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INTRODUCCION.

El transporte constituye uno de los subsectores de mayor importancia en el Sistema Nacional de
toda sociedad. Desemperfia un papel destacado en la transportacion de las personas, asi como en
todos los aspectos de la produccion, distribucion y consumo de bienes. Los transportes no son un
fin en si mismos, sino un eslabdén en la cadena produccion — consumo y un mecanismo de
integracién social, que esta condicionado por otros sectores y por las motivaciones de los seres
humanos.

A su vez el conjunto de objetos y actividades que tienen como funcidn mover una mayor cantidad
de bienes y personas, de manera mas econémica,ij;‘e'fici;ejﬁte y cémoda, recibe el nombre de

Sistema de Transporte.

El propdsito del presente trabajo, es dar una herramienta de apoyo al estudio del transporte,
buscando reunir las principales caracteristicas generales sobre los Sistemas de Transporte. Mi
interés por desarrollar éste tema se fundamenta en el hecho de que no existe un material de apoyo
unico en el cual basarse para el estudio de la asignatura "Sistemas de Transporte”, que se imparte
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.

En general existe una carencia de literatura sobre el tema del transporte, en particular en idioma
espanol y sobre todo con enfoque hacia nuestro pais, en especial de material técnico que presente
los conceptos basicos y aplicaciones reales sobre los Sistemas de Transporte.

El estudio de los Sistemas de Transporte involucra un campo muy amplio de analisis, por lo que
este trabajo delimita sus alcances a ciertos temas especificos solamente. Los temas que se
estudian proporcionan las bases del estudio de los Sistemas de Transporte. Ademas, al final de
algunos capitulos se muestra una aplicacion del tema observado, buscando hacer notar la
importancia del estudio de los Sistemas de Transporte como un elemento que tiene como objetivo
el beneficio y progreso de la sociedad.

La estructura de este trabajo de investigacion esta dividida en 8 capitulos. La integracion de los
capitulos se llevé a cabo buscando que el orden en el que se presentan ayude a un mejor
entendimiento de los temas que se tratan. A continuacion se describe brevemente el contenido de
cada uno de estos capitulos.

El primero de ellos busca definir conceptos basicos en el estudio de los transportes, asi como
ilustrar la importancia del transporte en la sociedad. Y una vez estudiados los conceptos basicos y
la importancia del transporte definir lo que es un Sistema de Transporte.

En el capitulo |l se tratan los aspectos mas importantes acerca de los conceptos de servicio y
- capacidad, se exponen los diversos factores que intervienen en la evolucién de los transportes asi
~‘como las diversas caracteristicas que presentan los problemas de transporte de las zonas urbanas
brihcipalmente. Por ultimo se realiza un resumen de las caracteristicas generales de operacion e
. infraestructura de los modos de transporte mas importantes en nuestro pais.



El capitulo 1l expone que la demanda de transporte se debe estudiar a partir de las actividades
socioecondmicas que la producen, para ello debemos contar con fuentes de informacién que nos
permitan determinarla. Se presentan algunas técnicas de analisis y diagnéstico de la demanda en
Sistemas de Transporte, sobre todo los métodos de generacién y distribucion de viajes. Al usar
estos modelos se puede caer en errores por lo que se hace un estudio de los posibles errores de
modelacién y prediccidn en los que se puede caer. Por Ultimo se presenta un resumen de la
definicion de estrategias de la Comision Metropolitana de Transporte y Vialidad respecto al
eslablecimiento de politicas en la administracion de demanda de viajes, en el transporte de carga,
publico, en la tecnologia de vehiculos y combustibles.

Por lo que respecta al capitulo 1V, se presenta una breve explicacion del proceso de planeacion del
transporte y de sus etapas basicas, las cuales servirdn como marco para el desarrolio de los
siguientes capitulos. Se exponen tres modeios de planeacidn del transporte, uno de ellos la
planeacién estratégica que ha tenido gran aceptacion en fechas recientes. Este capitulo se
complementa con la utilizacion de paqueteria de computo en el proceso de planeacién del
transporte, estos nuevos paquetes incorporan graficas en pantalla, edicion y administracién de
bases de datos, tienen aplicaciones o funciones variadas y algo muy importante permiten una
simulacién en corto tiempo de diversas situaciones que se pudieran presentar en el proyecto.

El capitulo V estudia las redes de transporte, enfocandose en definir las caracteristicas y
elementos que conforman una red de transporte, tales como nodos, arcos, rutas, etc. Para analizar
las redes de transporte se exponen los principales modelos de asignacion de viajes que
representan la ultima etapa del proceso de modelacion clasico. Se presenta al final del capitulo un
ejemplo de aplicacion del estudio de redes de transporte mediante la implantacién de una red de
plataformas logisticas en México, con la cual se pretende elevar el nivel de eficiencia de nuestro
sistema de transporte de carga.

En el capitulo VI, una vez que se han analizado los componentes, la operacion, la demanda y la
estructuraciéon del Sistema de Transporte, es necesario evaluar desde diferentes puntos de vista
los proyectos o alternativas de solucién a los problemas encontrados. Por lo que en este capitulo
se estudian las fases de un proyecto, los principales criterios econémicos, sociales y ambientales
que se observan para evaluar un proyecto. En el caso del analisis econémico se presentan
algunos ejemplos sencillos pero ilustrativos sobre su aplicacion.

El capitulo VIl se compone de una presentacion elaborada en Microsoft PowerPoint 97 que
sintetiza el contenido del presente trabajo. Este material queda contenido en el CD que se anexa.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones derivadas de la realizacion de esta Tesis
Profesional quedan contenidas en el capitulo VIII.
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l. GENERALIDADES.

Por sus caracteristicas y sus funciones, en el transporte se concentran la participacién, los
intereses y las ideologias de muitiples grupos. Usuarios, operadores, concesionarios y gobierno,
perciben el transporte e intervienen en él de diferentes maneras, de acuerdo a su muy particular
posicidn e interpretacion de la realidad. Al existir multiples interpretaciones de la realidad, cada
una de ellas matizada por un velado juego de intereses, resulta dificil distinguir con certeza los
elementos verdaderos de los ficticios y en consecuencia formular hipdtesis concretas que sirvan
como punto de partida para comprender mejor los Sistemas de Transporte.

.1 Definiciones elementales y clasificacion de los Transportes.

El proposito de este capitulo consiste en sentar las bases del estudio de los sistemas de
transporte a través de las definiciones basicas relacionadas como lo son las de transporte,
sistemma vy sistema de transporte, asi como buscar la clasificaciobn mas adecuada de los

transportes.
1.1 Definicion de Transporte.

El transporte ha desempefado un papel muy importante en el desarrollo de las civilizaciones
antigua y moderna. En la medida que la sociedad se ha venido tornando mas compleja, se ha
incrementado la necesidad de unir las distintas actividades que se llevan a cabo en lugares
distintos —origenes y destinos- en busca de una utilidad o beneficio, mediante el transporte de
personas y mercancias sobre diversos modos. El éxito en satisfacer esta necesidad ha sido y sera
uno de los principales contribuyentes en la elevacion del nivel de vida de las sociedades de todos

los paises del mundo.

Como abarca un enorme sector de la ingenieria, el transporte es una actividad que ejerce una
influencia predominante en las condiciones econdmicas, sociales, administrativas y politicas,
constltuyendo uno de los elementos esenciales de la infraestructura de los paises. Si bien el

o concepto de transporte es amplic y abarca una gran cantidad de elementos, el transporte puede
.'adaptarse a d|versos conceptos, segun el punto de vista desde el que se considere.

. En su cohcepto meca'nico, el transporte significa desplazar personas o bienes de un punto a
otro ‘en el espacio, siguiendo una trayectoria determinada y bajo la accién de fuerzas
exteriores. El transporte de una mercancia se mide por el trabajo que se requiere para mover
una unidad de masa a una distancia,

e Para los economistas, el transporte esta incluido en la infraestructura econémica del pais,
siendo una de las medidas para determinar su desarrollo, pues de;ﬁ; él. depende el
desplazamiento de los bienes y servicios indispensables en las actividades de los distintos
sectores econémicos.

e Paralos comerciantes, el transporte representa el medio de obtener mercancias de las fuentes
de produccién y de distribuirlas a sus clientes
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e Para los militares, entre cuyas actividades figura la creacion y facilitacion de medios de
transporte para la seguridad y defensa de la Nacidn, lo indispensable de los transportes se
dramatiza en épocas de guerra, pues los beligerantes dedican sus esfuerzos mas enérgicos a
destruir los sistemas de transporte del enemigo.

e Para los ingenieros, el transporte es el movimiento de personas y mercancias por los medios
que se utilizan para ese fin. Los transportes no son un fin en si mismos, sino una actividad —
medio, un eslabon en la cadena produccién — consumo y un mecanismo de integracion social,
que esta condicionado por otros sectores y por las motivaciones de los seres humanos.

.1.2 Definicién de Sistema, Ingenieria de Transporte y Sistema de Transporte.

Un sistema se puede definir como un grupo o conjunto de elementos que se utilizan para un
proposito comun tan interrelacionado que el cambio de una de las componentes causa un efecto
o retroalimentacion en las otras componentes. Esto es, sistema “es la combinaciéon de los
elementos interrelacionados entre si que integran un todo y funcionan como tal”.

Por otra parte, de acuerdo con el Instituto de Ingenieros de Transporte (ITE), la Ingenieria de
transporte puede quedar definida de la siguiente manera:

“Ingenieria de Transporte es la aplicacion de los principios tecnoldégicos y cientificos a la
planeacién, al proyecto funcional, a la operacidén y a la administracion de las diversas partes de
cualquier modo de transporte, con el fin de proveer la movilizacion de personas y mercancias de
una manera segura, rapida, confortable, conveniente, econémica y compatible con el medio
ambiente”.

Para M.L. Manheim, el analisis de Sistemas de Transporte debe apoyarse en dos condiciones
elementales:

e EIl sistema global de transporte de una reglon debe ser visto como un sistema multimodal
simple.

o El analisis del Sistema de Transporte no puede separase del analisis del sistema social,
economico y politico de la reglon -

En la figura 1.1 se ilustra la relamon exlstente entre el transporte y las principales actividades
socnoeconomlcas deun pais. ' “

Ppel del Transporte en el Sistema Nacional
Educacién N\
= RY
%)ém T BE Segurldad =

ransportes /

“Fuente: Apuntes de la clase de Sistemas de Transporte.; 2000

Alimentacion

2= Vivienda:
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Es importante destacar que, en el analisis del sistema global de transporte, se deben considerar:

* Todos los modos de transporte.

e Todos los elementos del Sistema de Transporte: ias personas y mercancias a ser
transportadas; los vehiculos en que son transportados; fa red de infraestructura sobre fa cual
son movilizados los vehiculos, incluyendo las terminales y los puntos de transferencia.

e Todos los movimientos a través del sistema, incluyendo los flujos de pasajeros y mercancias
desde todos los origenes hasta todos los destinos.

» El viaje total, para cada flujo especifico.

Recapitulando todo, podemos definir al Sistema de Transporte como:

“El conjunto de objetos y actividades cuyo objetivo es el de mover una mayor cantidad de bienes
y personas, mas economicamente, mas eficientemente y de una manera mas comoda y segura”.

El Sistema de Transporte de una regidén esta estrechamente relacionado con su sistema
socioecondmico. Esto es, el Sistema de Transporte cominmente afecta la manera como los
sistemas socioeconémicos crecen y cambian, y viceversa

En lo que coinciden todos i{os autores es en que la sociedad utiliza el transporte como un éérvic:io
que satisface una necesidad, que se efectla mediante ia interaccién de los multlples lugares
donde se ilevan a cabo las distintas actividades.

{.1.3 Clasificacion de los Transportes.

La clasificacion mas simple de los transportes seria enfocandolo técnicamente por modalidades,
en las que se distinguen fas siguientes:

e Por carretera. La caracteristica principal de la tecnologia que utilizan los automoviles es la
rueda con flanta de hule que gira sobre el pavimento firme y liso. Esta tecnologia la comparten
los automoviles con los autobuses, camiones y bicicletas.

e Por ferrocarril. Este modo utiliza la tecnologia adecuada para las ruedas metalicas sobre
ricles. Los rieles pueden ser rigidos o flexibles para el caso de los teleféricos.

e Por agua (maritimos, fluviales y lacustres). Los canales y masas de agua, naturales o
artificiales, sirven también de modo de transporte. Los barcos de diversos disefios y para
diversos propoésitos, asi como barcazas, remolques, hidroplanos, submarinos y remolcadores,
fiotan sobre el agua o viajan debajo de ella.

e Por aire. El uso del espacio aéreo a cierta altura sobre el nivel del suelo es basico para este
tipo de tecnologia. Los ejemplos comunes son las aeronaves comerciales de propuision a
chorro, los helicopteros y dirigibles.

e  Por tuberias (acueductos, oleoductos, gasoductos, etc.). La carga por o regular se bombea en
forma liquida, haciéndose circular a través de largas tuberias que sirven de depdsito al mismo
tiempo que de conducto.

w
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e Cuasitransporte. (Siendo la transmision la calificacion mas apropiada para este tipo de
transporte). El ejemplo mas clasico son las redes eléctricas que llevan la electricidad desde el
punto de generacién hasta el centro de consumo. Aunque también utiliza este modo de
transporte el teléfono y el telégrafo.

o Transportadores industriales (elevadores, escaleras eléctricas, bandas transportadoras, planos
inclinados, tubos neumaticos, etc.). Las bandas transportadoras sobre las cuales se coloca
una carga y se transporta impulsada por rodillos constituyen la forma usual que adopta esta
tecnologia.

¢ Sistemas multimodales. Estos combinan uno ¢ mas modos para prestar un servicio y ser de
utilidad. Como ejemplos tenemos los remolques de carretera, asi como los diferentes tipos de
contenedores.

En relacién con el camino que recorren los medios de transporte, se distinguen los tipos de via:

e Vias terrestres, con desplazamiento sobre la superficie de la tierra.

e Vias acuaticas (maritimas, fluviales y lacustres), con desplazamiento sobre la superficie del
agua.

e Vias aéreas, con desplazamientos en la atmdsfera.

e Vias subterraneas, con desplazamiento bajo la superficie de la tierra.

e Vias submarinas, con desplazamiento bajo la superficie del agua.

e Vias estratosféricas, con desplazamientos por encima de la atmosfera.

Por las regiones y localidades a que dan servicio, los transportes se clasifican en:

e Transportes urbanos, cuando funcionan dentro de los limites del nucleo urbano.

e Transportes suburbanos, cuando se realizan entre nucleos urbanos y sus zonas adyacentes.

e Transportes rurales, cuando enlazan dos nucleos urbanos y los suburbios con las zonas
rurales.

e Transportes regionales o estatales, que enlazan los estados o zonas productivas de un pais.

e Transportes municipales, cuando el servicio de transporte se presta sdlo dentro de los limites
del municipio.

e Transportes internacionales, cuando enlazan areas o zonas de diferentes paises entre si.

Una clasificacion obvia seria por tipo de transito, principalmente de carga y de pasajeros. Los
sistemas de carga se pueden clasificar atendiendo a ias mercancias que manejan o como
productores, receptores y transportistas de carga.

Otro argumento posible es el siguiente: Sistemas de Transporte de alquiler o privados.

« El transporte privado, se presta en vehiculos operados por el duefio de la unidad, circulando
en la vialidad proporcionada, operada y mantenida por el Estado.

e El transporte de alquiler, es el que puede ser utilizado por cualquier persona que pague una
tarifa en vehiculos proporcionados por un operador, chofer o empleado.



Cra;t;i-wé::.

El grupo de alquiler se puede ciasificar a su vez en transportadores comunes por contrato .y
exentos de reglamentacion. S

Se puede hacer una clasificacion también de acuerdo con el tipo de potencia motriz; motor de
combustion interna, de propulsion a chorro, eléctricos, de vapor, etc.

Asimismo, se les puede clasificar en virtud de su potencia motriz y espacio disponible, en
unidades multiples o ensambladas (vehiculos ensamblados a trenes o gruas) y sistemas de flujo
continuo en los que el camino sirve de depodsito de la carga, como ocurre con los conductos o los
transportadores.

Notese que ninguna de estas clasificaciones es absoluta o exclusiva. Los grupos no estan
perfectamente diferenciados y es dificil hacer una clasificacion precisa.

.2 Funcién e importancia del Transporte.

El transporte constituye uno de los subsectores mas importantes en toda sociedad industrial
modema, y desempefia un destacado papel en todos los aspectos de la produccion, la distribucion
y el consumo de productos.

Los transportes poseen caracteristicas y atributos que determinan sus funciones e importancia
especificos. Una funcion primordial es la de reiacionar los factores de poblaciéon y uso del suelo.
Como factor de integracion y coordinacidn en nuestra sociedad altamente compieja e
industrializada, el transporte tiene gran importancia para la distribucidn de mercancias. Estas
carecen de valor a menos que sean Utiles; esto es, a menos que puedan satisfacer necesidades.
El transporte es util en dos aspectos: utilidad de lugar y utilidad de tiempo, términos econdmicos
que significan, sencillamente, contar con las mercancias en el lugar y en el momento en que se
necesitan. Las funciones, efectos e importancia del transporte son principalmente de caracter
economico, politico y social.

1.2.1 Funcion Econémica.

La economia se ocupa principalmente de la produccioén, distribucién y consumo de bienes, y como
.. ya se dijo, el transporte desempefia una funcién importante en el desarrollo de esas actividades.
Ello se debe a la desigualdad geografica en la dotacién de los recursos naturales, que obliga a
q,ue'para satisfacer las necesidades o para producir ciertos bienes, se requiera la movilizacién de
productos (materias primas y/o productos manufacturados) hasta el punto donde habran de ser
utilizados o consumidos.

El transporte apoya el desarrollo de los procesos de produccion, distribucién y consumo de bienes
dandoles utilidad en el tiempo, en el espacio y en calidad a los bienes y a las personas que
mueve,

th
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Ademas, el transporte posibilita 1a especializacion regional de la produccién al reducir los costos
de transporte y permitir colocar los productos en el mercado a un precio mas accesible para los
consumidores. Relacionado con este aspecto si el Sistema de Transporte mejora por reparacion y
mantenimiento su infraestructura, equipos u operacion, los costos por transporte se pueden abatir.

En la medida que una sociedad tiene un mayor ingreso percapita y su producto nacional bruto
tiene un crecimiento constante, las grandes obras de ingenieria como los son las carreteras, los
aeropuertos y los puentes acompanaran a las comunidades para poder distribuir de mejor manera
las materias primas, bienes o personas. Ademas de contribuir a 1a formacién de ciudades creando
nuevos polos de desarrollo.

Para comprender mejor el parrafo anterior se definirdn los conceptos elementales de la
macroeconomia que son el Producto Nacional Bruto y el Producto Intemo Bruto.

El Producto Nacional Bruto (PNB), es el valor de todos los bienes y servicios producidos por
nacionales a precios corrientes y vendidos en el mercado durante un intervalo particular de
tiempo.

Por otra parte, el Producto Intermo Bruto (PIB), es el valor de los bienes y servicios producidos en
el interior de un pais, en un determinado periodo de tiempo. En este caso, se contabilizan todos
los bienes y servicios producidos por los residentes de un pais, independientemente de que sean
nacionales o extranjeros.

En México a partir de la crisis de 1982 se producen cambios sustanciales en nuestro modelo
econdmico que conducen, entre otras cosas, a una rapida apertura comercial de México hacia el
exterior. Los aranceles se reducen notablemente a partir de 1985, cuando el pais ingresa al
GATT; se liberaliza el flujo de capitales y se estimula el ingreso de la inversion extranjera. Estas
medidas se adicionan a la creciente privatizacidn y desregulacion de la economia, elemento
indispensable para reemplazar el anterior modelo de desarrollo basado en la sustitucién de
importaciones y la proteccién del mercado interno.

El transporte como actividad econémica, tiene una participacion en la formacion del PIB, que fue
del orden del 2.5% entre 1952 y 1969 y alrededor del 6.0% entre 1970 y 1986. Con esta
comparacion se puede apreciar mejor el dinamismo que ha tenido el transporte en el PIB. En la
figura 1.2 se muestra la evolucién del PIB en México en los uiltimos cinco afios. De 1994 a 1999
el Producto Interno Bruto del transporte crecié 30.6% en términos reales, lo anterior es resultado
del mayor volumen de carga transportada por autotransporte, ferrocarril y via maritima.

En 1980, las exportaciones de nuestro pais hacia los Estados Unidos solo constituian el 65.3%
del total, contra el 85.4% que alcanzaron en 1997. Reduciéndose hacia otros destinos como por
ejemplo la Unidon Europea que en 1980 acaparaban el 16.1% de nuestras exportaciones para
pasar en 1997 a solo 3.6%.
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Figura 1.2 Producto interno bruto de transporte, almacenaje

y comunicaciones, 1995-2000
(Millones de pesos de 1993)
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Los datos al primer semestre del afio 2000 confirman el dinamismo del sector, al presentar una
tasa de crecimiento real anual del 11.9%. Todas estas variaciones se pueden observar mejor en
la tabla 1.1 que muestra el lugar de México en el ambito mundial, respecto a sus importaciones y
exportaciones. Es importante destacar el ritmo de crecimiento de las exportaciones mexicanas,
que en el periodo de 1993 — 1997 fue de 109%, hecho que permitié a México ubicarse en 1997 en
el puesto 19° como pais exportador. Este crecimiento en las exportaciones mexicanas tuvo como
principal destino América del Norte.

Tabla 1.1 Principales palses exportadores (Millones de ddélares)
Pals Exportacién | Participacion % | Importacién | Participacion % | Total Participacion %
1 E.UA 688,697 12.60 899,020 15.93 1,687,717 14.29
2 Alemania 512,427 9.37 445,488 7.89 957,915 8.62
3 Japén 420,957 7.70 338,754 6.00 759,711 6.84
4 Francia 289,842 5.30 269,216 477 559,058 5.03
5 Inglaterra 281,513 50.15 312,920 5.54 594,433 5.35
6 Italia 238,240 4.36 208,114 3.69 446,354 4.02
7 Canada 214,422 3.92 200,929 3.56 415,351 3.74
8 Holanda 194,008 3.55 177,373 3.14 371.381 3.34
9 Hong Kong 188,063 3.44 208,616 3.70 386,679 3.57
10 China 182,877 3.34 142,189 2.62 325,066 2.93
11 Béigica 170,292 3.11 156,436 277 326,728 2.94
12 Corea 136,617 2.50 144,636 2.56 281,253 2.53
13 Singapur 124,986 229 132,437 2.35 257,423 2.32
14 Taiwan 121,301 222 113,437 2.02 235,231 212
15 Espafa 104,363 1.91 122,717 2.17 227,080 2.04
16 Rusia 87,368 1.60 67,619 1.20 154,987 1.39
17 Suecia 82,739 1.51 78,418 1.16 148,222 1.33
18 Mailasia 78,327 1.43 73,487 1.39 156,745 1.41
19 México 74,069 1.35 71,086 1.30 147,556 1.33
20 Suiza 72,498 1.33 70,356 1.26 143,562 1.29
Total Mundial 5,467,500 100.00 5,645,300 100.00 11,112,800 }100.00

Fuente: Fondo Monetario Internacional. 1998
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En las figuras 1.3 y 1.4 se detallan los modos de transporte que se utilizan para realizar el
comercio intemacional en México y su comparacion con otros paises Latinoamericanos.

Figura 1.3 Exportaciones de México por modo de transporte y su comparacion con otros paises.
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Figura 1.4 Importaciones de México por modo de transporte y su comparacién con otros paises.
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1.2.2 Funcidén Social.

Originaimente el hombre era némada. No tenia un lugar fijo donde vivir, por lo que se trasladaba
de un sitio a otro para poder sostenerse buscando los materiales basicos para vivir. Cuando
empezé a dominar la agricultura y la ganaderia, y cuando pudo transportar y almacenar los
alimentos y combustibles con facilidad se convirtié en sedentario.

Al aumentar la poblacion y mejorar el transporte fue posibie abastecer a las comunidades con
productos provenientes de sitios mas lejanos.

El tamafio de las ciudades no solo depende de sus posibilidades de abastecimiento, sino también
del movimiento de personas y bienes dentro de ellas. En este sentido, es claro que la evolucién
tecnolégica del transporte ha tenido un efecto significativo en la configuracién y magnitud de las
urbes modernas.

La facilidad de movilizacién dentro de las areas urbanas ha acarreado diversos efectos sociales
adicionales. Entre los positivos destacan ia amplitud de las posibilidades de eleccion del lugar de
residencia y el impulso a la descentralizacion de la vida urbana. Entre los negativos, los mas
relevantes son el abandono de las zonas centrales de las ciudades y sus consiguientes efectos
financieros y la disgregacion social provocada por el aistamiento natural del usuario del automévil.

El transporte interurbano propicia la actividad cultural mediante el intercambio de ideas entre las
regiones y fomentando la formacién de una identidad nacional, pues gracias al desarrollo
tecnologico del transporte, se ha permitido integrar a la vida nacional regiones apartadas o de
dificil acceso. Ello se debe en gran parte al desarrollo de la aviaciéon, que ha vuelto posible el
transporte rapido de personas a distancias largas. De igual forma el mejoramiento de las
comunicaciones por via terrestre proporciona al usuario la posibiidad de hacer viajes de
longitudes y sitios tales que no hubiera sido posible con tal comodidad en décadas pasadas.

En resumen, la evolucion tecnologica del transporte, que ha resultado en incrementos de
velocidad de traslado, mayor seguridad y comodidad ha abatido los costos y diversificado la
distribucion espacial de las actividades humanas. La migracidén de los medios rurales a los
urbanos, asi como la creciente dispersion de los habitantes de las ciudades, son fendmenos que
en parte se deben al transporte.

1.2.3 Funcion Politica.

Dentro de las funciones que desempefia un Sistema de Transporte, la funcion politica dependera
- fenf-_gra‘n medida de las caracteristicas de la sociedad a la que sirve. La decision respecto a ia
i -fdr'rfih'a'?i”que adopta un Sistema de Transporte es politica por necesidad, ya que se relaciona en
forma estrecha con asuntos econémicos y sociales. El Sistema de Transporte de un pais en

”._general influye en, y es influido por, el régimen de gobierno existente. Un Sistema de Transporte

puede desempefiar funciones de comunicacion, militares, para el movimiento de personas o para
el traslado de mercancias.



Entre las funciones politicas del transporte se observa que facilita la funcion de gobiemo por parte
de una autoridad central y promueve la aplicacion uniforme de la ley y la justicia. El transporte
apoya el desarrollo de actividades militares, a grado tal que éstas motivan su desarrollo en
algunos casos, como el desarrollo del ferrocarril en México durante el Porfiriato y la consecuente
pacificacion del pais. El transporte expresa en el territorio el proyecto politico de una nacién. En
este sentido, una red radial de carreteras o ferrocarriles expresa una tendencia al centralismo.

El financiamiento del transporte también implica juicios politicos. Dados los elevados costos del
desarrollo de las instalaciones y tecnologias para el transporte. A pesar de que en el pasado, y en
algunos paises todavia hoy en dia, se han ensayado diversas formulas para el financiamiento del
transporte, en la actualidad lo comun es que ese financiamiento recaiga, al menos en parte, en los
usuarios del sistema.

En resumen, el transporte tiene dos funciones politicas fundamentales; la primera, que ejerce
junto con las comunicaciones, de facilitar la funcion de gobierno por parte de una autoridad
central, permite el desarrollo de actividades militares y con éstas el control y conservacion del
poder, ademas de promover la aplicacion uniforme de la ley. Por otro lado, la cantidad de
tecnologias de transporte disponibles, aunada a la complejidad de opciones que hace posible,
implica decisiones politicas que deben adoptarse en el seno de cada sociedad.

1.3 El Sistema de Transporte.

Recordando la definicibn de Sistema de Transporte vista anteriormente, podemos definir al
Sistema de Transporte como “el conjunto de objetos y actividades cuyo objetivo es el de mover
una mayor cantidad de bienes y personas, mas econémicamente, mas eficientemente y de una
manera mas cémoda y segura”.

El Sistema de Transporte esta formado por diversos subsistemas, también llamados subsectores,
que comprenden el transporte maritimo, el transporte aereo, el transporte ferroviario, el transporte
carretero y el transporte por ductos. En todos los casos los subsistemas enumerados pueden
idealizarse tanto para el transporte de carga como el de pasajeros. Todos ellos se analizaran mas
adelante.

Un Sistema de Transporte esta formado por cinco componentes principales: vehiculos, fuerza
motriz, ruta, terminales y sistemas de control. La capacidad de un vehiculo de transporte
depende, del tamafio y la velocidad que pueda desarrollar dicho vehiculo. El tamaiio y la
capacidad del vehiculo determinan, a su vez, la fuerza motriz que se requiere (y viceversa).
También el tamarfo del vehiculo y su carga se relacionan con la capacidad de carga y estabilidad
de la carretera, asi como el nimero de vehiculos por hora (capacidad de ruta) es una funcién dei
nudmero de vias (carriles, senderos o canales) de la carretera, lo mismo que el sistema de controi
de operaciones (reglamentos, sefales). En la tabla 1.2 se pueden apreciar mejor los componentes
que forman un Sistema de Transporte.
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g Tabla 1.2 Componentes de un Sistema de Transporte
Componentes MODOS

Carretero Ferroviario Urbano Fluvio Maritimo | Aéreo
Vehiculo Automévil Ferrocarril Automovil Embarcaciones Aeronaves
: Autobtis Autobls Helicépteros
Tractocamiones Metro
Camiones . Trolebus
Tren Ligero

Motocicletas

Fuerza Motriz Motores de Locomotoras de Motores de Motores de Turbinas

gasolina, diesel, | - - vapor;diesely.....-.[ . gasolina, diesel, diesel, combustdleo y Turbo — Hélice
gas y eléctricos eléctricas. - gas y eléctricos nucleares Motor Z Hélice
Camino o Via Carreteras Via férrea « Calles Via Maritima Espacio aéreo
Autopistas ‘ - ; Avenidas Ruta de navegacion Ruta aérea
Brechas R Calzadas
Terminal Central de Estacion . Paraderos Puerto Aeropuerto
autobuses terminal ferroviaria“ Bases Helipuerto

Sitios
Estacionamientos

Central de carga

Sistema de Sefalizacion Normatividad Semaforos Radares Torre de control
Control Casetas Sefialamiento Sefializaclion Normatividad Sefialamientos
Normatividad Normatividad Normatividad

Fuente: Apuntes de la clase de Sistemas de Transporte. 2000
I.3.1 Sistemas y Modos de Transporte.

Ya se sefalo que un Sistema de Transporte esta formado por diversos subsistemas, también
llamados subsectores, que comprenden el transporte maritimo, el transporte aéreo, el transporte
ferroviario, el transporte carretero y el transporte por ductos. Estos subsectores o subsistemas
también reciben el nombre de modos de transporte.

Se conciben tres caracteristicas que permiten distinguir y comparar diferentes subsistemas o
modos de transporte entre si.

1. Ubicacioén.
Es el grado de accesibilidad al sistema, facilidad de rutas directas entre dos puntos extremos y
facilidad para acomodar un transito variado.

2. Movilidad.
Cantidad de transito que puede atender el sistema (capacidad) y la rapidez con la que éste puede
transportar.

3. Eficiencia.
Es la relacidon entre los costos totales (directos mas indirectos) del transporte y su productividad.
En general, se dice que todo sistema posee las siguientes propiedades caracteristicas:
estabilidad, adaptabilidad, eficiencia y sinergia. En estas propiedades se fundamentan los
principios basicos de todo sistema, que son: subsidiariedad, interaccion, determinismo y
equifinalidad.
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Por estabilidad, se entiende que es la cualidad por la cual el 5|stema permanece en funcionamiento
eficaz frente a las acciones de los factores externos al mismo.

La adaptabilidad es la propiedad por la cual el sistema es capaz de evolucuonar dinamicamente con
arregio en su entomo.

La cualidad por la cual el sistemna atiende a su objetivo con econ

eficiencia.

e La sinergia es la caracteristica por la cual la capacidad de actuaclén del’ slstema es superior a la de sus
componentes sumados individualmente.

e En cuanto a los principios, se define a la subsidiariedad como el hecho de que ningan sistema es

completo en si mismo; ya que todo sistema es subsidiario, en.su de
sistemas en virtud de los cuaies actia y que forman su entorno:
e La interaccion se refiere a que todos los sistemas estan miitu

efectos a lo largo de todo el sistema total.

e El determinismo implica que todo fenémeno de conjunto que actu
resultado de causas definidas y constatables.

' iaLde medios se denomina

mitacion y en sus aportes, de otros
'bﬁadds, trascendiendo los

'a‘travésv de los sistemas, es

o El que todo sistema esta disefiado de tal manera que pueda alcanzar un. objetlvo a través de medios y
acciones diferentes entre si se denomina equifinalidad.

En la tabla 1.3 se presenta una vision global del Sistema de Transporte mostrando sus medios,

atributos, modos y los tipos de servicio que prestan.
Tabla 1.3 El Sistema Global de Transporte
Sistema Medio Ubicacion Movilidad Eficiencia Modo Servicio de Servicio de carga
pasajeros
Carretero. Carreteras y Muy alta. Velocidades No tan alta en Camidn. Interurbano a centros
calles. Acceso directo a limitadas por terminos de de procesamiento y
la propiedad. factores seguridad, energia y mercados. Cargas
Rutas directas humanos. Baja otros costos. pequefias y
limitadas por la capacidad contenedores.
topografia y el vehicular, pero Autobus. Interurbano y Paquetes.
uso del suelo. alta s local.
disponibilidad Automovil. Interurbano y Objetos personales.
de vehiculos. locat,
; Bicicleta. Local. Insignificante.
Ferroviario. Rieles. Limitada por la Mayor Generalmente alta, Ferrocarril. Interurbano. Interurbano.
alta inversion en velocidad y peto los costos En volumen.
ia estructura de capacidad que laborales pueden Contenedores.
rutas y por la los modos bajar fa eficiencia. - -
! Metro. Regional y Ninguno.
topografia. carreteros. urbano.
~Aéreo, . - .Aire Los costos de Las Moderadamente Aviacion Interurbano a Mercancias de alto
. operacién de los velocidades baja en términos de Comercial, grandes valor.
aeropuertos son las mas seguridad y costos distancias.
reducen la altas, con de operacion. Transoceanico.
accesibilidad. capacidad Aviacion Interurbano, Poco.
Rutas directas. vehicular General. recreacional y de
. limitada. negocios.
Acuatico. Mares, rios Rutas directas. Baja velocidad. Muy alta por los Embarca- Transito de En volumen.
y lag! A ibilidad idad muy | bajos costos y poco ciones. crucero. Contenedores.
limitada por la alta por consumo de
disponibilidad de vehiculo. energia. La
mares y rios seguridad es Cabotaje y Transbordo en Volumenes medianos
navegables y variable. fluvial. lanchas y de carga.
puertos. barcazas.
Flujos : Ductos. Limitadas a pocas Bajas Generalmente ailta. Ductos. Ninguno. Liquidos y gases.
‘continuos. Rodillos. rutas y puntos de velocidades. Bajos tos por — e _ _
: S Cables. acceso, Alta capacidad. consumo de . Manejo de materiales.
bandas a nivel.
energia.
Cables. Cabinas. Manejo de materiales.

Fuente: Ingenieria de Transito, Cal y Mayor. 1894
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Capiuio 8
Il. INGENIERIA DE TRANSPORTE.

Una vez definido el concepto de Ingenieria de Transporte como: “La aplicaciéon de los principios
tecnolégicos y cientificos a la planeacion, al proyecto funcional, a la operacion y a la
administracion de las diversas partes de cualquier modo de transporte, con el fin de proveer la
movilizacion de personas y mercancias de una manera segura, rapida, confortable, conveniente,
economica y compatible con el medio ambiente”, también se debe distinguir o que es la operacion
del transporte y el servicio de transporte. En el primer caso, se entiende por operacion del
transporte el punto de vista del prestatario o regulador de transporte en el que se incluye el
establecimiento de horarios, la asignacién de jornadas de trabajo o roles, la supervisidon y
operacion diaria de las unidades de transporte, la recoleccion de las tarifas y el mantenimiento del
mismo sistema. Por otra parte, se entiende por servicio de transporte la forma en que el usuario
cautivo, eventual y potencial ve al transporte e integra conceptos como la calidad de servicio, la
capacidad, la informacion que se le proporciona, entre otros aspectos.

Para ello estudiaremos a continuacion el concepto de servicio y capacidad en los Sistemas de
Transporte.

1.1 El concepto de servicio y capacidad en los Sistemas de Transporte.

Cuando un Sistema de Transporte tiene la suficiente capacidad (oferta) para alojar e! flujo
vehicular presente (demanda), y no se tienen demoras excesivas para los usuarios y se tiene una
velocidad constante, se dice que el sistema trabaja adecuadamente. Cuando los valores de los
flujos vehiculares estan muy proximos a los de la capacidad, el transito se torna inestable y la
congestion se hace presente. Mas aun, los flujos vehiculares inferiores a la capacidad, que
circulan a velocidades bajas y densidades altas, representan condiciones de operacién forzada,
produciendo bajos niveles de operacion. Por otro lado, las mejores condiciones de operacion se
logran con la presencia de algunos vehiculos circulando en el sistema vial a velocidades de flujo
libre.

Para determinar la capacidad de un sistema, no soélo es necesario conocer sus caracteristicas
fisicas o geomeétricas, sino también las caracteristicas de los ﬂu;os vehlculares bajo una variedad
de condiciones fisicas y de operacioén.

Asi mismo, no puede tratarse la capacidad de u
consideraciones importantes que tienen que verf é_on

Por.lo tanto un estudio de capacidad de un. snste
cuahtatxvo el cual permlte evaluar la suﬂcnenma (cu

itativo) v la calidad (cualitativo) del servicio
) ofrecndo por el sustema (oferta) a los usuarios (dem e
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II.1.1 El concepto de Capacidad.

Un requisito fundamental de cualquier Sistema de Transporte es que sea capaz de satisfacer el
volumen de la demanda. La capacidad de transito de un sistema se mide por la cantidad de carga
o el nimero de pasajeros que puede transportar por hora o por dia entre dos puntos, mediante
cierta combinacién de planta y equipo en cantidades fijas. La capacidad de transito es una funciéon
de la capacidad del vehiculo, de la velocidad y del numero de vehiculos, trenes o naves que se
puedan encontrar en una via en un momento determinado. A continuacion se examinan los
efectos combinados de la velocidad y la capacidad del vehiculo.

La capacidad de una nave o vehiculo determinado es en buena medida un problema de carga de
ruedas, empuje o flotabilidad, potencia y utilizacion del espacio. Se busca la relacidn mas alta
posible entre carga util y carga muerta; pero cuando se transportan personas los factores de
comodidad pueden limitar la capacidad disefada. La anchura, longitud y carga de los vehiculos y
naves estan restringidos por la ley, normas, reglamentos, resistencia de la via y la economia de la
operacion.

La capacidad de un vehiculo se puede medir por su eficiencia para transportar carga a una
velocidad determinada, es decir, foneladas netas por vehiculo x la velocidad. Esta medida de
productividad se puede maximizar de varias maneras:

e Colocando el mayor tonelaje posible en una unidad transportadora. Intervienen en elio la
habilidad para acomodar la carga y el pleno aprovechamiento de la fuerza de propuision y
potencia del vehiculo. Las tuberias y bandas transportadoras mueven grandes cantidades en
un dia debido a la utilizacién plena y continua de la fuerza propulsora y la potencia.

e Construyendo el vehiculo lo suficientemente grande para que tenga una gran capacidad de
carga. En el caso de los aviones y barcos se ha dado este fendmeno, mas no asi para trenes y
automoviles. El aumento en la capacidad de carga implicaria un dano a la infraestructura de
via de ambos modos de transporte. '

e Aumentando la velocidad del vehiculo. Esto exige cargas ligeras combinadas con alta
velocidad.

Capacidad de las carreteras.

L.a capacidad de las carreteras, expresada por el nimero de vehiculos que pasan en una hora por
un punto dado, varia con la velocidad y la separacion. El conductor de un automoévil tiende a
aumentar la separacion cuando la velocidad aumenta. Debe haber por lo tanto una velocidad
optima que permita que un numero maximo de vehiculos pase por un punto en una hora.
Diversos estudios han demostrado que la capacidad teérica maxima de un solo carril es de unos
2000 vehiculos a 50 kildmetros por hora en condiciones ideales. Hay que hacer notar que
capacidad maxima no es sindnima de densidad maxima, y que esta Ultima generalmente da lugar
a una menor capacidad. En la figura 2.1 se muestra la capacidad de diferentes tipos de carreteras
y carriles, con vehiculos circulando a velocidades diversas (condiciones ideales).



Cuaminlo B

Figura 2.1 Capacidad de las carreteras.
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Fuente: Vias de Comunicacién, Crespo. 1996.

Capacidad en las vias acuaticas.

En las vias acuaticas abiertas, el transito rara vez es lo suficientemente intenso como para que
haya necesidad de imponer serias restricciones a la capacidad. No obstante, los canales
angostos, las esclusas y las entradas a ios puertos pueden imponer limitaciones bastantes serias.
El transito se limitara entonces al que se pueda mover a través de la seccion critica en un tiempo
dado. En los canales abiertos se tiene que observar una separaciéon dictada por la distancia
necesaria para hacer alto. Al pasar las esclusas se impone automaticamente una separacion igual
al tiempo necesario para pasar un navio o convoy.

Capacidad de las aerovias.

