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Introduccion

Introduccidn

Cumpliendo con los requisitos establecidos por la Facultad de Ingenieria de
esta Casa de Estudios. describo a continuacion los temas de mi tesis para
obtener el Titulo de Ingeniero Civil, la cual ileva por titulo “Proceso de
Planeacion de Autopistas Concesionadas”.

E! tema de carreteras concesionadas es en estos momentos de gran
importancia, ya que sobre este recae el programa de modernizacién de la red
carretera federal razon por la cual se debe contar con una planeacion adecuada
que tome en cuenta las experiencias adquiridas en sus primeros afos y asi
formular una estrategia que permita evaluar todas las variables que intervienen en
este tipo de proyectos, como son los economicos, técnicos y sociales. Esta tesis
tiene como finalidad mostrar y evaluar los pasos que se deben seguir para
determinar si una carretera concesionada es viable de realizar, desde su
evaluacion econdmica, financiera y técnica.

En el capitulo primero se hace una breve introduccion de cuales fueron las
razones que originaron el programa de autopistas concesionadas. indicando el
pape! del gobierno y de los particutares que han participado en este proceso.

Ya en el capitulo dos, se trata la planeacion del proyecto, en donde utilizaron
diferentes ramas de la ingenieria como son la planeacion, construccion,
geotecnia. hidraulica y estructuras las cuales intervienen en la elaboracién del
proyecto constructivo. La importancia de estas se debe a que son elias las que
intervienen en su conjunto en fa eilaboracion de los diferentes estudios:
topograficas, los cuales a traves de sus trabajos de fotogrametria vy
fotointerpretaciéon proporcionan las diferentes alternativas para el trazo de obra,
asi como la cubicacion y optimizacion de movimientos de tierras; geotécnicos, de
estos usando sus pruebas de laboratorio y de campo que dan a conocer el tipo de
terreno y sus caracteristicas mecanicas en el cual se va ha desarroilar la obra:
hidrolégicos, tienen como funcion el desarroilo del subproyecto del drenaje menor;
y los estructurales que son necesarios para el calculo de puentes.

Dentro del desarrollo del tercer capitulo se establece la importancia de contar
con los estudios de mercado que incluyan la demanda actual y el pronadstico del




introduccion

transito a futuro, asi como su planteamiento y desarrollo, lo cual se establece de
acuerdo con las preferencias de los usuarios, para lograr este fin se emplea la
ingenieria de transito utilizando métodos de asignacidon de transito.

Siendo considerado el proyecto de una nueva autopista como un proyecto de
inversion, debera ser sometido a las evaluaciones de factibilidad
correspondientes: técnica, econdmica y financiera conforme al nivel de desarrolio
del proyecto (ideal, gran visidon, prefactibilidad y factibilidad), lo cual se trata en el
capitulo cuarto. Ademas es impontante en estos dias considerar el impacto al
medio ambiente el cual desde hace mucho tiempo es considerado como parte
integral de los conocimientos con los que debe contar el ingeniero, y debe ser
tomado en cuenta al momento de elegir el proyecto definitivo, para lograr este
objetivo se utilizaron tas Normas Técnicas de Control
Construccion de Carreteras en México, elaborado por
Comunicaciones y Transportes.

Ecologico para la
la Secretaria de

En el capitulo cinco se mencionan las bases de licitaciéon a las que deben
sormeterse todos los interesados en este tipo de proyectos, desde la convocatoria
hasta la firma del titulo de concesion, dicho procedimiento se encuentra estipuiado
en la Ley de Vias Generales de Comunicacion.

Durante La ejecucion de las obras. capitulo seis, es necesario llevar un

control de calidad de las mismas, en el cual intervienen las ramas de la
construccion y geotécnia principaimente que a través de sus diferentes pruebas

de laboratorio y de campo verifican la calidad de los elementos que componen
una autopista.

Por ultimo en el capitulo siete se dan a conocer los resultados y el analisis de
los procedimientos ya antes descritos para la planeacion de una autopista
concesionada y 1a interaccion que tienen las diferentes rarmas de la ingenieria civil
ya que para poder tener resultados o6plimos es necesario contar con todas estas
especialidades que tienen un fin comun.
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1. Antecedentes

1. Antecedentes

El desarrollo econdémico del pais depende en gran medida de un adecuado
sistema de transporte que comunique en forma fluida y eficiente a los centros de
produccion con los de consumo, permitiendo la movilizacion de pasajeros, el
abasto oportuno de insumos y la adecuada distribucién de productos a lo largo del

territorio nacional.
importancia ya que mueve la casi

El transporte carretero es de fundamental
La

totalidad de los pasajeros y un gran porcentaje de carga a nivel nacional.
distribucion del movimiento de pasajeros es: por carretera 98.4%; por ferrocarril
0.3%:; por aviagn 1.1% y. 0.2% en barco. En cuanto al movimiento de carga, el
autotransporte participa con el 60% de! total, seguido del maritimo con el 31.2% vy
el ferrocarril con 8.8%, donde el autotransporte maneja mas del 85% de {a carga

que se moviliza por tierra.

MOVIMIENTC DE PASAJEROS Y CARGA

PASAJEROS CARGA
CARRETERA
98.4% MARITIMO FERROVIARIO
31.29% e, 8.3%%

AUTOTRANSPORTE
60.0%




1. Antecedentes

A principios de 1989 la red carretera tenia una longitud de aproximadamente
230,400 kildbmetros, compuesta por 44,700 kildmetros de carreteras federales, 923
kilometros de carreteras de cuota a cargo de Capufe, 59,200 kildmetros de
carreteras estatales, 96,150 kilbmetros de carreteras rurales y el resto de brechas.
Para 1995 la red tiene una extension de 303,262 kildmetros, donde 42,928
kildbmetros pertenecen a la red federal libres y 5,683 kildmetros a autopistas de
cuota. Con ello se ha hecho posible la comunicacion en casi la totalidad del
territorio nacional.

SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS
Cilasificacion Pavimentadas No Total
{(km} pavimentadas
{km)

Red federal 47,960 651 48,611
Libre (A cargo de fa SCT) 42,277 1 651 42,928
Autopistas de cuota 5.683 o] 5.683
A cargo de Capufe 1.420 o 1,420
Concesicnadas a particulares 3,176 a 3.176
Concesionadas a gobiernos de lcs estados 1.087 o] 1.087
Red estatal 44,458 12,201 56,659
Libre 43,853 12.201 56.054
Autopistas de cuota 805 [e] 605
Caminos rurales 3,527 143,929 147,456
A cargo de la SCT 1.845 73,433 75.278
A cargo de gobiernos de los estados 1.127 25.307 26,434
A cargo de otros 555 45.189 45,744
Brechas o 50,536 50,536
TOTAL 95,945 207,317 303,262

Fuante SCT Drocen Gormeral 3n Evaluason

1 InSiiye D5 LIENAIO Guir alonTen pANS DM EntE FORATS § CFE

{a situacidon economica prevaleciente en el pais y las restricciones
presupuestales, han impedido que el sistema carretero nacional se modernice y
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se amplie. El propio crecimiento del transito ha provocado {a utilizacion intensiva
de las carreteras, y en algunos tramos e itinerarios bien identificados se han
alcanzado altos niveles de congestionamiento que apuntan hacia la necesidad de
ampliar, modernizar o construir nuevas obras para resolver los graves problemas
que ya se observan.

Circulacién de vehiculos

* En 9 mil kildmetros circulan mas de 5 mil vehiculos por dia

¢ En 15 mil kilémetros circulan mas de 3 mil vehiculos por dia

Factores que causan el deterioro Problemas causados por el
deterioro

¢ Escasez de recursos para la ¢ Danos a personas y vehiculos
conservacion

+ Eilevados volumenes de transito s Lentitud e inseguridad en el
desplazamiento

« Circulacion indiscriminada de
vehiculos que exceden la capacidad
de carga de la carretera

Una de las posibles alternativas para solucionar |a problematica descrita, es la que
contempla la construccion, modernizacion y conservacion de carreteras de cuota,
através de fideicomisos privados, comao obras orientadas hacia la atencién det
transito de los principales ejes del pais, asi como en localidades y regiones con
altos indices de saturacion donde se presenta la necesidad de circular con la
mayor fluidez posible.

Los 10 ejes troncales, que comunican las principales zonas de produccion
industrial y agropecuaria, asi como las mas importantes localidades urbanas y
centros de turisticos a lo largo y ancho del pais, son:
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PRINCIPALES EJES TRONCALES

8.

9.

10. Tijuana-Santa Rosalia-I.a Paz-Cabo San Lucas (Transpeninsular).

México-Guadalajara-Tepic-Mazatlan-Guay mas-Henmosillo-Nogales, con ramales a Lazaro Cardenas
¥ Tijuana.

Mexico-Querétaro-San Luis Potosi-Saltillo-Monterres - Nuevo Laredo, con ramales a Reynosa v
Piedras Negras.

s de Moreno-Aguascalientes- Zacatecas- Torreon-Chihuahua-Ciudad

Querétaro-Irapuato-Leon-
Juarez.
Acapulco-Cuemavaca-Ménico-Pachuca-Tuxpan-Tampico-Matamoros,
México-Puebla-Coatzacoalcos-Campeche-Meérida-Cancun-Chictumat. con rumates a Qaxaca v
Chiapas.

Mazatlan-Durango- Torreon-Saltillo-AMonterres -Reynosa-Matamoros.
Nanzanillo-Guadalajara-Lapos de Moreno-San Luis Potosi-Tampico.
Acapulco-Cucernavaca-Puebla-Veracruz.

Veracruz-Tampico-Monterrey.
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AUTOPISTAS FEDERALES DE CL)IOTA EN OPERACION

(Kilometros
Autopista Longitud

AUTOPRISTAS CONCESIONADAS AL SECTOR PRIVADO 3,176
Ammeria-Manzan 37
Ariaga-Huixia y | leram:enlo Tonata y Huxtla 220
Cadereyta-Reyn 178
Chamapa-| Le:herla 27
Champoton-Campe 38
constituyentes y Relormz La Marguesa 21
Cordoba-Veracru 108
Ghermnavaca-Acapulco 263
Ourango-Yertanis 105
Ecatepec-Piramides. 22
Guadalagara-Tepic 194
Guadalajara-. Zapohancw 26
Kantuni-Cancu: 240
La Tinaja-Cosaleacaque, 228
Leon-L.agos de Moreno-Aguascahentes 116
tibramiento de Manzanilo 19
Libramiento Oriente de San Luis Potosi 34
Libramiento Poniente ¢e Tampico 14
Maravatio-Zapotlane o 311
Mazatlan-Culacan 207
Mexicati-Tecate y Libiarmiento de Mexical) 46
Monterrey-Nuevo Laredo 146
Puente El Zacatal-Cd. del Carm 4
Puente Internacional Zaragoza- Y‘.le|a 7
San Martin Texmelucan-Tiaxca 26
Tyuana-Tecate y Librameento TEC’ID 38

119

Yerbanis
Torreon-Saitiio 233
Zapotlanejo-Lagos ce Moreno 152

Torreon-Cuencam

AUTOPISTAS CONCESIONADAS A GOBIERNOS DE LOS ESTADOS 07, 1.{1137
c z y El h 8
Carbonera-Puerto Mexico "Los Chorros” 34
Cardei-Veracruz y Librarnientc de Cardel 31
Delicias-Camargo 65
Estacion Don-Nogales 489
Gomez Palacio-Jimenez 184
Libramvento Calera-Victar Rosales 9
Lnbramremu e Frcsmll 19
37

Libramento Onente da Saitta 22
Pefion-Texcoco 16
Puente Internacional Libre Comercio a
Pueme internacional Reynoza- Pnarr 8
Puent lombia 1
Fuante San Miguel (Rio £ ueres -
AUTOPISTAS CONCESIONADAS OPERADAS POR CAPUFE : 548
Atlacomulco-Maravatic 64
Guadalajara-Colima 148
M y tramos a 182
Tepic-Entrongue San Blas 25
Tikuatian-Tuxpan, Puente Tuxban y México-Pachuca 129
TOTAL DE AUTOPISTAS CONCESIONAGAS EN OPERACION . 4811
372

OTRAS AUTOPISTAS QPERADAS POR CAPUFE

TOTAL . .
Fuenis SET Dvicon Gonerat de Semeean Themcos




1. Antecedentes

Este tipo de carreteras ofrecen muitiples ventajas como la de proporcionar al
usuario grandes ahorros, asi como mayor seguridad y confort en su recorrido, por
ser de altas especificaciones geomeétricas y mejores caracteristicas de trazo. Al
ser vias de acceso controlado no se tienen interrupciones en su recorrido, como
cruces a nivel o entronques perpendiculares, lo que permite un transito continuo y
fluido de un punto a otro; ademas de la fluidez en la circulacidn, las caracteristicas
geometricas y los acortamientos de distancia con respecto a rutas allernas,
permiten al usuario tener considerables ahorros en combustibles y lubricantes, en
costos de operacion de sus vehiculos y en tiempos de recorrido, que en todos los
casos son mayores los ahorros en comparacion al precio de la cuota pagada.

Las caracteristicas geometricas de numeros de carriles, ancho de carril,
acotamientos y corona que se plantean para ias obras propuestas:

Caracteristica geometricas propuestas

NUMERO ANCHO DE
ALTERNATIVA DE CORONA | CALZADA | CARRIL ACOTAMIENTOS
CARRILES INTERIOR | EXTERIOR
NC2 2 12 00 7.00 350 | oe-eee- 2.50
NCa 4 2x11.00 2x7.00 3.60 2x1 00 2x3.00

NC. Numero de carniles
dimensiones en metros

Dada ia localizacion estratégica de las carreteras de cuota. dentro del territorio
nacional, se captan grandes voliumenes de transito que tas utilizan de manera
intensiva, o cual implica que por los grandes movimientos de personas y de
carga, se obtengan a nivel global. considerables ahorros que se convierten en
significativos beneficios para el pais. Como se sabe, un componente importante
del precio de los productos es el costce de transporte que, mediante la
construccion de infraestructura de altas especificaciones, se logran reducir en
forma significativa el desperdicio de energeticos, asi como los costos de operacion
vy tiempos de recarrido.
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Lo anterior repercute en el mediano plazo en el abaratamiento de las mercaderias
y aumento de competitividad de la produccion nacional.

Esto se encuentra establecido en los lineamientos de! Plan Nacional de
Desarrollo, que es el documento rector de {a politica, !as estrategias y acciones a
desarrollar en el Sector Transporte, y fija los objetivos que enmarcan la
orientacion de las actividades de cada uno de los subsectores del Transporte. En
general los objetivos son:

i) Reforzar la independencia nacional, extendiendo el sistema de
transporte a todo el territorio;

i) Satisfacer las necesidades de movimiento de bienes y personas al
menor costo para la comunidad;

iii) Contribuir hacia 'a descentralizacion y al logro de una sociedad
mas igualitaria;

iv) Coadyuvar a realizar un abasto oportuno, incrementando la
capacidad y cobertura de los servicios de transporte;

v) Proteger y mejorar el aprovechamiento de la capacidad instalada:
Vi) Mantener la ocupacidon y generar empleos;

vii) Avanzar hacia la suficiencia financiera de! sector:

viii) Disminuir la dependencia del exterior;

ix) Aumentar la seguridad de los servicios de transporte; y

x) Fomentar el desarroilo tecnologico en el transporte.

Para el caso concreto del sistema nacional de autopistas de cuota, la orientacién
de las acciones dentro del sentido expresado por los objetivos anteriores, implican
fa necesidad de adoptar a su vez, los siguientes objetivos particulares:

i) Ampliar la cobertura de la red de caminos y puentes de cuota;

i) Rehabilitar y conservacion permanentemente la red de cuota,
manteniéndola en buen estado;

=

Modernizar su infraestructura y los servicios que ofrecen;
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iv) Administrar y operar eficientemente el sistema de caminos y
puentes de cuota; y

v) Generar ingresos que garanticen la autosuficiencia de las propias
carreteras y puentes de cuota.

Las obras de cuota cumplen en su gran mayoria con los objetives expuestos ya
que son elementos fundamentales del aparato productive nacional, cuya
importancia se verifica a la luz de los grandes volimenes de pasajeros y carga
que se manejan por ellas. Inducen un fuerte desarrollo a las ciudades que
comunican y las poblaciones y zonas servidas por sus areas de influencia, con lo
cual se posibilitan y aumentan las oportunidades de crecimiento y desarrolio del
pais.

Una carretera de cuota es autofinanciable con ios ingresos derivados del cobro al
transito vehicular, por lo que es posible y factible incrementar la cobertura de esa
red, al buscar un cambio estructural en los métodos de financiamiento de
carreteras a través del! esfuerzo creativo que proporcione nuevas férmulas
financieras adaptadas a la actual situacion econdmica. politica y social de la

nacion.
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2. Proyecto

2. Proyecto

El proceso de planeacién de autopistas concesionadas se estructura como sigue:

Seleccion de ruta
Proyecte Anteproyecto

Proyecto constructivo

Convocatoria
Documentos para hicitacion

Inscepcion de interesados

Proceso de
Pianeacion de

Autopistas Licttacion y apertura de
Concesionadas

Analisis de 1as proposiciones y dictamen

Fallo del concurso

Firma del titufo de concesion

Controt ge catidad Topogratia

de
\as Soras g fisico de
Aspectas constructivos Evaluacion financiera

ia necesidad del concesionamiento de

Como se menciond anteriormente,
proyectos carreteros surge ante la demanda de mas infraestructura de

comunicacion terrestre por parte de los pobladores del pais, o de una regién, y la
dificultad para el Estado de proporcionar, con la suficiente oportunidad, una oferta

capaz de satisfacer tal demanda a lo largo del tiempo.

11



2. Proyecto
Asimismo, el concesionamiento de los proyectos carreteros puede ser uno de los

instrumentos de politica del Estado que trata de tener una menor injerencia o
fiberar aquellos sectores econdmicos que pueden ser tomados por los gobiernos
estatales o por el sector privado, buscando asi un gobierno con un mayor papel
normativo en la economia mas que un papel operativo.

Por otra parte, el concesionamiento de proyectos carreteros en operacion

constituyen para el Estado fuentes adicionales de recursos o ingresos via el pago
de una contraprestacion por parte del concesionario.

Normalmente, dichos recursos se convierten en fuentes para el financiamiento de

nuevos proyectos carreteros y para el mantenimiento y rehabilitacion de los
existentes, o bien, son fuentes alternas de recursos financieros de las cuales el

Estado puede echar mano para proyectos y programas de otra indole (social,
comunitaria, asistencial, etc.).

2.1. Tipos de proyectos

Proyectos nuevos

En este tipo de proyectos se encuentran aquelios en los cuales el concesionario
obtiene una concesion para: construir, operar y dar mantenimiento a la nueva

carretera. Los tres conceptos anteriores pueden ser objeto de concesicnamiento
por separado o conjuntamente.

Proyectos en operaciéon o en marcha
En este caso, la carretera o autopista ya existe y actualmente se encuentra

operando. El objeto de la concesidn puede ser la operacién y el mantenimiento,
o cada uno por separado.

