alternativa B es la opcidén obvia grandes variaciones relativas de esta tasa del 10% no cambiaran

la decisidon y en consecuencia puede utilizarse con confiabilidad la decision.
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Grifica 10

SENSIBILIDAD DE LA CANTIDAD EQUIVALENTE ANUAL A CAMBIOS
EN LA VIDA DE LAS ALTERNATIVAS

1.000

Alternativa B

s00

Alternativas preferibles para rangos de la tasa de interés
Alternativa posible

Alternativa A4

Rango de las tasa de interés
0< n <4%
Altemativa B 4% < n < 16%
Altemativa C 16%6 < 21 =2 30%
El efecto de las varias estimaciones de la

vida util de las altemativas sobre la
rentabilidad sec presentan en la Grafica 10. Aqui se observa que las alternativas 4, 8 y C deben
ganancia.

tener vidas utiles que excedan los 2, 5 v 7 afios respectivamente con ¢l fin de asegurar una
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1vV.2.5.2.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA VELOCIDAD

De los resultados del analisis de sensibilidad puede comentarse, que a velocidades muy
bajas, el costo se incrementa considerablemente y conforme la velocidad aumenta, el costo
disminuye, llegando a un punto en el cual casi llega a estabilizarse, por lo que, el ahorro en
costo, es poco considerable al seguir aumentando la velocidad (ver Grafica 11).

Grifica 11
COSTOS DE OPERACION-VELOCIDAD

Costos de operacion Pesos por vehiculo km

3700
3500
3300
3100
2900
2700
2500
2300
2100

Q 20 40 60 80 100 120 Vel
km/h

1V.2.5.2.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LAS CARACTERISTICAS DEL
PAVIMENTO

De acuerdo con los términos de referencia se Hevd a cabo un segundo analisis en el cual
se considerd una superficie de rodamiento igual para las dos rutas (actual y futura), es decir,
con el mismo Indice intermacional de rugosidad (i1R).

Para realizar ¢l analisis comparativo se tomaron las mismas cuatro altermativas posibles
del estudio anterior. L.os costos de operacion vehicular, considerando las superficies de
rodamiento similares se reducen. pero el factor mas significativo en la disminucién del costo,
sigue siendo la distancia total del recorrido.

El Cuadro 30 muestra los resultados en el ahorro en costos de operacion para Ia

asignacion estimada y considerando similares condiciones del pavimento.



Cuadro 50

AHORRO EN COSTOS DE OPERACION POR TIPO DE VEHICULO Y ASIGNACION
CONCEPTO A B cu CcA TOTAL
AFORO (TPDA) 1,461 77 273 327 2,138
AHORRO POR COSTO/UNITARIO N$ 3217 99.72 132.31 320.01
AHORRO TOTAL NS/DIA 47.000 7.678 36.121 104,643 105,443 1

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C ., noviembre 1995

considerando similares condiciones del

La reduccién en ahorro de costos de operacion

pavimento es aproximadamente 10%, con respecto al analisis con las condiciones del

pavimento actuales (ver Grafica 8).

Griaifica 12
COSTOS DE OPERACION-IIR

Costos de operacion Pesos por vehiculo km
3700
3500
3300
3100
2800
2700
2500
2300
2100

o 2 4 6 8 10 12 HR
m/kKm

IV.3 AHORRO EN LOS COSTOS DE OPERACION

El beneficio adquirido mediante ¢l ahorro en los costos de operacion se obtiene
mediante la disminucion en la distancia de recorrido. el incremento de la velocidad y las mejoras

en las superficies de rodamiento. Esto nos permite su valoracién directa y una facilidad de

medicidon en términos monetarios.
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Una manera de ejemplificar la considerable disminucion en el ahorro de las distancias de
recorrido la podemos observar en la distancia de Puebla a Querdétaro, en la que la distancia en
km sin proyecto tiene una longitud de 175.00 km, si tomamos ahora la longitud de este mismo
tramo con el proyecto yva establecido tenemos que esta alcanza una longitud de 135.7 kin, la
diferencia entre ambas es considerable, ya que 39.3 km. representa un 22.45% de disminucion

en la distancia de recorrido.

IV.4 AHORROS EN TIEMPO DE VIAJE DE LOS USUARIOS

El valor del tiempo del viaje es el producto del total de horas-vehiculo (por tipo de
vehiculo) y el valor unitario promedio. I.a magnitud del viaje depende de la velocidad de
recorrido promedio asi como el numero y duracion de las paradas. LLos estudios han indicado
que el valor que se otorga al tiempo de viaje depende del propoésito de éste, asi como el tiempo
ahorrado para su realizacion.

El beneficio en el ahorro del tiempo total de viaje para ¢l Libramiento Norte, se obtuvo
a través de la reduccion de la distancia de recorrido total y/o por el incremento de la velocidad
de operacion. La funcion con la que sc obtuvo el ahorro en tiempo considera el aforo, Ia
ocupacion promedio por vehiculo v los ingresos medios por tipo de usuario.

De esto podemos comentar que a velocidades muy bajas (pendiente alta), el costo se
incrementa considerablemente y conforme la velocidad aumenta (pendiente baja), el costo

disminuye. llcgando a un punto en el cual casi Hega a estabilizarse.

IV.5 PRINCIPALES INDICADORES DE LA EVALUACION ECONOMICA

La adecuada evaluacion de un conjunto de alternativas gencradas por un proyecto de
inversion o determinado por directrices de desarrollo de una region, se ubica generalmente en
tres rubros, la evaluacion econdmica, una evaluacion conjunta v comparativa de las alternativas
desarrolladas utilizando varios enfoques metodoldgicos. como el analisis de decisiones y la
teoria de utilidad.
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Para una adecuada evaluaciéon econdémica fundamentada en costos de oportunidad del
capital, asi como los impactos en el bienestar de la comunidad, ¢s necesario la utilizacion de

indicadores como son el valor actual neto (VAN), la relacién beneficio-costo (B/C), asi como

tasa intema de retorno (TIR).

IV. 5.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Se define como el ingreso neto que obtendra la empresa en valores actualizados, ¢l cual
puede ser positivo o negativo. En el calculo del VAN no se obtiene como resultado una

rentabilidad (conveniencia de llevar acabo una inversiéon o no) en términos de tasa de interés,

ésta debe de ser seleccionada previamente.
El valor actual neto de un proyecto se obtiene sumando sus benecficios netos anuales

actualizados a una determinada tasa:

VAN = Byo + B/ (14D '+, + Bry, 7 (1+4)"

generalizando
i=n B,
VAN = Z [t/ A
=)’
Donde:
VAN = Valor Actual Neto
By = Flujo neto de efectivo anual desde j= O hasta j=n
i = Tasa de actualizacion
n = Vida atil del proyecto (HP)
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Hurizonte de proyecto (HP) este es el periodo de tiempo considerado para el analisis y
las proyecciones de los datos. EI HP no puede ser indefinido, se debe de acordar una
temporalidad de hasta cuando se¢ recibiran mgresos o se incurririn en costos, fijando un

horizonte idoneo para la evaluacion de proyectos, ¢ste dependera de los siguiente factores:

e Vida atil del grueso de los activos
e Tipo de recursos sujetos a explotacion
e Plazo de amortizacion

e Vida econdmica de la inversion

Bajo este indicador un proyecto sera considerado conveniente si el VAN es positivo o
cuando menos igual a cero (esto ultimo es muy dificil que ocurra) pues casi siempre aparece
una cantidad determinada, si ¢l VAN es negativo. esto indica que no es conveniente y se debe
rechazar.

Para secleccionar la tasa de interés necesaria para poder calcular el VAN, se siguen
cualquiera de los siguientes criterios:

1) Costo de oportunidad del capital (COC) que es la maxima tasa de interés bancaria a
largo plazo.

2) TREMA, que es la tasa de rendimiento minima atractiva esperada por los
inversionistas una vez considerado el riesgo.

3) Tasa de oportunidad de la empresa. (TOE) que es la tasa de rendimiento que
actualmente obtienen los inversionistas en negocios parecidos a los de proyecto, por lo que una
inversion mas, minimamente les debe redituar lo mismo que obtienen en su empresa.

-4) Tasa dec costo del capital (TCC), esta es la tasa quc pactaron para el financiamiento a
mediano o largo plazo y c¢s una medida de eficiencia. para comprobar que el proyecto rinde
igual o Mmas que su costo de capital. sobre todo para proyectos publicos.

Si se tiene un proyecto con una inversion inicial de 4037.2 millones. beneticios netos de
1619 millones por afio y un horizonte de 4 aios, ,jcual serd el valor neto. si el costo de

oportunidad del capital es del 10% anual?

156



CONCEPTO /ANO o 1 2 3 s
FLUJO NETO DE EFECTIVO (4037.2) 1619 1619 1619 1619
VAN = (4037.2)+1619/(1.10)+1619/(1.10)*+1619/(1.10)*+1619/(1.10)"*
VAN = (4037.2)+5.132.01
10% VAN = 1094.81 10%

Si la tasa de interés seleccionada {uera del 24% anual, entonces el VAN es de -144.67,
como el resultado es negativo el proyecto se rechaza. Los diferentes valores del VAN pueden

graficarse, observandose también la TIR:

PRESENTACION GRAFICA DEL VAN Y DEL TIR

>
VAN
1094
154 >
L | ) ! i | | ] | J [, TIR
-144 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

En la grafica anterior s¢ observa que a una mayor tasa de actualizacidon, el VAN
disminuye. Cuando la tasa de actualizacién es igual a 22.0 ¢l VAN = 0 v a tasas mayores que

esta nltima, el VAN sera negativo,
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1V.5.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Este indicador refleja el rendimiento de los fondos invertidos, siendo un elemento de
juicio muy usado y necesario cuando la scleccion de proyectos se hace bajo una optica de
racionalidad y eficiencia financiera. la tasa intema de retormo o rentabilidad financiera de un
proyecto, se define de dos forimas:

1) Como aquella tasa de actualizacion que hace nulo el valor actual neto del proyecto,
es decir, cuando el VAN es cero. situacién que se observa en la grafica anterior.
algebraicamente esto se representa asi:

J=n B", -0
<2 (1 +iy

Donde 7/ es la TIR

Por lo tanto, a diferencia del VAN la TIR supone que el calculo de ésta va al encuentro
de una tasa de interés, generalmente mediante tanteos.

2) Es la maxima tasa de interés que pueda pagarse o que gana el capital no amortizado
en un periodo de tiempo y que conlleva la recuperacion o consumos del capital.

Algunos autores han mezclado estas dos situaciones v llegan a un concepto de TIR
verdadera, que es ¢l producto de considerar los beneficios que genera el proycecto. mas los

beneficios de la reinversion a una tasa de oportunidad “x’'. lo que a todas luces s subjetivo,
pues la decision de la reinversion v la tasa que encuentren los soctos. son cucstiones ajenas a la
empresa.

La decision de la inversidon con base en la tasa interna de retorno es también muy
sencilla, se debe seleccionar el proyvecto cuya TIR sea mayor a la tasa de oportunidad (TO) que
los inversionistas han escogido. se pueden tomar cualquicra de las cuatro tasas propuestas para

el calculo del VAN:
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+ COSTO OPORTUNIDAD
e TREMA
e TASA OPORTUNIDAD DE

LA EMPRESA
EL PROYECTO— SITIR ——» TASA DE OPORTUNIDAD = COSTO DEL CAPITAL

SE ACEPTA
DEL PROYECTO DE L.OS INVERSIONISTAS

PRIVADOS PUBLICOS

1V.5.3 TASA INTERNA DE RETORNO MODIFICADA (TIRM)

Su interpretacidn es similar a la TIR, pero ésta incluye un factor de eliminacion de
efectos externos en el tiempo de vida del proyecto, mediante la conversion de la vida atil de la
inversién a un factor (1/Vida Util de Inversion), al cual sc eleva la relacion B/C y
posteriormente se le aplica la tasa de descuento.

IV.5.4 RELACIONES ENTRE VAN Y TIR

Si existec una sola solucién al calculo de la TIR o si no se comparan alternativas

excluyentes de proyectos son flujos de efectivo contrastados en el tiempo, entonces las
relaciones existentes son:

SITIR >TO SIGNIFICA QUE VAN >0
St VAN =0 SIGNIFICA QUE TO=TIR
SITIR <= TO SIGNIFICA QUE VAN <0

En estos casos ¢l VAN y la TIR proporcionan indicadores iguales en cuanto a las

decisiones de aceptacion o rechazo de una inversién, sin embargo recuérdese que son

indicadores independientes.
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1V.5.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL VAN Y TIR
Ventajas y Desventajas del VAN:

En el método de flujos descontados (el cual consiste en obtencr un valor actual
partiendo de la generacion neta de efectivo proyectada para un periodo determinado) se
muestra que el uso de recursos en un proyecto se justifica si sus beneficios exceden a sus
costos, evaluados a una tasa de descuento que reflejard el costo de oportunidad del capital.

El VAN indica de manera clara y exacta si la realizacion de un proyecto es conveniente
(VAN = 0). o no conveniente (VAN -7 0). Este criterio es muy 0til sobre todo para seleccionar
con exactitud de un grupo de proyectos. aquel que brinda el maximo beneficio. con respecto al
de menor beneficio: de un VAN positivo mas alto a uno negativo.

A pesar de la importancia de este indicador, su aplicacidn presenta una cierta
desventaja. la dificultad para determinar adecuadamente la tasa de oportunidad, clemento que
juega un papel clave en la obtencion de los resultados de un conjunto de proyectos analizados.

Sin embargo, la definicion de la tasa dependera en ultima instancia del grupo de

inversionistas o del comité de inversiones, basandose en cualquiera de los factores analizados.
Ventajas y Desventajas de Ia TIR

En contra posicion, la ventaja de la TIR reside en que puede calcularse utilizando los
datos correspondientes al proyecto, prescindiendo hasta cierto punto, de la tasa que representa
el costo de oportunidad del capital.

En cuanto a las desventajas de la TIR. en primer lugar, hay proyecctos para los cuales es
posible obtener varias tasas de rentabilidad. Este caso sucede cuando ¢l proyecto presenta
alternadamente periodos con flujos positivos y negativos, tal como se muestra en las graficas

siguientes:




EN FS ENAK
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IV.5.6 LA RELACION BENEFICIO-COSTO (B/C)

Este indicador se define como la relacion entre los beneficios y los costos de un
proyecto generalmente a valores actuales. Si la relaciéon B/C es mayor o igual a uno, el
proyecto debera aceptarse por cuanto indica que sus beneficios son mayores que sus costos o
equivalentes a la tasa de oportunidad, que es la conveniente para los inversionistas.

Si el indicador es menor que uno, sc debe rechazar el proyecto.

Lo anterior se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Donde:
By = Beneficios brutos
Co = Costos de operacion
7 = Costos de inversion
i = Tasa de actualizacion seleccionada
I = Vida atil del provecto
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En general las decisiones aplicando la relacién beneficio-costo, siguen las mismas

recomendaciones que el VAN, por esta razon es un indicador de mayor peso en la evaluaciones
eco-sociales que en las financieras.

IV.6 INSUMOS

La estimacion de los beneficios sociales del Libramiento Norte, fue realizada mediante
la alimentacion obtenida tanto de las vias actuales como con la informacidn que pudo ser

recopilada de los datos de proyecto, se analizé y los resultados que se obtuvieron fueron los
siguientes:

i--) Costo de la obra

El analisis de los costos de proyecto de la obra ascendio a la cantidad de USD

$84,810,000. A continuacion se muestra el desglose de cada uno de los costos que integran el
costo total de la obra.

Costo de construccidn..................... 670, 951, 850.46
Puesta en warcha... ... 269, 685.00
Costo de¢ equipamiento.................... 7.260, 000.00
Programa de inversion NS 678, 481, 348.40
+
Refinamiento de interés 44, 203, 571.00
Gastos y comisiones bancarias 3.851, 368.00
Fianzas y scguros _ 2,434, 746.00
Costo de proyecto 728,071, 033.46
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Cantidad que representa el costo total del proyecto, y que evaluada en délares para
efectos de cotizacidn en el periodo de noviembre de 1995 se tomo el valor de paridad del délar

frente al peso de aproximadamente N$ 8.595 por dolar.

ii.-) Longitud

La longitud del proyecto es de 135.7 km, y para la longitud sin proyecto se tomaron las
longitudes actuales para cada uno de los tramos.

Como se ha mencionado anteriormente se consideraron diez tramos o arcos
diferentes (altermativas) del recornido total del viaje, que fueron estudiados tanto para
condiciones actuales (sin proyecto) como para las implementadas (con proyecto), ha
continuacion mostramos los 10 tramos que fueron objeto de las alternativas en estudio, para los
viajes potenciales en el Libramiento Norte, asi como las distancias que fueron utilizadas

(ver Cuadro S1).

Cuadro 51

DISTACIAS POR TRAMO ANALIZADO PARA LA EVALUACION ECONOMICA

TRAMO LONGITUD LONGITUD
(sin proyecto en km) {con proyecto en ki)
A-B Puebla-Calpulalpan 99.90 10.70
A-C Puebla-Tulancingo 172.00 75.70
A-D Pucbia-Pachuca 163.10 98.70
A-E Puebla-Querétaro 175.00 135.70
B-C Calpulalpan-Tulancingo 85.70 35.00
B-D Calpulalpan-Pachuca 100.90 58 00
B-E Calpulalpan-Queréiaro 112.80 95.00
C-D Tulancingo-Pachuca 73.50 23.00
C-E Tulancingo-Querétaro 97.10 60.00
D-E Pachuca-Querdtaro 83.50 37.00

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995

De acuerdo a los criterios de evaluacion econdmica y a la magnitud de la obra se

considerd para fines del analisis econdmico una vida Gtil de 15 anos.
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iv.-) Tasa de crecimiento del trinsito

La tasa de crecimiento del transito para autos, autobuses y camiones cs de 2.54%,
2.50% y 2.51% respectivamente. Estas fueron obtenidas mediante los estudios de transito
realizados.

v.-) Volimenes vehiculares

Este representa la demanda que se atrae al proyecto de tal forma que, para fines de
cvaluaciéon, se tomd el mismo aforo con o sin proyecto, a continuacion podemos observar los

volimenes de transito asignados para la evaluacién (ver Cuadro 52).

Cuadro 52

VOLUMEN VEHICULAR ASIGNADO PARA LNCM
(Ponderado por 1a distancia)

TIPO DE VEHICULO VOLUMEN
Autos 1,461
Autobuscs 77
Camiones 600
Total 2,138

Fuente: Cal y Mayor Asociados. S. C.. noviembre 1995

vi.-) Velocidades

Las velocidades de operacion para las condiciones actuales, se obtuvieron mediante

estudios de tiempos de recorrido, para la condicién con proyecto se estimo la velocidad de
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acuerdo a las caracteristicas geométricas del Libramiento Norte, legando a la siguiente

consideracion:
Para autos de 100 knvhr, para autobuses de 90 knvhr, y para camiones de 80 km/hr. La

velocidad se considerd a flujo libre (para un escenario conservador).

vii.-) Tasa de ocupacion promedio

Esta sc obtuvo a traviés de las encuestas de origen destino aplicadas en el area de
influencia del proyecto, por lo que coutienen la tasa de ocupacién promedio, por tipo de
vehiculos (autos y autobuses) para las altemmativas con o sin proyecto. A continuacidn
mostramos como la tasa de ocupacion varia dependiendo de la ubicaciéon del tramo de analisis

(ver Cuadro 53).

Cuadro 53

TASA DE OCUPACION POR TIPO DE VEHICULO

TRAMOS OCUPACION PROMEDIO
(pas/veh)
SIN PROYECTO CON PROYECTO
AUTOS AUTOBUSES AUTOS AUTOBUSES
A-B 2.24 23.61 2.37 23.61
A-C 2.67 23.61 2.37 23.01
A-D 2.67 23.61 2.37 23 61
A-E 2.67 23.601 2.37 23.61
B-C 2.24 10.67 2.37 23.61
B-D 2.23 16.67 2.37 23.61
B-E 2.23 10.67 2.37 23.61
c-D 2.21 13.39 2.37 23.61
C-E 2.21 13.39 2.37 23.61
D-E 2.21 13.39 2.37 23.61

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995
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viii.-) Indice internacional de rugosidad (LIR)

Como se comento anteriorniente la seguridad y el nivel de servicio para los usuarios, es
uno de los elementos importantes a considerar para una evaluacion econémica, motivo por el
cual es importante tomar en cuenta para su analisis la superficie de rodamiento. Se realizé un
analisis a las dos rutas (actual y futura), en base al HHR (ver Cuadro 54).

La reduccion en ahorro de costos de operacidon considerando similares condiciones del

pavimento es aproximadamente de un 10%, con respecto al analisis con las condiciones del

pavimento actuales.

Cuadro 54
INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD POR TRAMO

TRAMOS INDICE DE INTERNACIONAL
RUGOSIDAD (liR)
A-B ©.00
A-C 4.00
A-D 4.00
A-E 4.00
B-C 8.00
B-D 6.00
B-E 6.00
C-D 4.00
C-E +.00
D-E 4.00

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C., noviembre 1995

IV.7 RESULTADOS

ILLos resultados obtenidos a través de la evaluacion ccondmica del proyecto fueron los

siguientes:
La Tasa Interna de Retorno (TIR) del escenario base y de los diferentes analisis de

sensibilidad, son muy superiores a la Tasa de Rendimiento Minima Atractiva (TREMA) contra
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la que son comparadas. El anilisis de la relacion Beneficio-Costo es superior a 2, en el
escenario base, y sélo en uno de los analisis de sensibilidad resulto inferior a 1.4 con lo cual se
reafirma que el beneficio social que s¢ obtendrid con la construccion y operacion del

Libramiento Norte, es superior a los costos que este pueda ocasionar (ver Cuadro 55).

Cuadro §5

RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA

ESCENARIO BASE B/C VPN US $1000 TIR TIRM

2.30 110,308 07 3270 18.38

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

B/C VPN US 31000 TIR TIRN
COSTO + BRCO 2013 05,881 10 30.26 17.78
COSTO + 25% + (BT-25%) I 38 40.187.54 18.54 1442
COSTO + B 1°ano 2.02 80,046.58 3021 17.37
B/C Razon de beneficio costo
VPN Valor presente neto
TIR Tasa interna de retorno

TIRM  Tasa interna de retorno modificadn

BRCO Beneficio por reduccion en costos de operacion
BT Beneficio por ahorro en tiempo de viaje
Fuente: Cal y Mayor Asociados, S. C., noviembre 1995

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluacion ccondmica, el proyecto del
LNCM, es atractivo y resulta factible su implementaciéon. Los beneficios mas directos en
términos monetarios, que obtendrian los usuarios, serian los relacionados a los ahorros en los
costos de operacion, debide a la reduccion de la distancia entre los puntos de recorrido, al

incremento en la velocidad y a las mejoras en la superficie de rodamiento.
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V.-) ESTUDIO FINANCIERO



V.- ESTUDIO FINANCIERO

V.l. FINANCIAMIENTO

L.a crisis ccondomica de los 80's en México afectd la capacidad crediticia del pais,
reduciendo la inversion en proyectos de infraestructura, ademas los programas de ajuste
econdémico disminuyveron la asignacion de recursos presupuestales del gobiemo y de las
cmpresas paraestatales en dichos proyectos. Por otro lado ¢l crecimiento acelerado de la
poblacion, el desarrollo de la economia durante los Gltimos anos y ¢l incremento en la demanda
por servicios han acentuado los requerimientos de obras de infraestructura.

Ante tal situacion el gobiemo mexicano ha implementado politicas de participacion del
sector privado en el desarrollo de la infraestructura para cubrir con esto ¢l rezago causado por
la falta de inversion durante la década de los 80's. Dicha participacion toma hoy especial

relevancia ante el reto que implica la incursion de México en un mercado global como ¢l que se

gestiona con Estados Unidos v Canac El pais debe ofrecer una amplia red de servicios
apoyados en una solida infracstructura para ser competitivos, reactivar la inversion privada,
atraer capitales forancos y lograr con esto un desarrollo armonico » sostenido.

Los esquemas  actuales buscan  gue los proyectos scan  autofinanciables y no
comprometan recursos presupuestales para la inversion. La implementacion del esquema y la
consolidacion dcel proyecto se lleva a cabo por un promotor, generalmente instituciones
financieras, quienes realizan las gestiones necesarias ante las autoridades gubemamentales y los
agentes financieros para formar un paquete integral desde un punto de vista téenico, legal y
financiero.

El esquema financiero de los primeros proyectos instrumentados bajo el esquema de
concesion utilizé Ia modalidad del fideicomiso en ¢l que participaban con un capital de riesgo el
gobiemo y las empresas constructoras v un banco aportando un crédito. A su vez el banco
intervino como fiduciario al que se le otorpd la concesion para Ia construccion, operacion v

explotacion de las autopistas por un periodo "n™ tiempo en ¢l que se calculd que se recuperaria
la inversion.

Bajo esta concepcion ol fideicomiso se constituyd en ¢l receptor v administrador de las
aportaciones de capital y del crédito asi como de los fluyjos provenientes del cobro de cuotas

para c¢jecutar la obra, hacer frente a la conservacidon y mantenimiento de las propias carreteras,
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recuperar el préstamo y pagar ¢l rendimiento ofrecido a los inversionistas en su calidad de
fideicomitentes. Una vez recuperada la inversion v habiendo pagado alicuota a los participantes.
el fideicomiso se extinguira y las carreteras seran entregadas en propiedad al gobierno federal.

Dada la extraordinaria dinamica del programa de concesion de carreteras de cuota fue
necesario desarrvollar csquemas financieros novedosos y flexibles. Asi mediante la figura de
crédito, por aval los bancos pudicron hacer uso de su capacidad crediticia, sin que cllo gravitara
sobre su techo tinanciero. situacion que abrié de inmediato la posibilidad de acudir al mercado
de valores para obtencer el fondeo necesario a mediano y largo plazo.

De esta manera. en la primera autopista financiada bajo esta modalidad, la concesionaria
recibidé un crédito por aval, ecquivalente al 60% de Ia inversion total para que mediante Ia
emision de papel comercial se financiara su construceion en dos etapas durante las cuales estara
vigente como garantia, una fianza por ¢l anticipo y por otra terminacion de obra. una vez en
operacion se emitiran cenificados de participacion ordinarios de mediano plazo con riesgo de
proyecto. con lo que quedara liberado ¢l compromiso de ta banca.

La colocacion del papel de corto plazo avalado asi como la que habra de los certificados

una ver que esté en operacion la autopista corre a cargo de una casa de bolsa, la cual se
compromete a la toma en firme en ambos casos, entregando el producto de la primera de ias
emisiones a un fideicomiso de administracion constituido por ¢l banco. cuyo tin consiste en
aplicar los recursos para sufragar los costos de construccion vy emitir una vez concluidos cada
uno de los tramos, centificados de participacion ordinarios amortizables, que sustituyen el papel
comercial. Asi mismo una vez en operacidn la carretera, recibira el importe de las cuotas de
peaje para cubrir los gastos de conservaciéon vy mantenimiento. asi como los intereses y la
amortizacion de los titulos emitidos.

La funcionalidad del esquema financiero depende en gran medida del disciio de

instrumentos de captacion compatibles con las caracteristicas de cada proyecto, por lo que

deben analizarse alternativas de instrumentos financieros para allegarse de recursos, v con ello

lograr la factibilidad del proyecto con una estructura adecuada de capital de riesgo y de

financiamiento.
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El objetivo del presente capitulo es determinar si desde el punto de vista financiero, el
proyecto del LNCM puede ser rentable para los inversionistas privados que se interesen en
aponar el capital necesario para su construccion. Asi mismo se plantea cual es la estructura
optima del capital para garantizar la rentabilidad del capital privado, se indica también cual es el
tiempo necesario e¢n el cual los inversionistas recuperaran sus aportaciones y el tiempo que
necesitara para obtener los rendimientos equivalentes en caso de haber destinado sus recursos a
otro tipo de inversion y que para este caso dicho tiempo sc maneja como ¢l equivalente al

periodo de concesion de la autopista.