Las vias aéreas obtienen capacidad maxima, y a la vez seguridad, dividiendo el espacio aéreo en
niveles de 1000 y 500 pies (305 y 152 metros) y asignando a cada aeronave a su nivel apropiado
de acuerdo con su direccion y clase. Las posibilidades que tiene un campo de aterrizaje de recibir
y despachar aviones por costumbre han impuesto limitaciones a la capacidad restringida cuando
el clima desfavorable obliga al aterrizaje por instrumentos, que exige mas tiempo que el aterrizaje
por contacto en determinadas situaciones; aparte que los aviones que llegan deben de apilarse
sobre el campo. Pero el mayor numero de aviones que surcan el aire, asi como las velocidades de
vuelo cada vez mayores, junto con el incremento del espacioc necesario para volar y maniobrar con
seguridad, esta imponiendo ya limitaciones a la capacidad aérea de las rutas.

Las pistas de aterrizaje pueden manejar cargas maximas de 40 a 60 aterrizajes por hora en
condiciones de visibilidad, y de 25 a 35 cuando es necesario recurrir a los mstrumentos Por lo
tanto la capacidad de! aeropuerto y en forma indirecta de la ruta es funcnon del numero de plstas y
de la capacidad del aeropuerto. :
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Otras modalidades.

Las capacidades de las tuberias que componen una ruta constituyen una funcién de la capacidad
de una linea que depende de la presién de bombeo, de la resistencia al flujo, etc., y los numeros
de lineas. Muthos sistemas se componen de dos, tres y hasta cuatro o mas lineas de tubo. Por lo
tanto la capacidad es un multiplo de la que ofrece una linea.

Las capacidades de lineas transportadoras se basan en la carga por metro de banda (que es
funcion, a su vez, de la anchura y resistencia de la misma) y en su velocidad.

Los transportadores por cable tienen una capacidad relativamente fija, ya que en determinada
instalacion hay poca variacién de velocidad. La capacidad depende de la carga por vagoén, del
numero de vagones y de la velocidad del cable.

Es necesario tener en cuenta el caracter probabilistico de la capacidad, por lo que puede ser
mayor o menor en un instante dado. La capacidad se define para condiciones prevalecientes, que
son factores que al variar la modifican; éstos se agrupan en tres tipos generales.

1. Condiciones de la infraestructura vial.

Son las caracteristicas fisicas de la carretera, calle o via (de transito continuo o discontinuo, con o
sin control de accesos), el desarrollo de su entomo, las caracteristicas geométricas (ancho de
carriles y acotamientos, obstrucciones laterales, profundidad, altitud, materiales, etc.), y el tipo de
terreno donde se aloja la obra.

2. Condiciones del transito.

Se refiere a la distribucién del transito en el tiempo y en el espacio, y a su composnmon en tlpos de
vehiculos como livianos, camiones, etc.

3. Condiciones de control.

Hace referencia a ios dispositivos de control del transito, tales como semaforos senales
restrictivas, banderas, boyas, etc.

1.1.2 El concepto de Servicio en los Sistemas de Transporte.

Esta categoria es una medida general que integra a todas las caracteristicas del servicio de
transporte que afectan al usuario. Se distinguen dos ramas que son el nivel de servicio que se
requiere para satisfacer el volumen de la demanda: capacidad, rapidez, accesibilidad, flexibilidad y
frecuencia; y la otra la calidad del servicio que involucra: seguridad, confiabilidad, velocidad,
aceleracion, tiempo de viaje, comodidad, uso de energia, uso del terreno y efectos a la
comunidad.
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Desde un punto de vista de la capacidad existen dos aspectos relativos al nivel de servicio que
deben considerarse: uno es el numero de pasajeros por unidad de transporte y otro es el nimero
de vehiculos por hora, los cuales deben ser reflejados por los criterios relacionados de la
capacidad con los niveles de servicio.

Desde el enfoque de capacidad vial, el numero de vehiculos puede estar cercano a la capacidad
de via, aun cuando operan casi vacios. Por otra parte, unas cuantas unidades pueden ir
saturadas, o que representa un nivel de servicio bajo desde el punto de vista de la comodidad del
usuario. A su vez, los tiempos de espera demasiado largos pueden afectar el nivel de servicio
esperado. Lo anterior se puede observar mejor en la figura 2.2.

Figura 2.2 Relacion entre el nivel de servicio y capacidad.

Unidades saturadas
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c . influencia
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L
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> ol s .
T -B Muchas
-S_ = | unidades
8 i 4 = 'pocos i
0 ,«,A' usuarios -,

Frecuencia (nivel de servicio) .
Fuente: Transporte Publico, Molinero — Sanchez. 1998.

Accesibilidad, flexibilidad y frecuencia.

Para que un Sistema de Transporte tenga un nivel de servicio adecuado no sélo debe tener la
capacidad (ya definida anteriormente) adecuada sino que esa capacidad se debe encontrar a una
distancia razonable del presunto usuario. De otro modo, es como si el servicio no existiera. Asi
pues, la accesibilidad es una funcion de la ubicacion de ruta y el disefio de la red de transporte. La
disponibilidad y flexibilidad de ruta que posee un automévil explican en gran parte su popularidad.

En la actualidad las comunidades procuran estar al lado o cerca de una carretera, igual que las
antiguas comunidades procuraban estar proximas a un ferrocarril. No solo la proximidad de ruta es
importante, sino que lo son también los medios de acceso a la misma, el numero de estaciones y
paradas en una linea de ferrocarril o de autobuses y la frecuencia y el espaciamiento de las
rampas de entrada o salida de una autopista.
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La ubicacion de los aeropuertos puede apoyar o anular la ventaja que ofrece la rapidez del viaje
por aire. Pero desafortunadamente a menudo resulta cierto, que el tiempo que se invierte en ir o
venir del aeropuerto es igual 0 mayor que el que requiere el viaje a bordo de la aeronave.

La falta de accesibilidad se puede contrarrestar en parte mediante sistemas alimentadores,
colectores y distribuidores.

Dentro de la ciudad, donde se depende de la marcha a pie hasta la linea de servicio publico, las
lineas de autobuses y otras como para que el tiempo de marcha no exceda de cinco a diez
minutos. Esto exige separaciones de 400 a 800 metros. Estos espaciamientos se ajustan de
acuerdo con los estudios origen — destino y de asignacion de transito.

En ciertos casos toda la capacidad de transporte que se requiere en un dia se podria combinar en
un solo navio, tren o avion de grandes dimensiones, o en una serie de ellos moviéndose en
rapida sucesion. Sin embargo, no se habrian satisfecho las necesidades de la demanda. La
capacidad debe estar disponible cuando se necesita. Esto sblo es posible cuando existe una
frecuencia de movimiento adecuada. La frecuencia adecuada plantea problemas de programacion
y disponibilidad de vehiculos.

Para el propietario (operador de un automoévil o camidén), la frecuencia no constituye un problema.
El vehiculo esta ahi, listo cuando se le necesite. Pero la frecuencia es un problema para los
sistemas de servicio publico o de renta. Para la operacién programada se presenta el problema
de con qué frecuencia deberan operar los autobuses, trenes, aviones, y a qué horas.

Aqui surge el problema de adaptar la frecuencia a la demanda. Habra desperdicio si se
proporcionan mas servicios de los que se necesitan, y un servicio insuficiente representa un nivel
inadecuado. Luego, la rapidez se convierte en un factor. No so6lo se trata de la velocidad de
recorrido, sino de la rapidez en manejar un avién, automoévil, camién en medio del proceso de
cargarlo, descargarlo y darle servicio, es decir, 1a velocidad de rotacion.

Como ciertas clases de equipo implican grandes inversiones de capital y altos costos de
operacion, hay tendencia a reducir la frecuencia del servicio con el fin de lograra la utilizacién
intensiva del equipo de gran capacidad. Un avidn de 400 pasajeros puede ser una buena inversion
cua[jdo hay demanda suficiente para llenario con frecuencia razonable. Sin embargo, cuando es
necesario disminuir el nimero de vuelos con el fin de acumular pasajeros suficientes para ocupar
" todos los asientos el nivel de servicio ha sufrido deterioro. Resultarian mas convenientes aviones
,més‘pequeﬁos volando con mas frecuencia. El problema radica en afrontar el factor de carga
econdmica que se requiere para una operacion rentable con el nivel de servicio. La frecuencia de
servicio necesaria se debe determinar durante el analisis de los datos que se obtengan del estudio
de la demanda.

Finalmente otro aspecto que afecta el nivel de servicio y que esta relacionado con los anteriores
es la asequibilidad del transporte, es decir, el montoc de las tarifas, cuotas y gastos de
transportacion.
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El nivel de servicio es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un
flujo vehicular, y de su percepcién por los conductores y/o pasajeros. Estas condiciones se
describen en factores tales como la velocidad, accesibilidad y frecuencia, vistas anteriormente.

Para el caso de carreteras y caminos el Manual de Capacidad de Carreteras de 1985, Reporte
Especial 209, del TRB ha establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, Ey F, que
van del mejor al peor.

1. Nivel de servicio A.

Representa una circulacion a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual, estan
virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en Ia circulacién. Poseen una altisima
libertad para seleccionar sus velocidades deseadas y maniobrar dentro del transito. E! nivel
general de comodidad y conveniencia es excelente.

2. Nivel de servicio B.

Esta dentro del rango de flujo estable, aunque se empiezan a observar otros vehiculos integrantes
de la circulacion. La libertad de seleccion de las velocidades deseadas sigue relativamente
inafectada, aunque disminuye un poco la libertad de maniobra en relacidon con la del nivel de
servicio A. El nivel de comodidad y conveniencia es un poco menor al del nivel A.

3. Nivel de servicio C.

Pertenece al rango de flujo estable, pero marca el comienzo del domino en el que la operacion de
los usuarios individuales se ve afectada de forma significativa por las interacciones con los otros
usuarios. La seleccién de velocidad se ve afectada por la presencia de otros, y la libertad de
maniobra comienza a ser restringida. ElI nivel de comodidad y conveniencia desciende
notablemente.

4. Nivel de servicio D.

Representa una circulacion de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y libertad de
maniobra quedan seriamente restringidas, y el conductor o peatén experimenta un nivel general
de comodidad y conveniencia bajo. Los pequefos incrementos del flujo generalmente ocasionan
problemas de funcionamiento.

5. Nivel de servicio E.

El funcionamiento esta en 6 cerca del limite de su capacidad. La velocidad de todos se ve
reducida a un valor bajo, bastante uniforme. La libertad de maniobra para circular es
extremadamente dificil, y se consigue forzando a un vehiculo o peatdn a “ceder el paso”. Los
niveles de comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy elevada la frustracion
de los conductores o peatones. La circulacion es normaimente inestable, debido a que los
pequenos incrementos del flujo o ligeras perturbaciones del transito producen colapsos.

6. Nivel de servicio F.
Representa condiciones de fiujo forzado. Esta situacién se produce cuando la cantidad de transito
que se acerca a un punto, excede la cantidad que puede pasar por él.
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En estos lugares se: forman colas donde la operacuon se caracterlza por la existencia de ondas de
parada y arranque, extremadamente mestables e : ~ :

El nlvel de servu ic lca Ia cantndad de transportacnon para satlsfacer cierta demanda. La calidad
“del‘servicio* refleja ‘manera en:-que esa. cantldad se: encuentra disponible, incluyendo aspectos
tales como segundad y conflabllldad erx:bllldad Yetc.

Confiabilida'd. La confiabilidad se refiere ala transportacién y entrega, con seguridad y a tiempo,
de la mercancia y pasajeros, sin retrasos y libres de dafos causados en el camino. Es una de las
caracteristicas mas importantes que puede ofrecer un transportador. Las demoras en el transporte
son costosas, tanto para el usuario como para el transportista.

I1.2 Factores que intervienen en la evoluciéon de los Transportes.

Los transportes evolucionan debido a diversos factores que con frecuencia se superponen. A
continuacion se examinaran los factores segun los aspectos econdmico, geografico, politico,
militar, tecnoldgico, competmvo y urbano, siendo todos importantes en el desarrollo de los
transportes.

I.2.1 Factores econdmicos.

Casi toda la evolucion de los transportes es de origen economico. La principal preocupacion de los
primeros seres humanos fue la obtencién de alimentos, habitacion y vestido. Al evolucionar mas la
civilizacion, sus demandas aumentaron, a menudo mas de lo que su economia podia permitiries.
Se tuvieron que idear medios para transportar mercancias desde lugares lejanos, provocandose
asi el alza de los costos de dichas mercancias. También surgié la necesidad de transportar
individuos a lugares mas distantes.

Hoy en dia, el 10 6 15% del precio de cualquier producto se debe a los costos de transporte y
distribucion. Los costos de transporte en funcion del niumero de vehiculos y de los vigjes diarios
entre ciudades pueden representar entre el 10 y 20% del presupuesto de un hogar moderno.

El aumento de la productividad de los transportes y la disminucién de precios unitarios se han
logrado a lo largo de los afios al transformarse y hacerse mas complejos los sistemas de
transporte.

Un ejempio de los efectos del transporte en la especializacion regional y en la'localizacion de las
actividades productlvas que se observa en el desarrolio de las mdustnas de maqu!la y en la
globalizacion de la produccion.
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I.2.2 Factores geograficos.

La geografia esta ligada a la economia. La ubicacion geografica de los recursos naturales
determina las rutas de transporte que dan acceso a esos recursos y crean una utilidad economica,
esto es, utilidad de tiempo y lugar, tomandolos de una ubicacion en la que su valor es pequefio y
transportandolos a otras areas para su procesamiento y consumo, en las que su valor aumenta
considerablemente.

Un ejemplo son la Gran Bretafa y Japén los cuales al estar rodeados por agua obligé a sus
habitantes a buscar en otras tierras alimentos y materias primas, asi como mercados para su
produccidn industrial. Esto convirtié a los habitantes de ambos paises en habiles navegantes vy
constructores de barcos. Ambos paises establecieron rutas maritimas para llegar a sus
posesiones coloniales, construyeron puertos y estaciones para abastecerse de combustible.

I1.2.3 Factores politicos.

Las politicas gubemamentales a menudo tienen una importancia decisiva en el desarrollo del
transporte. Para esto es claro el caso de nuestro pais donde a partir de la apertura comercial con
los Estados Unidos y Canada, asi como otros acuerdos comerciales con Europa, Asia y paises
latinoamericanos han dado un impulso al desarrolio portuario nacional, el cual estaba en el olvido,
lleno de burocracia y corrupcion. Los ferrocarriles también estaban en el olvido cargando con un
nomina enorme y siendo poco eficientes. Y asi con la mayoria de los sistemas de transporte
nacionales.

En general las ultimas administraciones han acertado en el proceso de toma de decisiones, y han
logrado con ello reducir el rezago enorme que tenia nuestro pais. Esto queda de manifiesto en las
estadisticas, donde es posible apreciar que los volumenes de carga que actualmente circulan por
nuestro pais son cada vez mayores.

11.2.4 Factores militares.

El poder militar de una nacidn sirve, principalmente, para apoyar las politicas gubemamentales y
defender el pais. Por esto la estrategia y las tacticas militares a menudo tienen una influencia
directa en la evolucidon de los transportes. La cobertura del transporte es fundamental para
preservar la integridad territorial de un pais. No es casual que las instalaciones del sistema de
transporte sean estratégicas, tanto por su relevancia para la comunicacién y el acceso a las
regiones del territorio, como para permitir la movilizacion de elementos de control, vigilancia y
auxifio.

No es raro pues que en las guerras sea tactica destruir los caminos, puentes y medios de
transporte en retirada o para romper el abastecimiento de materiales del enemigo. Ademas que
los paises desarrollen infraestructura de transporte a lo largo de sus fronteras y costas para
pfoteger a sus naciones.
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Las guerras también han significado el principal motivo de desarrollo tecnoldgico y funcional de los
transportes (cohetes, radares, aviones, transportes anfibios, etc.) en especial en las ultimas dos
grandes guerras mundiales.

Que otro ejemplo mas ilustrativo de la importancia de contar con una infraestructura de transporte
para defender un pais, es el caso de la guerra entre México y Estados Unidos en 1847 donde se
perdic mas de la mitad del territorio (Arizona, Nuevo México, California, Texas, Coiorado y
Nevada) ya que México no contaba ni siquiera con una red de caminos que comunicaran el centro
con estas provincias aisladas, haciendo muy dificii su defensa. Haciendo notar que después de
una decada de perdidos estos territorios los Estados Unidos comunicaron con ferrocarril los dos
grandes océanos, mientras que en México el primer tramo de ferrocarril se tuvo a principios del
siglo pasado en la época del Porfiriato.

11.2.5 Factores tecnolégicos.

El progreso de las tecnologias directas o de apoyo ha tenido, obviamente, un papel importante en
el desarrollo de los transportes. Los primeros marineros debian navegar bordeando, para guiarse
con el contorno de los continentes. La invencion del astrolabio permitid mantener el rumbo aunque
no tuvieran tierra firme a la vista.

Ei modemo sistema de carreteras existe debido a la invencidon de motores de gasolina potentes,
confiables y ligeros, debido a los neumaticos y al uso de materiales bituminosos y concreto que
se emplean en las superficies de las carreteras. El futuro del automodvil depende, en parte, de la
capacidad que se demuestre en el disefio de vehiculos seguros y aceptables desde el punto de
vista ecologico.

El descubrimiento del petréieo creo la necesidad tecnoldgica de los oleoductos. La fabricacidn de
tuberia de acero sin uniones. Asi como de la soldadura eiéctrica de uniones, hizo posible la
fabricacion de las modernas tuberias, capaces de soportar altas presiones de bombeo y
suficientemente fuertes para transportar productos refinados con un alto grado de viscosidad. El
adelanto que se obtuvo en la aviacidon se ha debido en su mayor parte a la fabricacién de motores
potentes ligeros y confiables.

El transporte aéreo estd en deuda, ademas con los metales ligeros, los motores de propulsidén a
chorro y los diversos auxiliares electronicos de comunicacion y navegacion, ademas del
conocimiento de la ingenieria de suelos y el disefio de pavimentos. Estos ultimos han permitido la
construccién de pistas de aterrizaje capaces de soportar grandes cargas a través de las ruedas, la
vibracién y el impacto de las grandes aeronaves.

‘La “tecnologia ha permitido a través de! desarrollo de nuevos aportes a los Sistemas de
{nformacioén, la posibilidad de ampliar la capacidad del ser humano de interrelacionar piezas de
‘informacion generando relaciones o cruces entre datos numéricos, alfabéticos, geograficos, etc.,
gracias a las computadoras, los programas bajo ambiente grafico, y las comunicaciones
~electronicas.

(8]
V]



o~

AR MAST T

La incorporacién en afos recientes de las telecomunicaciones e informatica en sistemas de
transporte ha dado lugar a un nuevo concepto: los llamados Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Se espera que por medio de la aplicacion de tecnologias de proceso de informaciéon,
comunicaciones, control y electronica, los SIG creen caminos, vehiculos y usuarios "mas
inteligentes". Se espera también que ia aplicacion de estas tecnologias mejore la operacion y
seguridad de los Sistemas de Transporte al proveer rutas mas eficientes y mecanismos de
advertencia de colisiones.

Se tienen avances en la identificacion de tecnologias que pudiesen mejorar la seguridad en
carreteras. Como localizacién de vehiculos por medio de mapa digitalizado para dar servicio de
emergencia. Se esta trabajando en el disefic de un sistema estadistico para manejar la
informacion de accidentes viales de carreteras. Actualmente solo se cuenta con una base de
datos de accidentes manejada por la Policia Federal de Caminos. Se cuenta con una base de
datos que contiene peso, dimensiones, tipo de carga, origen y destino de mas de un millén de
vehiculos de carga en carreteras.

Existen bases de datos sobre el estado fisico actual de la Red de Carreteras, datos de aforos,
origen y destino de viajes de carga, ademas de difundir los sistemas como SIPUMEX, SISTER y
SIMAP.

Esta en proceso de desarrolio un Sistema de lnformacuon ‘Geoestadistica para el Transporte, el
cual consta de un inventario de la mfraestructura Ievantado con GPS principalmente en carreteras,
manejado a través de SIG. Esta en proceso de’ desarrollo el Sistema de Control de Peso y
Dimensionamiento para todo el pais, lo cual permmra controlar los vehiculos sobrecargados que
circulen por las carreteras.

Algunos aparatos y equipos que integran los Sistemas Avanzados de Manejo de Trafico son:
sensores de bobina de inductancia, sistemas de deteccidén de hielo, equipo electronico para el
cobro de cuotas, pesaje en movimiento, tableros con mensajes variables. Existen equipos
instalados al lado de la carretera, conectados a un centro de operacion de trafico. Estos centros,
mediante los Sistemas Avanzados de Manejo de Trafico retinen informacion de los servicios de
emergencia, sistemas de semaforos, sitios en construccion y otras fuentes y pueden proporcionar
informacién a los servicios de emergencia. Pueden también monitorear las carreteras por medio
de camaras de televisidn de circuito cerrado o con ayuda de sensores electronicos, para de esta
forma ajustar la operacion de accesos.

Sistemas de mapas en pantalla. Estos sistemas muestran un mapa de calles en una pantalla
dentro del vehiculo, que destaca la ubicacién del auto y da informacion de los alrededores.
Algunos sistemas estan conectados a un centro de informaciéon que proporciona al conductor
informacién sobre accidentes y retrasos. Esto permite cambiar de ruta en caso necesario.
Ademas, estos sistemas incluiran todos los tipos de lineas férreas, transbordadores y rutas de
autobuses.
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Sistemas de guia en ruta. Una vez que se escoge la ruta, el sistema describe al viajero cada uno
de las maniobras de la ruta seleccionada. Las instrucciones pueden ser escritas o mostradas en la
pantalla, un dibujo de ia ruta en general, una pantalia para cada maniobra y/o comandos en voz
sintetizada para cada una de las maniobras.

Informacion de la red de transporte en tiempo real. Esta es la fuente de informacion sobre el flujo
del trafico, congestionamientos y retrasos en el transporte publico o cambios de horario,
actualizada minuto a minuto.

Para el caso del transporte publico se aplican tecnologias electronicas para la operacién de
vehiculos de alta ocupacion, incluyendo autobuses y trenes. Las tecnologias desarrolladas para
los Sistemas Avanzados de Manejo de Trafico y los Sistemas Avanzados de Informacion para
Viajeros tienen un gran potencial para mejorar los servicios de transporte masivo y se usaran para
informar a los viajeros acerca de los horarios y costos disponibles para cualquier viaje, incluyendo
las rutas mas adecuadas. Los Sistemas Avanzados de Transporte Publico pueden también
manejar los cobros, y mantendran informado al viajero, en tiempo real, de cualquier cambio en los
sistemas de transporte y responderan a cambios en los planes del viajero. Ademas, ayudaran a
los administradores del sistema a contar con una flota mas segura y eficiente y a planear servicios
que atiendan a las diversas necesidades de los consumidores. Permitiran a las comunidades
manejar sus caminos con provisién especial para vehiculos de alta ocupacién. Permitiran a los
administradores del transporte publico proveer un servicio mas flexible, a costo reducido y mas
amigable para sus usuarios.

Algunas caracteristicas especificas de los Sistemas Avanzados de Transporte Publico incluyen:

 Informacion de los sistemas de transporte masivo y de viajes compartidos que es exacta,

actualizada, de facil acceso, facil de entender y adecuada a las necesidades de- los

usuarios. EDE .

¢ Informacion que permita la flexibilidad de cambiar planes en un corto tiempo, aun durante
el viaje.

e Sistemas de transporte publico que eliminen la necesidad de contar con cantidades
exactas de dinero o complicados sistemas de reservaciéon y pago.

« Controles de trafico que den tratamiento preferente a vehiculos de alta ocupacion,
reduciendo asi retrasos para los usuarios de transporte publico.

o Meétodos de cobro de tarifas que permitan el rapido ascenso y descenso de pasajeros y
mantengan registros para cobro a terceros, promocién o planeacioén.

e Monitoreo automatico y supervision del uso de carriles exclusivos.

« Mejor planeacion de operaciones de las flotillas, basadas en una mayor informacion.

¢ Optimizacion de operaciones mediante el uso de monitoreo en tiempo real.

e Manejo de la flotilla que responde a las necesidades del usuario.

e Control automatizado de vehiculos.
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1.2.6 Otros factores.

En nuestra sociedad capitalista y globalizada la competencia a dado un impetu poderoso al
desarrollo de los transportes. Los Sistemas de Transportes de un propio pais compiten por atraer
al cliente, ofreciendo mejores servicios. La competencia entre productos e industrias, relativas al
transporte, fomenta también el desarrollo de éste. Asi se tienen los ejemplos de los distintos tipos
de locomotoras, el disefio de pavimentos rigidos y flexibles, los tipos de combustible, etc.

El acelerado crecimiento de las zonas urbanas debido a la expansidén, aun mayor, de la poblacion,
es un fendbmeno que no se puede descuidar, entre los factores de desarrollo de los transportes. La
accesibilidad a ciertas zonas, asi como la intensidad en el uso del suelo, se relaciona intimamente
con la disponibilidad de los transportes. Como ejemplo se tiene el desarrollo de los llamados.
camiones articulados, para el transporte de mas pasajeros y trenes urbanos.

11.3 Caracteristicas de los Problemas de Transporte.

La Ingenieria de Transporte tiene el reto de solucionar muchos problemas de diferente indole. Se
necesita contar con vehiculos mas rapidos y seguros con mayor capacidad para el transporte de
carga y unidades mas pequenas vy flexibles para el transporte urbano. Se requieren mayores
carreteras para soportar mayores cargas y proporcionar la posibilidad de una capacidad mayor.
Existen problemas de dinamica de carreteras y vehiculos, estabilidad de carreteras, reduccion de
contaminacién y mejoramiento de sistemas de terminales.

E! financiamiento privado del transporte de alquiler no ha resultado del todo adecuado. La
necesidad de financiamiento gubemamental es necesaria en el transporte. Sin embargo el
transporte debe competir con otros servicios publicos en la asignacion de fondos: educacién,
salud, defensa, etc.

Con frecuencia las prioridades se deciden con base en argumentos politicos y en medio de
demandas conflictivas dentro de la propia area de los transportes. Diversos intereses ejercen
presiones con el fin de obtener fondos gubemamentales para utilizarlos en distintas areas.

11.3.1 Factores que intervienen en el problema del Transito.

Muchas veces los sistemas carreteros, calles y avenidas tienen que operar por arriba de su
capacidad, con el fin de satisfacer los incrementos de demanda por servicios de transporte, ya sea
para transito de vehiculos livianos, transporte de carga, transporte publico, etc., originando
obviamente problemas de transito, cuya severidad se puede medir en términos de accidentes y
congestionamientos.

[0
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A pesar de que en los ultimos tiempos con los avances tecnologicos se han logrado proyectar y
construir sistemas viales mas acordes con los vehiculos que los utilizan, los problemas de transito
en muchos lugares aun persisten.

A continuacion se enuncian cinco factores que podrian incrementar estos problemas y que deben
ser tomados en cuenta en cualquier intento de solucionarios.

1. Diferentes tipos de vehiculos en la misma vialidad.

o Diferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas de aceleracion.
e Automoviles diversos.

e Camiones y autobuses, de alta velocidad.

e Camiones pesados, de baja velocidad, incluyendo remolques.

e Vehiculos tirados por animales, en algunas zonas de nuestro pais.

« Motocicletas, bicicletas, etc.

2. Superposicion del transito motorizado en vialidades inadecuadas.

o Relativamente pocos cambios en el trazo urbano y en algunas carreteras.
e (Calles angostas, curvas cerradas y pronunciadas pendientes.

e Aceras y acotamientos insuficientes.

e Carreteras que no han evolucionado.

3. Falta de planificacién en el transito.

s (alles, carreteras y puentes que se siguen construyendo con especnﬂcacnones anticuadas.

* Intersecciones proyectadas sin bases técnicas.

= Prevision casi nula para el estacionamiento.

s Localizacién inapropiada de zonas residenciales en relacion con- zonas industriales o
comerciales.

4. El automévil no considerado como una necesidad publica.

e Falta de apreciacion de las autoridades sobre la necesidad del vehiculo dentro de la economia
del transporte.

e Falta de apreciacion del pubiico en general de ia importancia del vehiculo automotor.

5. Falta de asimilacion por parte del gobierno y del usuario.

+ Legislacion y reglamentos de transito anacrénicos que tienden mas al usuario de los mismos,
que adaptarse a las necesidades del usuario.

e Falta de educacion vial del conductor y del peaton.

1.3.2 Problematica del transporte publico.

La situacion que guarda el trans;.orte publico es sumamente complicada y deficiente:. El servicio
de taxis puede servir solamente a una fraccion muy pequedia de la poblacion. A su vez el servicio
de transporte publico, cuando existe, ofrece una cobertura limitada y un servicio irregular tanto en
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horarios como en la coordinacidén de los transbordos. Como resultado el transporte publico se
vuelve inconveniente para muchos vigjes.

1. Transformacién de la estructura urbana y de la demanda de transporte.

Con relacidon a los movimientos demograficos se observan dos fenomenos. Por una parte el que
aun se presenta un éxodo de la poblacién rural a las zonas urbanas. Y por otro lado, el incremento
de la autonomia del hombre en sus desplazamientos a consecuencia de la generalizacion del
automovil ha ensanchado los limites de las ciudades, produciendo una descentralizacion de las
zonas residenciaies. Ademas la zona centro de las ciudades va siendo utilizada cada vez en
mayor medida para oficinas y locales comerciales, lo que crea grandes corrientes de transito de la
periferia hacia el centro de las ciudades.

De aqui resulta uno de los problemas planteados por la demanda de transporte: el de su
localizacion tanto en el tiempo como en el espacio. En el tiempo porque los horarios de entrada y
salida del trabajo suelen coincidir con pequenas variaciones, y en el espacio por la centralizaciéon
de las zonas de trabajo y la descentralizacion de las zonas residenciales. Ademas que la mayoria
de estos centros de las ciudades tienen un trazo antiguo, poco util para la circulaciéon masiva y
constante.

2. Transformacion de la estructura de los transportes.

Otro problema que presentan las urbes es el de la transformacion de la estructura de los
transportes como consecuencia de la generalizacidon del uso del automovil. El impresionante
aumento ha sido muy notorio en los ultimos afios. Un numero cada vez mayor de personas utiliza
este medio de transporte para sus desplazamientos, es decir, se esta produciendo una
transferencia de viajeros de los transportes publicos al privado. En México el crecimiento del
parque vehicular de 1940 a 1990 fue de un 7000%.

Ya en 1963 Sir Colin Buchanan, demostraba que no era posible acomodar todos !os viajes de una
ciudad media si éstos se debian realizar en auto (que era la estrategia implicita en ciudades como
Caracas y Los Angeles). Curiosamente muchas autoridades de ciudades en paises en desarrollo
ignoran no sélo esta demostracion tedrica, sino que también la amplia evidencia empirica que
demuestra que las soluciones que van por el lado de favorecer el uso del automévil conducen al
fracaso.

Ademas este aumento del nivel de motorizacion no ha sido seguido de una forma paralela por el
aumento de la superficie de rodamiento, que sdélo ha aumentado en forma muy moderada. Una
consecuencia de esto es la disminucion de las velocidades de recorrido.

Si los problemas que plantea el automovil desplazandose son graves, aun lo son mucho mayores
los que plantea su estacionamiento. Una gran parte de la superficie de nuestras calles esta
ocupada por los automadviles estacionados, dificultando la circulacién.
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3. Disminucién del namero de viajeros en los transportes publicos.

En los ultimos anos se ha presentado una disminucion en el uso de los transportes publicos, en
parte como ya se mencioné al creciente uso del automévil, pero también al uso de otros medios
de transporte concesionados.

Tal es el caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México en donde el 84% de los viajes se
realiza en el transporte ptblico, pero de estos el 56% se realiza en colectivos (microbuses y
combis) y sélo el 18% en transportes eléctricos (metro, tren ligero, trolebuses).

El crecimiento desmesurado y la evidente desorganizacién del transporte concesionado en el
Distrito Federal, contribuyeron al deterioro de la convivencia ciudadana.

De 2000 peseros existentes en el Distrito Federal en 1980 se pas6 a 27,100 unidades, distribuidas
en: 22834 microbuses, 4140 vagonetas y 126 autobuses en 1996. En aquellas fechas se realizaba
por este medio el 8% de viajes/persona / dia, mientras que en 1896 traslada al 49.34% del total
de viajes.

Cabe destacar que ante la falta de integraciéon entre las diferentes modalidades de transportacién
colectiva y debido a la escasa planeacion que por afios ha persistido en el sector, el sistema
concesionado se ha desarrollado anarquicamente, generando vacios de autoridad y caos.

Elio implicdé que gran parte de las concesiones se otorgaran sin soportes técnicos que
consideraran la oferta y la demanda del servicio. Se reconoce que el servicio que actualmente se
presta a través de este modo de transporte no satisface ni al publico, concesionario ni a la
autoridad.

4. El circulo vicioso del transporte publico.

La figura 2.3 ilustra en forma simplificada el fendmeno de crisis del transporte publico que se ha
experimentado en paises industrializados, y que desgraciadamente se esta repitiendo en forma
muy similar en los paises en desarrollo como el nuestro.

Figura 2.3 Circulo vicioso del transporte ptiblico.
\ Aumenta tasa de > Aumenta congestion
: . motorizacion y demora

Disminuye demanda por
viajes en autobus

Aumenta ingreso de la
poblacién ¢ -
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.- el automaovil

Disminuyela’ "
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: el ) T _] : Disminuye numero de -
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Fuente: Transporte Publico, Mbiiner;ﬁ"—‘ Sanchez. 1998,
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Es importante sefialar que en paises como Meéxico, donde afortunadamente una importante
proporcion de los viajes urbanos se realizan en transportes publicos, todavia estamos a tiempo de
evitar cometer los errores de los paises industrializados, desincentivando el uso del automoévil
particular y mejorando sustantivamente los Sistemas de Transporte masivo, a fin de que se
constituyan en reales altemativas para solucionar éste probiema.

1.4 Caracteristicas generales de operacion de cada uno de los Sistemas de
Transporte.

E! contenido de este capitulo presenta los aspectos tecnolégicos y operativos de los Sistemas de
Transporte. Como ya sea mencionado en lineas anteriores, durante las ultimas dos décadas el
mercado de infraestructura en México ha crecido en forma considerable debido a la participacion
de la iniciativa privada y del gobierno en una gran cantidad de obras. La apertura del pais, la
globalizacion econdmica y financiera, asi como el fortalecimiento de la economia de mercado han
estimulado una mayor participacion de inversionistas y empresas privadas en la construccion,
operacion y mantenimiento de los distintos Sistemas de Transporte.

11.4.1 El Sistema de Transporte Carretero.

La carretera se puede definir como la adaptacién de una faja sobre la superficie terrestre que llene
las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para permitir el rodamiento adecuado de los
vehiculos para los cuales ha sido acondicionada.

11.4.1.1 Clasificacion de las Carreteras.

Las carreteras se han clasificado de diferentes maneras en diferentes lugares del mundo, ya sea
con arreglo al fin que con ellas se persigue o por su transitabilidad.

En la practica vial mexicana se pueden distinguir varias clasificaciones, algunas de las cuales
coinciden con las clasificaciones de otros paises. Ellas son: Clasificacion por transitabilidad, por
aspecto administrativo, clasificacion técnica oficial, por su importancia y por su funcion.

a) Clasificacion por Transitabilidad.

La clasificacion por transitabilidad corresponde a las etapas de construccion de la carretera y se
divide en:

AL Terracernas, cuando se ha construido la seccion de proyecto hasta su nlvel de subrasante
transnable en,'tlempo de secas.

, 2. Revestldas cuando sobre la subrasante se ha colocado ya una o vanas capas de material
‘granular y es transnable en todo tiempo. f
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3. Pavimentada: cuando sobre la subrasante se ha construido ya totalmente el pavimento.
b) Clasificacién Administrativa.
Por su aspecto administrativo ias carreteras se clasifican en:

1. Federales: cuando son costeadas integramente “por la Federacion y se encuentran por.lo tanto
a su cargo.

2. Estatales: cuando las carreteras son construidas por el sistema de cooperacion a razén de 50%
aportado por el estado donde se construye y el 50% por la Federacion. Estas carreteras quedan a
cargo de los Centros SCT.

3. Vecinales o rurales: cuando son construidos con la cooperacion de los vecinos beneficiados
pagando éstos un tercio de su valor, otro tercio lo aporta la Federacion y el tercio restante el
estado en que se ubique la carretera. Su construccion y conservacion queda a cargo de los
Centros SCT.

4. De cuota: las cuales quedan unas a cargo de la dependencia oficial centralizada denominada
Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos - (CAPUFE), y otras carreteras o
autopistas concesionadas a la iniciativa privada por un tiempo determinado, siendo la inversion
recuperable a través de las cuotas.

c) Clasificacion Técnica.

Esta clasificacion permite distinguir en forma precisa la categoria fisica de los caminos, ya que
toma en cuenta los volumenes de transito sobre el camino al final del periodo econémico del
mismo y las especificaciones geométricas aplicadas. En México, la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT) clasifica técnicamente a las carreteras de la manera siguiente:

' 1 Tlpo Especual para un transito diario promedio anual superior a 3000 vehiculos, equivalente a
. un transuto horano maximo anual de 360 vehiculos o mas (12% del tdpa)

2. Tlpo A: para un transito diario promedio anual de 1500 a 3000 vehlculos equnvalente aun
transuto horano max1mo anual de 180 a 360 vehiculos (12% del tdpa). : &

horano maxnmo anual‘ de 6 a 60 vehiculos.




d) Clasificacion por su Importancia.
1. Troncales: Interestatales o de largo itinerario.

2. Alimentadoras o secundarias: Funcionan' como tributarias de las troncales y a su vez éstas
tienen ramales en toda la regién a que dan servicio.

3. Terciarias; Son ramales con acceso a‘las.troncales y alimentadoras que sirven a pequenas
regiones con poco transito. Llegan a un lugar y ahi se truncan.

e) Clasificacion por su Funcion.

o Carreteras de funciéon social: Su fin es integrar al resto del pais, las zonas de bajo potencial
econdémico pero tomando en cuenta los nucleos de poblacién de cierta importancia.

e Carreteras de penetracion economica: Su objetivo es romper la situacién de autoconsumo e
incorporar las zonas potencialmente productivas a la economia del mercado nacional, dado
que son obras de iniciacion al desarrollo que establecen las bases para que en esas regiones
se efectien inversiones en otros sectores.

e Carreteras en zonas desarrolladas: Su objetivo es la reduccion de insumos al proporcionar
ahorros en los costos de transporte. Los beneficios directos que aportan a ia colectividad son
ahorros en costos de traccién, tiempo, energéticos, etc.

il.4.1.2 Etapas de una Carretera.
En el estudio de una carretera es necesario distinguir varias etapas que a continuacion se indican:

. Estudios geograficos — fisicos
1. Planeacion Estudios econémicos — sociales
Estudios politicos

Estudios topograficos (seleccién de ruta)
Anteproyecto

2. Proyecto Proyecto constructivo (estudios de Mecanlca de Suelos y Estructurales)

Direccién técnica
Eiecucién de la obra
Seguimiento operacional - financiero

3. Construccion {
Conservacion
.-} Estudios de transito ]
_ " Estudios de Mecanica de Suelos

4. Operacién
R Reconstruccion

Seguimiento de la infraestructura
Correccidén de problemas de operaCIén
Modernizacién

5. Administracion
Estratégica
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.4.1.3 Tipos de Pavimentos.

Los pavimentos de carreteras se clasifican en rlgldos y flexnbles La dxferencua entre rlgldo y
flexible es solo cuestion de grados. :

Los pavimentos se pueden definir asi: “Estructura formada por una o mas. capas que. tuenen como
funcién el permitir el transito de vehiculos con seguridad, comodidad, eﬂcuencna y al menor costo

Caracteristicas de los pavimentos:

e Superficie uniforme.

e Superficie impermeabie.

. Color y textura adecuados.

o Resistencia a la accién del medio ambiente.

» Que no transmita a la terraceria esfuerzos mayores a su resistencia.

a) Pavimentos flexibles.

Son aquellos construidos con materiales asfalticos y materiales granulares. Una carpeta asfaltica
proporciona la superficie de rodamiento; las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores se
distribuyen por medio de las caracteristicas de friccion y cohesion de las particulas de los
materiales; y la carpeta asfaltica se pliega a pequefias deformaciones de las capas inferiores sin
que su estructura se rompa. Las capas que forman un pavimento flexible son: carpeta asfaltica,
base y sub — base, las cuales se construyen sobre la capa subrasante.

En las capas superiores donde los esfuerzos son mayores, se utilizan materiales de mejor calidad
y en las capas inferiores donde los esfuerzos son menores se utilizan materiales de menor
calidad. Este uso de materiales de menor calidad permite el uso de materiales locales, dando
como resultado un disefio mas econdémico. En la figura 2.4 se muestran los espesores y capas
recomendadas para un pavimento flexible.

La principal ventaja del pavimento flexible es su precio, mucho mas econbémico que el rigido de
concreto, considerando a parte que México es un pais petrolero, pudiendo asi obtener gran
cantidad de asfalto. Otra ventaja es su rapido tendido, su pronta utilizacién y su capacidad de
aceptar deformaciones.

Sus desventajas son su poca duracion, su poca resistencia a soportar grandes cargas, debe llevar
una base debajo de la carpeta asfaitica para ayudar con el soporte de las cargas. Costoso en
mantenimiento.
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Figura 2.4 Espesores recomendados y capas que conforman un pavimento flexible.

Riego de sello

Riego de liga

Espesores recomendados

Nivel de fasante

5-10cm
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”//////////////////////////éase////////////////////”////n
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10-45cm

Nivel de sub - rasante

Fuente: Vias de Comunicacion, Crespo. 1996.
b) Pavimentos rigidos.