12



2. Proyecto

Las principales condiciones o términos para obtener las concesiones normalmente
se encuentran relacicnados con tres factores:

Antes Hoy
» La duracion de la concesion « No es tomado en cuenta
« Las tarifas del afio base » Son pactadas las tarifas
= Eltransito del afio base y su « Es responsabilidad del
prondstico a futuro, es decir, se concesionario establecer su TDPA

concesiona el flujo de operacion a

futuro

En el pasado, los proyectos carreteros se consideraban como obras necesarias
para el desarrolio del pais o de una region y ia preferencia de un proyecto sobre el
otro se daba en términos de la poblacion beneficiada. La planeacién y realizacion
de las obras se determinaba generalmente en relaciéon a la planeacion de la
posible disponibilidad de los recursos federales para la construccidn de ia misma,

en base al monto de inversion y derrama econamica.

La decision sobre el trazo y secciones alternativas, se orientaba mayormente en

relacion a la solucion de las dificultades técnicas para la realizacién de las obras.

La adquisicion de los derechos de via era un problema que se resolvia sobre la
marcha en el curso de la fase de construccidn y, en ese proceso, ios costos de
este rubro presentaban una gran variedad con respecto a tas estimaciones

iniciales, y hasta el propio trazo se veia alterado en su disefio originai.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes fija las dimensiones del derecho
de via de las carreteras y regula su uso. Este generaimente es de 20 metros a
cada lado del eje de la via de comunicacion y puede ampliarse o reducirse seguan
fo requieran las condiciones topograficas, de construccion o de uso, actuales o
futuras del propio camino, hasta 100 metros.

13



2. Proyecto

El derecho de via se requiere para la construccidn, conservacion, reconstruccion,
proteccién y en general, para el uso adecuadc de una via de comunicaciéon y de
sus servicios auxiliares; por lo tanto, un bien de dominio publico sujeto al régimen
de este tipo de bienes: por tal razdn, las acciones que sobre forestacion se llevan
a cabo en esa faja de terreno deben tomar en cuenta 1o anterior, con el objeto de

no limitar la conservacién y los requerimientos futuros de ampliacion, y disminuir la
seguridad del usuario.

La liberacion y adquisicion del derecho de via por parte de la Secretaria, tiene por
finalidad asegurar el terreno en que se desarrolla este tipo de obras como
propiedad federal, para poder asi otorgar la explotacion de la concesiéon, y una
vez terminada la misma, que la obra en su totalidad pase a ser operada por el
gobierno federal, o en su caso volver a concesionarla

2.1.1. Vias alternas y proyectos competitivos

El proyecto debera ser analizado en cuanto a las vias alternas que los usuarios
podran elegir para la realizacidn de su viaje una vez que el proyecto esta
terminado, ya que en el pais para el caso de carreteras de cuota, debera existir
una via alterna libre del pago de cuota.

Asimismo, deberan revisarse los planes existentes para el desarrollo, en la zona
de influencia del proyecto, de otro(s) proyecto(s) de naturaleza competitiva: como
por ejemplo, una nueva conexidn carretera entre los puntos de inicio y terminacion
de la carretera, o bien la alteracién de! patron de modalidades de transporte entre

esos puntos via maritima, fluvial, ferroviaria, aérea o ductos para el transporte de
fluidos.
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2.2. Seleccién de Ruta

En la seleccion de ruta se define la mejor ubicacién de la linea desde los puntos
de vista de servicios y costos a través del analisis del transito y su proyeccion, asi
como de los estudios topograficos, geotécnicos e hidrologicos: se considera a la
vez, el uso del suelo actual y el previsto en la zona de influencia del proyecto en
base a los planes estatales de desarrollo, planes de gobierno federal, programas,
programas regionales o sectoriales, se analizan los impactos ecoldgicos y sociales
respecto a la region y poblados de la zona de influencia.

En la seleccion de ruta se esta utilizando la informacidn cartografica a diferentes
escalas, que es necesario actualizar con fotografias aéreas recientes, en escala
1:25,000.

Una vez definida la linea de ruta. contenida en planos 1:5,000 y cartas escala
1:50,000 y 1:250,000 se pasa a la etapa de anteproyecta.

2.3. Anteproyecto

El anteproyecto de la carretera requiere de trabajos de fotogrametria,
fotointerpretacién, geotécnia, anteproyectos de alternativas considerando
terracerias de camino abierto, intersecciones, drenaje, estructuras y evaluacion de
alternativas.

Antes de elaborar el Proyecto Geomeétrico de una carretera es necesario reatizar
algunos trabajos preliminares de una precision tal, que permitan definir las
caracteristicas geometricas de ésta. las propiedades de los materiales que Ia

formaran y las condiciones de las corrientes que cruza.

Con respecto a las caracteristicas geomeétricas, los estudios permitiran definir 1a

inclinacion de los taludes de cortes y terraplenes y las elevaciones de subrasante.
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2. Proyecto

Referente a las propiedades de los materiales que formaran las terracerias, se

dictan normas para su explotacion, manejo, tratamiento y compactacion.

Las obras de drenaje quedaran definidas principaimente por las condiciones

hidraulicas de las corrientes que cruza el camino unidas a las caracteristicas de

los materiales en el cauce.

Esta fase se resliza en planos a escala 1:2,000 con curvas de nivel a cada 106 2

metros, elaborados mediante fotos aéreas escala 1:10.000 ¢ 1:5,0C00, con apoyo
topograficos

terrestre directo, generalmente presenalado utilizando equipos

modernos, como teodolitos digitales de un segundo de lectura y distancidmetros
electronicos de infrarrojos.

Para la restitucion se utilizan instrumentos fotogramétricos de alita precision, con
dispositivos de digitalizacion simuitadnea para facilitar la creacién de modeios
digitales del terreno y ia interpolacion de perfiles y secciones para el estudio de la

geometria, cubicacion y evaluacion de alternativas.

Los estudios fotogrameétricos se realizan con la finalidad de efectuar una

iocalizacion 6ptima de la carretera en proyecto, para esto es necesario realizar
algunos trabajos, que basicamente son tres:

— Eleccion de ruta

-- Proyecto trazo preliminar

— Proyecto trazo definitivo

Como en el caso de los estudios de ruta, la evaluacidn econdmica se realiza

mediante un programa de computo que cubica las terracerias y calcula los costos
de operaciéon, que combinados con los costos de construccion y conservacion dan

el costo total del transporte y determinan la mejor alternativa.

La eleccién de la mejor ruta de entre varias posibles es un problema de cuya

solucion depende el futuro de la carretera. Este proceso involucra varias

actividades, desde el acopio de datos, examen y analisis de los mismos, hasta los
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2. Proyecto

levantamientos aéreos y terrestres necesarios para determinar a este nivel los
costos y ventajas de las diferentes rutas para elegir la mas conveniente.

Recopilacidn de Datos Previos

Se recopilara toda la informacion aerofotografica existente de la zona en estudio,
sobre la que se localizan en forma general las lineas de ruta, asimismo se obtiene
informacion sobre la poblacion (demografia, cultura, produccion) y sobre las obras

existentes y las planeadas para la zona de influencia del proyecto.

Reconocimiento Preliminar

Este reconocimiento tiene por objeto verificar y complementar directamente los

datos previos recopilados y delimitar la zona que contienen las rutas posibles, asi

como sus cuencas economicas, geoldgicas e hidraulicas. El reconocimiento es

llevado a cabo por técnicos en planeacion, localizacidon de vias terrestres y

geotécnia, utilizando aviones, helicopteros y vehiculos terrestres.

Cada técnico se dedica a cubrir los conceptos de su competencia, de los cuales

hace un informe y posteriormente se elabora un informe conjunto de todos y se

definen los siguientes conceptos.

a) La faja de terreno que debe fotografiarse a escala 1:50,000.

b) Los puntos obligados de paso.

¢) Los posibles problemas geotécnicos y de cobertura vegetal que se hallaran en
cada una de fas rutas posibles.

d) Los estudios econdmicos de rentabilidad de la obra.

17



2. Proyecto

Interpretaciéon Fotogeoldgica
Interpretando las aerofotos desde los puntos de vista geologicos, hidroldgicos se
delimitan las unidades geomorficas, rocas, suelos, drenajes, zonas apropiadas de

cruces y materiales de construccion; detailando lo necesario en los corredores de
las rutas posibles.

La informacién obtenida es comprobada en el campo visitando puntos de control

geoldgico previamente seleccionado por su represemtatividad y accesibilidad.

Estos datos se presentan en mapas fotogeoldégicos y mosaicos fotograficos a

escala 1:50,000

Reconocimiento de Rutas

Se debe efectuar un reconocimiento aéreo y terrestre por los mismos técnicos del
reconocimiento preliminar, de cada una de las rutas posibles, para verificar y
complementar directamente Ia informacion obtenida en gabinete por

fotointerpretacion y de ser posible, definir la ruta mas conveniente.

Evaluacion de Rutas

Con los datos obtenidos hasta la etapa anterior deben elaborarse los

antepresupuestos de obra y los estudios de rentabilidad correspondientes, para
que por comparacion se defina la ruta definitiva o la alternativa cuyo estudio debe
continuarse hasta la etapa de proyecto preliminar.

Recientemente se estan usando programas para la evaluacion de aiternativas

desde el punto de vista de la seguridad, su aplicacion ayuda a obtener Ila

geometria horizontal para proporcionar la mayor seguridad a los usuarios.

Con los elementos antericres, y las consideraciones econdmicas, sociales y

ecologicas de cada alternativa, se escoge la mejor linea de anteproyecto que se

traza en el campo para obtener en forma directa la informacion topografica,
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topohidradlica y geotécnica necesarias para la elaboracién del proyecto
constructivo.

La informacién topografica para este fin se obtiene también por fotogrametria a
partir de fotografias aéreas escala 1:5,000 mediante seccionamiento directo, o a
través de modelos digitales del terreno.

Tomando como base la linea de anteproyecto estudiada y las especificaciones
geomeétricas del proyecto se ensayan trazos deduciendo perfiles, proponiendo
subrasante, estimando cantidades de obra, factores de operacién: hasta obtener

el mejor proyecto.
2.3.1. Proyecto Constructivo

El proyecto constructivo comprende la obtencion de planos y datos para la
construccion de terracerias, drenaje, pavimento, intersecciones, sefalamiento,
casetas de cobro, puentes, viaductos, tuneles, estructuras especiales y obras
auxiliares. Para el proyecto en general, se cuenta con programas de computo que

permiten agilizar y analizar todos los detalles de construccién.

El anteproyecto aprobado, contenido en planos a escala 1:2,000 y fotos aéreas,
es trazado en campo con apoyo en la poligonal de referencia que sirvié de control

terrestre para la elaboracion fotogrameétrica de los planos 1:2,000.

Para el proyecto de terracerias, se cuenta con nuevos programas de computo vy
graficacién, desarrollados por el personal de la Direccion Genera!l de Carreteras
Federales que facilitan el disefio, la cubicacion, ia optimizaciéon de movimientos de
tierras y el dibujo de los planos constructivos; se manejan secciones asimétricas o
cuerpos separados si es necesario, bermas, cajas y capas diversas de la
estructura del camino, de acuerdo con las conveniencias de uso de ios materiales

y las condiciones topograficas.
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2. Proyecto
Se analizan y revisan en pantaila el perfil y las secciones de terreno y de proyecto,
y se grafican en papel alineamiento horizontal, alineamiento vertical, secciones de
construccién, movimiento de

tierras, distancias de visibilidad resultantes,

perspectivas y un plano por kildmetro con todos sus dibujos. datos geométricos y
cantidades de obra.

En lo que se refiere al proyecto del drenaje menor cabe destacar la utilizacién
creciente de los equipos de computo, programas y formas impresas con que se ha
fogrado agilizar este concepto.

En el recorrido el proyectista presta especial atencion al funcionamiento del
drenaje de la linea: toma los niveles de aguas maximas en los cruces y los datos
hidraulicos someros que le permitan verificar las capacidades hidraulicas de las
obras menores, previamente determinadas en gabinete mediante el aereado de

las cuencas delimitadas en ias aerofotos durante el estudio preliminar de drenaje.

Dada ia necesidad de construccion rapida de alcantarillas, se esta haciendo
frecuente la utilizacion de tubos y bovedas de lamina de acero en pequenos y
grandes diametros. inclusive para fuertes espesores de terraplén, tanto para obras
de drenaje como para pasos de peatones, ganado y vehiculos: siendo algunos de
ellos instrumentados para monitorear su comportamiento.

En relacidon al proyecto de puentes en terrenos montanosos, se estan
construyendo puentes no convencionales en cuanto a su altura y tipo de

superestructura, asi como la utilizacion de esteroestructuras, pilas de gran alturay
puentes atirantados pretensados ¢ postensados.

Respecto al proyecto de pavimentos.

salvo en los tuneles, donde se han
construido de ccncreto hidraulico con refuerzo continuo, asi como en plataformas
de operacion de las casetas de cobro, se disefia pavimentos flexibles utilizando
materiales econdmicamente disponibles, y segun las necesidades de drenaje y
cargas de disefio, incluyendo estabilizaciones, con cemento. azufre, etc.,

geotextiles, bases asfalticas o, en determinados casos, simplemente capas
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granulares, y carpetas de riegos, se espera ir extendiendo el uso de los

pavimentos de concreto, vibrado o rolado; que como ya se dijo, es utilizado en
tiuneles y plataformas de casetas y su aplicacion esta condicionado a las
exigencias econdmicas y de especiafizacién.

El proyecto de intersecciones, en este tipo de proyectos son a desnivel por
razones de seguridad, en general se usan tipos de: diamante, trompeta, bolillo,
trébol y algunas direccionales cuando el transito de proyecto o justifica.

Las casetas de cobro se proyectan para un crecimiento progresivo, conforme a
fos requerimientos del transito, tratando de hacerlas sencillas, pero con los
servicios necesarios ubicando estos lejos de la zona de cobro, para evitar pérdida
de capacidad por movimientos indeseables en la plataforma.

Los datos topograficos asi como la informacion adicional recopilada, se deberan
presentar de la siguiente manera:

Topografia de cruces con curvas de nivel, mostrando la deflexion y el
esviajamiento, el sentido de escurrimiento, el eje de la obra elegido (en papel
albanene a una escala apropiada).

Perfil segun el eje de la obra (en papel milimetrico transparente, a escala 1:100)
Secciones transversales del arroyo mostrando los niveles de aguas maximas
extraordinarias y de estiaje.

Pendiente hidraulica en un tramo no menor de 200 m. (50 m aguas abajoy 150
m aguas arriba).

Libretas de campo correspondientes a los trabajos anteriores.

La informacion adicional se presentara en un informe en el que se menciona de
una manera explicita, todos aquellos datos que se consideren importantes de

tomar en cuenta durante el proyecto.
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3. Asignacion y prondstico de transito

3. Asignacion y prondéstico de transito

Al ser conceptualizado el proyecto de una autopista concesionada, como un
proyecto de inversion, surgira en forma natural {a conveniencia de realizar para el
mismo un estudic de mercado que incluira, entre otras, las secciones tipicas de
oferta, demanda, balance y dimensionamiento det proyecto.

Es conveniente establecer claramente la necesidad real o de conveniencia del
proyectos en cuestion, es decir la razén de ser dei proyecto. Este puede derivarse
de tas necesidades de una mayor y mejor oferta de comunicacion entre {as zonas

que cubrira el proyecto. en otras ocasiones solamente se deriva de factores
politicos.

Es importante establecer claramente el(los) objetivo(s) del proyecto a fin de
establecer a qué segmento(s) de mercado de usuarios
principalmente et proyecto.

sera orientado

3.1. Usuarios potenciales y sus preferencias

Para identificar las caracteristicas de los viajes que se generan dentro y fuera de
la zona de influencia y conocer especialmente las lineas de deseo de movimiento
que se podrian generar a través de la nueva ruta, con el analisis de la matriz de
origen y destino de los viajes de los usuarios en la red. en conjuncion con los
aforos en los diferentes tramos de la red permitira estimar el volumen de usuarios
potenciales para el proyecto expresado como un Transito Diario Promedio Anua!
(TDPA) y en una composicion promedio por tipo de vehiculo.

Por otra parte, ios usuarios aun los potenciales, manifestaran ciertas preferencias
de uso de algun camino en particular para recorrer a red hacia su destino. Esto

ocurrira conforme a su apreciacién de ias ventajas de uno u otro camino
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alternativo en términos de distancia, tiempo, costos o simplemente conforme a fa
naturaleza de sus intereses a lo largo del recorsrido.

Las preferencias de los usuarios potenciales respecto al proyecto en estudio
podran ser estimadas mediante una serie de preguntas como parte de encuestas
disenadas de manera que puedan ser aprovechadas las respuestas de los futuros
usuarios de manera cuantitativa.

Con la informaciéon recabada en las estaciones de Origen y Destino se contara

con el transito generado dentro de la zona de influencia con lo que se obtiene el
numero de usuarios potenciales.

3.1.1. Demanda

Por otra parte, es necesario estimar el tamafo del mercado en relacion al
segmento propuesto para el estudio, es decir, cual sera el numero de usuarios

potenciales y a qué porcentaje de éste se pretendera captar con el proyecto.

Esta fase del proyecto estara ligada a la obtencidén o determinacion de aforos o
conteos vehiculares recientes, por tipo de vehiculo, sobre las carreteras de {a red
de la cual se pretendera captar usuarios para el proyecto. Estos estudios se
encuentran en los libros de Datos Viales y en el de Origen y Destino, los cuales
son publicados porla SCT.

Lo anterior incluye la determinacion de la evolucion de la demanda en el pasado

reciente, a fin de establecer las tendencias de crecimiento de la misma.

Las estaciones se ubicaran en tramos carreteros, previamente seleccionados, de
tal manera que ro exista interferencia con los transitos generados locaimente o
bien por las poblaciones cercanas a los aforos. Con este criterio se evita la mezcla
de transitos locales (urbanos o suburbanos) con el transito de largo itinerario y

potencialmente usuario de la nueva autopista, ya que esta mezcla altera el
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prondstico en los flujos que resulten en la asignacion para los tramos de 1a futura
carretera.

El conocimiento del flujo vehicular en una red de carreteras permite determinar et
grado de ocupaciéon y las condiciones en que cada segmento opera; el analisis de
su evolucidn histarica ayuda a definir las tendencias de crecimiento y el momento
a partir de! cual ciertos segmentos dejaran de prestar un servicio adecuado
convirtiendose en un cuello de botella del transporte.

La informacion oportuna acerca del transito es fundamental para lograr una
los datos viales son un insumo

indispensable para la planeacion de todas las actividades de la red.

operacion, mantenimientos y desarrollo éptimos;

Por lo anterior, dicha informacidén permite apoyar la asignacidn de transito en los

nuevos segmentos propuestos, asi como definir sus caracteristicas geométricas y
estructurales.
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3. Asignacion y pronastico de transito

3.1.2. Oferta actual y futura

La oferta actual esta dada por aquellos tramos carreteros existentes o futuros que

competiran con el proyecto una vez que éste sea realizado. Son de particular
consideraciéon 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

rodamiento sobre la cual
actualmente, o a futuro, el transito objeto del proyecto

mantenimiento de la superficie de se desarrolla

Algunos indicadores de las caracteristicas de la oferta actual son:
« Topografia del terreno.

-~ Plano.

— Onduiado.

— Montanoso.

Velocidad promedio y tiempo de recorrido, por tipo de vehiculo en tramos
seleccionados. .