V.2, PREDMISAS BASICAS

En este aspecto, e¢s conveniente anotar que se analizaron las tasas de interés efectivas
aplicables al calculo de los intereses por los créditos que se espera obtener.
La realizacion de la estimacion de la tasa de descuento mediante flujos de efectivo se

descuentan a una tasa igual a la tasa libre mas un premio por el riesgo.

a) Riesgo econodmico
b) Riesgo comercial segun el tipo de negocio

c) Riesgo financiero

El Riesgo economico se fundamenta en la estabilidad macroeconomica.
El Riesgo comercial s¢ basa en la incertidumbre inherente a la variabilidad de la utilidad.
El Riesgo financiero relaciona la incertidumbre en los flujos de efectivo ante el servicio
de la deuda.
En este caso el riesgo es financiero y se aplica la tasa de interés interbancaria de
cequilibrio (TIIE) mas 2 puntos: a esta tasa se le descontd ¢l componente inflacionario para fa

obtencidén de la tasa real.
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La ganancia que se obtiene por una inversion en términos monetarios esta dada por la
tasa de interés nominal; cuando dicha ganancia se da cn relacion al poder de compra, el
rendimiento ¢s la tasa de interés real. 8i "In" es la tasa de inflacién, "TR" 1a tasa real de interés

y "TN" la tasa nominal, para una inversion unitaria se tiene que TN=1, por lo que la tasa de

interés real sera:

(1+TN) = (1+TR) (1+In)
TN = (1+TR) (1+In) -1
TR = (1+ TN}/ (1+In)

!

Nota: Cuando los intereses se capitalizan mas de una vez al afio, la tasa de interés anual se le
conoce como tasa nominal,

Por altimo se tomo en cuenta la capitalizacion de intereses en forma mensual y de esa
manera se obtuvo la tasa efectiva compuesta mensualinente que se aplica a los créditos (ver
Cuadro 56).

IEF = {1+ &))" — 1
Donde:/EF = interés clfectivo anual

r = interés nominal anual

2 nimero de periodos en los cuales se divide ¢l afio.

En caso de que el numero de periodos durante el afio creciera indefinidamente, o sea

(m—>), entonces /EF = ¢’-

. Esto es el interds anual . se capitaliza continuamente, entonces

el interés efectivo anual equivale a: ¢ -1,

Cuabe sefialar que en los problemas de analisis Oinanciero, por lo general se selecciona un
determinado periodo (semestre. ano, cte.) luego entonces ol interds debera ser expresado en
forma semestral o anual,

Por otra parte. con basc en fax diversas corridas financiera en las que se evalud la
capacidad de generacidon de efectivo v de utilidades operativas, se concluyéd que Ja estructura
del financiamiento debera estar conformada mediante la participacion de  inversionistas
privados, gobiemo y créditos.
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Cuadro 56
TASA EFECTIVA COMPUESTA MENSUALMENTE

Libramiento Norte de la Ciudad de México
Pesos Constantes del 31 de octubre de 1995

Afio de vida del proyecto 1 2 3 4 5 6
Inflacién acumulada anual 24.88% 17.30% 15.80% 15.80% 15.10%% 14.90%
Tasa nominal lider (TIIE) 36.51% | 27.83% | 24.86% 24.86% 23.64% | 23.05%
TIIE + 2 puntos porcentuales 38.51% | 29.83% | 26.86% 26.86% 25.64% | 25.09%
Tasa real 10.91% | 10.68% 9.55% 9.55% 9.16% 8.87%
Tasa efectiva mensualmente compuesta l 11.48% [ 11.22% 9.98% 9.98% 9.55% 9.24%
Afio de vida del proyecto 7 s ) 10 11 12 }
Inflacién acumulada anual 14.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90%
Tasa nominal lider (TIIE) 23.09% | 21.70% | 21.70% 21.70% 21.70% | 21.70%
TIIE + 2 puntos porcentuales 25.09% | 23.70% | 23.70% 23.70% 23.70% | 23.70%
Tasa real

8.87% B8.60% 8.60% 8.60% 8.60% 8.60%

Tasa efectiva mensualmente compuesta J 9.24% 8.95% 8.95% B8.95% 8.95% 8.95%

Adfio de vida del proyecto 13 14 15 16 17 18
Inflacién acumulada anual 13.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90%
Tasa nominal lider (T1IE) 21.70% | 21.70% { 21.70% [ 21.70% | 21.70% | 21.70%
TIIE + 2 puntos porcentuales 23.70% | 23.70% | 23.70% | 23.70% | 23.70% | 23.70%
Tasa real 8.60% 8.60% 8.60% 8.60% 8.60% 8.60%
Tasa efectiva mensualmente compuesta 8.95% 8.95% B.95% 8.95% 8.95% 8.95%
Afio de vida del proyecto ] 19 20 21 22 23 24
Inflacidon acumulada anual 13.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90% } 13.90%
Tasa nominal lider (TIIE) 21.70% | 21.70% | 21.70% | 21.70% 21.70% | 21.70% [
TIHE + 2 puntos porcentuales 23.70% | 23.70% | 23.70% | 23.70% | 23.70% | 23.70%
‘Tasa real 8.60% 8.60% 8.60% 8.60% 8.60% 8.60%
Tasa efectiva mensualmente compuesta 8.95% 8.95% B.95% 8.95% 8.95% 8.95%
Aifio de vida del proyecto 25 26 27 28 29 | 30
inflacidén acumulada anual 13.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90% | 13.90%
Tasa nominal lider (TIIE) 21.70% | 21.70% | 21.70% | 21.70% ; 21.70% | 21.70%
TI1IE + 2 puntos porcentuales 23.70% | 23.70% | 23.70% | 23.70% | 23.70% | 23.70%
Tasa real 8.60% 8.60% 8.60% 8.60% 8.60% 8.60%
Tasa efectiva mensualmente compuesta 8.95% 8.95% 8.95% 8.95% B.95% | 8.95% |
Fuente: Cal y Mayor Asociados §5.C., noviembre 1995
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V.3, DETERDMINACION DE LA TASA DE RECUPERACION MINIMA
ATRACTIVA

s de factibilidad financiera, ¢s encontrar un nivel adecuado

Parte fundamental del analis
del costo financiero que permita la optimizacion de los recursos invertidos. para cllo es
necesario determinar ¢l costo del financiamiento del proyecto tomando en cuenta la tasa de
rendimiento  esperadas por los aportantes del capital (gobierno, inversionistas privados e
instituciones bancarias), dicho costo recibe ¢l nombre de costo ponderado del capital y se
obtiene sumando los productos de la tasa de recuperacion esperada, por el porcentaje de
participacion de cada uno de ellos en la estructura del financiamiento.

El concepto de costo de capital ponderado separa en forma correcta las inversiones del
financiamiento individual relacionado v trata las inversiones como si hubiesen sido financiadas
por un conjunto (POOL) de fondos provenientes de diferentes fuentes en proporciones que la
empresa considere apropiadas. Esta solucion permite decisiones de inversion con mayor
consistencia o travds del tiempo.

statal en el pasado contaban con recursos propios para el

Los gobiemos Federal v
financiamiento de los proyvectos carreteros. Hoy en dia tal capacidad se ha visto reducida, sin
embargo. existen esquemas en los cuales el gobiermo federal aporta recursos parcialmente a
fondo perdido y los estados cubren los costos de operacion, asi como esquemas en los cuales
los gobicrmos aportan capital de riesgo. para el caso de la partcipacion de los inversionistas

sionamiento de los proyectos carreteros. Sin

este ¢s un esquema {avorecido en el caso del conc
embargo los inversionistas privados han de recurrir a los mercados finuncieras nacionales ¢
internacionales para obtener recursos de capital mediante la emision de bonos o de papel
comercial.

Las instituciones bancarias permiten ¢l financiamiento de los proyectos con recursos
financieros de bajo costo. a cambio del anual de Jos gobicernos federal vy estatal, y de Ia
condicion de que ¢l proyecto presente una rentabilidad econdmica mayor o igual a la
establecida por la banca de desarrollo o la banca comercial asi como tambidén que los riesgos de
fracaso del proyecto secan minimos. Para el caso de la banca de desarrollo usualmente la tasa

intermna de retorno del proyecto debera superar al 12 por ciento anual.
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£n tanto la banca privada canaliza sus recursos a los proyectos de menor riesgo que
ofrecen megjores parantias por la solvencia moral y ccondmica que tienen, la banca de desarrollo
debe diversificar el riesgo que en torma individual le presenta cada crédito a través de la
diversificaciéon de su cartera. Ademas la banca de desarrollo debe convertirse en ¢l agente de
cambio que a través del financiamicnto a largo plazo otorgado como banco de scgundo piso,
otorga y opera lineas de descuento.

Por sus caracteristicas, ¢l LNCM es elegible por instituciones de banca de desarrollo

para el otorgamiento de apoyos crediticios preferenciales, en este caso, la institucion indicada
es el Banco Nacional de Obras y Servicios puablicos, SNC. La tasa de recupceracion que

esperaria cada uno de los participantes se muestran e¢n Cuadro 57.

Cuadro 57
COSTO PONDERADQO DEL CAPITAL PARA EL LIBRAMIENTO NORTE

Participante %o de aportacion Tasa esperada %% Ponderacion Yo
[nversionista privado 2233 9.00 2.01
Gobierno 38.55 0.00 0.00
Institucion bancaria* 3912 10.21 3.99
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva del Proyecto ©.00
*Promedic

Fuente: Cal ¥y Mayor Asocindos, S, €., noviembre 19035

Como ¢ puede observar, ta tasa de recuperacion global es de 626 real, una vez que los
flujos de efectivo proporcionen este rendimiento. los participantes estaran en posibilidad de
obtener un adecuado nivel de utilidad por su inversion en este caso particular, el costo es

afectado en forma importante por el nivel de rendimiento "cero” que espera el gobiermo. por lo
cual, para establecer un adecuado nivel de rendimiento se opto por emplear la TREMA
cquivalente al nivel esperado por los inversionistas privados, este nivel se considera apropiado
en razon a la rentabilidad que se pudicse obtener en inversiones equivalentes en el sistema
financicro y a que su participacion es minoritaria. por lo cual. los riesgos inherentes al proyecto
recaen en su mayor parte en el gobierno al constituirse ¢n socio mayoritario. adicionalinente los

recursos gubclTlﬂl]\Cll‘:l]CS 110 5C Cespera (que retornen.,
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V.4, SISTEMAS DE AMORTIZACION

Se dice que un documento que causa intereses esta amortizado cuando todas las
obligaciones contraidas (tanto capital como intereses) son liquidadas mediante una serie de

pagos (generalmente iguales), hechos en intervalos de tiempos iguales.

Ejemplo
Una deuda de $5,000.00 con
amortizando mediante pagos semestrales iguales R en los préximos 3 afios, el primero con

intereses al 5% convertible semestralmente sc va

vencimiento al término de 6 meses. Hallar el pago.

1. 4 ] |
¥ 1 T 1 T T T
] 1 2 3 4 s 6
5000 6 periodos de interés

Los 6 pagos R constituyen una anualidad cuyo valor presente ¢s $5,000.00
R a;], 025 = 5000 y R= 5,000 1/as],025=$907.75

Amorticemos una deuda amparada con un documento que causa interés, mediante una
serie de n pagos de R cada uno, tal como el cjemplo, cada pago R se aplica en primer lugar
para el pago del interés vencido a la fecha del pago, la diferencia se utiliza para disminuir la

el

deuda. En consecuencia, la cantidad disponible para disminuir la deuda aumenta con

transcurso del tiempo.

La parte de la deuda no cubierta en una fecha dada se le conoce como saldo insoluto o
capital insoluto en la fecha. El capital insoluto al inicio del plazo cs la deuda original. Ef capital
insoluto al final del plazo es 0 en teoria. sin embargo. debido o n pricuca de redondear al
centavo nus proximo, puede variar ligeramente de 0. B capital insolute justamente despuds de
que ha efectuado un pago es el valor presente de todos los pagos que aan faltan por hacerse.

Una ver determinado el costo ponderado del capital » definidas las  fuentes de
financiamiento se elaboraron cscenarios financieros. empleando sistemas de pago de la deuda
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tradicional es decir. pagos iguales de capital v pago de los intereses generados durante el

periodo, calculados sobre el saldo insoluto: es importante sefialar que todos los analisis se

realizaron empleando pesos constantes a octubre de 1995, Desafortunadamente, se encontré

que la capacidad de generacion de efectivo del proyecto es limitada en sus primeros 5 aiios de
vida, fundamentalmente por su limitada participaciéon en el mercado; adicionalimente, la
realizacion de obras de mantenimicento preventivo y mayvor durante los primeros nueve aios, le
obligan a reservar parte importante de su generacion de recursos para cubrir oportunamente sus
obligaciones. Ante¢ esto. se optd por realizar un analisis paralelo de los sistemas de amortizacion
factibles de ser empleados que permitan obtener sobrantes de efectivo suficientes para la
amortizacion del capital privado. seguido de un adecuado nivel de costo y por altimo, fuese
posible adaptarlo a las caracteristicas del proyectoe considerado su ciclo de vida, para ello se

analizaron los siguientes sistemas de amortizacion:

i.-) Sistemas de pagos con amortizaciones iguales
ii.~) Sistema de pagos a valor presente
ifi.-) Sistema de pagos con amortizaciones crecientes

iv.-) Resumen de los sistemas de amortizacion

s sc¢ empled la tasa efectiva mensualmente compuesta que se

Para cfectos de analis

espera para el priimer aiio de vida del proyecto de 11.48%% (ver Cuadro 56) y el monto total del
crédito incluidos descuentos, comisiones y refinanciamiento de intereses durante el periodo de
gracia, la proyeccion se¢ realizo a 15 afios, sin considerar el primer periodo de gracia. A

continuacion se presenta un extracto de las tablas de amortizacion generadas para los primeros

cinco anos y un breve analisis de los resultados obtenidos

MORTIZACIONES IGUALES

V.4.1 SISTEMA DE PAGOS CON

En este sistema se realizan pagos iguales de capital durante todo el ciclo y el saldo
insoluto disminuye en la misma proporcion; ello permite una riapida disminuciéon de los saldos

insolutos y el menor costo del financiamiento posible. Sin embargo, durante los primeros
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cjercicios, la composicion del pago genera presiones en el flujo de efectivo ya que duranie el
primer aio se debera pagar un total de N$ 47.305,935.75 pesos constantes (PC) por lo cual los
pagos a capital deben posponerse y el periodo de retorno del capital invertido se amplia. El

Cuadro 58 muecstra la amonizacion para los primeros 5 afios.

Cuadro 58
AMORTIZACION PARA LOS PRIMEROS 5 ANOS DE VIDA. TRADICIONAL
Interés
iad
No. Saldo Inicial Interés Caprtal Saldo final Acumulado
1 260.724,450.00 29,924 305.75 17.381.630.00 243.342,820.00 20,924,305 75
2 243.342,820.00 27.929.352.03 17.381.630.00 225,961.190.00 57.853.657.78
3 225,961,190.00 25,934,398.31 17.381,630.00 208,579.560.00 $3.788,056.09
-+ 208.5379.560.00 23,939 444,00 17.381.630.00 191,197,930.00 107,727,500.69
S5 191,197 930 00 21,944 490.88 17,381.630.00 173.810.300.00 129.671,991.57

Fuente: Cal y Mayor Asociados, $.C | noviembre 10935

V.4.2 SISTEMA DE PAGOS A VALOR PRESENTE

Como se puede observar este sistema permite incrementar la liquidez de la empresa a
corto plazo, toda vez que ¢l pago propuesto seria Gnicamente de NS 19.376.583.72 PC en el
primer afio; los pagos subsecuentes, sc incrementarian paulatinamente hasta alcanzar un nivel
de NS 88,693.363.06 PC en el aio 15, lo cual penmitiria en principio mayor margen de
maniobra durante los primeros anos y pagar la mayor parte de la deuda al final del ciclo de vida.

Sin embargo, tiene la desventaja de inerementar en forma si

xnificativa ¢l costo financicro al
requerir durante ¢l primer afo financiamicento adicional por N$ 27,020 352,03 PC. v un total de
NS 172.992.505.08 PC., para todo ¢l ciclo. Por otra parte los intereses acumulados
representarian un total de NS 431.912.052.00 PC. El Cuadro 30 muestra ¢} esquema de pagos a

valor presente para los primero 5 anos.



Cuadro S9

AMORTIZACION POR LOS PRIMEROS 5§ ANOS DE VIDA

PAGOS A VALOR PRESENTE

No. Suldo inicial

Amortis;
Ociginal

Fape Prop

Interes

Adicionast

A 1. tan

Fin Adicional

Interss

Acumulado

Saldo Finut

1 260,724,450.00

17.381.630.00

19,376,583 72

29524305 78

2702038203

.00

2002330575

2WE272,072.00

2 27127217203

17.381,630 00

21.0600.50% ¢

313000 67

26,916.031 0%

000

61059212 42

THOROAG,STI 0

3 2RO.KOGS73.08

17.3KE.630 01

23079675 21

28.83,15977

QDo

VA IRRAIT 42

TRRVS6,I02.00

<4 IRKVSO6.I0T RS

17381 .670.00

2084338528

3310, 580 S

e

126452073 0y

203277271000

5 295.277.271.13

17,381,630 00

200.243.02 K6

!

33NON000 2

ZI3ATANT ax

aoo

PA0.343.03%4 32

209,243 02K 60

Fuente: Cal y Mayor Asociados, § C., noviembre 1905

V.4.3 SISTEMA DE PAGOS CON AMORTIZACIONES CRECIENTES

Este sistema apoya la liquidez del proyecto a corto plazo ya que uniforma los pagos en

el tiempo al emplear ¢l pago de una obligacion compuesta por capital ¢ intereses, dicha

obligaciéon equivale a N$ 37.223,422.84 PC, aproximadamente. para todo el ciclo de vida del

proyecto. El sistema tiene la desventaja de incrementar el pago de intereses dado que los

saldos insolutos decrecen en menor proporcion con relacion al sistema tradicional.

Al final del

ciclo de vida del proyecto se habran pagado intereses por N$ 207,626,802.54 PC. il Cuadro

60 presenta la amortizacion por el esquema de pagos creciente para los primicros 5 ailos.
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Cuadro 60

AMORTIZACION PARA LOS PRIMEROS 5 ANOS DE VIDA. CRECIENTES

No. Saldo Xnicial Interés Capital Saldo Final Interés
Acumulado
1 260,724 ,450.00 29.931.166.86 7.292.255.98 253,432,193.02 29,931,166.86
2 253.432.194.02 29.094,015.87 8.129..406.90 245.302,787.06 50,025,182.73
3 245,302.787.00 28.160.759.95 9,062,062 .83 236.240,124.18 87.185.942.68
<+ 236.,240,124.18 27,120,366.20 10,103,056.58 226,137,067.60 114.306,308.94
T
5 226,137.007.60 25.960,535.306 11,202.887.48 214,874.180.12 140,266,834 .30
Fuente: Cal y Mayor Asociados. S.C | noviembre 1995

V.4.4 RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE AMORTIZACION

Estos analisis permiten observar que el primer sistema disminuye el costo financiero
pero afecta la liquidez del proyecto en los primeros aiios, mientras que el segundo, permite
solucionar esta situacion en forma significativa pero su costo financiero es sumamente elevado

e innecesario. por ultimo, el sistema de amortizaciones crecientes soluciona el problema de

liquidez sin incurrir en costos excesivos tal como se muestra en el Cuadro 61.

Cuadro 61

RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE AMORTIZACION

Concepto Sistema Tradicional Valor Presente Amortizacion Creciente
Primer pago 47,305,035 19.376.583 37,223,422
Ultimo pago 19,376,584 88,693,353 37,223,422
Tipo de amortizacion firaal Creciente Creciente
Financiamiento adicienal 1 No S St
intereses totales 230304 4406 431,012,052 297,626,892
Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C., noviembre 1995
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V.5 RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO BASE

La evaluacion de riesgo de un proyecto para efectos de calificacion de su financiamiento
debe hacerse en base a los flujos de efectivo esperado, por esta razon la proyeccion de tales
flujos y de los estados financicros de la empresa titular de la concesion ¢s imprescindible ya que
fundamenta la planeacion financiera del proyecto.

Una vez que sc inicia la construccion y durante su periodo de operacion, el analisis a los
cambios del entorno y controlar los resultados reales a partir de las metas estimadas.

El analisis financicros base debe considerar ¢l programa de inversion y relacionar éste
con las condiciones y estructura del financiamiento para integrar la proyeccion de flujos de
efectivo y estados financicro.

V.5.1 PROGRAMA DE INVERSION

Inversion en si establece la adquisicion de algiin bien concreto, con un costo actual con
la esperanza de disponer a futuro de ingresos. Es el cambio de una situacién de certidumbre,
por un conjunto de expectativas de beneficio distribuidas en el transcurso de un periodo de
tiempo.

Una vez analizada cada una de las alternativas en cuauto al tipo de sistema clegido para
la realizacion de inversiones como se nienciona anteriormente v al ver la imporstancia que se

debe dar al flujo de los recursos asi como la rapida vy eficaz utilidad de estos, debido al costo

financicro que representan ¢s basica la inicializacion oportuna del programa de inversion con
base a las estimaciones de los costos de construccion, puesta cn marcha v equipamiento, Para

esta ctapa se estructurd un programa que comprende 18 meses, durante los cuales se asignara
un monto aproximado de NS 678 481348 PC. A continuacion se muestra el programa de
inversion para ¢l Libramiento Norte de la Ciudad de México, asi como un resumen de las
inversiones en los primeros 12 meses y los segundos 6 meses por cada uno de los costos

mencionados anteriormente (ver Cuadro 62),



Cuadro 62

PROGRANA DE INVERSION LIBRAMIENTO NORTE DE LA CIUDAD DE MEXICO

PESOS CONSTANTES AL 31 DE OCTUBRE DE 1995

‘ Mieses l 1 2 1 3 T 4 l 5 6 J
Terraceria 15,210,414 15,210,413 15,210,414 15,210,414 15210414 5,210,414
Obras de drenaje 5,481,627 5,481,627 5,481,627 5,481,627 5,481,627 5,481,627
Pavimentos O 12,035,457 12,035,457 12,035,457 12,035,457 12,035,457
Puentes 10,379,099 10,379,099 103.79.099 o] 8,649,250 8.6:49.250
Sefialamiento [ (o] 4] [¢] o] [¢]
Casetas de cobro o] o o 0 O (o]
Principales o] 0 o o] o 4]
Auxiliares [¥] Q [¢] 0 (o] o]
Supervision 17,971,919 s} Q [s] (o) [¢]
Derecho de via 8,985,960 o o] o] o]
Proyecto ejecutive 3,993,760 3,993,760 3,993,760 3.993,760 3,663,760 3,993,760
Equipamiento o] & (8] Q o] 0
Puesta en marcha 0 (¢} ) 0 0 V]

(Tol:\l 62,022,77‘)‘ 47,100,357 L 47.100.357 \ 36,721,235 l 45,370,503‘ 45,370,5081

[ Meses | 7 { s | 9 | 10 | 11 | 12 |
Terracerin 15,210,414 15,'_’\0.4\4I 15,210,414 \5_210.4\4‘] 15v210,—3\—3\7 5,210,4}41
Obras de drenaje \ 5,481,627 5,481,627 5,481,627 5,481,627 5,481,627 5,481,627
Pavimentos 12,035,457 12,035,357 12,035,457 12035457 12,035,457 12,035,457
Puentes 8,649,250 e} 8,649.250 38,649,250 8,649,250 6,919,300
Sefialamiento O < 0 ] o] o]
Casetas de cobro 0o o] ¢} 0 { s} 0
Principales (4] o 0 o} & (8} 1,231,860
Auxiliares o Q o1 (&) 1,385,349
Supervisién o o o o o} o]
Derecho de via 7.488.300 0 (6] o] Q 7488300
Proyecto gjecutivo [¢] &) 3,993,760 o] Q s}
Equipamiento (o) o] 0o o 0 o
Puesta en marcha [} [¢] o] o o] o
Total 1 48,865,048 l 32,727,498 4!.376‘7481 41,376,748 1 41,376,748 i 49,752,913

Continua....



...Cuadro 62

Meses 13 14 15 16 17 18
Terraceria 15,210,414 15,210,414 15,210,414 ) 0 o] o]
Obras de drenaje o] (o] o] (4] o} o}
Pavimentos 12,035,457 12,035,457 12,035,457 12,035,457 o 12,035,457
Puentes 6,919,300 6,919,400 0 ] o] 4]
Sefialamiento o] 0 1,274,777 1,274,777 1,274,777 o
Casetas de cobro 0 o] o] o [¢] o]
Principales 1,231,866 1,231,866 1,231,866 1,231,866 1,231,866 0
Auxiliares 1,385,849 1,385,849 1,385,849 1,385,849 1,385,849 0
Supervision o] o (o] o ¢}
Derecho de via [o] [¢] o (0] o 5,990,640
Proyecto ejecutivo (o] [¢] (o] o] [¢] o]
Equipamiento 0 0 o] o] ¢} 7.260,000
Puesta enn marcha 0 e} (e} o Q 269,685
Total 36,782,986 36,782,986 31,138,363 15,927,949 3,892,492 678,481,348

Meses TOTAL
Terraceria 228,156,210
Obras de drenaje 65,779,524

Pavimentos
Puentes
Seiialamiento
Casetas de cobro
Principales
Auxiliares
Supervision
Derecho de via
Proyecto ejecutivo
Equipamiento

Puesta en marcha

180,531,855
103,790,997
5,099,108

o]

7,391,196
8,315,094
17,971,919
29,953,200
23,962,560
7,260,000
269.685

Total

678,481,348

Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C., noviembre 1995
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Cuadro 63

RESUMEN DE INVERSIONES LIBRAMIENTO NORTE DE LA CIUDAD DE MEXICO
PESOS CONSTANTES DEL 31 DE OCTUBRE DE 1995

Primeros 12 meses Sepgundo 6 meses

l Total

Monto de la inversion por periodo (Neta) ‘ 555,74\?:377-1 173,228,797 ] 738.971.033
Terraceria 182,523 908 45,631,242 228,156,210
Obras de drenaje 05,779,524 [¢] 65,779,524
Pavimentos 132,390,027 48 141.828 180,531,855
Puentes 80,032 197 13,838,800 103,790,997
Senalamiento O 5,099,108 5,099,108
Caseta de cobro s} €] ¢}
Principales 1,231,866 6,159.330 7,391,196
Auxiliares 1,385,849 6,929,245 8,315,094
Proyecto ejecutivo 17,971,919 0 17,971,919
Supervision 23,962,560 5,990,640 29,953,200
Derecho de via 23,962,530 8] 23,962,560
Equipanuento 0 7.260,000 7,260,000
Puesta en marcha [¢] 269,685 269,685
Refinamiento de intereses 13,250,098 29,943,572 34,203,571
Gastos y comisiones bancarias 1,242 345 2,608,923 3,851,368
Fianzas y seguros i 10.783.,23 135.6423 243 34746
Fuente: Cal y Mayor Asociados, S.C., noviembre {995

V.5.2 FLUJOS DE EFECTIVO

Los flujos de cfectivo, entenderemos a éstos como el conjunto de variables que ocurren

en un tiempo determinado, (que en algunos de los que mas directamente intervienen en el
proyecto) entre los que podemos enlistar;
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Los precios de venta, proporcion del mercado, razon de crecimiento del mercado,

inversion requerida. tasas de inflacion. tasa de impuestos, gastos de operacion, gastos fijos y
valores de rescate de los activos, Ademids ex posible que los valores de estas variables scan
independientes o estén correlacionados.