La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es proporcionada por losas de concreto
hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores por medio
de toda la superficie de la losa y de las adyacentes, que trabajan en conjunto con la que recibe
directamente las cargas. Este tipo de pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las
capas inferiores sin que se presente la falla estructural. Aunque en teoria las losas de concreto
hidraulico pueden coiocarse en forma directa sobre la sub — rasante, es necesario construir una
capa de sub — base para evitar que los finos sean bombeados hacia la superficie de rodamiento al
pasar los vehiculos, lo cual puede provocar fallas de esquina o de orilla en la losa. La seccion
transversal de un pavimento rigido esta constituida por una losa de concreto hldraullco y la sub -
base, que se construye sobre |la capa sub - rasante.

La alta rigidez de la losa de concreto permite distribuir las cargas sobre"un area,mayor
transmitiendo presiones muy bajas a las capas inferiores. Los bajos nlveles
pavimento, hacen necesario contar con materiales de mmentamon r
posible la colocacion de la losa directamente sobre la subrasante. . '

Los pavimentos de concreto se clasifican de acuerdo al modo en que controlan Ias ocurrencnas de ,

agrietamiento transversat:

e Convencionales.
e Con refuerzo por contraccién y/o temperatura
e - Con refuerzo estructural.

Las ventajas de los pavnmentos rlgados son su alta durabnhdad en cuanto al soporte de cargas y
traficoy una mayor resnstencna a enomenos cllmat|cos El pavimento de concreto hidraulico refleja
la qu mcrementando Ia VISIb li del usuano

%)

(9%}
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El texturizado longitudinal del pavimento de concreto ofrece una superficie rugosa mejorando el
contacto con las llantas teniendo como resultado que la distancia de frenado es menor que en el
asfalto en un 25%. Poca inversion en mantenimiento.

Sus desventajas son: su precio elevado debido a la utilizacién de cemento, el ruido que provoca al
pasar los neumaticos entre cada losa, su falta de capacidad de aceptar deformaciones, el tiempo
de fraguado que lleva el concreto hace mas lenta su construccién. En la figura 2.5 se muestran ios
espesores y capas tipicos para un pavimento rigido.

Figura 2.5 Espesores recomendados y capas que conforman un pavimento rigido.

Nivel de rasante ———— BN 3t T Tt et Espesores recomendados
<;< 800“6!'&}&*31(’!&5]!‘ 3 12:30 cm
10-20 cm

Nivel de sub - rasante

Fuente: Vias de Comunicacién, Crespo. 1996. s e

c) Comparacion entre pavimentos flexibles y rigidos.

El punto de vista que sirve de partida a estas reflexiones es que ambas modalidades pueden
resolver satisfactoriamente los requerimientos de una carretera que se construya en el Mexico
actual, con tal de que cualquiera de las dos modalidades se proyecte o se realice
convenientemente. De esta manera, los criterios diferenciales entre las dos alternativas tendran
que caer necesariamente en una de las dos vertientes siguientes:

e La econdémica, que se refiere al costo inicial de cada alternativa, al costo de conservacion
de la misma en un determinado ciclo de vida y al costo de operacién de los vehiculos que
transiten sobre el pavimento considerado, con énfasis especial en los vehiculos de carga.

e [a funcional, entendiendo por tal, la desventaja o inconveniente que se tenga por las
dificultades de transito que emanen de acciones de conservaciéon importantes que
conlleven interrupciones en la fluidez del mismo.

Los analisis se realizan para una serie de alternativas obtenidas de variar la magnitud del! flujo
vehicular, la resistencia estructural del pavimentd y los periodos entre intervenciones de
conservacion mayor. Se .mantienen constantes a valores reales observados, la distribucion
vehicular, ‘el peso.y: coeflmente de  dafio promedlo de cada tipo de vehiculo y la tasa de
crecimiento anual del. tran5|to Para todas las alternativas se disefia el pavimento y se evalua su
comportamlento durant" el honzonte de analisis del indice internacional de rugosidad vs. tiempo
utilizando los: metodos_ e la AASHTO. Se calculan costos de construccién y mantenimiento,
costos de operacnon vehlcular y costos totales durante el horizonte de analisis o ciclo de vida.
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El texturizado longitudinal del pavimento de concreto ofrece una superficie rugosa mejorando el
contacto con las llantas teniendo como resultado que la distancia de frenado es menor que en ei
asfalto en un 25%. Poca inversion en mantenimiento.

Sus desventajas son: su precio elevado debido a la utilizacién de cemento, el ruido que provoca al
pasar los neumaticos entre cada losa, su falta de capacidad de aceptar deformaciones, el tiempo
de fraguado que lleva el concreto hace mas lenta su construccion. En la figura 2.5 se muestran los
espesores y capas tipicos para un pavimento rigido.

Figura 2.5 Espesores recomendados y capas que conforman un pavimento rigido.

g

T ‘f I3 > ’<’<:¢:<:<:<:<:<;< Espesores recomendados
O,IR;C e> 9 A >l’§ﬂ]’ o 100 I NI 12-30cm

Nivel de rasante ———»

<
<

3
>
>

P T e e <<
€ < < ¢
>:>>>> >
€. € ¢ <

NN >

10-20 cm

Nivel de sub - rasante

Fuente: Vias de Comunicacioén, Crespo. 1996.

c) Comparacién entre pavimentos flexibles y rigidos.

El punto de vista que sirve de partida a estas reflexiones es que ambas modalidades pueden
resolver satisfactoriamente los requerimientos de una carretera que se construya en el México
actual, con tal de que cualquiera de las dos modalidades se proyecte o se realice
convenientemente. De esta manera, los criterios diferenciales entre las dos alternativas tendran
que caer necesariamente en una de las dos vertientes siguientes:

e [a econémica, que se refiere al costo inicial de cada alternativa, al costo de conservacion
de la misma en un determinado ciclo de vida y al costo de operacion de los vehiculos que
transiten sobre el pavimento considerado, con énfasis especial en los vehiculos de carga.

e La funcional, entendiendo por tal, la desventaja o inconveniente que se tenga por las
dificultades de - transito . que emanen de acciones de conservacion importantes que
conlleven interrupbione’_sven‘la fluidez del mismo.

Los analisis se: reallzan;‘paraw una serie de alternativas obtenidas de variar la magnitud del flujo
vehlcular la resnstencu 'structural del pavimento y los periodos entre intervenciones de
conservacuon 'mayor. Se mantlenen constantes a valores reales observados la distribucién




Las altemativas de pavimentos flexibles consideradas abarcan transitos de 10 mil, 30 mil y 50 mil
vehiculos diarios. La seccion estructural de los pavimentos flexibles, se conformoé por un cuerpo
de terraplén, una subrasante, una subbase, una base y una carpeta asfaltica. Se disefiaron los
espesores de cada una de estas capas, de tal manera que las acciones de conservacion mayor
sean realizadas reforzando la seccién estructural Unicamente con adiciones hacia arriba, es decir
a la base y carpeta asfaltica, de manera que en cada acciéon se aproveche una subestructura
basica constituida por la subrasante y la subbase iniciales.

A manera de ejemplo de los analisis realizados para cada alternativa, se presenta la Tabla 1, la
cual muestra, para la altemativa 1 de pavimento flexible, el transito asumido a! inicio del periodo
de anadlisis; los intervalos entre acciones de conservacién mayor; El numero estructural AASHTO
requerido para afrontar el transitc de cada intervalo (el cual crece de acuerdo con la tasa anual de
crecimiento asumida); los costos de construccion y conservaciéon por kilometro de cada intervalo
(no descontados y descontados); los costos de operacién vehicular descontados; el lIR promedio
y la suma de los costos anteriores para todo ef ciclo de vida.

De los analisis realizados para los pavimentos flexibles se obtuvieron las siguientes conclusiones:
o La seccion estructurai del pavimento, entendida en el sentido amplio que involucra todo el
conjunto de capas hasta el cuerpo de terraplén, juega un pape! supremo en el
comportamiento de una carretera en cualquier horizonte temporal. Una seccion estructural
resistente y apropiada conduce a costos de conservacion menores en la vida del
pavimento y, sobre todo, a menores costos de operacién; especialmente en este ultimo
caso, lo anterior es tanto mas cierto cuanto mayor sea el transito. De lo atras escrito se
deduce que la adopcidn de criterios que permitan construir secciones estructurales de
amplio horizonte, que puedan crecer unicamente por sucesivas adiciones, pero
aprovechando siempre lo antes construido, constituye un criterio fundamental de proyecto.

Al contemplar horizontes de vida amplios, no se requiere preparar inicialmente al camino para
ellos, pero si adoptar secciones estructurales capaces de crecer con el tiempo, con utilizacién
plena de lo antes hecho.

» Ciertas politicas de conservacion no pueden reallzarse por haber partido de una seccién
estructural débil; sin embargo una accxon oportuna y adecuada de conservacnon puede
enderezar Ias cosas T S

as accnones opo ‘unas de conservacmn 1mp|den un deterloro X su o de la. carretera
ajos posterlores de un costo mucho’ mayor'tanto ] como en

- En gener,al,

: recuencia de acciones de conservacion |mportantes conduce a. mayores costos

'de'conservamon y a mayores costos de operacion. : e

e En plazos largos, los costos de conservacion y de operacién crecen sngnlflcatlvamente
" cuanto mayor sea el deterioro al que se permite llegar el estado superﬂcnal de Ia carretera.
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Las altemativas de pavimentos rigidos abarcan transitos de 5 mil, 10 mil, 20 mil, 30 mil, 40 mil y
50 mil vehiculos diarios en ambas direcciones. En todos los casos se consideré una tasa de
crecimiento del transito de 3% anual y la utilizacién de concretos de 300 kg/cm? de resistencia a la
compresion (fc). En todos los casos se considerd una losa de concreto simple con pasajuntas,
apoyada siempre en una subbase; a dicha subbase se le consideré en todos los analisis un VRS
de 50%; también en todos los casos se considerd la existencia de una subrasante con VRS de
20%. Para estas alternativas también se evalud el comportamiento, asi como los costos de
construccion y mantenimiento, de operacion vehicular y totales durante el horizonte de analisis.

Se confrontaron los resultados obtenidos entre los pavimentos flexibles y rigidos, obteniéndose las
siguientes conclusiones de interes:

e En ambos tipos de estructura parece no poder existir una politica mas perjudicial que el
ahorro en la inversion inicial de construccion, sin su debido balanceo con los costos de
conservacion y de operacion del transporte. Este balanceo puede aceptar diversas
opciones estratégicas, de acuerdo con los correspondientes andlisis de planeacion.

e Los dos tipos de pavimento ofrecen opciones posibles para la buena construccidn de
carreteras.

El pavimento rigido empieza a resultar preferente a medida que los transitos van siendo mayores.
Esta preferencia va acentuandose para transitos de 20 mil vehiculos o mayores. Debe notarse a
este respecto que en cualquier caso los pavimentos rigidos requieren de acciones de
conservacién mayor mas espaciadas y que esas acciones implican costos no considerados en
este trabajo y que se deben a dilaciones y molestias del transito durante los periodos de
reparacion. Este hecho tiende a acentuar la ventaja del uso de los pavimentos rigidos bajo
transitos importantes.

En general, el costo de construccion inicial en el periodo de 30 afos es mayor en ios pavimentos
rigidos que en los flexibles, si bien para transitos elevados el rigido presenta un ahorro en
conservacion y operacion que le permite resultar mas ventajoso en el balance total.

I1.4.1.4 Técnicas de conservacién y mantenimiento para pavimentos carreteros.

Las vias terrestres se proyectan y construyen para que estén en servicio por un determinado
numero de afios, llamado vida util de la obra. Al concluir este tiempo, los caminos se reconstruyen
con objeto de aumentar su servicio por mas tiempo. Al estar en servicio la obra se deteriora poco
a poco y presenta diferentes condiciones de servicio a través de los afios. Los deterioros pueden
ser pequeiios al principio, pero con el transcurso del tiempo se vuelven mas serios acelerando la
falla de "Ia via; por esto, una obra requiere mantenimiento o conservacion, para cuando menos
' ase’gil.j"r"a'r:isu vida de proyecto y proporcionar un servicio adecuado.

[El deterioro se observa y califica en una escala del 1 al 5, llamado indice de servicio; cuando una
obra comienza a funcionar debe tener una calificacion de 4 a 4.5.
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Cuando un camino llega a un orden de 2.5 a 2, se tienen problemas de transito y la comodidad
llega a un punto minimo. En este momento la obra alcanza su falla funcional, si el camino sigue en
servicio sin ninguna reparacion se llega a la falla estructural.

Para que una obra deteriorada con el tiempo no llegue a la falla estructural, es necesario
rehabilitarla cuando alcance la falla funcional y su calificacién sea de 2.5 para vias principales y
de 2 para caminos secundarios.

Se pueden hacer diversos trabajos de mantenimiento para aumentar la vida util, pero habra un
momento donde la estructura este tan dafada que necesitara una reconstruccion. Pues la
eficiencia de rehabilitacion sera cada vez menor.

Para calificar un camino se utiliza el método visual, tomando en cuanta la cantidad de grietas,
baches y deficiencias de la estructura. Otro método es hacer pruebas para calcular la
deformabilidad de la estructura.

a) Pavimentos Flexibles.

La construccién de las vias terrestres debe ser tal que soporten el transito con una conservacion
normal y las rehabilitaciones programadas, durante el tiempo considerado de vida util. .

Si al principio de la operacion aparecen baches muy aislados, debidos a pequefios problemas
durante la construccion se debe abrir una caja hasta donde sea necesario y rellenarla con
materiales de buena calidad. La carpeta asfaitica que se reponga, debe ser dei mismo tipo que la
que se colocé en el resto del tramo.

Si la carpeta present6 agrietamientos por algun motivo; pero la superficie esta firme no se debera
colocar otra carpeta asfaltica. En este caso, se levanta la carpeta y se desecha o incorpora a la
base, previa escarificacion, para colocar la nueva carpeta después de compactarla. Un sistema
que sé esta usando mucho para sobreencarpetar un tramo con la superficie de rodamiento con
grietas ligeras y medianas, es colocar un producto geotextii impregnado y construir sobre él la
nueva carpeta,; estas telas trabajan a la tension por lo que no aparecen grietas en la superficie de
rodamientos.

Por diversos motivos, principalmente escasez de recursos, la conservacidn que se da a este tipo
de pavimentos es deficiente; de esta manera, con el paso del tiempo se dafnan las vias en forma
considerable y se necesitan diversos trabajos como mantenimiento preventivo, reconstruccion:
aislada, rehabilitacion y reconstruccién. el

e Mantenimiento Preventivo. CACns e
Se proporciona en los tramos que no presentan deformaciones ni agrietamientos fuertes; se lleva
a cabo por medio de riegos de selio, los cuales en promedio deben durar 3 afios, si se utilizan los
materiales adecuados.



Se encuentran también los trabajos de bacheo y renivelaciones ligeras, que se requieren en un
tramo que no ha contado con trabajos de mayor envergadura. Otro trabajo es el de sefalamiento,
sobre todo el de pintar las rayas que se pintan sobre la superficie de rodamientos.

e Reconstrucciones aisladas.

Se realiza en tramos distantes, no hay una falla generalizada. Tiene longitudes de 50 a 300
metros, y se pueden reconstruir mediante renivelaciones con mezcla asfaltica, o poner otra
carpeta sobre la ya existente.

e Reconstruccion.

Se da cuando los tramos son de 5, 10 o mas kildmetros, predominan las graves deformaciones y
agrietamientos.

En general se debe retirar la carpeta asfaitica que se puede |ncorporar al material de base al
disgregaria una vez escarificada.

b) Pavimentos Rigidos.

Mantener los pavimentos rigidos es bastante simple, si estan bien proyectados; es decir, si se ha
relacionado en forma conveniente los elementos correspondientes al transito y las resistencias del
concreto y de la capa subrasante.

Las actividades principales para mantener pavimentos rigidos son:

* Limpieza de juntas. Debido a que los productos utilizados para sellar las juntas tongitudinales y
transversales se endurecen y agrietan con el tiempo, es necesario limpiarlas por lo menos
cada 3 afos y extraerles tanto el sello anterior como cualquier material extraito, enseguida la
junta se vuelve a sellar con material fresco.

e Cuando hay indicios que se esta presentando el fendmeno de bombeo o de plano, debido a
una fractura de la losa que qued6é sin apoyo al salir el material que la sustentaba, es necesario
realizar inyecciones de mortero para llenar los huecos. Si la losa esta fracturada, es
conveniente renivelar la zona antes de la inyeccion. Es necesario calafatear los
agrietamientos que se hayan presentado por el fendmeno anterior, para evitar la entrada de
agua y material.

e Cuando por efecto del gradiente de la losa, ésta se alabea con la concavidad hacia arriba, es
necesario rebajar las orillas de las losas para nivelarlas y evitar un transito defectuoso.
Cuando la concavidad esta hacia abajo, el rebaje se hace hacia el centro de las losas si es
necesario, pues esta deformacion es casi siempre menor a la anterior. Cuando el pavimento
rigido presenta un fuerte descarne de la superficie de rodamientos, se puede desintegrar la
losa, por lo que es necesario construir en este caso una carpeta asfaltica de 3 a 5 cm de
espesor, para evitar que el concreto se siga deteriorando.

"o 'Por dltimo si un pavimento rigido se ha comportado de manera adecuada, pero se prevé un

- “transito mas intenso en los afos siguientes o se requiere aumentar la vida util del camino, es

~posible construir una sobrelosa; para ello es necesario asegurar la unién entre el concreto
antigU'o y el nuevo, por lo que se corruga primero la superficie de rodamiento actual.



11.4.1.5 Costos de una carretera.

Caps 4

El costo de una carretera a lo largo de su ciclo de vida tiene tres componentes:

1. Costo inicial: Es el costo de construccion de la carretera. El costo de la estructura de pavimento
es solo el 15% del costo inicial, pero su adecuado disefio para el transito y carga esperada,
repercute no solo en el costo inicial, sino también en los costos de operacidén y mantenimiento.

2. Costo de conservacion: Son los gastos en que incurre el responsable del buen funcionamiento
de la carretera para lograr niveles adecuados de transitabilidad. Se estima que el costo de

mantenimiento es 10 veces el costo de construccion.

3. Costo de operacion: Es lo que le cuesta al usuario transportarse por esa carretera durante el
lapso de su vida util. Incluye costos de lubricantes, costos de energéticos y costos de tiempo. Se

considera que el costo de operacién es mas de 200 veces superior al costo de construccion.

Veéanse las tablas 2.1 y 2.2 para apreciar mejor los costos del ciclo de vida de una carretera.

Tabla 2.1 Costos del ciclo de vida de una carretera.

Componentes ¢ Queé incluye? Costo Relativo
Construccion inicial Costo total del proyecto al momento de su inauguracion 1
Conservacion Reparaciones, rehabilitaciones, ampliaciones y 10
modernizaciones
Costos operacion Operacion de los vehiculos, consumo de combustible, 200
composturas, tiempos de recorrido y accidentes
Fuente: CEMEX, 2001
Tabla 2.2 Anilisis del costo del ciclo de vida para pavimentos rigidos y flexibles.
Concepto Asfalto Concreto Diferencia
Costo inicial 100.0% 114.4% 14.4%
Conservacion 85.1% 19.1% (66.0%)
Costo Actual 184.1% 133.6% (50.5%)
Valor Presente 156.1 125.9 (30.2%)

Fuente: CEMEX, 2001

11.4.1.6 Infraestructura del! Sector Carretero en México.

El automovil hizo su aparicion en México en el afio de 1906, trayendo consigo la revolucion de los
_ viejos conceptos del transporte, sin embargo, en nuestro pais no significo ninguna mejora para los

‘caminos existentes, pues la situacidon econoémica no lo permitia.

.
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En 1917 se cred la Direccion de Caminos y Puentes, como organismo especializado dentro de la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas. Primero se pugné por comunicar la capital
mexicana con las ciudades, puertos y aduanas mas importantes del pais.

Por lo que respecta a la evolucion de los transportes carreteros, gracias a la construcciéon de los
caminos que se consideraron en esa época, como los mas importantes, se comunicaron tres
areas: la Ciudad de México con las de Pachuca, Toluca y Acapulco; la de Mérida con Puerto
Progreso y Valladolid, y la de Monterrey con Nuevo Laredo.

Es entre 1925 y 1930, cuando se realizaron los primeros 1420 kildmetros de carretera que unian a
los puntos arriba mencionados, en este ultimo afio se habia integrado al trafico automovilistico el
uno por ciento del territorio nacional.

El sistema de carreteras de altas especificaciones que operan en la Republica Mexicana fueron
proyectadas para mejorar los indices de seguridad, de velocidad y economia. Cuentas con
mejores especificaciones geométricas de curvatura, mayor distancia de visibilidad, pendientes
moderadas, sefalamientos, mayores dimensiones en sus carriles.

El sistema de carreteras de altas especificaciones ha permitido solucionar problemas de
congestionamiento en las vias libres, de las que son rutas altemas y alivian por medio de la cuota
la presion financiera directa sobre el presupuesto gubernamental, ademas contribuye al
crecimiento econémico de las regiones del pais y se convierten en agentes de desarrollo.

El Sistema Nacional de Carreteras sigue consolidandose como el principal medio para el
desplazamiento de personas y bienes a traves de todo el pais, constituyéndose ademas como el
principal instrumento para la integracion social, economica y cultural. Las estadisticas del
transporte demuestran la importante participacion del sistema carretero troncal, en la agilizacion
de las cadenas de produccion y distribucion de mercancias en el territorio nacional, asi como en la
atencion de las actividades de exportacion y del turismo.

Por su parte, la red de carreteras alimentadoras permite completar las cadenas e integrar a las
localidades rurales, propiciandc su desarrollo.

En 1998, el servicio de autotransporte de carga transporté 380.5 millones de toneladas, cifra
superior en 15 por ciento a la registrada en 1997. Durante 1998, el movimiento de pasajeros por
autotransporte, ascendid a cerca de 2500 millones de personas, es decir, 12 por ciento mas que
en 1997.

Para apoyar y expandir la movilizacion de personas y mercancias a lo largo de todo e! territorio
nacional, el programa carretero se centra en la modernizacién y el mantenimiento de carreteras,
otorgando prioridad a la red basica nacional y a la integracion de los 10 ejes troncales principales
con carreteras de altas especificaciones. Al otorgar esta prioridad, la SCT busca ofrecer caminos
mas modernos y mas seguros, que permitan disminuir los tiempos de recorrido, los costos del
transporte y la incidencia de accidentes carreteros.

40




De 1994 a 1998, se han modemizado y puesto en operacién aproximadamente 4700 kilbmetros
de carreteras federales, de los cuales alrededor de 1,580 kildmetros se ubican a lo largo de los
ejes troncales y el resto, en otras rutas de importancia nacional.

Al mismo tiempo, se ha realizado un esfuerzo importante para mantener la red federal, por lo que
cada afio se conservan los 43 mil kildbmetros que la componen, se reconstruyeron alrededor de
1,200 kildbmetros y mas de 150 puentes, con objeto de mantener el nivel de servicio de la red en
condiciones adecuadas.

En 1998, la red nacional de carreteras habia alcanzado una longitud total de 331,635 kilometros.
Esta red estd integrada por carreteras libres, atendidas por los gobiernos federal y estatal;
carreteras de cuota, a cargo del organismo descentralizado CAPUFE, concesionadas y otras de
jurisdiccion estatal, asi como caminos rurales y brechas, cuya atencion corresponde a los
gobiemos estatales.

La clasificacion e integracién de estos grupos de carreteras, que conforman la red nacional,
considera el tipo de operacion libre o de cuota, las caracteristicas geométricas, los volimenes de
transito y su funcion en el transporte de carga y de personas, asi como su papel de impulsoras del
desarrollo econdmico local, regional o nacional, ampliando asi el criterio tradicional de definir el
régimen de las carreteras con base en el origen de los recursos utilizados para su construccion,
conservacion y vigilancia.

Con el propésito de jerarquizar las inversiones y las acciones correspondientes, a partir de una
imagen objetivo formulada para los periodos 1995-2000-2010, las redes de caminos existentes se
clasificaron en diferentes grupos segun su importancia. En tal virtud, se definieron dos grandes
tipos de redes de infraestructura carretera: la red basica y la red estatal. La primera esta integrada
por las carreteras federales libres de importancia nacional, las que estan a cargo de CAPUFE y
las carreteras de cuota concesionadas; en tanto que la segunda red esta integrada por las
carreteras estatales, federales de importancia regional o estatal y los caminos rurales.

Para identificar las carreteras o tramos federales pertenecientes a la red basica nacional, se partié

del criterio de que esta red, como conjunto, debe asegurar [a comunicacion directa entre entidades

federativas, sirviendo también a litorales y fronteras, enlazando a las capitales de los estados y a

los principales puertos maritimos y fronterizos; ademas, los tramos de la red basica deben dar
~continuidad a los flujos que circulan por los ejes troncales nacionales, por io que soportan los
. mayores voliumenes de transito, con una elevada presencia de vehiculos pesados.

Lai 'aplicé‘cién de los criterios anteriores permitio identificar un conjunto de tramos y carreteras cuya
longitud total es de 28,284 kilometros, de los cuales 22,744 kilometros corresponden a la Red
-Federal 'Libre y 5,540 kilometros son autopistas de cuota. Estos tramos conforman la red basica
de la infraestructura carretera nacional. En la tabla 2.3 se muestra la evolucion de la
infraestructura carretera, asi como en la figura 2.6 se observa el movimiento vehicular en las
carreteras de cuota.
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Capitulo Il

Tabla 2.3 Infraestructura carretera 1 ,
Concepto 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 - { 1998 i [1999 2000 - ¥
RED NACIONAL DE CARRETERAS R ’
|inversion (Millones de 1933) 3157.1 87917 87047 9663.6 14695.4 4617.1 53928 29434 1 258941
Construccion, modernizacion N - — B [ PR
y reconstruccion 27800 | B83740| B84458| 8e962) 1381 | 38331| 45133] 22247 17421 | 11am4| 14860
Conservacion 3771 N7.7 2586 967.3 8024 + T840} .874| .. T1B6| 11710]| 970} 10725
Longitud total (Kilometros) ' | 239235 | 241962 | 243856 | 245183 | 304592 | 306404 | 310591 | 313604 | 319792 | 329532 | 333112
Por tipo de camino B :
Federal 47504 | 48485 49278 43964 46643 46959 47370 47805| 48041 48194 47664
- Cuota 1761 (. - 2662 3470 4663 6234 6308 636 634 6388 6429 5798
- Libre 45743 | < 45823 45808 45286 40340 40651 41014 41 411 41653 41765 41 866
Estatal 61108 61108 61 736 61998 56 062 56 901 59258 60984 61872 62344 64 706
Rural 97503 99249 99722 100111 151 351 1519421 153531 1535841 157463] 166002 160185
Brechas mejoradas B120{  B120 3120 3120 50536 50 602 50432 51 231 52416 52902 60557
Por estado superficial .
Pavimentado 83925 85931 87433 88 371 93868 95916 98717 102250 104023] 108086 107 688
Revestimiento 118472 | 119610{ 120245] 120666 150437 160100 | 151664 | 148336| 151541 | 145907 14630
Otros¥ 36838 36 421 36178 36 146 . 60287 ﬂ)388 . 53210 . .63018 64228 7550 80047
Por carriles ] S 1 R
Dos carriles 75985 76734 77331 77921 81019 82605 | 87364 88243 89250 97815
Cuatro o ms carriles ss2| 6m2 7607 7955 8263 . - 84491, 9265|° ‘0434| 10055 9873
Movimiento de vehiculos en las R Sl
principales carreteras de cuota | 328750 | 3671977 | 376992 | 428789 532988 | 463645 |- 1494797 |5 587228 | 634031 ) 772227
Concesionadas 8 44765| 796201 94966| 114326 234510 | 226964 | 181060 193013 | 203824| 221576| 232898
No concesionadas 283985} 282348] 282026 314463 298478 236681 | 247697 264491 282478 | 296528 | 408
Rescatadas ¥ 66040 |- 808731- 100926 | - 115927 130681
PORCENTAJES V S '
Inversion en construccion, moderniza-
cidn y reconstruccion, respecto a la ,
inversion total | 881 %52 970 900 945 830| . 837 58.1
ion en conservacion respecto a la ‘ s
[inversién total [ 119 48 30 100 55 170 163 244 419

1/La sumna delos parciales puede no conadr con el total debido al redondeo de las ciras X
2 Incluye 1a mverson de los gobiernos de los estados en el rubro de construccion y modernizacion y hasta 1996 incluye la de patticuares en obras concesicradas en
construccion de nuevostemas en modemizacion Cifras defiactadas con elindice de Precios mplicito del PIB, con la BASE 1993=100. Para el 2000, cifras deflactadas

con el Indice de Precios del PIB estimado enlos Cnterios Genersles de Politca Economica para el 2000

¥ Apartir de 1994 1as oif ras no san comparables con aftos antenores. debdo al cambio de
1993 se consignan cifras proporcionadas por tas unidades centales de fa SCT, y desde 1994 se reponan daps de los 31 Centros SCT, en este caso las cifas asentadas
corresponden a kildmetros de carreteras en operagion

enb

on de la

4/ Incluye los datos de lated a cargo de CAPUFE, de Autopistas Concesmnadas y E statales de Cucta
o Se realizan entodos bs caminos rirales. en caminos alimentadores estatales y de la edioncal

& Incluye teraceria y brechas mejoradas

7 Soloincluye carreteras troncales tederales y alimentadoras estatales pavimentadas y excluye caminos sraes
¥ Se refiere al bansito dano promedio anual
9 Se refere al dForo vehicular de tas 23 autopistas rescatadas en agosto de 1997

o Cifras estmadas

Fuente Secretaria de Comunicaciones y Transpotes 2000

ion a cargo de la dependencia Hasta
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Fgura 2.6 Movimiento vehicular en las principales carreteras de cuota, 1995-2000
(Miles de vehiculos)
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Camiulo i

il.4.1.7 La Red Troncal (10 Ejes Carreteros)

Uno de los componentes mas importantes de la red basica nacional lo constituye el conjunto de
los 10 ejes troncales principales, que suman una longitud total de 15,831 kildémetros, sin duplicar
los tramos que comparten entre ellos. Esta longitud representa cerca del 56 por ciento de la red
basica nacional y ha recibido atencion prioritaria como parte de la estrategia carretera de la
presente administracion.

Los 10 ejes estan integrados por vias que comunican las principales zonas de produccion
industrial y agropecuaria y los centros urbanos y turisticos mas importantes del! territorio nacional.
Cada uno de ellos se ha denominado segun sus puntos extremos, y algunos incluyen ramales de
gran importancia nacional, que en conjunto aseguran su cobertura de la mayor parte del territorio
nacional.

Para programar las acciones a realizar en cada uno de los ejes durante el periodo 1995-2000, se
evaludé la importancia de cada uno de sus tramos mediante indicadores de operatividad y
competitividad. La evaluacion permitid establecer un orden de prioridades para las acciones de
construccion y modernizacion, constituyéndose asi en un elemento de jerarquizacion y
programacion.

En otros términos, en la definicion e identificacion de los ejes troncales principales, se consideré
como objetivo colateral la creacién de una herramienta de planeacion para asignar y aplicar los
recursos disponibles en forma racional y consistente, tomando en cuenta las necesidades de
transporte que se derivan de los centros de produccion y consumo ubicados en las diferentes
regiones del territorio nacional.

El hecho de que los ejes se integren con las vias de comunicaciéon mas importantes del pais,
obliga a que sus tramos cuenten con altas especificaciones en toda su longitud, siendo también
necesario que ofrezcan continuidad en la circulacién. Por ello, se ha considerado conveniente
contar con libramientos de las ciudades de mas de 30 mil habitantes, carreteras alternas para
rutas congestionadas y, en lo posible, vias de acceso controlado mediante soluciones adecuadas
en entronques y cruces con otras carreteras principales y con vias férreas.

Ofrecer las caracteristicas sefialadas en todos los tramos que conforman los ejes troncales de la
comunicacion nacional, es fundamental para asegurar que tengan los menores costos y tiempos
de recorrido y altos niveles de seguridad y confiabilidad de la operacién, puesto que las carreteras
de altas especificaciones contribuyen a mejorar la competitividad de la economia nacional y son
un instrumento fundamental para el desarrollo integral de México.

El diagnostico de cada uno de los ejes troncales se basé en el anaiisis de 20 indicadores de
operatividad y competitividad, que cubren aspectos relacionados con las caracteristicas
geométricas de los tramos que los integran, la intensidad de uso expresada en términos del
transito diario promedio anual, su cobertura, su estado fisico de conservacion y su seguridad.
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En el periodo 1995-1998, siguiendo el Programa de Desarrolio del Sector Comunicaciones y
Transportes 1995-2000, la SCT enfocd sus esfuerzos a construir y moderhizar tramos ubicados en
los 10 ejes troncales principales.

Considerando los avances logrados en dicho periodo, ia longitud modemizada en los 10 ejes
troncales fue de 9,508.5 kilbmetros, que representan el 60 por ciento de su longitud total. Para el
periodo 1899-2000 se modernizaron 1,437 kildmetros mas, con lo cual al final del periodo se tuvo
una longitud modernizada de 10,945.5 kilometros, equivalentes al 69 por ciento de la longitud
total. En la figura 2.7 se observa la trayectoria de los 10 ejes troncales:

1. México — Nogales 6. Mazatlan — Matamoros
2. México — Nuevo Laredo 7. Manzanillo - Tampico
3. Querétaro — Ciudad Juarez 8. Acapulco - Veracruz
4. Acapulco — Tuxpan 9. Veracruz - Monterrey
5. México - Chetumal 10. Transpeninsular

Figura 2.7 Los ejes troncales.
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Fuente: SCT. 2000.
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"t Sur - Sureste Veracruz. Tabasco. Campeché. Yucatan.
Quintana Roo. Guerrero. Oaxaca y
Chiapas

11.4.1.8 Corredores carreteros.

El nuevo Gobierno Federal ha tratado de dar un nuevo impulso a la administraciéon publica en
base ha programas, proyectos y planes de desarrollo, que impulsen el desarrollo homogéneo de
todo el pais y no solamente de la region norte y centro del mismo, para ello en el Plan Nacional de
Desarrollo 2000 — 2006 ha propuesto la division del pais en regiones. Esta planeacion de
desarrollo regional es un proceso continuo y permanente que fortalece la planeacion nacional,
maximiza las potencialidades de cada region y reduce los desequilibrios de las mismas. Otro
objetivo que se plantea con estas regiones geograficas es de proporcionarles accesibilidad a
puertos, mercados de produccion y consumo, asi como lograr una interconexidén entre ellas para
desarrollarlas integralmente. La divisién de estas regiones se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8 Meso — Regiones propuestas en la Planeacién de Desarrollo Regional.

TESIS CON
(. |FALLA DE ORIGEY

Noroeste Baja California. Baja \'\\,' .
California Sur. Sonoray T
Nordeste Chihuahua. Durango. Coahuila.

Nuevo Leén vy Tamaulipas

c Pai o Distrito Federal. Estado de
entro-Fais México. Hidalgo. Puebla. Tlaxcala

Zacatecas. San Luis Potosi.
Guanajuato. Querétaro, :
Aguascalienies. Navarit. Jalisco.

Centro-Occidente

Fuente: Planeacién de Corredores Carreteros. IV -Seminario * de Ingenieria Vial “La Planeacién Estrétégica en la
Infraestructura Carretera”. 2001. i .
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El Plan Nacional de Desarrollo, el Plan Sectorlal de Comumcacnones y Transportes y el Plan
Regional estan orientados hacia: : , :

Conservar la infraestructura existente.

Ampliar la cobertura de la red federal de carreteras.

Modernizar la red mediante proyectos de cobertura regional.

Acordar programas de inversién en carreteras con los gobiemos de los estados.

Consolidar corredores carreteros que permitan mejorar el acceso a las diferentes regiones del
pais, ciudades, fronteras, puertos maritimos y puntos de conexién con otros medios de
transporte.

Aprovechar en forma mas eficiente y segura la infraestructura de la que se dispone.

Integrar proyectos del sector y de otros sectores en regiones.

Para cumplir con estos objetivos es que se dividié el pais en las regiones ya descritas, y se
complementaron los 10 ejes troncales carreteros (vistos: antenormente) con un sistema de
corredores carreteros, aumentando ia cobertura y mejorando el acceso interregional. Estos
corredores cuentan con 19245.3 km. En la figura 29 se. muestran los principales corredores
propuestos para el sistema carretero nacional. :

Figura 2.9 Principales corredores del sistema carretero nacional.

Cudad Wil
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‘Fuente: Planeacién de vCorredoi’es Carreteros. IV Seminario de Ingenieria Vial “La Planeacién Estratégica en la

Infraestructura Carretera”. 2001.
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1. - México — Nogales, con ramal a Tijuana

2. - México ~ Nuevo Laredo, con ramal Picdras Negras '

3. - Querétaro — Ciudad Judrez
4. - Acapulco - Tuxpan
5. - Mazatldn - Matamoros

6. - Manzanillo — Tampico, con ramales a Lazaro - -

Cirdenas y Ecuandureo

7. - Acapulco - Veracruz

8. - Veracruz — Monterrev;‘con ramal-a Mmamoros e

9. - Transpeninsular de BaJa Cahfomm
10. - Altiplano

11. - Puebla - Progreso
12. - Puebla — Oaxaca = Cludad Hldnlgo
13. - Circuito Transistmico

14. - Peninsular de Yucatan

La importancia de cada corredor segun su uso se muestra en la tabla 2.4:

it

I

LONGITE D VEHICULOS - % RESPFCTO A TOTAL

. CORREDOR G| i Vel ki | ENLARED PEDER AL
México -Nogéles con ramal a Tijuana 3.074.5 5,590.0 8.95
Meéxico -Nuevo Laredo con ramal a Piedras Negras 1.734.9 5.242.0 8.39
Querétaro -Ciudad Juarez 1,755.2 4.293.0 6.87
Veracruz -Monterrey con ramal a Matamoros 1,296.8 4,154.0 6.65
Puebla -Progreso 1,319.5 3.725.0 5.96
Mazatlan -Matamoros 1,241.0 1.855.0 2.97
Puebla -Oaxaca -Ciudad Hidalgo 1,007.0 1,849.0 2.96
Manzanillo - Tampico con ramal a Lazaro Cérdenas y Ecuandureo 1.856.4 1.742.0 2.78
Transistmico ' 702.4 1.413.0 2.26
Acapulco -Tuxpan 820.4 1.371.0 2.19
Acapulco -Veracruz 851.0 1,288.0 2.06
Altiplano 581.0 1,243.0 1.98
Transpeninsular  de Baja California 1,776.2 323.0 0.51
Peninsular de Yucatin 1,219.0 292.0 0.46
TOTAL CORREDORES .- 19,245.3 34.380.0 54.99

Fuente: Planeacién de Corredo
Infraestructura Carretera”. 2001.

res Carreteros. - IV Semlnano de lngenleria Vial “La Planeacioén Estratégica en la
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11.4.2 El Sistema de Transporte Ferroviario.

Un ferrocarril se puede definir como la via provista de guias paralelas, denominados rieles, sobre
las que se deslizan una serie de trenes movidos por traccién mecanica. .

11.4.2.1 Clasificacién de los ferrocarriles.
Se puede clasificar a los ferrocarriles por sus lineas en:

e Lineas principales y secundarias. Las principaies son aquellas que forman las grandes Ilneas
troncales y ias lineas secundarias las que complementan ia red. Fs

e Lineas de via angosta y lineas de via ancha. Esta clasificacion corresponde al aspecto
econémico de su construccion sin tener en cuanta si es principal o secundaria. . :

e Lineas de transito general. Lineas suburbanas y lineas urbanas. Esta es una clasmcacwn
relativa al servicio publico que prestan y asi se tiene que las lineas de transnto general
corresponden al servicio nacional o internacional.

Las lineas suburbanas son aquellas que ligan una poblacién con sus zonas de influencia cercanas.
Las lineas urbanas son las que prestan servicio dentro de las poblaciones y pueden ser sobre la
supetficie o subterraneos.

e Lineas de servicio particular. Son lineas dedicadas uUnicamente: al-servicio de algunas
empresas de caracter privado. .o

Las locomotoras se pueden clasificar, por su traccién en: - -
e De vapor :
e Diesel eléctricas
* Diesel hidraulicas
e Eléctricas

Por su trabajo en:
e Locomotoras de patio
s Locomotoras de patio — camino
e Locomotoras de camino

"II>.4'L’V2.2 Constituciéon de la via.

La vua de un ferrocarril se compone de dos partes principales: las terracerias y la superestructura
'Las terracerias son el conjunto de obras formadas por cortes y terraplenes para llegar al nivel de la

subrasante, y la superestructura, o via, es la parte que va arriba de la terraceria y le forman .vdo‘sr'
“hileras de rieles sujetos a piezas transversales llamadas durmientes, que a su vez descansan -

'sobre un lecho de material pétreo llamado balasto, a lo que hay que agregar los accesorlos de la
via tales como placas, planchuelas, tornillos. :
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a) El riel.

El riel viene designado por el nimero de kilos de peso por cada metro de longitud. El riel esta
formado por tres partes que son: la cabeza u hongo del riel, el alma y el patin. La cabeza del riel
esta disefiada para estar en contacto con las pestafias de las ruedas. El alma de los rieles es la
parte que ha sido disefada no solamente con el fin de absorber los efectos del corte sino también
los efectos flectores que se producen por la accién de las cargas transversales. El patin debe darle
al riel su resistencia maxima y una superficie contra las fuerzas transversales que provocan su
volteo.

Los rieles son generalmente laminados de 12 m de longitud. Sin embrago, a mayor longitud se
disminuye la cantidad de juntas y por lo tanto se disminuyen los puntos débiles de las vias. Las
juntas entre rieles pueden ser de dos maneras: suspendidas o apoyadas.