« Nivel de servicio.

« Cuotas de peaje por tramo.

« Seguridad y confort de manejo

L_as caracteristicas actuales y estimadas a futuro de la oferta y de la demanda, asl

como los objetivos del proyecto, permitiran establecer metas de captacidn del

mercado para el proyecto con las cuales sera posible dimensionar el proyecto en
su etapa inicial y a futuro:

« Longitud.

s Trazo.
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3. Asignacion y prondéstico de transito

e Seccion.
e« Pendiente gobernadora.

« Numero de carriles.

3.2. Disponibilidad al pago de cuotas

En las encuestas de campo se suelen incluir preguntas respecto a la
disponibilidad de los usuarios potenciales al pago de alguna cuota de peaje por el
uso de tramos especificos del proyecto. Esto puede marcar el éxito o el fracaso
del proyecto.

El volumen de usuarios potenciales multiplicado por ia disponibilidad de éstos al
uso de la autopista proyecto y el grado de disponibilidad de pago a algun nivel de
cuotas preestablecido, permitiréa en una primera instancia, la asignacion de

transito de partida (en el afo base) por tipo de vehicuio.

T,=V,.D

Vs = Volumen de usuarios potenciales por tipo de vehiculo.

D = Grado de disponibilidad de pago de cuota preestablecido por tipo de
vehiculo.

TH = Transito para afo base por tipo de vehiculo.

Factor de cuota

El impacto a los usuarios de una autopista, para establecer la “costumbre” de
pagar una cuota por el servicio, es una variable que en el muy corto plazo puede
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desfavorecer el volumen potencial del transito de demanda en una zona, es degcir,

convertir en un transito atraido real para una nueva ruta o aiterna libre del pago de
cuota.

lo anterior, se debe a que en el mediano y largo plazo, la decision de utilizar o no
la nueva ruta, se convierte en una decisién econdmica.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes recomienda por su experiencia
en el Organismo CAPUFE que la distribucion del transito atraildo es del 53%
respecto al TDPA que fue aforado por la ruta existente libre del pago de cuota.

3.3. Métodos de asignacion de transito

3.3.1. Modelos de asignacion de transito (modelos de redes)

Racionalidad del usuario

Los elementos basicos requeridos por los modelos de redes para la asignacion de

transito son comunmente:

a) Una matriz de viajes-persona o© su equivalencia en viajes-
vehiculo/unidad de tiempo, junto con las relaciones de flujo-capacidad y
velocidad-flujo.

b) Una red simplificada que describa los principales nodos u origenes y
destinos de los usuarios de la red carretera, asi como los arcos o
tramos que unen los nodos y sus caracteristicas principales, incluyendo
relaciones velocidad-flujo.

c) Reglas o principios de seleccion de rutas que se consideran son

relevantes al problema de asignacion de transito.

29



3. Asignacion y pronéstico de transito

Y

METODOLOGIA DE ASIGNACION

PRONOSTICO DEL TRANSITO

CORRELACICN GE!
TRANSITO VS NIEMBD

COHTLUACIC N 6L
TRANSITO VS £t

- AFORDS
ENCUESTAS DE
CRIGENDESTING

% DE DISPONIBILIDAD DE LOS CONOUC TORES
AL USO DE LA NUTVA AUTORISTA ¥ PAGD

©E CuoTA

>a

Ilisczummo TENDENCIAL
iy

FSCErARIO EN FURCION
oL rw
(e

!

L3

1

FRONGS1IS0 DEL S RAlSi G
LYFR
CARRETERAS ALIMENTANCRAS

L OF ACEPTACION DE
PAGO AL NIVEL
TARIFARIO DE CAPUFE

L3
T ACEPTACIGN DY
PAGO AL NVEL GiE
CUOTA FRONMERIO DE
AUTORISTAS
CONCTSIONADAS

* DE ACEF TAGION DE
PAGOD AL NIVEL DE
CUGTA CEL 80% DE LOS
AHORROS EN GASTOS DE]
COMBUSTIALES ¥
LUBRICANTES

-

N OF AETGANCICN OF
TRANSITO DE (AS
SARRETERAS

.

ALMENTADORAS A LA
NUEVA ALTOPISTA

30



3. Asignacién y prondstico de trénsito

Dentro de las hipdtesis basicas de trabajo en la asignacion se encuentra la
suposicion de la racionalidad del usuario de la red al elegir la ruta que ha de

seguir a través de ésta entre su origen y su destino.

Los factores que suelen influir en su decisidn son varios y entre ellos se cuentan:
tiempo de viaje, distancia, costos monetarios (combustibles, tarifas. etc.) y otros
asociados a cada arco o tramo de la red que se tratan de integrar en expresiones

de costo generalizado.

Estas expresiocnes son necesariamente, aproximaciones en las cuales los
principales factores son: tiempo y costos monetarios. Este daltimo se considera
proporcional a la distancia, de manera que las dos principales variables se tornan

en tiempo y distancia.

La hipétecis de trabajo subyacente es que, en su viaje entre un origen y un
destino dados, el usuario elegira agquella ruta para la cual percibe y anticipa que

tendra el menor costo.

Los algoritmos de redes para la seleccion de ruta y asignacion de transito tratan
de reflejar esa hipotesis de trabajo simulando las decisiones de los usuarios en la
seleccion de su ruta.

Es claro que otros factores de preferencias de los usuarios en la seleccidén de su

ruta no son incorporados, tal seria el caso de la necesidad de llegar a un

destino(s) intermedio(s) en su ruta entre su arigen inicial y destino final.
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ENCUESTA ORIGEN-DESTINO
CARRETERA:

FOLIO:

ENTREVISTADOR:

CODIGO DEL ENTREVISTADOR

FECHA: 1 / ESTACION

|
NN

0 ooooo (oo
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2.- TIPO DE CARGA (5! FROCEDE) | R TON. DE CARGA 3
2.1.- RAZON SOCIAL (ErRRESA THANSPORTISTA, T1 T3 cinse —
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]
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- «‘j sl
i i

[
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€15
-EE
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L
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e

TRABAJO | 1 NEGOCIOS 2 - VACACIOWES
TRANS, CARGA s 1R A DOMICILIO
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3. Asignacion y pronostico de transito
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3. Asignacion y prondstico de transito

Conceptualizacién de la red

Otra de las hipétesis de trabajo en fos modelos de redes para la asignacion de
transito lo constituye la conceptualizacion de {a red que simulara o modelara la red

carretera y su flujo vehicular.

Uno de los principaies problemas en su conceptualizacion 1o constituye el nivel de
detalle y de agregacidén que habra de darse a la misma para que refleje

adecuadamente la red carretera en la cual estara insertado el proyecto carretero.

Se encuentra relacionado con lo anterior el proceso de la zonificacion que habra
de hacerse de la region o area de influencia del proyecto, la ubicacion del
centroide o nodo en cada zona, asi como la determinacion de aquellos nodos que

simulen las zonas o regiones extremas al drea en estudio.

3.3.2. Modelios de transito desviado

Encuestas Origen y Destino

Al igual que los modelos de asignacion de transito basados en modelos de redes,
los modelos de transito desviado hacen uso de la informacidn de origen y destino.
Dicha informacion es colectada mediante una serie de encuestas que se realizan

en paralelo a los aforos para la cuantificacidon de los volumenes vehiculares.

A manera de gjemplo, en el formato adjunto se presenta una encuesta tipica. La
entrevista se aprovecha para obtener informaciéon adicional sobre el tipo de
vehiculo que resulté de la muestra y. si es el caso de un vehiculo de carga se

abtiene informacion respecto al tipo y al tonelaje de carga que lieva el vehiculo.

Una vez procesadas tas encuestas, se obtienen los principales pares de origen

destino ordenados descendentemente de acuerdo a su participacion porcentual

34



3. Asignacién y prondstico de transito

en el numero total de viajes-vehiculo. Asimismo, se obtiene la matriz origen
destino para los principales origenes y destinos. la informacion anterior junto con
los aforos vehiculares reatizados en paralelo, permiten acotar al presente, el
maximo ndmero de usuarios potenciales para los diversos tramos de |la nueva

autopista proyectada.

Encuestas de preferencias de uso de autopista

Existen varios factores que determinan fa conveniencia o no conveniencia para los
conductores de utilizar algun(os) tramo(s) de autopista. como son el tiempo, ia
distancia y el costo, enunciados antericrmente, sin embargo, existen otros que

pueden determinar el uso o desuso de algun tramo del proyecto.

De acuerdo con lo anterior, en vez de simular la decisidn de los posibles usuarios
en cuanto al uso de algin tramo, en paralelo a ta encuesta de origen y destino se
plantean a los posibles usuarios una serie de preguntas sobre su preferencia de

uso de algunos tramos de la autopista proyectada.
Las preguntas trataran en primer lugar de discriminar si el entrevistado usaria o no
usaria la autopista proyectada en el caso de que ésta existiese y, en segundo

término, cuales serian los tramos que usaria.

VARIABLES BASICAS DEL CUESTIONARIO DE LA
ENCUESTA DE ORIGEN Y DESTINO

VARIABLE DESCRIPCION FINALIDAD
1. Tipo y edad del veniculo » Motocicleta ~  Composicidon
+ Automovil — Costos de Operacion
e Camioneta ~ Costos de mantenimiento
+ Aulobts
+ Camién
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3. Asignacian y prandstico de transito

—~ Costos de operacion

Servicio Pnivado

2. Propiedad -
+ Servicio Publico — Ahorros de tiempo de viaje
3. Motivo del viaje + Trabajo - Ahorros de tiempo de viaje
(Incluye pasajeros) + Recreacion
4. Ocupacion principal + Calificado — Ingreso promedio
+ Ng caificado
5. Origen y destine del viaje + Salda ~ Pronostico de demanda
¢ Parada — Costos de operaciéon
+ Liegada Ahorros de tiempo de viaje
+ Tiempo
+ Velocidad promedio dei
recorrido
6. Personal de conduccion + Solo servicio publico — Costos de operacion
Chofer y Ayudantes
7. Pasajeros + Excluyendo personal de ~ Pronostico de demanda
conduccion -- _Abarros de tiempo de viaje
8. Carga transportada + Tipo - Pronostico de demanda
+» Peso - Costos de operacion

- Beneficios transito
adicional

Para conocer las caracteristicas operacionales que se presentan en las diferentes
rutas alternativas, que tienen los usuarios potenciales a la futura autopista, se
zona por medio del

efectuaran tiempos de recorrido en las carreteras de la

meétodo del “vehiculo flotante”.

El objetivo de realizar los tiempos de recorrido, es el de estimar los tiempos de
viaje en cada uno de los tramos o arcos de cada una de las carreteras dentro del
area de influencia a la nueva autopista y de esta manera conocer los ahorros

operacionales que se pueden ofrecer a los usuarios potenciales.

Encuestas de disponibilidad al pago de cuotas

las respuestas obtenidas sobre la disponibilidad al pago de

Por otra parte,
ta fraccion de

diferentes niveles de tarifas permitiran estimar curvas sobre
usuarios potenciales (por tipo de vehiculo) que estarian dispuestos a pagar
determinada tarifa por kilémetro o por tramo de autopista. Las preguntas deberan

de estar encaminadas a saber Cuanto pagaria por el uso de la carretera, si estaria
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3. Asignacion y pronostico de transito

dispuesto a pagar cierta cantidad y hasta cuanto estaria dispuesto a pagar por el
uso de esta nueva via, estas preguntas se deben de graficar para poder estimar el
comportamiento del usuario potencial.

Asimismo, de tales curvas se podra derivar de manera aproximada la elasticidad
del transito a las tarifas, esto es de gran utilidad cuando se desea saber cua! sera

el transito asignado a diferentes niveles de tarifa. (transito vs tarifa)
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3. Asignacion y pronostico de transito

FRECUENCIA E INGRESOS PROMEDIO DE LOS CONDUCTORES
ENCUESTADOS (POR ESTACION)

FRECUENCIA PROMEDIC

LEMES)

| PROPOSITO DE VIAJE DE LOS CONDUCTORES ENCUESTADOS
POR ESTACION
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3. Asighacion y prondstico de transito

En lugar de modelar ta 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.

Una vez discriminada la posibilidad al uso de la autopista, se cuestiona al usuario
sobre su disponibilidad a! pago de cuotas o tarifas. Las preguntas pueden ser
orientadas a saber si aceptaria pagar una cantidad predeterminada, por tipo de
vehiculo, para un tramo determinado. o bien. a cuestionario sobre la cantidad

maxima que estaria dispuesto a pagar.

Nivel de tarifas y elasticidad transito-tarifa a partir de encuestas

El concepto de elasticidad transito-tarifa involucra la relacion obtenida entre el
cambio porcentual del transito a consecuencia de un cambio porcentual en la
tarifa. Tradicionalimente este concepto esta orientado a la mediciéon de dicha
relacién como respuesta a cambios historicos en los niveles de tarifas en
autopistas existentes. Sin embargo. también puede relacionarse con la
distribucion (acumulativa) de las respuestas de los posibles usuarios del proyecto
ante ta magnitud de Ia tarifa propuesta expresada en S$/vehiculo-km, o para
efectos comparativos en S/eje-km. La Figura adjunta trata de ilustrar tal fendmeno.
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3. Asignacion y pronastico de transito

'DISPONIBILIDAD AL P]EéﬁE’éUdeél

100
P
= & e —AUTO
a
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4
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=
‘o 20.]
L&
o 5§.gxx e I Tt ] i
o Q.5 1 1.5 2 25

TARIFA (S/EJE/KM)

- POR LO GENERAL SE TOMA CAMION FROME DI

Es conveniente mencionar que la distribucion antes indicada es el reflejo de la
disponibilidad practica de los usuarios al pago de un cierto nivel de tarifas con un
cierto reflejo de los niveles existentes en otras autopistas, mas que el resulitado de
un ejercicio de estimacion, por parte de los usuarios, de los posibles ahorros
monetarios derivados del uso de la autopista.

El ejercicio de determinacion de la elasticidad transito-tarifa permite asimismo
derivar el nivel optimo de las mismas ya que existira un nivel éptimo que maximice
el producto del transito por tarifa (ingresos). Es posible demostrar que tal dptimo
ocurre para aquel nivel de tarifas en e! cual la elasticidad es igual en valor

absoluto a la unidad.
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3. Asignhacion y pronéstico de transito

3.3.3. Modelos de prondéstico

Una vez asignado el transito base o de partida al proyecto, se requerira estimar su
evolucién futura en el tiempo. Para el efecto, es posible recurrir a varios modelos
de caracter estadistico, que normalmente trataran de establecer dicho transito en
funcidn del transito de carreteras alimentadoras de transito paralelo al proyecto,
de las cuales se desviara transito hacia la nueva carretera. A su vez los transitos
de las carreteras alimetadoras habran de ser pronosticados.

Otra manera consiste en suponer que dicho transito se comportara como parte de
una serie de tiempo a ia cual es factible ajustar una curva de regresion Transito
versus Tiempo.

También es factible relacionar la evolucion pasada de los aforos de transito con la
evoluciéon de variables de tipo economico como el Producto Interno Bruto (PIB) o

de ia zona de influencia del proyecto.
El aforo Base o de partida

En ambas metodologias de prondstico, el punto de partida de los prondsticos de
transito gira en torno a los aforos del ano base. Estos aforos son normalmente
realizados en campo a la fecha del estudio de asignacion para propodsitos de
certificacion de la base a partir de la cual el transito de 1a autopista proyecto es
proyectado o pronosticado a futuro. Tipicamente, los aforos cubren las 24 horas
del dia durante un periodo de 4 dias por semana.

Normalmente, los aforos deben realizarse sobre puntos seleccionados de las vias
existentes sobre la red en estudio, o sobre las vias de las cuales se pretende que

el transito se desvie hacia ia nueva autopista.
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3. Asignacién y pronodstico de transito

Estos aforos son un aspecto muy importante, ya que la sensibilidad del prondstico
de transito en el tiempo del proyecto es directamente proporcional a estos aforos
base.

Tasa de incremento anual del transito
Tomando como base los antecedentes historicos del TDPA, que se obtienen de
los datos viales que edita la SCT, se procede a calcular las tasas de incremento
anual o crecimiento normal del transito de targo itinerario, aplicando la Ecuacion
para una recta ajustada por el método de los minimos cuadrados, cuya férmula
es:
V=a,+a; A
En donde:

V= TDPA

ap = Ordenada al origen

a; = Pendiente de la recta

A= Numero de afics

ag= _I(EVI(TAII-[(E >
N(ZA)-(ZA)2

ag = NIZAV)-T{ZAI(ZV)]
N{(ZA;)-(ZA)2

i= _ _N(Za)
TVi(a;)(ZTA)]

N = Ntmero total de datos

i= Tasa de incremento anual




3. Asignacién y pronastico de transito

Asignacion de transito

Para el analisis se consideran dos métodos para la asignacion de! transito que
circulara por la nueva autopista, el primero llamado VALOR OPTIMISTA y el
segundo VALOR REAL.

Para determinar el volumen de transito factible de utilizar la nueva autopista en
forma optimista se aplica, a partir del volumen potencial de la demanda obtenida
de los resultados de los estudios de Origen y Destino, aforos y la encuesta
realizada, aplicando el porcentaje de utilizacién que se obtenga al TDPA atraido,
para lo cual se utiliza el método propuesto por la AASHTO:

En donde:

P = Porcentaje de transito que utilizaria fa autopista,
apartir de un volumen de demanda, o bien con
respecto al volumen de transito que utiliza una ruta

alterna de largo itinerario.

T = relacidn del tiempo de recorrido estimado para la
autopista, entre el tiempo total por la ruta alterna

actual

Aplicando el factor obtenido por el método AASHTO, a los flujos de transito
atraldo en forma potencial en valor absoluto, se obtienen los FLUJOS
ASIGNABLES EN VALORES OPTIMISTAS.
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3. Asignacion y prondéstico de transita
Para determinar el volumen real de transito factible de utilizar 1a nueva via, se

procede a agrupar los diferentes valores obtenidos para: transito atraido, transito

inducido, transitc generado y el transito de desarrollo, por medio de la siguiente
expresion:
Tas =T+ Tin+ Tge + Tao

En donde:

Tas = Transito asignado

Tat = Transito atraido

T, = Transito inducido

Tge = Transito generado

Tue = Transito de desarrollo

con lo que se obtienen los FLUJOS ASIGNABLES EN VALOR REAL para cada
tramo de la autopista y para cada tipo de vehiculos.

Series de tiempo

Una vez asignado transito al proyecto para el ano de partida o ano base,

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

Con relacion a ia tasa promedio histdrica de crecimiento del transito en
fas carreteras circunvecinas al proyecto, incluyendo las carreteras
alimentadoras del proyecto.

Haciendo crecer el transito de ias carreteras alimentadoras conforme a

su tendencia histérica y desviando el transito de éstas hacia el proyecto.
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3. Asignacion y pronostico de transito

Ajustar curvas de regresion transito versus tiempo para las carreteras
alimentadoras y utilizando éstas para ias proyecciones a futuro.
Encontrando alguna correlacion del transito con una o mas variables
macroecondrmicas para las cuales se disponga de proyecciones a futuro.
Tasas de crecimiento tipicas, En el medio mexicano, normaimente las tasas
medias de crecimiento del transito en ias carreteras alimentadoras se encuentran

alrededor del 3% anual (para 1996 se estima del orden del 1%).