Con base en las proyvecciones de ingresos v costos, se estructuro su flujo de efectivo
para los proximos 30 anos en donde se prevén aportaciones de capital privado por N$
162,7-16.880 PC que representa el 22.33% del total: aportaciones gubernamentales por NS
281,026,136 PC, (38.55%) v créditos del orden de NS 285,108,017 PC, (39.12%) dichas
aportaciones se¢ deberan realizar durante los dos primeros gjercicios v durante ¢l primero se

prevé la capitalizacion de NS 13.250.098 PC. correspondientes a los intereses generados

durante ¢l periodo. Durante el mismo s pagaran N$ 83,631,335 PC, por concepto de Impuesto

al Valor Agregado que sera necesario solicitiar su devolucion.

Durante ¢l scgundo gjercicio se concluird la construccion de la carretera que incluye
casetas. senalamicnto. equipamiento v puesta en marcha. A partir del tercer trimestre estara en
posibilidad de iniciar operaciones, por lo cual, ¢l flujo reflgja fos ingresos proyectados durante
cl periodo y ¢l primer pago por concepto de contraprestacion

Es conveniente anotar que durante este periodo ¢l flujo reflgja los intereses devengados
sobre ¢l saldo insoluto el cual incluye dos ministraciones del principal y el refinanciamiento total
de intereses. Por ultimo. durante este afio se debera constituir el fondo fijo de caja estimado en
NS$ 1.000.000.00 PC

Durante ¢l mismo segundo ano, sc¢ iniciarda la amortizacion de los créditos v el
correspondiente pago de intereses; ¢s conveniente recordar que el plan de pagos se realizo
conforme al sistema de pagos con amortizaciones crecientes de acuerdo al plan establecido en
el flujo de cfectivo. Se espera que el nivel de la tasa de interés cfectiva disminuya a 9.98% y
continuen con tendencia decreciente: por otra parte. en este mismo periodo se estard en
posibilidad de realizar ¢l primer pago a capital. Posterior a este afio, el provecto esta en
posibilidad de gencrar los flujos de efectivo necesarios para cubrir sus obligaciones y realizar
pagos a capital en una teadencia creciente hasta <] afo o de su ciclo de vida, en que debera
substituir parte de su cquipamiento v realizar mantenimiento preventivo a la carretera, a pesar

de lo cual los pagos a capital se podran realizar aunque en menor proporcion. Para el afio



séptimo incrementar su monto hasta ¢l afio 10, en que sc realizari mantenimiento mayor a la
carretera lo cual disminuye su disponibilidad de efectivo.

A partir del tercer afio de vida, se propone constituir un fondo contingente cquivalente
al 2.39% de sus ingresos durante cse ano, en prevision de los gastos de mantenimiento
preventivo que se realizaran cada 4 anos v medio vy mayor cada 9 ainos. Cabe aclarar que dicho
Foudo se debe constituir con base en el flujo de efectivo, en torma tal que permita adecuados
niveles de liquidez para realizar pagos a capital a partir de ese mismo ano. En este sentido. del
cuarto al noveno afio deberd ser equivalente al 11.00% de sus ingresos. en prevision a la
realizacion del mantenimiento mayor en el ano 10, una vez cubierta esta etapa v a partir del afo
11, las aportaciones paodran disminuir a solo el 3% de los ingresos | permitiendo con ello la
disponibilidad de recursos para el pago a capital hasta el ano 27, en que podra ser reducido o
0.5%6 de sus ingresos.

A partir del afio 12, podra continuar con sus operaciones normales hasta ¢l afio 16 en
que concluira la amorntizacion de la deuda. sin embargo, no estard en mejor disponibilidad de
efectivo debido a la realizacion de mantenimiento mayor durante el afio 18 y posteriormente al
final del afio 19, su disponibilidad de efectivo permitira incrementar los pagos a capital en forma

significativa.

V.5.3 ESTADO DE RESULTADOS

El estado de resultados ¢s un resumen de la operacion de una unidad economica durante
un tiempo determinado su objetivo principalmente es medir el resultado de dicha operacién
determinando la utilidad o pérdida que haya obtenido, permitiendo analizar los logros
alcanzados durante un periodo de tiempo como resultado de sus operaciones.

Los estados de resultados proforma permiten obscervar que los primeros dos ejercicios
obtendran pérdidas operativas, lo que se considera 16gico al tomar en cuenta que durante estos
dos afios se realizara ¢l total de las inversiones, asi mismo. se espera que esté en posibilidad de
generar utilidades de operaciéon durante ¢l tercer afo de vida, Por otra parte. sus resubhtados

nctos seran negativos durante los siguientes cinco aftos debido a la amortizacion de pérdidas de
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ejercicios anteriores y los cargos por depreciacion, cuya suma ocasiona que su base gravable
sea inferior a cero. Durante los ¢jercicios 8 y 9, se espera obtenga utilidades netas y para los
afios 10 y 11, nuevamente incurrira en resultados negativos motivados por los gastos de
mantenimiento mayor a realizarse en el ailo 10 y su consecuente amortizacién en el siguiente
ejercicio; este ciclo se repetira nuevamente en el ajio 18, pero ¢l nivel de pérdidas sera inferjor
en razdén al incremento esperado en sus ingresos a raiz de la expansiéon acumulada de su
mercado. Por ultimo sc¢ espera que complete su ciclo de vida sin incurrir nuevamente en este
hecho.

V5.4 BALANCES FINANCIEROS

El balance es un estado de situacién financiera y comprende informacion clasificada y
agrupada en tres categorias o grupos principales: activos, pasivos y patrimonio o capital. Tiene
el proposito de demostrar 1a naturaleza de los recursos econdmicos de la empresa asi como los
derechos de los acreedores v de la participacion de los dueiios.

Los balances financieros proforma se estructuraron

considerando  las cuentas de
circulante de caja y bancos. que rvepresenta su capital de trabajo, cuentas por cobrar, en
prevision de! probable otorgamiento de crédito mercantil y otros circulantes, esta ultima
denominada fondo contingente que como  va se explicd se aplicara a los gastos de
mantenimiento. En las cuentas de activo fijo se desagrego en obras en proceso para los dos
primeros ejercicios que representa la construcceidn de la carretera va que durante ese periodo no
sufre depreciacion: casetas, depreciadas en linea recta a parntir del tercer ano: carretera una vez
concluida su construccion y depreciada en linea recta; equipo de transpornte, depreciado en
cinco afios a las tasas autorizadas por la SHCP, equipo de computo, depreciado a cuatro ailos
en los parametros autorizados; mobiliario v equipo de oficina asi como y equipo de control de
peaje, depreciado a diez afios. El rubro de activos diferidos sc representa por seguros v flanzas
y se establece un 9026 de amortizacion anual.

En ¢l aspecto de pasivos circulantes. se incluyven las cuentas de provecdores en razon a

que se espera le concedan crédito mercantil; créditos bancarios referida a la porcion circulante
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de la deuda y se establecen sus provisiones para el pago de ISR y PTU, durante el siguiente
ejercicio. La tinica cuenta de pasivo a largo plazo lo constituye la porciéon de deuda en ese

sentido.
Su capital contable se conforma por las unidades retenidas y el capital social aportado

por los inversionistas privados y ¢l gobiemo federal.

V.5.5 RAZONES FINANCIERAS

Un estado financiero principal, esta comprendido por un estado de ingresos asi como

uno de balance general. Para estos es necesario la implementacidén asi como la justificacién de

diversas razones financieras.

Las razones financieras pueden dividirse en cuatro grupos bisicos: razones de liquidez y
actividad, razones de endeudamiento, razones de rentabilidad y razones de cobertura o reserva.
I.as razones tanto de liquidez y actividad. asi como las de endeudamiento dependeran en gran
medida del balance gencral, las de rentabilidad y reserva son dependientes del estado de

ingresos.

Como regla para un buen analisis financiero se debe de incluir los cstados de ingresos y
balance general son basicas para el establecimiento de cualquier proyecto de inversion.
A continuacién se presentan las que influyen en este proyecto.

Para el LNCM el cuadro de razones financieras consta de¢

¢ Liquidez

e Liquidez.- Permite observar que se estima cuente cen 0.51 PC para el pago de 1 PC a corto

plazo, durante el primer cjercicio, con una tendencia creciente y  superior a1,
fundamentalmente por la constitucion del fondo contingente hasta el afio 10, en que esta

relaciéon disminuye a menos de uno por los gastos de mantenimiento.
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+ Dias de cartera

Dias de cartera.- Se estima que otorgara crédito mercantil a 30 dias promedio para todo su

ciclo.
¢ Dias de proveedores

Dias de provecdores.- Se estima que sus proveedores le proporcionarian crédito mercantil a

30 dias.
+ Fuerza financiera

%% de deuda a LP/Capital Contable.- Como se puede observar, su deuda a largo plazo
representa parte importante de su capital contable, pero su tendencia es decreciente, lo cual
permite prever la disminucion de los riesgos asociados a la probable insolvencia financiera.
Cobertura de intereses. Utilidad de Operacion/Cap. Contable.- El proyecto esta en
posibilidad de gencrar ¢l efectivo necesario para cubrir los gastos financieros del mismo,
salvo en los afios que es necesario realizar mantenimiento mayor, pero al conformarse un
Fondo Contingente para gastos de mantenimiento se soluciona este factor.

Cobertura de Amortizaciones. Utilidad de Operacidn/Amortizaciones.- Se mantiene un
comporntamicnto similar al anterior sélo que la proporcidn es mayor, de cualquier manera, su

compornamicnto es adecuado a su gencraciéon de efectivo.

& Rentabilidad

La rentabilidad ¢s una caracteristica relativa al beneficio econémico de un inversion que

usualmente es indicada en términos de una tasa de rendimiento expresada en porcentaje.

Esta tasa esta relacionada con el riesgo percibido en la inversion, por lo que se establece

una relacién directa en cuanto a riesgo y rendimiento, y viceversa.
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A continuacion se muestran algunos de los criterios involucrados con la rentabilidad del

proyecto.

% de Margen de Utilidad/Ingresos.- Esta razén permite identificar que durante los
yrimeros afos de vida su margen de rentabilidad es negativo fundamentalmente por la
1 g
amortizacion de las pérdidas de ejercicios anteriores.
% Rentabilidad/Cap. Contable.- Se¢ manifiesta una tendencia similar aungue en menor
proporcidon, fundamentalimente por el alto grado de apalancamiento del proyecto en sus
primeros afios.
% de Rentabilidad/Active Total.- Maniticsta una tendencia shmilar a los porcentajes de
margen de utilidad/ingresos, como al de porcentajes de rentabilidadicapital contable.

& 2 k ) ¥
Valor Presente Neto del Capital Privado - Se observa que los {luyjos de efectivo

:s conveniente recordar que dichos flujos se

descontados son positivos a partir del ano 2. L

actualizan con base en la Tasa de Recuperacion Minima Atractiva de 9% por lo cual,

representan la recuperacion de la inversion inicial mas dicho margen.
Retorno del Capital Invertido.- Sc estima que recupere el total de la inversion privada en
13 afos.

Tasa Interna de Retorno.- S¢ abserva que se obtiene TIR positiva en el afio 13 y TIR

equivale a 9%6 en afio 24

+ Apalancamiento financiero

Apalancamiento financiero es la cantidad de pasivos empleado en la empresa e indica

hasta que punto conviene financiarse a través de terceras personas.

Como sabemos, el estar financiado a través del pasivo significa un pago de intereses que

pueden ser deducibles de las utilidades. El decir que el costo del capital (lo que cuesta la

utilizacién del dinero prestado). se reduce por el porcentaje de impuestos quu se paga en

relacidon a la utilidad.

En el caso del Libramiento Norte de la Ciudad de México se tiene de apalancamicento.
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e % De Pasivo a Corto Plazo/Pasivo Total.- Se observa que durante los primeros afios esta
proporcion es cercana al 3% por lo cual no sc espera tenga problemas de exigibilidad.
s 2% De Deuda Total/Capital Contable.- Durante los primero afios, esta razdn ¢s superior al

50%b pero disminuye en funcioén de la capitalizacion de utilidades.
¢ Eficiencia

e Pasivo Total/Ventas.- Se observa que el proyecto esta en posibilidad de generar 4,79 PC,

por cada peso de deuda. y disminuye considerando la amortizacidn del crédito.

+ Crecimientos

e % de Incremento Ventas.- Se manifiesta acorde con los crecimientos esperados en captacion
de flujo de vehiculos.
e % de Incremento cn Utilidad de Operacion.- Su crecimiento es constante, salvo en los afios

que se realiza mantenimiento preventivo o mayor.

V.6 RESULTADOS DE LLOS ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La evaluacion v la dictaminacion de proyectos debe permitir conocer las implicaciones
que tendran que Hevarse a cabo en las inversiones, y de esta manera, detenminar las estrategias
para minimizar los riesgos.

Desde el punto de vista financicero se entiende por riesgo la probabilidad de que ocurran
cventos que modifiquen los flujos de efectivo estimado. Mientras mavor sea la probabilidad de
que haya una variacion destavorable, mayvor sera el ricsgo de la inversion,

El comportamicento financiero de un proyecto suele ser influcenciado en mayor o menor

analisis de sensibilidad permite conocer ¢l

medida por las diversas varables gque lo integran. B
comportamiento {inanciero del proyvecto ante cambios en dichas variables v de esta manera

rlos riesgos.

establecer la estrategia para minimi
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A continuacién se presentan los resultados de los tres escenarios de sensibilidad que se

elaboraron para determinar la capacidad de resistencia del proyecto. El escenario 1 se considera

como el aiio base.

Escenario 2

= Supuestos

Se claboro considerando incremento del 20% en sus gastos de mantenimiento y

decremento del 20% en sus ingresos, la tasa de interés permanece sin cambio.

« Resultados
Con éstas condiciones el proyecto no es viable, toda vez que el retorno del capital

invertido ocurre en el afio 19 y no se obtiene TIR de capital privado en el horizonte de

planecacion a 30 anos.

Escenario 3

» Supuestos
Las condicionantes son, incremento en la tasa de interés del 20%, los gastos de

mantenimiento e ingresos permaneccen sin cambio.

e Resultados
Se obtiene retomo del capital invertido a los 17 afos y TIR de Capital a los 29.

Escenario 4

e Supuestos
Se realizo con un decremento en Ia tasa de interés de 20% los gastos de mantenimiento

e ingresos permanecen sin cambio.

* Resultados
Se¢ obtiene retorno del capital invertido a los 13 afios y TIR a los 22 (ver Cuadro 64).
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Cuadro 64

RESUMEN DE ESCENARIO
Etapa de construccion Ftapa de aperacion
Adfio de vida del proyecto ] ) ] 3 4 3
Escenario base
Premisas
Tasa cfectiva menswalmente compuesta 11.48% 122% 9.98% 9.98% 9.55%
Costos de mantenimiento sin cambio 0 1.221.300 2442600 2,442,600 2,442,600
Ingresos por cuotas 0 29,384,008 $2.965,516 62,537,948 64.525954
%4 de mgresos fideicomitidos 0.00% J 0.00% 1.00% 10.00% 10.00%
Resultados
Valor Presente Neto del capital privado 0] (162.240.102.63) | (158.140.24740) } (150,941,369.23) | (138,478,320 39)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA) 9%
Recuperacion de capital (Inv. privada menos pagos a capital) 196,609.243.00 [ 162746.880.00 |  157.875.84200 |  148,553.086.00 1  136.802.918.00
Periodo de recuperacion del capital 13 afios 0.0 000 0.00 0.00
Flujo de capital (156.609.243.00} (6.137.63700) 4.871,038.00 9,322,756.00 11,750.168.00
T1R del capital NA NA NA NA NA
r=iPeriodo d recuperacion de capital més TREMA M afios
Aconforme a TIR v VEN
Escenario 2
lremisas
Tasa efoctiva mensuzlmente compuesta sin cambio 11.48% 11.22% 9.98% 9.98% 9.85%
Costos dz mantenimiento mis 20% 0 1.221,300 2,442,600 2,442,600 2,442,600
Ingresos pot cuotas menos 20% 0 20,384,008 §2.965,516 62.537.958 64,525,954
9% de ingresos fidercomitidos 0.00% 0.00% 1.00% 10.00% 10.00%
Resultados
Valor Presente Neto del capital privado (162.240,102.63) | (158,140.247.40) | (150,941.369.23) { (138,478,32039)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA) 9%
Recuperacion de capital {Inv. privada menos pagos a capital) 156,600.243.00 | 162,74688000 |  §STRTS84200 | 148.853.086.00 |  136,802918.00
Periodo de resuperacion del capital 19 afios 0.0 0.00 0.00 0.00
Flujo de capital (156.609,243.00) 16.137.037.00 4.871.038.00 9,322,756.00 11,750,168 00
TIR del capital NA NA NA NA NA
Periodo de tecuperacion de capital mas TREMA NA

conforne a TIR y VPN

continua...



...Cuadro 64

tol

conforne 2 TIR y VPN

Etapa de construccion Etapa de operacion
Atio de vida del proyecto ! 2 3 4 5
Escenario 3
Premisas
Tasa efextiva mensualmente compuesta 1377% 13.46% 11.98% 11.98% 11.946
Costos de mantenimiento sin cambio ¢ 1,221,300 2,442,600 2,442,600 2,442,600
Ingresos por cuotas sin cambio 0 29.384.008 52,965 5o 61.537958 64,525,954
% de ingresos fideicomitidos 0.00% 0.00% 0.00% 00.00% 11.00%
Resultados
| incremento en refinanciamicnto de intereses o540 | 14406128 ]
Valor Presente Neto del capital privado 0} (162.240.102.63) | (162.240.102.63) | (157,641,06431) | (144.624,829.64)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA) 9%
Recuperacicn de capital (Inv. privada menos pagos a capital) 15660924300 1 162.746.880.00 |  162,746,880.00 |  158.790.992.00 |  153.426,985.00
Periodo de recuperacion def capital 17 afios
Flujo de capital (156,609.24300) | (6,137,637.00) 0.00 5.955,888.00 3.364,007.00
TIR del capital NA NA NA NA NA
Periodo de recuperacion de capital mas TREMA 29 afios
conforme a TIR y VPN
Escenario 4
Premisas
Tasa efectiva mensuzlmente compuesta sin cambio Y 18% 8.98% 9.98% 9.98% 9.55%
Costos de mantenimiento sin cambio )] 1,221,300 242,600 2442600 2,442,600
Ingesos por cuotas sin cambio 0 10,384,008 2,065,516 62,537,958 64,525,984
% de ingresos fideicomitidos 0.00% 0.00% 1.00% 10.00% 10.00%
Resultados
| Decremento en refinanciamicnto de intereses 3143883 [ 6,932,565 ]
Valor Presente Neto del capital privado 000 | (162240,102.63) | (156.965.164.50) | (144.858,885.98) [ (132925.886.22)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA) 9%
Recuperacion de capital (Tv. privada menos pagos a capital) 156.6000.243.00 | 162,746,88000 |  156,479,726.00 {  140.850,599.00 |  122.948,608.00
Periodo de recuperacion del capitat 13 aiios
Flsjo de capital (156.609.243.00) (6.137,637.00) 6,267,154.00 15,639,127.00 17.891.991.00
TIR del caputal NA NA NA NA NA
Periodo de recuperacion de capital mas TREMA 22 afios

continua..
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Atio de vida del proyecto [ 0 7 8 T 9 10 ]
Escenarfo base
Premisas
Tasa efectiva mensualmente compuesta 9.24% 924% 8.95% 895% 8.95%
Costos de mantenimiento sin cambio 11,561,655 2,442,600 2,442,600 2442607 68,455,658
Ingresos por cuotas 66.547,787 68,352,645 70,203,022 2,100,275 74,043,726
% de ingresos fideicomitidos 10.00% 10.00% §00% 11.00% 1.00%
Resultados
Valor Presente Neto del capital privado (130841507.42) [ (128.76).389.36) | (120.643430 16) [ (112.115.410.69) | (104,767,301.94)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital (Inv. privada menos pagos a capital) 13334433500 | 118,474,388.00 |  101.481.775.00 8552246700 79.815.692.00
Periodo de recuperacion del capital 0.0 00 0.00 0.00 0.00
Flujo de capita) 3.488.583.00 14.839.947.00 16,992,613 00 15959.308.00 4.706.775.00
TIR def capital NA NA NA NA NA
Perfoda de recuperacion de capital mas TREMA
conforme a TIR vy VPN
Escenario 2
Premisas
Tasa efectiva mensualmente compuesta sin cambio 9.24% 9.4% 8.95% 8.95% 8.95%
Costos de mantenimiento mas 20% 13,874,106 2,931,120 2931120 2931120 8,256,786
Ingresos por cuotas menos 20% §3,238,230 54,682,116 56,162,417 §7,680.220 59,234,981
2, de ingresos fideicomitidos 0.00% 10.00% 12.00% 12.00% 10.00%
Resultados
Valer Preseite Neto det capital privado (162,240,102.63) | (198,140,247.40) | (150941.369.23) | (138,478,32039)
Tasa de Recuparacion Minima Atractiva (TREMA}
Recuperacion de capital (lav. privada menos pagos a capital) 156,609,243.00 1 162,746,880.00 | 15787584200 |  148,553.086.00 | 136,02.918.00
Periodo de recuperacion del capital 0.0 0.00 0.60 0.00
Flujo de capntel (156,609,243.00) [ 16,137,637.00 4871,038.00 9322756.00{  11,750,168.00
TIR det capital NA NA NA NA NA

Periodo de recuperacion de capital mas TREMA
conforme a TIR v VPN

continua...
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Afio de vida del proyecto | 6 7 3 1 9 10 ]
Escenario 3
Premisas
Tasa efectiva mensualmente compuesta 1109% 11.09% 10.74% 10.74% 10.74%
Costos de mantenimiento sin cambio 11,561,655 2,442,600 2,442,600 2,442,600 68,555,655
Ingresos por cuotas 66,547,787 68.352,645 70,203.022 72100275 043,726
% de ingresos fideicomitidos 4.00% 1.00% 11.00% 2000% 0.00%
Resultados
Valor Prescute Neto del capital privado (142438.45590) | (142.007.679.60) | (1138,187.28291) | (133,431,008 68 | (131.516329.6%)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital (Inv. privada menos pagos a capital) 1ST72030000 | M45.719,186.00 | 13624219100 1 132.083,517.00 | 13077172200
Periodo de recuperacion def capital 0.0 00 000 000 0.00
Flujo de capital 705,634.00 7,002,115.00 9,476,995.00 4,158,674 00 1.311.795.00
TIR del capital NA NA NA NA NA J
Periodo de recuperacion de capital mas TREMA
coforme a TIR y VPN
Escenario 4
Premisas
Tasa efectiva mensualmente compuesta sin cambio 7.3%% 7.39% 116% 7.16% 71.16%
Costos de manienimiento mas 20% 11,561,755 2,442,600 242,600 2,442,600 68,555,653
lugresos por cuotas menos 20% 66.847.787 68.352.645 70,203,022 72,100,275 74.043,726
% de ingresos fideicomitidos 10.00% 10.00% 8.00% 11.00% 1.00%
Resuttados
Valor Preseute Neto del capital privado (121.297.019.71) | (118.285.708.72) | (108,746,160.14) | (100.986,139.61) |  (94,997.115 60)
Tasa de Revuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital (Jnv. privada menos pagos a capital) 117,898,338 00 | 100,459,670 00 $4997343.00 71.089,822.00 66.177,323.00
Periodo de recuperacion def capital 0.0 0.00 0.00 0.00
Flujo de capital 5,050,270.00 17,438,668 00 15.462,327.00 13,007,521 60 §,712.499.00
TIR del capial NA NA NA NA NA

Periodo de recuperacion de capilal mas TREMA
conforme a TIR v VPN

continua..
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Afio de vida del proyesto | 1 12 13 14 15
Escenarlo base
Premisas
Tasa efectiva mensuzlmente compuesta 8.95% 8.95% 8.95% 8.95% 895%
Costos de mantenimiento sin cambio 2442600 2442600 2,442,600 11,561,655 2442600
Ingresos por cuotas 75,985,066 77,768,714 79,580,710 81,460,161 $3.402.120
% de ingresos fideicomitidos 3.00% 3.00% 300% 0.00% 3.00%
Resultados
Valor Presente Neto del capital privado (1023%6,698 STy | (90962,572.74) | (81,126,027.63) {  (72.281.250.98) |  (69.429.168.39)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital (Inv. privada menos pagos a capital) $0.413,989 00 22.7147.085.00 (4367926 00) 1 (13.90034600) | (37.749.179.00)
Periodo de recuperacion del capital 00 0.0 0.00 000 0.00
Flujo de capital 29401703 00 27,666,904.00 27,114.211.00 4,533,220 00 13,848.453.00
TIR del capital NA -191% 032% 096% 230%
Perioda de recuperacion de capital mas TREMA
conforme a TIR v VPN
Escenario 1
Premisas
Tasa efectiva meosualmente compuesta sin cambio 8.95% 8.95% 8.95% 395% 8.95%
Costos de mantenimiento mas 20% 2930,120 231,120 1931120 13873986 2931,120
Ingresos por cuotas menos 20% 60,748,053 62,115,619 63,664,568 65.108.129 66,721,696
% d ingresos fideicomitidos 0.00% 0.00% 1.00% 3.00% 20.00%
Resultados
Valor Presente Neto de] capital privado (153,661,398.63) | (153.661,398.63) | (133,661,398.63) | (152329751 80) | (150.696,031.88)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital (Inv. privada menos pagos a capital) 16771251000 | 16771251000 {  163,629941.00 | 158,170.495.00 |  152,033.982.00
Perioda de recuperacion del capital 000 000 0.00
Flujo dz capital 000 000 4,082 569.00 $.459.446 00 6,136.513.00
TIR del capital NA NA NA NA NA

Periodo de recuperacion de capital mas TREMA
conforme a TIR v VPN

continua ..
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Ado de vida del proyecto |11 n__ B [ w 5|
Escenarp 3
Premisas .
Tasa efectiva mensualmente compuesta 1074% 10.74% 10.74% 10.74% 10.74%
Costos de mantenimiento sin cambio 242,600 242,600 242,600 11,561,658 2,442,600
Ingresos por cuotas 72085 066 77.768,774 79,580,710 $1,460.161 83,402,120
% de ingresos fideicomitidos 300% 3.00% 3100% 3.00% 3.00%
Resultados
Valor Presente Neto del capital privade (130962.03.26) 1 (12201327849 | (114243, H678) | (105.120,1658Ty | (99.962.989.09)
Tasa de Recuperacion Minima Atiactiva (TREMA)
Recuperacion de capital tInv. privada menos pagos a capital) 107.679.657 00 85824.794.00 57,855,609 00 40.621,732.00 20.484.870.00
Perjodo de recuperacion del capital 00 0.0 0.00 000 000
Flujo de capital 23,092,069 21,854,863 00 27,969,185 00 17.133.877.00 20.136,862.00
TIR del czpital NA NA -447% -280% -1.26%
Periodo de recuperacion de capital mas TREMA
conforme a TIR v VPN
Escenario 4
Premisas
Tasa efectiva mensuaimiente compuesta sin cambio 1.16% 7.16% 116% 7.16% 116%
Castos de mantenimicnto mas 20% 2,442,600 2,442,600 2,442,600 1,561,655 2,442,600
Ingresos por cuotas menos 20% 75,985,066 77,768,174 79,580,710 §1.460,161 83,402,120
% de ingresos fideicomitidos 3.00% 3.00% 3.00% 0.00% 3.00%
Resultados
Valor Presente Neto del capita] privado (92584.00429) | (79.803.852.64) | (63.8501.12049) | (62.0227574]) | (58.853,33490)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion dz capital (fnv. privada menos pagos a capital) 33,208 850.00 249248600 | (18441.041.00) | (30,035,804.00) | (52.588,597.00)
Periodo de recuperacion del capital 0.0 000 000 000
Flujo de capital 32978,473.00 30,500,36+.00 2093442700 11,593,803 00 22,552.79.00
TIR del capital 3.73% 021% 1.31% L 211% 33%]

Periodo de recuperacion de capital mas TREMA
conforme a TIR v VPN

continya...
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Periodo de recuperacion de capital mas TREMA