En México se emplea la junta suspendida que es mas elastica, pues si se empleara la junta
apoyada sobre el durmiente, resultaria muy rigida. En las juntas las tuercas se alteran de los dos
lados. Los rieles se fijan a los durmientes por medio de clavos que se ponen contrapeados para
que no se raje el durmiente.

b) El balasto.

Se llama balasto a cierto tipo de material escogido, tal como piedra triturada, grava, escoria,
cenizas, etc. Que se coloca sobre las terracerias compactadas para dar apoyo y estabilidad a los
durmientes. El balasto mantiene a los durmientes alineados y nivelados, permitiendo que el agua
de lluvias se drene y haciendo posible el alineamiento, nivelacion y elevacién de la via o bien la
renovacion de los durmientes sin afectar el lecho. La seleccion del tipo de material esta en funcion
de la disponibilidad del mismo asi como de los precios de éste. El espesor de la capa de balasto
debe ser tal que proporcione firme asiento a los durmientes y distribuya las presiones
uniformemente a la terraceria. En el caso de las vias mexicanas el espesor de balasto es de 40 a
60 cm de espesor.

¢) Los durmientes.

Se llaman durmientes o traviesas a las plezas que se colocan transversalmente sobre el balasto
para proporcionar a los rieles de la via un soporte adecuado. Los durmientes no sélo soportan los
rieles de la via, sino que ademas, proporcionan un medio para que los rieles se conserven con
seguridad a la distancia correcta. La mayor parte de los rieles que se emplean en ferrocarriles son
de madera. Aunque también existen de metal y de. concreto.

En México las medidas reglamentaria_sdeil:gsf,durmientes son de 0.18 x 0.21 x 2.44 metros.

El espacxamlento de los durmientes vana de acuerdo con su tamarfio y la densidad del traflco que
se vaya a presentar. Por lo general los espacnamnentos entre durmientes van de los 25 a 45, cm
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Para mantener la vida util de los durmientes se les agrega cloruro de zinc y creosota. La mayor
parte de la madera utilizada en México es aserrada y sdlo excepcionalmente se recurre al método
de labrar madera.

d) Placas para durmientes.

Sirven para controlar el desgaste mecanico de los durmientes. Las placas modemas tienen
espesores de 0.5 pulgadas a 15/16 pulgadas, el ancho es de 7.5 pulgadas y la Iongltud es de 10 a
14 pulgadas. . : o

En las figuras 2.10 y 2.11 se pueden apreciar las partes que conforman la via‘;dél féir'o‘carril;,_

Figura 2.10 Seccidn de una via férrea.

Fuente: Vias de Comuhicfacién, Crespo. 1996.

: Figura 2.11 Seccién transversal de una via férrea.

o . ; Durmiente
. Riel
Banqueta—n \ / Hombro
Talud /

Terraplén

Fuente: FNM. 1985.

11.4.2.3 Especificaciones y tamafos para las estaciones, patios y terminales ferroviarias.

e Especificaciones y tamario para las estaciones y patios.
Cada pais debe definir sus propias necesidades derivadas de sus costumbres, clima, cantidad y -
crecimiento de su trafico clasificado de carga y pasajeros. Una red férrea nacional con.
determinada longitud de vias troncales, puede tener entre un 20% y 40% adicional de kilometraje
para vias auxiliares, segun el grado de desarrollo industrial y segun el porcentaje del uso del’
ferrocarril respecto al trafico total de cada pais. .
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e Estaciones, patios y terminales.

Comprenden las areas del Ferrocarril, donde se atienden los servicios publicos de carga y de
pasajeros, contiguas a zonas destinas a servicios de inspeccion, mantenimiento,
aprovisionamiento y formacion de trenes de carga y de pasajeros.

El minimo servicio ptiblico se establece mediante un corto anden y una caseta con tejado, para
una pequefia localidad. Estas paradas (“de bandera”) carecen de laderos de paso y de Agente y
solo a medida que el trafico se incrementa, se les dota de mas servicios.

El desarrollo regional, la competencia con otros medios y un estudio de mercadotecnia permitiran
proyectar edificios, vias e instalaciones con un tamafio tal que admita el crecimiento del trafico
durante la vida util de las obras.

El proyecto de grandes estaciones, demanda vision econdmica de conjunto, donde el ferrocarril
exhibe sélo sus necesidades y su derecho a prestar un servicio eficiente a las grandes Cnudades e
industrias adecuadamente localizadas. :

En estaciones de mediana importancia se pueden proyectar servicios de pasajeros y.-de carga,
relativamente proximos, debiendo emplear tinel para peatones y ampho andén intermedio entre
dos vias para atender trenes en dos direcciones. :

En ocasiones las estaciones de pasajeros se denominan de “cola”; localizando el eje del peine de
las vias de los andenes, como un ramal que se apoya con una “Y” en la troncal. La disponibilidad
del terreno determina la clase de solucion donde las de “paso” so las mas recomendables. Tanto
las terminales de pasajeros como las de cargas, en sus dimensiones estan determinadas por el
largo de los trenes y la “entrevia” que se adopte para los andenes cubiertos.

Los trenes de carga precisan de grandes patios de maniobras en donde se les recibe y clasifican
de acuerdo a sus diversos destinos y se forman nuevos grupos para hacerlos llegar a diversas
formaciones.

Los patios tienen dimensidon para cada necesidad especifica: muelles para mercancias en general,
de granos agricolas, minerales, petréleo, etc. Para su disefio se debe tener en cuenta el volumen
de trafico y las tasas de crecimiento, ademas de conocer las especificaciones del equipo a utilizar.

s Patios de “joroba”

En los pequefios patios y terminales, se deben utilizar 1 o 2 locomotoras para clasificar los carros
que se reciben y formar los nuevos trenes- segun su destino. Estas maniobras resultan lentas y
costosas, por lo que es recomendable Ia construccion de un patio de gravedad o de joroba.

s Localizacion de los patios. : :
Debe alojarse el patio donde exista una Ioma- ‘ ulaci natural de 5 o 6 metros, en donde se
construye la joroba para impuisar los carros hacua / : s e cIasuﬂcac:on
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e Proyecto patios de clasificacion.

El tamano del patio representa un serio problema que debe resolverse adecuadamente, ademas
de preverse su posible ampliacion. Una terminal consta de patio de recibo; otro de clasificacion; de
reclasificacion y de salida 6 despacho, ademas de vias para la circulacion, talleres, servicios y
desde luego torre de control. A'
Se toma como unidad al carro cargado, o vacio y se calculan los volumenes diarios, "', :"
separadamente para los carros entrantes y los salientes. La vida util del tamafio inicial de IaL
terminal depende del limite del numero de carros que sea posible manejar diariamente durante los “ .
dias y horas de mayor trafico. El tiempo de permanencia de un carro debe ser el estrictamente
necesario para las maniobras y servicios y ello define el niumero de empleados, vias y elemento
para el patio analizado. ’

Los patios de recibo funcionan en serie y por ello sus capacidades deben ser congruentes con el
flujo constante de carros que se requiere a través de diversas areas de la terminal, y por ello, la
velocidad de goteo de carros a través de la joroba, determinara la capacidad del patio de recibo y
cuando ya no se puede reducir la holgura para incrementar ese goteo se debe construir otra
joroba.

Cada patio es diferente, donde el niumero de carros por tren, define las dimensiones del patio de
clasificacién y donde precisa conocer los tipos de retardadores, el viento dominante, clase, peso y
modelo de los carros.

El costo de operar un gran patio puede equivaler a operar entre 50 y 100 km de via troncal. La
operacion optima de un patio moderno puede reducir a la mitad el tiempo y costo de una terminal
anticuada donde el ferrocarrii deja de aprovechar su equipo y malgasta mano de obra y
combustibies.

En la figura 2.12 se observa la configuracion general de la Terminal Ferroviaria del Valle de México
(TFVM). Ademas que en la parte superior de la figura se pueden apreciar los diferentes tipos de
carros. Correspondiendo la simbologia de la figura a las siguientes zonas, espacios y patios:

1. Recibo de trenes

6. Areas asignadas en
exclusiva

11. Carga y descarga en
estaciones

16. Talleres de locomotoras

2. Clasificacion por gravedad
(joroba)

7. Rampas automotrices

12. Almacenes fiscales

17. Abastecimiento a
locomotoras

3. Despacho de trenes

8. Oficinas generales

13. Consolidacion y
desconsolidacion de carga

18. Centros de distribucion

4. Almacenamiento de
contenedores

9. Terminales de trasvase

14, Taller de maquinaria
pesada

19. Centro de Evaiuacion de
la Calidad de la Industria
Ferroviaria

5. Servicio intermodal

10.Servicios a la industria

15. Talleres de carros.

20. Instituto de Capacitacion
Ferrocarrilera
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Figura 2.12 Configuracién de la Terminal Ferroviaria del Valle de México
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Fuente: TFVM. 2000.
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En la figura 2.13 se muestran diversas configuraciones de los diversos patios que conforman una
estacion ferroviaria.

Figura 2.13 Ejemplos de la distribucién de espacios y patios en una estacién de ferrocarriles.

289G deanivel
Biaculs
Juroba

fp
Retsrdadores Primarion

Torre Comral

Clsificactdn Salida

Fuente: Ferrocarriles, Togno. 1982,

» Talleres de locomotoras en patios terminales. ,
Constan de talleres para locomotoras diesel y casa de maquinas para reparacwnes en generai,
ademas del cobertizo para aprovisionamiento. Se distinguen dos tipos de reparacuones las ligeras-

o de conservacion aplicables al 10% de los carros recibidos y las mayores que se apllcan el 3% de,
los carros recibidos. '

Las capacidades de los talleres es de aproximadamente tres carros, con tres tu de siete. horas
Talleres para locomotoras y carros, anexos a los grandes patios han sudo modernlzados medlante_f .
los métodos del “spot system” que duplican la eficiencia de los antlguos tallere
areas compactas de los grandes patios, empleando entre el 10 y 15% d supe de‘kl_a »
terminal, donde se usan gruas, maquinas de patio y mesas giratorias. ; 2

Los carros que van al taller son inspeccionados en el patio de recibo y a traves de la joroba se les
manda a los talleres. En los talleres se les da lavado automatico, engrase pmtura ‘s Ies pueden
quitar los truks mediante el empleo de gatos hidraulicos, etc. :

11.4.2.4 Infraestructura ferroviaria.

La infraestructura ferroviaria construida en su mayor parte en el siglo pasado y principios del
actual, quedd en un estado deplorabie después de la Revolucion Mexicana. Su mejoramiento y
rehabilitacion, se habia hecho con las limitaciones impuestas por las condiciones econémicas del
momento. De esa manera el estado fisico constituia un elemento de ineficiencia, pues afectaba la
velocidad comercial, la seguridad y la capacidad de circulacion.
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Los gobiemos posteriores elaboraron y aplicaron planes para rehabiiitar el transporte: ferroviyario
asi el trafico del ferrocarril volvié a crecer con estas acciones, pero el uso del equipo, caractenzado
por muchos afnos de servicio y poca capacidad, hacia que el mantemmlento y reparacnon fueran
sumamente costosos.

Lazaro Cardenas decretd en 1937 la expropiacion de los blenes de los Ferrocarrlles Nacuonales dek
México. En afios posteriores, se sustituyo definitivamente 1a fuerza tractlva de vapbr por d:esel se’
elevo la potencialidad de trabajo de las vias; se construyeron nueva ermlnales de carga y
pasajeros,; se logro eficiencia en el mantenimiento. .. = ....x

Al paso de los afos la infraestructura ferroviaria S|gu|o crecnendo en _.dlferentes reglones'
geograficas, conformando en total cinco: S

i
1. Ferrocarril de Sonora a Baja California (inaugurada en 1948). ;
2. Ferrocarril del Sureste.
3. Ferrocarril de Chihuahua al Pacifico (terminado en 1961).

4, Ferrocarril Transistmico.
5. Ferrocarril Mexicano.

Por acuerdo presidencial de enero de 1977, las cinco e'mpresas ferroviarias antes mencionadas
quedaron bajo la responsabilidad de Ferrocarriles Nacmnales de:México (Ferronales). En afnos
recientes la empresa fue concesionada a parttculares n las S|gu1entes unidades de negocms

1. Ferrocarril del Noreste (Transpor‘tacnon Ferrovua
2. Ferrocarril del Pacifico Norte (Ferromex)
3. Ferrocarril del Sureste (Ferrosur). -
4. Terminal Ferroviaria del Valle de Mexmo (Ferrovalle)
5. Ferrocarril Chiapas Mayab. :

En tan solo un siglo el fe‘rrocarril ha evolucionado desde aquellos convoyes compuestos de pocos
vagones arrastrados por maquinas de vapor por combustion de lefia y carbon, hasta las actuales
eléctricas o de diesel. Ahora estos trenes corren sobre via elastica y se apoyan sobre durmientes
de concreto, en vez de Ic_is de madera usados hasta hace poco mas de una década. Con todo ello
se ha propiciado que’la eficiencia de este medio de transporte sea cada vez, mas grande, en lo
referente a ahorro de tiempo de recorrido y costos, sobre todo para carga y a largas distancias o
Cuenta también con sistemas de telex y radiocomunicacién directa entre estaciones. EI equnpo
modemo y su mfraestructura proporcionan mayor rapidez en el desplazamiento.

Para superar’ las Ilmltamones ‘los- -servicios-tienden a actualizarse permanentemente» La
modemnzacnon amphacson y ‘conservacion “de la infraestructura requieren deuna atenCIon
contmua La coordmacuon multlmodal en el transporte ferroviario propicia el fortalecnmlento de su
posicion dentro def’os snstemas de ‘transporte, ya que le permite incrementar la utlhzamon del
equipo.” SRR
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Los ferrocarriles en Mexico estan dedicados fundamentalmente' aI transporte de mercancias, y
atendiendo a un fendmeno mundial mediante el cual el trafico por ferrocarril ha seguido una
tendencia creciente, se ha obligado a las empresas operadoras del servicio a ampliar sus
existencias de equipo de transporte. -

La participacion del ferrocarril en el mercado del transporte terrestre de carga es del 20%, medida
en toneladas - kildmetro. Durante el afio de 1998, se movilizaron por ferrocarril un total de 75.91
millones de toneladas y 46,873.3 millones de toneladas - kilémetro. En la tabla 2.4 se muestra la
evolucion de la longitud de las vias férreas en México desde 1989 al arfio 2000

Tabla 2.5 Longitud de vias.

Afio Principales Secundarias Particulares Total Via anchaiVia Angosta
1989 20 351 4 537 1473 26 361 26 182 179
1980 20 351 4 537 1473 26 361 26 182 179
1991 20 324 4 537 1473 26 334 26 163 171
1992 20 445 4 460 1 540 26 445 26 274 171
1993 20 445 4 460 1 540 26 445 26 274 | 171
1994 20 477 4 460 1 540 26 477 26 310 167
1995 20 687 4 380 1545 26 612 26 445 167
1996 20 687 4 380 1 655 26 622 26 455 167
1997 20 687 4 380 1 655 26 622 26 455 167
1998 20 687 4 380 1 555 26 622 26 455 167
1999 20 687 4 380 1555 26 622 26 455 145
2000 20 688 4 413 1 555 26 656 26 510 145

Fuente: Ferrocarriles Nacionales de México (1988-1996), Ferrocarriles Nacionales de México y Transportacion

Ferroviaria Mexicana, S.A. de C.V. (1997) y Concesionarios Ferroviarios y Ferrocarriles Nacionales de México (1998).

En la figura 2.14 se observa la red ferroviaria nacional, asi como su conexién con los ferrocarriles-
norteamericanos. Ademas en la figura 2.15 se muestra un mapa de la Repubhca Mex1cana donde
se indican las rutas de las empresas ferrocarrileras del pals o

Para tener una idea mas clara de la importancia del ferrocarril en la economla mexicana se pueden

‘observar las tablas 2.6 y 2.7 que muestran la evolucion dela lnfraestructura ferrovnana el volumen
.y el tipo de carga que maneja el ferrocarril en funcién del tipo' de. comercu Asi ‘mismo en las
figuras 2.16 y 2.17 se muestra el volumen de carga que maneja el Slstema Fe rovnarlo ademas de

indicar el volumen de carga manejado en cada uno de los tlpos de comermo (lnterno exportacion e
importacion).
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Figura 2.14 Red ferroviaria nacional.
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Figura 2.15 Red ferroviaria dividida por empresas concesionarias.

. MEXICALI -. T
e estaposunipos | 1o CON

: i - NOGALES ALLA DE ORIGEN

L " e i TTTeCD.JUAREZ
..j:.t } ‘A i |
* . £D.ACURA
.PIEDRANEGRA
V. LtAREDO
MONTERREY - | o
TORREQN "OM o4 WMATAMOROS

OCEANO .~ 4 |

]
PACIFICO MAZATLAN B
i oSLP TAMPICO ER
L PROGRESOy— "~
GUADALAJARA o SQUERETARO, ° - {,-_-_QW ‘
» TULANCINGG f‘
mo S MEXICO,D. JERACRZ
Fettosn sace & MANZANILLO Rigr, ¢ oo Y ;L
Chispes mayoh 5 w = -,‘ -, L y T
O ' LAZARO cARDENAs ) IGUALA COATZAcOAicos. ‘
* BELlcE
" SALINA CRUZ

VGUATEMALA

Fuente: FNM. 2000.

59



Tabla 2.6 Sistema Ferroviario Mexicano

1897

Concepto 1990 1991 1892 1993 1984 - 1995 | 1996

|'NFRAESTRUCTURA Y OPERACION R I
FERROVIARIA . :
| Longitud total de la red (Kms) "o v 28361 | o 26334 26 445 28 445 26477
\ia princpel 2/ 20351 . 20324 20445| . 20445 20477
Vias secrdarias 4537) 4s37 4480 T 4480 " 4a60
Vias pariadares 1473 1473 1540 1540 1540
Persoral oapado 83290 78114 58626 55664 | - 49323
Pasajeros ransportados . :
(Milones do pasajeros-tom) “ 5336 4686 4794 3219 1855
Carga comerclal transportada -
[(Mitones de tormiadas-km) & 38417 32698 34197 35672 ar3ts
‘Carga transportada por o sistema fe.
rroviario nacional (Miles de tons.) - b SRS - PRI
Total 50 960 46 405 48705 50377 52052
Termnedos de acero 979 1003 1210 .o 1291
Proauctos agroindustinies y agricolas 11495 10 848 13029 13501 14925
Transportaa én de cortenedares 475 816 © 932 1309 1235
Cemertos y genvacos 7338 5659 7475 8496 8342
Dertve0os oel petrdeo y petroquimica 4411 4257 473% 4 952 43589
Papel y denvados 2004 2005 2183 2057 2218
Proaxtos pesados e imistisies 23669 20236 18 509 18 584 18 849
Otros productos & 592 583 572 498 603

PROPORCIONES
Mies de tonealsdas-ian transports-
Gas por persone empleada " 4372 4186 5833 640.8 7565 8127 916.1
Miles ge pasapros-km transpartados
por persore empleada 7/ 54.1 600 818 578 376 “o 39.5

20052

197

E o hs Adwery

27067

145

26 622
20687
~4380

1555

1/ ciuye Ineas dectificatrs yro elecnfcacdas
2/ Apattirde 1995 cifras actualizadas pa |e Secretaris de Comuncaaones y Transportes respectoal Qunto hfome de Goblerro

W Apair de 1958 se refigre al nUMeo de persoras de honaancs actusimente Cowatedas porias empresas pnvedas Pam 1996 afra ectualzade porla Secretaria de
Canmunceacioies y Transp ortes respecto al Quno INfgme de Gobemo LB $iSTYnJoON Observede a partr de 1995 se debe al proceso de reesyuctimodn do Sstema

Ferrovianoy a partr de 1996 a su pnvalizacion En d 10 2000 ya no seinciuye persoral @ FeTocamies Nacinales o Mexco
4/ La dsmirucon cbservade a partirde 1998 se debe a la privatizacdn de! Sxtema FaTovanogue ha enfocato sus seMicos al ranspate de carga .
5/ Noinciuye equpaen exress
6/ reluye rodiclos forestales y dels garaderta
7/ Pars 1986 ats eclualizada por is Soaetaria de Comuncaaanesy Transpates respecto 8 QUND Informe de Gobiano

o/ Cifras rdminares
e/ Cires eshmadas
Fumnite: Secretaria de Comuncaaones y Transportes 2000
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Figura 2.16 Carga transportada por ferrocarril,
1994-2000
{Miles de toneladas)
85.000
saco Tt et
25914 s

75,000 4

70.000 4+

65.000 +

w23 Py
60.000 4 . . o £8.A%1 :
55.000 1 :
2 qes s3-485 v
50.000 1 —ﬁ[ L: + - e + -
1994 1995 1996 o 0T aee7 . - " 198 L 2000 el
p! Cifras preliminares i
e/ Cifras estimadas
Fuente: SCT. 2000.
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Capitulo il

Tabla 2.7 Carga de comerc) ’ ferrocarril
(Miles de tonelaaas)
Concepto 19%0 1994 1992 1993 1954 1995 1986 1997 1998 1999 2000 *

TOTAL 16 220 14397 17188 17 095 19621 21739 28 651 26 220 34 156 37 229 38 409

Importacién 11848 10854 13348 13184 14757 14738 19 521 18017 24 674 27 990 20 103
Sorgo 1787 1705 2555 2022 1854 1285 877 844 | “ 7711 829 2077 2158
Frijo} 279 21 19 3 32 1" 66 73 141 589 812
Frijol soya 540 1000 1235 1354 1533 1428 1759 1455 1558 1898 1973
Malz 2230 724 723 170 1459 1822 3983| 2250} 74680 4928 5122
Trigo 202 320 0968 1522 ‘954 234 2050 2134
Arroz 120 81 235 333 ‘249 372 458 476
Chatarra am 301 306 "s534] - 338 181 188
Material de ensamble 444 408 433 ...789 234 243 253
Vehiculos automotores 11 “38) T13a)]’ 200 495 124 131
Forrajes y pastas 274 275 218 59 82 244 254
Celulosa 273 488 384 2 340 159 185
Laminas/ptanchas de acero 188 408 583 2 117 364 379
Otros productos 5001 5072 €874 8733 10035 12130 14704 15283

Exportacién 4378 3543 7001 9130 8203 9482 9230 2395
Cemento 1987 1243 2243 3483 2021 1482 1674 1704
Vehicuios automotores 443 : . 867 1348 1340 1667 1427 1453
C enp ma 233 581 704 457 682 1056 1075
Cerveza 209 417 548 879 1445 838 853
EspatoflGorifiuonita 340 308 © 281 2 659 an 377
Productos quimicos 87 85¢. ... 124 110 135 182 189 135 378 . 407 414
Otros productos 1079 cg02 |7 1148 1722 1709 2203 2577 3019 31717 3457 3520

PORCENTAJES FE o s

Participacién de la carga de

comercio exterioren el total de

carga transportada por el

sistemna ferroviano 31.8

Participacion de la carga

de imporacion en el

tolal de carga transportada

por el sistema ferroviano 232

|Participacion de la carga

de exportacion en el

total de carga transportada

pot el sistema terroviano 86

p/ Cifras prelminames
e/ Cifras estimadas

Fuente: Secretariade Comunicagones y Transportes. 2000

Figura 2.17 Carga transportada por ferrocarril, 1994-2000
{Millones de toneladas)

1 Citras preiminares
e/ Cifras esumadas
Fuente SCT 200C
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11.4.3 El Sistema Portuario. e

Se dice que por sus caracteristicas, el transporte maritimo es el medio mas importante en los
sistemas de transporte mundial y su cuantia puede apreciarse cuando se observa que en ios
ultimos afios el volumen total transportado por via maritima ha crecido significativamente.

En términos generales, puede decirse que el mar como medio de comunicacion ofrece grandes
ventajas, pero para que ellas sean aprovechadas adecuadamente debe antes contarse con
elementos que permitan su utilizacion como lo son la existencia de puertos para el refugio de las
embarcaciones y una flota adecuada en cuanto a caracteristicas, tamarfio y operacion. Es pues,
necesario efectuar estudios, hacer planeaciones, desarroliar proyectos y realizar las obras
portuarias maritimas y fluviales pertinentes. Estas obras son las siguientes:

+ Las portuarias, que se refieren a la creacion de nuevos puertos y al mejoramiento de los
existentes, para que a través de ellos se realice el comercio y puedan ser aprovechadas por la
industria pesquera y el turismo.

¢ Las de proteccién de costas, y las que sirven para conservar y mejorar los esteros y las
lagunas costeras, mejorando sus condiciones ambientales. Un ejemplo de estas obras son las
“rompeolas”, que como su nombre lo indica tiene la funcion de proteger las obras disipando la
energia que lleva e! oleaje. En la figura 2.18 muestra el esquema de una “rompeola”.

Figura 2.18 Rompeola.

B / ALTURA

Zona a proteger -
e G®las Olas )
- lAgQua) ..

Fuente: Vias de,C‘omunic'acién, Crespo. 1996.
Podemos definir al puerto como el conjunto de obras, instalaciones y organizaciones que permiten

al hombre aprovechar un lugar de la costa mas o menos favorable para realizar operaciones de
comercio entre diversos lugares, auxilidandose de medios de transportes terrestres y maritimos.

I1.4.3.1 Clasificacién de los Puertos.
A)Por sus caracteristicas fisicas.

Una primera clasificacion podria ser por sus caracteristicas fisicas. Asi se tendra:
1. Por la naturaleza de Ia proteccion de las instalaciones.
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Se consideran Puertos Naturales, si la conformacion de la costa, proporciona una adecuada
proteccion a las instalaciones portuarias de la accion del oleaje y existen las profundidades
adecuadas para permitir la navegacion de las embarcaciones.

Puertos Artificiales, son aquellos en que es necesario construir las obras de proteccion (rompeolas,
escolleras); los dragados y los rellenos para las areas de desarrollo terrestre de las instalaciones.
Los puertos artificiales se construyen ganando terrenos al mar.

2. Por el influjo de las corrientes maritimas y las mareas es posible clasificar a los puertos como:

Puertos Abiertos, aquellos que reciben la influencia de las mareas y Ias corrientes maritimas.

Puertos Cerrados, son puertos que controlan sus nsveles de agua con esclusas que solo se abren
durante el tiempo en que esta es supenora cnerto nivel T

3. Por su ubicacion en las ‘c;ostas y rios, se pueden clasificar. a los puertos como:

Puertos Maritimos, son aquellos que estan Iocall ‘

stas pfo{egidbs a‘rtificia_l'ryhe_nté‘ o
de forma natural del flujo directo del oleajeylasc_ S T R

Otro cr\teno para clasificar a los puertos es el que se reﬂere a la naturaleza de su funcxon
economlca sin que ello signifique que no puedan darse otras dentro de sus recintos portuarlos Asu
se tlene

¢ De‘altura, cuando atienden embarcaciones; personas y bnenes en navegacion entre puertos o

_puntos nacionales e internacionales.- i :

« De cabotaje, cuando solo attenden embarcamones }personas y bienes en navegacion entre
puertos nacionales. S

e Puertos comerciales, son los puerto's

e Puertos petroleros, son aquellos'que
transformados o distribuidos en la. zona d' ; R

» Puertos industriales, son aquellos que ‘a traves‘ de sus mstalacuones sirven a las industrias
establecidas en sus mmedlacwnes y que ‘los” aprbvechan para mover grandes voliumenes de
materias primas, insumos o-sus productos manufacturados

lgntflcantes a‘lo largo de las costas.
envuan‘ crudos o derivados para que sean
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e Puertos pesqueros, es este tipo de puertos la principal actividad es la pesca, complementada
con plantas industriales que procesan o congelan los productos capturados en ei mar.

e Puertos turisticos, como su nombre lo indica la principal actividad realizada en el puerto es el
arribo de turistas nacionales o internacionales.

11.4.3.2 Los usuarios de un Sistema Portuario.

Una condicion que define y dimensiona un sistema portuario esta relacionado con la atencién que
se da a los usuarios fundamentales de una terminal. La significacion de cada uno de ellos permitira
asignar la funcion que tendra el sistema, de alli la importancia de analizar tales usuarios.
Los usuarios fundamentales son:

» El pasajero y la carga.

e E| barco.

« El transporte terrestre.

Los usuarios del Sistema Portuario pueden esquematizarse como lo muestra la figura 2.19.

Figura 2.19 Usuarios de un Sistema Portuario.

Puerto
< -
| Ll
=
- — /
Tmnspor(e terrestre ’ A Transporte mariimo

Fuente: Operacién, Administracion y Planeaclén Portuanas Lépez Gutiérrez. 1999,

Ocasionalmente, y si la funcion predomlnante ‘I"‘ puerto no es la comercial, pueden existir otros
usuarios N0 menos importantes, tai es el caso de ,Ias areas industriales en ios puertos industriales,
la pesca en los puertos pesqueros, etc. -

a) El pasajero y la carga.

Son los usuarios fundamentales del puerto, ya que por ser el objeto del transporte condicionan no
sélo al puerto sino también a los restantes usuarios. En términos generales, el movimiento de
pasajeros en recorridos transoceanicos ha perdido significacion a causa del desarrollo de la
aviacion comercial de gran capacidad. En cambio, en traslados de cabotaje o de altura, en corta
distancia, manifiesta tendencias crecientes, especialmente en paises de actividad costera muy
intensa como Japon o naciones del norte de Europa. Lo anterior motiva que se destinen areas
exclusivas del puerto para este tipo de fiujo. Un segundo tipo de movimiento de pasajeros que
también ha presentado incrementos muy sensibles es el de los cruceros turisticos lo cual ha
generado demandas para transformar instalaciones y dar servicios para esta forma de transportes
de pasajeros.

Por lo que toca a la carga, el rasgo fundamental que condiciona instalaciones y equipamiento es
su forma de presentacion. Pueden distinguirse dos grandes grupos, cuando la carga se maneja

64




TESIS CON S
FALLA DE ORIGEN Figura 2.20 El barco.

Fuente: Infoport. 20 .

La evolucion tecnolégica operada para disefar buques tanque de gran capacidad, permitié con
relativa facilidad aplicarla al caso de barcos para graneies sélidos también de gran capacidad. Este
incremento tuvo sus efectos inmediatos en la reduccion del costo del transporte.

En el manejo de carga en general, tomando en cuenta ias nuevas condiciones de competitividad
que imponia el comercio mundial actual, los cambios principales se operaron en el manejo de al
carga en forma de contenedcras y en embarcaciones cuya rapidez y capacidad asegure al
productor esa posibilidad de competencia, no obstante el alto costo que representa ia construccion
y operacion de este tipo de barcos. En este ambito dei manejo de la carga general y siguiendo el
principio de la unitizacion de la carga, se ha destacado el crecimiento de las embarcaciones (Ro
/Ro) que son buques en que la carga y la descarga se hace por rodadura sea desde los propios
vehiculos de transporte terrestre o simplemente contenedores sobre plataformas.

Demandas del barco.
Segun los diversos tipos de carga y de barcos examinados, cada uno de ellos plantea demandas
diversas sobre el punto de vista de la infraestructura y los servicios portuarios.

cr) Train_sporte Terrestre.

Las formas usuales para desalojar o llevar la carga de o a un puerto son:

1. Carretera.

Con mucho el transporte por carretera constituye el principal medio terrestre para el manejo al
interior de la carga del puerto. Se utiliza principalmente para manejo de carga general debido a su
baja capacidad de transporte. Circunstancialmente puede emplearse en el manejo de graneles
pero ello causa bajo rendimiento en la descarga y congestionamiento en el puerto por el nimero
de vehiculos que deben ,emplearse para descargar un buque.

EI transporte carretero cobra popularidad a raiz de la introduccion de transporte de contenedores y
el uso de 'b cos Ro/Ro sobre todo en las primeras etapas de operacion de una terminal para el
manejo de estos contenedores En la figura 2.21 se muestra la descarga de contenedores a través
de tractocamlones
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por unidades generalmente embaladas y cuando se hace en grandes.volumenes sin.un ejemento

de empaque especifico.

El primer tipo recibe el nombre de carga general, tiene como caracteristicas adicionales:
heterogeneidad en su forma de presentacion, facilidad de deterioro y gran irregularidad en tamario.
Ello demanda la necesidad de un almacenamiento en puerto, manipulacion para agrupar
cargamentos, envasado, operacion individualizada y gran cantidad de mano de obra.

La segunda, denominada, carga a granel, tiene caracteristicas opuestas a la anterior:
homogeneidad, regularidad y de ser dificiimente deteriorable. Las necesidades principales son:
amplias zonas de almacenamiento, moverse en grandes voliumenes, que puede estar fuera de la
zona de puerto y puede llevarse en bandas o tuberias; barcos de gran calado, empleo de poca
mano de obra.

Se puede establecer la siguiente clasificacion de la carga y pasajeros:

Pasajeros.

Por tipo de navegacion y trafico.

e Transporte transoceanico de larga distancia.

e Transporte de cabotaje o de altura de corta distancia.
s Cruceros turisticos.

Carga.

Carga general.

+ - Suelta (cajas, sacos, tambores, piezas de magquinaria, etc.)
e~ Unitaria. En plataformas de madera y contenedores.
Especnal

En barcazas transportadas en barcos especiales.

Graneles. }
e Sdlidos. Productos agrlcolas y minerales; en granos de diferentes d:ametros y en polvo

e - Liquidos, Productos petro‘hf;e:ros,,,gases licuados, varios.

Perecederos.
Pesca, verduras, frutas carnes Frescasocongeladas

b) El barco.

El barco constituye uno de los elementos mas importantes de analisis de un sistema portuario. Sus
dimensiones, su capacidad y su costo hacen que la planeacion, disefio y operacnon de: un ‘puerto

giren en buena medida alrededor de este usuario. La figura 2.20 muestra dlstmtos tlpos de barcos
que implican diversos tipos de infraestructura y servicios
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Figura 2.21 El transporte terrestre.

1 TESIS CON
2 FALLA DE ORIGEN

e b AL & iAo et i

Fuente: Infoport. 2001.

2. - Ferrocarril.

Si bien ofrece la ventaja de una mayor capacidad y de posibilidad de manejar distintos tipos de
carga, tiene una gran rigidez por su forma de operar o cual sino se dispone de areas exclusivas de
formado de trenes, puede generar congestionamientos con el movimiento de otros vehiculos y
molestias para las areas urbanas inmediatas al puerto.

3. Canales y rios.

Es muy adecuado para el transporte de grandes volumenes de industrias ubicadas en sus
margenes o en sus vecindades. Conviene destacar que las demandas de profundidad que
plantean las embarcaciones que prestan este tipo de servicio, rara vez exceden los 3 metros. Por .
otro lado este modo de transporte permite el manejo directo de la carga sin transbordo cuando se
emplean en el puerto final barcos Lash.

4. Tuberias. :
Ofrecen un sinnimero de ventajas en relacidén con su capacidad, trazo para su localizacion y
automatismo en su operacién. Su uso mas frecuente es en el manejo de productos petroleros.

_.5. Bandas transportadoras.
'Se utlhza para el transporte de graneles soélidos minerales desde los sitios de explotacmn a los
puntos ‘de embarque.

1.4.3.3 Componentes de un Puerto. : -~ :
Los puertos desde el punto de vista de la ingenieria son un conjunto de: estructuras que reallzan
una funcién basica bien definida y que agrupadas permiten Iograr los mdlce de lta_efl{cnencua que i
son requeridos en toda unidad de produccidon. Los componentes para umpI| con'?'éStos objetivos :
se clasifican en dos grupos: la infraestructura y la superestructura.f : sl

La infraestructura portuaria la componen las instalaciones f|5|cas tales como las estructuras que ‘
le dan proteccién y que permiten las maniobras de las embarcacnones en aguas calmadas, asi i
como las que permiten su atraque, el almacenamiento de la carga ‘los servicios generales, el {
senalamlento portuario para dar seguridad a la navegacion. '
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Los componentes de la superestructura, son los elementos que permiten realizar el transbordo y
manejo de carga dentro del puerto como son: la maquinaria, grias, tractocamiones asi como los
recursos humanos. En un puerto se tienen diversas areas o zonas:

a)‘Areas de agua de un puerto.

" Accesos al puerto

e Bocana.

¢ Canal de navegacion principal.
s Antepuerto y fondeadero.

Areas de maniobras

e Darsena de ciaboga.

o Darsena de maniobras.
o Canales secundarios.

Areas de servicios ; : .
e Darsena de servicios. : - S

Bocana.
Es la entrada de mar abierto a la zona abrigada, puede ser natural o artificial, en cuyo caso sera
limitada por rompeolas o escolleras.

Canal de navegacién principal.
Es la navegable mas importante del puerto, en ella el barco en movimiento pasa de mar abierto a
la zona protegida, y debe ademas realizar la maniobra de parada.

Antepuerto. Es el area de'agua ubicada cerca de la entrada, generalmente es atravesado por el
canal de acceso, su funcion es propiciar una expansion de la energia de oleaje que pase por la
bocana y dar servicio para maniobras o fondeo de las embarcaciones.

Fondeadero. : e eR
Sirven para el anclaje, cuando Ios barcos tienen que esperar un lugar de atraque, el abordaje de
tripulacion y abastecumlentos Su ublcacuon debe ser estratégica, aunque generalmente se ubican
junto a los canales de navegacuon

Darsena de Ciaboga.
Es el area dentro del puerto, donde los barcos hacen las maniobras de giro y revire con el fin de
enfilarse hacia las distintas areas de desembarque.

Darsena de Maniobras.

Son areas destinadas a maniobras de preparacion para el acercamiento o despliegue del muelle,
generalmente las maniobras se realizan con ayuda de remolcadores.
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Cantuio

Canales secundarios.
Son las vias navegables dentro del puerto que permlten que ‘las -embarcaciones realicen su
entrada o salida.

Darsena de servicios. R i
Comprende las areas de agua contiguas a los muelles y las complementanas para permitir las
reparaciones a flote.

b) Obras de Proteccion.

a) Obras paralelas a la costa. Se usa en puertos exteriores ganados al mar. Se-puede observar
en la figura inferior. Se muestra un ejemplo en la figura 2.22.

b) Obras convergentes. Este tipo es muy utilizado en busca del calado necesario para la boca de
la entrada.

c) Obras perpendiculares a la costa. Este tipo se proyecta generalmente en puertos creados en
tierra o en fluviales.

Figura 2.22 Obras de protecciéon paralelas a la costa.

Fuente Manuél de.Dimensionamiento Portuario. SCT. 1992.

Atracadero
7 Paraje : nst lacuon donde pueden atracarse las . embarcamones generalmente mayores Atracar

. ue puede ser

Espigon.
Es una estructura protectora de lacosta construuda perpendicularmente a la linea de la playa para
retardar la erosion. ‘
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Bodega.
Depdsito cubierto para guardar mercancias con riesgos minimos.

Cobertizo.
Espacio cubierto que carece de muros.

Patio.
Area dentro del puerto donde se depositan mercancias que pueden permanecer a la intemperie.

Zona de desarrollo portuario.

Area constituida por los terrenos de propiedad privada, de la Federacién, Estado o Municipio, para
establecimiento de instalaciones industriales y de servicios relacionados con la funcion portuaria
y/o ampliacién del puerto.

Faro.
Torre alta, construida en un sitio elevado, con luces que guian. En la figura 2.23 se muestra un
esquema con las principales areas que conforman por lo general una instalacion portuaria.

11.4.3.4 Sistema Portuario Mexicano.

El sistema portuario nacional esta conformado por 108 puertos y terminales habilitados como tales,
con una longitud total de muelles que asciende a 110 kildmetros. En la tabla 2.8 se muestra la
infraestructura del Sistema Portuario Mexicano.

Los puertos mexicanos son puntos clave de la actividad comercial con el exterior, a través de ellos
transitan 85 % del volumen total de exportaciones y el 67% de las importaciones. Diversas e
importantes mercancias como petréleo, petroquimicos y derivados, acero, sal, yeso, cemento,
azufre, automodviles, sorgo, soya, trigo y maiz, ademas del movimiento de pasajeros, requieren de
los servicios portuarios. .

Por ellos se movullzan mas: e 236 millones de toneladas, una tercera parte de la carga manejada
por todos los’ medlos;d ransporte que llega a ser de 625 millones de toneladas. En la tabla 2.9 y
la figura 2.24 se muestra el'movimiento de carga por via maritima en México. A través del sistemna
portuario se reallz ”_lm'portantes actividades econdmicas, entre las cuales destacan:

) nclas de comercio interior y exterior.
. La extrac<:|on y exploracnon de petréleo.
e La actIV|dad pesquera de mas de 140 mil embarcaciones.
‘e La produccion de sal y de otros productos minerales.
L e EI turismo mtemacmnal de cruceros en el que México participa en un 20% de los pasajeros

atendidos.
e El turismo, con la operaciéon de un gran numero de embarcaciones e instalaciones de recreo,

como lanchas y yates.
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Figura 2.23 Areas que por lo general conforman un puerto.

Capitaio §i

Administracién y vigllanc‘la #
Via férrea
Playa
L
TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN |
Simbologia: k :
1.Bocana. 7. Darsena de servicios. 13. Paﬁo.

2. Canal de navegacién principal.

8. Darsena de maniobras.

14. Zona de desarrollo portuario.

3. Antepuerto.

9.Muelle de contenedores.

15. Faro.

4. Fondeadero.

10. Obras de proteccion.

16. Muelle de mercancias en
general.

5. Darsenas de ciaboga.

11.Bodega.