Modelos de correlacién transito versus variables economicas (Elasticidad

Transito-PIB)

Otra manera de pronosticar la evolucion del transito futuro de una carretera o
autopista proyectada lo constituye el uso de modelos econdmicos en los cuales la
variable explicada la constituye el transito y las variables explicativas son variables
econdmicas como el FProducto Interno Bruto, poblacion, valor de la produccion,

importaciones, exportaciones, etc.
En todos los casos se estaria substituyendo !a proyeccion en el tiempo de ia
variable explicada por la proyeccion de las variables explicativas. La hipotesis
subyacente es que la proyeccion de las variables explicativas ha sido realizada
previamente o que resulta menos dificil de realizar que la proyeccién de la variable
explicada.

Con el fin de contar con una mayor cantidad de elementos o parametros que

intervienen en la determinacion de los prondsticos vehiculares y en particular en lo
que se refiere a:

* Transito Atraido

+ Transito Inducido

+ Transito Generado
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3. Asignacion y pronostico de transito

& Transito de Desarrollo

En la zona de influencia se investiga y analizan la variables estadisticas a nivel

regional y especialmente las tendencias de crecimiento:

a) Poblacion Total, que por su comportamiento tiene una mayor influencia sobre
los flujos vehiculares potenciales y en particular se analizan las tendencias de

crecimiento de la poblacion total de la zona de influencia.

b) Poblacidn Economicamente Activa (PAE), tanto del pais como de { zona de

influencia analizando su crecimiento a futuro.

c) Parque vehicular o Vehiculos registrados, se analiza la tendencia de
crecimiento y combinada con la tendencia de crecimiento de la PEA, se hara

intervenir como parametro para determinar el transito generado.
d) Venta de vehiculos Automotores, se toman y analizan por tipo de vehiculo y se
haran intervenir como parametro, para determinar et transito por desarrollo.

Estos valores absolutos o porcentuales, asi como su desarrollo histérico se

obtienen del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica INEGI,

Transito Atraido

£l cual es el componente principal que se aplique a la asignacion del transito para
{a nueva autopista, y es el resultado del desvio de la demanda potencial del

transito, por la fuerza “atraccion” por ta construccion de esta ruta.

Transito Inducido

Corresponde a la parte diferencial del volumen potencial que puede cambiar su
itinerario para circular o transitar por ta nueva via. Para determinar el transito
inducido se hara intervenir el factor que resuite del ahorro del tiempo y la

distancia.
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Transito Generado

Es el volumen que se origina por la construccion de la nueva ruta. Para la
determinacion de este volumen y dado que el desarrollo de la zona influira en
forma directa, se combinara los indices obtenidos por ia Poblacién
Econémicamente Activa (PEA) mas el de las ventas de vehiculos automotores,

que en si, indican los parametros de medicion econdmica o desarrollo.

Transito de Desarrolio

Es el volumen que se origina por los incrementos o desarrollos poblacionales y el
parque automotor. Para determinar esté volumen y dado que el desarrollo de ia
zona o poblacion influira en forma directa, se toma €l incremento nacional de los
vehiculos automotores registrados.

Para los casos en que se ha tratado de correlacionar el transito historico de
algunas carreteras que forman parte de segmentos de grandes corredores
relacionados con la economia nacional como el Producte Interno Bruto Nacional,
se han obtenido buenas correlaciones.

En otras ocasiones se obtienen buenas correlaciones cuando se ha incorporado la
variable poblacional de los estados de influencia de la red carretera en estudio. En
algunos casos la variable explicativa la constituye el Producto Interno de ios

Estados que se encuentran en la zona de influencia del proyecto.

Practicamente en todos los casos en que se logra una buena correlacion entre
transito y el PIB, los resultados han indicade que la elasticidad det transito versus
PIB es mayor a la unidad, es decir, a un cambio porcentual dado en la economia
se sigue un cambio porcentual mayor en el transito.
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

Siendo considerado el proyecto de una nueva autopista como un proyecto de
inversion, debera ser sometido a las evaluaciones de factibilidad
correspondientes: técnica, econdémica y financiera conforme al nivel de desarrolio

del proyecto (ideal, gran vision, prefactibilidad y factibilidad).

4.1. Evaluacion técnica

Este tipo de evaluacidn esta mas relacionada con la ingenieria civil del proyecto y
en general, casi siempre sera técnicamente factible un proyecto. La dificultades
de solucion de los problemas técnicos traeran aparejados mayores costos de

inversion y posiblemente de operacion.

4.2. Evaluacion econdmica y financiera

Evaluacion econdémica

La evaluacion econdomica permite determinar cuantitativamente los beneficios
econdmicos que obtiene el pais y la sociedad, por concepto de reduccidon en fos
costos de operacion de los vehiculos y por ahorros en tiempos de recorrido, asi
como cualitativamente el beneficio atribuible a la generacidn de empleos en la
construccion, operacién y conservacion de nuevas carreteras; al reactivamiento de
ia industria de la construccion; a la disminucion del numero de accidentes que
representan pérdidas humanas y econémicas; a la comodidad y confort de los
usuarios al tener paraderos y areas de servicio, entre otras muchas de las
ventajas que ofrecen los caminos de cuota.
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

Una de las condiciones necesarias para la materializacion de una autopista de
cuota es la presencia de una ruta alterna existente, es decir, un usuario debe
tener la libetad de elegir entre circular por una via de libre paso o una de cuota,
desde un origen y hacia un destino, segun sea su libre conveniencia.

Dentro de la evaluacion econdmica, es impartante destacar que se miden sdlo los
beneficios que se apropia la sociedad a través de los usuarios de las carreteras de
cuota, pues estos tienen, como ya se dijo anteriormente, significativos ahorros en
el consumo de energéticos, en los costos de operacion de sus vehiculos, en la

mejor utilizacion de sus equipos de transporte y en el tiempo en que realizan los
recorridos.

La identificacion de nuevos tramos carreteros susceptibles de incorporarse a ta
red de autopistas de cuota. se realiza en funcidn de la demanda de transito.
determinando aquelios puntos de la red carretera troncal, donde la oferta de
infraestructura es o se prevé insuficiente para la demanda actual y potencial, y

donde las tendencias de crecimiento indican la necesidad de construir nuevas
obras.

En funcion de los indicadores econodmicos, en particular con la de
Beneficio/Costo (B/C), se lleva a cabo la jerarquizacion de! proyecto.

relacion

Toda evaluacion econdmica de un proyecto de infraestructura carretera se basa
en la comparacion de los costos, tasables en unidades monetarias. en que
incurriria la nacién o el particular de presentarse dos situaciones: Una donde se
mantiene el estado actual de la infraestructura (situacion sin proyecto) y otra que
considera lo que ocurriria si el proyecto se pusiese en servicio (situacion con
proyecto). por tanto resulta fundamenta! identificar con claridad cada una de ellas.
Ambas situaciones implican diversas relaciones entre la oferta y la demanda de la
infraestructura. en la situacion sin proyecto, ia oferta esta restringida por las
instalaciones existentes, mientras que en la otra se contemplan modificaciones a
las instalaciones existentes y/o obra nueva: de ahi que un primer paso en la
evaluacion esté constituido por el analisis de la oferia.

Para cada alternativa se consideran los gastos y los costos de operacion de los

usuarios, asl como los beneficios del incremento de capacidad vial que se refleja
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

en una mayor velocidad de operacion, menores tiempos de recorrido y ahorros en
costos de operacion. dentro de los beneficios se incluye ta disminucion en el

sobrecosto de operacion debido al estado superficial de la carretera.

Una segunda fase consiste en la estimacion del trafico potencial y de la posible
evolucion del mismo. Dado que las caracteristicas de evolucion de la demanda y
la demanda misma estan condicionadas por ta oferta disponibie, es necesario

efectuar consideraciones sobre la interaccion de estos dos aspectos.

Como se acaba de mencionar, la evaluacion consiste en una comparacion de
costos, se considera como costo todo aquel consumo real de recursos fisicos
derivados del uso de la infraestructura. En el costeo se involucran basicamente fa
inversion en obra fisica construccion y su mantenimiento. asi como el costo de ta
operacion de los vehiculos que circulan sobre ella y el tiempo empleado por los
usuarios. Es posible considerar otros costos exogenos como accidentes, ruido,
degradacion de! medio ambiente, etcétera, pero en su cuantificacion hay poco
acuerdo.

La estimacion de los costos de construccion de la nueva autopista se realiza
considerando las cantidades de obra y los precios unitarios actuales, como su
proyeccion en el momento de iniciar los trabajos, donde se indica los costos para
cada uno de los conceptos realizados terracerias, obras de drenaje, pavimentos,
estructuras, y senalamiento. etc.

Dicho analisis se realiza para un horizonte de planeacidn de 20 a 30 anos de
pendiendo del plazo de la concesion y considerando las curvas de deterioro

asociadas con la politica de conservacion que se halla elegido.

En seguida se restan los costos asociados a la situacidn con proyecto de los
correspondientes a la situacion sin proyecto. Este diferencial de costos se
considera como el beneficio atribuible al proyecto; por lo general se calcula de
manera unitaria y al multiplicarlo por el numero total de usuarios previstos se llega
al BENEFICIO total generado por el proyecto. '
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4. Evaluacion de fa factibilidad de! proyecto

Los indicadores de rentabilidad econdomica se actualizan para cada ano de
acuerdo a la tasa de inflacion y su proyeccion a futuro. dicha informacion es
obtenida del Bance de México.

Con estos indicadores aplicados a los costos de operacion de la nueva ruta
obtenemos los costos de operacion para cada aio y restandolos a los costos de
operacién que tiene la ruta alterna obtenemos los ahorros que tendra el usuario

por tipo de vehiculo, los cuales se expresan en (S/km).

En donde el costo de operacidon base se define como el costo de operacion por
Kilometro de un vehiculo que transita sobre una carretera recta y plana; ésto es,
con curvatura y pendiente iguales a cero, con pavimento en muy buenas
condiciones (indice internacional de Rugosidad igual a 2 m/km, indice de servicio
igual a 4.5). Dicho costo se calcula como la suma de los productos de los
diferentes consumos del vehiculo en un kildmetro de recorrido, por sus

respectivos costos unitarios.

Con el uso de este concepto, bastara actualizar los costos periodicamente,
utiizando precios promedio nacionales de los vehiculos y consumos para
actualizar el costo de operacion. Multiplicado por el factor leido en las graficas

correspondientes, se obtendra el costo de operacion buscado.

Los consumos que se toman en cuenta por tipo de vehiculo por cada 1,000 km

son:

A) Consumo de combustible (litros)

B) Uso de lubricantes (litros)

C) Consumo de llantas (No. de llantas nuevas equivalentes)
D) Tiempo de operacion “operador” (horas)

E) Mano de obra de mantenimiento (horas)

F) Refacciones (% precio vehiculo nuevo)

G)Depreciacion (% precio vehiculo nuevo)
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4. Evaluacion de 1a factibilidad del proyecto
H) Interés por la compra del vehiculo a crédito (% precio vehiculo nuevo)

Costos Unitarios ($):

a) Precio del vehiculo nuevo ($)

b) Costo del combustible (S$/litro)

c) Costo de tubricantes ($/litro)

d) Costo de llanta nueva (S/llanta)

e) Tiempo de operaciéon ($/hora)

f) Mano de obra de mantenimiento ($/hora)
g) Tasa de interés anual (%)

h) Costos indirectos por vehicuto-km ($)

En donde el Costo de Operacidon base sera:
COB =A"b +B"c +C*d + D*e + E*f + F*a + G*a + H*a"g + 1,000*h

Para obtener los beneficios por politica de conservacion en el nuevo trazo se usan
las graficas que elabora el Instituto Mexicano de! Transporte, las cuales dependen
de la pendiente gobernadora y del indice Internacional de Rugosidad (IRl) o del
indice de Servicio. La determina los plazos a los que se programen las diferentes
acciones se hace con base en el establecimiento de una curva de deterioro del
pavimentc en cada seccién de la autopista.

Los beneficios derivados de la puesta en operacion de un proyecto se derivan de
dos fuentes: ahorros por menores costos de operacién de los vehiculos y ahorros
por menores tiempos de recorrido para los usuarios, los costos inherentes al
proyecto, por su parte, son la inversion inicial y los costos programados para su
futuro mantenimiento.
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COSTO DE OPERACION vs ESTADO SUPERFICIAL
AUTOBUS FORANEO

NDICE DE SEAVICIO
N 3 2 1 °
2 T
e ] e
1 1 IR OUS DO ORI KNP PO ERTTeeS gkl
[ oo

o
T

=
3

B
1

FACTORES DEL COSYO DE OFPERACION BASE
: z

T ¥ PR S / ‘/W
”:/ ..... /I'/’ ,,'4’ .......
! i o

: ,// - :

k- P oty S L ] S EEN RLEaE
| s _-_-,—'." . :
L . . .

B N R P RY ERTTES2 PEREREN EFTRR REREE
00 I i i i

T2 [ s 5 1 n

IHOICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD W/KM

0108£0id 18P PEPNIANDE} B 3P UQIDEN|EAS "t



85

COSTO DE OPERACION vs ESTADO SUPERFICIAL

CAMION 2 EJES

INDICE DE SEAVICIO
[}

f\j|!|11\:||||x||

INDICE (NTERNACIONAL DE AUGOSIDAD W/KM

0109401d (9P PEPIIANOE} ] 3p UDRENEAT v



09

COSTO DE OPERACION vs ESTADO SUPERFICIAL

AUTOMOVIL
INDICE DE SERVICIO

"o 3 2 1 0
1.9

wl b R ] EPSUP RIS RSRPINY I P
u : :
Db o
k! . ;
z . .
ETITY USEIN SO B g
< . .
4 : .
" U A S T
515 :
ut . .
o 0 .
Y O o
ol . .
o . .
0 .
O1al- /..
8 . L~ f/ .
LT oRRN R / Cd .’,,,. R ! RARAeN R
g —— /. .
0 Lo : ! :
li”../"/’/’.. R EARAAN R
L a”:ﬂ .

N Dl C 0 TR S SO
03 i i i

T2 4 § 8 10 12

IHDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD MXM

oadoid (ap pepHIQNoe) 8] 8P UQIDENIEAT 't



[2-]

FACTORES DEL COSTO DE OPERACION B

COSTO DE OPERACION vs PENDINTE

CAMION ARTICULADO

PENDIENTE EN %

Low ndmeros anotedau funle 4 1 curvd
(ndlcan 1as valaeidades tpicas do operaciin
an Mmalras por hora,

©195AGI3 1P PEPNIANoE; Bf 8P UGIDENERS &



[4:}

COSTO DE OPERACION vs PENDIENTE

FACTORES DEL COSTO DE OPERACION B

CAMION 2 EJES

3 L w
4

X R4
R :«...‘4.,..,4...A.....4..............-~.‘..,‘ .....

e R S N S S
0 1 2 k) ] § 6 1 L] 4 10
PENDIENTE EN %

Lo# ndmeros snatados |unts 4 14 culva
Indican ins velocldadun tiplees do cpurscidn
«n iibmatrcs por hate.

3

el op uor

oalosd |19pE



£9

COSTO DE OPERACION vs PENDIENTE

FACTTORES DEL COSTO DE OPERACION B

AUTOBUS FORANEO

k]
R OSSO SO SO SO SO S .
R EEEN
. : . : 4
S e
L] AR R REE [REERRRRRRE 40../.3 .....
o .
1_5_..,....,..; ..... L L 0 ot S TR SN SO
. S . .
Lo . :
6 § X
g5 0 d .
1 i i i i i L i i
0 i 2 ) 4 5 6 7 ] ] 10
PENDIENTE EN %

Los niimetoa anntedon junto & (3 eury
Indican fes velocldadss tlpicas do epmclen

o Kiiématrow ot bots,

©] op UQPENEeA '+

opakaud |ep



4. Evaluacion de ia factibilidad del proyecto

PENDIENTEEN %
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COSTO DE OPERACION vs PENDIENTE
AUTOMOVIL

Los efectos del proyecto se manifiestan a lo largo de su vida util, lo cuail da lugar a
un flujo de costos y beneficios con diferentes valores en el tiempo. Para hacer

comparable esta cadena, es necesario emplear una tasa de actulizacion que
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

refleje las preferencias por el consumo inmediato o diferido. La rentabilidad del
proyecto se mide a través de diversos indicadores, como son: Et Valor Presente
Neto, La Tasa Interna de Retorno y La Relacion Beneficio/Costo.

En donde la Tasa Interna de Retorno (TIR), indica la velocidad de recuperacion de
la inversidn y el Valor Presente Neto, indica la magnitud real del beneficio siendo
esta una tasa de descuento de la inflacion.

La necesidad de evaluar este tipo de proyectos desde el punto de vista econdémico
y financiero radica en que pueden existir proyectos que en [a relacidn
Costo/Beneficio favorezca la participacion del sector publico o privado de acuerdo

al analisis de estos dos factores.

AREA DE PARTICIPACION DEL SECTOR PUBLICO Y PRIVADO
DE ACUERDO CON EL BENEFICIO/COSTO

ECONOMICO

NEGATIVO B=C POSITIVO
No debe de

llevarse acabo el

Se justifica la

F

IN NEGATIVO proyecto ni por el participacion det
A sector publico ni sector pablico
N por el privado

c

1 B=C

< E! proyecto puede
! E! proyecto debe ser realizado en
E Positivo de realizarse por el conjunto por los
R sector privado dos sectores
o

65



4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

Evaluacion financiera

La factibilidad financiera tiene como objetivo precisar el rendimiento y ia
recuperacion del capital invertido.

Es decir, debera entenderse por financiamiento, el total de los recursos requeridos
para llevar a cabo las inversiones. En general! el financiamiento puede ser
crediticio cuando proviene de una institucién financiera; con recursos propios
cuando ta fuente es una aportacion del promotor (en este casc el Gobierno
Federal) o nuevas suscripciones de capital

(aportacion de las empresas
constructuras).

Una vez realizada la evaluacion econdmica y a la luz de los resultados obtenidos,
se fleva a cabo la evaluacidon financiera si es que la obra resulto ser rentable. Eil
propdsito de los analisis de factibilidad financiera, es el de precisar cual sera el
rendimiento monetario y la recuperacion del capital invertido en las obras, a través
de la captacién de recursos por medio del cobro de cuotas.

En el analisis de factibilidad financiera es necesario determinar tres variables
basicas que son: El transito que circulara por la nueva obra, los niveles de cuota
autorizados y el monto de la inversion. La primera variable se obtiene de los
estudios de Origen y Destino y Datos Viales publicados por la Direccion General
de Servicios Técnicos; el nivel de cuotas a cobrar se obtiene de un promedio
general de las tarifas por kildmetro, de toda la red operada por Capufe. La tercera
variable o sea et costo de construccion, se calcula en algunos casos con base en
costos medios por kilbmetro en diferentes tipos de terreno, en base de proyectos
ya elaborados y que actualmente se encuentran en proceso de construccion.