Ado de vida del proyecto |16 [ D [ 0|
Escenario base
Premisas
Tasa efectiva mensualmente compuesta 8.95% 895% 8.95% 8.95% 8.95%
Costos de mantenimiento sin cambio 2,442,600 242,600 68,555,688 2 442,607 2,442,607
Ingresos por cuotas $3.2419%7 £6.969,567 $8.731,628 72,100,275 92,402,258
% de ingresos fideicomitidos 3.00% | 300% 0.00% 11.00% 300%
Resultados
Valor Presente Neto del capital privado (62881751 20) | (57.97025028) | (45,946,333 03) (45,038,252 89) (30.734.482.64)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital (lnv. privada menos pagos a capital) (§7.240360.00) | (109.284.466.00) | (109322.581.00) | (187.495.202.00) | (24542098400
Periodo de secuperacion del capital 0.0 00 000 0.00 .00
Flujo de capital 19,500,161.00 52,035,106 00 3811500 78.172,621.00 57925782 OOJ
TIR del capital 319% 198% 498% 6.70% 760%
Periodo de recuperacion de capital mas TREMA
conforme a TIR y VPN
Escenario 2
FPremisas
Tasa cfectiva mensualmente compuesta sin cambio 895% 8.95% 8.95% 8.95% 8.95%
Costos de mantenimiento mas 20% 2,931,120 1931.120 82,266,786 2931120 2.931,120
Ingresos por cuotas menos 20% 68,193,566 69575654 70,985,302 72442358 73921807
%% de ingresos fideicomitidos 25.00% 25.00% 3.00% 3.00% 3.00%
Resultados
Valor Presente Neto de] capital privado (HO.011.325.62) | (148.08730589) | (138.0044682%) | (124813.36081)
Tasa de Revuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacicn de capital (Inv. privada menos pagos a capital) 156.609,243.00 148,365.341.00 104,730,516 00 101,581,071.00 | (25.381.804.00)
Periodo de rectperacion del capital 0.0 0.00 0.00 000
Flujo de capital (156,609,243.00) 3,668,641.00 13,634,825.00 3.149,445.00 62.571.564.00
TIR del capital , NA NA NA NA 081%

i

conforme a TIR y VPN

continua. .
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Ajode vida del proyecto | 16 17 18 19 0|
Escenario 3
Premisas
Tasa efectiva mensualmente compuesta 10.74% 10.74% 10.74% 10.74% 10.74%
Costos de mantenimiento sin cambio 442,600 2.442,600 68,555,655 242,600 242,600
Ingresos por cuotas 85241997 6,969,567 88,731,628 90552947 92,402,258
% de ingresos fideicomitidos 300% 700% 0.00% 3.00% 3.00%
Resultados
Valor Presente Neto de] capital privado (MA3405444) | (90396,078.71) | (T8T1713292) | (78309918181 | (62.651.10094)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital (Inv. privada menos pagos a capital} 4.450,489.00 §  (46.091,707.00) 47.069,164.00 | 128,609.83000 |  186.872.417.00
Periodo de recuperacion del capital 00 0.0 0.00 000 0.00
Flujo de capital 16.034,381.00 £0,542,196.00 477,457.00 $1.540.606 00 $8.262.587.00
TIR del capital -025% 209% 213% 1427% $.53%
Periodo de recuperacion de capital mas TREMA
conforme a TIR y VPN
Escenario 4
Premisas
Tasa efectiva mensualmente compuesta sin cambio 716% 7.16% 7.16% 7.16% 1.16%
Costos de mantenimiento mas 20% 2,442,600 2.442,600 68,555,655 2,442,600 2.442,600
Ingresos por cuotas menos 20% 5,241,987 86,969,567 88,731,628 90,552,947 92,402,258
%0 de ingresos fideicomitidos 300% 3.00% 0.00% 3.00% 3.00%
Resultados
Valor Prescnte Neto def capital privado (52.361,735.28) | (47.931.509.19) | (35.557,145.73) | (35.207.653.49) | (19.189,525.51)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperaciin de capital (Inv. privada menos pagos a capital) 2047791000 {  123729,600.00 {  125378,259.00 | 207.738.047.00 |  266,082.546.60
Periodo de recuperaciin del capital 00 0.00 0.00 0.00
Flujo de capital 17.589,313.00 §3.551.752.00 1.648,597.00 $2 3159,788.00 58,344.499.00
TIR del capital $03% 581% 5.85% 7.54% §.3%%

Periodo de recuperacion de capital mas TREMA
conforme a TIR y VPN

continua...
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Afo de vida del proyecto |11 T n 3 u [
Escenario base
Premisas
Tasa efectiva mensuatmente compuesta 8.98% 895% 8.95% 8.95% 3.95%
Costos de mantenimiento sin cambio 7 442,600 11,561,655 2.442.600 2,442,607 2,442,607
Ingresos por cuotas 94,324,396 96309837 98331048 100,403,741 102,512,203
% de mresos fideicomitidos 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00%
Resultados
Valor Presente Neto del capital privado (20398.736 80 | (11.46330893) | (S178.78196) | (3.225.49028) | (10.544420.43)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital (Inv. privada menos pagos a capital) 00008795001 34185194000 | 40284910200 | 460.740.775.00 |  $19.684.613.00
Periodo de recuperacion del capital 06 0.0 00 00 0.0
Flujo de capital $4,584.811.00 4.846.154.00 60.997,153.00 $7.500,673.00 $8.934,838.00
TIR del capital 8 27% 8 69% 9.18% 9.57% 9.90%
Periodo d2 recuperacion de capital mas TREMA
conforme a TIR y VPN
Escenario 2
Promisay
Tasa efectiva mensuatmente compuesta sin cambio 8.95% $.95% 8.95% $.95% 8.95%
Costos de mantenimiento mas 20% 1931120 13,873,986 2931120 2931120 2,931,120
Ingresos por cuatas menos 20% 75,459,517 77,047,869 78.664,838 80322993 §2.009,762
%0 de ingresos lidescomitidos 3.00% 3.00% 3.00% 3 OO%J 6.00%
Resuhados
Valor Presente Neto del capital privado (113.648,660.97) I (105,996,792.23) | (101,195,00338) [ (93.815.590.62) |  (87.567.972.70)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital (lnv. privada menos pagos a capital) (72.125,599.00) § (104.098,779.00) { (157,657,645.00) | (207.083.070.00) | (254,499,191 00)
Periodo de recuperacion del capital
Flugo de capital 46,743,795.00 31.973,180.00 5§3.538,866.00 49.425,425.00 47416,121.00
TR del capital 2.02% 2.69% 359% 426% 4.79%

Periodo de recuperacion de capital mas TREMA

conforme a TIK v VEN

continua...
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Afodevidadelproyecto | 21 ] 2 T 1y T s |

Escenario 3

Premisas

Tasa efectiva mensuzlmente compuesta 10.74% 10.14% 10.74% 10.74% 10.74%
Costos de mantenimiento sin cambio 2,442,600 11561655 2,442,600 1442,600 2.442,600
Ingresos por cuotas 94.324,396 96,309,837 98,331,048 100,403,741 102,512,203
% de ingresos fideicomitidos 3.00% 300% 3.00% 3.00% 3.00%
Resultados

Valor Presente Neto del capital privado (S2.285.255.70) | (43016589 43) | (36453862410 | (2779436061} |  (20.241,273.93)
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)

Recuperacion de capital (Inv. privada menos pagos a capital) (243,309.653.00) | (287,008.23000) | (340.857.807.00) | (409.610.90400) | (470,398.166.00)
Periodo de recuperacidn def capital 0.0 00 0.00 0.00 0.00
Flujo de capital 56,437.236.00 43,698,577.00 62.849.577.00 9,753,097.00 60.787,262.00
TIR ded capital 6.36% 0.88% 749% 7.96% $.36%
Periodo de recuperacion de capital mas TREMA

conforme a TIR v VPN

Escenario 4

Premisus

Tasa efoctiva mensualmente compuesta sin cambio 7.16% 7.16% 1.16% 7.16% 116%
Costos de mantenimiento mas 20% 2,442,600 11,561,655 2,442,600 2,442,600 2,442,600
Ingresos por cuotas menos 20% 94,324,3% 96,300,837 98,331,048 100,403,741 102,512,203
% Ge ingresos fideicomtidos 3.00% 3.00% 3.00% 3.00% 3.00%
Resultados

Valor Presente Neto el capital privado {8,779,064.64) §3338023 7.163.736.81 15.885311.46 2349534572
Tasa de Recuperacién Minima Atractiva (TREMA)

Recuperacién e capital (lnv. privada menos pagos a capital) (322.970.298.00) | (367,119.393.00) | (430.419.487.00) | (490.623,100.00) | (551,860,880.00)
Periodo de recuperacion del capital 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo de capital $6.887,752.00 44,149.095.00 63,300.094.00 60,203,614.00 61,237,779.00
TiR del capital 9.03% 9.44% 9.92% 10.29% 10.60%
Periodo de rocperacion de capital mas TREMA

\conforme a TIR y VPN

continua...
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Escenario base
Premisas
Tasa efectiva mensuatmente compuesta 8.95% 895% 8.95% 8.95% §95%
Costos de mantenimiento sin cambio 68,385,655 242,600 1,442,600 242600 11,561,655
Ingresos por cuotas 104,649,500 106,892,647 109.175.128 111,508,945 113.896,06]
% de ingresos fidercomitidos 3.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Resultados
Valor Presente Neto det capital privado 17.378.962.03 1834037241 1415941 KRR AR B RN VO
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital {Inv. privada menos pagos a capital) (528,721.014.00) 1622,383,000) | (687.901.125.00) | (754,676.017.00) | (81261337200
Periodo de recuperacion del capital 00 04 0.00 000 000
Flujo de capital 903640000 | 93632,077.00 69.548,034.00 66.774,892.00 783135500
TIR del capital 9.94% 10.32% 10.54% 1073% 10.87%
Periodo de recuperacion de capital mas TREMA

1o|conforme a TIR y VPN

S
Escenarfo 2
Premisas
Tasa efectiva mensualmente compuesta sin cambio §95% 3.9%% 3.95% 8.95% 8.95%
Costos de mantenimiento mas 20% 82,266,786 2931120 2931120 2931120 2931120
Ingresos por cuotas menos 20% 83,719,600 §5514,118 87,340,102 89,207,156 91,116,849
* de ingresos fideicomitidos 0.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Resultados
Valor Presente Neto det capital privado 182.069.227.77) §1976.634.27 74,273,235.90 68,324951.12 63,083,087.12
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital {Inv. privada menos pagos a capital) (285.369,492.00) | (334.920,441.00) | (400.716,767.00) 1 (457,218,746.00) | ¢%02.797,056.00}
Periodo de recuperacion del capital
Flujo de capital 870.301.00 78921949001 6642532600 $6.501.979.00 | 4557831000
IR del capita] 4.80% 5.47% 593% 6.25% 648%
Periodo d2 recuperacion de capital mas TREMA

{conforme a TH v VPN

continua..,
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Escenario 3
Premisas
Tasa efectiva mensuslmente compuesta 10.74% 10.74% 10.74% 10.74% 10.74%
Costos de mantenimiento sin cambio 68,555,655 2,442,600 2,442,600 2,442,600 11,561,655
Ingresos por cuotas 104,649,500 106,892.647 109,175,128 111,508,945 113,896,061
% de myesos fideicomitidos J.UO%J 0.50% 0.50% 050% 0.50%
Resultados
Wr Presente Neto del capital privado (1319190672 | (12,780,913.84) (3,460,881.09) PRV RILRE] 8,212.770.79
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion dz capital (Inv. privada menos pagos a capital) (474.261,153.00) § (596,745,684.00) | (637,146,113.00) | (705,773.429.00) | (765.563,209.00)
Perindo de recuperacion del capital 0.0 00 0.0 00 00
Flujo de capital 3502987 95,484,501,00 67,400,459.00 68.627,316.00 59,789,780.00
TIR def capital 8.38% 8.84% 9.11% 9.34% 9.52%
Periodo de recuperacion du capital mas TREMA

L conforme a TIR v VPN

PN
Escenario
Premisas
Tasa efectiva mensualmente compuesta sin cambio 1.16% 1.16% 1.16% 716% 1.16%
Costos de manteuimiento mas 20% 68,555,658 2,442,600 2,442,600 2,442,600 11,361,655
Ingresos por cuotas menos 20% 104,649,500 106,892,647 109,175,128 111,508,945 113,896,061
%5 de meresos fideicomitidos 3.00% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
Resultados
Valoi Presente Neto de] capita! privado 30,596,958.41 31,079.355.56 40,443,362.29 46.819.311.80 §7,194,369.28
Tasa de Recuperacion Minima Atractiva (TREMA)
Recuperacion de capital (Inv. privada menos pagos a capital) (556,395,007.00) | (652,330,025.00) | (720,181,001.00) § (789.258.834.00) | (849,499.131.00)
Periodo de recuperacion del capital
Flujo de capital 4.834,127.00 95,935.018.00 67,850,976.00 69,077,833.00 60,240,297.00
TIR del capital 10.62% 1098% 11.19% 11.37% 11.50%

Periodo de recuperacion de capital mds TREMA
conforme a TIR v VPN
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V5.- ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

El deterioro causado al medio ambiente ha provocado que el hombre se preocupe por
cuantificarlo con el fin de definir la magnitud del problema. Esta cuantificacién, si bien en
ocasiones es posible efectuarla en términos econémicos (¢€j. cuanto cuesta el haber perdido la
capacidad productiva de un campo agricola), en muchas otras no lo es (pdérdida del paisaje,
disminucion de la capacidad auditiva, etc.). Por ello, se han desarrollado diferentes técnicas que
pretenden proporcionar un mdétodo estandarizado y lo menos subjctivo posible para determinar
la magnitud de los efectos.

Un proyecto tiene un amplio campo sobre el cual ejerce influencia. Sus impactos son
muy variados y afectan de diferente forma a los diversos sectores de la sociedad. por ello se
requiere un método que permita evaluario globalmente para decidir sobre su conveniencia o las
modificaciones que deba realizarse para recibir el maximo de beneficios y la menor cantidad de
cfectos negativos. En especial se pretenden conciliar los intereses de diferentes sectores bajo
una politica global de desarrollo.

A través de un método abierto se trata de cuantificar cada uno de los impactos, juzgar
sus beneficios y costos asi como proponer apcionces para minimirzar los efectos encontrados,

Las evaluaciones de impacto ambiental (EIA). son un cntfoque metodoldgico para
predecir y evaluar interdisciplinariamente Ias consecuencias de un proyecto en el medio
ambiente. El EIA ¢s un documento preparade por un equipo interdisciplinario cuyvo contenido
expresa las conclusiones de las discusiones generadas durante el proceso de evaluacion. Se
escribe de acuerdo con un formato genecralmente cstablecido por las autoridades Tiene que

cumplir con lo siguiente:

a) Predecir los cambios que se efectuaran sobre el medio ambiente.
b) Evaluar la magnitud de las alteraciones producidas.

¢) Evaluar ta importancia de 1as mismas y desarrollar medidas de mitigaciones.



LLa implementacion de casi cualquier proyecto de transporte trae consigo una serie de
impactos o consecuencias que pueden ser negativos a la naturaleza. Por otra parte, los impactos
pueden ser positivos. Por ejemplo. una autopista en un nuevo lugar puede reducir cl transito
pesado en una ruta cxistente a tat grado que los niveles de ruido en la zona residencial
disminuyan significativamente. Sin embargo. comunmente los impactos ambientales dec
proyectos de transporte tienden a percibirse como negativos, y en la necesidad de analisis de
impacto y hasta serias consideraciones para su disminucion.

Las funciones de analista ambiental se traducen en analista de impactos, porque es el
responsable de la evaluacidon independiente de los impactos potenciales que pueden resultar de
la implementacion del proyecto. El analisis de impacto debe ser independiente, cuantitativo, y

debe comparar los impactos esperados con estandares de aceptabilidad reconocidos.

V9I.i. LEYES Y REGLAMENTOS AMBIENTALES

El impetu detras de cualquier programa que incrementara los costos de proyectos de
vialidad y de transporte debe estar fundamentado en bases legales. Tal es el caso del analisis
ambiental, el cual frecuentemente es acusado de una lenta caida en los calendarios de
construccion y de que algunas veces resultan gastos significativos para implementar los modos
de mitigacion.

LLa base dec la normatividad en materia ambiental en ol pais es el Articulo 27
Constitucional, ¢l cual entre sus previsiones senala ¢l derecho que tiene ln Nacion para nmponer
a la propiedad privada las modalidades que dicte el interés publico para el aprovechamiento
racional de los recursos naturales. el desarrollo equilibrado y ¢l mejoramicnto  de  las
condictones de vida de la poblacion, asi como el equilibrio ecolégico.

A partir de lo anterior, el Congreso de la Union promulgd en 19838 Ia Ley General del

Equilibrio Ecologico v la Proteccion al Ambiente, que entre sus sefialamientos mas importantes



establece la concurrencia de los tres niveles de gobierno en materia de preservacion ambiental y
les fija responsabilidades y ambito de competencia.

Esta Ley se caracteriza por la inclusion de consideraciones de caracter preventivo y de
planeaciéon, como lo son el ordenamiento ccologico del territorio, el impacto y el riesgo
ambiental, asi como por la promocién de instrumentos normativos dinamicos y especificos
como los son los reglamentos de las diferentes materias y las Normas Oficiales Mexicanas.

Asimismo, faculta a las autoridades correspondientes para la emision de instructivos,
manuales y guias, asi como para la instrumentacion de procedimientos que faciliten la
observancia y vigilancia de las previsiones de los diferentes instrumentos normativos.

En lo que se refiere a las evaluaciones de impacto ambiental, el marco normativo actual
se conforma de los siguientes instrumentos:

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 28 de enero de 1988 y vigente desde el lo. de marzo del
mismo afio, establece la competencia de los tres aiveles de gobierno para dictar la politica en la
materia, asi como los lineamientos basicos para la emision de otros instrumentos normativos
especificos.

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteceion al Ambiente en

materia de impacto ambiental. vigente a partir del 6 de junio de 1988, detine v establece los
procedimientos a los que se debe sujetar las personas fisicas o morales que tengan la intencién
de realizar una obra o actividad publica o privada, que pucda causar desequilibrio ecoldgico o
rebasar los limites vy condiciones senalados en los reglamentos y normas oticiales mexicanas.
Leves Bstatales de Ecologia, incorporan criterios ccoldgicos v ambientales en los planes
de desarrollo. de manera que las evaluaciones de bmpacto ambiental se realicen durante los
estudios basicos de todo ¢l proyecto. con el fin de intervenir ¢n la toma de decisiones sobre la
seleccion de la alternativa mas adecuada v en ¢l establecimiento de obras congruentes con los

lincamientos v repulaciones que se determinen,

]
[o]
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Entre los procedimientos que se deben seguir, a nivel local, para obtener la autorizaciéon
en materia de impacto ambiental de la realizacion de actividades publicas o privadas, entre las
que se encuentran los proyectos de vialidad y transporte, ¢l interesado debera presentar ante la
Secretaria o el Municipio correspondiente, para su evaluacidon, una manifestacion de impacto
ambiental. Esta debera formularse conforme a los instructivos que hacen menciéon los Articulos
7 y 8 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en
materia de impacto ambiental. En dichos instructivos se prevé considerar una mectodologia
adecuada, de acuerdo con el tipo de proyecto que se pretenda realizar, la cual identifique y

cvaliue de la mejor manera las consecuencias de la obra o actividad sobre el medio ambiente.

V1.2 CARACTERIZACION DEL AREA

ico.

El proyecto del LNCM se localiza en ¢l limite norte de la cuenca del Valle de Més
Cruza por los estados de México. Hidalgo., Tlaxcala y Pucbla en 16 de sus municipios,
repartidos de la siguiente torma: 7 en el estado de México (Huehuetoca, Tequixquiax,
Zumpango, Temuascalapa. Axapusco, Nopaltepec y Temascaltepec), 2 en Hidalgo (Tizayuca y
Emiliano Zapata). 6 ¢n Tlaxcala (Calpulalpan, Sanctorum. Nanacamilpa, Espafita. Iztacuintla y
Tepetitla de Lardizabal) ¥ 1 en Puebla (San Martin Texmelucan).

El trazo cruza. de oeste a este por las subcuencas del Rio Cuautitian. Arrovo el Salto v
de la Laguna de Tochac-Tecocomulco. en fa cuenca del Rio Moctexzuma, v por la subcuenca de
Puebla-San Martin Fexmelucan en la cucenca del Rio AAtoyzac

La mavoria de los arroyos por donde cruza son intermitentes o han sido convertidos ¢n
colectores de aguas residuales.

En la region existen numerosos pozos de extraccion de agua subterranea, sin embargo,
debido a su sobreexplotacion v a su importancia para la regiéon, existe un decreto de veda que

data desde 1954, A continuacion se prescotan los tramos de estudio en el Cuadro 65.



Cuadro 65

TRAMOS DE ESTUDIO

Ubicacion

Tramo

Kilometraje
{(kin 0 a25.0)

Carretera No. 57 (Qro) a Sn
Marcos Jilotzingo (km O a 25.0)

0.0-1.5
1.5-50
5.0-6.0
6.0-7.5
7.5-12.5
12.5-13.0
13.0-14.5
14.5-14.
14.8-17.
17.0-18.
18.5-21.
21.5-23.
23.7-24
24.5-25.

San Marcos lJilotzingo a
Temascalapa (km 25.0 a 44)

25.0-36.
36.0-36
306.5-43.

Temascalapa a Nopaltepec (km
44.0063.0)

434.0-49
49 7-50
50.3-56.
56.2-56.
56.7-59

Nopaltepec a carretera No. 116
(Apan-Calpulalpan) (km 63.0 a
88.8)

78.1-78.
78.5-80.
80.2-80.
80.9-81.
81.3-84.
84.8-85.
85.2-88.

.‘nHm\'JOIJM—LJ'CMIJ\INu\IOMCOU\\JUI\I!OM

Carretera No. 116 (Apan-
Calpulalpan) a Dominsio Arenas
(km 88.8 2 103.(M

88.8-92.
92.6-93 4
93.4-9a.5
94 5-94.8
94.8-103.0

=}
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Domingo Arenas a carretera No. 6 103.0-104.0
150 (San Martin Texmelucan) (km 104.0-104.3
103.0 a 135+703 104.3-105.8
105.8-106.8
106.8-108.0
108.0-110.5
110.5-113.8
113.8-115.0
115.0-1154
1154-117.0
117.0-120.0
120.0-121.2
121.2-125.6
125.6-129.0
129.0-135+703

Fuente: Consultora Ambiental Industrial, S.A. de C.V_, noviembre 1995

A lo largo del trazo en sentido oeste-este, se presenta un cambio gradual en el clima que
va de un templado subhumedo con verano fresco largo Cb(w1) en ¢l tramo 1, con precipitaciéon
anual de 656.51 mm, reduciendo su humedad a Cb(\w0) con 598.8 mm en el tramo 2, hasta un
clima seco BS| con precipitacion anual de 519.0 mm en el tramo 3, después aumenta la
precipitacion gradualmente desde el tramo 4 (entre 540,731 mum anuales), donde convergen los
climas seco subhumedo BSt v templado subhumedo Cbh(wO0). pasando a un templado Ch(w1)
con precipitacion de 731 mun en ¢l tramo 5, v finalmente se presenta un clima Cbh(w2) que es ¢l
mis humedo de los temiplados subhiimedos, ¢en ¢l altimo tramo. con una precipitacion anual de
804.6. La temperatura media ¢s de alrededor de 153°C. en los primeros 4 tramos, aumentando a
16.6 en cl quinto tramo y a 17.7°C en el altimo tramo.

El trazo se localiza on los limites de la provincia fistogrifica del Fje Neovolcanico, la
cual se compone de lavas, materiales piroclasticos de aluvidon v origen lacustre del Terciario v
Cuatermnario. Litologicamente predominan las rocas de tipo  arenisca-toba, el suclo aluvial v
toba. en algunos casos asociadas con basalto. brecha voleanica y andesitas. Se encuentra
localizado en la zona penisismica de la Republica Mexicana por o que los sismos son poco
frecuentes

En cuanto a vulcanismo, el proyvecto se encuentra comprendido en el area volcanica

meridional de la cuenca. cercana a Tizayuca; sin embargo, las formaciones volcanicas se



consideran inactivas, siendo ¢l Popocatépetl ¢l volcan activo mas cercano, localizado a mas de
25 km del trazo.

En su geomorfologia el trazo presenta planicies elevadas en la mayor parte del tramo,
con altitudes de 2,400 a 2,500 . algunos lomerios y barrancas, los cuales se reparten de Ia
siguiente forma: lomerios y laderas de montafia en Huehuetoca. Tequixquiac y Flueypoxtla;
llanuras de Tizayuca y Zumpango; lanuras y planicies en Temascalapa, Axapusco, Nopaltepec
y Emiliano Zapata y montaifias, laderas y mesetas en Calpulalpan, Nanacamilpa, Sanctorum.
Espaiiita v San Martin Texmelucan.

L.os suelos que se presentan en la mayor parte del trazo son de tipo feozem haplico, de
textura media. principalmente en los tramos 2 a 5 (entre Zumpango y Calpulalpan). En el
primer tramo se presenta ¢l vertison pélico con textura fina, en forma dominante. asociado con
cambisol eutrico, destacando por la presencia de fuerte erosion hidrica y alto riesgo de erosion.
Por otra parte en el tramo 6 que va a Sanctorum hasta el entronque en San Martin Texmelucan,
predomina el suelo cambisol edtrico con textura de media a gruesa, asociado con regosol en los
lomerios que lo caracterizan, teniendo un riesgo de erosion muy alto. Finalmente en los Gltimos
4 km del tramo se presenta fluvisol eutrico.

El uso del suclo que predomina es la agricultura. siendo de temporal en ¢l 70.7% del

trazo (95.9 km) y de riego en un 5.5% (7.5 km) le sigue en extension el pastizal inducido, solo.
asociado con zona crosionada o con vegetacion secundaria (de matorral xeréfilo. bosque de
encino-juniperus-pino o bosque de euncino) el 17.17% (23.3 km del trazo) v tnicamente el 6.6%4
del trazo (9 km) presenta vegetacion natural relativamente conservada, de matorral xerofilo.
bosque de encino-juniperus pino y bosque de encino. La mayor parte de la vegetacion natural
se encuentra perturbada presentando su mejor estado de conservacion en las cimas de los
cerros o en el fondo de las barrancas.

En la zona no sc encontraron especies consideradas en la norma NOM-039-1:CO1 .-
1994, a pesar de que se han registrado las especics Erythrina coralloides y Gentiana spathacea,
¢stas no fucron observadas la primera por ser una especie de bosque espinoso o selva baja
caducifolia es dificil que se presente en ol trazo, micotras que la segunda a pesar de registrarse

en zonas de pastizal matorral como espcecie abundante no fue observada en ¢l mismo.
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El area protegida mas cercana al trazo corresponde al Parque Estatal de Cerro Gordo,

situado a 5 km del trazo aproximadamente en ¢l km 52.5 del mismo.

En cuanto a fauna cl trazo sc localiza en la provincia bidtica volcanica transversal, y
presenta una diversidad de especies relativamente alta, asociada con los diferentes tipos de
vegetacion. No obstante, se considera que los registros especificos en la region se han reducido
como resultado de la modificaciéon del habitat para su uso como zonas de cultivo, lo cual se
aprecio en los estudios de campo, donde fue evidente la abundancia de especies asociadas a los

asentamientos y actividades humanas, predominando los grupos de aves y roedores (cricétidos).