17. Muelle granelero.

6. Canal de navegacion
secundario.

12. Cobertizo.

18. Muelle de cruceros.

Fuente: Elaboracién propia. 2001.
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Y
Capitulo |

. Thla 2.8 Infraestructura maritimo-portuaria o ’
Concepto 1930 . 1984 1992 1933 1994 1995 1996 | 1997 1998 ' [1999 2000

INFRAESTRUCTURA PORTUARIA
|Puentos
Marilimos 2/
Fluviales
Longitud de los muelles (Miles de
metiosy ¥
Litoral del Pacifico
Litoral del Golfo
Capacidad de bodega (Miles de m?)
Litoral del Pacliico
Litoral del Golio
Recintos fiscales (Miles de m* )

EMBARCACIONES NACIONALES

Total
Pasqueras
Bugques tanque
Buques de carga
Otros ¥

Capacidad de carga (Miles de tonela-

aas ae egisiro niuto)

Total 1698.0 15784 15227 18234 16717 17342 17198 17198 1708.1 16810 16400
Pesqueras o 2521 2518 2483 2483 2516 244.2 2441 2524 2589 2640 265.0
Buques lanque " 7310 7510 0 7312 763.0 ms3 698.5 690.6 6779 600.0 560.0
Buques de carga 3824 326.5 7 301.8 4144 545.2 546.6 543.6 5353 479.0 479.0
Otios & 2325 2431 2417 2424 2427 233.5 2306 233.2 2360 238.0 - 236.0

LY

E

8
n

1/Elincremento en 1997, se debe a la aplicacion de nuevas normas de clasificaciin contenidas en el decreto de habiltacién
de puertos pubhcado en juho de 1997 :

3
2/ Incluye puertos de altura, cabuae, terminales de transbordadares y puertos de pesca

3 Elincremento en 1997 se debe 3 la aplicacidn de nuevas nomas de dasficacion cortenidas en el decteto de habilkcion de
puertos publicado en plio de 1507 : T

4/ A partir de 1999 1a Coordinacion General de Puettos y Manna Mercante ya no genera esta informacién.
5 Sereliere a embarcaciones nacionales marcuadas, mayores de 100toneladas de registro bndo
6/ Incluye azulreros, gasercs. quimigueros y tanques S

71 Se refiere a los bugues de carga blanca que mcluye caga general, graneleros pu‘tiéun'lenedues, as! como de carga,
pasajercs y auxiliares {abastecedores, contra incendios, mvestigacion, pasaje y unidades méviles de perforacion).

& Incluye remolcadores, dragas. chaanes, transbordadores y embarcaciones para recreo

ef Cfras estimadas
Fuente' Secretarla de Comuncaciones y Transportes 2000
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TESIS CON - Capitulo 1l .
FALLA DE ORIGEN Tabla 2.9 Movimiento de carga por via marltlma
(Mies de toneladas)
Concepto 1990 1991 1992 1883 1804 1885 1896 1897 1898 1999 2000
MOVIMENTO DE CARGA POR WVIA :
MARITMA 1/ . e
Tote 2 168 140 174 283 182 008 183450 185375 186 260 S 219653 237 380 231440 . 241115
De aitura 2/ 107817 113509 118884 121 829 122675 123 05¢ 158888 168 867 164 098 171 240
Carpagorersl ¥ 72712 7149 8208 8547 8645 9 847 13765 15009 15803 15855
Granetagricola ¥/ 6247 4880 6184 4766 4968 5081 8595 5356 10136 10038
Granel minerst 17 463 15999 17397 18535 18558 27 048 32202 33134 30591 32749
Fudos ¥ 76935 85482 87195 90081 90 504 81075 106 326 111368 107 568 112600
De cabotaje 81223 60774 83024 61521 62700 63 209 60765 68513 67 342 69875
Carga general 3317 3022 3317 3688 3781 3529 4660 4945 5723 5493
Granel agricaln 499 466 282 206 237 178 1462 1107 58 588
Granal miners! 16086 15 482 17 692 17328 17 692 17 847 19339 20965 21238 21709
Fudos ¥ 41321 41804 4“3 40289 40 880 41654 352304 41496 40325 42085
CARGA TRANSPORTADA DE CO-
MERCIO EXTERIOR
Totw V4 107917 113508 118984 121 829 122675 123051 145131 158 888 168 857 184 098 171240
|importacion 19020 18 069 21 520 20 241 2198 19 696 27533 33317 43185 44814 45276
Utoral del Pactico 7843 7186 8349 7923 2019 7650 9901 12712 18526 15298 16392
Utoral dol Gatfo 1177 11883 13471 12318 12809 12046 17632 20605 26 659 23516 28884
|exportacion 83897 94 440 87484 101 688 100757 103 355 117 588 128 571 125 882 119284 125964
Utoral def Pactfico 19631 18819 18246 18 645 21619 22388 25410 23 849 18 836 20182 20104
Utoral oel Galfo 69 266 75621 78218 83043 79138 80 967 92188 101 622 106 846 99 092 105 860
PORCENTAJES
Particpad én del movmiento de ainrs
en el total de carga por via mestima 638 65.1 65.4 885 66.2 66.1 69.6 723 714 708 71.0
|Parscipacien de mowmiernto ge cabots- ) )
1o on e 10l tte carpe por via mertime %2 349 346 338 338 339 30.4 277 288 204 200
Participacian de la carpa tramsportaca
de importacicn en o total de carps por - s . . :
via marttma 1.2 108 118 11.0 1132 152 18.2 19.4 188
Parb cipaci¢n de 18 cargs transportads y 7 . .
e exportaacn en o total de carpa por e .
via martorme 526 54.2 535 55.4 56.4 57.2 52.9 51.5 52.2

1/ Se referen 10 resizadopa ambercadanes n-dn!esyanrlr‘ms

2 Pama 1990y 1991 a ¥as actuslizadss pT a Secretaria

3/nduye pevdeo. davados y otros U dos.
o Cifes esamadss

4/ Pars 1981 cFasciuatizada por la Secretarta de mnurlclclenesy'n’lrspm:s relaecto d Q.Ine h'txme d= Geblu'm

Fumnite: Secretar(s de Comuricaciones y Transportes. 2000,

Canﬂc-imsy‘fnmpmas,respemnl QJn\o h'orme on &)hm : ¥

Flgura 2 2-/ Movimiento de carga por via maritima,

1994-2000
(Millones de toneladas)

1894

p/ Cifras preliminares
e/ Cifras estimadas
Fuente: SCT.2000.

1995

1996

1997

1998

1999 f;’

2000

o/
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Camtuin

El transporte maritimo es fundamental para las exportaciones de petroleo y derivados, productos
de acero, automoviles, sal, yeso, azufre, cemento, y para las importaciones de derivados dei
petroleo, graneles agricolas, fertilizantes y productos quimicos, entre otros. También es importante
para el turismo: se atiende a mas de 2.6 millones de turistas que arriban en cruceros, y se
transportan mas de 4.6 millones de pasajeros entre distintas zonas de playa.

El sistema portuario nacional vive a partir de las recientes administraciones federales una nueva
etapa. El modelo de organizacién y operacion de los puertos establecido en estos ultimos arios
impulsa la eficiencia y la competitividad, ademas que asegura el crecimiento y modernizacion de la
infraestructura para atender la creciente demanda actual y futura.

Los puertos comerciales, industriales y turisticos del pais cuentan con una administracién propia,
con autonomia de gestién y autosuficiencia financiera (figura representada por ia Administracion
Portuaria Integral (API), que no solo opera sin subsidios sino que genera utilidades, paga
impuestos y realiza nuevas obras de infraestructura en funcién de la demanda de servicios. En la
figura 2.25 se muestra como se estructura el Sistema Portuario Mexicano, a través de las API’s.

Las API's son sociedades mercantiles encargadas de la planeacion, programacion, desarrollo y
demas actos relativos a los bienes y servicios de un puerto. A través de ellas se impulsa la
participacion privada de la construccion de infraestructura y prestacion de servicios.

Las Administraciones Portuarias son auténomas en su gestion operativa y financiera y estan
inmersas a un Programa de desarrollo en el que se observaran, los usos, destinos y modos de
operacién para las diferentes zonas del puerto y también las medidas y previsiones necesarias
para garantizar una eficiente explotacion de los espacios portuarios.

Figura 2.25 Estructuracién del Sistema Portuario Nacional.

Fuente: Infoport. 2001.
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Actualmente existen 24 API's. De las 16 API’s federales, 15 operan con utilidades y realizan inversiones en la modernizacion y ampliacion
de la infraestructura. En la figura 2.26 se muestra un mapa con los puertos que conforman el Sistema Portuario Mexicano, sefialando
cuéles cuentan con Administracion Portuaria.

Figura 2.26 Puertos Mexicanos segiin tipo de Administracién.
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Capituloe §
11.4.4 Sistema Aeroportuario.

El transporte aéreo es un medio especializado para el desplazamiento de las personas y en menor
escala, para el intercambio de mercancias de elevado valor, con peso y volumen reducidos. Las
condiciones que lo caracterizan son el impresionante incremento de la demanda de sus servicios,
la constante y rapida evolucién del equipo, y como consecuencia, la permanente necesidad de
adaptar instalaciones terrestres a las nuevas exigencias.

La planificacion de un aeropuerto es un proceso tan complejo que el analisis de una de sus
actividades, sin tener en cuenta la repercusién que puede tener en las demas, puede acarrear
soluciones que no resulten aceptables.

Un aeropuerto lleva consigo una amplia gama de actividades que presentan diferentes y a veces
conflictivas necesidades; estas actividades son independientes y por lo tanto una sola de ellas
puede limitar la capacidad del complejo.

El primer paso para la elaboracion del proyecto de un aeropuerto es la blisqueda de lugares
apropiados para su construccion. Para escoger el lugar mas apropiado para el emplazamiento de
un aeropuerto es necesario estudiar:

* Su situacion con la region o zona urbana a la que va dar servicio.

Se debe estudiar |a distancia del aeropuerto a las principales ciudades a las que dara servicio o en
su caso la cercania con el centro urbano que atendera, asi como su orientacién. Aqui se considera
que el tiempo que debe perder un pasajero aereo en un viaje del centro urbano al aeropuerto debe
ser a lo maximo el 30% de la duracion de su vuelo. Con relacién a la orientacion del aeropuerto
con respecto a las ciudades, es necesario tratar de evitar que el aeropuerto quede localizado de tal
modo que los vientos dominantes soplen de las zonas industriales hacia al mismo, ya que ello
seria causa de la formaciéon de bancos de humos y nieblas.

e las condiciones meteoroidgicas del lugar.

Se deben tener datos estadisticos de la intensidad, frecuencia de direccion y duracion de los
vientos, asi como las temperaturas y precipitacion de la zona.

e La economia en la construccion.

Depende del tipo de material encontrado en la zona elegida, asi como que el terreno tenga la
facilidad para drenar.

 Elimpacto ambiental que pueda ocasionar.

Se refiere a las consecuencias que ocasionaria el aeropuerto en los ecosistemas de la zona.
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11.4.4.1 Areas o sistemas que conforman una terminal aeroportuaria.

Cam

wo i

Un aeropuerto tipico esta formado por un conjunto de sistemas que permiten su operacién con

eficiencia. Estos son:

a) Sistema de espacios aéreos.

El espacio aéreo comprende las zonas libres de obstaculos, donde el avion puede realizar todas

sus operaciones aeronauticas. Estas zonas o superficies son:
e Superficie de ascenso en el despegue.

« Superficie de aproximacion.

e Superficie de aterrizaje interrumpido.

o Superficie horizontal interna.

e Superficie conica.

e Superficie de transicion.

» Superficie de transicion interna.

En la figura 2.27 se muestran en planta y en tres dimensiones las principales superficies

imaginarias que conforman un aeropuerto.

Figura 2.27 Superficies imaginarias.

Area de

i
1 —
despegue ~ i~ Areade Zona libre de ! ——
Peg i aproximacion obstaculos e Aeropista
i !
D e
R
..3000m. PLANTA
3000 m
Supevrﬁci'e'
trasiacion
Superficie

Fuente: Planificacién y Disefio de Aeropuertos, Horonjeff. 1982.

aproximacion
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-- Tizoituic

El tamafio del espacio aéreo, depende del nimero de pistas, condiciones meteorolégicas que
prevalecen en la zona, tipo de aviones que haran uso del aeropuerto y de la cercania con otros
aeropuertos.

b) Sistema aeronautico terrestre.
e Pista.

Se denomina pista de un aeropuerto al area rectangular, despejada, libre de obstaculos, adecuada
para el despegue y aterrizaje de las aeronaves.

El sistema de pista de un aeropuerto consta de un pavimento estructural que soporta el peso del
avién y permite el contro! y la estabilidad del mismo. Las pistas cuenta también con una seccion
contra chorro disefiada para prevenir la erosidon provocada por el chorro de los reactores.

Las cabezas de pistas o zonas de parada es una iongitud adicional de pavimento, por lo regular de
100 a 150 metros, donde las aeronaves paran a calentar motores para su posterior despegue.

La longitud real de una pista aérea se obtendra corrigiendo la longitud basica, por elevacién,
temperatura y pendiente. Asi la longitud basica de una pista se aumentara 0.023% de longitud por
cada metro sobre el nivel del mar en que este ubicada.

La longitud corregida anteriormente por la elevacion, se aumentara en 1% por cada grado
centigrado que la temperatura exceda a la temperatura tipo que corresponda a la elevaciéon de la
pista. La temperatura tipo se obtiene con la siguiente formula:

m=n+£§£

Donde:

T o = Temperatura de referencia del aeropuerto.
T+ = Temperatura media deli mes mas caluroso.
T2 = Temperatura media mensual de la temperatura diaria maxima del mismo mes.

Y por (iltimo a esta longitud corregida se le aumenta un 6% por cada 1% de pendiente longitudinal.
r ue la pista principal este orientada en la direccion del viento predominante. Es
fundamental que ' un avién al despegar y aterrizar, sea capaz de maniobrar en ia fongitud de pista,
: S|empre que la componente de viento cruzado no sea excesiva.

Las "‘pistas deben estar orientadas por lo menos 95% del tiempo como componentes de viento
. cruzado que no exceda los 17 km/hr para aviones cuya longitud de pista sea de 1500 metros.

78



e Calles de Rodaje.

Son el enlace entre la pista y |la plataforma. Las aeronaves pueden transitar por ellas ya sea con
propulsion propia o traccion ajena. En las calles de rodaje las velocidades son pequeiias, por lo
tanto los criterios en cuanto a dimensiones son menores que en el caso de las pistas.

La funcién de las calles de rodaje de salida es reducir al minimo el tiempo de ocupacién de las
pistas por las aeronaves que aterrizan. Las calles de rodaje se pueden enlazar a las llamadas
“gotas de retomo” o cabeceras para permitir el despegue de las aeronaves.

El nimero y tipo de las calles de rodaje dependera del numero de operaciones que tenga el
aeropuerto. A las calles de rodaje que permiten el desalojo de los aviones de la pista se les llama
de salida. Puede haber calles de rodaje perpendicular a la pista

La localizacién de las calles de rodaje dependera en gran medida de! tipo de aeronaves que
reciba, de su aproximacion a la pista, la velocidad de salida y el numero de operaciones. Se
pueden tener calles de rodaje paralelas, perpendiculares a la pista o con diferentes angulos.

e Plataformas.

Se puede definir a las plataformas como las areas definidas, en un aeropuerto, destinadas a dar
cabida a las aeronaves para los fines de embarque o desembarque de pasajeros, correo o carga,
abastecimiento de combustible, estacionamiento y mantenimiento.

A continuacion se mencionan los diferentes tipos de plataformas existentes:

Plataforma terminal. Es un area designada para las maniobras y estacionamiento de las aeronaves
situadas junto a las instalaciones de la terminal de pasajeros, desde esta area los pasajeros que
salen dei edificio se embarcan en las aeronaves. La unién entre la plataforma y el edificio terminal
se puede dar mediante posiciones remotas (cuando los pasajeros deben caminar por la plataforma
para llegar al edificio terminal) o posiciones de contacto (cuando existe una conexion directa entre
el avion y el edificio terminal).

Plataforma de carga. Para las aeronaves que solo transportan carga y correo puede establecerse
una plataforma de carga separada junto al edificio terminal.

Plataforma de estacionamiento para pernoctar. En estas areas los aviones pueden pasar largos
periodos de tiempo, estas plataformas se utilizan durante la parada de estancia de la tripulacién o

mientras se efectua servicio y mantenimiento menor.

Plataformas de servicio y hangares. Es un area descubierta adyacente a un hangar de
reparaciones en el que puede efectuarse el mantenimiento de aeronaves.
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Plataforma para la aviacién general. l.as aeronaves de la aviacién general son las que efectian
vuelos de caracter de negocios o personales. Por lo regular son de tamano mas pequefio que las
de ia aviacion comercial.

o Edificio Terminal.

La funcién primaria de una terminal es proveer circulaciéon, procesos y espacios de mantenimiento
para operar fluidamente las operaciones y garantizar asi un maximo nivel de servicio. Los usuarios
de una terminal aérea son los pasajeros y acompafiantes, la linea aérea y los operadores del
aeropuerto.

El edificio terminal debe contar por lo menos con los siguientes servicios: sala de espera general,
sanitarios, teléfonos, centro de informacion, primeros auxilios, cafeteria, renta de autos y casa de
cambio.

e Torre de Control.

Es el lugar donde se realiza toda la logistica de las aeronaves. Se controlan despegues,
aterrizajes, entrada y salida de calles de rodamiento, sobrevuelo sobre espacio aéreo y aspectos
técnicos.

Todos los componentes que forman parte de un aeropuerto, mencionados anteriormente se
pueden apreciar mejor en la figura 2.28.

c) Sistemas de ayudas visuales. L

Se debe proporcionar a los pilotos de aviones ayudas visuales que les permitan tener informacion
visual durante el aterrizaje asi como en el despegue. Esto se logra proporcionando las siguientes
ayudas en los casos de baja visibilidad:

lluminaciéon de aproximacion.

lluminacién del umbral de la pista y borde de pista.

- La linea central de pista y luces de area de toque.

- . Borde de calles de rodaje, iluminacion de la linea central y sistema de sefiales.

La iluminacién es requerida principalmente en condiciones de baja visibilidad y durante la noche.
Des'_de; el aire el pilote ve la pista como una larga y estrecha tira de lados rectos y libre de
- obstaculos. Conforme se aproxima a tierra las marcas son usadas por el piloto como ayudas
visuales.

Una vez que aterriza la aeronave las ayudas visuales de pista deben estar disefiadas para dar al
piloto informacién sobre alineacién, trayectoria lateral, rodaje y distancias.
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Figura 2.28 Componentes de un aeropuerto.
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3. Edificio terminal 9. Zona de aduana 15. Estacionamiento remoto 21. Concesiones

4. Edificio satélite 10. Planta de enetgia 16. Almacenamiento de agua 22. A -Rodaje Alfa

5. Torre de control 11. Estacionamiento aviacién 17. Comedor 23, B-Rodaje Beta
comercial

6. Edificio anexo 12, Estacionamiento de | 18. Almacén 24, C - Rodaje Coca
autobuses
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Fuente: Plan Maestro de Cancin. 1991.
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Para el marcado se usa color blanco para pistas y amarillo para calles de rodaje. El final de cada
pista es marcado con un nimero el cual indica el acimut magnético.

Los vehiculos y otros objetos moéviles en tierra deben sefalarse ya que se consideran obstaculos.
Para obstaculos fijos se utilizan sefialamientos con cuadros rojos y blancos, asi como banderolas.

Parte importante de un aeropuerto es el servicio de rescate y extincion de incendios CREI| cuya
terminal debe tener acceso directo a la pista para actuar ante cualquier emergencia.

Las ayudas visuales se pueden clasificar en:

* Ayudas visuales luminosas.

Faro de identificacién, luces guia para el vuelo sin circuito, sistema indicador de pendientes,
protector de techos, equipo luminoso auxiliar para la torre de control, iluminacion de pistas, PAPI
(sistema para aproximaciones visuales de precision).

e Ayudas visuales no luminosas.
Paneles de sefales terrestres, sefales designadoras de pistas, sefiales de placa, sefiales de
orientacion, etc.

1.4.4.2 El sistema Aeroportuario Mexicano.

En el proceso de apertura a la inversion en el Sistema Aeroportuario Mexicano, que tuvo su

fundamento en Plan Nacional de Desarrollo 1995 —~ 2000, se definidé que este proceso deberia

tener los siguientes objetivos:

- Conservar, modernizar y ampliar la infraestructura aeroportuaria nacionali.

- Elevar los niveles de seguridad y eficiencia.

- Mejorar la calidad de los servicios aeroportuarios, complementarios y comerciales.

- Fomentar el desarrollo de la industria aérea y aeroportuaria en el ambito regional.

- Asegurar permanentemente la continuidad en la operacion de todos los aeropuertos que
forman la red.

En la tabla 2.10 se muestra la evolucidn del Sistema Aeroportuario Mexicano de 1990 al afio 2000,
asi mismo en la figura 2.29 se observa el movimiento de pasajeros y carga, durante el mismo
periodo de tiempo.

Los cuatro grupos aeroportuarios que se abren a la inversion privada comprenden los mas
importantes, quedando fuera 23 aeropuertos mismos que se mantienen bajo ia administracion de
Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), que aun atendiendo bajos movimientos respecto de los
del resto del sistema, tienen importancia como enlaces para propiciar el desarrollo regional.

82




Tabla 2.10 Infraestructura Aérea

Capitulo 11

Concepto 1930 1991 1992 133 1994 1958 1896 1997 1598 1999 2000 *
INFRAESTRUCTURA Y OPERACION
AEREA
Total de ssropusrtos W 2168 1749
Nacionales 40 33
Intemacionales 42 50
Aerédromos 2088 1666 1726
Empresas aéreas comercisies 43 [
Nacionales 2/ % 32
Extranjeras 28 34
Total de aeronaves b 5874 6407
Comerciales 847 e 308 1283
Oficiales 585 .- 5688
Particulares 4442 4529 4520
Serviclo a vusios (Miles de opera- L .
ones) 4 1087 1427 1500
Macwonales 5/ 845 1250 1240 4087
Internacionales 142 177 260 25
Pasajeros transportados (Miles) L 20 449 25 152 29 131 25192
Servicio nacional 11438 12802 14 281 14972 18 384 14 857
Servicio internacionai 8011 -98573 10142 10180 10737 10335
Carga transportads (Miles de tons.) 164 i78 202 227 . 237 B
Servicio nacional 63 7 78 74 70
Servicio internacional 101 107 -124 153 .67
PROPORCIONES B L -
Miles de pasajeros transportados por B Bl 0
jaeronave comercial 241 20 21.7 208 - 223 2 18.8 ) 5 22.4 22 2 27.8
Toneladas de carga transportada por § PE
{aeronave comercial 193.6 1745 179.9 188.7 1811 196.4 240.7 2838 367.8 3458
RCENTAJES
Partici del servicio enel -
total de pasajeros transportados 559 574 585 58.5 631 590 538 53.4 55.1 55.9
Par on del senacio al
en el total de pasajeros transportados 441 426 415 408 3896 410 48.4 48.6 44.9 441

1/ Ladsminucidn en el numero de aeropuertos observada en 1606 sedebe a que 883 aerddromos NnO reNovVarn sU PerMmisoO de operacion en los térmnos establecdos por la

ley, por lo aue fueron inhatitados

2/ ncluye roncales. regionales y emprasas de servicio espedalzado y no regular. Para 1950 sdlose registran empresas toncales y regionales
3/ De acuerdoa la nueva reglamentacion, dejaron de operar algunas aeronaves pof no cumplircon bs requerimertos.

4 Se refiore a cperaciones de aterrizaje. despegue y movimiento de aeronaves
5/ incluye las operaciones de los vuelos chanters

& El concepo de pasajeros ranspoftados se refiere al numero de personas que se trasladan en cada uno de los vuslos realizados por 1as empresas aéreas comerciaies,
Este concepto difiere de los pasajeros atendidos por ASA, el cual comprende a las personas movilizadas y registradas en ios

tanto nacionales como extraneras

aeopuertos en sus pUNds de ongen, destino @ INtermedos

o Citras estimadas

Fuente Secretaria de Comumcaciones y Transporttes 2000

Figura2.29

Transporte aéreo, 1995-2000
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32
29
26
23
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200
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Para desarrollar este proceso, se conformaron cuatro grupos de aeropuertos (unidades de
negocios), los cuales son:

»,
Locd

Grupo Ciudad de México (solamente el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de

México).

Grupo Aeroportuario del Pacifico.

e Tijuana
e Hermosillo
e Guadalagjara

e  Mexicali e LaPaz
e Los Mochis e Puerto Vallarta
s Aguascalientes je Guanajuato

San José Del Cabo

Manzanilio
Morelia

Grupo Aeroportuario del Sureste.

e Veracruz.

o  Minatitlan

Villahermosa

e Oaxaca e Tapachula e Bahlas de Huatuico
e Mérida e Cancun e Cozume! .
Grupo Aeroportuario Corporativo ASA,
e Poza Rica e Ciudad Obregon e Nuevo Laredo
e Nogales e Guaymas e  Matamoros
e Ciudad Victoria ¢ Tepic e Querétaro
e  Tamuin e loreto e Uruapan
e Colima e Puebla e Toluca
e Cuernavaca e Tehuacan e Puerto Escondido
o Tuxtla Gutiérrez e Chetumal e  San Cristébal
e Campeche e Palenque e Ciudad del Carmen

Grupo Aeroportuario Centro — Norte.

e  Acapuico

Chihuahua
e Ciudad Juarez
e  Culiacan

e Durango

Mazatian
Monterrey
Reynosa

San Luis Potosi
Tampico

Torredn
Zacatecas
Zihuatanejo

Por dltimo en la figura 2.30 se puede apreciar un mapa de la Republica Mexicana en donde se
sefalan los diferentes aeropuertos que conforman la red nacional, sefialando en cada uno al grupo
aeroportuario al que pertenece.
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Figura 2.30 Red Nacional de Aeropuertos.

ESTADOS UNIDOS
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@ conponmvo ASA

- Fuente: ASA. 2001.
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[ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Finalmente y a manera de comparacion se puede ver la figura 2.31 donde se ilustran los tipos de
combustible empleados por los distintos modos de transporte, asi como la distribucion porcentual
del consumo de energia. En graficas anteriores se observo que el autotransporte participa con mas
del 50% del movimiento de carga, el transporte maritimo aproximadamente un 30%, el ferroviario
un 15% y el resto es para la aviacién; se observa pues la poca eficiencia en el consumo de energia
que tiene el autotransporte y la aviacién, no asi el alto rendimiento energético del sistema

ferroviario y maritimo.
Figura 2.31 Distribucién porcentual del consumo de energia por modo de transporte.
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Fuente: Secretaria de Energia. Balance Nacional de Energia. México, 1998.
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CAPITULO Il
DEMANDA DE TRANSPORTE



Ceapitulo H
lll. DEMANDA DE TRANSPORTE.

Una de las areas mas importantes del analisis de Sistemas de Transporte consiste en determinar
la demanda de servicios de transporte. En el estudio de la relacion entre las actividades
socioecondémicas y las necesidades de transporte se pretende encontrar una medida de esas
actividades, es decir, se busca predecir la cantidad de usuarios, por tipo, caracteristicas y fin, que
emplea un determinado medio de transporte, dado un conjunto de circunstancias. Asi, el analisis
de la demanda de transporte consiste en estudiaria a partir de las actividades socioecondmicas
que la producen. El resultado de este analisis lo constituyen relaciones entre las medidas de las
actividades y las medidas de demanda de transporte.

lll. 1 Caracteristicas generales de la Demanda.
El estudio de la demanda parte de las siguientes bases:

s La demanda de transporte esta estrechamente ligada con el sistema de actividades, por {o que
puede estudiarse empleando las siguientes relaciones basicas propuestas: (1) la que se
establece entre las actividades socioeconémicas existentes y la demanda de transporte a corto
plazo; y (2) la que refleja la influencia del transporte en la distribucion de las actividades a largo
plazo.

e La demanda de transporte es una demanda derivada, que parte de la necesidad de moverse
para cumplir con un fin o proposito mas amplio; “nadie se transporta por el simple gusto de
hacerlo”.

« Para plantear el estudio de la demanda es necesario remitirse a aspectos basicos del contexto
individual o empresarial que dan origen al transporte. En efecto, al nivel mas elevado el
individuo debe elegir el estilo de vida que prefiere y, en consecuencia el tipo de actividades
que debe desempenfar. Para poder realizar esas actividades el individuo debe estar en distintos
lugares a diferentes tiempos, lo que lleva a seleccionar localizaciones especificas y
convenientes, como su lugar de residencia o trabajo. Por ultimo, para poder efectuar las
actividades deseadas en las localizaciones elegidas, requiere tomar decisiones sobre donde,
cuando y como viajar.

La informacion de la.demanda de viajes y su relacion con la oferta, permitira conocer las
caracterlstlcas y neceSIdades de transporte en el area de estudio, asi como los niveles de servncuo

EI de rminar.. a', demanda lo mas preciso posible, permite conocer la capacidad giobal de la
: mfraestructura necesarla y el tamano de las inversiones necesarias.
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Capitis H

En el caso de la sobreestimacién de la demanda, las obras de infraestructura vial quedaran
sobradas, pero con una accion inmediata correctiva hara posible retrasar algunas obras en el
tiempo, con el fin de dar cabida al crecimiento real, redisefiando las redes de transporte con una
mejor orientacion hacia el equilibrio. En el caso contrario de una subestimaciéon de la demanda, la
situacién es mucho mas preocupante ya que la falta de infraestructura traera consigo una
insuficiencia en la oferta de transporte.

IIl.2 Fuentes de informaciény recopilacién de datos.

Dentro del proceso de planificacion el conocimiento de la demanda es uno de los puntos mas
importantes que el planificador debera obtener y manejar.

Una forma de obtener informacion sobre la demanda de viajes y su relacién con la oferta es a
través de las estadisticas de empresas transportistas y de encuestas. Esta informaciéon permitira
conocer las caracteristicas y necesidades de transporte en el area de estudio, asi como, los
niveles de calidad y servicio ofrecidos.

Il.2.1 Consideraciones practicas.

Las limitaciones practicas tienen fuerte influencia en determinar cual es el tipo de encuesta mas
apropiada en una situacion determinada. En lo que sigue, se revisan las restricciones principales
mas frecuentes en estudios de transporte:

o Duracion del estudio: Tiene obviamente gran importancia, ya que determina indirectamente
cuanto tiempo y esfuerzo es posible dedicar a ia etapa de recoleccion de datos.

» Horizonte de prediccién: Si el afio de disefio esta muy cerca no va a haber mucho tiempo
disponible para realizar el estudio. Normalmente en estudios estratégicos se busca predecir
a 20 anos.

e Limites del area de estudio: Debe diferenciarse entre el area de interés y area de estudio
en detalle. La primera es generaimente mayor, ya que en 20 anos se debiera esperar que
el area de estudio se desarrolle.

e Recursos: Se necesita tener una idea mas o menos clara de cuanto personal y de qué nivel
estara disponible para el estudio.

lil.2.2 Delimitacion del area de estudio. Zonificacién y periodizacién.

Todo el proceso de planificacion del transporte tiene, logicamente, una referencia espacial, donde
se localizan las infraestructuras o los servicios que se planifican. Por ello, el proceso de
planificacion tiene una tarea previa que es la delimitacion del area de estudio y su zonificacion.
Para la delimitacion del area de estudio se tendrd en cuenta el area de influencia de la

infraestructura de transporte que se pretende analizar.
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El objetivo de la zonificaciéon es configurar una base espacial para referencia de los flujos de viajes
y de las variables explicativas a utilizar, como luego se comentara, en el proceso de modelizacion.

El nivel de desagregacién en la zonificacién dependera del problema (infraestructura que se
analiza) y del ambito o area de estudio. En un plan estatal de carreteras, la zonificacion sera el
municipio y agrupaciones de municipios.

En el estudio de una red arterial, la zonificacién sera el municipio que, en humerosas ocasiones, se
dividira en varias zonas. En el estudio de una actuaciéon en viario urbano, la zonificacion sera el
barrio y aun divisiones de éste.

En la zonificacion se debe procurar:

e Las zonas deben ser homogéneas. En cuanto al uso del suelo y/o la composicion de la poblacion.

e Se deben delimitar de acuerdo con las redes de transporte y con existencia de barreras.

e Debe ser compatible con otras zonificaciones existentes: municipios, barrios, secciones censales,
etc.

e |Laforma de las zonas debe permitir una facil determinacion de su centroide.

El nimero y tamafio de las zonas en que debe de dividirse un area depende basicamente de dos
factores:

e Caracter del estudio.
¢ Recursos disponibles.

Como la condiciones de operacion varian con los flujos, frecuencias y capacidades, y éstos, a su vez,
varian dentro de cada dia, semana, mes o afo, no es comrecto efectuar predicciones o encuestas con
los valores promedios de estas variables para la época estudiada, ya que las demoras, consumo de
combustible y otros factores no son lineales con el flujo y capacidad. En general, el objetivo de la
periodizacion es encontrar un numero limitado de periodos que permita lograr una representacion
valida de las condiciones de operacion del Sistema de Transporte en estudio.

111.2.3 Recopilacion de la informacion.

Si con los modelos de transporte pretendemos explicar cobmo se produce la demanda de transporte
en todos y cada uno de los aspectos del proceso, un dato basico es conocer ésta con la mayor
exactitud posible y las variables que la pueden explicar. Ademas éstos datos son necesarios para
la aplicacion y calibracion de los modelos de prediccion de viajes (demanda) y para evaluar el
rendimiento general del sistema.

Esto lleva consigo una amplia recopilacion de informacion, en cada uno de los aspectos de
demanda, oferta y variables explicativas.
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11.2.3.1 Recopilaciéon » ..,ormacidon sobre demanda de transporte.

Objetivo: COmo s¢  .even las personas y las mercancias dentro del area de estudio, a fin de
estimar la movilic

Datos basicos a recoger para cada vigje:
Origen y destino del viaje.
Motivo o mercancia transportada.
Modo de transporte.

Formas basicas de recopilacion de informacion:
Encuestas domiciliarias.
Encuestas origen- destino.

Encuestas domiciliarias:
Se recoge informacién sobre los viajes que han realizado los miembros de la familia investigada
durante un dia determinado: motivo del viaje, modos de transporte utilizados, costo del viaje, etc.

Asimismo, se suele obtener informacion sobre las caracteristicas y composicion de la familia,
lugares de trabajo y estudio, posesion de vehiculo, nivel de renta, etc.

Encuestas origen - destino:
Se realizan para un modo de transporte determinado, y a los usuarios que se desplazan en ese
momento.

Complementariamente se recogera informacion sobre fa utilizacion de las redes, a través de
conteos y aforos:

Aforos de vehiculos que cruzan un cierto punto

Conteos de viajeros subidos y bajados por parada y linea
Conteo de vehiculos que realizan un cierto movimiento
Etc.

con un doble objetivo:

» A) Conocer como se utiliza la oferta.
Objetivo: Aportar informacion para la explotacion de las encuestas.

B) i",‘Obtencién de informacion sobre oferta de transporte.
Objetivo: Caracterizar la oferta de transporte como dato basico para su modelizacion.
Se apoyara en:
- Inventario de redes:
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- Caracteristicas fisicas y geomeétricas de redes viales. Itinerarios, paradas y
frecuencias de servicio en redes de transporte publico.
- Mediciones de velocidad y/o tiempo de recorrido.

Gran parte de esta informacion la tienen los organismos con competencia en las infraestructuras,
asi como los operadores, si bien suele ser necesario una recopilacién de informacién
complementaria a través de trabajo de campo: mediciones de velocidad y tiempo de recorrido,
condiciones de funcionamiento real de las infraestructuras viales, etc.

C) Recopilacién de informacion sobre datos socioeconémicos.
Objetivo: Recoger informacion para el posterior ajuste de modelos de generacion y atraccion.

Datos a obtener: Referidos a un nivel espacial tan desagregado como sea posible.

+« Poblacidn por sexo y edad.

e Poblacién activa por actividad.

e Empleo por actividad.

e Instalaciones escolares segun niveles.

¢ Instalaciones medico - hospitalarias: nimero de médicos, camas hospitalarias.

¢ Instalaciones comerciales: establecimientos comerciales, m? de venta en comercios de
grandes superficies, etc.

e Caracteristicas y dimensiones de grandes centros generadores y atracciones de trafico:
Aeropuertos, centros de abasto, poligonos Industriales, centros de transporte, etc.

* Nivel de motorizacién/Nivel de renta.

D) Planeamiento vigente urbano y/o regionali.
Objetivo: Pemitir la prognosis de las variables explicativas de la movilidad: poblacién, empleo,
dotaciones, grandes centros, etic., a los afos horizonte.

. Datos a recoger:
- Planos generales de ordenacién urbana (ambito urbano).
. Planos o esquemas territoriales (ambito regional).

El objeto basico de las encuestas es obtener la matriz de movilidad expresiva de la demanda de
transporte entre cada par de zonas consideradas en la zonificacion, lo que exige, en un paso

“previo, su explotacion.

En la explotacion de las encuestas cabe diferenciar tres actividades basicas:

a) Codificacion de encuestas.
b) Cailculo de coeficientes de expansion.
c) Obtencion de matrices de movilidad parciales.
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En la codificacién, se trata de traducir a datos numéricos la informacion recogida en la encuesta,
siendo particularmente interesante la codificacion del origen y destino del viaje, que se apoya en la
zonificacion del area de estudio y en los cédigos de zona que se hayan definido para cada zona.

En el calculo del coeficiente de expansion se trata de establecer, dado que se ha encuestado a
s6lo una parte de las familias, vehiculos y usuarios (muestra), el coeficiente de paso de la muestra

al universo (total de familias, vehiculos y usuarios).

En las encuestas domiciliarias, el coeficiente de expansion vendra definido por zona, a través del
coeficiente.
Familias residentes en la zona
Familias encuestadas en la zona

En las encuestas origen - destino a vehiculos, el coeficiente de expansion vendra dado por la
expresién general.

Usuarios dela parada p de la linea | en el periodo h
Usuarios encuestados en la parada p de la linea I en el periodo h

En las encuestas origen - destino a usuarios del transporte publico, el coeficiente de expansion
vendra dado por ia expresion general.

Usuarios de la parada p de la linea | en el periodo h
Usuarios encuestados en la parada p de la linea | en el periodo h

A cada encuesta realizada se le asignara un coeficiente de expansiéon que traduce los datos a nivel
muestra al universo objeto de investigacion.

Con las encuestas asi codificadas se obtendran las matrices expresivas de la movilidad a
diferentes niveles:
+» De viajes de personas residentes en el area de estudio en cada modo de transporte en la
encuesta domiciliaria.
 De flujos de vehiculos por tipo de vehiculo, referidos al universo vehicuios que pasan por el
punto de encuesta en las encuestas origen - destino a vehiculos.
¢ De viajes de personas por linea de transporte en las encuestas origen - destino a usuarios
del transporte colectivo.

A partir de estas encuestas se obtendran las matrices de movilidad globales:

a) Por modos de transporte, de forma directa y completa, a partir de la encuesta domiciliaria.

b) Para el modo de transporte objeto de investigacion, de forma indirecta (exige eliminar viajes con
transbordo dentro del modo) y completa a partir de la encuesta a usuarios a un modo de transporte
publico determinado.
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c) Para movilidad por camretera, de forma indirecta (exige un tratamiento especifico para los viajes
potencialmente encuestables en mas de un punto de encuesta) e incompleta (no se captaran la
totalidad de relaciones a partir de las encuestas origen - destino a vehiculos).

Por otra parte, estas matrices de movilidad se pueden obtener por motivo de viaje, periodo horario,
tipo de vehiculo, etc. que permiten caracterizar completamente la demanda de transporte.

111.3 El modelo de demanda del Transporte.

El conocimiento y la interpretacion de la demanda actual, expresada por la movilidad, permite
definir leyes empiricas llamadas comunmente modelos, que toman generalmente la forma de
relaciones matematicas y que se utilizan para establecer la demanda futura. La utilizacién de
modelos requiere que se establezcan ciertos supuestos previos de analisis en los prondsticos:

» Conocer lo mejor posible las caracteristicas:
- Demograficas (composicion y evolucion de la poblacion)
- Econémicas (nivel de vida y motorizacion)
- Urbanisticas y de uso del suelo (principales actividades de la sociedad)
s Suponer que las leyes que rigen el comportamiento actual de la movilidad en el Sistema de
Transporte, seran las mismas que para el horizonte de planificacion.
e Considerar de manera implicita o explicita la demanda latente.

El problema de la demanda del transporte puede ser estudiado bajo dos enfoques: en el ambito
individual o a nivel general, por Io que se distinguen dos métodos de pronésticos de demanda:

e Modelos agregados.
e Modelos desagregados.

,;";“III.3.1 Modelos agregados.

Los modelos agregados de demanda se basan en rela‘ciones,_‘»observadas para promedios o
agrupaciones de individuos en zonas. '

A pesar que la demanda colectiva no es mas que la suma de todas las demandas individuales, la
adopciéon de un enfoque de estudio basado en el individuo es, con frecuencia, impracticable,
porque llegar a este nivel de andlisis es muy oneroso. Los modelos agregados de demanda salvan
el obstaculo mencionado mediante el analisis de las demandas colectivas.

Para determinar la demanda de transporte sobre la base de los supuestos indicados y tomando en
cuenta la manera de realizar 0s viajes, se utilizan métodos que se pueden resumir en tres fases
- de modelos:

e - Modelos de generacion de viajes.
‘e - Modelos de distribucion geografica.
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e Modelos de distribucién modal.
111.3.1.1 Modelos de generacioén de viajes.

La generacién de viajes es el proceso analitico que relaciona las actividades humanas vy los viajes.
Entendiendo como viaje el movimiento en un sentido desde un punto de origen a un punto de
destino. El nimero de viajes esta dado en funcidon de los usos del suelo y las caracteristicas
socioeconomicas de la poblacion y los métodos utilizados permiten estimar la demanda futura de
viajes que se generan en una determinada zona al asociarlo con las actividades humanas.