Esta evaluacion somete al proyecto a un mayor numero de pruebas respecto a la
conveniencia del mismo desde el punte de vista de un inversionista privado. Asi,
esta evaluacion puede ser realizada desde el punto de vista del proyecta por si
mismo, o bien, desde el punto de vista de los inversionistas. Para 1o cual es
necesario contar con la siguiente informacion:
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

L 4

*

Monto del crédito.
Periodo de disposiciones.
Plazo de recuperacién.
Tasas de interés.

Tasa de rendimiento.

Para evaluar el proyecto se debe tomar en cuenta:

*

>

-

*

*

Con todas estas premisas se elabora un analisis

determinara tanto importes como plazes y finalmente

Inflacién.

Seguros.

Servicios.

Flujo vehicular.

Tarifas de peaje.

Programa de obra.

Comisiones y gastos financieros
Honorarios de supervisidon y control de calidad
Tasa de crecimiento vehicular
Administracion del proyecto
Costos de mantenimiento
Impuesto sobre la renta
Composicidn vehicular
Presupuesto de obra.

“corrida financiera” que

el periodo en el que se

mantendra la concesion asegurando la recuperacion del capital invertido.
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

Los costos estan dados por los costos de inversion, de operacion y de
mantenimiento, cuantiificados a precios de marcado, incluyendo los gastos
financieros y de impuestos, asi como las posibles depreciaciones.

Los ingresos del proyecto se derivaran de los pagos de cuotas por ios usuarios de

los diferentes tramos de la autopista proyectada.
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

UNIDAD MONETARIA
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4. Evaluacion de 1a factibilidad del proyecto

{_a obtencidn del Valor Presente Neto (VPN) se define como la cantidad que un
inversionista podria pagar por una inversion a futuro de acuerdo con el interés
pactado con los bancos y se obtiene de ia siguiente manera:
t=n FE,
VPN =-1,+3 -

t=1 (1+r)"

Donde:
lo = Inversién Inicial
Fe, = Flujo de efectivo en el periodo t o inversidn final
r = Costo del dinero, tasa de interés
t = Numero de afios de la inversion

17 (1 +r) = Factor de valor presente

La Tasa Interna de Retorno ( TIR), la cual se define como la tasa de descuento
que hace que el Valor Presente Neto sea igual a cero, para estos momentos el
valor del TIR = 25.0 % en proyecios de este tipo segun el Banco Mundial con lo

cual se garantiza la recuperacion del capital en un periodo de 20 afios.

La formula empleada es:

t=n FE,
VPN=-1,+ oo e =0

t=1 (1+r)"
que sustituyebdo los valores tenemos:
((FE,-1,)")-1=r

Donde:

r = Tasa interna de Retorno, TIR




4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

4.2.1. Fuentes de financiamiento y de recuperacion

El establecimiento de un crédito para la realizacion de un proyecto de estas
caracteristicas tarda en madurar de 3 a 6 meses o mas y el avance de la obra
requiere de créditos puente del propio concesionario del constructor o de {a banca
comercial. Los instrumentos usados dependen del! riesgo y del plazo de la
concesion.

Participacion de gobiernos federal y estatal

Los gobiernos federal y estatal en el pasado contaban con recursos propios para
el financiamiento de los proyectos carreteros. Hoy en dia tal capacidad se ha visto
reducida; sin embargo. existen esquemas en los cuales el gobierno federal aporta
recursos parcialmente a fondo perdido y los estados cubren los costos de

operacidon, asi como esquemas en ios cuales los gobiernos aportan capital de
riesgo.

Participacion de inversionistas privados

Este es un esquema favorecido en el caso del concesionamiento de los proyectos
carreteros. Sin embargo., los inversionistas privados han de recurrir a los

mercados financieros nacionales e internacionales para obtener recursos de

capital mediante la emision de bonos o de papel comercial.

Banca de desarrollo

Esta permite el financiamiento de los proyectos con recursos financieros de bajo
costo, a cambio del aval de los gobiernos federal y estatales, y de la consideracion

de que el proyecto presente una rentabilidad econdmica mayor o igual a la
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

establecida por la banca de desarrollo. Usualmente la tasa interna de retorno
(TIR) debera superar al 12 porciento anual. Estimado por Banobras y el Banco
Mundial.

Banca comercial

Aligual que para los otros agentes financieros, los recursos de este sector pueden
ser obtenidos siempre y cuando el proyecto presente indicadores de rentabilidad
atractivos a la banca comercial y que los riesgos de fracaso del proyecto sean
minimos. Sin embargo, las tasas de interés a las cuales los recursos son
superiores a las de la banca de desarrollo y los plazos a que son obtenidos los

recursos son menores.

4.3. Impacto al medio ambiente

El desarrollo socioecondmico de México en los ultimos afos trajo consigo ia
canstruccion de gran cantidad de obras de infraestructura, tales como carreteras.
E! impacto de estas obras sobre el ambiente y en el deterioro de las condiciones
ecologicas, constituyen un problema que se ha tornado critico, de tal modo que
indujo al Ejecutivo Federal a emitir ia Ley General del Equilibrio Ecolégico y ia
Proteccion al Ambiente, publicada en el Diario Oficial el 28 de enero de 1988.
Esta Ley contiene seis Titulos denominados Disposiciones Generales, Areas
Naturales Protegidas. Aprovechamiento Racional de los Elementos Naturales,
Proteccion al Ambiente, Proteccion Social, Medidas de Control y de Seguridad, y
Sanciones.

Como complemento a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico vy la Proteccion al
Ambiente, con fecha 17 de junio de 1888 se publicé en el Diario Oficial su

Regilamentacion, el cual entré en vigor al dia siguiente de su publicacion.
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

En atencidn al efecto adverso que pueden producir en el ambiente Ia
construccidon, puesta en servicio, operacion y conservacion de este tipo de obras,
se deberan adoptar las medidas mas adecuadas para la prevencidn y/o

atenuacion de sus impactos ambientales.

El ordenamiento juridico aplicable en la planeacion, construccion, operacidon y

mantenimiento de autopistas es la siguiente:

~ Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, aplicable a
cada una de las cobras de tipo Federal, Estatal o municipal que ocasionen en
mayor o menor medida afectaciones al ambiente, como es el caso de las

obras de infraestructura del transporte.

- Reglamento de esta tey aplicable a las obras que por sus caracteristicas
propiac requieren de la evaluacién de los impactos que éstas ocasionen al

ambiente en sus diferentes etapas

— Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion a la
Atmosfera, publicado en el Diario Oficial de 1a Federacion el 25 de noviembre
de 1988, aplicable en el control de las emisionas atmosféricas como son los
polvos, las particulas y los gases originados por las actividades de

construccion.

— Reglamento para la Proteccidon al Ambiente Contra la Contaminacion
Originada por la Emisidon del Ruido, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 6 de diciembre de 1982, aplicable en el control de las
emisiones de ruido generadas por las actividades de preparacion del sitio y
construccion, como son el movimiento de vehiculos y maqguinaria pesada, las

detonaciones, etc.

—~ Reglamento de la Ley Forestal, publicado en e! Diario Oficial de a

Federacion el 13 de julio aplicable en ias actividades relacionadas con el
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4. Evaluacion de la tactibilidad dei proyecto

desmonte, despalme y explotacion de bancos de materiales, en donde
puede originarse la perdida de especies maderables.

Reglamento de Parques Nacionales e Internacionales, publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 20 de mayo de 1942, tiene aplicacion en el
proceso de seleccion det sitio, por la posibilidad de efectuar directamente o

indirectamente en estas areas actividades propias de la obra.

Dentro de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, en
su Titulo 1.01 Generalidades, Capitulo 1.01.001 marca las definiciones generales a
{as que se debe someterse:

Ecologia. Es la ciencia que trata de las relaciones entre los seres vivos y su
ambiente.

Ambiente. Es el Conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre que

interactuan en un espacio y tiempo determinados.

Contaminacidon. La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de
cualgquier combinacion de ellos que cause desequilibrio ecolagico.

Contaminante. Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y
formas, que al incorporarse o actuar en la atmosfera, agua. suelo, flora,
fauna [+ cualquier elemento natural, altere o modifique
desfavorablemente su composicion y condicion natural.

Criterios ecoldgicos. Los lineamientos destinados a preservar y restaurar el
equilibrio ecolégico y proteger el ambiente.

Ecosistema. La unidad funcional basica de interaccion de !os organismos vivos
entre si y de éstos con el ambiente en un espacio y tiempo
determinados.

Elementc natural. Los elementos fisicos, quimicos y biologicos que se presentan

en un tiempo y espacio determinados, sin la induccion det hombre.
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

impacto ambiental. Modificacion del ambiente ocasionado por la accién del

hombre o de la naturaleza.

Manifestacion del Impacto Ambiental. Documento mediante el cual se da a
conocer, con base en estudios, los efectos benéficos o adversos,
significativos © potenciales que se produciran por la interrelacion de las
actividades de una obra, en sus diferentes etapas y de los
componentes del ambiente, asi como de las medidas para evitar estos

efectos, controlarios o atenuarios, en caso de que sean negativos.

Prevencion. El conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para evitar el

deterioro del ambiente.

Proteccion. El conjunto de politicas y medidas para mejorar el ambiente y prevenir

o controlar su deterioro.

Restauracion. Conjuntc  de actividades tendientes a |a recuperacion y
establecimiento de las condiciones que propician la evolucidon y

continuidad de los procesos naturales.

Obra. Es la construccion, instalacion, conservacion, reparacion, mantenimiento o
demolicidn de lo considerado en un provecto. el éxito o fracaso de
obras de infraestructura. dependen de la correcta elaboracién de su
correspondiente  proyecto. Toda obra, debera cumplir con la

normatividad ecologica vigente.

Etapas de la obra, se pueden considerar en toda obra las etapas que se describen

a continuacion:

Planeacion y proyecto. Es fa etapa que comprende al conjunto de acciones
encaminadas a determinar las caracteristicas de la obra, basandose en
el calculo y en el disefio de todos sus detalies esenciales, incluida la

fase de seleccion det sitio.
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4. Evaluacion de la factibilidad det proyecto

Construccion. Es la etapa que abarca la materializacion de la obra, incluyendo la
preparacion del sitio y el acopioc de recursos humanos, equipo,
maquinaria e insumos necesarios, asi como todas las acciones que
deberan llevarse a cabo con oportunidad.

Puesta en servicio. Es la etapa que corresponde al inicio de la operacion parcial o
total de la obra. En ocasiones es necesario realizar pruebas parciales
de funcicnamiento antes de daria por terminada, con el fin de corregir
fallas u omisiones que afecten la seguridad.

Operacion. Es la etapa que abarca el funcionamiento normal de ia obra bajo
condiciones de seguridad.

Conservacion. Son todos los trabajos necesarios en la etapa de operacion para
que la obra mantenga las condiciones de servicio y seguridad con que
fue proyectada.

Abandono. Es la etapa que se presenta al término de la vida (til de la obra, para
la cual se deberan establecer los usos a que se destinaran las
superficies y las instalaciones aprovechadas de la obra

La identificacion de impactos ambientales se realiza para todos los factores o

componentes de! ambiente que incluyen, entre otros, los recursos naturales,

estéticos, histdricos, culturales, econémicos o sociales.

La primera fase de todo proceso de evaluacion de los impactos ambientales es ia

identificacion de las actividades del proyecto que conllevan un impacto benéfico o

adverso, asi como los elementos del ambiente que potenciaimente puedan ser

afectados

La segunda fase es la descripcion de cada uno de los impactos detectados de

forma que sus caracteristicas sean reconocibles. Esta descripcion se lleva a cabo

manteniendo constante un elemento del ambiente en particular y variando la
etapa del proyecto, obteniéndose el comportamiento del impacto respecto al

tiempo.
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4. Evaluacian de 1a factibilidad del proyecto
impactos presentan

Es evidente que no todos los

Ila misma importancia o
significado, en consecuencia se requiere seleccionar aquellas acciones del

proyecto que representan los aspectos mas adversos o benéficos.

Existen diversas categorias o clasificaciones de impactos ambientales; entre las
mas usuales se encuentran las siguientes:

CLASIFICACION TIPO

= En relacion a la actividad que Benéficos o adversos
generan impacto

— Reversibles o no

Planeados o accidentales
DOirectos o Indirectos

Acumulacion simple o no
En relacidén al tiempo que dura la

— Reversible o no
actividad

A corto o largo plazo

Temporales o continuos
En relacién al espacio que cubre la — Local, regional, nacional o global
actividad

En relacién al potencial de mitigacion - Remediables o no

Una mala seleccion del sitio tendra efectos directos en el medio ambiente y

provocara o aumentara, en mayor o menor grado, 10s impactos ambientales y el
deterioro ecoldgico. Al preparar el sitio, las actividades que lo caracterizan,
desmonte, despalme y construccidn de caminos de acceso, provocaran impactos
muy significativos, por lo cual el producto del desmonte se estibara y apilara
pudiéndose entregar para su retiro a terceros, ias emisiones a ia atmosfera de

particulas deberan controlarse de forma que la calidad del aire no rebase los
valores establecidos en \a norma.
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

Los equipos de combustidon deberan mantener sus emisiones a la atmosfera por
debajo de los limites maximos permisibles que fije la autoridad Federal, estatal o
municipa! correspondiente.

El nivel de emision de ruido generado por las actividades constructivas no

deberan rebasar el de 68 decibeles de las 6 a las 22 horas y de 65 decibeles de
ftas 22 a las 6 horas (Art. 11 del Reglamento para la Proteccidn del Ambiente
Contra la Contaminacién Originada por la Emisidon de Ruido).

Los residuos de las actividades constructivas no se depositaran sobre el suelo en
forma definitiva, si no en contenedores de tamano y material adecuades a su
magnitud y naturaleza.

Se disenaran los taludes con la pendiente adecuada a la naturaleza y consistencia
del terreno para evitar su erosion.

Se evitara dejar monticulos a los fados o en medio de la franja central de los
caminos de dos cuerpos, que presenten mai
seguridad.

aspecto y que disminuyan la

En la extraccidon de materiales, se recomienda que los bancos de materiales se
localicen de manera que los vientos dominantes no acarreen polvo y particulas
hacia zonas habitadas cercanas. Para la explotacion de materiales se requiere
disponer de la Manifestacion del Impacto Ambiental.

Se evitaran derrames de productos asfalticos y limpiaran pericdicamente los sitios
afectados por éstos.

A continuaciéon se muestra un cuadro donde se muestran los impactos negativos

que se pueden presentar y las medidas para mitigarlos.
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4. Evaluacion de ia factibilidad del proyecto

IMPACTOS NEGATIVOS

1. Erosion a causa del nuevo camino
en los cortes y terraplenes vy
sedimentacién en los cauces del
drenaje natural.

2. Contaminacion del suelo y el agua
por aceite, grasa y combustible en
los patios de maquinaria.

3. Desorganizacion social y agresion
del medio ambiente por
construccion de campamentos de
obra

4. Destruccién de vegetacion y suelo
en el derecho de via, excavaciones
de préstamos, disposicion y patios
de maquinaria.

5. Interrupcion del drenaje
subterraneo Y superficial det
terreno en areas de corte vy
terraplén.

6. Erosion de terrenos aguas abajo
del cuerpo del camino por
concentrar corrientes al canalizar

escurrimientos menores.

MEDIDAS DE MITIGACION

a) Limitacion de movimientos de tierra al
periodo de secas.

b) Proteccion de las superficies mas
susceptibles con suelos organicos.

c) Proteccion de los canales de drenaje
con bermas, esteras o geotextiles.

d) Instalacion de tanques
sedimentacion, sembrar
superficies erosionadas
como sea posible.

de
las
tan pronto

a) Acopio y reciclaje de lubricantes.

b) Precauciones para evitar derrames
accidentales

a) Cuidadosa localizacidn, construccion
y manejo de los campamentos de
obra.

a) Alternativas de alineamiento.

b) Compensar a los propietarios
privados.

c) Recoleccion y utilizaciéon de los
recursos forestales de dominio
publico, antes de la construccion

a) Instalacidon de cbras de drenaje

adecuadas.

b) Aumentar el numero de alcantarilla.

c) Disenar las salidas de las obras de
drenaje para evitar caidas de aguas
(efecto de cascada).
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4. Evaluacion de la factibilidad del proyecto

7. Destruccidon o dafic de habitats
terrestres de vida salvaje, recursos
biolégicos o ecosistemas .

8. Corte ilegal de madera.

d) Zampear la salida de
piedra o concreto.

la obra con

e) Mantener y restaurar la vegetacion at
lado del camino

a) Disenar barreras contra el
corfrederos para que

ruido,
los animales

crucen.
a) Plena utilizacion de la madera
destruida.

b) Realizar programas de reforestaciéon

La realizacion del proyecto carretero a lo largo de su trazo traera diferentes

impactos sobre el medic ambiente, por lo que éstos habran de ser tomados en

cuenta, asi como las medidas para mitigar los efectos de éstos. Las medidas de

mitigacién se traduciran en mayores costos de inversion y de operacidén para et

proyecto (lo que se destruye hoy se debera de reponer en otro fugar).
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5. Licitacion

5. Licitacion

El marco juridico de la construccién, operacion y explotacion de las carreteras
esta constituido por ta Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en
sus articulos 25 y 28; la Ley de Vias Generales de Comunicacion, en su articulo 8.

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

ARTICULO 25. Corresponde al Estado ia rectoria de! desarrollo nacional para
garantizar que este sea integral, que fortalezca la soberania de ta Nacioén y su
régimen democratico y que, mediante el fomento del crecimiento econdmico y el
empleo y una mas justa distribucion del ingreso y la riqueza, permita el pleno
ejercicio de la libertad y la dignidad de Jos individuos, grupos y clases sociales,
cuya seguridad protege esta Constitucion.

E! Estado planeara, conducira, coordinara y orientara la actividad econémica
nacional, y llevara a cabo la regulacion y fomento de las actividades que demande

el interés general en el marco de las libertades que otorga esta Constituciéon.

Al desarrollo nacional concurriran, con responsabilidad social, el sector publico, el
sector social y el sector privado, sin menoscabo de otras formas de actividad
econémica que contribuyan al desarrollo de la Nacion.

£l sector publico tendra a su cargo, de manera exclusiva, las areas estratégicas
que se sefnalan en el Articulo 28, parrafo cuarto de [a Constitucion manteniendo
siempre el gobierno federal la propiedad y el contro! sobre los organismos que en
su caso se establezcan.

Asimismo, podra participar por si o con los sectores sociales y privado, de
acuerdo con 1a Ley, para impulsar y organizar las areas prioritarias del desarrollo.
La Ley alentara y protegera ta actividad econdmica que realicen los particulares y

proveera las condiciones para que el desenvolvimiento del sector privado
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5. Licitacion

contribuya al desarrollo econémice nacional, en términos que establece esta
Constitucion.

ARTICULO 28. En los Estados Unidos Mexicanos quedan prohibidos
monopolios, las practicas monopodlicas,

los
los estancos y las exenciones de
impuestos en los términos y condiciones que fijan las leyes. El mismo tratamiento
se dara a las prohibiciones a titulo de proteccion a la industria.