Entre estos destacan las especies:(Pipilo fucus), Golondrina (Irundo rustica), Tortolita

(Columbina wrca), en el primer grupo v  Peromyscus manicularus, 2. melanotis,

SC presentan

Teithrodoritomys megalotis v Alicrotus mexicanus, en el segundo. También

algunas especies consideradas plaga. como son: la tusa Pappogeomys merriam:, ¢l raton

alfalfero Adicrorus mexicanus 'y la rata parda Rartus novegicus, de gran impacto en la

agricultura, como el ardillon Spermoplulus varicganes (dano intenso), el raton Orizomys coues:
(daiio poco intenso), la rata negra (Rasties ratis). las tusus pequeiias 7Aaomornys umbrinus 'y el
ratén de bolsas mexicano (Liomys irroratus).

mientras que los mamiferos de mayor tamaiio

Los anfibios y reptiles fueron comunes

son raros.
las cuales acostumbran

Sec registraron 10 especies de aves consideradas migrator
emplear la ruta migratoria central. Asimismo. se registraron -1 especies en estatus de proteccion
incluidas en la norma NOM-050-ECOL-1994, las cuales son: las culebras Tamnopius scalaris
(amenazada ¥y endémicn) vy Prrvoplus depper (amenazada), el ajoiote Améysrerna velaser (sujeta
a proteccion especial v endémica) v la vanita arboricola Hyla plicata (amenazada v endémica)

En cuanto a especies cinegdticas se registran O especies para ¢} Estado de México, 10

para Hlidalgo. 9 para Tlaxcala v 13 para Puaebla. Las especies de interés comercial ascienden a

19 en el estado de México, 23 en Fhidalgo v 20 en Puebla mientras que en Tlaxeala existe veda

para su explotacion.

[S]
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VI3 EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTAILES

La evaluacion del impacto ambiental es un estudio encaminado a identificar, interpretar
y evaluar los efectos derivados de acciones de desarrollo sobre los medios natural y social, con
el fin de prevenir sus consecuencias, mediante correcciones y formas de mitigacidon que
garanticen la perpetuacion de la calidad ambiental, ecoldgica, de la salud y de bienestar de la
sociedad.

La evaluacion debe ofrecer informacion clara y precisa, presentada de forma sencilla y
con altemativas valoradas. de manera que con dicha informacién se pueda mantener un sistema

de evaluacion permanente y de ficil comprension para cualquier usuario.

V1.3.1 METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacion es la ctapa complementaria de la identificacion de impactos en los
estudios de impacto ambicntal: se refiere a una valoracion de la importancia, magnitud y
extension de los principales unpactos identificados y descritos para el proyecto. Estas
actividades en conjunto son los componentes bisicos del pronodstico ambiental

El método aplicado en este estudio. para la evaluaciéon de los impactos ambicentales del
proyecto carrctero LNCM. se¢ basa en una modificacion de la téenica desarrollada por Moore.
A partir de dicha modificacion, se diseio una matriz en la gque se incluyen los impactos
significativos del proyecto. asociados con las etapas en que ocurren v las actividades que los
generan, asigniandoles una caracterizacion cao términos de los siguientes parametros,

a) Tipo de efecto.

e Directos. Se consideran impactos directos aquellos cuvos cefectos se asocian en forma
evidente con una actividad en particular. conociéndose inequivocamente su causa.

e /ndirecros. Se refiere a los impactos cuyos efectos no se asocian de manera evidente con una
actividad ¢n particular. sino que ¢stos pueden ser resultado de la combinacion de varias
causas o la consecuencia del impacto ocasionado a otro componente. Un impacto de efecto
indirecto generalmente se encuentra asocisdo a impactos directos que pueden o no tener la

misma intensidad de éste.



b)

c)

d)

e)

Acumulabilidad.

Acurnulativos. Son acumulativos aquellos impactos que no desaparecen totalimente del
medio después de manifestarse, sino que se mantiencen y cada vez que s¢ presentan, sus
efectos se agregan a los de las ocasiones anteriores, adquiriendo mayor magnitud global.

No acumulativos. En cste grupo se encuentran aquellos impactos que desaparecen del medio
después de manifestarse, por lo que sus efectos no se suman cada vez que se presentan. Es

decir, es un tipo de impacto que parte de la condicidn cero en cada ocasién.

Reversibilidad.

Reversibles. Impactos que no son permanentes y pueden recobrar su estado inicial, sin dejar
sefiales.

Irreversibles. Impactos que, una vez ocurridos, no existe la posibilidad de que el medio

recobre su condicidn original.

Tiempo de manifestacion.

Corto plazo. Son los impactos que se presentan durante la ejecucion de la actividad que lo
produce o inmediatamente después. El patron de medicion del tiempo para estos impactos se
define en semanas.

Mediano plazo. Se refiere a impactos que no se manifiestan  inmediatamente, sino
posteriormente (ticmpo expresado en meses) a la actividad o actividades que los producen.
Largo plazo. Son impactos que se presentan después de un ticmpo considerable (en anos)
con respecto a la ¢jecucion de la obra de la cual se derivan, algunas veces atun despucés de
finalizada la vida util del proyecto.

Duracidn.

AMormenineos. Impactos de corta duracion, ya sea porque su efecto es instantanco o bien
porque las actividades que los generan no se presentan son frecuencia durante el desarrollo
del proyecto.

Temporales. Se refiere a aquellos impactos cuyos efectos son apreciables durante un tiempo
y que despuds desaparecen.

Permanentes. Son los impactos que una vez manifestados s¢ mantienen indefinidamente en

el medio.



1) Extension ecologica.

h)

Puntual. Un impacto se considera puntual cuando sus efectos sélo tienen incidencia en el

sitio especifico que se ocasiona.
Local. Corresponde a los impactos que son apreciables a nivel de la localidad (poblacién o

municipio) en la que se desarrolla el proyecto.
Regional. Este nivel se alcanza cuando el impacto se extiende mas alla de los limites de la

localidad y sus efectos alcanzan, directa o indirectamente otras localidades de la regién.

Nacional. Los impactos de alcance nacional tienen repercusiéon, ya sea directa o

indirectamente, sobre distintos componentes del medio que involucran a todo el pais.

Controlabilidad.
Controlables. Los impactos controlables permiten atenuar o prevenir sus efectos mediunte
medidas de mitigacién incorporables al proyecto.

Parcialmente commrol/ables. Estos impactos tienen componentes que en alguna medida son
susceptibles de controlarse, de esta forma, aunque no se eliminan en su totalidad, sus efectos

pueden ser mitigados. La magnitud de esta mitigacién depende de 1a naturaleza del impacto.

No conrrolables. Agrupa impactos que no se pueden aminorar o prevenir.

Intensidad.
Baja. Se reficre a los impactos cuyos efectos sobre el medio son ligeros y apenas

apreciables. Estos impactos no son significativos y no causan transformaciones importantes
en el entormo.

AModerada. Los impactos de intensidad moderada tienen ciectos poco drasticos, pero que si
promucven transformaciones apreciables (aunque no sustanciales) sobre el medio.

Alta. Este tipo de impactos tiene cfectos drasticos v generalmente irreversibles sobre el
importantes sobre las condiciones

medio. Estos impactos causan  transformaciones

ambientales en las que inciden.
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VIL.3.2° ANALISIS DE LA MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS

Para la construccion de la matriz. se obtuvieron de la identificacion y cribado inicial, los
impactos de caracter significativo y moderado, integrandose con éstos la matriz de evaluacion.

La matriz consta de columnas y renglones los cuales estan organizados de la siguiente
manera:

En las columnas se colocan lo siguiente puntos:

a) Factores ambientales.
b) Etapa y tipo de impacto.
c) Actividad causante de impacto.

d) Evaluacién del impacto.

e Efecto

*  Acumulabilidad

® Reversibilidad

e Manifestacion

e Duracion

e Extensidn ecologica
e Controlabilidad

e Intensidad

En los renglones sc incluyen los elementos ambientales impactados de manera moderada
¥y significativa agrupindoles en sus respectivos componentes.

La descripcion de los efectos se desarrollan de acuerdo a las categorias incluidas en la
columna global de evaluacion del impacto

L.a lista de chequeo de tipo simple que se empled, considera todos aquellos aspectos
incluidos en las actividades del proyecto asi como todos los tactores ambientales relacionados

con el mismo. La lista de chequeo se elabord de manera global para todos los segmentos.




Para facilitar la conceptualizacién de cada una de las categorias antes sefialadas, se
agruparon las acciones del proyecto en ctapas y los elementos del ambiente en categorias
denominadas componentes ambientales.

L.as etapas del proyecto son las siguientes:

e Seleccion del sitio
e Preparacion del sitio y construcciéon
« Operacién y mantenimiento

e Abandono

Cada una de las etapas del proyecto agrupa a una serie de acciones que son definidas a
partir de la descripcién del proyecto.

Los elementos ambientales son agrupados en 10 componentes:

e Climatologia

e Geologia

e Suelo

« Hidrologia

* Vegetacion terrestre

+ Fauna terrestre

e Ecosistemas

e Medio socioeconomico
e Paisajec

e Legislacion ambiental

Igual que en las ctapas del proyecto. se incluyen en la lista de chequeo aquellos
elementos del ambiente relacionados con el proyvecto, los cuales fueron definidos de acuerdo a
la descripcion del medio natural y socioecondomico. asi como de los resultados obtenidos de la
revision de las normas y regulaciones sobre el uso del suelo.

A continuacion se mencionan aquellas etapas v acciones del proyecto consideradas para
la ewvaluacion de impactos ambientales para todos los segmentos del proyecte carretero (ver
Cuadro 66).



LISTA DE CHEQUEO PARA LAS

Cuadro 66

ETAPAS Y ACCIONES DEL PROYECTO LNCM

Etapas

Acciones

1. Seleccion del sitio

- Ubicacidn de 1a ruta optima
- _Estudios de campo

2. Preparacion del sitio y construccién

- Desmonte y despalme

- Cortes, nivelaciones y compactaciones

- ‘Transporte y almacenamiento de materiales y equipo
- Transporte y almacenamiento de combustible

- Aprovechamiento de recursos

~ Extraccion y empleo de agua

- Construccién y rehabilitacién de caminos de aceeso
- Preparacion de materiales para construcciéon

- Construccion de drenajes para desalojo de agua pluvial
~ Puentes de unién de caminos vecinales

- Puentes de union de predios

~ Desmonie y despalme

- Cortes. nivelaciones y compactaciones

- Transporte y almacenamiento de materiales ¥ equipo
- Transporte y almacenanuento de combustible

- Aprovechamiento de recursos

- Extraccion y empleo de agua

- Construccion y rehabilitacion de catmnos de acceso
- Preparacion de matenales para construccion

- Construccion de drenajes para desalojo de agiua pluvial
-  Puentes de union de caminos vecinales

= Puentes de union de predios

- Puentes de unidn de sonas abruptas o accidentadas

- Puentes de unidn en ros v arroyos

- Puentes de entronque (entrada y salida a la autopista)
- Puentes vehiculares v peatonales

~ Asfalto

- Entronques

- Construccion de cascias de cobro

- Pintado de seiiales en 1a cinta asfattica

~ Colocacion de senales

~ Colocacion de matla cictonica

~ Colocacidn de malla protectorn de deslaves

- Cancelacion de vias de acceso

-  Manejo y disposicion de residuos solidos

- Manejo y disposicion de aguas residunles

- Operacion de maguinarii y equipo

~ Contratacion de mano de obra

- _Posibles accidentes

continua...
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...Cuadro 66
3. Operacioén y mantenimiento Circulaciéon vehicular

Mantenimiento de scfiales

Mantenimiento de cinta asfaltica
Mantenimiento de puentes y entronques
Mantenimiento de maila ciclénica
Mantenimiento de malla protectora de deslaves
Limpieza detl derecho de via

Mancjo y disposicion de residuos solidos
Contratacién de mano de obra

Operacion de maquinaria y equipo

- _ Posibles accidentes

4. Abandono
Fuente: Consultoria Ambiental Industrial, S A.

Uso del area al concluir ia vida atil
de C.V., noviembre 1995

Los componentes y clementos ambientales considerados en la evaluacion, se presentan
en el Cuadro 67.

Cuadro 67
LISTA DE CHEQUEO PARA LOS COMPONENTES Y ELEMENTOS AMIBIENTALES DE LNCM
Componentes Elementos
1. Climatologia - A. Microclima

-~ Temperatura

- Humedad

B. Calidad del aire

Nivel de particulas suspendidas totales

- Visibilidad

Nivel de ruido (intensidad, duracidn, repeticiéon)
—__Nivel de gases

2. Geologia - Caracteristicas litologicas
- Estabilidad y resisiencia de las capas geoloégicas
- DBancos de material
- Grado de erosion
- Sismicidad
3. Suelo

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
- Grado de erosion

- Uso actual del suelo

-~ Uso potencial del suelo

continua...



...cuadro 67

4. Hidrotogia
A. Rios y arroyos

4.1 Hidrologia superficial - Calidad del agua
- Usos
- Variaciones de flujo de la corriente

- Drenaje
B. Cuerpos de agua y embalses

- (Calidad del agua

- Usos

-  Volumen

~ Alteraciones del fondo o borde

A. Ajguas subterraneas

- Calidad del agua

~ Usos

- Nivel freatico

-~ Direccién de las cornentes subterraneas

4.2 Hidrologia subterranea

- Recarga del acuifero
5. Vegetacion terrestre - Caracteristicas de la vegetacion

-  Eecpecies de valer comercial
species de valer comercial

~ Especies endémicas y/o en peligro de extincion

G. Vegetacion acudtica - Caracteristicas de 1a vegetacion
~ Especies de valor comercial
- _Especies endémicas y/o en peligro de extineion

7. Fauna Terrestre - Caracteristicas de la fauna

- Especies de valor comercial

~ Especies endémicas y/o on peligro de extineion
~__Especies interds cineggtico

8. Fauna acuatica - Caracteristicas de 1a fauna

- Especies de valor comercial

- Especies endémicas y/o en peligro de extincion
- __Especies interés cinegdtico

A. Fragil

- Habitat

= Cadenas alimenticias
B Comunidad terrestre

- Poblaciones animales
- Habnat

- <Cadenas alimenticias
- Diversidad de especiecs
C. Comunidad acuatica

- Habitat

- Cadenas alimenticias
- Diversidad de especies

9. Ecosistema

continua...
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... Cuadro 67

10. Medio socioeconémico ~ Poblacion (demografia)

- Empleo y mano de obra

- Calidad y estilo de vida

- Servicios publicos

= Valor de la tierra

~ Salud publica y ocupacional
- Vivienda

- Patrones culturales

~ Valores estélicos y patrimoniales
- Lugares u objetos arqueoldgicos e histéricos
- Asentamientos humanos

- ‘Tenencia de latierra

~ Medios de comunicacion

- Medios de transporte

~  Agricultura

- Ganaderia

~ Pesca

= Industria

- Economia local

~ Economia regional
~__Economia nacional

11. Paisaje - Vistas panoramicas

- Material geologico superficial

- Relieve y caracteres topograficos

~ Presencia de agua

= Area de superficie de agua

- NMNlargenes arboladas (vegetacion de galeria)

- Diversidad de tipos de vegetacion

~ Diversidad dentro de los tipos de vegetaciéon

- _Dasefio de las estructuras (arguitectura del paisaje)

5 - — .
12. Legislacién ambiental - Areas naturales protegidas
- Planes y programas de desarrollo
[ = Ordenamientos ecologicos del territorio

Fuente: Consultora Asmbiental Industrial, S A de C V. noviembre 1995

Vi.4 DMATRIZ DE LLEOPOLD

La matriz de Leopold que se empled en la evaluacidon de los impactos ambientales para
¢l tramo del proyecto carretero, se implementara de acuerdo g las téenicas ad /oc, con base en

las caracteristicas del proyvecto vy del medio natural v sociceconéniico.

o
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a) Construccién de la matriz de Leopold. Para el desarrolio de la matriz de Lcopold, sc
colocan en las columnas todas las acciones del proyecto agrupadas en las diferentes ctapas; en
los renglones se adicionan los clementos ambientales divididos en sus correspondientes
componentes. A la vez los componentes se agrupan en los diferentes medios a los que
pertenecen (medio fisico, biolégico y socioccondémico) dejando por fuera el paisaje y la
legislacion ambiental ya que se considera que deben tener un trato especial.

Al final de cada columna o venglon, se coloca la sumatoria de las frecuencias de cada
uno de los tipos de impactos considerados, de tal forma que se obtiene de manera rapida la
cantidad y direccion de los impactos para cada accion del proyecto y componente del ambiente.

La clasificacion de los impactos ambientales se define a partir de dos variables:

e En relacion al sentido del impacto (negativo o positivo; adverso o benéfico).
e Con respecto a la magnitud del impacto (significativo, moderadamente significativo y

no significativo).

Para categorizar a cada tipo de impacto se empleo la clasificacion propuesta en el
Manual Basico de Evaluacion del Impacto al Ambiente y la Salud en Proyectos de Desarrofio.
del Centro Pananicricano de Ecologia Humana y Salud (1990, México): a dsta clasificacion, se
le hicieron agregados en algunas conceptualizaciones y se adicionaron otros términos que se
consideraron importantes. £n ¢l Cuadro 68, se presenta la clasificaction de los impactos

ambientales que se emplearan.

Cuadro 68

CLASIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE LA MATRIZ DE LEOPOLD

Tipo de impacto Descripcién

Impacto nulo No existe rmpacto

Adverso El impacto provocado a los clementos del ambiente es negativo,
afectando alguna o algunas de sus caracteristicas.

Adverso no significauve El impacto es apenas perceptible en ¢l ambiente stendo puntual,
momentaneo y observandose a corto plazo, con una intensidad
reducida

Adverso moderadamente significanivo El impacto al ambiente se presenta a nivel local, siendo a corto o
mediano plazo sus cfectos y sélo se manifiesta de manera temporal
y con una intensidad moderada

continua...
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...Cuadro 68

Adverso significativo El impacto al ambiente trasciende a nivel local, observandose sus
efectos en el terreno regional, manteniéndose el impacto por un
tiempo mas largo que el anterior impacto (a mediano o largo
plazo). Ademas, el impacto se presenta de una manera compleja,
afectando no soélo a un componente del ambiente, sino a varios y
con una intensidad importante

Benéfico El impacto provocado por las acciones del proyecto es positivo
hacia los elementos del ambiente
Benéfico no significativo El impacto positivo al ambiente, sdlo se presenta a nivel puntual,

siendo sus efectos a momentianeos, observiandose en un periodo de
tiempo definido (impacto temporal). La intensidad es reducida

Benéfico moderadamente significanvo | El impacto se presenta a nivel local, siendo a corto o miediano plazo
sus efectos y solo se manifiesta de maners temporal, con una
intensidad mroderada

Benéfico significativo La magmtud del impacto es mavor que la antenor condicion, al ser
los beneficios no solo locales sino regionales v se observa el
nmpacto en varios elementos del ambiente, con una intensidad
nuponante

impacto desconocido Se observa una relacidn entre una accién ¥y un clemento del
ambiente, pero se desconoce el sentido del tmpacto (adverso o
benéfico) v su magnitud (significative o no significativo)

Fuente: Consultora Ambiental Industrial. S A de C. V., noviembre 1995

b) Llenado de Ia matriz de Leopold. Despuds de haber construido la matriz, se procede al
Hlenado con las categorias de impacto ambiental antes mencionadas. Primeramente se tomaran
en cuenta las accioncs. y se determinaran los lugares en donde exista un posible impacto, se
checarin los clementos del ambiente y se observara su comportamiento a través de las distintas
acciones del proyecto.

Ubicados los puntos de interaceion. se procedio a asignar valores de acuerdo a las
categorias de impactos. Al hacer la valoracion se constata st el impacto debe ser considerado o
no, o si existe algan otro impacto no considerado en la primera identificacion.

Como principio de exclusion, se considera que los impactos evaluados deben ser de tipo
directo, e¢s decir que la propia accion sea la causante del impacto v no considerar aquellos
impactos generados de forma indirecta a no ser que ¢l impacto sea evidente, lo anterior no
significa que no se valore a un impacto por sus efectos acumulativos, sino que para ¢l llenado

de las cuadriculas, sélo se consideran aquellos impactos en los que se¢ pucda cstablecer su



relacion directa y aquellos que, como producto de una accion del proyecto de tipo significativo,
acarrean un impacto similar hacia otro clemeuto decl ambicente. El analisis de los impactos
acumulativos se efectuara en ¢l balance de los impactos ambientales.

Después de haber lHenado las cuadriculas en donde se presentan interacciones, se

culmina el llenado haciendo la sumatoria de las frecuencias de cada tipo de impacto tanto en las

columnas como en los renglones.

c) Descripciéon de los impactos ambientales. Esta fase consiste en procesar la informacion

proporcionada por la matriz de I.copold, de acuerdo a los siguiente puntos:

e Sec describen en primera instancia los impactos adversos y posteriormente los benéficos.

e Sc scparan los impactos significativos y moderadamente significativos, de los no
significativos utilizando la tabla reducida (cribada).

e Sc describen los impactos significativos y modcradamentce significativos, considerando a un
componente del ambiente y se describen los impactos significativos generados hacia €l por
parte de cada una de las acciones del proyecto.

e Cuando cxisten impactos significativos y moderadamentc significativos que guarden cierta
relacién ya sea por la accion que les da origen o por ¢l componente que es afectado, se

procede a agrupar a los impactos en la descripcion.

d) An:ilisis de datos. Se construyeron tablas v graficas que muestran la frecuencia de los

diferentes tipos de impactos y sus tendencias con relacion a la viabilidad del provecto.

¢) Balance de los impacto ambientales. La siguicnte fase consiste en hacer un analisis global

de los impactos, que sc desarrolla del nivel mas general, al particular.
Las etapas son las siguientes:

En primera instancia se consideran el conjunto de impactos totales de cada una de las
condiciones, con ¢l fin de conformar un cuadro global de los impactos adversos o benéficos,

sin diferenciarios por su magnitud.



e Posteriormente, se efectia el analisis para cada una de las acciones del proyecto y de los
componentes del ambiente, con el fin de detectar las acciones mas impactantes y los
componentes mas impactados.

VLS

IMPACTOS ADVERSOS SIGNIFICATIVOS Y MODERADAMENTE
SIGNIFICATIVOS ESPECIFICOS PARA CADA TRAMO

Considerando que a través del trayecto que recorreri la carretera del LNCM se

presentan diferentes caracteristicas de clima, geologia, geomorfologia. suclo y vegetacién, el

grado de impacto sera diferente en cada tramo, por lo tanto los impactos van desde

significativos hasta no significativos (para el caso presente, solo se describiran los moderados

significativos), por lo que dependiendo del tipo de vegetacion sus elementos seran alterados de
manera diferente.

V1L5.1 GEOLOGIA

La geologia cs la ciencia que concieme a la tierra v las rocas de las que esta constituida,
los procesos que la formaron durante el ticmpo geologico vy ¢l modelado de la superficie en el
pasado y en el presente (Blyth, F. y De Freitas, M., 1989). Este componente del ambiente se ha
dividido en seis elementos, de los cuales dos resultan impactados, estos son: bancos de material
vy grado de erosién. Los impactos que se identificaron en la etapa de preparacion del

sitio v
construccion se describen a continuacion:

Grado de erosiéon

El grado de erosion se refiere a la degradacion fisica o quimica del material geologico,
por la accion de factores ambientales o humanos, Este elemento de la geologia se vera

impactado de forma adversa moderada durante Ia preparacion del sitio y construccién, por las



acciones de corte, nivelacidén y compactacion, ya que al realizar principalmente los cortes del
terreno, el material geologico puede quedar totalmente expuesto a la accion de los factores
erosivos como son ¢l soll el agua v el viento entre otros. Este tmpacto sc considera que se
presentara durante ¢l desarrollo de los trabajos en los tramos 1,4 y 6 lo anterior como
consecuencia de las caracteristicas topograficas de estas zonas. Asimismo, se considera
moderado debido a que estas acciones solo se realizaran en los cerros que interfieran con el

trazo de la carretera. Este impacto cuenta con medida de mitigacion.

V1.5.2 SUELO

Los impactos hacia el suelo se presentan en uno de sus componentes, ¢l grado de
erosiéon. Estos impactos, poseen medidas de mitigacion, ya que en la actualidad existen
tecnologias apropiadas para controlar los procesos crosivos de los suelos.

A continuacién se describen los impactos ocasionados a los elementos de este

componente:

Grado de erosiéon

El grado dc erosion se refiere a la pérdida de particulas componentes del suclo por la

accion de factores ambientales o humanos. te clemento recibira tres impactos de tipo adverso

moderado, durante la etapa de preparacion del sitio, por las acciones de desmonte y despalme,
cortes, nivelacion y compactacion y por la construccion de drenajes para el desalojo de agua
pluvial.

En la primera accion, el impacto se ocasiona por la pérdida de vegetacion y raices del
suelo, actividades que permiten de esta forma qae ¢l suelo quede expuesto a la accion de los
agentes Crosivos.

Los tramos son afectados en forma diferencial. dadas sus caracteristicas de tipo de
suelo, pendientes, tipo de vegetacion y precipitacion pluvial Jo cual produce un resgo de
erosion distinto para cada tramo. En particular los tramos 1. -1 y 6 presentan mayor riesgo de

crosion en ualgunos segmentos. De cllos destaca ¢f traino | porque en ¢l existe una fuerte
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erosién hidrica que ha producido carcavas en aproximadamente 4 km del trazo. Es por ello que
en este tramo el riesgo de erosion se magnifica. Estos impactos cuentan con medida de

mitigacion.

VL5.3 HIDROLOGIA

Este componente ambiental, recibe dos impactos durante la ctapa de preparacion del
sitio y construccion, a la calidad del agua y al drenaje y escurrimiento superficial. LLos impactos
se presentan por la construccion de puentes de unién de rios y arroyos . Estos impactos
Gnicamente se presentan ¢n el tramo 6 y se consideran como adversos moderados.

El impacto a la calidad del agua se debe a que durante la construccion de los puentes se
dejara materiales de construccion, como io es el cemento, arena y otros materiales altemandose
las caracteristicas naturales de estas corrientes.

Por otra parte, el drenaje vy cscurritmiento natural de cstos rios y arroyos, se vera
alterado por la misma construccién de estos puentes, ya que cstas acciones modificaran los
patrones unaturales de escurrimiento de los rios. Ambos impactos cuentan con medida de

mitigacion.

VI1.5.4. VEGETACION TERRESTRE

La vegetacion es el conjunto de plantas que habitan una regidn, la cual es analizada
desde el punto de vista de las comunidades bidticas que la forman (Rzedowski, 1978).

La vegetacion se ve impactada de forina adversa moderada en dos de sus tres elementos

considerados: las caracteristicas de la vegetacidon y especies de valor comerc
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Caracteristicas de la vegetacién

Las caracteristicas de la vegetacion natural corresponden a aquellos clementos del
ambiente que conforman el cuadro global de la vegetacion y se refieren al tipo de vegetacion, la
diversidad. estratificacion, distribucién, abundancia y formas de vida de las especies vegetales,
asi como de sus especies dominantes.

El impacto ocurre durante la ftase de preparacion del sitio vy construccion. con la
actividad de desmonte » despalme. L.as caracteristicas de la vegetacion seran alteradas de forma
adversa moderada al cortar la cubierta vegetal existente a lo largo del trazo, de igual forma la
creacion de la carretera propiciara la proliferacion de vegetacion ruderal. la cual ¢s menos
diversa y mas invasora. Se counsidera un impacto moderado en Jos tramos 1. 2. 3. 4 v 5 va que
la mayor parte de cstos tramos corresponde a zonas agricolas (95.9 ki de temporal y 7.5 km
de riego). donde la vegetacion natural ya ha sido afectada con anterioridad. De esta forma la
mayor afectacion a la vegetacién natural solo se presentara en el tramo 6, por lo que para este
tramo se consideré que el impacto sera de tipo significativo.