Podemos agrupar los viajes en dos grandes grupos:

e Viajes basados en el hogar: son aquellos que tienen un extremo en el hogar de la persona que
realiza el viaje, independientemente de que éste sea el origen o el destino. Representan del
75% al 80% de los viajes.

e Viajes no basados en el hogar: Son aquellos que no tienen un extremo en el hogar del viajero.

a) Método del factor de crecimiento.

Esta es una técnica que puede ser aplicada para predecir el nimero de viajes. Su ecuacion basica
es: : L . .

En que V ; son los viajes actuales (a) o futuros (f) de la zona i, y F ; es un factor de crecimiento.

El problefna solo consiste en estimar F ;. Normalmente se relaciona con variables tales como
poblacion (P), mgreso (Y) y tasa de motorizacion (TM), de acuerdo a la siguiente expresion:

f(TM P/ vy

f((Tm 2 P2 » Y,a )

F, =

Este modelo se utiliza para predecir los niveles futuros de viajes externos que llegan a un area, ya
que en general son pocos y no hay otra forma facil de hacerlos. El modelo no es muy confiable ya
que sobrestima en un 40% los viajes.

b) Anadlisis de regresion lineal muitiple (RLM).

Relacionan el nivel de generacién de viajes con el tipo e intensidad del uso del suelo. Puesto que
se acepta que la generacion de viajes tiene relacion directa con el uso del suelo, ios resultados de
las proyecciones son mas realistas que como se hizo ‘con- los factores de crecimiento. El
procedimiento exige que se determine la relamon entre cada uso partlcular del suelo y los viajes
que genera. :

Las ecuaciones que relacionan la generacion de: vuaje f,como variable dependiente del uso del
suelo se han establecido por medio de un analisis de r | S|on lineal.
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Y= ap+aq X;+az Xo+... tan, X o+ U

Donde Y es funcién lineal (numero de viajes) de las variables independientes X1, X2, etc. —tales
como el tamano de poblacién, autos- mientras que U representa un termino de error al azar. Los
coeficientes a1, a2, se escogen dé manera que sea minima la suma de los cuadrados del error U
La exactitud del procedimiento depende de que se introduzcan todos los factores que pueden
significar un cambio.

El método de regresion lineal multiple es una técnica considerada razonablemente exacta y
realista; de hecho su principal problema es estadistico y se debe a que los supuestos del modelo
no siempre se cumplen en la practica.

c) Andlisis por categorias.

El método se basa en determinar la respuesta (en nuestro caso, las producciones de viajes) como
funcién de las caracteristicas del hogar. Requiere gran cantidad de datos obtenidos de una buena
encuesta de origen — destino. Su suposicidn clave es que las tasas de generacion son
relativamente constantes en el tiempo para determinadas categorias de hogares.

Sea n el tipo de persona y h el tipo de hogar; ademas, se pueden afiadir subindices para cada
periodo horario y propésito; sea T (h) el promedio de viajes, con el propésito dado y en la hora en
cuestion, realizados por miembros de hogares de tipo h y a; (h) el numero de hogares de tipo h en
la zona i; por lo tanto, a;(h) * T (h) es el numero de viajes generados por hogares de tipoh en i.

Para construir el modelo se necesitan producciones de viajes por tipo de personas. Sea H (n) el
conjunto de hogares de tipo h que contienen personas del tipo n; usando la notacion h € H (n) para
denotar a miembros de este conjunto. Con esto, podemos escribir que las producciones de viajes
personales tipo n en ia zona i (O %), estan dadas por:

O =2 e @ ) *T ()

Como ventajas de! modelo podemos sefaiar:

¢ El concepto basico es muy sencillo e intuitivo.

e No se postulan relaciones matematicas entre la tasa de generacién de viajes y las variables
independientes

» Establecer la tasa de generacion es un proceso trivial, basta con dividir el nimero de viajes por
el nimero de personas de cada grupo.

Las desventajas del modelo son:

e Las variables independientes se especifican a priori.

e No se puede verificar la significacién de las variables escogidas.

e Se requiere una muestra enorme.

e Es muy dificil predecir el namero de hogares en cada categoria a futuro.
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A contmuacnon en la tabla 3.1 se muestra una comparacién de los dos métodos mas tradicionales

en el estudio de la generacién de viajes.
- Tabla 3.1 Comparacién de los modelos més tradicionales.

Caracteristica

Analisis de regresion lineal multlple

AnaI|S|s por categonas

Tamafio de la muestra requerida Mediano = - b :Muy alto
Estabilidad del modeio Buena Buena
Capacidad de verificar la significacién de Buena No se puede

las ventajas explicativas

Capacidad de incorporar nuevas variables Muy buena | Muy dificit
Capacidad de especificar correctamente R .. Dificil . El problema no existe

la forma de la superficie de respuesta

Considerableh

Problemas de intercorrelaciéon entre Algunos
variables

Disponibilidad de software Muy buena Limitada
Simplicidad conceptual Razonable Muy simple

Fuente: Modelos de Demanda de Transporte, Juan de Dios Ortuzar. 2000.

d) Modelos de analisis por categorias.

Generalmente empleados en el estudio de la generacién, se considera que la familia es la unidad
generadora de viajes, Las cuales se clasifican en categorias definidas a través de intervalos de ciertas
variables (renta, nivel de motorizacion, tamano de la familia, distancia al centro de trabajo desde su
domicilio, etc.), obteniéndose a través de la explotacidn de la encuesta, los indices de viajes
generados por cada categoria de familia para cada motivo de viaje. Un analisis similar se puede
realizar para la atraccién, considerandose, en este caso, como unidad atractiva las industrias segun
los tipos, los servicios, etc.

111.3.1.2 Modelos de distribucién de viajes.

Una vez conocido el niumero de viajes se distribuyen estos entre todas las zonas del area de
estudio, determinandose flujos de viaje entre pares de zonas, hasta llegar'a formar una matriz de
doble entrada, cuyos elementos sean el numero de viajes entre zonas. Los modelos mas utilizados
para resolver el problema de la distribucidén de viajes son:

a) Modelos de factor de crecimiento.

Son los modelos mas simpies y proveen flujos futuros entre un sector de origen y un: sector
destino, corrigiendo los flujos observados en las encuestas del afio base por uno o varios factores
de crecimiento. ’

- Modelo del factor uniforme (es el Unico no iterativo) supone que toda el area va a crecer en
forma unlforme Es, aun dentro de esta clase snmple muy aproxmado y poco realista.
= Fv

Donde V i es el total de vnajes futuros entre las zonas iyl v i j viajes actuales entre las
zonas i y _|, F es el factor de crecnmlento
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- Modelo del factor promedio

A =———-——-F; +El *v‘
u 2 y
Pf * Wf *yf
Endonde F, =—-——"-———— ylo mismo para F; Recordando que P es la poblacién, Y es
Po*TAM *Y*

el ingreso y TM es la tasa de motorizacion. La (f) y (a) indican actual o futura.
E! proceso se repite hasta que Fiy F; sean aproximadamente iguala uno. La exactitud del
modelo no es muy alta.

- Modelo de Detroit.

L’
v, =v, * F, donde F, n+rjenque F=% Y
F Z\:
u
Donde F es el factor de crecimiento general del area. El método tiene un procedimiento
iterativo y conduce a resultados similares al anterior,

v

- Modelo de Fratar. Este es mejor que los anteriores ya que requiere menos iteraciones.

oL +L,
Vy = vy *F o E x| S

Con , _._7 " yanalogamenteparal; *

Para terminar con los modelos de factor de crecimiento, veamos sus ventajas desventajas y
campo de aplicacion.

Ventajas:

Son faciles de entender y faciles de aplicar.

Su proceso iterativo sencillo conduce a un equilibrio relativamente rapido. »

Son razonablemente exactos en el corto plazo y cuando se aplican en areas en que exnste una
estructura de desarrolio estable.

Desventajas:

Requieren como entrada los mismos datos que modelos mas sofisticados y producen

: .'resultados inexactos.

No se pueden ocupar en areas en que se anticipe cambios significativos en la red o en el uso

»;Suponen que no habra cambios en el costo de viajar o en la accesibilidad entre zonas.
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Aplicaciones:

* Predicciones de corto plazo en areas estables.

= Actualizacion de una encuesta de origen — destino reciente.
» Estimacion de niveles futuros del trafico que cruza un area.

b) EIl modelo gravitacional.

Estos modelos relacionan la demanda de viajes con la separacién real entre sectores y se basan
en el principio siguiente: el flujo fijo entre dos sectores i, j es proporcional a la generacion
(poblacién) del sector de origen, por la atraccién (poblaciéon, empleo) del sector origen j y decrece
con la distancia que los separa.

donde:

Tij= numero de viajes entre i y j

P; = nimero de viajes producidos o generados en i

Aj=numero de viajes atraidos por la zona

D;=dificultad para unir los sectores iy j (puede ser la distancia, el tiempo de trayecto o los costos)

De manera general, dos formulaciones de la funcion de resistencia de transito han sido las mas
utilizadas:

- Enfuncién de una potencia r = _ [ a,*b, ]

[
d

Donde:
B= parametro de a uste ue vana segun el tlpo de ciudad entre 1.5< B <3.0

poblacuq
b = empleo del

- En funcuon g e.una exponenCIaI Si se reemplaza la potencia del denominador por una
exponenCIal y. la dlstanma d;; por el costo generalizado C;;se tiene:
Ty =ajbjexp( —BCy)

Algunas criticas a estos modelos son:

» . Los calculos son muchos, adn con equipo de cémputo.

= El valor de los parametros (sobre todo el de la dificultad o resistencia) puede variar segun las
categorias de la poblacién y de los tipos de vias.

= |a valoracion de que los parametros quedan constantes en el tiempo.
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Sin embargo la principal critica del modelo gravitacional es que su formulacién no es mas que un
modelo analégico con la Ley de Newton, y no un modelo explicativo del comportamiento de los
usuarios.

c) Modelos de oportunidad.

Su fundamento esta en determinar la distribucion de los viajes en funcién de analizar la separacion
relativa con factores socioeconomicos. Tratan de apoyar una explicacidén del comportamiento de
los usuarios, quienes buscan hacer el desplazamiento mas corto posible que les permita cumplir
con sus objetivos. Para ello, se clasifican los diferentes destinos posibles en oren creciente de
distancias. Si d . es el numero de destinos posibles en un sector j y P la probabilidad que este
destino satisfaga los objetivos del desplazamiento; el usuario tendra P * d , oportunidades de
encontrarse en el sector j y si a la vez no elige un destino mas proximo, entonces la probabilidad
de que liegue al sector j sera:

dP =(1-P)*(P*d,)
donde:
(1-P) = probabilidad de no haber seleccionado un destino mas préoximo
P *d; = probabilidad de seleccionar el destino
d P = probabilidad de llegar al destino j

111.3.1.3 Modelos de distribucion modal de la demanda.

El objetivo de estos modelos consiste en obtener la mayor eficiencia en la utilizaciéon de los medios
de transporte, asi como desarroliar una politica que haga a determinado transporte mas atractivo y
utilizado.

Algunas formulaciones de este tipo de modelos son:

a) Modelos tipo logit multimodal.

En estos modelos, el tanto por uno, px de captacion de cada modo k en una relacién entre dos zonas,
i, j, viene dado por la expresion:

En-donde ok son los parametros a determinar en el ajuste y Ci los costos generalizados de cada
‘modo k, para la citada relacion i, j. Como variantes de este método se utilizaron la de tomar un modo
, Qe transporte de referencia y tomar como variables explicativas las diferencias de costo generalizado

"respecto a éste, o la de aplicar modelos de reparto por parejas de modos, en vez de para todos los

,'mbdos en competencia (tres en el citado estudio), simultaneamente.
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b) Modelos tipo probit.

Estos modelos se basan en considerar el valor del tiempo de viaje como una variable estadistica con
una determinada funcion de distribucion. Frecuentemente, se acepta que esta variable sigue una ley
logaritmica - normal de media p y desviacion tipica o. Calculando los valores limites del tiempo que
igualan los costes generalizados de los diferentes modos en competencia y conociendo el valor de p y
de o, se obtienen, a través de la citada funcion, las participaciones de los diferentes modos en la
demanda de transporte de que se trate. En efecto, sean C,, C,, C; los costes de transporte en los
modos 1, 2 y 3, respectivamente (si se consideran tres modos de transporte, aunque el método es
generalizable), y t4, t; y t3 los tiempos de viaje en dichos modos. Supongamos que seaC; < Co <Ciy
ti >t >t

Los valores limites del tiempo seran:
..Entre el modo 1y el 2
Ci+pi2ti=Ca+py2te
de donde
P1.2=(C2-Cq)/ (s - )

..Analogamente, entre el modo 2 y 3, el valor limite del tiempo pa, 3 sera:
P2,3= (C3-C2)/ (2 - ta) ‘

p =2 f(x)dx Qﬂﬁf; f(x)dx p_3=j‘;3f(x)c

La demanda para la que el valor del tiempo sea inferior a p,, 2 utilizara el modo 1, la que tenga su valor
entre p, 2 y p2. 3 utilizard el modo 2 y la que tenga un valor superior a p;, 3 empleara el modo 3. En
consecuencia, las participaciones p4 pz, ps sera:

En donde f(x) es la funcion de densidad del valor del tiempo z. Si se acepta la distribucion logaritmica
- normal y una transformacion de variables pemiten efectuar el ajuste en la fase de reglaje del
modelo y obtener las participaciones p; en la fase de prognosis.

c) Modelos de elasticidad.
Estos modelos tienen una expresion matematica del tipo:

=T .. . .3 4b 3 .,
tmi =T G35 C3y7- C- 17" 1877 ta,

en donde:
Tmi demanda total de viaje en el modo m, para la relacion i-j.
Ty demanda de viaje entre i-j en todos los modos.

C4.in C2,5 Ca, costos de viajes entre ji, en los modos 1, 2 y 3, respectivamente.

t1 t2i, ta; tiempos de viaje entre ji, en los modos 1, 2y 3, respectivamente.

8m,n elasticidades de la demanda del modo m respecto al costo del modo n.

Bmn elasticidades de la demanda del modo m respecto al tiempo de transporte en el modo n.
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El ajuste del modelo consiste en estimar los valores de dichas elasticidades.

En estudios de redes viarias, tanto urbanas como interurbanas, no integradas en estudios integrales
de transporte, se suele estudiar especificamente la movilidad en vehiculo privado, eliminando
modelos de reparto modal.

111.3.2 Modelos desagregados.

A diferencia de los modelos agregados que se han visto hasta ahora, y que se basan en relaciones
observadas para promedios o agrupaciones de individuos en zonas, los modelos desagregados —o
de eleccion discreta- tienen su fundamento en las elecciones observadas de viajeros individuales.

11.3.2.1 Algunas propiedades de los modelos desagregados.

= A diferencia de ios modelos agregados, que generaimente se calibran con datos que se han
agregado de alguna forma, los modelos desagregados se calibran usando observaciones de la
conducta de los individuos como datos de entrada.

e Los modelos desagregados pueden ser mas eficientes en el uso de la informacién que los
modelos convencionales.

« Al utilizar datos individuales, ocupan toda la variabilidad inherente a la informacion.

e [os modelos desagregados pueden aplicarse, en principio, a cualquier nivel de agregacion

e Los modelos desagregados son probabilisticos.

11.3.2.2 Primera formulaciéon de modelos desagregados.

En ésta se supone que se cuenta con informacion “perfecta”, es decir, que se conocen todas las
alternativas y sus atributos. Como ayuda en la evaluacién de opciones y en la toma de decisiones
se utiliza el concepto de utilidad, que es medida adimensional que refleja el valor de cada
alternativa ante las preferencias del decisor. Lo anterior se puede representar por medio de la
relacién:
U=t?c’a

donde:

a, B, y son parametros.

-ty ¢ son los atributos o criterios de evaluacion de las alternativas, tiempo y costo.

Esta formulacjén,- no siempre es adecuada ya que el conjunto de atributos para caracterizar las
opciones nunca estara completo. No se toma en cuenta la aleatoriedad en la toma de decisiones.

Sin .embargo, la formulacion anterior es util cuando se conocen las alternativas disponibles al
consumidor y los atributos de cada altemativa. Este modelo se apoya en la definicion de utilidad y
en las curvas de indiferencia, ya que de acuerdo con sus preferencias, el consumidor elegira
aquella alternativa que tenga la mayor utilidad.
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111.3.2.3 Segunda formulacién de modelos desagregados.

Si se supone que no se dispone de informacidon perfecta, ya que no se conocen todas las
alternativas ni todos sus atributos, es decir que en el proceso intervienen elementos aleatorios,
podemos representar la funcion utilidad como:
U=tf+cy+a+e

donde € es un término que permite introducir los factores aleatorios en la decisidon. Para efectos
practicos, se supone que & tiene una distribucién probabilistica determinada. Introduciendo el factor
g, el resultado practico es que no se sabe con precision cual sera la alternativa elegida por el
consumidor, ya que no se sabe la utilidad que asignara a cada una de ellas. Esto implica que se
debe de hablar de la probabilidad de que el individuo seleccione una alternativa determinada, y no
de la alternativa que el consumidor elegira con seguridad acorde a sus preferencias.

Hl.4 Errores de modelacién y prediccién.

La mayoria de los procedimientos estadisticos utilizados en la estimacion de modelos asumen,
implicita o explicitamente, que tanto los datos como la forma funcional del modelo se conocen en
forma exacta. En la practica sin embargo, a menudo se violan estas condiciones; por o demas,
aun si se satisficieran, existirian errores en las predicciones de los modelos debido simplemente a
la inexactitud de los valores estimados para las variables exégenas en el afio de disefio.

Como el objetivo ultimo de la modelacion es normalmente la prediccién, un problema importante
que deben enfrentar los disefadores de modelos es definir la combinacién mas adecuada de
complejidad computacional y precision de los datos. Es conveniente distinguir dos tipos de errores:

e Aqueilos que hacen que incluso un modelo correcto produzca resuitados sesgados.
e Aquelios que tienen como resultado la estimacion de un modelo incorrecto.

li.4.1 Clasificacion de los errores.

A continuacién se enumeran los diversos tipos de errores que pueden afectar un modelo
predictivo.

a) Errores de medicion, codificacidon y digitalizacién de los datos. Este tipo de errores crecen con
el refinamiento o sofisticacion de las variables a medirse, pero que pueden reducirse invirtiendo
mas dinero en supervision y verificacion de datos.

b) Errores de muestreo, provenientes de la consideracién de muestras finitas en lugar de la
poblacion completa; estos errores tienden a ser proporcionales a la raiz cuadrada del numero
de observaciones, por lo que su reducciéon puede ser muy costosa.

c) Errores de especificacion, debidos a que ningun puede pretender representar la realidad en
forma exacta; un mejor modelo, mas sofisticado, puede reducir este tipo de errores mediante
una mayor inversion en la etapa de recoleccion de informacion y procesamiento de datos.
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d) Errores de calibracién y prediccién: los primeros provienen de la utilizacion de técnicas de
calibracién inexactas (la generalidad de los modelos, como se vio anteriormente se resuelven
mediante iteraciones y no tienen solucion matematica exacta) y los segundos, de errores en la
prediccién a futuro de las variables independientes del modelo.

e) Errores de agregacion de informacion basica y alternativas.

lll.4.2 La validez de un modelo: verificar, validar y calibrar.

Uno de los problemas mas dificiles que enfrenta un analista de simulacién es obtener un modelo
que sea una representacién apropiada del sistema real estudiado; dicho de otro modo, su principal
preocupacion es la de obtener un modelo valido.

La cuestion de la calidad que tenga el modelo como representacion del sistema real tiene dos
aspectos claramente separados. Por una parte esta la verificacion del modelo, por otra parte esta
la validacidn del mismo. Verificar es construir correctamente el modelo; validar es construir el
modelo correcto.

La verificacion del modelo tiene que ver con la construccion de un modelo computacional correcto.
Esto es, verificar el modelo significa comparar el modelo conceptual del sistema real, que incluye
supuestos sobre sus variables, los rangos de valores que toman, las interrelaciones logicas y
matematicas, etc., con la representacion en computadora que implementa dicho modelo.

Aunque conceptualmente la verificacion no tiene gran complicacion, el esfuerzo real que se debe
efectuar para depurar y dejar listo un programa de cémputo que funcione correctamente, es una
labor larga y dificil. En esta etapa es muy conveniente contar con apoyo de ingenieros o
especialistas en coémputo o en todo caso, seguir las recomendaciones basicas del desarrollo de
sistemas que ofrece la literatura de ingenieria de software.

La validacion del modelo se ocupa de determinar si el modelo conceptual en que se basa la
simulacién es una representacion precisa del sistema estudiado. La aceptacién de un modelo de
simulacion y sus resultados como validos por parte de los usuarios y decisores que habitualmente
trabajan con el sistema real, corresponde a lo que en la practica de simulacidn se conoce como
tener un modelo creible. Esta cualidad, deseable en un modelo de simulacioén, es el principal
motivo por el cual se han difundido ampliamente y con gran popularidad las técnicas de animacién
para‘ilustrar los resultados del modelo; ya que la animacién resulta una forma muy eficaz de
comunicar los detalles operativos y el comportamiento del modelo a los interesados en el modelo.

En sistemas estocasticos, la validacion del modelo no debe confundirse con el analisis de
resultados. Esta ultima tarea, mas bien tiene que ver con la capacidad del modelo de estimar
eficientemente las medidas de interés en el sistema; es un problema estadistico relacionado con
determinar el tamafio de las corridas y el nimero de replicas que sustenten un nivel de confianza
(95% o0 99% usualmente) determinado previamente.
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La calibracién de un modelo es la técnica iterativa que consiste en comparar el modelo con el
sistema real, efectuando ajustes o aun cambios mayores al modelo, comparando el modelo
revisado con la realidad, haciendo ajustes adicionales y comparando de nuevo, y asi
sucesivamente.

Una posible critica a la calibracién es que el modelo se ha validado solamente para un conjunto de
datos determinado; es decir, que el modelo se ajusta a ese conjunto particular de datos. Una forma
de mejorar el procedimiento es recopilar un nuevo conjunto de datos del sistema, o en todo caso,
reservar una parte de datos del conjunto original para usarse al final de la etapa de validacion. De
este modo, luego que el modelo se ha calibrado con los datos originales, una validaciéon "final" es
efectuada con un segundo conjunto de datos del sistema. Si persisten discrepancias importantes,
el modelador debe reiniciar el proceso de calibracién hasta lograr resultados aceptables. Los datos
historicos usados en el sistema real, son muy adecuados para este proposito. Esta idea de usar un
conjunto de datos para calibrar y otro conjunto independiente (pero homogéneo con el primero) de
datos para la validacion final es una forma comun de operar en estudios econométricos o de
bioestadistica.

Una recomendacién adicional sobre la validacion, es que el modelador evalle el posible, aunque
no garantizado totalmente, aumento en la precision de su modelo que lograra contra el costo
(dinero y tiempo) del esfuerzo requerido para mejorar la precisién de su ajuste. Por lo general, el
modelador y los usuarios y/o decisores del sistema estudiado llegan a un acuerdo sobre cual es el
nivel tolerable de error en los resultados del modelo.

1.5 El modelo de transporte moderno.

La estructura del modelo de transporte clasico se ha mantenido aparentemente inalterada desde
que fuera formulada originalmente a fines de los afios 60. Sin embargo, esto es engafioso, ya que
se han producido, por un lado, importantes avances en la especificacion de sus diversos
submodelos y, mas fundamentalmente, se ha logrado una clara definicion de la forma en que éstos
deben entrelazarse e interactuar entre si a fin de garantizar una solucién unica al complejo
problema del equilibrio entre oferta y demanda implicito en la estructura.

El enfoque de modelacion clasico parte por considerar una red multimodal de transporte, una
zonificacion apropiada del area de estudio, y la recoleccién y codificacién de datos tanto para la
calibracién y validacion de los modelos como para su uso en modalidad predictiva. Estos datos
incluyen informacién socio — econémica acerca de la poblacion en cada zona del area de estudio,
asi como datos de su actividad economica, etc.

Con estos datos, obtenidos tipicamente de una encuesta origen — destino, se pueden estimar los

modelos de generacién de viajes vistos con anterioridad. Se deben estimar modelos diferentes
para los distintos propositos de viajes que estén considerando en el estudio.
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La siguiente etapa del modelo clasico consiste en distribuir los viajes generados por cada zona a
sus posibles zonas de destino (distribucion de viajes). La etapa que sigue normalmente considera
modelar como se reparten los viajes interzonales que predice el modelo anterior entre los distintos
medios de transporte disponibles para cada tipo de persona (particion modal). Esta es una de las
areas en que se han producido mayores avances en los ultimos afios, particularmente a través del
uso de los modelos desagregados estudiados previamente. Cabe sefalar que la estructura, forma
funcional y variables a considerar en estos modelos, son temas que revisten profunda importancia
y que pueden afectar de manera significativa los resuitados de la modelacion.

En su versién original, el modelo clasico consideraba un proceso iterativo entre ios submodelos de
distribucion y asignacion, que desgraciadamente es una fuente de errores como ya se estudio.
Esto hace que quienes todavia utilizan paquetes estructurados de esta forma no logren obtener un
resultado de la modelacién, en terminos de flujos y costos equilibrados en los distintos
submodelos. La practica actual reconoce la necesidad de lograr este equilibrio y considera
formulaciones del modelo clasico que lo garantizan. En la figura 3.1 se muestra la visidn moderna
de! modelo de transporte.

Figura 3.1 Modelo de transporte moderno.
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Fuente. Modelos de Demanda de Tfansporle, Oﬁazar. 2000.
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ill. 6 Administracién de la demanda de viajes en la Zona Metropolitana del Valle de
México.

El objetivo de la administracién de viajes es la organizacion y estructuracion del sistema de
transporte de pasajeros, conformado por los subsistemas: transporte publico colectivo, transporte
particular y transporte colectivo particular, para satisfacer la demanda de los servicios y promover
el uso de los modos de transporte que permitan el 6ptimo funcionamiento del sistema en general.

Las medidas de administracion de la demanda de viajes se encaminan a reducir el numero de
vehiculos en circulacion, mediante |la aplicacion de formulas de orientacién al puablico, de control
del uso de la infraestructura de transporte, de restriccion al uso de vehiculos, de establecimiento
de incentivos y de cargas fiscales, de limitacion al acceso de zonas, de distribucién horaria de los
flujos, de politica de precios en los combustibles, entre otros, que tienden a administrar la
demanda de viajes y en consecuencia mejorar las condiciones de transito y la calidad del aire de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

Ill.6.1 Experiencias sobre la administracion de la demanda de viajes en otros paises.

La administracion de {a demanda de viajes consiste en un conjunto de politicas y acciones que
tienen la finalidad de cambiar el patron de los viajes a fin de reducir el transito vehicular, las
demoras de los usuarios y la alta emision de contaminantes a la atmosfera.

La administracion de viajes parte del supuesto de que es posible modificar las variables que
determinan el comportamiento de los viajes, mediante cambios en la estructura urbana, en los
atributos de los diversos modos de transporte disponibles, o en las caracteristicas de las
actividades cotidianas de la poblacion. Estos cambios tienen como propdsito inhibir la generacion
de viajes, modificar su distribucién horaria y modal, En forma resumida, la orientacién de las

medidas de la administracion de la demanda de viajes se presenta en la tabla 3.2
Tabtla 3.2 Orientacion de las medidas de administracion de la demanda.
Propdsito de las medidas Medidas generales factibles de aplicarse y su orientacion

Inhibir |a generacién de viajes Orientada a sectores especificos de la poblaciéon que puede desarrollar parcial
o totaimente sus actividades fuera de su centro de trabajo (en casa), por. esta
razon su alcance es limitado. Contempla: el trabajo a distancia y ia modificacion
de los horarios de trabajo.
Modificar la distribucidn espacial de los viajes | Se logra mediante cambios en ia estructura urbana de la ciudad, por lo que este
" ; - : . tipo de acciones se aplican como un proceso de planeacion urbana y/o regional
a mediano y largo plazo, e incluyen: descentralizacion y desconcentracion de
E B EON ER T las actividades urbanas y desarrolio de subcentros urbanos.
Modificar la distribucién horaria de los viajes | Pretenden desplazar selectivamente las horas de inicio de las actividades de la
I G poblacion, para ampiiar la duracion de las horas de maxima demanda y asi
distribuir niveles similares de demanda en periodos mas amplios. Es efectiva
cuando la distribucion horaria de la demanda presenta picos altamente
A S - diferenciados de las horas valle.
Modificar la distribucién modal de los viajes Su propésito es lograr una reduccion de los viajes en automaoviles particulares,
AT y transferirlos a modos de transporte colectivo publicos o privados. incrementar
la ocupacion de los vehiculos particulares.

Fuente: COMETRAVI, 1909,
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Las experiencias en diferentes ciudades del mundo incluyen una serie de medidas de las cuales es
posible analizar sus resultados y la magnitud en que se ha manifestado la respuesta de la
poblaciéon y de los usuarios del transporte. Entre las medidas aplicadas en otras ciudades se
cuentan:

Las politicas que fomentan los viajes en auto compartido y viajes en grupo se han aplicado
satisfactoriamente en ciudades como Seattle, Los Angeles y Vancouver; su ejecucion se apoya
en ventajas que se proporcionan a las personas que viajan de esta manera, entre otras:
carriles exclusivos, estacionamiento preferencial, incentivos fiscales entre otras. Estas medidas
son de corto alcance y dependen de la participacion voluntaria. Pero para el caso de Los
Angeles, la medida se hizo obligatoria en las empresas, teniendo una reduccion de entre 14%
y 36% de los viajes - vehiculo.

La administracion de estacionamientos es ia medida que presenta los mejores resultados. Para
el area central de la ciudad de Vancouver se estima que, debido a la politica de incrementos en
tarifas de estacionamiento del orden del 50%, se produjo una reduccién de 35% en los viajes
de vehiculos con un solo ocupante.

Por otra parte la creacién de carriles exclusivos para autobuses que se ha llevado a cabo en
Bangkok y Porto Alegre presenta resultados alentadores, ya que con esta medida se ha
logrado incrementar la velocidad de recorrido de 10 a 19 km/h con reducciones en el tiempo de
viaje de entre un 25% a un 30%.

La restriccion de acceso a areas se ha aplicado en muchos casos con el atractivo de crear
espacios agradables para los peatones. Ejemplos de estos proyectos se tienen en los centros
histéricos de ciudades europeas como Toscana, Estrasburgo, Colonia y Bolonia en las que
generalmente ocupan una parte minima de la ciudad cubriendo apenas 1% de la superficie
urbana. Sin embargo, este tipo de proyecto puede representar disminuciones significativas en
la circulacion de vehiculos como en el caso de Milan, en donde se prohibe el acceso de los
autos particulares de las 7:00 a las 16:30, con lo que se ha logrado una reduccion del 25% en
el transito durante a hora de maxima demanda matutina. Sin embargo también ha tenido
efectos negativos en varias ciudades de los Estados Unidos, ya que el comercio decayd
notablemente.

Otra forma de disminuir el acceso en automovil a ciertas areas es mediante el cobro de cuotas
de acceso, Esta medida se ha aplicado en Singapur desde 1977 con éxito, por lo que se
pretende ampliar su aplicacion a areas mas extensas, mediante sistemas inteligentes de
informacién con lo cual se podran cobrar cuotas variables de acuerdo al tiempo y ubicacién de
los recorridos.

H1.6.2 La administracién de la demanda de viajes en la Zona Metropolitana del Valle de
México.

En la ZMVM el Sistema de Transporte actual satisface la demanda con 79.3% de tramos de viaje
realizados en transporte publico colectivo (metro, autobuses, colectivos, vagonetas, tren ligero y
trolebuses), 16.7% en automdvil, 2.5% en taxi y el restante en bicicleta, motocicleta y otros modos.
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En la ZMVM se ha aplicado como medida de administracion de la demanda el programa "Hoy No
Circula”, el cual suprimio - al inicio de su puesta en operacién en 1989 -, el transito del 20% de la
flota de automéviles, pero su eficiencia en disminucién de viajes en automovil es actualmente del
orden de 8 al 15%. La nueva version del programa se combina con el de la verificaciéon vehicular,
que atiende la emision de contaminantes; en esta nueva versién, se exentan del programa los
vehiculos de baja emision y modelos recientes (con calcomania 0 y doble 0).

Después de un analisis y de un proceso de consulta de funcionarios y a expertos en materia de
transporte y contaminacion ambiental, se eligieron para su analisis a aquellas medidas de
administracion de la demanda de viajes que a priori se consideré que presentaban las mayores
posibilidades de aplicarse con éxito en la ZMVM. Los programas que mostraron resultados
potenciales importantes y que se eligieron para su analisis fueron:

e Los programas de auto compartido requieren de la colaboracién voluntaria de la poblacién, y
deben representar beneficios al participante que opte por esta solucién. Para |la operacién de
este sistema se requieren incorporar en la planeacion y disefic los siguientes elementos:
Infraestructura vial, estacionamiento preferencial, descuentos telefonicos y estimulos fiscales a
los usuarios. En la ZMVM la ocupacion promedio de los autos es de 1.5 pasajeros por
automovil, el 85% de los automoviles se emplean por uno o dos pasajeros.

s La infraestructura vial para vehiculos de alta ocupacién de pasajeros que incluye al acceso
controlado a las vias primarias. L.os carriles exclusivos se pueden crear donde exista suficiente
espacio para albergarios y tendran que establecerse donde la capacidad de la arteria lo
permita. )

e Las restricciones al acceso vehicular a zonas en forma permanente o durante el periodo de
afluencia maxima a fin de reducir el congestionamiento y la contaminacion, pueden combinarse
con areas peatonales y de acceso controlado a vehiculos de servicio. Esta medida debera ser
concertada en el ambito vecinal a fin de no afectar a los interesados. El cobro de acceso a
areas de la ciudad tendra un impacto directo sobre los viajes que se realizan. La aplicacion de
esta medida requerira limitar los accesos al area a puntos en ios que se puedan establecer
formas de cobro. Esta medida se puede aplicar en el primer cuadro o al paso de ciertos
umbrales de la mancha urbana, como por ejemplo, el circuito interior. Esta medida debe
acompanarse de la construccion de estacionamientos en el perimetro de las areas de cobro.
En la figura 3.2 se muestra un esquema de las zonas donde es posible establecer medidas de
cobro de accesos a areas.

e Similar al cobro por acceso a areas, el cobro por uso de vialidades tendra un efecto directo
sobre la demanda de viajes en automovil. En vias confinadas el cobro se puede realizar en
garitas de acceso. Las vialidades en que se podria establecer el cobro por acceso son el anillo
periférico y circuito interior. En la figura 3.3 se muestra un esquema de las posibles vialidades
para implementar la medida de cobro por acceso a vialidades.
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Figura 3.2 Esquema de la Ciudad de México donde es posible establecer medidas de cobro de acceso a areas.
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B) Z0nA CENTRAL CONTENIDA
POR EL CIRCUITO INTERIOR

Fuente: COMETRAVI. 1999.

~ Figura 3.3 Esquema de posibles vialidades para implementar la medida de cobro por acceso a vialidades.

Fuente: COMETRAVI. 1999.
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e En ciertas zonas convendra disminuir el uso del automovil estableciendo una cuota adicional a
‘ los estacionamientos publicos y parquimetros. A medida que se aumenta la tarifa disminuira la
demanda de espacios de estacionamiento y, por lo tanto, los viajes en automovil. Las areas
susceptibles para la aplicacién de medidas de administracién de la demanda a través del
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tabla 3.3 se muestra el numero de automoviles que se estacuonan en esta zona.
Tabla 3.3 Nimero de automdviles que se estacionan en el Centro Histérico y Reforma.

Canindy it

corredor Reforma. En la

Numero de viajes (miles) que se realizan con motivo de acudir al trabajo en:

,, Centro Histérico 569
o Corredor Reforma 618
| Viajes en automovil al Centro Historico y Corredor Reforma (miles) 236

Numero:de automoviles que se estacwnan en el Centro histérico y corredor
Refonn : Total 195559
e En estacionamiento privado 99114
) “ En estacionamiento publico 20923
En ia via publica 75522

Fuente: COMETRAVI. 1999,

e Canalizar al publico al uso del transporte colectivo es la medida

mas importante de

administracion de la demanda y requiere de un sistema eficiente, cdmodo y seguro. Una mejor
estructura de los servicios de transporte publico, servicios exprés con minimas paradas y
elementos de cambio intermodal en los extremos de las rutas tanto para transporte particular

como publico, estacionamientos de

larga duracidn, constituyen el

paquete de mejoras

requeridas para reforzar el servicio de transporte colectivo. Otra condicidén para la mejora del
servicio publico de transporte, es el desarrollo de infraestructura de transito adecuada para las
unidades de transporte colectivo, en ias que se eliminen los conflictos de transito entre estos
ultimos y los vehiculos de transporte particular. En la figura 3.4 se muestra un esquema de
solucion a la creacion de carriles exclusivos para transporte publico.

Figura 3.4 Esquema de solucién a la creacién de carriles exclusivos para transporte publico.
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Fuente: COMETRAVI. 1999.
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El transporte especializado para empleados y estudiantes atiende a importantes sectores de
viajes que se realizan en periodos de maxima demanda, y que representan un elevado
porcentaje de los viajes realizado en la ZMVM. El servicio para empleados puede establecerse
como una prestacion laboral que las empresas proporcionaran mediante el pago con "vales"
para el transporte publico, en unidades propias de la empresa, o mediante servicios
contratados. El transporte de alumnos a escuelas particulares atiende un importante sector de
viajes conflictivos por lo horarios en que ocurren y por los volimenes vehiculares que
representan. Su establecimiento permite abatir costos y mejorar los tiempos de recorridos.

Los programas de administracion horaria y de eliminacion de viajes se llevan a la practica con
el fin de distribuir de manera mas uniforme el flujo vehicular en los distritos con mayor atraccion
de viajes. Las medidas que se han desarrollado en este rubro son: el escalonamiento de
horarios de ingreso a los centros de trabajo, que extenderia la demanda a periodos de menor
congestionamiento, los horarios corridos, que suprimen los viajes con motivo de ir a comer, y la
realizacion de trabajo en casa. En |a figura 3.5 se muestra la distribucion de viajes durante el
dia en la ZMVM.

Figura 3.5 Distribucion de viajes en la ZMVM
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Fuente: COMETRAVI. 1888,

Las politicas fiscales, tarifarias y de precios diferenciales para producir la reduccién de la
demanda de viajes en auto y el uso de modos de transporte de alta ocupacién y colectivos
pueden aplicarse a empresas.

Estas politicas pueden aplicarse también mediante incrementos a los costos de los
combustibles con el fin de incidir en el uso de los vehiculos. Estas medidas pueden tener un
efecto negativo en la poblacidon por lo que su aplicacion debe considerar sus posibles
repercusiones en la sociedad

Estas medidas tendran mayor potencial de éxito si se aplican en forma de paquetes integrales
a las que se suman politicas relativas a otros temas de anélisis como lo son la infraestructura
vial, transporte masivo electrificado y mayor tecnologia en vehiculos y combustibles.



111.6.3 Evaluaciéon de medidas de administracién de la demanda en la Zona Metropolitana del
Valle de México.

El actual programa Hoy No Circula ha demostrado ser una medida autocancelante, porque
fomenta la adquisicion de vehiculos adicionales de reserva para el dia en que no se circula, a lo
que se anade, segun encuestas que mas de {a mitad de los autos de reserva son modelos 19980 o
anteriores. Esta medida tampoco ha eliminado viajes realizados en auto lo cual se refleja en el
continuo crecimiento de los consumos de combustible a una tasa anual de 2.5%.

En el menu de opciones de posibles combinaciones de estrategias, se considera conveniente un
fuerte impulso a la creacién de carriles reservados para el transporte publico y para vehiculos de
alta ocupacion, ya que con ello se aumentara el atractivo del transporte publico y se tendra un
mayor impacto al contribuir a reducir Ios costos de congestionamiento para vehiculos de transporte
publico. Estas medidas deberan acompainarse de vigilancia y severas acciones correctivas para
evitar el uso de la infraestructura por automoviles de baja ocupacién.

Otro aspecto clave en la estrategia es la aplicacién de restricciones al estacionamiento, en la que
se incluyen: la prohibicidén del estacionamiento en la calle de ciertas zonas, el cobro de
estacionamiento con parquimetros y el incremento en las tarifas de estacionamientos publicos.
Esta medida traeria como consecuencia un incremento de! costo de viaje redondo y fomentaria el
uso del transporte publico. Con un incremento en las cuotas de $0.50 por hora se obtendria una
reduccion de 15 vehiculos de cada 1000.

E! cobro por acceso a vialidades y a zonas especificas s una variante de la medida anterior que
incide en la circulacion de autos por arterias congestionadas. Las cuotas de acceso a areas con
tarifas de $8.00 por dia podrian reducir los viajes en un 6%.

Paralelos a estas estrategias se incluyen programas cuyo objetivo sean segmentos especificos de
viajes frecuentes, que incluyen los viajes al trabajo y a la escuela, que constituyen respectivamente
el 14 y el 23% sin considerar los regresos a casa. La aplicaciéon de una medida de transporte
escolar especializado puede reducir entre un 5 a un 20% los viajes en automovit.

Para obtener reducciones en la circulacion de vehiculos de baja ocupacion y, en consecuencia, de
las emisiones contaminantes, una estrategia que mezcle incentivos y restricciones sera mas
efectiva que medidas aisladas aplicadas en forma independiente. Como se ha dicho
reiteradamente, para que este tipo de medidas funcione, es necesario lograr mejoras substanciales
en la calidad de los servicios de transporte publico.