No constituiran monopolios las funciones que el Estado ejerza de manera
exclusiva en las areas estratégicas a las que se refiere este precepto: acuiacion
de moneda; correos; telégrafos; radiotelegrafia y la comunicacion via satélite;
emision de billetes por un soio banco, organismo descentralizado del gobiermno

federal. petrolec y los demas hidrocarburos; petroquimica basica; minerales

radiactivos y generacion de energia nuclear; electricidad; y ferrocarriles; y las

actividades que expresamente senalan las leyes que expida el Congreso de
Unidn.

la

El Estado contara con los organismos y empresas que requiera para el eficaz
manejo de las areas estratégicas a su cargo y en las actividades de caracter

prioritario donde, de acuerdo con las leyes, participe por si con los sectores sociat
y privado.

El Estado sujetandose a las leyes, podra en casos de interés general concesionar
la prestacion de servicios publicos o la explotacion, uso y aprovechamiento de
bienes de dominio de la Federacién, salvo las excepciones que las mismas
prevengan. Las leyes fijaran las modalidades y condiciones que aseguren la
eficiencia de la prestacidon de los servicios y la utilizacion social de los bienes, y

evitaran fendmenos de concentracién que contrarien el interés publico.
Ley de Vias Generales de Comunicacion

ARTICULO 8. Para construir, establecer y explotar vias generales de
comunicacion o cualquier clase de servicios conexos a éstas, sera necesario el

tener concesion o permiso det Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria de
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5. Licitacion

Comunicaciones y Transportes y con sujecién a los preceptos de esta Ley y sus
reglamentos.

La construccion, establecimiento o explotacion de vias generales de comunicacion
se sujetaran a un plan general que responda a las necesidades de la economia
naciona! y que debera hacerse de! conocimiento del publico. a cuyo efecto ia
Secretaria de Comunicaciones y Transportes publicara dentro de los primeros
quince dias del mes de enero de cada afo, el Programa de Trabajo
correspondiente, debiendo ajustarse el referido plan a las siguientes bases
generales:

1. Comunicacion preferente de las zonas de mayor potencialidad econdmica que
carezcan de medios de transporte expeditos;

1. De conformidad con la fraccion anterior;, se dara especial atencion al

establecimiento de vias de enlace o alimentadoras de troncales.

11l. La construccion o establecimiento de nuevas vias quedara sujeta a estudios
previos de caracter economico para determinar:

a) Distancia adecuada de !a nueva via respecto de ias ya establecidas a fin de
evitar duplicidades dentro de una misma zona de influencia, cuando las vias

ya existentes satisfagan con eficiencia las necesidades de transporte de la
region;

b) Perspectivas de transito inicial;
¢) Riquezas naturales susceptibles de aprovechamiento;

d) Planeacion de las explotaciones a que deé lugar el estudio de la fraccion
anterior;

e) Posibilidades de colonizacion

f) Estado de la propiedad territorial que habra de beneficiarse con la nueva via
de comunicacion;
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5. Licitacion

g) En los casos del inciso a de la Fraccion 1|, 1a Secretaria de Comunicaciones
y Transportes se asesorara de la Secretaria de la Defensa Nacional, desde
el punto de vista militar.

IV. La Federacién realizaréd con la oportunidad debida las obras necesarias de
colonizacién a lo largo de las zonas de influencia de las nuevas vias, en los
lugares mas apropiados para el caso, expropiando la extension territorial que
se determine.

Por lo antes mencionado la adjudicacion de las autopistas de cuota se realiza

apoyandose en lo dispuesto por la Ley de Vias Generales de Comunicacion, que

en su articulo 8 confiere a La Secretaria de Comunicaciones y Transportes la
facultad de otorgar las concesiones para construir, establecer y explotar tas vias
generales de comunicacion o cualquier clase de servicios conexos a las mismas.

En el aspecto técnico, los lineamientos y especificaciones que se sujetaran la

construccion y conservacion de las obras, se apoyan en ias normas de obra

publica que se tienen en vigor. Las acciones tendientes a la de estas obras

pueden resumirse en las siguientes actividades:

- Convocatoria

— Documentos para la licitacion

— Inscripciéon de los interesados

— Presentacion y apertura de proposiciones
— Analisis de las proposiciones y dictamen
— Fallo del concurso

- Firma del titulo de concesion
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5.1. Convocatoria

Una vez que las autoridades encargadas disponen que se lleve a cabo la
celebracion del concurso correspondiente a la autopista programada y se cuenta
con la informacion del proyecto, la Direccion General de Carreteras Federales
procede a formular la convocatoria respectiva, senalando sus caracteristicas mas
relevantes y los requisitos que deben cumplir los interesados, el plazo para la
inscripcion y el lugar, fecha y hora en que se llevara a cabo el acto de apertura y

proposiciones.
Generalmente en la convocatoria se estipula en plazo de 20 a 25 dias para la
inscripcion de interesadeos, fijandose la fecha de presentacidn de propuestas a los
50 ¢ 60 dias contados a partir de la fecha limite para la inscripcion, salvo en los
casos en que la superioridad disponga plazos mas restringidos, atendiendo a las
solicitudes que sobre el particular se hayan presentado.

La convocatoria formulada se envia para su revision a la Direccion General de

Asuntos Juridicos, la cual a su vez la somete a la consideracidon del Subsecretario
de Infraestructura quien la turna al Secretario, para su aprobaciéon y girar
instrucciones a la Direccion General de Cormunicacion Social para que sea
publicada en uno de los diarios de mayor circulacion en el pais y simultaneamente
en un diaric de la Entidad Federativa a que corresponda la obra objeto del
concurso y en la Secretaria de Contraloria y Desarrollo Adnimistrativo, la cual lo
publicara en INTERNET en su pagina denominada compraNET
(WWW. SECODAM.GOB.MX), Conforme se establece en el Acuerdo expedido el
11 de abril, donde las unidades compradoras y de obra publica de las
dependencias y entidades de la Administracion Pablica Federal, deberan entregar
a partir del 1o. de junio de 1997, la informacion relativa a las convocatorias, bases
de licitacion, notas aclaratorias, actas de las juntas de aclaraciones, fallos y datos

relevantes de los contratos derivados de todas la licitaciones publicas.

86



5. Licitacion

5.2. Documentos para Licitacién

En la Direcciétn General de Carreteras Federales se procede a preparar la
documentacién del concurso, que sera entregada a los interesados que
atendieron a la convocatoria, al comunicarles la aceptacién de su solicitud de

inscripcion comprendiendo dicha documentacion:

a) El Pliego General del Concurso, contiene los requisitos que deben cumplir ios
concursantes para presentar sus proposiciones, asi como los datos y bases a

que se sujeta el concurso y conforme a los cuales se otorgara la concesion.

b) El juego de planos de los proyectos correspondientes a la obra: carpeta

conteniendo los datos relativos al proyecto del pavimento. secciones
estructurales, proyecto tipe de caseta de cobro, relacion y croquis de
tocalizacidn de los bancos de materiales para los trabajos de pavimentacién y ta
relacion (forma E-7) de los conceptos de trabajo y cantidades de obra que
intervendran en la construccion, para que el proponente anote sus precios
unitarios, importes parciales y monto total de su proposicion para la realizacion
de la obra motivo detl concurso.

5.3. Inscripcion de los Interesados

Los interesados en particular en el concurso pueden presentar su solicitud de
inscripcion en la Subdireccion Técnica de la Direccion General de Carreteras
Federales ¢ en e! Centro SCT correspondiente a la entidad federativa en que se
encuentre localizada ia obra, turnandose en este caso dicha solicitud a la
Subdireccion Técnica citada la cual revisara las solicitudes y documentos
presentados por los interesados, y si se cumple con los términos de la

convocatoria se les notifica la aceptacion de su solicitud de inscripcion, para que
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recojan la documentacion correspondiente al concurso, previo el pago de una
cantidad que cubre el costo del copiado del material que les es entregado,
mediante cheque certificado expedido a nombre de Ila Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Una vez cubierto su importe y recibida por el
interesado la documentacion antes indicada, se les considera inscritos al

concurso.

Posteriormente a la inscripcion, por medio de una circular girada a todos los
inscritos, se les notifica respecto al lugar, fecha y hora en que la dependencia
organizara una visita para mostrarles la carretera objeto del concurso, tos bancos

de materiales y hacer las aclaraciones pertinentes.

5.4. Presentacidn y apertura de proposiciones

En el tugar, fecha y hora senalados en la convocatoria y en el pliego general del
concurso, se lleva a cabo el acto de presentacidn y apertura de proposiciones,
presidida generalmente por el Subsecretario de infraestructura, acompanado por
el asesor financiero del Secretario del Ramo, e! Director General de Carreteras
Federales, e! Director General def Centro SCT que corresponda a la localizacion
de la obra, el representante de la Direccion General de Asuntos Juridicos y de los
funcionarios invitados. En la mayor parte de los casos y muchas veces a solicitud
expresa de las autoridades estatales, para darle mayor difusién y relevancia, al
acto, este se celebra en el Palacio de Gobierno de la entidad federativa, con la
asistencia del propio gebernador del estado o su representante asignado para e!

efecto.

En este acto publico se da iectura a los montos a que asciende cada una de las
propuestas, asi como al tiempo para la explotacion de la concesidn, y se procede
a firmar por parte de los concursantes y autoridades los documentos en gue

constan los datos relativos a los montos y plazos contenidos en las propuestas.
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En el acta correspondiente a este acto, se hacen constar los nombres de las
empresas concursantes, montos de la obra y tiempos propuestos para Ila
concesion, senalandose que los documentos respectivos son recibidos por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes para su revision detallada.

En fa misma acta se estipula también que el fallo del concurso queda

condicionado a que la documentacion de apoyo financiero presentada por los
participantes, este debidamente respaildada por las instituciones de crédito que la
emitan, y que sea aceptable a juicio de las Secretarias de Comunicaciones y

Transportes, y de Hacienda y Crédito Publico; se cita a los concursantes para que

se presenten en el lugar, fecha y hora en que se dara a conocer el fallo

respectivo, o en su caso, se indica que se les informara sobre el particular con
diez dias de anticipacion.

La sesidn termina con la firma del acta por parte de los que intervinieron en et
concurso, proporcionandoles un ejemplar de dicha acta, y a los proponentes se

les entrega también un recibo debidamente firmado. por la garantia presentada

con la proposicion
5.5. Analisis de las proposiciones y dictamen

El analisis de las proposiciones presentadas en el concurso, se dividen en tres
aspectos fundamentales:
a) La revision de los documentos legales presentados por los proponentes, queda

a cargo de la Direccion General de asuntos Juridicos, quien formula en su caso

las observaciones pertinentes.

b) ElI analisis técnico y constructivo, se realiza en la Direccion General de
Carreteras federales, formando parte del mismo {a verificaciéon de los

propuestos presentados por los proponentes para el costo total de la obra,
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confrontandolos con el presupuesto basico preparado por la misma Direccion
General, lo mismo en [0 que se refiere a la conservacién de la obra durante el
plazo de operacion, formulandose un informe detallado a la Subsecretaria de
Infraestructura sobre los resultados obtenidos y las observaciones pertinentes

sobre los defectos u omisiones que se hubieren detectado.

c) El analisis economico-financiero se lleva a cabo en la Asesoria Financiera del
Secretario del Ramo, Comprende una revision exhaustiva de los planes y
procedimientos presentados por los proponentes para financiar la obra y para la
amortizacion de las inversiones, asi como el apoyo de la institucidn de crédito
propuesto sea satisfactorio y aceptable para las Secretarias de
Comunicaciones y Transportes, y de Hacienda y Crédito Publico, y todo lo cual
se somete a la consideracion del Secretario de Comunicaciones y Transportes

para la emision del dictamen correspondiente.

5.6. Fallo del Concurso

En el lugar, fecha y hora senalada en el acta primera de! concurso o en la circular
girada oportunamente a los interesados, se lleva a cabo el acto en que la
Secretaria da a conocer el resultado del concurso y el fallo inapelable de la
misma, mediante el cual se adjudica la concesion a la empresa que a juicio de la

dependencia presento la proposicion mas viable y conveniente.

En el texto del acta que se levanta para el efecto, se senala el lugar, fecha y hora
en que el proponente seleccionado debera firmar el tituio de concesion otorgando,

asi como la fecha en que gueda obiligado a iniciar los trabajos.
Después de la lectura del acta y su firma por los asistentes al falio, se les entrega
un ejemplar de la misma y a los concursantes no seleccionados se les devuelve la

garantia que presentaron.
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La Secretaria de Comunicaciones y Transportes otorgara la concesiéon al
solicitante que presente el mejor presupuesto y que demuestre en el concurso que
entregara la obra a la Nacion en el menor tiempo posible. Para casos de empate
la Secretaria tomara en cuenta la rapidez con que el solicitante puede empezar a

realizar el proyecto y, finalmente, su integridad y experiencia.

6.7. Firma del Titulo de Concesién

En la fecha y hora estipulada en el acta correspondiente al failo del concurso, el
adjudicado se presenta a firmar ei titulo de concesion y sus anexos respectivos en
la oficina de! Subsecretario de Infraestructura, debiendo entregar la garantia del!
cumplimiento de las obligaciones sefaladas en el pliego general del concurso y en

el titulo de concesidn dentro de los 15 dias habiles contando a partir de su firma.

El plazo que transcurre entre la fecha del fallo y a firma del titulo de concesion es
aproximadamente de un mes, y la iniciacién de los trabajos se ha fijado entre los

10 y 15 dias posteriores a la firma del titulo.

Tanto en el pliego general del concurso como en el titulo de concesidn queda
estipulado que la SCT a traves de los representantes que para el efecto designe,
tiene la facuitad de verificar et cumplimiento del ptazo sefalado para la iniciacion
de los trabajos de construccion y supervisar en todo tiempo que estos se realicen
al rito y plazo establecidos en el programa de obras propuesto en el concurso por
el adjudicatorio, y que se sujeten al proyecto, las especificaciones técnicas y las
normas de construccion y de calidad de los materiales que tiene en vigor dicha
Secretaria. El atraso en la ejecucion de las obras o el incumplimiento de las
obligaciones establecidas en la concesién, dan lugar a que se le apliquen tas

penas convencionales establecidas en el anexo al titulo de concesidén.
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6. Ejecucion de las obras

6. Ejecucidén de las Obras

En este tipo de carreteras, que por la magnitud de la obra tanto desde el punto de
vista de volumenes por ejecutar como por los importes correspondientes a la
construccion y principalmente por los tiempos minimos en que debe ejecutarse
para disminuir el impacto del financiamiento en la etapa constructiva y poner en
operacion el tramo concesionado a la brevedad posible para permitir la

recuperacion mediante el cobro de cuota.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, conforme se establece en los
pliegos de tas convocatorias, no supervisa los trabajos, sino que lleva a cabo una
verificacion de los mismos; por lo cual vy basandose en el compromiso de la
concesionaria de ejecutar los trabajos dentro de la norma establecida por la
Secretaria, se compromete la propia concesionaria a llevar a cabo una supervision
detallada, para lo cual implementa, dentro de su organizacion todo lo necesario
para garantizar un correcto control de calidad en todas sus fases y para llevar a
cabo trabajos de topografia y controles de avances que permitan a la SCT,
efectuar el seguimiento y verificacion de los avances fisicos y financieros de la

obra.

6.1. Control de Calidad

Los apoyos gue el concesionario debe proporcionar a ta SCT en lo que se refiere
al control de calidad, son [0s que permitan a la dependencia verificar las
condiciones de las obras en la forma que esta considere pertinente, ya sea
mediante pruebas aleatorias en los trabajos ejecutados, verificando la calidad de
las pruebas en el laboratorio del concesionario o llevando a cabo otro tipo de

pruebas, desde las no destructivas, combinando ensayes de placa con
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6. Ejecucion de las obras

mediciones de viga Benkelman o egquipos similares, hasta el uso de pruebas
destructivas como el penetrometro dinamico. Ademas se le entrega al

concesionario 39 puntos que debe cumplir conforme se ejecuten los trabajos,
algunos de los cuales son: verificar condiciones de sustentacion del terreno
natural, efectuar estudios de estabilidad de taludes en los cortes, controlar la
compactacion de las terracerias. definir bancos de préstamo de material para

agregados del concreto, controlar la calidad de los materiales asfalticos que se

utilicen, etc.
Dentro de las pruebas que debe entregar el concesicnario se encuentran las

geotécnicas, con las cuales se comprueban las propiedades del suelo para 1o cual
se realizan pruebas de:

— Contenido de agua

~ Granulometria

Limites de consistencia

Clasificacion de los suelos

— Peso volumétrico
Estas propiedades permiten la evaluacién de las relaciones volumeétricas,

gravimeétricas y la clasificacidon del suelo.

Contenido de agua
El contenido de agua (w) se define como (a relacién entre el pesos del agua y el

peso de la muestra en su fase solida y se expresa en porcentaje.

La prueba consiste en pesar la muestra (Wh) y después secarla en un horno
durante 18 & 20 hrs. a una temperatura constante de 110 grados centigrados.

Posteriormente se procede a pesar la muestra seca (Ws).
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6. Ejecucidn de las obras

El valor del contenido del agua se obtiene aplicando Ia formula:

W (%)=[(Wh -Ws) /Ws] ~ 100

Granulometria

Se define como granulometria de un suelo la distribucion cuantitativa del tamaiio
de las particulas que lo forman. La forma de la curva granulometrica de los suelos
gruesos se define en funcidon de los coeficientes de curvatura (Cc) y uniformidad
(Cu), permitiendo clasificarlos como bien o mal graduados, y el porcentaje de
particulas menores de 0.074 mm (malia 200) lo agrupa como suelos limpios o con

fraccion limpia.

Los datos obtenidos de la curva son necesarios para conocer que tan susceptibles
son los suelos granulares a compactarse y a perder resistencia cuando son
sujetos a cargas dinamicas.

La prueba de la granulometria se hace mediante el método de cribado por malia

para particulas mayores de 0.074 mm. (malla 200)

Las mallas usadas en la prueba son las siguientes:

Material retenido en malia No. 4 Material que pasa malla No. 4

Malla Diametro (mm) Malla Diametro (mm)
3" 76.20 No. 10 2.00
2" 50.80 No. 20 0.84
1" 25.40 No. 40 0.42

172" 12.70 No. 60 0.25

3/8" 9.52 No. 100 0.149

No. 4 4.76 No. 200 0.074
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6. Ejecucion de las obras

Limites de Consistencia

La obtencion de los limites de consistencia es muy util, ya que nos permite
clasificar e identificar a los suelos finos, siendo éstos: limite liquido (LL), limite
plastico (LP). indice de plasticidad (1P).

El timite liquido se define como el contenido de agua de un suelo, expresado en
porcentaje, para el cual se cierra una ranura de dimensiones normalizada en una
muestra remoideada, colocada en la copa de Casagrande a! someteria a 25
golpes. Los contenidos de agua se grafican siendo las abcisas el contenido de
agua y las ordenadas el numero de golpes.

El limite liquido nos indica que tan sujeto a la expansion esta un suelo ante la
presencia del agua.

&l limite plastico se define como el contenido de agua con el que se rompe en
fragmentos de 1.0 cm, un rollo de 0.32 mm de diametro, formado con un sueio al
rodarlo con la palma de ta mano sobre una superficie plana.

El indice plastico o indice de plasticidad se define como el intervalo de contenidos

de agua donde el suelo exhibe propiedades plasticas.

Clasificacion de suelos

La clasificacion de los suelos se hara con base en el Sistema Unificado de
Clasificacion de los Suelos (SUCS).