Por otro lado, para ¢l caso de los tramos 1 al 5, ¢l impacto se consideréo como
moderadamente significativo. yva que tan solo se requerird una franja de 60 m a lo largo de estas
zonas de vegetacion

Finalmente. este componente ambiental volvera a ser afectado de forma moderadamente
significativo en ¢l tramo 6 con las acciones de corte v nivelacion, necesarias para el paso de la
carretera. El impacto se considero solamente en esta zona, debido a que este tramo presenta la

vegetacion mejor conservada. a que es el tramo con mayores pendientes y por tanto su

topografia mas abrupta. Para todos los impactos se consideran medidas de mitigacion.

Especies de valor comercial

Este elemento de la vegetaciéon, contempla a aquellas especies factibles de ser

aprovechadas racionalmente.
Este componente ambiental se ve afectado por las acciones de corte y despalme de la

etapa de preparacion del sitio, y se presentara solamente en el tramo 4 del proyecto. El impacto
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se considerd solamente para este tramo, ya que fue ¢l inico donde se encontré especies de
interés comercial como es el caso del Heno, especie que es extraida anualmente por
comerciantes dedicados a esta actividad. Se considera como moderado el impacto ya que
solamente se afectara ¢l arca que ocupara la carretera permaneciendo los individuos aledaifios a

la misma. El impacto cuenta con medida de mitigacion.

VI.5.5 FAUNA TERRESTRE

La fauna es el conjunto de organismos animales que caracterizan a la biota de un
ecosistema. Para la evaluacién de impactos se consideran fundamentalmente a los mamiferos,

reptiles, aves y anfibios.

Especies endémicas y/o en peligro de extinciéon

Este componente ambiental se¢ ve afectado por la acciéon de desmonte y despalme en
forma adversa significativa para los tramos 1, 2, 3 y 6 y de forma moderada significativa en los
tramos 4 y 5.

El impacto se considerd en forma adversa significativa en los tramos 1. 2, 3 y 6, ya que
en estos tramos fue posible detectar especies consideradas en la NOM-059-ECOL/94. En tanto
que para los tramos restantes, s¢ considerd esta magnitud de forma moderada significativa ya
que no fue posible detectar organismo en algan estatus de proteccion.

Sin embargo a pesar de no haber sido registradas especies dentro de esta Normao la
magnitud del impacto se realizé tomando algunas consideraciones como fue, el tiempo de
muestreo corto, las observaciones de organismos depende de muchos factores, por lo cual ¢l
hecho de no registrarse especies consideradas en la NOM. no implica que estas especies no
estén prescentes on la zona., es mas el hecho de que se hayan encontrado en los tramos anteriores
y en el tramo final, hace suponer que estas especies pueden distribuirse de manera natural en los
tramos donde no fue posible detectar a dichos organismos. Para este impacto se considera

medida de mitigacién.



VI.S.6 COMUNIDADES TERRESTRES

Habitat

El habitat se concibe como el sitio en ¢l que se ha establecido una poblacion de
organismos (vegetales o animales), en interaccion con los factores bidticos y abioticos.

El habitat de los diferentes organismos que existen actualmente a lo largo del trazo seri
modificado como resuliado del desmonte y despalme de la cubierta vegetal, la construccion de
drenajes para el desalojo del agua pluvial y las actividades de corte, nivelacion y compactacion.

El desmonte y despalme a lo largo del trazo quitara la cubierta vegetal en una franja de
135.7 km por 60 m de¢ ancho. ademas de otras posibles arcas empleadas como caminos
provisionales y obras de apoyo. Estas acciones pueden ser particularmente nocivas para ¢!
habitat de especies ecologicamente importantes que atin persisten en la region a pesar de
encontrarse en ecosistemas perturbados. Por lo anterior se considera que el impacto es adverso
moderado, presentandose solo en los tramos 1, 3,4 y 6 contando con medida de mitigacion.

Por otra parte. la construccion de drenaje para el desalojo del agua pluvial, provocara
un impacto moderado significativo, ya que al desviar los escurrimientos superficiales de los
arroyos o aumentar ¢l caudal de algunos de éstos como consecuencia del drenaje de la
carretera, se modificaran los volamenes de los cuerpos de agua existentes, lo cual modificara
los habitats presente en la regidén. Este impacto solo se considera para ¢l tramo 1, el cual cuenta
con una gran cantidad de depésitos de agua como son los bordos y jaglicyes importantes para

Ia supervivencia de especies consideradas en la NOM-059.
Diversidad de especies

Este atributo basico de las comunidades se¢ refiere a la variedad de especies que
coexisten espacial y temporalmente en una area determinada. Serda afectado de manera adversa
en la etapa de preparacion del sitio. debido a las actividades de desmonte y despalme.

Estas acciones, tendientes a la eliminacion de la cubierta vegetal y la capa superficial del
suelo, promucven cambios drasticos en el hibitat de las especies animales, estas poblaciones
son altamentce sensibles a la afectacion de los recursos que ¢l medio les proporciona. De este
modo, al climinarse de manera intempestiva parte de sus fuentes de alimento y refugio, o
simplemente de sus arcas de actividad, las poblaciones, necesariamente tienden a alejarse de

estos sitios.
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Las afectaciones por las actividades mencionadas promueven el desplazamiento de las
poblaciones, sobre todo de anfibios, reptiles y mamiferos, hacia otras areas menos perturbadas,

legindose generalmente a la desaparicion total de algunas especies que alguna vez habitaron ¢l

sitio.

Esta serie de eventos conduce a la reducciéon de la diversidad de especies en el sitio del
proyecto y en su irea de influencia.

Por otro lado. pueden ocurrir alteraciones en la diversidad original, debido a que las
actividades humanas promueven la invasion de especies mas adaptadas a los habitat

perturbados. Este es ¢l caso de los gorriones domésticos (Passer domesticus) y la tortolita

(Columbina inca) y de ciertos roedores catalogados como fauna nociva (Rattus norvegicus,

Ratrus v AMus mruscrlus).
Este impacto es moderadamente significativo en los tramos 1, 3. 4 y 6, y es no

significativo en los tramos 2 v S.

VI.5.7 PAISAJE

Desde el punto de vista biolégico, el paisaje natural se refiere al aspecto fisondmico de
un ccosistema antes de ser alterado por la actividad humana. lLos clementos de este

componente que se ven impactados son: el material geoldogico superficial y los caracteres

topograficos.

tas panorimicas

Las vistas panoramicas se veran impactadas de forma moderada durante la etapa de
preparacion del sitio v construccién. por las acciones de desmonte v despalme. corntes,
nivelacion v compactacion, puentes de unidn de zonas abruptas v construccion de la carpeta
asfaltica. La primera accidn afecta <olo a los tramos 1 y 6. mientras que las demas acciones
tienen cfecto solo sobre el tramo o,

accion el impacto se presentarid debido a gque en ba zona existen

En el caxo de la prime

algunos parajes con valor paisajistico. Se considera moderado debido o que ¢l area de

afectacién sera la minima necesaria para el desarrollo del proyecto.
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Para el caso de las siguientes acciones, se considera que el impacto se producira al
limpiar la vegetaciéon v cambiar radicalmente las vistas de la regidn, aunado a que en este tramo
se tienen vistas espectaculares de los volcanes lztaccihuatl ¥ Popocatepetl. No cuenta con

medida de mitigacién.
Disefio de Ia estructura (Relacién con el Paisaje)

La construccion de puentes en zonas abruptas y de la carpeta asfaltica, generaran hacia
este componente un impacto adverso de magnitud moderada. El impacto se generara al
introducir elementos artificiales (construccion de la carretera y puentes) a una zona donde las
caracteristicas de la vegetacion se consideran mejor conservadas. De esta forma al introducir
estos elementos extraios al contexto de una region se generan cambios en el paisaje natural. yva
que este tipo de proyecto representa un impacto visual alto. Se considera de esta magnitud el
impacto considerado debido a que la zona presenta caracteristicas topograficas que ocasionaran
que la construccion de la carretera se vea a grandes distancias. No cuenta con medida de

mitigacion.

VL6 IMPACTOS BENEFICOS SIGNIFICATIVOS Y MODERADANENTE
SIGNIFICATIVOS COMUNES A TODOS LOS TRAMOS DEL TRAYECTO

Medio Socioecondomico

Empleo y mano de obra

El empleo vy la mano de obra se veran afectados de forma moderada durante la ctapa de
preparacion del sitio v construccion por la contratacion de fuerza de trabajo, cste impacto se
considera moderado va que el nimero de trabajadores sera de 1120 personas de forma
temporal, por lo cual el tiempo de empleo es corto, aunado a que la oferta de mano de obra cs

muy alta en la region.

Servicios publicos

Este componente ambiental se vera afectado de manera benéfica durante la etapa de
construccidén de la carretera. Los beneficios mas directos estin asociados a la actividad de

colocacidn de senales en la carretera.



Estos servicios redundaran en un manejo mas seguro de los usuarios por la carretera. El

impacto se identificé con magnitud moderadamente significativa.

Valor de tierra

El valor de la tierra sufrira un impacto moderado por la ubicaciéon del trazo de la
carretera durante la etapa de seleccion del sitio. Se considera esta magnitud del impacto debido

a que obras de este tipo incrementan la plusvalia de los terrenos que se ven relacionados y
beneficiados con este tipo de obras.

Medios de comunicacion

Este componente ambiental se vera afectado durante la ctapa de operacidon de la
carretera, por la circulacion vehicular de forma benéfica moderada, ya que al entrar el proyecto
en operacion, las vialidades que llegan a la ciudad de México, se veran aligeradas del gran aforo

que presentan en estos momentos, llegando inclusive a beneficiar a las vialidades mismas de la
ciudad.

Industria

Este compounente ambiental se vera beneficindo por la operacién vehicular de la etapa
de operacion, ya que al contar con una via que no cruce la ciudad de México, podra mover mas

rapido su mercancia, con importantes ahorros en fletes y tiempo.
Economia local

LLa ecconomia local se vera beneficiada de forma moderada durante la etapa de

operacion, debido a que los productores de estas regiones podran sacar al mercado sus
productos para comercializarios.

Economin regional

Al igual que el punto anterior, la economia regional se vera beneficiada de forma

benéfica significativa por la circulacion vehicular de la etapa operativa, ya que esta carretera
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Estos servicios redundaran en un manejo mas seguro de los usuarios por la carretera. El

impacto se identificd con magnitud moderadamente sigunificativa.

Valor de tierra

El valor de la tierra sufrirdi un umpacto moderado por la ubicacion del trazo de Ia
carretera durante la etapa de scleccidon del sitio. Se considera esta magnitud del impacto debido
a que obras de este tipo incrementan la plusvalia de los terrenos que se ven relacionados y

beneficiados con este tipo de obras.
Medios de comunicacion

Este componente ambiental se vera afectado durante la etapa de operacion de la
carretera, por la circulacion vehicular de forma benéfica moderada, ya que al entrar el proyecto
en operacion, las vialidades que llegan a la ciudad de México, se veran aligeradas del gran aforo
que presentan en ¢stos momentos, llegando inclusive a beneficiar a las vialidades mismas de la

ciudad.
Industria

Este componente ambiental se vera beneficiado por la operacidén vehicular de la etapa
de operacion, ya que al contar con una via que no cruce la ciudad de México, podra mover mis

ripido su mercancia. con importantes ahorros en fletes y tiempo.

Economia local

L.a cconomia local se wvera bencficiada de forma moderada durante la etapa de
operacion, debido a que los productores de estas regiones podran sacar al mercado sus

productos para comercializarlos.
Economia regional

Al igual que ¢l punto anterior, la economia regional se vera beneficiada de forma

benéfica significativa por la circulacién vehicular de la etapa operativa, ya que esta carretera
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tendra influencia sobre importantes centros industriales como son: Querétaro, San Martin
Texmelucan, Tizayuca, Cd. Sahagun, Tlaxcala y Puebla, favoreciendo el intercambio de bienes
y servicios entre estas zonas industriales, ademas de las poblaciones que podran verse

beneficiadas.
Economia nacional

La creacion de una obra de esta naturaleza, no solo tiene importancia local o regional,
sino inclusive llega a tener importancia nacional o internacional, ya que los movimientos de
productos que necesartamente tendrian que pasar por la Ciudad de México, con la irremediable
pérdida de tiempo y dinero, ahora podran rcalizarse considerables ahorros al utilizar esta
vialidad, al llevar sus cargas de la parte norte y centro del pais al sureste y este del pais. El
impacto se considera como moderado ya que en la actualidad los costos por utilizacién de
autopistas son eclevados. propiciando que los transportistas continuen utilizando las rutas

tradicionales.
Legislacion ambiental

Este componente ambiental se ve beneficiado durante la etapa de seleccion del sitio,
debido a que el proyecto se encuentra de acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo, donde se
sefiala un impulso al desarrollo de la infraestructura carretera en el pais. Ademas ¢l proyecto no
se contrapone con ninguno de los planes v programas considerados para los municipios
afectados.

De acuerdo a los resultados de la tabla-resumen (ver Cuadro 69) v considerando en su
conjunto la matriz. de Leopold, los impactos de efecto desconocido se observan en la etapa de
abandono y en los componentes ambientales vegetacion, fauna vy medio socioecconomico.

Haciendo un analisis global de los impactos adversos y bendficos totales. s¢ obsenrnva que
los tramos presentan ¢l mismo namero de impactos tanto en las etapas del proyecto, como en
los componentes ambientales,

De acuerdo a lo anterior, las etapas del proyecto que mas impactos adversos provocan

son: la preparacion del sitio y construceion (839%) y la operacion y mantenimiento (13%).



Las ctapas del proyecto que presentan el mayor nimero de impactos benéficos son la

operacién y mantenimiento (54%). y la preparacion del sitio ¥ construccion (con 40% del total

de los impactos benéficos).
En el Cuadro 69 se muestra ¢l comportamiento de los impactos adversos y benéficos en

cada una de las etapas del proyecto.
Los componentes del ambiente mis afectados por las actividades del proyecto son: la

climatologia del lugar (<109%). el suelo y» el medio socioeccondéomicos (11%6 cada uno).

Respecto a los impactos bendficos hacia los componentes del ambiente. el medio

socioeconémico es el que presenta un mayor porcentaje (72%6) del total de los impactos
beneficios. Esto se debe a que casi todos los elementos ambientales del medio natural se ven

afectados adversamente por la implementacion de un proyecto. al modificar las caracteristicas

situacion diferente sucede en ¢l medio socioeconomico, en el cual

originales del ecosistenu
muchas de las acciones del proyecto tienden a mejorar las condiciones del bienestar humano.

existiendo, por lo tanto. menos clementos impactados

Los demis componentes que presentan  impactos benéficos aunque en menor

proporcion son: la Geologia (8%). Climatologia. Suelo. Vegetacion. Fauna y legislaciéon

Ambiental con el 4% cada uno.
De igual fornma en el Cuadro 69 se observan las frecuencias de los impactos ambientales

para cada uno de los componentes del ambiente.
El analisis anterior parte de considerar a todos los impactos adversos v benéficos sin

distinguir su magnitud. En los siguientes apartados xe efectuara al balance de los impactos
moderados y significativos.
V87 BALANCE DE LLOS IMPACTOS MODERADOS Y SIGNIFICATIVOS

En la Figura 14 se puede observar que los impactos adversos significativos se presentan

por orden de importancia en todos los segmentos cn las ctapas de preparacion del sitio y

construccion (62%0). operacion y manteniniento (25%) y seleccion del sitio (13%6). 2l tramo ¢
23

¢s el que presenta mayvor niamero de impactos adversos (6). en tanto que los tramos 1.
presentan 5 impactos significativos v los tramos <4 v 5 cuentan con - impactos cada uno.
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Cuadro 69

RESUMEN DE LLOS IMPACTOS DETECTADOS EN LOS TRAMOS DEL
LIBRAMIENTO NORTE DE LA CIUDAD DE MEXICO

Etapa del proyecto Tramo 1 Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4| Tramo 5§ Tramo 6

No. Yo No. o No.| % | No.| % |No.| % No. Yo
Seleccion de sitio + 4 4 4.1 EA ] + 4 B 4.1 4 3.8
Adversos Preparacion de sitio 74 75 73 74 73 74 75 75 73 74 80 76
totales Construccion 8 8.1 8 s2 8! 82 ] 8 8 82 8 7.6
Operacion v manteninuento 13 13 13 13 13 13 13 13 i3 13 13 12
Abandono 8] O [¢] Q 8] 0 [s] [¢] 0 O 0 0
Total 0o 100 98 100 D81 100 100 | 100 og 100 105 100
Benéficos Seleccion de sitio 2 8 2 8.3 2| 83 21 83 21 83 2 8.3
totales Preparacidn de sino o 24 s 21 5 21 5 21 5 21 5 21
Construccion 4 1o 4 17 3 17 B 17 B3 17 4 £7
Operacion y manteninuenio i3 52 13 54 13 54 13 54 13 54 13 34
Abandono 8] &) Q Q 0 8] [¢) 4] [8) 0 ] 0
Total 25 100 24 100 241100 2411007 244 100 24 100
Desconoci Seleccion de sitio [¢] 0 [§] [¢] o 0 O ¢ 0 [¢] [¢] ¢}
dos Preparacion de sitio 0 O [¢] Q [¢] 8] 0 [¢] 0 O O 0
Construccion Q0 4] 0 ] [#] 4] [¢] 4] o] o0 6] 0
Operacion y mantentinuento 6] 0 0 ¢ [§] 0 O Q 0 0 0 o]
Abandono 3 100 3 100 3100 31100 31 100 3 100
Total 3 100 3 100 31100 21100 3 100 3 100

Componente ambiental Tramo 1 Tramo 2 { Tramo 3| Tramo 3| Tramo S Tramao 6

No. Yo No. %% | No.| % No. | Y No. [ %o No. Yo

Adversos Chimatologia 40 40 40 41 40} 41 401 40 40 “+1 40 38
totales Geologia 4 <4 44 031 EREC S <+ + 4] 4 3 3.8
Suelo [ 1 il 11 1 it 1 11 11 b1 11 10
Hidrologia 7 7.1 7 7.1 7y 7.1 7 7 7 7.1 7 6.7
Vegetacion 4 4 4 41 G 43 3 4 404 -+ 3.8
Fauna 10 1O 10 o i0 10 10 1o 10 IO{ 10 95
Ecosistema 10 10 91 92 ol 92 o o 97 92 9 86
Nedio Socioecondmico 1 11 1t il 11 i1 I 11 11 11 11 10
Paisaje 2 2 2 2 2 2 3 4 jad 2 2 85
Leuvislacion ambiental [¢] 8] 9 8} [¢] [¢] Q 4] [¢] 9] o] [
Total 991 100 987 100 98100} 100|100 98| 1001 1051 100
Benéficos Climatologia i + 1 4.2 Py 42 T Snd 1] 42 i 42
totales Geologia 2 8 2! 83 2] 83 21 83 21 83 2 8.3
Suclo ! 4 1 42 1y 42 1 4.2 1 4.2 1 4.2
Hidrologia 0 ¢} 0 0 0 0 o] ¢} 0 8} 0 0
Vegetacion 1 4 1 4.2 142 1432 1 42 1 4.2
Fauna 1 4 1 4.2 by 42 ! 4.2 H +.2 i 4.2
Ecosistema 0 0 0 b} ¢} Q < ¢} [¢] Q 8] 4]
Medio Sociocecondmico 18 72 17 71 171 71 170 71 17 71 17 71
Paisaje Y (6] 0 O 0 (6] ¢} o] ¢} o o]
Legislacion ambiental 1 3 1 3.2 1} 4.2 1] 42 1] 4.2 1 4.2

continua...




...Cuadro 69

Total 25 100 21 100 241100 231100 24 100 24 100

Desconoci | Climatologia 0 0 e} 0 0 [¢] o] ld 0 @) 0 ¢

dos Geologia o o o o] 0 (8] o 0 [¢] O [¢] o]
Suelo o (o] b} 4] 0 o] o Q ¢] o o] [$]
Hidrologia o] o 0 (6] Q [¢] [¢] o [¢] o [¢] [¢]
Vegetacion l 33 1 33 f 33 1 33 1 33 1 33
Fauna 1 33 ! 33 1 33 1 33 1 33 1 33
Ecosistema 0 o} [¢] ¢ ¢} [¢] (o) 4] [¢] 0 0 (0]
Medio Socioeconomico 1 33 1 33 1y 33 1 33 1 33 1 33
Paisaje 0 0 0 0 0 [e) o] 0 (8] 0 (¢ 0
Legislacion ambiental o o [¢] o] 3] 8] [¢] o] o [$] 4] I 0

Total 3] 100 3 100 3[1oo] 3{i100o] 31 100 3 xoi]

noviembre 1995

Fuente: Consultora Ambicental Industrial, S. A de C. V.,
Para cste tipo de impactos. los componentes mas afectados son la hidrologia (38%a).
ecosistema v medio socioeconémico (26%e cada uno). la fauna (8%) y la vegetacion (2%)

(Figura 16). La climatologia ., la geologia. ¢l sueclo. el paisaje v la legislacion ambiental. no

presentan impactos adversos significativos.
moderados (Figura 15) se presentan en los 6 tramos

En relacion a los impactos adve
en todas las etapas con excepcion de ¢l abandono. El porcentaje mas alto se presenta en la
etapa de preparacion del sitio construccion.

Con respecto a los componentes ambientales, la tauna y el suclo son los mas afectados
observandose en todos los tramos del LNCM (Figura 17), le siguen en orden de importancia el
paisaje. el ecosistema, la geologia, el medio socioeconomico. la climatologia, 1a hidrologia y Ia
vegetacion.

Los impactos benéficos significativos Gnicamente s¢ presentan en la ctapa de operacion
y mantenimiento en los 6 tramos del LNCM (Figura 18) mientras que para los componentes del
ambiente solo se manifiesta en el medio socioecondmico (Figura 20). El comportamiento de los

impactos benéficos moderadamente significativos, es similar al indicado para los bendéficos

significativos (Figura 19y 21).
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Figura 14, Porcentajes de impactos adversos por etapa del proyecto

Fuente: Consultora Ambiental Industrial, S.A. de C.V., noviembre 1995



IMPACTOS ADVERSOS MOD. SIGNIFICATIVOS
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Figura 15, Parcentajes de impactos adversos moderadamente significativos por etapa del proyecto

Fuente: Consultora Ambiental industreal, S A de C.\' noviembre 1995
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Figura 16. Poreentajes de impactos adversos significatives por componente ambicntal

Fuente: Consultora Ambiental Industnial, S A dz C.V , noviembre 1995



[MPACTOS ADVESOR MOD. SIGNIFICATIVOS
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Figura 17, Porcentajes de impactos adversos moderadamente significativos por componente ambiental

Fuente' Consuftora Ambiental Industrial. S A.de €'V, noviembre 1995
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Figura 19. Porcentajes de impactos henéficos moderadamente significativos por etapa del proyecto

Fuente: Consultora Ambiental Industrial S A d2 C V.. noviembre 1995



Porcentaje IMPACTOS BENEFICOS SIGNIFICATIVOS
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Figura 20, Porcentajes de impactos benéficos significativos por componente ambiental

Fuente: Consultora Ambiental Industrial, S A. de C.V, noviembre 1993
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VLS8 RESULTADOS DEL ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL GENERAL

Considerando que los impactos significativos son los que definen la viabilidad de un
proyecto y que los moderadamente significativos sirven para considerar impactos que en su
conjunto pueden potenciarse. se pueden ordenar Ias etapas del proyecto de acuerdo a su posible

impacto para cada tramo de la siguiente forma (ver Cuadro 70)

Cuadro 70
RESULTADOS DEL ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL GENERAL

Etapa del proyecto Tramo 1] Tramo 2| Tramo 3| Tramo 4| Tramo 5] Tramo 6 | Cznrrmurn]
completa
Seleccion del sitio 3 3 3 3 3 3 16
Preparacton sitio y construccion ! I 1 ! 1 1 o
Operacion y manteninicento 2 2 z 2 2 2 12
Abandono 4 4 3 4 4 { 4 i 24
L

Los valores en relacion a las etapas mas unpactantes, van del 1 (etapa mas impactante), al 4 (etapa menos
importante). Los valores totales son ia resultante de la sumatoria de todos los valores para cada tramo, en
donde el valor mas byjo representa la etapa del proyecto que mas impactos provoca al ambiente, mientras
que el valor mas alto corresponde a la etapa que menos incide de manera negativa al entorno ambiental

.. noviembre 1995

Fuente' Consultora Ambiental Indusinal, S. A de C.\

De acuerdo a los resultados obtenidos para el LNCM, las etapas mas Impactantes en

orden descendente son los siguientes:

e Preparacion del sitio y construccion
e Operacidn y mantenimiento
e Seleccion del sitio

e Abandono

l.os componentes del ambiente que se presentan en el siguiente Cuadro 71, sc ordenan
en forma descendente, siendo los componentes como valores menores los que mas inpactos
adversos presentaran, y los ultimos. los mas altos, los que menos serian afectados por

implementacion del proyecto.



Cuadro 71

COMPONENTES AMBIENTALES POR TRAMO

Etapa del Proyecto Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5 | Tramo 6 | Carrctera
completa
Climatologia [S) o [ 5] [ 6 36
Geologia S 3 8 8 S 8 38
Suelo s 5 5 5 5 5 30
Hidrologia 1 H 1 1 1 1 0
Vegetacion 7 7 7 7 7 7 42
Fauna <4 4 4 3 3 +4 o4
Ecosistema 2 2 2 2 2 2 12
Nedio socioeconomico 3 3 3 3 3 3 18
Paisaje o Bl a a B [$3 Q o 53

Fuente Consultora Ambiental Industnial, S A de C V.|

noviembre 19905

Los componentes ambientales mas afectados se enlistan

menor impucto.

« Hidrologia

s Ecosistema

e Mecedio Socioecondmico

e Fauna

= Suelo
e Climatologia
e Vegetacion

e Geologia

e  Paisaje

e [egislacion ambiental

a continuacion de mayor a

Los componentes que se veran mas afectados por el proyvecto son la hidrologia, el

ccosistema v el medio socioccondmico. le siguen en orden de afectacion la fauna, ¢l suelo, la

climatologia y la vegetacion, Ja peologia. el paisaje v la legislacion ambiental como los que

menos se veran afectados por el desarrollo del proyecto.
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V1.9 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION DE LOS IMPACTOS
AMBIENTALES IDENTIFICADOS

Las medidas de mitigacion propuestas para el proyecto del ILNCM de la Ciudad de
México, se desarrollarin solamente para aquellas etapas y acciones del proyecto que puedan
tener una repercusion sobre los componentes ambientales.

La importancia de considerar las medidas de¢ mitigacién, es trascendental en la
prevencion y/o remediacion de los cfectos generados por las actividades del proyecto, ya que la
implementacion de medidas puntuales en cada una de las etapas del proyecto, asi como Ia
integracion de éstas en programas globales que consideren las repercusiones causadas desde la
seleccion del sitio, hasta el abandono del proyecto, vy lo que considera como etapa de post-
clausura, permitiran la disminucion de los iimpactos ambientales.

Por otra parte, las medidas de mitigacion no solo sirven para mitigar o minimizar los
impactos generados por un proyecto, sino que son una herramienta que nos ayuda a prevenir,
controlar, corregir o compensar los impactos ambientales generados por los proyectos de obra.