Con estos elementos, de las medidas descritas anteriormente, se seleccionaron aquellas que
pueden contribuir de manera significativa a lograr el objetivo de administrar mejor la demanda de
viajes en la ZMVM. Las medidas seleccionadas, asi como los umbrales maximos de aplicacion
para el afio 2020 son las mostradas en la tabla 3.4. :



Casiiulo

Tabla 3.4 Medidas seleccionadas

Medidas seleccionadas e =e 0 Umbral Maximo
Impulsar el transporte especializado escolar y de personal I : ‘ 525000 viajes
‘| Implantar restricciones de acceso al area central T : 35000 Autos / h
Incrementar los costos de estacionamiento ' 35000 Autos/ h
Fuente: COMETRAVI. 1999,

Estas medidas deben acompanarse de una mejora en la infraestructura y operacion para reducir
demoras y tiempos de viaje. Asi como sistemas de intercambio y transbordo efectivos que
reduzcan los inconvenientes para el pasajero.

I11.6.4 Politica de administracion de la demanda de viajes en la Zona Metropolitana del Valle
de México.

La politica de administracion de la demanda de viajes se plantea en términos de la secuencia en
que se aplica cada una de las medidas seleccionadas, su prioridad, y la identificacidn de las zonas
de la ciudad en las que cada una de ellas puede generar resultados positivos.

E! orden de introduccién de las medidas de administracion de la demanda depende de la fuerza
que tengan como instrumentos de control del uso de los modos de transporte. Las siguientes
figuras muestran las fases en que pueden establecerse las medidas permitiendo adaptar la
estructura urbana a la nueva estructura de viajes en la ZMVM.

Primera fase: Impulso a los programas de operacion en el sistema actual.

Hoy No Circula —¥ Adecuaci6n paulatina del programa

‘Verificacion vehicular . . _»| Conservacion del programa para
—— garantizar la cahdad ‘de’ operacnon
de las unldades

Mejoramlento de los serv:cms de. | = Mejoras operativas de Ios servicios
‘ : transporte publlOO i —»| de transporte publico; . -
aprovechamiento de, ia.
infraestructura de transpone
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Fomento al transporte publico

Doogien e 148
Cauinly i

Segunda fase: Aplicacion de medidas de administracion de la demanda de viajes.

Modificacion de los usos de

» Establecimiento de servicios

opcionales

e Implantacion de rutas
eficientes

e Ampliacion de la red de carriles
exclusivos

e Establecimiento de sistemas
de transbordo

e Programas para fomentar el
uso del transporte colectivo

e Mejoramiento de la calidad del
servicio

e Ampliacion de la red de
transporte masivo

la vialidad en corredores
urbanos

1

Carriles para vehiculos con alta
ocupacion

Modificacion de los usos del
espacio publico en unidades
vecinales

Control de paso para vehiculos
con alta ocupacion

Medidas prohibitivas para el
ordenamiento de la
estructura del Sistema de
Transporte

- Zonas de transito calmado y
areas peatonales :

Prohibicion de usos de la vialidad
Prohibicién de usos de vehiculos

Tercera fase: Establecimiento de medidas para la modificacion de la estructura del Sistema
de Transporte. -
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Cuarta fase: Establecimiento de medidas econdmicas especificas.

Cobro de estacionamiento

Cuotas de estacionamientos
publicos .

Medidas aplicadas comunmente
en la prmera etapa de Ia
introducciéon de medidas
econdémicas

e Facilmente aplicables

e Poco rechazo del piblico
 De eficiencia parcial

—~P

Cobro de acceso a areas. -

" .vialidades

Cobro de acceso a. |

Medidas que se apoyan en las

modificaciones a la infraestructura

de transporte

e Areas de transito calmado

e Preferencias para transporte
publico y vehiculos de alta
ocupacion

Medidas no recomendables por la suma de efectos colaterales indeseables.

r Impuesto al uso del automaovil

L

Impuesto a los combustibles 1
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CAPITULO IV

EL PROCESO DE PLANIFICACION DEL
TRANSPORTE



IV. EL PROCESO DE PLANIFICACION DEL TRANSPORTE.

Como se mostré en capitulos anteriores, el transporte tiene una importancia vital para el desarrolio
de las actividades de una sociedad. Todas las actividades de una sociedad, dependen del
transporte, y en la medida que éste se desarrolle y cumpla con su objetivo primordial, que es el de
mover personas y bienes, esas actividades podran satisfacerse mejor.

De hecho la necesidad de la planeacion es evidente, porque el transporte provee oportunidades de
movilizacién vitales en la economia de la sociedad, y debe asegurarse que esta actividad se
realice de una manera eficiente ahora y en el futuro. Ademas la planeacion del desarrollo y
mantenimiento de los Sistemas de Transporte es necesaria porque influye, en el largo plazo en los
patrones de crecimiento y desarrollo econémico de la sociedad.

Podemos definir a la planeacién como la aplicacién racional de la mente en Ia to‘ \
con base en el conocimiento previo de la realidad, mediante un analisis docum ‘ntA 0, stematico
y cuantitativo, para controlar las acciones presentes y prever sus consecuenmas futuras
encausadas al logro de un objetivo plenamente deseado y satisfactorio.

Frecuentemente suelen usarse indistintamente los conceptos de planeacién, plan, programa y
proyecto; pero existen diferencias basicas entre ellos. ‘

La planeacion es un concepto que involucra la necesidad de cambiar una situacion actual por otra
supuestamente mejor y se entiende como un proceso continuo, interdisciplinario y que sirve para
orientar nuestras acciones en el corto y largo piazo. Un plan es el conjunto de politicas, estrategias
y metas a seguir. Un programa es la ordenaciéon en el tiempo y en el espacio de acciones
interrelacionadas, dirigidas hacia un objetivo especifico. Cada acciéon contenida en un programa es
un proyecto especifico. En la figura 4.1 se muestra un esquema general que ilustra los niveles de
importancia de las definiciones anteriormente descritas.

Figura 4.1 Planeacion, planes, programas y proyectos.

Planeacion
*
* %k *x
. IE—
(g Dr
**T
»* %k * % X

Programas Proyectos * *

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 1V
IV. 1 Metodologia de planeacion en los transportes.

E! proceso de planeacion del transporte debe ser comprendido como un conjunto de actividades
relacionadas entre si que tienen por objetivo mejorar la calidad de vida de las personas,
.especificamente en los aspectos relacionados al funcionamiento del Sistema de Transporte.

El uso de la palabra "proceso" indica que la planeaciéon debe ser una actividad continua, que
acompafia la evolucion del sistema estudiado asi como la naturaleza de sus probiemas y de la
eficacia de las soluciones adoptadas.

La planificacion de los transportes permite estar en condiciones de tomar decisiones optimas
acerca de la construccion de nuevas obras o las mejoras a los Sistemas de Transporte existentes,
la implementacién de nuevos sistemas. La utilizacidon de una metodologia de planificacidon ha
mostrado su eficacia, justificandose sobre todo en economias donde la existencia de recursos
financieros es cada vez mas critica y se hace necesario utilizar los pocos recursos econémicos de
una manera éptima y sostenida.

Un proceso de planeacion de transporte debe integrar las diferentes actividades de planeacion que
ocurren en la region que afecta y es afectada por el Sistema de Transporte. Deben considerarse
en el proceso factores tales como: el derecho al transporte, factores humanos y econémicos,
factores urbanisticos y por uitimo factores tecnolégicos y del medio ambiente.

iV.LI1 Elementos que intervienen en la planificacién.

a) Elderecho al transporte.

Este derecho se refiere a la posibilidad de que cualquier persona que habita en algun lugar pueda
acceder a los Sistemas de Transporte en cualquier momento y hacia cualquier punto que elija.
Este principio esta ligado al concepto de accesibilidad visto con anterioridad.

b) Factores humanos y econémicos.

Como se sabe, transportarse no es un fin por si mismo. Los desplazamientos que realizan las
personas no se resumen al solo hecho de utilizar un determinado medio de transporte y pagar una
tarifa, sino que para los usuarios tiene una finalidad ultima que es acceder al conjunto de
actividades que se dan en la sociedad. Entre los aspectos economicos que influyen en la
planificacion de los transportes estan:
« Costos de infraestructura.
¢ Costos de operacion.
- Para el usuario.
- Para los transportistas.
- Para las autoridades.
¢ Costos de los energeéticos.

117



c) Factores urbanisticos.

Una de las caracteristicas en la mayoria de las ciudades del mundo es la carencia y lo limitado del
espacio urbano. El consumo de espacio para ios transportes es muy variable de ciudad a ciudad.

Se presenta una competencia por el espacio urbano de dos grandes medios de transporte, el
automévil y los transportes publicos. El problema del transporte se convierte entonces en una
conciliacion de intereses, entre la comunidad y los individuos que la componen.

Todo esto nos lleva a la existencia de una relacidn muy estrecha entre la planificacion de los
transportes y el uso del suelo, por lo que se puede decir que ia planificacién de los transportes de
una ciudad se debe realizar al mismo tiempo que la planeacion referente a la urbanizacién y no
hacerse de manera separada.

d) Factores tecnolégicos y del medio ambiente.

La planificacion del transporte debe hacerse siempre que sea posible a largo plazo, por lo que las
decisiones sobre las nuevas infraestructuras de transporte seran para dar servicio varios afnos, de
aqui que las investigaciones sobre ia tecnologia de los equipos jueguen un papel importante que
debera ser tomado en cuenta dentro del proceso de planificacion.

Ahora bien, otro de los elementos importantes que intervienen en la planificacion de los transportes
es el aspecto del deterioro al medio ambiente debido a la operacidn de los transportes y que afecta
directamente a los habitantes de una ciudad, Se tienen las molestias producidas por los ruidos, los
humos (que afectan la calidad de! aire). Algunos estudios europeos estiman que la participacién
del transporte carretero en la degradacion del medio ambiente por ruidos es de alrededor del 80%
y entre 50% para las emisiones. Obviamente estas cifras se incrementan notablemente en las
ciudades y carreteras de paises en vias de desarrollo como el nuestro. En cuanto al cambio de
motores, para solucionar este problema, se tienen los siguientes resultados:

e La utilizacién de motores diesel reduce hasta en un 90% las emisiones de CO y en un 50% las
de hidrocarburos (no asi las de 6xidos de azufre). Sus desventajas son que causan un mayor
nivel de ruido y consideran un sobrecosto en los vehiculos de entre un 5 a un 10%. :

e - Los motores a gas, reducen emisiones de CO en un 80% y los éxidos de azufre' ‘n uvnb40%\ ,
pero no se disminuyen de manera significativa las emisiones de hndrocarburos Su desventaja‘
es lo dificil de su transporte y su abastecimiento, asi como el sobrecosto en los vehlculos que
va de entre un 5 a un 10%. ? :

“IV.1.2 El proceso de planeacion del transporte.

La planificacién debe constituir un proceso orientado hacia ciertos objetivos, con altemativas
adaptables a los cambios de una sociedad dinamica; lo importante en el proceso de planeacion es
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considerar en lo posible cada objetivo ya que en distintas etapas del proceso a menudo se
intersectaran entre si. 2

El proceso de planeacién del transporte se concibe como un todo, como se muestra en la figura
4.2 :

Figura 4.2 Metodologia del planeacion.

Diagnéstico v ' s BN I
y formulacién . - Recoleccion de qurqulacnén de : Desarrollo de
de objetivos inforrnacion objetivos modelos " -
Analisis de . ) l ’
posibles

soluciones ' .~ Definicién de alternativas

" Prever impactos -

. Evaluacién y
selecciéon de
alternativas

- — v -
-~ Evaluscién y sel

Implantacion

% Puesta en obr

Fuente: Transporte Publico, Molinero - Séﬁchez. 19908,
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Capitul
IV.L.2.1 Diagnéstico y formulacion de objetivos.

Esta etapa consiste en conocer el sistema objeto de analisis, en identificar los subsistemas que lo
componen, las relaciones entre ellos y en cuantificar sus respectivas magnitudes. El diagnédstico
incluye el analisis del contexto institucional, social y politico dentro del que funciona el sistema, y
culmina con la enumeracioén de los factores que alientan y desalientan el desarrollo del Sistema de
Transporte.

En el curso de los Ultimos afios, las investigaciones en materia de transporte han buscado
identificar los objetivos explicitos de una manera sistematica y coherente. Se puede definir un
objetivo como una afirmacion de un principio que expresa una situacion esperada a la que se
quiere llegar por medio de una accién racional.

A partir de los objetivos, que son una expresion cualitativa de los deseado, se fijan las metas, que
son una expresion cuantitativa de lo que se espera alcanzar en términos de un objetivo durante un
cierto periodo.

Los objetivos pueden clasificarse en dos grupos principales, siendo los primeros de orden general
o politicas de planeacién y los segundos objetivos propios de los Sistemas de Transporte. Entre
ambos grupos existe una relacion y una jerarquizacion decreciente.

s Obijetivos politicos:

- Objetivos globales. Conciemen a la sociedad en general e interviene todos los sectores
institucionales. Las areas de preocupacioén no son especificas de los transportes.

- Objetivos principales. Son aquellos objetivos especificos de un solo sector institucional.
Presentan un nivel de detalle en donde se pueden ver formulados los objetivos de transporte de
manera especifica.

¢ QObijetivos del Sistema de Transporte:

- Objetivos intermedios. Son estratégicos y relativos al conjunto de una serie de acciones
concretas. Se pueden definir los objetivos en funcion de las caracteristicas particulares de los
Sistemas de Transporte y sus logros. Algunos ejemplos serian: Asegurar un equilibrio entre
transporte publico y privado. Conservar y mantener un sistema de vialidades compatibles con
los flujos actuales, etc.

- Objetivos de los proyectos. Son objetivos relativos a ciertos planes de accion particular. Se
elaboran los planes de accion directa en el marco de un Sistema de Transporte.

Dentro del proceso de planeacion de los transportes, |la recopilacion de los datos para conocer la

oferta y la demanda de viajes es una de las etapas mas importantes que requiere del mayor

~ cuidado para su obtencidon. Es decir, la base de la planeacion del transporte es el conocer y

R establecer las condiciones actuales en que se encuentra el sistema para poder predecir tendencias
futuras.

~ Se busca obtener informacién acerca de tres puntos basicos: informacién general, informacion de
la demanda y oferta del Sistema de Transporte.



En el capitulo anterior al analizar la Demanda de transporte se analizaron las principales etapas,
métodos y encuestas que se usan para ésta. Por lo que a continuacion sélo se detallara lo
referente a informacion general e informacion sobre |la oferta de transporte.

e Informacion general.

Se obtiene de la consulta con autoridades rectoras, transportistas y documentos relativos a:
- Aspectos historicos.
- Poblacién actual, evolucion y principales actividades econdémicas.
- Planes de desarrollo y uso del suelo.

¢ Informacion sobre la oferta de transporte.

El objetivo es conocer todos los recursos existentes destinados al transporte de pasajeros y
mercancias en la zona de estudio, la descripcién de sus componentes y caracteristicas con datos
completos, relevantes y confiables.

La obtencidon de esta informaciéon se realiza por medio de inventarios, estadisticas o encuestas
directas con autoridades y transportistas. La principal informacion a recabar seria:
- Paradas o terminales.
- Horarios y tiempo de recorridos.
- Frecuencias. -
-  Tarifas. e
- Capacidad.
- Caracteristicas de los vehiculos.
- Numero de pasajeros transportados.

IV.l.2.2 Analisis de posibles soluciones.

Consiste en identificar las caracteristicas y restricciones del tipo de soluciéon deseado, para
proponer alternativas factibles y generar la informacién suficiente para estudiarlas a fondo,
tratando de prever los posibles impactos que tendria la aplicacion de cada una de éstas
alternativas en el Sistema de Transporte. Comprende los elementos siguientes:

a) Estudios basicos.

Esta fase incluye la recopilacion de antecedentes y el analisis detallado de las caracteristicas de
un problema determinado, usualmente con la idea de despejar incognitas implicitas en la situacion.

El paso de la identificacion del problema a la proposicién de alternativas no es inmediato a causa
del conocimiento incompleto de ia situacion. E! estudio basico esta encaminado a profundizar aun
~mas en la problematica existente.

Los estudios basicos por lo general se efectuan a nivel subsectorial y se desarrollan desde
distintos puntos de vista: técnico, econdmico, financiero, politico, social, etc.



Los estudios técnicos también llamados de ingenieria basica, contribuyen a despejar los factores
mas importantes de la parte técnica del disefio. Los estudios econdémicos se orientan a la
cuantificacion preliminar de los costos, Los estudios socio - politicos se-refieren a la identificacion
de los intereses de los grupos participantes o afectados en el proyecto.

b) Estudios de gran vision.

Se desarrollan estudios exhaustivos en cuanto a cobertura, suficientes para proporcionar una
primera idea de justificacion, localizacion, tiempo y oportunidad de las alternativas. La naturaleza .
de estos estudios depende del sistema analizado, de las condiciones que lo rodean y, en general,
de variables tanto intermnas como extemas, y su objetivo fundamental es el de definir las
caracteristicas generales que debera reunir el sistema analizado a mediano y largo plazo.

Los estudios de gran visibn son pues son una especie de analisis de prevision de demanda y
prevision de los niveles de inversion necesarios.

En la configuracion de los Sistemas de Transporte intervienen diversos grupos que lo afectan: los
usuarios, los operadores, transportistas y los tipos de gobierno. La introduccién de alternativas que
modifiquen el Sistema de Transporte tiene efectos variados que deben analizarse al evaluar dichas
opciones. Estos efectos pueden aislarse en el ambito de los grupos involucrados y pueden ser:
- Efectos sobre los usuarios.- se manifiestan a través del servio recibido, y comprenden
consecuencias como el tiempo de viaje, el costo, la seguridad, comodidad, etc.
- Efectos sobre los operadores.- se manifiestan en términos monetarios, nivel de utilidades,
autosuficiencia financiera.
- Efectos sobre los no operadores y no usuarios.- se manifiestan a través de contaminacion
ambiental, el ruido y otros efectos nocivos.

Una vez definido el sistema, las variables necesarias y los posibles impactos, surgen preguntas
acerca de qué opciones existen para intervenir en el sistema. Las opciones relacionadas con los
Sistemas de Transporte son generalmente:

- Opciones tecnologicas.- Abarcan todas aquellas posibilidades de satisfacer la demanda por
medio de distintas combinaciones de componentes, e incluyen decisiones referentes a medios
de propulsion, medio a través del que viaja el vehiculo, sistema de soporte y suspension,
tamano y forma del vehiculo, estructura de redes y modo operativo.

- Opcidn de red.- Son cambios en la estructura de la red disponible, que comprende lo relativo a
la configuraciéon y localizacion geografica de los arcos que conforman una red. Por ejemplo:
radio de curvatura, niumero de carriies, pendientes, etc.

- Opcidn de vehlculo Se refere a los distintos tipos de vehiculos, embarcaciones o aeronaves
existentes. :

- Opcion operativa:- Cubre todos aquelios cambios que modifiquen el plan de operacidén de un
Sistema de Transporte’ Por ejemplo rutas e itinerarios de vehiculos, tipo de servicio ofrecido,
etc. - - : : v

- Opmones polmco % sociales.- Son los cambios relativos a decisiones administrativas,
institucionales; |ncluye todo camblo social y econémico. Por ejemplo: localizaciéon industrial.
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IV.1.2.3 Evaluacién y seleccién de alternativas.

E! proceso de evaluacion de los planes de transporte es un proceso para juzgar la eficiencia de las
alternativas de inversion, politicas o cursos de accidon de una manera que responda a las
necesidades publicas y de desarrollo.

La evaluaciéon comprende la comparacion de alternativas de solucién de ios problemas con una
alternativa base. Generalmente esta alternativa base es la alternativa nula (no hacer nada). La
alternativa nula involucra sin embargo, considerar los proyectos en construccion o ya concursados
para su construccion.

En una situacidon de escasez de recursos, la mejor altemativa de planeacion es la que puede traer
mayores beneficios dentro de los recursos que se dispone. La evaluacién involucra no solamente
la tasa intema de retormo sino también el monto de la inversion.

Otro aspecto importante es hacer lo maximo con la inversion minima. Esto significa buscar las
soluciones de bajo costo que resuelvan el problema. Lo que tenemos visto en México es la
proposicién de obras sin necesidad por el momento y abandono del mantenimiento.

Todo proyecto se emprende para lograr los beneficios asociados a su operacién, y en teoria solo
se ejecutara si sus beneficios a lo largo de su vida Uutii son superiores a sus costos de construccion
y mantenimiento.

Asi, en la etapa de evaluacion, hay que realizar un analisis detallado de! grado en que cada
alternativa satisface los objetivos planteados al principio. Se establece un proceso de medicion
basado en criterios de evaluacion, mediante el cual es posible comparar las diversas altemativas.

Una vez terminada la etapa de evaluacion de las alternativas y habiendo estudiado su factibilidad
es necesario decidir cual alternativa implementar. Decidir consiste en elegir entre altemativas la
que mas cumpla con sus objetivos especificos. Dado que los recursos son limitados y existen
prioridades, la etapa de decisién siempre conduce a una atmosfera de conflicto entre las partes
que intervienen en la decision.

IV.1.2.4 Implantacion.

Para cerrar el ciclo de la planeacion hay que efectuar las actividades que aseguren que la
alternativa seleccionada pueda ser implantada. Ademas la persona o grupo encargado de la
planeacion observara y controlara de manera continua el sistema. La informaciéon asi obtenida
tendra un efecto de retroalimentacion dentro del proceso de planeacion y podra conducir a una
mejora o reformulacion de los objetivos de acciones.

La planeacién del transporte es un proceso dinamico y permanente. Por lo tanto, constituye un
reqUisitQ‘?importante percibir constantemente lo que sucede en el Sistema de Transporte.
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Esto comprende tener al dia los archivos de datos, con el objeto de detectar cambios significativos
entre las condiciones pronosticadas y las condiciones observadas; siempre que se identifiquen
desviaciones significativas se deberan hacer los ajustes al plan adoptado para reflejar las
modificaciones observadas y reevaluar de acuerdo a las metas asignados y en su caso, realizar
posibles cambios en las metas y objetivos iniciales.

IV.1.3 Proceso de planeacién sugerido por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL).

El proceso de planeacion de transporte sugerido por SEDESOL es muy parecido al que se analizo
anteriormente. Cambia sdlo en el diagrama y algunos detailes minimos. Se define que el proceso
de planeacién es un conjunto de actividades relacionadas entre si y que tienen como objetivo
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, especificamente en los aspectos relacionados al
funcionamiento del Sistema de Transporte. De una manera general, ias principales etapas
asociadas al proceso de planeacion sugerido por la SEDESOL son las que muestra la figura 4.3.

Figura 4.3 Metodologia de planeacion sugerida por ia SEDESOL.

Revisién de objetivos y metas »

Objetivos < ‘
l Alternativas |
Modelos - — -
ol ~Recursos - .~
Criterios ;
h 4
Impactos
I “No éxfé&en‘:ahefﬁati\;as Vo ‘

—> . Bvaluacion /- |0

¢ "' Alternativas aceptables
2 Seleccion i ' i
- —X - >
.. Implantacién

Fuente: Manual de Asistencia Técnica en Transporte Urbano para las Ciudades Medias Mexicanas. SEDESOL. 1999.
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IV.1.4 Planeacioén estratégica.

En la planeacion encontramos diferentes modalidades como la operativa, participativa, normativa,
estratégica y prospectiva, entre otras, siendo su principal diferencia e/ cé6mo ejecutar la planeacién,
ya que todas, también por definicion, pretenden anticiparse a los acontecimientos y presentar las
mejores opciones para la toma de decisiones.

Cada una de las metodologias de planeacién definen aun con diferentes denominaciones. un
objetivo, una mecanica de interpretacion de la realidad actual y una propuesta de una realidad
esperada para, en consecuencia, organizar, dirigir y controlar un proceso, un producto, una politica
o un pais. Quiza lo relevante en estos tiempos no es la metodoiogia o las tendencias que motivan
el usar o no un tipo de planeacidn, sino el hacer una planeacién seria que nos permita delinear
escenarios cada vez mas certeros para nuestros propositos.

La planeacidén estrategica tiene un gran impulso en nuestro pais como una técnica novedosa; sin
embargo, desde 1962, Alfred D. Chandler, basandose en las ensefianzas de la historia
empresarial, especialmente la posterior a la Segunda Guerra Mundial y en la evolucién de las
companias como Sears, General Motors y DuPont, definid una serie de estrategias para la
empresa, tales como la determinacion de metas y objetivos a largo plazo; la adopcién de cursos de
accion para alcanzarlos; y, la asignacién racional de recursos.

La planeaci: 7 estratégica se ha definido como un proceso de caracter directivo de reflexion y
analisis a través del cual:

e [dentifica el proposito de una dependencia, entidad o sistema; .
e (uia el establecimiento de los objetivos y resuitados esenciales; Yl
¢ Vincula \a operacion de ia misma con los objetivos establemdos en las polmcas

La utiidad de la planeacion estratégica se observa en dos ¢ rices: por un lado, permite
determinar, a través de la definicion de los elementos. clave | ,zé‘ﬁ que debe seguir la
institucion, empresa o sistema en sus grandes lineas’ de_ "“ccmn ara el logro de los objetivos
propuestos; y por otro, permite articular la modemuzacuon presupuestana con la modernizacion
administrativa al vincular la programacion y presupuestacuon con la modernizacion y la evaluacion
al desempeno. :

Desde un punto de vista conceptual, la planeacion estratégica es engafiosamente sencilla: analiza
la situacién actual y la que se espera para el futuro; determina la direccion del proyecto integral y
desarrolla mednos para lograr la mision. Pero en realidad éste es un proceso en extremo complejo,
que requiere de un enfoque de sistemas para identificar y analizar factores extermnos al proyecto en
si y confrontarlos con las capacidades de la organizacion.
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En esencia, la planeacion estratégica consiste en la identificacion sistematica de las oportunidades
y amenazas que pudieran surgir en el futuro, las cuales combinadas con otros datos que se
consideren importantes, proporcionan la base para que la dependencia o persona que tiene a su
cargo la planeacion tome mejores decisiones en el presente, aproveche todas las oportunidades y
evite a toda costa las posibles amenazas. Esto quiere decir que la planeacién estratégica observa
la cadena de consecuencias de las causas y efectos durante un tiempo: si a la dependencia o
empresa no le agrada la perspectiva, la decisién puede cambiarse facilmente.

La planeacion estratégica es un proceso que se inicia con el establecimiento de objetivos
organizacionales propios de la dependencia, empresa o sistema, define estrategias y politicas
claras para el logro de estos objetivos y desarrolla mediante el establecimiento de un modelo o
diagrama conceptual los planes detallados que aseguren la implantacion de las estrategias y
puedan asi obtenerse los fines buscados.

También es un proceso para decidir anticipadamente qué tipo de esfuerzos de planeacion deben
hacerse, cuando y como deben realizarse, quién los llevaréa a cabo y que se hara con los
resultados. La planeacion estratégica es sistematica en el sentido de que es organizada y
conducida con base en una realidad entendida.

En ofras palabras, es el proceso integrador que reune la totalidad de las funciones operacionales,
ayudando a la direccién general a coordinarlas y aprovecharlias conjuntamente.

De esta manera, el proceso de planeacién estratégica establece la relacion entre los elementos
fundamentales de ésta con las categorias programaticas de una nueva estructura programatica.

Los principales insumos del proceso se orientan hacia tres aspectos: marco normativo; analisis de
fuerzas, oportunidades, debilidades y amenazas; y, categorias programaticas.

» El primer elemento se define como el conjunto de politicas publicas, leyes, reglamentos,
normas, lineamientos y demas disposiciones juridico - administrativas, que establecen las
atribuciones, responsabilidades y organizacion de las dependencias, empresas o sistemas.

e El segundo elemento, el analisis de fuerzas, oportunidades, debilidades y amenazas,
considera ios factores econdmicos, politicos, sociales y culturales que representan las
oportunidades y amenazas relativas al ambito externo de la dependencia, empresa o
sistema. La previsién de las oportunidades y amenazas posibilita (a construccidon de
escenarios anticipados que permiten reorientar el rumbo institucional, mientras que las
fuerzas y debilidades corresponden al ambito interno del sistema. En el proceso de
planeacion estratégica, el planeador debe realizar el analisis de cuales son las fuerzas con
que cuenta y cudles las debilidades que obstaculizan el cumplimiento de sus objetivos
estratégicos.

e El tercer insumo es el referente a las categorias programaticas, cuya importancia reside en
la clasificaciéon funcional del gasto, es decir, en funcién, subfuncidn, programas sectoriales
y especiales, y proyectos institucionales y de inversién.
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e La conjuncion de estos insumos facilita el analisis desde una perspectiva de su marco
juridico y de los compromisos, es decir, la misién, visién y objetivos estratégicos, para
permitir un diagnéstico que sirva de plataforma para el disefio de escenarios a futuro que
reorienten el rumbo al identificar la posicion actual y la capacidad de respuesta de la
dependencia, empresa o sistema.

Entenderemos el concepto de mision como la razén de ser de una institucion, empresa o sistema,
en tanto que la visidon representa el escenario altamente deseado, por si misma, que se quisiera
alcanzar en un determinado plazo, teniendo como propésito los objetivos estratégicos que definen
de manera basica lo que quiere lograr en funcion de los conceptos antes mencionados. Con ello,
se delimitara el campo de accion de la institucion, empresa o sistema y permitira a los planeadores
contar con un panorama general de las grandes lineas de trabajo y los resultados por alcanzar.

El andlisis extemo trata de identificar el conjunto de amenazas y oportunidades que caracterizan la
naturaleza del entomo, tanto en el ambito general como especifico, en el que se encuentra la
dependencia, empresa o sistema, conjunto que podemos denominar como de las variable
exogenas o factores propios del diagndstico externo del sistema.

Por otra parte, el andlisis intemo busca determinar y evaluar el conjunto de factores que
constituyen las fortalezas y debilidades mas notables del sistema y que constituiran el conjunto de
variables endbégenas que configuran el diagndstico interno de la empresa o sistema.

En la figura 4.4 aparece una representacion esquematica del proceso de planificacion estratégica,
en el que a partir de la identificacion de la misién, fines generales de 1a empresa, dependencia o
sistema y el analisis externo e interno, se liega a la definicion de estrategias.

La planeacidn estratégica comprende una secuencia de etapas légicas y analiticas que se pueden
resumir en cuatro fases:

» ldentificar y analizar el desfase entre los objetivos planeados y los resultados obtenidos en el
pasado.

« Determinar los recursos, que son las alternativas estratégicas, que haran posible este desfase.

. 'A’signar los recursos a las diferentes areas o subsistemas, tanto actuales como recientes.

‘e - Controlar el uso de dichos recursos.
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Figura 4.4 Metodologia de la planeacién estratégica.
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Fuente: La Direccion Est;ra't:égiqa:de,rla Emprésaf. .Névas Lépezri- Quérras Martin. 1997.
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IV. 2 Modelos utilizados en la planeacién del transporte.

Los modelos utilizados en la planeacién de los transportes son procedimientos que simulan
relaciones entre parametros socioeconomicos de uso de suelo, del sistema vial y del transporte
colectivo e individual.

El proceso de planeacién de los transportes como se estudié ya, implica modelar el
comportamiento de los sistemas alternativos de transporte propuestos, medidos a través de los
impactos generados en el Sistema de Transporte como son las demoras, los congestionamientos,
la contaminacion, los accidentes y los excesivos consumos de combustibles, entre otros.

IV.2.1 Etapas del modelaje para la planeacién de transportes.

Desde los ultimos 30 afios se desarrollé y consolidé una metodologia para elaborar un modelaje
de la demanda por transporte, asi como la oferta representada por un Sistema de Transporte. Esto
se analizd ya en el punto lll. 5 "El modelo del transporte modemo", asi como también en la figura
3.1 se mostraron las etapas del modelaje de planeacion. Sdélo se recordara de manera general que
el modelo del transporte moderno es tratado en cuatro etapas distintas:

-Generacion de viajes o de la demanda.
-Distribucién de viajes o de la demanda.
-Particién o selecciéon modal.

-Asignacion y equilibrio de redes de transporte.

Las tres primeras etapas tienen por optica central la simulacion del comportamiento de la demanda
del transporte. En la ultima etapa de modelaje, se hace la interaccion entre la oferta, representada
a través de redes de transporte modales, y la demanda, sintétizada en las rmatrices de demanda.

Cada una de estas etapas tienen un objetivo definido en la simulacién del comportamiento de la
demanda y abarca algunos tipos de modelos para desempefar su funcién. El encadenamiento
entre las etapas o la sustitucion por procedimientos alternativos para lograr los mismos resultados,
dependen del objetivo de cada estudio, de la metodologia de planeaciéon adoptada y de la
informacion disponible.

IV.2.2 Conocimientos necesarios.

Los conocimientos exigidos para la elaboracion, las fases de desarrollo y aplicacién de los diversos
modelos para {a planeacion de los transportes son distintas. Para desarrollar modelos de demanda
y de representacion de la oferta de transporte, actian especialidades distintas:

+ El planeador, que debe contribuir con su conocimiento y entendimiento del area en estudio, de

su realidad y de sus problemas. El también es el responsabie de establecer los objetivos para
los cuales se utilizaran los modelos y los tipos de respuesta que de ellos se espera.
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» - El responsable del modelaje, cuya mision es usar su experiencia y sensibilidad en la seleccién
de los modelos adecuados para el estudio propuesto. El debe seleccionar hipétesis, formas
funcionales, variables, grado de detalle, forma de representacion del Sistema de Transporte,
establecer necesidades de informacion, buscando obtener un conjunto coherente que atienda
los objetivos especificos.

= El matematico, responsable de la calibracion o ajuste de los modelos, utilizando las técnicas
adecuadas al tipo de modelo y a la informacion disponible.

Para la utilizacién de los modelos, entran en accion conocimientos distintos:

e El planeador de transportes, ahora como responsable de la elaboracion de las politicas de
transporte que seran simuladas y del analisis de los resultados obtenidos. Debe también
contribuir en la elaboracion de los escenarios alternativos de evolucion del ambiente urbano o
regional donde se introduce el Sistema de Transporte en estudio.

s El demografo, el gedgrafo, el socidlogo y otros, son los responsables de la elaboracién de los
escenarios alternativos de evolucion y de las proyecciones de las variables necesarias para
alimentar los modelos.

e El! operador del modelo, que debe traducir las informaciones presentadas en términos de
escenarios y politicas de transporte para la forma utilizada por los modelos. Sus
responsabilidades incluyen orientar la elaboracion de alternativas en cuanto a la capacidad y
limitaciones del modelo y en el analisis de resultados.

En el capitulo tres se analizo ya el proceso de modelado, los modelos de demanda de transporte
(generacion y distribucion de viajes, particion modal), asi como también se estudiaron los errores
de modelacion y prediccion. Por lo que solo quedaria el estudio de los modelos de equilibrio oferta
- demanda, los cuales se representan a traves de redes de transporte; sin embargo estos modelos
se estudiaran mas a fondo en el capitulo correspondiente a redes de transporte.

IV.3 Utilizacién de paquetes de computo en la planificacién de los transportes.

Las aplicaciones de las computadoras forman una parte integral del proceso de planificacion de los
transportes y redes viales, y los avances en los Ultimos 35 afios en este campo en varios paises,
han ido invariablemente paralelos con la evoluciéon de la tecnologia de las computadoras. Sin el
auxilio de la computadora el analisis de grandes cantidades de datos se convertiria en una tarea
laboriosa que requeriria de una gran cantidad de,tie’mpo que, en algunos casos, podria impedir su
realizacion en plazos razonables. La soluciéon de los diferentes modelos en los procesos de
simulacion pueden ser calibrados, completa y satisfactoriamente, sélo con el uso de
computadoras. o

Con eI apoyo de las computadoras personales se redujeron los tiempos y costos en el
‘ 'procesamlento de la mformacmn por med: e sistemas de analisis: mteractlvos que nntegran los
_‘avances mas recnentes de graf;cas ya ontmos de asugnamon de vuajes :
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Con estas nuevas herramientas se puede participar directamente y de manera inmediata dentro
del proceso de planeacion, sin grandes conocimientos de computacion, una vez que la base de
datos se establece, visualizando la informacion basica y los resultados de los calculos en forma
grafica.

IV.3.1 Primeras aplicaciones.

La primera aplicacion de las computadoras al proceso de planeacion de un Sistema de Transporte,
fue relativa a la tabulacién de la informacion recopilada en estudios de campo. Sin embargo, al
aumentar la capacidad de almacenamiento fueron reducidas las dificultades de programacion y la
computadora fue utilizada para resolver los primeros modelos de distribucién de viajes tales como
el de Fratar, Detroit y modelos de factores de crecimiento.

Para el afio de 1962 el proceso de planeacion disponia de un paquete completo de programas a
modelos de distribucion y asignacion, asi como para los analisis de datos completos.

En las etapas iniciales la fabricacion de grandes computadoras permitio llevar a cabo célculos y
manejo de datos a altas velocidades, lo cual ha tenido un efecto muy marcado en el campo de la
planeacion. El desarrolio reciente de lenguajes de programacion mas poderosos permiten al
planificador escribir sus propios programas. La gran capacidad de almacenamiento asegura que
las redes viales complejas, puedan ser estudiadas con relativa facilidad.

El proceso de planeacion utilizando computadoras no séio incluye el analisis de datos de estudios
de campo y la estimacion de la demanda para la realizacion de viajes, sino que pueden realizarse
evaluaciones de Sistemas de Transporte alternativos, con el propdsito de jerarquizar los diferentes
proyectos.

El entendimiento de las relaciones entre las técnicas de computo y la planeacion de los Sistemas
de Transporte es necesario, asi como el conocimiento de los elementos basicos de una
computadora y el procedimiento para proporcionar las instrucciones a la maquina. Pero jamas se
debera dejar de lado el conocimiento y comprensién plena de los conceptos, teoria y prlnc1p|os del
proceso de planeacién de los Sistemas de Transporte que constituye el enfoque medular del
fendmeno de la movilidad urbana y regional.

IV.3.2 Aplicaciones recientes.

Las aplicaciones recientes para el modelaje en la: planeacnon del transporte con base en
computadoras personales incluye:

+ Trabajos nuevos o revisiones minuciosas sobre enfoques para analisis de impacto |oca|

e Evaluaciones de estrategias para admmustracnon de demandas de viajes. :

. Integracuon ‘de. modelos de planeacwn de transporte con los sistemas de mformacuon
- -geografica. :

. Modelos de interacciones simultaneas de transportamon — uso de suelo.
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e Introduccién de interfaces graficas, programas mas “amigables”, manejo mas versatil y una
mayor integracién de los mismos.

Las computadoras personales constituyen actualmente una excelente herramienta para el analisis
de impacto local, los cuales se aplican en escalas geograficas limitadas y frecuentemente
requieren ser concluidos rapidamente. Los modelos de hojas de calculo, permiten al analista
introducir datos de uso de suelo directamente.

Los modelos de pronéstico para la demanda de viajes regionales a gran escala también pueden
ser usados para el analisis de impacto local dividiendo las zonas grandes en pequefas y
agregando mas arcos a la red en la vecindad inmediata al lugar en estudio.

IV.3.3 Paqueteria de coOmputo para la planeacion del transporte.

Los nuevos paquetes comerciales de computadora, son sistemas que incorporan graficas en
pantalla, edicion y administracion de bases de datos, comandos simples con ordenes orientadas a
los usuarios y, algo muy importante, facilidades para el analisis de situaciones, como por ejemplo
que pasa si modifico esto, o sea el uso de la simulacion.

A continuacion se daran algunas de las caracteristicas mas importantes de algunos paquetes
utilizados por los planificadores del transporte.

IV.3.3.1 Sistema para el analisis de capacidad, Highway Capacity Software (HCS).

Este paquete fue desarroilado sobre {a base de los procedimientos de! Manual de Capacidad de
Carreteras (HCM) de 1985 en los Estados Unidos. Provee una herramienta confiable de
automatizacion de los procesos preparados para la elaboracién de dicho manual. En cuanto a
consideraciones generales, en los capitulos del Manual de Capacidad relacionados con segmentos
basicos de autopista, entrecruzamientos y rampas, los procedimientos presentados tratan
solamente las caracteristicas aisladas de los segmentos considerados. El HCS asume:

¢ Buenas condiciones del pavimento.

« Inexistencia de incidentes de transito.

e Buenas condiciones meteorolégicas.

£l HCS muestra al entrar un menu principal, el cual incluye {as siguientes opciones:
» Segmentos basicos de autopista.
e Areas de entrecruzamiento.
e Rampas e intersecciones de rampas.
e Carreteras muliticarril.
e Carreteras de dos carriles.
e Analisis de segmentos compuestos.
e Intersecciones reguladas por semaforos.
e Intersecciones sin semaforos.
* Arterias urbanas y suburbanas.
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e Transporte colectivo.
e Peatones.

a) Para las seis primeras opciones el procedimiento es el mxsmo aI seleccwnar la opC|on el
programa nos pedlra la siguiente informacion:

» Tipo de terreno (ondulado, montafosos, plano, etc.).

e FEl siguiente menu nos pide informacion referente a datos de volumen, carriles y relacion
volumen/capacidad.

¢ Después se alimentan los datos de factores de ajuste, donde se pide el transito tipico que
circula por la via, % de camiones, % de autobuses, velocidad de disefio, factor de hora pico,
factor de conductor, ancho de carriles, ancho de acotamiento y si existen obstrucciones
laterales.