Es conveniente que el clasificar los suelos gruesos se sefalen las caracteristicas
siguientes: forma de los granos, minerologia, compacidad en el campo y el

nombre geoldgico.
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6. Ejecucidn de tas obras
Al clasificar los suelos finos debe incluirse: color, olor, consistencia, estructuracion
y hombre geologico.

Peso Volumetrico Seco Maximo (PVSM)

L.a determinacion del PVSM en taboratorioc nos sirve para tener un control de la

compactacion en el campo. La prueba gque generalmente se utiliza es la de
impactos tipo proctor modificada y la porter.

La prueba consiste en ir agregando agua a la muestra y colocandola en un molde
se {e aplicaran 25 golpes con un pisdn o varilla metalicos segun el tipo de prueba.
Cada vez que se repita el procedimiento se graficaran el peso especifico seco y
los contenidos de agua hasta formar una curva, de la cual se obtendra et Peso
Volumétrico Seco Maximo v la humedad optima. valores que seran ttiles en la
etapa de compactacion de tas terracerias det camino.

6.2. Seguimiento fisico financiero

El seguimiento fisico financiero es primordial, tanto como para el concesionario.
por representar para el mismo el control de los trabajos que viene ejecutando,
dentro del tiempo programado para ello y en base a los costos considerados en la
convocatoria, como para el financiero, quien debe tener la seguridad de que las
inversiones que se vienen llevando a cabo en la obra son y corresponden a la
ejecucion de los trabajos programados y finaimente para la SCT. quien no
solamente en su momento debe avalar aceptando o rechazando los trabajos
ejecutados, sino que también poder verificar el cumplimiento de los programas;
por esto, se solicita a las empresas concesionarias una serie de datos que
permiten llevar dicho seguimiento desde el punto de vista de topografia, avances

de construccion y evaluacion financiera, los cuales se enumeran a continuacion:
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Topografia
a) Trazo para verificacion.

b) Levantamiento de las zonas que se requieran para proyectos

complementarios (entronques, estructuras, etc.)
c) Perfiles para evaluacion mensual de volumenes ejecutados.

d) Secciones de construccidn a la terminacion de cada tramo, para
la verificacion de la geometria del proyecto y la valorizacion del

costo real total.

Avances de construccion.
a) Volumenes y porcentaje por concepto de obra, (quincenal).
b) Grafica de produccidon de triturados, por planta, (semanal).
c) Graficas de produccién de mezclas, por planta, (semanal).
d) Relacion de equipo activo e inactivo, (semanal).
e) Larguillo de avance actualizado, (quincenal).
f) Registro de bitacora.
g) Programas de trabajo actualizados.

h) Album fotografico, (mensual).

Evaluacion financiera i
a) Estimacion mensual en formatos especiales para computo.
b) Cuadro de costos de obras actualizado, (mensual).

c) Presentacion de estudios de precios unitarios para conceptos H

que no contemple el concurso.
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6. Ejecucion de las obras

d) Generadores de obra, para el control de avances, estudios de

precios unitarios y estimaciones.

6.3. Aspectos constructivos

trabajos, se deben ajustar al proyecto de construccion

La ejecucion de lios
concesionario tendra la opcidn de

elaborado por la SCT; sin embargo, el
plantear modificaciones al! proyecto parcial o total, siempre y cuando sean en

beneficio de la obra, tanto en su aspecto constructivo, y/o costos para lo cual

debera presentar los pilanteamientos respectivos en forma oportuna vy

debidamente apoyados, tanto con pruebas de iaboratorio como con analisis, a fin
de que se proceda a su revision poria SCT y resoliver lo procedente.

Para lo cual el concesionario debera entregar a la SCT una serie de informes con
los cuales se estudiara las posibles modificacioners al proyecto original, estos

estidios son:

a) Informe geotécnico

En esta etapa se recopilara todo el conjunto de estudios de campo y laboratorio,
recorridos e inspecciones, analisis y calculos que nos conduciran a la elaboracion
de los planos, recomendaciones y conclusiones necesarias para establecer las
normas geotécnicas y los procedimientos de construccion a que ha de ajustarse el
proyecto.

grupo encargado del proyecto, toda la

Se debera poner a disposicion del
tipos de materiales a

informacion relevante sobre el terreno de cimentacion,
emplear y el provecho que puede obtenerse de los disponibles, sefalando su
probable comportamiento y los tratamientos que se requieran en todos los suelos

y rocas por usar, asi como los procedimientos de construccion idoneos a utilizar.,
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La informacion geotécnica debera presentarse en forma sencilla, clara y

sistematizada, traduciendo las caracteristicas de las formaciones existentes en el
campo y todos los datos pertinentes a valores numéricos y recomendaciones, que
puedan ser tomados en cuenta por los restantes miembros del grupo de proyecto
con seguridad y correcta comprension, aln no siendo especialistas en las
disciplinas geotécnicas.

En el informe geotécnico se pueden distinguir tres etapas que son: zonificacion
fisiografica y litologica, datos de suelos para el calculo del diagrama de masas y

bancos de préstamo de materiales.

Zonificacion fisiografica y litolégica
Con los datos de suelos recabados en campo de la zona en que se construira 1a

autopista, se procede a hacer una division de zonas de caracteristicas similares,

lo cual se hace en base a la fisiografia, tomando en cuenta caracteristicas

morfologicas. Los aspectos litologicos y de suelos permiten después hacer una
division de subzonas.

ser descrita con detalle y puesto que
tendran la misma

Cada una de estas subzonas debera

presentaran caracteristicas mas o menos homogéneas.
clasificacion y recomendaciones.

La descripcion de cada subzona se hace venrticalmente. clasificando cada una de
las capas o estratos que la componen.

En perfil estratigrafico se dibuja por medio de un sistema cartesiano, en el cual el
eje de las “Y” representa las elevaciones en metros y el eje de las “X" representa

los kilometrajes del camino.
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Datos de Suelos para el Calculo del Diagrama de Masas

El correcto calculo de un diagrama de masas, tan importante para definir los
procedimientos constructivos, el aprovechamiento de los materiales disponibles y
el costo de un proyecto. depende en mucho de consideraciones geotécnicas y de
la informacion de ese tipo que puede cfrecerse a los encargados del proyecio

geometrico de la via.

Bancos de Préstamo de Materiales

En general, los materiales para formar las terracerias se obtienen de tres fuentes
distintas. Se utiliza el que se obtiene de la excavacion de un corte, para formar un
terraplén vecino, éste procedimiento suele denominarse de compensacion
longitudinal y resulta econdmico, en el sentido de que tiende a disminuir los
volimenes de desperdicio y a utilizar todo el material removido, es obvio que en
muchos casos la compensacion que se logra no es completa, produciéndose
faltantes o desperdicios, segun los volumenes de terraplén superen o no la los de
corte, e! procedimiento esta limitado por la calidad de los materiales que se
obtengan al excavar los cortes y la que se requiera en el que se haya de colocar
en los terraplenes.

El segundo procedimiento para la obtenciéon de los materiales para la construccion
es el llamado préstamo lateral. En él se extrae material necesario de
excavaciones paralelas al eje de la via adosadas a ésta, generalmente dentro del
derecho de via. Con este procedimiento se disminuyen los acarreos de los

materiales, que son un renglén importante en el costo tetal de construccion.

El tercer método para obtener materiales de construccion en las vias terrestres en
ta localizacidon de un depodsito o formacidn natural, constituido por un materiat de
caracteristicas apropiadas, el cual se explota en forma masiva, para acarreario y

tenderlo en la via. A éstos se les denomina cominmente bancos de préstamo.
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Los bancos de materiales deberan ser objeto de una busqueda especial, y para
cada uno de los encontrados debera llenarse una tabla que marque e! croquis de
localizacion, caracteristicas fisicas volumen del banco y distancia a la obra.

Asi como proporcionarse informacion precisa sobre la utilizacion y forma dei
banco, posicion de los frentes de atagque, volumen aprovechable, localizacion vy,
por supuesto, tratamientos necesarios, segin el uso que de los materiales
pretenda hacerse.

La capa subrasante y los materiales para subbase, base y carpeta de pavimentos
flexibles y los materiales para concreto suelen provenir de bancos especialmente
localizados. Los materiales para construir capas mas bajas de las terracerias se
obtienen muchas veces de compensaciones longitudinales o de préstamos
laterales, aunque cada dia sea mas frecuente la utilizacion de materiales de
bancos adecuados, sobre todo cuando, por alguna razén, se desee utilizar

materiales de calidad superior.

b) Diseno de pavimento

El disefio de un pavimento debe satisfacer dos condiciones fisicas: ofrecer una
buena y resistente superficie de rodamiento, con la rugosidad necesaria para
garantizar buena friccién con las llantas de los vehiculos y con el color adecuado
para evitar reflejos y deslumbramientos; en segundo lugar debe poseer la
resistencia apropiada y las caracteristicas mecanicas convenientes para soportar
las cargas impuestas por el transito. sin faila y con deformaciones que no sean
permanentes y que garanticen un trafico en buenas condiciones. Obviamente, un
pavimento debe ser capaz de soportar los ataques del intemperismo su funcion
primordiail es la de transmitir adecuadamente los esfuerzos a la subrasante, de

modo que ésta no se deforme de manera perjudicial.
El tipo de pavimento que se disefa para una carretera es el llamado de tipo

flexible.
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Los pavimentos flexibles estan formados por una carpeta asfaltica apoyada
generalmente sobre dos capas originadas, la base y fa subbase.

La funcion de la subbase consiste en servir de transicion entre el material de base
y la capa subrasante. La subbase mas fina que la base, actua corno filtro de é&sta
e impide su incrustacién en la subrasante.

Otra funcion de la subbase es |la de actuar como dren para desalojar el agua que
se infiltre al pavimento y para impedir la ascension capilar hacia la base, de agua
procedente de la terraceria,

La funcion de la base consisle en proporcionar un elemento resistente que
transmita a la subbase y a la subrasante los esfuerzos producidos por el transito
en una intensidad apropiada. L.a base en muchos casos debe también drenar el
agua que se introduzca a través de la carretera o por los acotamientos del
pavimento, asi como impedir la ascensién capilar.

La funcién de la carpeta es la de proporcionar una superficie de rodamiento
adecuada, con textura y color convenientes y resistir los efectos abrasivos del
transijto. Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al interior dei
pavimento.

Hay varios factores que afectan en disefoc del! pavimento. de entre los cuales
podemos mencionar los siguientes:

— Las caracteristicas de los materiales que constituyen la terraceria y ja capa
subrasante.

- Elclima, en especial 1a precipitacion pluvial.

El transito o sea la magnitud de las cargas, las presiones de inflado de las
jlantas, su area de contacto, asi como su disposicion y arreglo en el vehiculo.
Los métodos de diseio que se han desarrollado hasta la fecha, para determinar
los espesores requeridos en las diferentes capas de un pavimento para una

carretera, son métodos semiempiricos que aplican los resultados de alguna teoria
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mas o menos modificada a las conclusiones derivadas de una prueba de

iaboratorio especifica.

c) Estudios topohidraulicos

Una via de comunicacién no solo exige una planeacion adecuada para la
seleccién mas conveniente de ruta y para la seleccién de materiales de
construccién a utilizar, sino también el diserfio apropiado de estructuras de drenaje

que trabajen en forma eficiente cuando sean requeridos.

La importancia de un sistema de drenaje adecuado es mas relevante si se toma
en cuenta que del costo total del camino, en promedic un 15% de este

corresponde al drenaje, lo cua! justifica [a inversion para resguardar el camino del

agua.

d) Localizacion de cruces
Ya confirmado el trazo definitivo se debera realizar el reconocimiento de la zona

para verificar los puntos de cruce con escurrideros, arroyos y rios.

Una vez localizados los cruces se procedera a ubicarlos con respecto al eje de
trazo, de la siguiente forma:

Cuando el arroyo y el eje del camino forman 80 grados:

— Normal en tangente

— Radial en curva circular

— Normal en curva espiral

Cuando el arroyo y el eje del camino forman un angulo diferente de 90 grados:

-~ Esviajado en tangente

— Esviajado en curva circular
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— Esviajado en curva espiral

Por lo que se refiere a los esviajes, estos pueden estar comprendidos entre 10 y

45 grados, los cuales pueden ser de esviaje derecho o izquierdo.

Una vez localizado el cruce se procedera a rectificar el eje del arroyo, ya que por
o general en la zona de cruce los cauces son sinuosos, tratando de no variarse
en mas de 30 grados el cauce original. Una vez hecho lo anterior se procedera a

trazar y nivelar el eje propuesto.

Es indispensable proporcionar por lo menos tres secciones transversales
representativas del arroyc (aguas arriba, en el cruce con el trazo y aguas abajo)

en las que se iocalizaran las huellas de! NAME.

e) Recopilacién de informacion

Es recomendable complementar la informacion topografica con otra adicional, que

sera de ayuda durante ia etapa de proyecto, el tipo de informacién puede ser:
— Informacion Hidrautica

— Informacion Hidroldgica

— Informacién Geotécnica

~ Informacion de Transito

— Otro Tipo de Informacidn

Informacion Hidraulica

La informaciéon que se puede proporcionar va desde Ias caracteristicas

geométricas del cauce hasta la profundidad de excavacion estimada.

Entre otros se pueden enumerar |0s siguientes:
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Zona del arroyo en que se encuentra el cauce (captaciéon, conduccidn o
deyeccion).

Material de arrastre.

St el arroyo es de caracter torrencial o permanente.

Elevacion maxima y anchura de la lamina de agua en épocas de estiaje, en aguas

extraordinarias y en aguas ordinarias.
Gasto estimado en crecientes extraordinarias.

En caso de existir alcantarilas cercanas al cruce, sobre el mismo arroyo
proporcionar dimensiones, asi como las condiciones en que se encuentra

trabajando, tanto estructural como hidraulicamente.

Informaciéon Hidrologica

Los datos hidroldgicos pueden ser desde las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca hasta informacion obtenida de estaciones climatoldgicas cercanas, por
ejemplo:

— Areay forma de la cuenca (en {forma aproximaday).

— Orografia de la cuenca (plana. lomerio, montafiosa, etc.).

~ Precipitacidn media de la cuenca.

— Regidn hidrolégica.

- Caracteristicas geologicas de la cuenca.

- Longitud y pendiente del cauce.

— Tipo de suelo de la cuenca.

— Uso del suelo.

— Tipo y densidad de drenaje en la cuenca.

— Distribucién de vegetacion en la cuenca.
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informacion Geotécnica

Para complementar las recomendaciones de los estudios geotécnicos realizados
se pueden proporcionar los siguientes datos:

Descripcion de los materiales que forman el fondo y las margenes de la corriente.
Datos de cimentacion en caso de existencia de obras aledarias.

Existencia de problemas de estabilidad tanto en cortes como en terrapienes.

informacion de Transito

Estos datos se refieren basicamente a las caracteristicas de la seccidén de
proyecto:

— Ancho de corona

— Ancho de carpeta

— Ancho de calzada

— Ancho de banqueta en caso de transito de peatones

— Tipo de vehiculo de proyecto

Otro Tipo de Informacion

Entre otros tipos de datos que se pueden proporcionar:
— Cruces con otras vias de comunicacion.

— Cruces con lineas de electrificacion.

— Cruces con lineas de conduccion de agua potable.

— Cruces con oleoductos y gasoductos.
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OBRAS DE DRENAJE

El estudio del sisterma de drenaje es uno de los elementos mas importantes dentro
de! proyecto de una carretera, ya que éste determinara ef tipo de obra a utilizar
para la proteccion de las terracerias, la cual puede ser desde una obra
complementaria (bordillos, lavaderos, etc.), hasta una obra de cruce (alcantarilla o
puente).

El estudic de obras de drenaje comprende a grandes rasgos las siguientes
actividades:

I. Funcionamiento Hidraulico

Se refiere a la justificacion de las obras que se utilizaran para solucionar el cruce

de escurrimientos a través de las terracerias.
Elementos para la formulacion del funcionamiento hidraulico.

Para poder hacer los estudios hidraulicos del proyecto se debera contar con la
siguiente informacion:

- Planta topografica

- Perfil del eje de trazo

— Secciones transversales

— Registro de nivel de ejes trazados

— Carta topografica de la zona y fotografias aéreas de contacto

1. Métodos para Obtener el Area Hidraulica

Pera determinar e! area hidraulica que debera contener nuestra estructura de
cruce, es necesario conocer el gasto de diseiio. Los métodos para la obtencion

del gasto de disefio se clasifican en:
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a) Métodos de campo
Por comparacion.

El disefio de alcantarillas por el método de comparacién es recomendable cuando
existen obras de drenaje cercanas al cruce en estudio.

Por lo general en obras existentes se pueden detectar huellas dejadas por el
agua, que sirven para definir las caracteristicas hidraulicas de las alcantarillas que
se pretende disenar.

Método de seccidon pendiente

Para emplear este método el cauce en estudio debe estar bien definido, debiendo
tevantarse por o menos tres secciones transversales representativas de las
caracteristicas de este. En las secciones se debera indicar la huella de la avenida
maxima extraordinaria (NAME). la cual nos servira para aplicar las siguientes

expresiones matematicas.

Formuia de Manning:
Vv=1/n(R*s12)

Donde:

V= Velocidad

R = Radio Hidraulico

S= Pendiente del cauce, en decimales
n= Coeficiente de rugosidad

Formula de continuidad:
Q=V*A
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Donde:

Q= Gasto(m®/seg.)
V= Velocidad { m/ seg. )
A = Area hidraulica ( m?)

b) Métodos Hidroldgicos

Métodos empiricos
Los métodos empiricos se emplean para obtener un gasto preliminar de disefo, o
para obtener un gasto de disefio cuando no se conocen las caracterisiticas de

precipitacidén en la zona de estudio.

Meétodo de Talbot
Este método consiste en la obtencidn del area hidraulica de la obra de cruce, en
funcion del area de aportacion y de las caracteristicas topograficas de la cuenca

en estudio.

La formula de Taibot es:

a=0.183"C*~A

Donde:

a= Area necesaria para la obra de cruce ( m? )

A= Area de la cuenca a drenar en ( Has )

Cc= Coeficiente de escurrimiento que depende de las caracteristicas

topograficas de la cuenca
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VALORES DEL COEFICIENTE “C" DE LA FORMULA DE TALBOT

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS VALOR DE “C"
TERRENO PLANO 0.1
0.2
0.3
ONDULADO 0.4
0.5
LOMERIO G.6
Q.7
0.8
MONTANOSO 0.9
1.0

Meétodos semiempiricos

Los metodos empiricos se diferencian de los semiempiricos en que los segundos
hacen intervenir la intensidad de lluvia para definir el gasto de diseno.