Las medidas de mitigacion pueden clasificarse de la siguiente forma:

a) Medidas de prevencion. Son aquellas encaminadas a impedir que un impacto ambiental se
presente. Entre ellas se encuentran las actividades de mantenimiento, planes y programas de

emergencia y algunas otras medidas encaminadas hacia ¢l mismo fin.

b) Medidas de control. Se aplican cuando un impacto ambiental no es posible prevenirlo o el
costo de su prevenciéon es elevado como para aplicar la medida adecuada. ¢l impacto se
controla mangjando las variables que hacen posible ¢l que aumenten o disminuyan los efectos
en cl ambiente. Entre las medidas mas comimnmente utilizadas se encuentra el control de
emisiones a la atmoésfera, la disminucién de los contaminantes en la descarga de aguas

residuales y el tratamiento de los residuos solidos.



c) Medidas de atenuacion o mitigacién. Cuando el efecto adverso se presenta en ¢l ambiente
sin posibilidad de eliminarlo, se implementan medidas que tienda a disminuir sus efectos en ¢l
ambiente, tales medidas se diferencian de las de control en que éstas siemprc tienden a
disminuir el efecto en el ambiente cuando sec aplican, mientras que las de control solo lo
regulan para que no aumente el impacto en ¢l ambiente. Entre las medidas de mitigacion mas
comunes se encuentran la toma de decision sobre un proyecto o de una actividad del proyecto,
a partir de la posibilidad de emplear diversas altemativas, con la cual se puede resolver por la
opcién menos impactante al ambiente. Otras medidas de mitigacion tienen relacién con el

rescate del medio que puede ser afectado, como por ¢jemplo cl trasplante de organismos.

d) Medidas correctivas. En algunas ocasiones los proyectos no consideraron los posibles
impactos al ambiente de una altemativa, o en su defecto las variaciones en ¢l entorno propician
1a valoracion de la toma de medidas conducentes para corregir los impactos que ¢l proyecto
provoca al ambiente. El monitoreo ambiental, estd intimamente vinculado con las medidas
correctivas, ya que ¢l aumento de algan contaminante al ecosistema puede ser corregido sé6lo si
se conoce la dinamica del contaminante a través de dichos monitoreos. Las medidas
correctivas pueden ir desde el cambio de maquinaria ¥y equipo, hasta el cambio de lugar de
disposicion de aguas residuales o desechos, asi como de las técnicas empleadas para su

depuracion y tratamiento.

e) Medidas de compensacion. Un impacto ambiental puede provocar dafios al ecosisterna que
hacen necesario aplicar medidas que compensen sus efectos. Por lo general estos impactos
ambientales que requieren compensaciéon son en su gran mayoria irreversibles. Algunas de las
actividades que sc incluyen en este tipo de medidas son la repoblacidon vegetal o la inversion en

obras de beneficio al ambiente.
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VL9.1 ETAPA DE SELECCION DEL SITIO

Los impactos adversos detectados en esta etapa estin relacionados con la ubicacion de
la ruta Optima para el trazo, incidiendo sobre el uso del suelo, los asentamientos humanos y la

tenencia de la tierra. Las medidas de mitigacion aplicables sc sefialan a continuacién.

a) Uso multiple del derecho de via. Se debe considerar el uso compartido del derecho de via
para diferentes clases de servicios. sin provocar conflicto entre cllos. La idea de esta medida es
permitir la utilizacién del derecho de via a los pobladores de la region para su uso peatonal y
para transito de ganado o carretas, también se promovera la plantacién para sombra y zonas de

descanso y recreo.

b) Compensacién a propietarios. Los propiectarios de los terrenos afectados deberan ser
compensados ya sea por ¢l pago del predio al precio comercial o a través del cambio de tierras

aunado a una compensacion en efectivo.

c) Rescate ecologico y trasplante de especies animales. Previo al inicio de la preparacién del
terreno, se deberan efectuar campaifias de rescate ecologico de organismos animales, en las que
se trasladaran principalmente todos los organismos de los géneros Ambistoma (ajolotes), fHyla
(ranas) y Potruoplus (culebra de agua). desde los sitios que seran directamente afectados. hacia

otros lugares previamente localizados. con caracteristicas ecologicas similares.

Antes de llevar a cabo las acciones de rescate se debera realizar un estudio para el
establecimiento de las dreas que seran adoptadas como reservas para los organismos que seran
trasladados. Estas areas deberan establecerse con base en su similitud microclimaitica y de

clementos de habitat con respecto a las areas de donde seran extraidos los organismos.
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VI1.9.2 ETAPA DE PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION

Durante estas etapas y de acuerdo a los impactos derivados de las actividades del

proyecto, se deberan aplicar las siguientes medidas de mitigacion.

Desmontes y despalme

Las medidas a seguir durante esta accion son:

Desmonte y despalme selectivo.

Al desmontar el derecho de via deben respetarse los drboles, arbustos y plantas que no
interfieran con el camino. Es conveniente conservar los arboles pequeiios y los arbustos que
se encuentran a menos de cinco metros del coronamiento de los cortes y cortar solamente
los arboles grandes, pero sin desarraigarlos, a fin de prevenir derrumbes o crosion.

En cuanto a los terraplenes, solamente deben cortarse y despalmarse las areas de desplante.
El tiempo y método de desmonte deberi tomarse en consideracion la estabilidad del suelo, la

proteccion de la vegetacion natural, asi como la conservacidon de recursos adyacentes y del

habitat natural de las poblaciones silvestres.

Utilizaciorn de procedimientos mecdanicos de desnionte.

El derribo de Ia wvegetacion debera ser por medios mecanicos y en forma paulatina,
excluyéndose por lo tanto ¢l uso de productos quimicos y el filego para tal fin. Asimismo,
debe evitarse quemar cualquier materijal de desecho derivado del proceso de preparacion del
sitio o construccion, asi como su disposicion en zonas aledafias no autorizadas para tal fin.

El desmonte y las actividades de construccidn cercanas a lechos (atin cuando no contengan
agua) de arroyos. deberan Hevarse a cabo minimizando la afectacion a las condiciones

naturales del area. La maquinaria de desmonte no debera usarse a menos de 30 metros de

cualquier arroyo.
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V1.9.3 CORTES, NIVELACION Y COMPACTACION

Dado que la erosion de los taludes, en los cortes profundos que se hacen en cl terreno

para alojar los caminos, cs el elemento mis importante en la produccion de azolves, deben

adoptarse medidas extremas para reducir este efecto, que contribuye directamente al deterioro

del medio y al incremento de los costos de conservacion. Por otro lado,

es importante

considerar medidas para evitar la dispersion de polvos cuando se ejecutan estas acciones. Las

medidas recomendables son:

a) Prevencion de azolves.

b)

El disefio de los cortes y el tratamiento  de los taludes debera hacerse de acuerdo con las

normas de la mecanica de suelos, ya que el no considerar este criterio, puede conducir a la
crosion de los taludes, produccion de azolves y sedimentacion.

Cuando no sea posible tender los taludes en la forma recomendable, deben construirse
bermas o banquetas intermedias para establecer una cubierta vegetal que sirva de proteccidén

al terreno v mejore el aspecto general del corte.

En el caso de cortes en roca alterada es conveniente construir cajetes a lo largo del talud

para plantar vegetacion protectora.

Utilizacion del material de desplome.

Si las condiciones del perfil geoldgico lo permiten, deben aprovecharse los suclos

provenientes del despalme para distribuirlos en los taludes previamente preparados y
propiciar el desarrollo de vegetacion. El procedimiento consiste en almacenar dichos suclos
en ambos lados del corte. debidamente protegidos de la contaminacidn de otros materiales.
mientras se realizan las excavaciones. dejando pequeiias bermas o escalones en los taludes

para depositar los suelos antes almacenados, que se arrojan desde la parte superior del cone.
rrollo de las

Al cubrir los materiales de los taludes, estos suelos favorecen el rapido de
especies propius de cada region.
En genecral, ¢s recomendable redondear y suavizar la forma del remate y ¢l pie de los

terraplenes y los cortes, plantando vegetacion local.
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c¢) Control de emision de polvos.

e Al cfectuar los cortes. nivelacion y compactacidén se generaran polvos al medio
incrementando los niveles de particulas suspendidas totales, por lo que durante el desarrollo
de estas actividades debera aplicarse constantemente agua a las superficies de trabajo, para
evitar con esto que los movimientos de tierra alteren la calidad del aire ¥y a la vez la

visibilidad.
d) Estabilizacién de taludes.

e En las zonas donde se tengan que realizar cortes sobre las laderas de los cerros, se
recomienda la utilizacién de Geomembranas, las cuales promueven la formacién de suclo

como consecuencia del crecimiento de vegetacion.

La ventaja de utilizar estas Geomembranas es un considerable ahorro a gastos de
mantenimiento, ya que al crecer la vegetacion que contienen evitan la erosién y el intemperismo

hacia las rocas expuestas.

V19.4 TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE MAQUINARIA Y EQUIPO

f_.a maquinaria y equipo empleados para las labores de preparacion del sitio y
construccion deberan rasladarse al sitio de trabajo » abmacenarse cuando se requiera,

adoptandose las siguientes medidas:

e El transporte se ctectuara anicamente por las vias de acceso existentes, para no afectar
innecesariamente otros espacios.

e En  los campamentos  se¢  destinaran  sitios  debidamente  acondicionados  para  su
almacenamiento. Estos sitios pueden ser cobertizos o patios de dimensiones adecuadas. Se

procuraran que las zonas en donde se ubiquen los almacenes seran areas sin vegetacion.

(5]
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VI1.9.5 APROVECHAMIENTO DE RECURSOS

Para este proyecto. el aspecto basico de la utilizacion de recursos es la explotacion de
materiales, ya sea de préstamos laterales o de bancos que se hacen en el derecho de via o en las
zonas adyacentes. Esta actividad promueve el deterioro del suelo, al dejar a lo largo de las
rutas, extensas areas expuestas a la crosion. que van degradando ¢l medio circundante. Sobre

este impacto se recomienda:
a) Proteccion y restauracion de sitios de extraccion de materiales.

Comeo norma general, se deben evitar los préstamos laterales y, en caso extremo, seran
extensos y someros, para evitar el drenaje y desecacion de las fajas de tierra adyacentes, las
cuales al perder su humedad son incapaces de¢ sustentar una cubierta vegetal natural o
artificial.

e Los bancos dc materiales deberan ubicarse ocultos a la vista del camino, evitando la
exposicion del terreno devastado. Procediendo a la restauracidn del sitio, una vez concluida
la explotacion.

e El suelo removido de los bancos de materiales deberan depositarse fuera de las areas de
trabajo v protegerse de la contaminacion por otros materniales. a fin de volver a colocarlo
sobre el terreno explotado una vez que termina la extraccion, para propiciar el desarrollo de
una cubierta vegetal protectora.

e Deben hacerse trabajos de acabados de las excavaciones, en combinacion con la extraccion
para dar el terreno una conformacion natural, de ser posible similar a la que tenia antes de la
extraccion.

e Durante el desarrollo de esta actividad. debera evitarse el derribo de vegetaciéon adicional

) para realizar los trabajos de restauracion.

Debido a las grandes afectaciones provocadas a los bancos de material en la
construccion de proyectos carreteros, ln SEMARNAP ha considerado importante la proteccion

y restauracion de estos sitios. Esta actividad consiste en definir las medidas encaminadas a
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remediar los efectos provocados por la extraccion de materiales, ya sea a través de proteger las
zonas para que la vegetacion del sitio se pueda regenerar (cuando el tipo de vegetacion es
tolerante a condiciones de alteracion extrema. v.gr, matorriales) o en su defecto. elaborar un
programa de reforestacion que permita en alrededor de 5 afios (dependiendo del tipo de

vegetacion) alcanzar condiciones similares a las existentes antes de la explotacion del banco de

material.

b) Reforestacion.

= Deberi procederse a la reforestacion del area ocupada por el banco.
e Las especies que se utilicen deberin estar en funcion de la vegetacion original que ocupo el

sitto. De esta forma, debe

lugar v de las caracteristicas principales del relieve en cada
evitarse el uso de especies exoticas tales como Ewcalypius sp. vy Cawsarmna sp. en las
actividades de reforestacion.

e En estas actividades, se podra emplear el material vegetal rescatado durante las ctapas del
preparacion del sitio y construccion. mismo que incluye individuos de la tlora que pueden ser
utilizados en las actividades de reforestacion vy aquellos que pertenecen a especies sujetus a
proteccion de acuerdo con la legislacion vigente.

e Deberi elegirse con todo cuidado la fuente de obtencidon del material a utilizar en los
trabajos de reforestacion. de manera que esta actividad ne daiie al ambiente. Este material
(germoplasma) podria obtenerse directamente del arca. aunque también debera contemplarse

sera necesario realizar un estudio

el empleo de viveros para realizar estos trabajos. Para ello.
previo sobre la fenologia de las especies en la zona, a {in de conocer el momento oportuno
para obtener el material para la reforestacion.

e l.as téenicas de reforestacion a emplear deberan tomar en cuenta las caracteristicas en
cuanto a clima, relieve y actividades ccondmicas que imperan en el area.

e El programa de reforestacion debe tener una duracion minima de tres a cinco afios, con el fin

de garantizar su éxito.
e Dentro del programa de reforestacion. se debe contemplar el riegoe del material trasplantado,

al menos durante la primera temporada seca del aflo. Ademas debe contemplar la reposicion

de las plantas que no logren su establecimiento.
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e En caso necesario. deberin cerrarse las dreas reforestadas, a fin de evitar el dafio del material

trasplantado. por parte de ganado que paste en los alrededores.

c) Utilizacion de sitios de extraceion de materiales.

e Cuando sc trate de grandes excavaciones que no sea posible encubrir, es preciso prever con
anticipacion el aprovechamiento gque se puede dar a las depresiones que se formen en el
terreno, mediante ciertos trabajos complementarios. De acuerdo con las condiciones
especiales de cada caso, las depresiones podran aprovecharse como depdsitos de agua de

lluvia, para usarlos con fines de abrevadero. riego de auxilio, acuicultura o recreo.

Estas excavaciones pueden aprovecharse también, cuando las condiciones geoldgicas

del terreno lo permitan para recargar los acuiferos subterrincos.

e De acuerdo con las condiciones de cada zona v segun el caso de que se trate debe preverse
el uso del terreno en las areas afectadas por las grandes excavaciones resultantes de las

explotaciones de materiales.

d) Transporte de materiales extraidos de los bancos.

e Una medida a aplicar para evitar la dispersion de polvos o formacion de tolvaneras durante
el transporte de los materiales desde los sitios de extraccidon a los de utilizacion, es la de

cubrir el material con lonas o costales humedos.

La principal obra a que se destinan los materiales extraidos es la construccion de los
terraplenes que sostendran la carpeta astiltica.
El discnio de los terraplenes v el tratamiento que se dé a la seccion transversal, tiene

gran importancia en lo que se refiere al impacto en el medio, a los costos de conservacion y la

integracion del camino en ¢l p je.
Las medidas de mitigacién aplicables a los impactos producidos por esta actividad se

especifican a continuacion.



e) Técnicas de proteccion del suelo.

Cuando se trata de terraplenes formado con materiales procedentes de bancos, el
aprovechamiento de los suelos que proviene de los despalmes del area de cimentacion se
hace almacenando el producto del desplante, para que una vez construido el terraplén con
los materiales extraidos de los bancos v perfilada Ia seccion, se¢ extiendan dichos suelos sobre
los taludes, descubriendo una faja de terreno que queda con una pendiente mas tendida que
en los primeros taludes.

En caso que el volumen del material de despalme sca insuficiente para recubrir los taludes en
la forma senalada. ¢! faltante puede obtenerse de areas vecinas comprendidas en el derecho
de via, evitando, desde luego. hacer agujeros que deformen el terreno v afecten la capa de
suclo mas alla de lo conveniente.

En los terraplenes formados con  préstamos  laterales contiguos al desplante, el
aprovechamiento de los suelos provenientes del desplame del area de cimentacién de las
zonas de préstamos, se Hleva a cabo almacenando el producto fuera de dichas zonas.

Cuando los terraplenes se forman con préstamos laterales inmediatos al limite del derecho de
via. los suclos provenientes del area de cimentacion v de las zonas de préstamo se
aprovechan almacenando el producto entre ambas superficies. Una vez construido el
terraplén hacia las lineas que limitan el derecho de via, se extiende el material resultante del
despalme sobre el talud del terraplén v sobre Ias faja de terreno natural. en una suave
pendiente que se prolonguce hasta los préstamos. que se cubriran también con una capa de

este material hasta alcanzar ¢l limite del mencionado derecho de via.

V351.9.6 EXTRACCION Y EMPLEO DE AGUA

Las medidas sugerida para mitigar los impactos derivados de esta actividad son:

a) Proteccién de recursos locales.

Evitar hasta donde sea posible la extraccidn de agua de los embalses (jagiieyes) de la zona,

debido a que estos cuerpos artificiales tienen volimenes relativamente pequeiios, con
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respecto a las necesidades del proyecto, y debido también a que su utilidad para la

poblacién local es marcadamente significativa.

b) Utilizacion de fuentes alternativas.

Analizar la potencialidad de fuentes altemativas para el abastecimiento de agua para el

proyecto, como e¢s ¢l caso de la laguna de Zumpango en el tramo 1 y la laguna Tochac en el
tramo 6.
VI1.9.7 CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE CAMINOS DE ACCESO

Para los caminos que tengan que construirse o rehabilitarse se proponen las siguientes
medidas de mitigacion:
a) Utilizacion de caminos existentes.

En general, se deberan utilizar al maximo los caminos existentes cercanos al sitio de trabajo,

para evitar la construccién de mas caminos y reducir asi los efectos propios de la
construcciéon de caminos.

b) Utilizacion de zonas alteradas.

En lo posible. el trazo de nuevos caminos de acceso debera realizarse a través de zonas

alteradas.

c) Indemnizaciones.
En todos los casos, debera procederse a la indemnizaciéon inmediata de los propietarios de

los predios a través de los cuales atraviesen los caminos de acceso que se construiran.

d) Restricciones al uso de maquinaria.

El movimiento de maquinaria v en gencral. los trabajos a realizarse para la construccion de
los terraplenes de los caminos de acceso, deberan efectuarse en su totalidad dentro de la
Iinea de ceros del terrapién.
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e Previo al desmonte, debera procederse al rescate de individuos de la flora que puedan ser

utilizados en las actividades de reforestacion o de aquellos que pertenezcan a especies

sujetas a proteccidon segun la legislacion vigente.

Al realizar las actividades de desmonte y desplame debera cuidarse que estas se limiten a la

-
zona que ocupe la base del terraplén (entre ceros). Sobre dicha superficie deberan realizarse
todas las actividades de las etapas de construccién, operacion y mantenimiento de los
caminos de acceso.

e La vegetacion arborea que sea afectada durante estas actividades, debera proporcionarse a

los habitantes del lugar, con el fin de que sea aprovechado este material.

e) Restricciones al personal.

Debera prohibirse durante el desarrollo de cualquier accién y en todas las etapas del
de alguna manera, a las especies de fauna

-
proyecto el mwolestar, cazar, matar o daiiar

presentes en la zona y sus alrededores.

f) Riego de las areas de trabajo.

e Sera necesario efectuar el riego de las zonas de trabajo, con el fin de reducir la emision de

particulas durante los trabajos de construccion. Esta medida debera aplicarse en forma

estricta en los sitios que se ubiquen cerca de centros de poblacidn.

g) Proteccion del suelo

En lo posible. el material para construccion de los caminos de acceso debera obtenerse de

-
bancos de material que cuenten con la autorizacion correspondiente. Ademas. debe evitarse
a toda costa el obtener material para la construccidon de los caminos a través de "préstamos
laterales".

e Dentro de los trabajos de construccion de los caminos de acceso, sc deberd contemplar Ia

rcforestacion de sus margenes y de otras dreas sujetas a procesos de erosion en esta
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actividad debe evitarse el uso de especies exdticas tales como Eucalyptus sp. y Casuarian

sp. y debera optarse por las especies nativas.

h ) Proteccion de instalaciones de otro tipo existentes.

e Previo a la construccion de los caminos, debera contarse con planos en donde se indique la
ubicaciéon exacta de instalaciones tales como oleoductos, gasoductos e infraestructura
relacionada, con cl fin de asegurar que la construccion de los caminos de acceso no
interfieran de manera alguna con estas instalaciones.

e Deberan ser colocadas las sefiales necesarias a fin de hacer referencia a los trabajos que se

realizaran durante la construccion de los caminos de acceso.

V1.9.8 CONSTRUCCION DE OBRAS DE DRENAJE

Se debera preservar el patron de drenaje natural de la zona, para ello, las obras de
drenaje que se proyecten deberan respetar en su totalidad las caracteristicas naturales de los
arroyos y escurrimientos superficiales que crucen, a fin de evitar deslaves, azolves,
inundaciones o desviaciones de cauce. que pudiesen alterar la dinamica del agua de Nuvia. Las

medidas aplicables al efecto adverso de las obras de drenaje se refieren a continuacion:

a) Conservacion del patron natural de escurtimientos.

» Deben adoptarse las medidas necesarias para manejar las avenidas de los arroyos producidas
por tormentas de gran intensidad, que crosionan y acarrean los materiales expuestos.

e Las estructuras de cruce deben coustruirse en el lugar adecuado v con Ia capacidad
requerida. para evitar los represamientos, inundaciones y niveles freaticos elevados, que
ocurren en el lado de aguas arriba, y los caminos de cursos v niveles {reaticos abatidos que
se presentan aguas abajo.

e [En generall no e¢s conveniente desviar los escurrimientos de corrientes pequefias para

concentrarles en los cauces mas importantes a fin de reducir el nimero de alcantarillas,
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b)

porque se modifican radicalmente las condiciones ecoldgicas de las areas que pierden su

humedad natural.

Los encauzamientos y rectificaciones de arroyos, que generalmente se abordan al salir del
derecho de via, deben dotarse de obras de proteccién que restituyan su régimen de

escurrimiento a estas corrientes.

Disefio de cunetas y contracunetas.

Por lo que sc refiere a las cunetas, es muy conveniente recubrirlas de concreto de baja
resistencia  y de espesores adecuados para reducir considerablemente los costos de
conservacion, proporcionar un funcionamiento hidraulico mas eficiente, evitar erosiones
perjudiciales v favorecer la autolimpicza y el rapido desalojo de los escurrimientos,
reduciendo la incidencia de la pérdida de estabilidad de los pavimentos debida a la presencia

de agua. Estos revestimientos resisten las cargas que producen los vehiculos que en casos de

emergencia se estacionan fuera de los carriles de circulacién.

En cuanto a las contracunetas. su localizacién y caracteristicas deben adoptar
preferentemente secciones triangulares con taludes muy tendidos. de arca equivalente a la
que tienc las secciones trapezoidales ¥ recubiertas con una capa de concreto de baja
resistencia o e¢n su defecto, con zampeados. Esta forma de la scccidn favorece la
incorporacién de la contracuneta a la conformacion del terreno, ademas puede representar
una importante reduccidon de los costos de construccion. Por su parte, ¢l revestimiento
disminuye la erosion que generalmente alcanza importantes valores por este  concepto y

Hega en ocasiones a borrar la seccion v, asi mismo, reduce los costos de conservacion.

V999 CONSTRUCCION DE PUENTES

Para la counstruccion de puentes sc recomienda utilizar materiales existentes en la region

de manera que no se alteren drasticamente los atributos escénicos del sitio.

[
[
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a) Excavacion selcctiva.

s LEs conveniente evitar toda excavacion que no sea indispensable y construir los puentes

siempre que sea posible, dentro del derecho de via, evitando invadir predios adyacentes.
b) Proteccion de cauces de arroyos.

Cuando se¢ construya un puente para cruzar el cauce de algin arroyo, aunque este sea
intermitente, se debera trazar en direccion perpendicular a este, para que la afectacion sobre
el lecho, la forma o direccidn de la corriente sea minima. Una vez construido el puente se
deberan remover todos los materiales sobrantes para que no interfieran con los cauces.

e Por otro lado debera evitarse arrojar desechos, derramar aceites y otro tipo de

contaminantes mientras se ejecuten trabajos cerca de los cauces.

V1.9.10 COLOCACION DE LA CARPETA ASFALTICA

Las consecuencias adversas mas importantes de la construccion de la carpeta asfaltica
seran la alteracién de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, del patron de
escurrimientos y drenaje y de la estabilidad de las poblaciones animales. Las medidas aplicables

para la mitigacion de estos impactos son las siguientes:

a) Conservacion del patron natural de escurrimientos.

e Debera evitarse la deposicidon de materiales propios del asfaltado en los cauces de arroyo o

de escurrimientos, atn cuando estos se encuentren secos, de manera que no se interrumpa la

dinamica natural del agua en el sitio.

b) Construccion de cruces y pasos para animales.

e La carpeta asfaltica complementars el efecto de barrera que producira toda la obra, por cllo

sera necesario construir los pasos a desnivel necesarios para que los organismos terrestres
puedan cruzar cl camino sin el riesgo que implica cruzar sobre la carrctera.
-

Para determinar el nimero y la ubicacidon de e¢stos cruces para animales, se debera cfectuar

una prospeccion a lo largo de la ruta para localizar los senderos utilizados actualmente por
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los animales, de manera que se alteren lo menos posible sus habitos de desplazamiento y
utilizacién del espacio.

También debe construirse un numero suficiente de pasos a desnivel tanto para personas
como para ganado, con el fin de disminuir el efecto de barrera que representa la carretera y

para no cortar la comunicacion entre poblados.

Vi.9.11 MANEJO Y DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS

El manejo de los desperdicios de la construccion deben contemplarse como parte
integrante del proyecto y quedar bajo el control directo de la residencia de obra, a fin de
prohibir que se arrojen a fondo perdido sobre tas laderas. arrasando la vegetacion y propiciando
deslizamientos vy derrumbes de tierra. Es preciso, asi mismo, evitar que se arrojen estos
desperdicios en los cauces de los rios vy los arroyos, por los problemas que originan al reducir

su capacidad o al sedimentarse en las zonas planas.

a) Adecuacion de sitios de almacenamiento.

» La vegetacidn que se vaya climinando debera colocarse en los sitios ya limpios para evitar
depositarla sobre la vegetacion existente en las orillas de los derechos de via. Asimismo
debera disponerse finalmente en sitios autorizados por los municipios o bien triturarla y
esparcirla para su posterior incorporacion al ciclo de nutrientes.

L 4

Deberan instalarse depositos a los largo del trazo carretero. de tal forma gque los trabajadores
cuenten con sitios en donde disponer su basura, se sugiere la colocacidon de tambos de 200
litros en sitios estratégicos para evitar que los residuos alimenticios sean arrojados al suelo.
Esta basura deberi recolectarse diariamente v enviada a su disposicion final en un sitio
debidamente autorizado. La recoleccion vy transporte de los desechos sera responsabilidad
del constructor de la obra y puede ser contratada con alguna empresa especializada o bien,

con el servicio de limpia de los municipios ¢n los que se trabaje.



e En cuanto al manejo y disposicion de residuos con caracter especial o peligrosos, como son
trapos y estopas que contengan grasas, aceites, aditivos, lubricantes. combustibles y todo
tipo de sustancias inflamables, producidas por la limpieza y mantenimiento de la maquinaria
asi como soldaduras v residuos de cables y metales, se deberan disponer en tambos de 200
litros cumpliendo con los requerimientos de las normas aplicables para su posterior

disposicion en sitios autorizados.

VI.9.12 MANEJO Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES

a) Utilizacién de sanitarios portatiles.

e Con el fin de evitar la defecacion al aire libre, el constructor debera contar con sanitarios
portatiles. Con esta medida se puede evitar la infiltraciéon al suelo de dichas aguas. El

mantenimiento de los mismos debera ser realizado por la misma compafiia contratada.

VL9.13 OPERACION DE MAQUINARIA Y EQUIPO
Para esta etapa las medidas de mitigacidon a seguir son:

a) Verificacion vehicular.

e Para reducir la generacion de gases debida a la operacion de los motores de combustién de
vehiculos, maquinaria y equipo c¢s necesaria la verificacion periddica de los mismo de tal
forma que las emisiones de gases sea menor o por lo menos igual a los niveles estipulados en
las  Normas Oficiales  Mexicanas NOM-CCAT-004-ECOL/1993, NOM-CCAR-
007.ECOL./1993 v NOM-CCAT-008-ECOIL. / 1993.

b) Mantenimiento de maquinaria.

e Se recomienda proporcionar mantenimiento preventivo (afinaciones, cambios de aceite y
filtros) a los motores de las unidades utilizadas en los trabajos del proyecto, con el fin de
mantenerlos en condiciones adecuadas de operacion v reducir los niveles de gases de

combustion.



Vi9.14 ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En esta etapa se detectaron impactos adversos sobre la fauna terrestre, probados por la

circulacién vehicular. Las medidas de mitigacion propuestas se describen a continuacion:

a)

b)

Especificaciones de seializacion.

La carretera debera contar con una adecuada sefializacion preventiva, restrictiva e

informativa dirigida a los usuarios, en donde se seiialen las zonas de cruce de fauna silvestre.
Se sugiere poner especial énfasis en la seiializacion informativa acerca de las especies raras,
amenazadas, en peligro o sujetas a proteccion especial, detectadas en este estudio, de tal
manera quc los usuarios conozcan y se familiaricen con los nombres, imagenes v conductas

de estos organismos y se promueva la actitud conservacionista de la fauna.

Mantenimiento de infraestructura de drenaje.

Se debe dar un mantenimiento continuo a los drenes y estructuras para prevenir su azolve.
De esta forma, podran ser utilizados por la fauna silvestre como vias de paso de un lado a
otro de Jos cuerpos carreteros y ademas sc evita la modificacién del patron de drenaje de la
zona.

Todo el material que se utilice para dar mantenimiento a los caminos de acceso, debera

obtenerse a través de bancos en operacion que cuenten con la autorizacion correspondiente.

c) Sistema de recoleccion de desechos.

Deberan instalarse depésitos a lo largo del trazo carretero, de tal forma que los usuarios

cuenten con sitios en donde disponer su basura.

d) Cuidado de caminos de acceso.

Debe contemplar la supervision y mantenimiento permanente de los caminos de acceso,

puentes, cruces para animales a fin de detectar de manera oportuna dafios no previstos, tanto a

los animales directamente como a su habitat y los recursos (alimento, madrigueras, refugios. ete.).
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VIL- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Libramiento Norte representa una excelente alternativa para los viajes de paso por
la ZMCM, es decir, aquellos cuyos origenes y destinos no estan localizados en su interior, y
que actualmente. debido a la falta de infraestructura alternativa, tienen que utilizar las
congestionadas vialidades urbanas de esta zona. haciendo ademas, recorridos de mayor
longitud, lo cual representa una pérdida importante para la cconomia nacional. Ademas de la
importancia desde ¢l punto de vista de operacion integral del tramnsito regional, el
Libramiento Norte representa una altemativa de desarrollo para las poblaciones aledaiias a
su trazo. permitiéndoles potencialmente el fiicil acceso hacia la ZMCM y con cllo
incrementando la posibilidad para el intercambio de productos y/o para la instalacion de
importantes centros generadores de empleo.

De los estudios de asignacion de transito, econdmico financiero ¢ impacto ambiental

destacan los siguientes aspectos:

e L.atasa promedio de crecimiento de transito a lo largo del horizonte de plancacion (1995-
2025), es del 2.63%: este valor se considera conscervador y de alguna manera esta
influenciado por la situacién actual del pais; por tal razén podra varniar en funcién de que

se superen las perspectivas macroccondmicas a lo largo del Libramiento.

e Para el aiio base cl TPDA que circularia para el Libramiento Norte seria de 2,138
vehiculos con la siguiente composicion: A = 68.33%. B : 3.60%., CU = [2.77% v CA
=15.29%. La tarifa con la que s¢ realizo esta asignacion es de N$ 0.40 por k. yva gue en
analisis previos se comprobé que era el nivel tarifario con el cual se maximizaban los
ingresos totales. La captacidn obtenida representa ¢l 32.02% de la demanda potencial en
el corredor.

* De acuerdo con las especificaciones de la SCT, aunque el consultor utilizara su propio
método de asignacion, cra necesario aplicar el método desarrollado por la AASHTO.
Luego de utilizar las dos metodologias se presentan los siguientes comentanios, producto

del analisis comparativo.



Los resultados en términos de TPDA son muy similares con las dos metodologias: (i)
2,138 vehiculos (C&M); (ii) 2,022 vehiculos (AASHTO optimista); y (iii) 1,845 vehiculos
(AASHTO pesimista). En donde se presenta una diferencia significativa es en la

composiciéon vehicular.

Con C&M Con AASTHO
A = 68.34% A = 48.79%
B = 3.60% B = 208%

CU = 12.77% CU = 19.79%

CA = 15.29% CA = 29.33%

Tomando como base los resultados obtenidos con el método de la AASHTO se
tendria que el 50% del transito asignado estaria representado por camiones, y en mayor
proporcion, por camiones articulados. Con la metodologia de C&M el porcentaje de
camiones seria del 28%. La experiencia en México ha demostrado que los camiones de
carga son la unidades que menos han utilizado las autopistas concesionadas, razén por la
cual suponer que el 50% del transito estara constituido por este tipo de vehiculos es
demasiado optimista y mas ailn, resulta sumamente peligroso para los analisis financieros,
ya quc estos se basan en los ingresos totales, en los cuales los camiones, especialmente los
articulados tienen una participacion muy significativa. Aunque en nameros absolutos los
resultados de los dos métodos son muy similares. los ingresos estimados con ¢l método
AASHTO son mucho mas altos, considerandose demasiado optimista Hevar a cabo analisis
financieros con dichos niveles de ingresos. Bajo este esquema, los valores obtenidos con el
método de C&M son mucho mas confiables v s¢ ajustan de manera mas adecuada a la

experiencia mexicana sobre autopista concesionada de cuota.

e Los valores obtenidos en el cstudio ccondmico demuestran que la Tasa Interma de

Retorno (TIR) del escenario base y de los analisis de  sensibilidad, son muy superiores a

. 1a Tasa de Rendimiento Minima Atractiva (TREMA) contra la que son comparadas.



De igual forma, la relacion Beneficio/Costo es superior a 2 en el escenario base y solo
uno de los analisis de sensibilidad resulté inferior a 1.4, con lo cual se reafirma que ¢l
beneficio social que se obtendra es superior a los costos que este pueda ocasionar.

El proyecto es financieramente viable y estara en condiciones de cubrir adecuadamente
sus obligaciones de crédito y la amortizacidn de capital privado.

Se estima que obtendran utilidades operativas a partir del tercer aio de vida, (segundo de
operacién), pero no estara en posibilidad de generar utilidades netas sino hasta el aiio de
vida 8, en razon a la amorntizacion de pérdidas y gastos por depreciacion.

Se estima el periodo de concesion en 25 afios. Si bien es cierto que el anilisis base
muestra 24 anos para la obtenciéon de TIR, es conveniente otorgar un afio mas como
margen de maniobra en previsién de condiciones adversas.

El plazo de crédito, debera ser a 17 aiios. incluidos un periodo de gracia total de 2 afios
al inicio del ciclo de vida y se debera amortizar en un sistema de amortizaciones
crecientes.

Los escenarios de sensibilidad muestran que un alza abrupta en los costos de
construccion y/o  mantenimiento involucran un periodo de concesion superior de 30
afios.

Del total de impactos adversos identificados. la mayor parte presenta medidas de
mitigacion, ademas de que Ia mayorin de los impactos se consideran no significativos, por
lo que, aunque estos impactos afectan al medio, no modificaran de manera fundamental a
los componentes del ambiente natural vy socioecondomico. Para la mayoria de los
impactos adversos significativos. la SCT contemplari las medidas necesarias tendientes a
atenuarlos o mitigarlos como es el rescate de algunos organismos. Con lo que respecta
a la zona de estudio, se encontrd que esta no se encuentra localizada en zonas de
importancia historica o arqueolégica. pero si atraviesa algunas zonas con habitats en los
cuales se encontraron especies incluidas en el listado de la NOM-059-ILCOIL_.

En relacion de Sistemas Nacional de Arcas Protegidas (SINAP), Ia zona de estudio no se
encuentra ubicada cerca de ninguna area natural protegida. ni con valor cultural, estético.
historico o de importancia turistica.. IZl area natural protegida mas cercana al proyecto es

el Parque Nacional “Cerro Gordo™ ef cual se ubica a tres kilometros del trazo.



El proyecto carretero generara beneficios significativos fundamentalmente al medio
socioecondémico puesto que el Libramiento Norte proporcionard una mejor distribucion
de los productos y materias primas del sureste al centro y norte del pais y viceversa; de
igual forma este proyecto impulsara el desarrollo econémico de la regién, haciéndolo mas
competitivo al reducir los costos de operacidén en una forma muy importante, lo que

repercutiria en un alto beneficio para la comunidad.
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ZONA T NUMERO N NOMBRE
NIVEL MUNICIPAL (zonificacién interna)
DISTRITO FEDERAL 09
ZONA 01 002 Azcapotzalco
ZONA 02 003 Coyoacan
ZONA 03 004 Cuajimalpa de Morelos
ZONA 04 005 Gustavo A. Madero
ZONA 05 006 lztacalco
ZONA 06 007 Iztapalapa
ZONA 07 00s Magdalena Contreras
ZONA 08 009 Milpa Alta
ZONA 09 010 Alvaro Obregdn
ZONA 10 ori Tliahuac
ZONA 11 o012 Tlalpan
ZONA 12 013 Nochimilco
ZONA 13 ot4 Benito Juarez
ZONA 14 015 Cuauhtémoc
ZONA 15 ol16 Miguel Hidalgo
ZONA 16 017 Venustiano Carranza
ESTADO DE MEXICO 15

ZONA 21 015 Atlautla

033 Ecatzingo

068 Ozumba

094 Tepetlixpa
ZONA 22 009 Amecameca

017 Ayapango

050 Juchitepec

089 Tenango del Aire
ZONA 23 022 Cocotitlian

083 Temamatla

103 Tlalmanalco
ZONA 24 025 Chalco

039 Ixtapalucn
ZONA 25 029 Chicoloapan

031t Chimathuacan

070 La Paz
ZONA 26 058 Nezahualcoyotl
ZONA 27 093 Tepetlaoxtoe

099 Texcoco

continua...




...Anexo A

ZONA 28 011 Atenco

028 Chiutia

Q30 Chiconcuac

069 Papalotia

100 Tezoyuca
ZONA 29 002 Acolman

ol16 Axapusco

061 Nopaltepec

0635 Ctumba

075 San Manin de 1as Piramides

084 Temascalapa

092 Teotihuacan
ZONA 30 010 Apaxco

036 Hueypoxtla

034 Jaltenco

059 Nextlalpan

081 Tecamac

096 Zumpango

120
ZONA 31 104 Tlanepantla
ZONA 32 033 Ecatepec
ZONA 33 020 Coalcalco
ZONA 34 100 Tultitlan
ZONA 35 053 Meichor Ocampo

108 Tultepec
ZONA 36 024 Cuautitlan
ZONA 37 013 Atizapan de Zaragoza

038 Isidro Fabeia

046 hilotzingo

060 Nicolas Romero
ZONA 38 121 Cuatitlan Izcalli
ZONA 39 023 Coyotepec

035 Huechuetoca

0ot Teoloyucan

095 Tepotzotlan

112 Villa det Carbon
ZONA 30 037 Huixquilucan

057 Naucalpan
ZONA 31 003 Aculco

045 Jilotepec

071 Polotitlan

079 Soyaniquilpan de Juarez

continua...
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ZONA a2 014 Atfacomulco

Morelos, El Oro, San Felipe del Progreso, Temascalcingo,
Timilpa

Acambay, Chapa de Mota, Ixtlahuaca, Jiquipilco,
Jocotitlan

ZONA 43 106 Toluca

Almoloya de Alquista, Almoloya de Juirez, Almoloya del
Rio, Amanalco, Amatepec, Atuzapan, Calimaya,
Capulhuac, Cuatepec Harinas, Chapultepec, Donato
Guerra, Ixtapan de la Sal. Ixtapan del Oro, Jalatlaco,
Joquicingo. Lerma, Malinaleco, Melchor Ocampo,
Mexicalcingo12. Ocoyoacan. Oizoloapan, Otzolotepec,
Rayon, San Antonio Ia Isla, San Mateo Atenco, San Simdn
de Guerrero, Santo Tomas, Sultepec. Tejupilco,
Temascaltepec, Temoaya, Tenango del Valle,
Texcalititlan, Texcalyacac, Tlatlaya, Tianguistengo,
Tonatico, Valle de Bravo, Villa de Guerrero, Villa
Victoria, Xonacatlan, Zacazonapan, Zinacantepec,
Zumpahuacan

HIDALGO 13

ZONA 51 008 Apan

Almoloya, Emiliano Zapata, Tepeapulcoa

ZONA 52 077 Tulancingo

Acatlan. Actopan, Agua Blanea de lturbide, Cuauhtepec
de Hinojosa 02, Huchuetla, Matepec, Santingo Tulantepec,
Singuilucan. Tenango de Dorwa. Tianalapa, Tulancingo de
Bravo 13, Zempoala

ZONA 53 048 Pachuca

Actopan, Ajacuba. El Arenal, Atotontlco, El Grande,
Huasca de Ocampo, Mineral de Chico. Mineral del Monte,
Ormitlan de Juarcz, Mineral de 1a Reforma, San Agustin
Tlaxiaca, San Salvador, Villa de Tezintepec, Tizayuca,
Tolcayuca, Zapotlan de Juarez

ZONA 54 076 Tula de Allende

Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Chapantongo, Francisco |
NMadero, Mixqguiahuala de Juarcz, Progreso de Obregon
10, Tepeji de! Rio Ocamipo, Tepetitian, Tetepanyo,
Tezontepec d2 Aldama, Tihhuelilpxuy, Tiascoupan, Tula de
Allende

continua...
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ZONA 55 029 Huichapan
Huichapan, Nopala de Villagran, Tecozautla
ZONA 56 030 Ixmiquilpan
Alfajayucan, Cardonal, Chapulhuacan, Ixmiquilpan,
Jacala de Ledezma, La Mision, Nicolas Flores, Pacula,
J Pisa Flores, Santiago de Aanya, Tasquillo, Zimapan
ZONA 57 081 Zacualtipan
Atlapexco, Calnali, Eloxochitian, Huautla, Huazalingo,
Huejutla de Reyes, Jaltopan, Juirez Hidalgo, Lolotla, San
Agustin, Metzquititlan, Molango de Escamilla, San Felipe
Orizatlan, Tepehuacan de Guerrero, Tianguistengo,
Tlahuitepa, Tlanchinol, Xochiatipan. Yahualica,
Zacualtipan de Angeles
MORELOS 17
ZONA 61 006 Zona nororiente Cuautly
Atlatiahucan, Cuautia, Ocuituco, Tetela del Volean,
Tialnepantla, Tlayacapan, Totolapan, Yautepac,
Yecapixtla
ZONA 62 007 Zona norponiente
Cuernavaca, Emiliano Zapata, Huntzilac, Jiutepec,
Temixco, Tepoztlan
ZONA 63 017 Zona surponiente Puente de Ixtla
Amacuzcac, Coatlan del Rio, Mazatepece, Miacatlan,
Puente de Ixtia, Tetecala, Nochitepec
ZONA 63 ot2 Zona centro Jojutla
Jojutla, Tlaltizapan, Zacatepec
ZONA 65 ca3 Zona suroriente Axochiapan
Axochuapan, Ayala, Tepalecingo, Tlaquitenango
ZONA 66 013 Zona oriente Jonacatepec
Jantetelco, Jonacatepec, Zacual pan, Temoac
PUEBLA 21
ZONA 71 Zona centro del estado de Puebla

Calpan, Coronango. Cuapiaxtlia de Madero, Cuautichan,
Cuautlancingo, Chiautzingo, Domingo de Arenas, General
Felipe Angeles, Huejotzingo, Huttziltepec, NMagdalena,
Juan C Bonilla, Tlatlauquitepe. Mixtia, Nealtican,
Ocoyucan, Puebla, Los Reyes de Juarez, San Andres
Chelula, San Diego Ia Mesa Tochim, San Fehpe
Teotlalcingo, San Gregorio Atzomipa,

Acaete. Acatzingo, Amozcoc, Atlixco. Atoyalempan, (
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San JeronimoTecuanipan, San Juan Atzompan, San
Martin Texmelucan, San Nlatias Tlalancaleca, San Miguel
Xoxtla, San Nicolas de los Ranchos, San Pedro Cholula,
Tepeaca, San Salvador ¢l Verde, San Salvador
Huixcolotla, Tepatlaxco de Hidalgo, Tepeyahualco de
Cuahutémoc, Tianguismanalco, Tlahuapan, Tlaltenango,
Tlanepantia, Tochimilco, Tochtepec, Tzicatlacoyan

ZONA 72 Zona surponiente del estado de Puebla

Acatlan, Acteopan, Ahuatlan, Ahuchuctitian, Albino
Zertuche, Atzala, Axutla, Atzitzihuacan, Coatzingo,
Cohetzala, Cohuecan, Cuayuca de Andrade, Coyotepec,
Chiautla, Clietla Chigmecatitlan, Chila, Chila de 1a Sal,
Chinantla, Epatlan, Guadalupe, Huaquechula,
Huatatlauca, Molcaxac, Jolalpan, Huechuetlan el Chico,
Ixcamilpa de Guerrero, Ixcaquixtla, lziicar de Matamoros,
Jolalpan, Petlalcingo. Piaxtla, San Jeronimo Xayacatlan,
Tilapa. San Martin, Totoltepec, San Miguel Ixtla, San
Pablo Anicano, Tecomatlan. San Pedro Yeloixtlahuaca,
Santa Catarina, Tlaltempa, Santa Inés Ahutempan,
Tehuitzingo, Tepemaxalco, Tepejuma, Tepexco. Tepexi de
Rodrigez. Tlapanala, Totoltepec de Guerrero, Tulcingo,
Xayacatian de Bravo, Nicotlan, Xochitelpec, Zacapala

ZONA 73 Zona sur oriente del estado de Puebla

Ajaipan, Altepex:, Caltepec. Coxcatlan, Coyouneapan,
Eloxochitlan, Zoquitlan, Nicolas Bravo, San Antonio
Canada, San Gabriel Chilac, San José Miahuatlan, San
Sebastian Tlacotepec. Santiago Miahuatlan, Tehuacan,
Vicente Guerrero. Zapotitlan, Zinacatepac

ZONA 74 Zona centro sur del estado de Puebla

Atexcal, Atzitzintla, Chapuico. Esperanza, Cabafia
Morelos, Palmar de Bravo, Quecholac, Tecamachalco,
Tepango. de Lopez, Tlacotepec de Benito Juarez,
Xochitlan Todos los Santos. Yehualtepec

ZONA 75 Zona oriente de estado de Puebla

Aljojuca, Cuyoaco, Chalchicomula de Sesma, Chichiquila,
Chichotla, Lafragua, San Nicolas

Buenos Aires, San Salvador El Seco, Soltepec,
Tepeyahualco, Tlachichuca, Oriental, Quimixilin, Rafael
Lara Grajales, San Jos¢é Chiapa, San Juan Atenco,
Guadalupe Victoria, Libres, Mazapeliepec de Juarez
Nopalucan, Ocotepec
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ZONA 76

Zona nororiente del Estado de Puebla

Acateco, Atempan. Ayotoxco de Guerrero, Caxhuacan,
Cuetzalan del Progreso, Huehuetia, Hueyvapan,
Hueytamalco, Huitzilan de Serdan. Ignacio Allende,
Chignautla, Ixtepec. Jonotla, Nauzontla, Tenampulco,
Teteles de Avila Castillo, Teziutlan, Tlatlauquitepec.
Tuzamapan de Galeana, Xochiapulco, Xochitlan de
Vicente Suarez, Yaonahuac, Zacapoaxtla, Zapotitlan de
Méndez, Zaragoza. Zautla, Zoquinpan

ZONA 77

Zona norte del estado de Puebla

Ahuacatlan, Ahuazotepee, Anuxtlan, Aquixtla,
Camocuautla, Coatepec, Jopala, Cuautempan, Chila
Honey, Francisco Z. Mena, Hermenegtldo Galeana, Jalpan,
Chignahuapan, Chiconcuautla, Huauchinango.,
Hueytlalpan, Ixtacamaxutian, Juan Galindo, Naupan,
Olintia, Pahuatlan, Pantepec, San Felipe Tepantla,
Tepango de Rodriguez, Tepatzintla, Tetela de Ocampo,
Tlacuilotepec. Tlaola, Tlapacoya, Tlaxco, Venustiano
Carranza, Zacatlian, Nicotepec, Zongozotla, Zihuateutla

SAN LUIS POTOS! 24

ZONA 81

Zona Poniente del estado de San Luis Potosi

Abhualulco, Alaquines, Armadillo de los Infante, Cardenas,
Cedral, Catorce, Cerritos, Cerro de San Pedro. Ciudad del
Maiz, Ciudad Fernandez, Charcas, Guadalcazar,
Lagunillas, Matehuala, Mexquitic de Carmona,
Moctezuma, Rayon, Rio Verde, Salinas, San Ciro de
Acosta, San Luis Potosi, San Nicolas Tolentino, Santa
Catarina, Santa Mariadel Rio. Santoe Domingo, Soledad de
Graciano Sanc, Tamasopo, Tierranueva, Vanegas,
Venado, Villa de Arriaga, Villa de Guadalupe, Villa de la
Paz, Villa de Ramos, Villa de Reyes, Villa Hidalgo, Villa
Juarez. Villa de Arista, Zaragoza

ZONA 82

Zona oriente del estado de San Luis Potosi

Aquismon, Tancanhurtz de Santos, Ciudad Valles,
Coaxcatian, Ebano, Huehuetlan, San Antonio, San Martin
Chalchicuaut!l, San Vicente Tancuayalab. Tamazunchale,
Tampacan, Tampamolon Corona, Tamuin Tanlajas,
Tanquian de Escaobedo, Axua de Terrezas, Xilitla

TLAXACALA 29

ZONA 91

006

Calpulalpan. Espanina, Hueyotitian, Sanctorum de Lazaro
Card, Nanacamilpa de Maniano A

ZONA 92

033

Tocatlan, Tololuc, Tzompantepec, Nalortoc, Naltocan,

Tlaxcala, Amaxac de Guerrero, Apetatitlan de Antonio €.,
Atlangatepec, Apizaco, Cuaxomulco, Chinutempan,
Muiioz de Domungo Arenas, Contla de Juan Cuamatz,
Panotia, Santa Crurz Tlaxcala, Terrenate. Tetla, Tlaxco.

ZONA 93

Yauhquemehcan o
Ixtacuixtla, Ixtacuixtia de Marniano N, Maratecochco de
José Mar, Tepetitia de Lardizabal, Acuamanala de Miguel
Hidalgo. Nativitas, San Pablo del Monte, Tenancingo.
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Teolocholco, Tepeyanco, Tetlatlahuaca, Papalotia de
Xicotencal, Xicotzingo, Zacateico

ZONA 94

013

Huamantla
El Carmen Tequexquitla, Cuapiaxtla, Huamantla, Ixtenco,
Zitlattepec de Trinidad

VERACRUZ 30

ZONA 101

Zona sur del estado de Veracruz (Cd. de Veracruz)
Acayucan, Acula. Acultzingo, Camaron de Tejeda,
Alpatlahuac. Alvarado, Amatitlan, Amantia de los Reyes,
Angel R. Cabada, La Antyzua, Aquila, Astacinga,
Atlahuilco, Atovac, Atzacan, Tlaltetela, Boca del Rio,
Calcahualco, Camerino Z. Mendoza, Carrillo Puerto,
Catemaco, Coatzacoalcos, Coetzala, Comapa, Cordoba,
Cosamaloapan, Coscomatepec, Cosoleacaque, Cotaxtla,
Cuichapa. Chuitlahuac, Chacaltianguis, Chinameca, Las
Choapas. Chocaman, Fortin, Hidalgotitlan, Huatusco.
Hueyepan de Ocampo, Huiloapan de Cuauhtémoc, Ignacio
de la Llave, Isla. Ixhuatlan del Café Ixhuatlancillo,
Ixhuatlan del Sureste, Ixmatiahuacan, Ixtaczoquitlan,
Jaltipan, Jamapa, Jesus Carranza, Juan Rodriguez Clara,
Lerdo de Tejada, Magdalena, Maltrata, Manlio Fabio
Altamirano, Mariano Escobedo. Mecayapan, NMedellin,
Minatitlan, Mixtla de Altamirano, Moloacan, Naranjal,
MNogales, Oluta, Omealca, Orizaba, Otatitlan, Oteapan,
Pajapan, Paso del macho. Paso de Oveja, La perla, Playa
Vicente, Puente Nacional, Rafael delgado. Ler Reyes, Rio
Blanco, Saltabarranca, San Andrdés Tuxtla, San Juan
Evangelista, Santingi Tuxtla, Sayula de Aleman.
Soconusco, Sochiapa, Soledad Atzompa, Tres \Valles,
Soledad de Doblado, Soteapan, Tehuipango, Tenampa,
Tepatlaxco. Tequila, José Azueta

Texhuacan, Texistepec, Tezonapan, Tierra Blanca,
Tlacotaipan,Tlacotepec de Mejia, Tlalixcoynn,
Tiaquilpan, Tlilapan, Tomatlan, Totula, Tuxtulla, Ursulo
Galvan, Veracruz, Noxocotian, Yanga, Zaragoza, Zentla,
Zongolica, Agua Dulce Nanchital de Lazaro Cardel

ZONA 102

Zona centro del estado de Veracruz

Acajete, Acatlan, Actopan, Alto Lucero, Altotonga,
Apazapan, Atzalan, Ayvahualco, Bandenlla, Coacoatzintla,
Coatepec, Colipa, Cosautlan d» Carvajal, Chiconquiaco,
Emiliano Zapata, Ixhuacan de los Reyes, Jalacingo,
Jalcomuico, Xico, Jilotepec, Juchique de Ferrer,
Tlaacolulan, Landero y Coss, Martinez de la torre,
Miahutlan, Las Minas, Misantla, Naolinco, Nautle, Perote,
Las Vigas de Ramirez, Rafael Lucio, Tatatila, Tenochitlan,
Teocelo, Tepetlan, Tlanchuayocan, Tlapacoyan, Tonayan,
Vega de la Alatorre, Villa Aldama. Yecuatlan
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ZONA 103 Zona del golfo (Poza Rica)
Amatlan, Tuxpan, Benito Juarez, Cazones de Herrera,
Cerro Azul, Citlaltépetl, Coahuitlan, Coatzintla,
Coxquihui, Coyutia, Chicontepec, Chinampa de
Gorostiza,Chontla, Chumatlan, Espinal, Filomeno Mata,
Gutiérrez Zamora, Huayacocotla, Liamatlan, Ixhuatlan de
Madero, Mecatlan, Ozuluama, Papantla, Poza Rica de
Hidalgo, Tamalin, Tamiahua, Tancoco, Tantima, Castillo
de Teaya, Tecolutia, Temapache, Tepetziutla, Texcatepec.
Tihuatlan, Tlachichilco, Tuxpan, Zacualpan,
Zontecomantla, Zozocolco de Hidalgo

ZONA 104 Zona norte del estado de Veracruz (Tempoal de Sanchez)
Chalma. Chiconamel, Ixcatepec, Panuco, Platon Sanchez,
Pueblo Viejo, Tampico Alto, Tantoyuca, Tempoal, El Higo

NIVEL ESTATAL (zonificacién externa)

ZONA 120 1 Aguascalientes

ZONA 130 2 Baja California

ZONA 140 3 Baja California Sur

ZONA 150 4 Campeche

ZONA 160 5 Coahuila de Zaragoza

ZONA 170 6 Colima

ZONA 180 7 Chiapas

ZONA 190 8 Chihuahua

ZONA 200 10 Durango

ZONA 210 11 Guanajuato

ZONA 220 2 Guerrero

ZONA 230 13 Jalisco

ZONA 240 16 Michoacan de Ocampo

ZONA 250 18 Nayarit

ZONA 260 19 Nuevo Leon

ZONA 270 20 Oaxaca

ZONA 280 22 Querétaro de Arteaga

ZONA 290 23 Quintana Roo

ZONA 300 2s Sinaloa

ZONA 310 26 Sonora

ZONA 320 27 Tabasco

ZONA 330 28 Tamaulipas

ZONA 330 31 Yucatan

ZONA 350 32 Zacatecas
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