Método Racional

Este meétodo es de los mas viejos (1889) y es utilizado actualmente con sus

respectivas consideraciones ya que sus resuitados se apartan de la realidad

mientras mayor sea {a cuenca en estudio, la férmula es ia siguente:

QP =0.278"C ™1~ A

Donde:

QP= Gasto maximo de diserio o gasto pico (rnalseg)
= Coeficiente de escurrimiento adimensionall

I= intensidad media de lluvia para duracion iguat al tiempo de concentracién

(mm/hr.)
A= Areade la cuenca, en km®
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VALORES DE COEFICIENTE “C”

TIPO DE AREA DRENADA COEF. DE ESCURRIMIENTO
MiNIMO MAXIMO

ZONAS COMERCIALES
Zonas comerciales 0.70 0.95
vecindarios 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES
unifamiliares 0.390 0.50
mulitifamiliares espaciados 0.40 0.60
multifamiliares compactos 0.60-0.25 0.75
semiurbanos c.40
ZONAS INDUSTRIALES
espaciado 0.50 0.80
compacto 0.60 0.80
CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 0.30
PATIOS DE FERROCARRIL 0.20 0.40
ZONAS URBANAS 0.10 0.30
CALLES
asfaltadas 0.70 0.95
de concreto hidraulico 0.80 0.85
adoquinadas 0.70 0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.85
PREDERAS
suelos arenosos planos pendiente (0.02) 0.05 0.10
suelos arenosos con pendientes medias
(0.02-0.07) 0.10 0.15
suelos arenosos escarpados (0.07 6 mas) 0.15 0.20
suelos arcillosos planos con 0.17
pendientes (0.02) 0.13 )
suelos arcillosos con pendientes 0.22
medias (0.02-0.07) 0.18 0'35
suelos arcillosos escarpados (0.07-6 mas) 0.25 .

112



6. Ejecucién de ias obras

CLASIFICACION DE LAS OBRAS DE CRUCE
Las obras de cruce de escurrimiento se clasifican en dos clases:
alcantarillas y puentes.

L.as alcantarillas por lo general son obras pequefas con claros hasta de 6.00 my
pueden ser:

1) Alcantarillas de tubo
Estas alcantarillas estan formadas por tubos de concreto o de lamina, pudiendo
ser estos Oitimos circulares o abovedados. Los diametros mas comunes de tubo
son:

Concreto: 0.75, 0.90, 1.05, 1.20y 1.50

De L.amina: 0.76, 0.91, 1.07, 1.22y 1.52

Cuando se utiliza este tipo de alcantarilla es importante tomar en cuenta lo

siguiente:

E! colchén minimo en el hombro mas desfavorable debera ser de 0.50 m para

tubos de concreto y de 0.30 m para tubos de !amina circulares y abovedados.

En caso de rellenos bajo la tuberia, estos tendran un espesor maximo de 1.00 m.
La pendiente maxima de plantillas sin emplec de muros de anclaje es del 30%, en
caso contrario sera necesario el uso de estos.

Lo anterior tiene como finalidad garantizar la estabilidad y el buen funcionamiento

estructural de ta alcantariila.
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2) Alcantarillas de losa

Este tipo de obra esta formada por una losa de concreto armado la cual puede

estar apoyada en estribos de concreto o de mamposteria o bien estribos mixtos.

La altura dei coichdon sobre la losa puede ser de cero, aunque generalmente se le
da un colchén minimo de 20 cm por no ser recomendable que sea la superficie de
rodamiento, la pendiente maxima gque se debe dar a este tipo de alcantarilla para

no escalonar la cimentaciéon es de 12%.

3) Alcantarilla de boveda

Este tipo de estructura esta formada generalmente por una seccion rectangular y
un medio circulo en la parte superior y puede ser de mamposteria o concreto, sus
dimensiones se expresan de la siguiente manera: primero el diametro o claro

horizontal y después la altura de la seccion rectangular.

El colchdn sobre la clave en el hombro mas desfavorable serd de 1.00 m y la
pendiente maxima sin escalonar la cimentacién es de 15% pudiendo

incrementarse a 25 % si se escalona.

4) Alcantarilla de cajon

La estructura de cajon es rectangular y de concreto reforzado, sus dimensiones se
dan por su claro y su galibo, se deben de hacer las mismas consideraciones que
para las alcantarillas de losa en cuanto al colchdn minimo y la pendiente
longitudinal debe ser como maximo del 12%, este tipo de obra es recomendable

para terrenos con baja capacidad de carga.
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5) Sifones

Este tipo de obra esta formado por tubos de concreto y cajas de estrada y de
salida pudiendo ser éstas de concreto o de mamposteria. En lo que se refiere al
colchén minimo, sera de 0.50 m y la pendiente longitudinal de 0.00% hasta
1.00%.

6) Vados

Son estructuras que se disefian con la finalidad de permitir que el agua escurra
sobre la corona de la obra vial sin deteriorarla, el tirante maximo para permitir la
circulacion de vehiculos sera de 30 cm. Este tipo de obra generalmente se localiza
en curva vertical en columpio y es recomendable su utilizacion en caminos de

poco transito.
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7. Conclusiones

7. Conclusiones

Como se menciond el Programa Nacional de Autopistas surge de la necesidad de
comntar con una sed de carreteras de altas especificaciones con el propdsito de
agilizar el movimiento de bienes y personas dentro del territorio nacional, y asi

reducir los costos de operacién, mejorar la seguridad y reducir los tiempos de
recorrido.

Para la conformacidén de una obra de esta indole se requiere la conjuncién de
diferentes especialistas en ingenieria civil, para llevar a cabo los diferentes
proyectes que la conforman, como es el caso de especialistas en e! area de la

planeacion, construccion, geotécnia, hidraulica, estructuras e impacto ambiental.

Estos trabajos no solo contemplan la construccidon de la autopista sino que
también un control en la operacidn y mantenimiento de la misma, ya que el
concesionario se compromete en el titulo de concesidn en cumplir con estos
controles, los cuales al ser financiados por particulares que exigen al mismo
concesionario un manejo eficiente de su inversion con lo cual garantizan la

recuperacion de su capital en un plazo menor y con ello maximizar sus ganancias.

La eleccidon de la ruta asi como su trazo estara sujeto no solo a los estudios de
topografia y geotécnia los cuales dan las caracteristicas geométricas del proyecto
y en una primera instancia los costos iniciales de construccion, sino también es de
mucha importancia los estudios econdmicos y financieros que se requiere para la
realizacidon de la autopista.

El proyecto debera ser analizado en cuanto a las vias alternas que los usuarios
podran elegir para la realizacion de su viaje una vez que el proyecto esta
terminado, ya que en el pais para el caso de carreteras de cuota, debera existir
una via alterna libre de! pago de cuota, por que al ser conceptualizado el proyecto
de una autopista concesionada, como un proyecto de inversion, surgira en forma

natural la conveniencia de realizar para e! mismo un estudio de rercadc gue

117



7. Conclusiones

incluira, entre otras, las secciones tipicas de oferta, demanda, batance \

dimensionamiento del proyecto.

La oferta se debera encaminar en dos sentidos una que satisfaga al usuario

potencial y otra al futuro inversionista del proyecto

En relacion al usuario potencial la oferta estara dada por aquellos tramos
carreteros existentes o futuros que competiran con la autopista, son de particular
consideracion aquellos tramos libre del pago de cuota en donde se debera

convencer al usuario potencial de los beneficios que obtendran at utilizar esta ruta.

Estos beneficios se establecen en términos de la topografia de! terreno por el cual
transitara el usuario, la velocidad promedio y el tiempo de recorrido, el nivel de
servicio con el que se contara, el niumero de carriles, longitud total de la carretera

y sus diferentes tramos y la cuota de peaje por tramo.

Es importante lograr que el usuario potencial tome el pago de cuota camo un
beneficio, esto se logra a través de las encuestas de Origen y Destino en donde
se plantea al usuario las diferentes cuotas que podrian regir en la autopista, en
dichas encuestas se les hace ver que el pago de esta cuocta no solamente
garantiza el nivel de servicio de la autopista sino gque también reduce sus costos
de operacion.

En donde el costo de operacion base se define como el costo de operaciéon por
kilbmetro de un vehiculo que transita sobre una carretera recta y plana; ésto es,
con curvatura y pendiente iguales a cero, con pavimento en muy buenas
condiciones (indice Internacional de Rugosidad igual a 2 m/km, indice de servicio
igual a 4.5). Dicho costo se calcula como la suma de los productos de los
diferentes consumos del vehiculo en un kildbmetro de recorrido, por sus

respectivos costos unitarios.

Con el uso de este concepto, bastara actualizar los costos periddicamente,

utilizando precios promedio nacionales de los vehiculos y consumas para
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actualizar el costo de operacidon. Multiplicado por el factor leido en las graficas

correspondientes, se obtendra el costo de operacidén buscado.
Los consumos que se toman en cuenta son

— Consumo de combustible

— Uso de lubricantes

— Consumo de llantas

~ Tiempo de operacion “operador”

— Mano de obra de mantenimiento

— Refacciones

— Depreciacion

- Interés por la compra del vehiculo a crédito
Y los costos unitarios:

— Precio del vehiculo nuevo

- Costo del combustible

— Costo de lubricantes

— Costo de llanta nueva

— Tiempo de operaciéon

-~ Mano de obra de mantenimiento

- Tasa de interés anual

— Costos indirectos por vehiculo-km

Las encuestas de Origen y Destino tienen el propdsito de conocer las preferencias
de los usuarios potenciales. Las preguntas trataran en primer lugar de discriminar
si el entrevistado usaria o no usaria la autopista proyectada en el caso de que

ésta existiese y, en segundo término, cuales serian los tramos que usaria.
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Existen varios factores que determinan Ia conveniencia © no conveniencia para los
conductores de utilizar algun(os) tramo(s) de autopista, como son el tiempo, la
distancia y el costo, sin embargo, existen otros que pueden determinar el uso o
desuso de algun tramo del proyecto, como es la costumbre de pernoctar el algun

sitio ya establecido o costurnbres alimenticias, etc.

Las respuestas obtenidas sobre la disponibilidad al pago de diferentes niveles de
tarifas permitiran estimar curvas sobre la fraccion de usuarios potenciales (por tipo
de vehiculo) que estarian dispuestos a pagar determinada tarifa por kilometro o
por tramo de autopista. Las preguntas deberan de estar encaminadas a saber
Cuanto pagaria por el uso de la carretera, si estaria dispuesto a pagar cierta
cantidad y hasta cuanto estaria dispuesto a pagar por el sus de esta nueva via,
estas preguntas se deben de graficas para poder estimar el comportamiento del

usuario potencial.

Con el resultado de las encuestas de Origen y Destino se grafican las frecuencias
de los viajes y el ingreso promedio por mes en base a cada tipo de vehiculo,
tomando en cuenta que entre mas alta sea la frecuencia de un usuario al usar una
ruta menor sera la frecuencia en utilizar la autopista, esto se obtiene al graficas el

proposito de viajes que se obtiene de las encuestas

Con la informacion referente al pago de peaje y el transito estimado se obtiene ia
grafica de elasticidad del transito vs tarifa que se define como la relacion obtenida
entre el cambio porcentual del transito a consecuencia de un cambio porcentuat
en la tarifa. Tradicionalmente este concepto esta orientado a la medicidn de dicha
relacion como respuesta a cambios historicos en los niveles de tarifas en
autopistas existentes. Sin embargo, también puede relacionarse con la
distribucion (acumulativa) de las respuestas de los posibles usuarios del proyecto
ante !a magnitud de la tarifa propuesta expresada en S/vehiculo-km, o para

efectos comparativos en $/eje-km.

Es conveniente recordar que dicha distribucion es el reflejo de ta disponibilidad

practica de los usuarios al pago de un cierto nivel de tarifas en relacion de los
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niveles existentes en otras autopistas, mas que el resultado de un ejercicio de
estimaciéon, por parte de los usuarios, de

derivados del uso de 1a autopista.

fos posibles ahorros monetarios

Con los datos obtenidos se calcula el transito estimado que transitara por la
autopista el cual se compara con el transito calculado por el metodo de la
AASHTO el cual proporciona un transito llamado optimista y otro de valor real.

La comparacion de estos tres transitos obtenidos; el de las encuestas y por los

métodos de la AASHTO se elige el transito que uno considere conveniente

establecer como nuestro transito inicial.

Usando el transito inicial y aplicando la tasa de crecimiento anuatl se obtiene el
transito a futuro para cada uno de los anos siguientes, el cual se ajusta por el
método de los minimos cuadrados con el fin de obtener la ecuacién para
determinar el crecimiento del transito a futuro.

La unidén de este transito obtenido y el costo que tendra la obra se procede a
realizar las evaluacién economica y financiera.

La evaluacion econamica permite determinar cuantitativamente los beneficios
economicos que obtiene el pais y la soctedad, por concepto de reduccidon en los
costos de operacion de los vehiculos y por ahorros en tiempos de recorrido, asi
comoe cualitativamente el beneficio atribuible a ila generacion de empleos en la
construccion, operacién y conservacion de nuevas carreteras; al reactivamiento de
la industria de 1a construccion; a la disminucidn del numero de accidentes que
representan pérdidas humanas y econdmicas; a ta comodidad y confort de les
usuarios al tener paraderos y areas de servicio.

Toda evaluacion economica de un proyecto de infraestructura carretera se basa
en la comparacién de los costos, tasables en unidades monetarias, en que
incurriria la nacidn o el particular de presentarse dos situaciones: Una donde se
mantiene el estado actual de la infraestructura (situacién sin proyecto) y otra que
considera lo que ocurriria si el proyecto se pusiese en servicio (situacidn con

proyecto), por tanto resuita fundamental identificar con claridad cada una de ellas.
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Para cada alternativa se consideran los gastos y los costos de operacién de los
vehiculos, asi como los beneficios del incremento de capacidad vial que se refleja
en una mayor veiocidad de operacion, menores tiempos de recorrido y ahorros en
costos de operacion, dentro de los beneficios se incluye la disminucién en el
sobrecosto de operacion debido al estado superficial de la carretera.

Para que un proyecto sea rentable, a valor presente los beneficios deben ser
mayores al de los costos. Si se toma la relacion entre estos, se concluye que
aquellos proyectos con una relacion mayor que uno deben ser aceptados. Al
efectuarse el cociente entre los beneficios y los costos se obtiene un Nnumero puro
o indice.

Se considera como costo, todo aquel consumo real de recursos fisicos derivados
del uso de la infraestructura. En el costo se involucran basicamente la inversién en
obra fisica construccion y su mantenimiento, asi como el costo de la operacidn de

los vehiculos que circulan sobre ella y el tiempo empleado por los usuarios.

En general se puede senalar que los beneficios son diversos, destacando los
siguientes:

- Fomento en la actividades agricolas, industriales y turisticas.

~ Incremento en el valor de las tierras.

~ incremento en la recaudacion de impuestos.

-~ Disminucion en los tiempos y costos de recorrido de los vehiculos

— Disminucion de la probabilidad de accidentes.

Para obtener los ahorros en los costos de operacion, se requiere contar con los

costos de recorrido con y sin proyecto que se obtiene de la siguiente manera:
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Arj = Crjs - Crjc
Donde:
Arj = Ahorro en los costos de recorrido en el afio j
Crjs= Costos de recorrido sin proyecto en el afio j

Crjc= Costo de recorrido con proyecto en el afio j

Los beneficios atribuibles a la disminucidn en los tiempos de recorrido, se
obtienen deduciendo el tiempo de recorrido que normalmente se emplea en |la ruta

actual menos el tiempo de recorrido calculado para ta nueva ruta.

La evaluacion financiera determina la rentabilidad del proyecto, comparando los
costos y beneficios obtenidos a lo largo de su vida util, es decir, tiene como
objetivo precisar el rendimiento y la recuperacion del capital invertido.

En dicho analisis es necesario determinar tres variables basicas que son: E!
transito que circulara por !a nueva obra, tos niveles de cuota autcrizados y el
monto de la inversion. La primera variable se obtiene de los estudios de Origen y
Destino y Datos Viales publicados por [a Direccidon General de Servicios Técnicos,
el nive! de cuotas a cobrar se obtiene de un promedio general de las tarifas por
kildmetro, de toda la red operada por Capufe. La tercera variable o sea el costo de
construccion, se calcula en algunos casos con base en costos medios por
kildbmetro en diferentes tipos de terreno, en base de proyectos ya elaborados y
que actualmente se encuentran en proceso de construccion,

Para la elaboracidon de este analisis financiero el concesionatio se reune con el
banco interesado y los inversionistas privados con los cuales elabora las politicas
monetarias que se aplicaran para solventar de una forma eficiente los recursos del
proyecto.

Para lo cual es necesario establecer el monto del crédito, el periodo de
disposiciones de acuerdo al programa de obra, plazo de recuperacion, tasa de

interés y la tasa def rendimiento, ademas de evaluar ia inflacién que se tendra en
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el periodo de concesion, los seguros que se tendran que utilizar, el paga de los
servicios bancarios, el flujo vehicular, la tarifas de peaje tanto para el ano base
como a futuro, el programa de obra a seguir, los cargos por honorarios de
supervision y control de calidad, la tasa de crecimiento vehicular, los costos por
administracion y mantenimiento, el impuesto sobre la renta y
vehicular.

la composicion

Con todas estas premisas se elabora un analisis “corrida financiera” que
determinara tanto importes como plazos y finalmente el periodo en el que se
mantendra la concesion asegurando ia recuperacion del capital invertido, asi

como la ganancia neta.

En donde el punto medular en ia Tasa Interna de Retorno TIR la cual garantiza la
recuperacion de la inversidon mas su ganancia el periodo estimado de concesion

en la actualidad ente indicadar esta del orden del 38% de acuerdo con el Banco
Mundial.

Por ultimo es importante decir que el control de calidad en la ejecucién de las
obras es de gran importancia para la mejor optimizaciéon de los recursos ya que at
ser la concesionaria el encargado de dar mantenimiento a la autopista debe tomar
en cuenta que un mal control de calidad repercutira sobre sus costos de
mantenimiento y las preferencias de los usuarios con la virtual disminucion de sus
ingresos. Aunado a que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, conforme
se establece en los pliegos de las convocatorias. no supervisa los trabajos, sino
que lleva a cabo una verificacion de los mismos; por lo cual y basandose en e!
compromiso de la concesionaria de ejecutar los trabajos dentro de la norma
establecida por {8 Secretaria, se compromete la propia concesionaria a llevar a
cabo una supervision detallada, para lo cual implementa, dentro de su
organizacidon todo lo necesario para garantizar un correcto control de calidad en
todas sus fases y para llevar a cabo trabajos de topografia y controles de avances
que permitan a la SCT, efectuar el seguimiento y verificacion de los avances
fisicos y financieros de la obra.




7. Conclusiones

En la actualidad es obligatorio presentar un estudio de impactc ambiental de
acuerdo con o establecido en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente, en donde se deben sefialar los impactos generados al
medic ambiente por la construccion y operacién de la autopista enunciando todos
los impactos sin importar que sean negativos o positivos e informando de una
manera detallada todas las medidas que se aplicaran para mitigar los impactos al
medio ambiente, como es la reforestacion de Ilas areas verdes y el
aprovechamiento total de los recursos madereros provocados por la tala en el
derecho de via, el control sobre e! sobrante de los cortes y el tratamiento que se
brindara para ia proteccion de la flora y la fauna de (a regién.

En conclusidén para la realizacion de una autopista concesionda no basta contar
con los estudios del proyecto constructivo y el beneficio que traera para la regidn y
para el pais, sino que también hay que tomar encuenta que la inversion que se
hara debe de recuperarse dentro dei periodo que abarca la concesion,

Ademas se debe tomar en cuenta que al terminar dicho periodo la autopista
pasara a formar parte de la Red Federal por lo que el concesionario debera de

entregar la obra en perfectas condiciones.
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