El HCS nos muestra el nivel de servicio, si éste no es satisfactorio se pueden modificar cualquiera
de las variables, para obtener uno mejor.

b) Para intersecciones semaforizadas, la estructura de la pantalla cuenta con menus de archivo,
edicién, correr, ver, opciones y salir. Para empezar a alimentar los datos de un problema es
necesario iniciar con el menu de edicion, donde se da la informacion referente a los volumenes
de transito en la via y los tiempos. En la ventana donde se dan las caracteristicas del transito
que circula en la interseccion, se debe dar la informacién referente a la seccién, la geometria
de la seccién (numero de carriles por direccion y anchos de carril), volumenes de transito que
van de una direccion a otra, factor de hora pico, porcentaje de vehiculos pesados, peatones y
si el semaforo puede ser activado por los peatones. En la ventana de tiempos, se dibujan las
fases del semaforo. Una vez almacenada toda la informacién se presiona la opcion para que
corra el programa, donde se presentan varias alternativas, la primera permite calcular el nivel
de servicio de la interseccion, la capacidad y fiujo de saturacion. En la opcién ver, se observan
los resultados.

c) En el caso de intersecciones sin semaforo, se pide la siguiente informacion: velocidad
promedio en la via principal, factor de hora pico, densidad de poblacién de la zona,
configuracion de la interseccion si es del tipo "+" o "T", la direccidén de la calle principal, asi
como el tipo de control existente, ya sea sefialamiento de Alto, Ceda el Paso, o ambos.
Tamblen se mtroducen ‘las caracteristicas de la vialidad (numero de carriles, geometria,
movnm;entos factores de ajuste, etc.). El programa nos muestra el nivel de servicio por
dweccnon.

d) Al entrar a esta opcion, se piden primero datos referentes a la parada de autobus tales como
tlempo de espera entre cada autobus, tiempo perdido adicional y tiempo de avance de
vehiculos, Postenormente el HCS pide informacion referente al numero de pasajeros promedio
que entran a la unidad, y cuantos salen por la puerta delantera y/o trasera. Finalmente el HCS
da como resultado la capacidad del transporte de pasajeros, tales como la recomendacion de
anchos de carriles, eficiencia, entre otros.
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e) Para la opcion de peatones se pide informacién referente al nimero de peatones que van de
una esquina a otra de una interseccién, ancho de banquetas y con estos datos el HCS obtiene

el nivel de servicio de la via peatonal.

. —
En la figura 4.5 se muestra una pantalia de trabajo del paquete HCS. CON
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Figura 4.5 Pantalla de inicio del paquete HCS. -

~HCS2000

- -Highw#$s acity Software™

IV.3.3.2 Calculo de demoras, Freeway Delay Calculation Program (FREWAY).

'FREWAY es un programa desarrollado para estimar los impactos anuales que generan las
‘~congestlones en las autopistas urbanas en términos de viajes congestionados, demoras al
,automovmsta y exceso en el consumo de combustible. Es particularmente usado como una

herramlenta de andlisis de las alternativas de mejoramiento.

‘ ,;Reqmere datos de entrada por cada seccidén de via rapida por ser analizada, esto incluye:

e Longitud de la seccion.
e Numero de carriles.
e . TDPA.
.. Factor.de hora pico.
. Ancho de acotamiento.

Ademas, los datos de ancho de carril y porcentaje de vehiculos pesados son necesarios si el
usuario desea que el programa calcule la capacidad de la seccion. Alternativamente, la capacidad

de la seccion puede ser proporcionada por el usuario.
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El programa toma datos de entrada sobre volimenes de transito diario promedio anual y el transito
de hora pico que caracteriza cada categoria de cada seccion de via rapida.

Los impacto de congestién debidos al trafico se estiman usando la relacién volumen/capacidad. La
demora del automovilista se calcula usando la velocidad de flujo, mediante la misma relacién
anterior. A partir de la velocidad del vehiculo se calculan tiempos de viajes congestionados, los
cuales son comparados con un nivel ideal de viaje. Los costos de combustible se estiman por el
programa usando como base los valores de tiempo de viaje del automovilista y el costo de
combustible por galon.

En la figura 4.6 se muestra la pantalla inicial del paquete FREWAY. ; TESIS CON

(FALLA DE ORIGEN

Figura 4.6 Pantalla de inicio del programa FREWAY.

IV.3.3.3 Analisis dinamico de lineas de espera. Dynamic Queueing Analysis (dQUEUE).

El dQUEUE es un programa que se usa para realizar la simulacion de demoras y de formacion de
colas en casetas de cobro.

Este programa esta basado en el modelo de simulacién de Monte Carlo, asi como en la teoria de
flujo de transito; simula graficamente por medio de animacién el movimiento de cada vehiculo al
aproximarse a una caseta de cobro. El programa toma en cuenta varios factores que afectan el
desarrollo de la cola, entre otros, volumenes de transito, tasas de servicio, maniobras, etc. Durante
la simuiacion se calculan diversas medidas de efectividad tales como retrasos, tamanos de las
coias, niveles de servicio, etc.
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La informacién que requiere el programa es tiempo de inicio de la simulacién, volumen de transito
cada 15 minutos que va llegando a la zona de estudio, nimero de carriles de la autopista, numero
de estaciones de servicio. .

Ire; lq SN
La figura 4.7 muestra la pantalla de inicio del paquete dQUEUE. g E’ IS CON
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Figura 4.7 Pantalla de inicio del paquete dQUEUE.
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IV.3.3.4 Toma de decisiones, ROADSIDE.

ROADSIDE es una herramienta de cémputo para la ingenieria de disefio y toma de decisiones en
i 'proyectos carreteros. Ayuda al planificador a seleccionar la alternativa que ofrece mayores
~.beneficios en seguridad a los usuarios, por eso, el principal objetivo del programa es obtener los
',icqstos por accidentes, tanto en dafios por reparacion de la infraestructura dafiada en el accidente,
.como del costo mismo del accidente y con estos datos, considerar por afio lo que es necesario
- pégar para cubrir el costo del proyecto en su vida util.

‘.Ay,udya a_seleccionar la altemativa que ofrece la recuperacibn mas anticipada en términos de

W béneficios en proporcion con el funcionamiento otorgado.

La mformamon que pide el programa es el transito que presenta en los dos sentndo'
tasa estimada anual de crecimiento del transito, tipo de camino (dividido, no div dido un'. solo
. sentido), numero de carriles, grado de curvatura, pendientes, velocidad de dnseno frecuencuas de

colisiones en el area, vida utit y costos. :

La figura 4.8 muestra la pantalla de inicio del paquete ROADSIDE.
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Figura 4.8 Pantalla de inicio del paquete ROADSIDE.

1IV.3.3.5 Estimacion de modos de viaje, Work Trip Mode Choice Estimation Model (MODE
CHOICE).

El "MODE CHOICE" es un modelo de estimaciéon de viajes de trabajo, basado en la técnica para la
estimacion de modos de transporte para los viajes de trabajo. El modelo considera tres modos:
vigjar solo en automovil, automdvil compartido y transporte publico. El modelo estima estas
opciones basandose en atributos de los viajes pobiacionales (ingreso por familia, contar con auto
propio, etc.) y también considera atributos de las elecciones de viaje disponibles (tiempo de viaje,
costo, etc.).

Los atributos de cada modo son establecidos por el modelo, y la utilidad relativa de cada modo se
estima en funcidn de los modos existentes en el mercado. El modelo fue calibrado basandose en
datos de varias ciudades de Estados Unidos.

Los datos necesarios para alimentar el modelo son: el tamafo promedio de la familia, ingreso por
familia, automoéviles y conductores por familia, distancia del trabajo al hogar, tiempo dentro y fuera
de! vehiculo, costo de estacionamiento, tarifa de transporte pubiico, tamafio de! automovil
compartido.

IV.3.3.6 Modelado y optimizacidn de seflales de transito, Synchro.

Synchro es un paquete de software completo para modelar y optimizar las fases de semaforos.
Synchro provee una implementacion completa del Manual de Capacidad de 1994, ademas todas
sus herramientas se basan en Windows, por lo cua! el programa es muy “amigable” al usuario y
permite obtener analisis de capacidad desde una interseccién aislada y su optimizacion de fases.
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Adicional al calculo de capacidad, Synchro también puede optimizar longitudes de ciclo,
eliminando !a necesidad de tratar con multiples planes de fases en busqueda de la éptima.

Todos los valores son alimentados de una forma muy sencilla. Los calculos y los resultados
intermedios se muestran en la pantalla. Si la interseccion esta controlada Synchro calcula el factor
por peaton y calcula también ios efectos de coordinacion automaticamente.

Synchro genera los planes optimos de fases rapidamente, optimiza las longitudes del ciclo,
demoras y tambien las reduce. Los planes de fases se muestran en faciles y comprensibles
diagramas. Ademas Synchro es el unico paquete interactivo para modelar sefiales actuadas.

Synchro tiene un llamativo e informativo diagrama tiempo — espacio. El estilo de ancho de banda
muestra como el transito podria viajar por ia arteria completa sin parar, también se puede observar
el flujo de transito, donde los vehiculos particulares paran, las lineas de espera que se forman vy
cuando salen de la interseccion.

La figura 4.9 muestra una pantalla del paquete Synchro. g T"SIQ CON
g
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Figura 4.9 Pantaila de una aplicacion del paquete Synchro. -
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IV.3.3.7 Sistema integrado de programas de transito, TSIS.

Este "sistema integra cuatro modelos: TSIS, CORSIM, TRAFVU, TRFU, que al funcionar

e conjuntamente permiten conocer el funcionamiento en tiempo real de un Sistema de Transporte,

Lcya. que la simulacion del sistema puede ser completamente controlada por el usuario. Inclusive, el
s:stema snmula redes viales o una parte del sistema.
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El sistema es muy “amigable”, aunque para su manejo se requiere de la programacion de algunas
tarjetas que modifican los factores con que se alimenta a los programas. La version de TSIS para
Windows, provee un sistema integrado, de uso sencillo, que proporciona las mismas
caracteristicas para la ejecucion del modelo de simulacién de transito CORSIM.

El paquete TSIS contiene todo lo necesario para realizar analisis de transito, a través de la
simulacién de transito microscopico. Una vez que se genero un archivo en Synchro, en algunos
proyectos es importante generar una simulacion del comportamiento del sistema vial en tiempo
real, TSIS proporciona esta herramienta.

La figura 4.10 muestra la pantalla de inicio del paquete TSIS. i SOTC AT
9 P pag TS TON
t o™ b o)
Figura 4.10 Pantalla de inicio del paquete TSIS. : ii/\LL_;&l Diﬂ ORIGEE
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1V.3.3.8 Planeacion de redes viales y transporte publico. EMME/2.

El paquete EMME/2 fue desarroliado por la Universidad de Montreal, siendo un paquete muy
poderoso para la pianeacion a largo plazo de las principales redes viales de una ciudad y los
corredores de transporte publico. EI| EMME/2 simula la asignacion de todos los pasajeros en la
matriz sobre las diferentes rutas y calcula los estandares de viaje de los pasajeros.

Las funciones que utiliza el EMME/2 como demanda, volumen/tiempo, tiempo de viaje en
transporte ptblico o privado, se especifican para el usuario, mediante expresiones algebraicas,
proporcionando un marco de trabajo para la implantacion de modelos de prevision de la demanda
de viajes, variando desde una simple asignacién de trafico o de transporte publico o el modelo de
transporte clasico, hasta la implantacion de procedimientos de equilibrio muitimodal que integran
las funciones de demanda directamente en el procedimiento de asignacion.
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El EMME/2 permite al planificador usar los modelos de su eleccion, de forma secuencial o
simultdnea, segun su visidon de analisis a desarrollar. Cualquier modelo de demanda puede -
implantarse usando simplemente el modelo de calculo de matrices.

La asignacion del transporte publico se basa en el concepto de estrategias éptimas, proporcioné :
facilidades para incluir diferentes percepciones en los componentes del tiempo de viaje. También
permite una asignacion de viajes individuales en transporte ptblico.

De una manera general se puede afirmar que el EMME/2 cumple ampliamente con todos los
criterios de evaluacién estipulados para el analisis de la demanda de transporte. El EMME/2 no
incluye valores supuestos considerando que el usuario tendra la habilidad para conformar un
modelo apropiadamente. Por lo que no se recomienda para principiantes.

IV.3.3.9 Planeacion de transportes urbanos, TRANUS.

El paquete TRANUS fue elaborado por la Universidad de Venezuela y considera la planeacion de
los transportes urbanos sobre la base de la actividad de las diferentes zonas de una ciudad y los.
diferentes tipos de uso del suelo. '

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestra respectivamente, la pantalla de inicio y una pantalla que
contiene un ejemplo del paquete TRANUS.

Figura 4.11 Pantalla de inicio del paquete TRANUS.
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Figura 4.12 Pantalla con un ejemplo del paquete TRANUS.
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IV.3.3.10 Redes y rutas de transporte publico, VIPS il

El VIPS Ill esta orientado a resolver problemas de planeacion y operacion de redes y rutas de
transporte publico. Se compone de los siguientes elementos: s

e Analisis de redes y rutas de transporte publico.

- ldentificacion de puntos problematicos en la red.

- Comparacién rapida de un gran namero de opciones de solucién.

- Calculo del consumo de combustibles de diferentes opciones de solucion.

- Estimacion de las emisiones de contaminantes y de ios niveles de ruido.

- Estudios de los efectos de la localizacién de las paradas y terminales en la demanda de los
transportes.

- Estudio’ de los efectos de difererites estructuras tarifarias en la demanda de transporte.

f-‘f . Céleulo de las frecuenmas optlmas para cada una de las lineas de transporte publico
analizadas. :
- Optimizacion de la flota vehlcular
- Obtencién de diversa lnformaCIon por linea, tipo de vehiculo y empresa.
- Analisis estadistico de encuestas de viaje a bordo ae vehiculos de transporte publico.
- Presentacién grafica de resultados.
- Rutinas para estimar impactos del Sistema de Transporte sobre el medio ambiente.
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La figura 4.13 muestra la pantalla de inicio del paquete VIPS Ill.

Figura 4.13 Pantalia de inicio del paquete VIPS,
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IV.3.3.11 Tansportation GIS Software, TransCAD.

TransCAD es un revolucionario sistema para la administracion y analisis de informacion del
transporte. TransCAD permite visualizar todos los tipos de transporte relacionados con sus datos
geograficos en una forma mas amigable.

TransCAD combina una serie de elementos para-facilitar ‘el.mapeo digital, la administracion de
datos geogréaficos y la presentacion con herramientas gréﬁ‘cas para proyectos de transporte,
investigacién de operaciones y modelos estadisticos. TransCAD tiene aplicaciones para todos los
tipos de datos de transporte y para todos los modos de transporte, por lo cual es ideal para
construir sistemas de informacion en transporte y sistema de soporte de decisiones.

TransCAD es un Sistema de Informacion Geografica utilizado en la solucion de problemas de
transporte, ya que provee un conjunto integrado de algoritmos mas recientes, para resolver
problemas -analiticos en la planeacic’:n manejo y operacidn de los transportes. Este paquete
también es una plataforma adecuada para el desarrollo de 5|stemas de apoyo en la toma de
decisiones con aphcacnones al transporte £y AR

P

ST

‘Para el caso’ del’tra’nsport'e"' 'algunas aplicaciones son: administracion de la construccion,
planeacion de los transportes ingenieria de transito, planeacion urbana, distribuciones Ioglstlcas
operaciones de traﬂco tasas veh|culares entre otras.
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En la figura 4.14 se muestra una pantalla con un ejemplo de aplicacién del paquete TransCAD.

Figura 4.14 Pantalla de aplicacién del paquete TransCAD.
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Captuio Vv

V. REDES DE TRANSPORTE.

El analisis de las redes de transporte se basa en la representacion espacial del Sistema de
.. Transporte. El transporte ocurre por necesidad en un ambito territorial determinado. En virtud que
la representacion espacial o fisica del Sistema de Transporte se hace a través de redes, éstas se
estudian por los siguientes motivos:

e El transporte es una actividad que no ocurre en un lugar fijo, sino que se produce
simultaneamente a través de todo un espacio fisico.

e Por la complejidad del sistema, se requieren instrumentos de analisis que permitan reflejar, en
cada uno de los elementos del sistema, la influencia de los demas.

Una red se define como el conjunto de facilidades o servicios que permiten que los vehiculos se
trasladen desde su origen hasta su destino. En el caso de una ciudad, el Sistema de Transporte se
encuentra integrado por una variedad de lineas y rutas que en su conjunto conforman a la red de
transporte.

V.1 Caracteristicas y elementos de una red de transporte.

Las redes se pueden describir en términos de sus componentes, a saber:

1. Arcos.- Que son instalaciones que permiten el paso de vehiculos, como una carretera o una
via férrea. Corresponde a un tramo de red de transporte concebida o proyectada.

2. Nodos.- Que son los puntos en los que convergen dos 0 Mas rutas o arcos, como por ejiemplo

un aeropuerto “una ciudad, un entronque carretero, un centro comercial, etc.

ject ‘-'Que comprende el conjunto de arcos que utiliza el pasajero y/o el vehlculo

‘ mutuamente excluyentes que la cubren en su totalidad. -
. VDesde el punto de vista del sistema de actividades, cada zona se
varuables macroeconomncas como poblacion, PIB, etc.

conectan nodos como lo muestra la figura 5.1.

Figura 5.1 Representacién de una red simple.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los nodos pueden ser de dos tipos: nodos de interseccidon en los que se cruzan dos o mas arcos,
que no tienen capacidad de atraccion o generacion de flujos, y nodos generadores o atractores de
flujos, denominados centroides. Los arcos pueden tratarse de instalaciones fijas entre dos puntos,
como una carretera; de un servicio entre dos puntos, como los ofrecidos por una linea aérea; o de
unos conjuntos de instalaciones fijas como un aeropuerto.

Para describir lIa red de transporte, cada arco contiene informacion como el tipo de infraestructura,
longitud, ancho, velocidad, tiempo de recorrido, costos y capacidad.

Centroides son los nodos con caracteristicas especiales. Designan las diferentes zonas de trafico
del area de estudio. Toda la demanda de transporte de cada zona se considera que tiene su origen
y destino en el centroide que la representa. A través de arcos de acceso, cada centroide se
comunica a la red de transporte, por donde fiuye la demanda. La figura 5.2 muestra los centroides
de zona y un mapa de red, donde se ejemplifican los términos referidos con anterioridad.

Figura 5.2 Red de Transito.
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En virtud que los Sistemas de Transporte reales invariablemente constan de diversos arcos que
interconectan multiples origenes y destinos, es importante tomar en cuenta la complejidad de las
redes al efectuar el analisis. Sin embargo para efectos simplificadores en ocasiones es posible
suponer que la red consta de un soio arco.

Las condiciones generales para el analisis de las redes son las siguientes:

+ Al trasladarse de un origen determinado "A" a un destino especifico "B", en general el flujo
utilizara una ruta entre "A" y "B" que comprende mas de una red.

e En general, habra trayectos altemativos entre "A" y "B". e -

e El volumen registrado en un arco cualquiera consta de flujos provenientes de varios origenes a
varios destinos, ios cuales compiten por la capacidad del arco.

Lo anterior implica que los conceptos de servicio, demanda y equilibrio deben extenderse de
manera que permitan considerar que un flujo utiliza mditiples arcos a lo largo de su trayecto, que
existen muchas rutas entre origenes y destinos, y que se suscita una competencia entre los flujos
para aprovechar la capacidad de los arcos. El problema basico de las redes consiste en determinar
el volumen de equilibrio de la red, es decir, el volumen que utilizara cada arco.

La determinacion de los flujos de equilibrio en una red involucra dos conceptos centrales:

e Comportamiento individual, que se refiere a las bases mediante las que los usuarios del
Sistema de Transporte eligen un trayecto especifico entre los multiples a su disposicion.

+ Influencia de la estructura de la red, dtJe .comprende la forma en que, dadas las caracteristicas
y los servicios ofrecidos por los arcos de Ia red, los usuarios compiten entre si para aprovechar
la capacidad disponible. :

El disefio eficiente de una red de trahsppfjt"é esun ‘aspecto que influye significativamente en el
desemperfio, la atraccion, los resultados';fe Talelngl ‘la: operacion misma del Sistema de
Transporte. ;

El desempeno y la eficiencia de una red de transporte ued ser medldo por varlas caracteristicas
que afectan a uno o varios de los grupos"' ue parhcnpa enel transporte Las caractenstlcas y los
grupos a los que afecta una red de man as contunde te son :

a) Cobertura del a’rea de servicio o cuenca'de transporte.
Este requerimiento muestra la extension de una red dentro del area o cuenca en la que se presta

el servicio. Al examinar la cobertura se debe considerar la extension de la red, la provision de
medios de’ acceso alared y la cobertura que se logra en el centro de actividades de una ciudad.
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b) Lineas de deseo.

En el disefio de una red o ruta de transporte es necesario conocer los puntos de origen y destino o
lineas de deseo que el usuario cautivo y potencial desea seguir con el fin de que las rutas de
transporte se adecuen de la mejor manera a este requerimiento y reduzcan los tiempos de
recorrido a bordo. En este ejercicio se debera considerar el balanceo de la demanda a ambos
extremos de la ruta con el fin de minimizar la capacidad requerida y por ende el nimero de
unidades de transporte.

Asi por ejemplo, en la figura 5.3a se muestran las lineas de deseo resultantes de la interpretacion
de un estudio origen y destino, se presentan arcos entre cinco puntos atractores/generadores de
viajes, mientras que la figura 5.3b presenta los trayectos resultantes de revisar y ajustar estas
lineas de deseo que el usuario desea seguir con el fin de que las rutas reduzcan el tiempo de
recorrido. Es decir las lineas de deseo nos indican las calles por donde la mayoria de la gente
quisiera circular para llegar a un destino, sin embargo debido a la urbanizaciéon ya existente a
veces no es posible ofrecer estas lineas tal cuales a los usuarios.

A su vez, resulta conveniente elaborar un mapa de cargas (volumenes) ya que permite visualizar
de una manera rapida los puntos de mayor frecuencia sobre la red y detectar areas geogréficas
de mejoras futuras.

Figura 5.3 Lineas de deseo.

a) Lineas de deseo : b) Trayectos resultantes . -

Fuente: Transporte Pabiicq, Molinero — Sanchez. 1998.

©) Sinuosidad de red.

_Esla relacnon entre Ia'dlsta:ncva recornda povr el vehlculo entre dos puntos y la distancia aérea (en
Ilnea recta) entre estos mismo’ puntos El'caso deseable es que esta relacion tienda a uno pero el
trazo de Ia red se ve mfluencnada por la topografia, por viviendas, etc.

Una red ideal~¢ontempla rutas de transporte que conectan los grandes generadores de viajes a
través de rutas directas, estableciendo las mismas a lo largo de las principales lineas de deseo con
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mayor concentracion de viajes. Aun cuando esta situacidon es una meta deseable, generalmente
existe un conflicto con la cobertura del servicio, la cual deber ser la mayor posible. Légicamente,
se puede lograr una mayor cobertura si se incrementan los recorridos, situacién que ocurre en
areas de baja densidad, donde la demanda de transporte es baja.

d) Conectividad.

Esta se expresa por el porcentaje de viajes que se pueden realizar sin transbordos y depende de
los patrones de viaje y la red de transporte existente. Una ruta de transporte es un conjunto de
vialidades por donde circulan unidades de transporte en servicio entre dos puntos terminales o
nodos. Las lineas de transporte se conforman por las vialidades por donde opera una o mas rutas
de transporte. Por lo tanto la longitud de ruta puede ser igual o mayor que la longitud de linea.

e) Densidad del servicio.

La densidad de las redes de transporte, o kildbmetros de red por kildmetro cuadrado de area esta
normalmente determinado como un balance entre ila amplitud de la red y la frecuencia del servicio.

f) Transbordos.

Aun cuando es deseable que se minimicen los transbordos entre rutas de transporte debido a que
implica mayores tiempos de espera para el usuario, éstos presentan un componente importante en
los recorridos de transporte publico. Para el caso del transporte publico cuantos mas transbordos
existan, mucho mas facil es disefar y operar eficientemente las distintas rutas que conforman una
red ya que cada ruta puede ser disefiada especificamente para cubrir determinadas condiciones.

Si el sistema provee de transbordos faciles, sencillos, rapidos y convenientes entonces la red
entera puede ser operada eficientemente y puede atraer a usuarios potenciales.

:g) Infraestructura

VLa mfraestructura de una red de transporte consiste en todas las instalaciones necesarias para,
~ prestar uri servicio adecuado. Naturalmente, ésta incluye las unidades de transporte, las'
termlnales los derechos de via y otras inversiones de capital. La infraestructura estd determinada-
;,basncamente por las caracteristicas de la demanda, el nivel de servicio y la situacion flnanmera del
pais, regién o ciudad.

V.2 Analisis de redes de transporte mediante modelos de asignacion.

Estos modelos corresponden a la uitima etapa del proceso de modelacion clasico, y son de mucha
importancia ya que de ellos se obtendra la informacion que servira de base para la evaiuacion de
proyectos y de las politicas de transporte a aplicar. La asignacién busca el equilibrio entre la oferta
y la demanda de transporte.
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Los datos de entrada consisten en la matriz origen — destino de la cual toma los datos y los asigna
a la red, siguiendo la mejor ruta entre cada origen — destino. La informacioén de salida son fiujos y
trafico.

Todos los modelos de asignacion de viajes a la red de transporte tienen como base la hipodtesis del
equilibrio del usuario, que postula que las personas seleccionan su itinerario para minimizar sus
tiempos y costos. Se puede decir que los modelos de asugnacuon per5|guen los snguuentes
objetivos:

e Obtener medidas agregadas de! rendimiento de la red de transporte (vehlculos - km demora

total, vehiculo — horas). o
e Establecer los tiempos de viaje, para cada par origen — destino y cada modo de transporte
» Estimar volimenes en cada nodo y arco de la red de transporte. ; w4
e Determinar las rutas y analizar que pares origen — destino usan un arco en par‘tlcular

V.2.1 Principales modelos de asignacién.

Las técnicas de asignacion de trafico incluyen los siguientes modelos: asignaciéon “todo o nada”,
asignacion por equilibrio deterministico (restriccion de capacidad y optimizacion matematlca) y
asignacion por equilibrio estocastico (logit multinomial y probit multinomial). '

V.2.1.1 Todo o nada.

La logica del método de asignacion todo o nada se basa, como el propio nombre lo indica, en
cargar todos los flujos entre una determinada pareja de zonas en los arcos que hacen parte del
camino minimo entre dos zonas, y nada en ningun otro camino fuera de ellas.

La principal caracteristica del método todo o nada estda en ignorar los efectos que el
congestionamiento de las vias puede tener sobre ios tiempos de viaje. Asi, este método admite
que el camino minimo entre una pareja de zonas no sera afectado por la elevada concentracion de
flujos que atraera, no considerando que determinados arcos podran recibir volumenes superiores a
su capacidad.

Su aplicabilidad, por lo tanto, se limita a los casos en que sea razonable la hipotesis de que los
tiempos de viaje no cambien significativamente con la demanda en cada arco. El transporte
regional, salvo en casos excepcionales, se adecua bien a esta caracterizacién. Ademas, las redes
regionales son menos densas, haciendo ia posibilidad de caminos mas restringida.

También es posible utilizar la asignacion todo o nada cuando el objetivo es detectar posibles
cuellos de botella futuros en fa red de transporte. En este caso, se admite que los eventualies
problemas respecto a la capacidad, representan una ampliacion del sistema buscando eliminar los
cuellos de botella.
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El modelo de asignacion todo o nada utiliza las siguientes simplificaciones para el analisis de
redes:

» Se supone que el nivel de servicio de cualquier arco sélo es funcion del volumen que hace uso
del arco, no del sistema de actividades.

¢ Si se acepta que el tiempo de viaje es la caracteristica de servicio de interés, entonces el
tiempo de viaje en trayecto es simplemente la suma de los tiempos de viaje de todos los arcos
que forman parte del trayecto.

s Se acepta que el volumen interzonal no es funcién del nivel de servicio ofrecido en el recorndo
Es decir, la demanda total es independiente del nivel de servicio que proporciona. :

El método consiste simplemente en adicionar los flujos modales, para todos los tipos de:flujo; en
los arcos que hacen parte de ios caminos minimos entre todas las parejas de zonas. En termlnos
matematicos, esto puede ser expresado de la siguiente forma: <

Ta =2 Pg "Vy
Ifkn
Donde:
T .= Volumen del arco A por unidad de tiempo;
V "= Cantidad del tipo de flujo n que va de la zona i hacna Ia zonaj por el modo de usuarlo K, por
unidad de tiempo: , , i, -
P*x= 1, si el arco A esta en el camino de i hacia j por el modo k 0, en caso contrarlo
K = Conjunto de modos fisicos que pueden utilizar al arco A e - Sl

Utilizando un ejemplo de transporte regional para fnes de llustramon Ia expresnon anterior indica
que, en un mismo arco, una carretera, por ejemplo, pueden ‘estar pasando simultaneamente,
vehiculos transportando productos diversos, viniendo de dlversos orlgenes Yy dlrlglendose a
destinos diferentes. g

Para cambiar los flujos de demanda, expresados en viajes de personas u otras unidades, en flujos
de vehiculos en la red de transportes, se define, para cada modo f|snco un vehiculo representativo.
A este vehiculo se le asocia una capacidad de carga promedlo que permite convertir los flujos de
demanda en flujos de trafico. Cada vehiculo puede tener todawa un factor de equivalencia distinto,
dependiendo del tipo de arco en que este transitando.

E! volumen asignado es utilizado para actualizar el tiempo'de"‘recorrido de los arcos (con funciones
de desempefio como las que seran presentadas a contnnuacnon) El tiempo actualizado es utilizado
en la evaluacion econdmica, sin embargo no es consnderado en cuanto a su posibie efecto sobre la
rednstrlbucuon de los flujos en caminos altematlvos

Por ultlmo en el caso de los modos que operan en rutas defnldas como los transportes publicos
urbanos Ia dustnbucmn se elabora en las rutas ‘de m| mo costo generallzado
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Cuando hay varias rutas del mismo modo fisico en el camino considerado, la distribucion es hecha
proporcionalmente a las respectivas frecuencias de las rutas. Los vehiculos relativos a varias rutas
son posteriormente distribuidos a los arcos de la red de transportes.

Este es uno de los modelos mas simples del problema de redes, pero tiene grandes limitaciones.
La mas importante es que la suposicion todo o nada es poco realista, pues se encontraran altos
volumenes y tiempos en algunos arcos y bajos en otros.

V.2.1.2 Restriccion de capacidad.

En la asignacion por restriccion de capacidad, el trafico es asignado a la red en iteraciones. A cada
iteracion los tiempos de viaje en los tramos se ajustan a través de funciones de desempefio de la
via. El tiempo de viaje utilizado en una iteracion es un promedio de los tiempos de viaje de las dos
ultimas iteraciones. El volumen asignado se obtiene calculando el promedio de las dos iteraciones
anteriores.

Cuando el flujo en un tramo de la red de transporte se acerca a la capacidad del mismo, el tiempo
de viaje en este tramo tiende a crecer debido al efecto del congestionamiento. Para representar
esta relacion entre el grado de congestionamiento y el tiempo de viaje en un arco, se utilizan
funciones matematicas que representan el desempefio de diferentes tipos de infraestructura de
transporte.

Como ilustracion se presenta una funcion tipica de actualizacion del tiempo de recorrido en los
arcos correspondientes a las vias expresadas:

Ty
t, = t0[1+r8 '(%—) }.s/ %—< 1

En caso contrario

Donde:
t. = Tiempo de viaje actualizado en el arco; )
to =Tiempo de viaje en el arco correspondiente a la velocidad de flujo libre;
V = Volumen de vehiculos en el arco; ' '
C = Capacidad de! arco;
Ia b e, Fa=Son parametros.

V.2.1.3 Asignacion por equilibrio estocastico.

La técnica de asignacion estocastica incluye el logit multinomial y el probit multinomial. En ésta
ultima técnica, el tiempo percibido por el usuario es tomado como una variable aleatoria. La técnica
basada en el Iogit es computacionaimente eficiente requiriendo recursos poco mayores que para la
asignacion todo o nada.



- Caoiuio v

’ Esta técnica, sin embargo, no sirve cuando las rutas aiternativas se superponen como es comun
en las redes urbanas densas. Estos problemas estan siendo eliminados por las técnicas probit
multinomial. Sin embargo, esta técnica exige mas recursos computacionales y no es facil de
entender para el usuario comun.

En el caso de los modelos de asignacién estocastica, cada usuario tiene una funcion de utilidad
definida por un conjunto de atributos relativos a los trayectos, pero su eleccion es probabilistica, lo
que significa que se reconoce la presencia de factores aleatorios en la formulacién de la utilidad,
en el nivel de servicio experimentado o en ambos.

La condicidon de equilibrio correspondiente es la siguiente: los volumenes en todos los trayectos
son iguales al numero esperado de usuarios que seleccionan cada trayecto.

En la tabla 5.1 se muestra una comparacion general de los diferentes modelos de asignacion para

el analisis de redes.

Tabla 5.1 Comparacién de los modelos de asignacion.
Modelo

Equilibrio Deterministico Equilibrio Estocastico

| Todo o nada Restriccién de | Logit Probit
G Capacidad Multinomial Multinomial
Caracteristicas . Asigna toda la . Mas realista =  Eltiempo de . El tiempo de
S demanda entre que el modelo viaje es viaje es
cada par OD al todo o nada, considerado asumido como
camino mas pues distribuye como una una variable
corto. los viajes entre variable aleatoria.
- Simple y facil de diversas rutas. aleatoria. . Considera la
usar. n Es mas . Eficiente superposicién

] Los resultados
son faciles de
entender.

. Puede ser
utilizado para
investigar falta
de capacidad en
el futuro.

aplicable a
asignacion en
la hora pico.

. Considera la
capacidad del
tramo y las
variaciones de
tiempo con los
volumenes.

. Facil de
entender.

computacional-
mente.

de itinerarios.

. Es lo mas
avanzado en
cuanto al
analisis de
redes.

Desventajas

- No considera la
capacidad de los
tramos o
variaciones de
tiempo con el
volumen.

- ignora el
equilibrio.

. Puede generar
resultados
falsos.

. No garantiza
convergencia
para una
situacion de
equilibrio.

. Necesita mas
recursos de
computo que el
todo o nada.

. Puede
necesitar un
gran numero de
iteraciones,

Modelo dificil
de entender.
No sirve para
casos donde
tas alternativas
de itinerario se
superponen.

El parametro
logit es dificil de
estimar
directamente.

. Modelo dificil
de entender.

- Necesita
muchos
recursos de
computa.

- El parametro
probit es dificil
de estimar
directamente.

. No esta
disponible para
el usuario
comun.

Fuente: Programa de Asistencia Técnica en Transporte Urbano para las Ciudades Medias Mexucanas Tomo |l:
Conceptos y Lineamientos para la Planeacion del Transporte Urbano. SEDESOL. 1989.
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V.2.2 Problemas en la asignacion.

Como ya se mencioné anteriormente la asignacion es el proceso final en el analisis de los
Sistemas de Transporte.

Los problemas de asignacién pueden ser de ocurrencia de errores en cualquiera de las fases del
proceso o también errores en las matrices de viaje o en las redes de simulacion. Pero en general
los problemas pueden ser clasificados en cuatro categorias:

e Problemas en la representacion de la red de transporte.
* Problemas de traduccion para proyectos especificos.

e Problemas de calibracion de los modelos.

* Problemas en la actualizacién de datos.

V.2.2.1 Problemas en la representacion de la red de transporte.

La representacion es una especificacion del sistema real. Uno de los puntos basicos es determinar
hasta qué punto las calles deben estar incluidas en la red para un sistema urbano. ,En;‘esto una
buena jerarquia funcional puede ayudar. Se debe tener en cuenta que siempre se debé"simplificar
lo mas gue se pueda, pues los detalles complican el analisis y exigen mas recursos.

Otros puntos importantes son representar bien los movimientos, prohibiciones y esquemas de
circulacion del transito. Lo recomendable es empezar con una red simple y detaliar los puntos
donde la asignacién no esté dando resuitados razonables.

Un analisis que dificulta el analisis de redes es disponer de una cantidad de aforos suficientes para
un analisis completo de los tramos. En general se hacen muchos aforos con objetivos especificos
de analizar un tramo, de calcular los tiempos de un semaforo, de estimar la necesidad de un
semaforo, de analizar accidentes, etc. Muchas veces estos datos no son transferidos a un sistema
de informacién y se pierden.

V.2.2.2 Problemas de traduccion de los volumenes para proyectos especificos.

Muchas veces hay la necesidad de traducir los volumenes para proyectos especificos en subareas
y es necesario refinar el modelo para obtener resultados confiables. En estos casos es necesario:

e Hacer una ventana para esta area y detallar la red en el entomo del proyecto.
e Obtener datos de volumenes de transito para la red detallada.
 Refinar los datos para esta area. -

Para hacer la ventana, se selecciona el area de influencia directa del proyecto y se detalla esta
area en el grado necesario para obtener los resultados deseados.
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Las otras zonas son agregadas conforme se distancian del area de interés. La distribucion de
viajes puede cambiar con el nivel de detalie y el proceso generalmente exige el uso de modelos
computacionales.

V.2.2.3 Problemas de calibraciéon del modelo.

La asignacion carga los posibles errores de todos los pasos anteriores de modelaje. Si los datos
de volumen resultantes de la asignacion no estan razonablemente proximos de ios datos
observados, se deben verificar los siguientes elementos:

e Matriz Origen — Destino del afo base.

s Representacion de la red.

* Técnica de asignacion.

e Funcion de desemperfio de los tramos de la red.

Para la matriz OD se debe rehacer una verificacién de los ajustes hechos pues la matriz fue
obtenida de una muestra. Si los ajustes no traen problemas puede ser necesario hacer otro ajuste
de la matriz de acuerdo a los volimenes de transito de acuerdo a la metodologia explicada
anteriormente.

La técnica de asignacion depende de la disponibilidad que tenga el técnico en el paquete que esté
utilizando. Generalmente esto depende del conocimiento que tenga el técnico del paquete para
conocer sus limitaciones y verificar cuando es valido intentar una nueva técnica. Es necesario
pensar siempre que intentar una nueva tecnica exige capacitacion y tiempo para implementarla.

No hay una regla especifica para determinar cuando los volimenes asignados son aceptables,
pero generalmente se acepta una desviacion de hasta un 30% o un 40% en tramos poco
importantes.

V.2.2.4 Problemas en la actualizacion de datos.

Muchos de los datos no estan disponibles para el afo base del estudio. Por ejemplo los datos del
censo solamente estan disponibles para intervalos de 10 afos, la matriz OD puede ser de algunos
anos antes, datos de costos pueden estar disponibles solamente para el afio anterior al ano base y
asi en adelante.

En caso de que haya problemas de asignacién se debe verificar el proceso de actualizacion de la
informacién, en especial de la matriz OD.
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V.3 Criterios generales para estructurar una red de plataformas logisticas en México.

Haciendo un analisis del pasado reciente de México, veremos que para lograr los beneficios
esperados a partir de la apertura de la economia mexicana (fundamentaimente por el Tratado de
Libre Comercio de Norteamérica) resulta indispensable que Meéxico deba adaptarse lo mas
rapidamente posible al empleo de diferentes tecnologias que mejoren el funcionamiento global de
su Sistema de Transporte. Bajo este ambiente es que los sistemas de produccién que caracterizan
la competencia internacional actual, por ejemplo, conducen al desarrollo de ramas industriales
donde se aplican sistemas de produccion flexibles y al abastecimiento de circuitos que requieren
cada vez mas de transportes mas eficientes. En estos dos casos, el transporte "justo a tiempo" y
los servicios logisticos que le estan asociados, parecen responder a las nuevas exigencias de los
usuarios mexicanos que estén facultados para incorporar los servicios de transporte que se
adapten mejor a sus necesidades.

V.3.1 Fundamentos de logistica.

Para comprender como influye la logistica en la calidad de las operaciones que implica el traslado
de mercancias, conviene establecer cual es su definicion, y como se debe aplicar en asuntos
relacionados con el transporte. Por lo tanto, digamos que es una tecnologia, y que su funcion es la
de permitir tener control sobre la circulaciéon de los flujos de carga.

Segin el Council of Logistics Manegement, "logistica" es el proceso de planeacion,
instrumentacion y control eficiente y efectivo en costos del flujo y aimacenamiento de materias
primas, de los inventarios de productos en proceso y terminados, asi como del flujo de la
informacién respectiva desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el propdsito de
cumplir con los requerimientos de los clientes.

Es decir, la logistica es una disciplina que involucra todas aquellas operaciones que son
requeridas para definir de manera precisa el movimiento de los productos, como los son por
ejemplo, la localizacién de unidades de produccion y almacenes, aprovisionamiento, gestion de
flujos fisicos en el proceso de fabricacién, embalaje, almacenamiento y gestién de inventarios,
manejo de productos en unidades de carga y preparacion de lotes a clientes, transportes y disefio
de la distribucion fisica de los productos.

Conforme ha ido evolucionando la sociedad industrial, ésta se ha caracterizado en mayor medida
por la fragmentacion de los procesos de produccién en multiples tareas y su realizacién en serie.
Con la gene,rénzacién de las nuevas tecnologias de la informacién y de las comunicaciones, se
producen cémbios radicales en los procesos siendo éstos integrados con actividades en paralelo
y/o simultaneas.

De esta manera, las practicas que han llevado a cabo las empresas industriales y comerciaies al
equiparse con un sistema de "plataformas logisticas”, parten de su necesidad cada vez mayor de
conformar "cadenas logisticas™

—
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Es decir, con el objetivo de organizar y controlar la circulacion de sus flujos de carga y de la
informacion asociada a ias mercancias, una cadena logistica integra todas o parte de las muitiples
operaciones de distribucion fisica, la direccion de la produccidn y la administracién de los
aprovisionamientos de la empresa.

Aunque la palabra "plataforma logistica" tiene su origen en la actividad portuaria, la aplicacion de
éste se ha ido extendiendo fuertemente al ambiente terrestre, con la misma idea de alcanzar
mayores beneficios al integrarse a redes de transporte de los modos carretero, ferroviario y aéreo.

Entonces, una plataforma logistica parte de la organizacién formal de una cadena logistica que
contempla necesidades técnicas, comerciales y- de calidad . de servicios integrados, desde un
origen hasta un destino y sin que el paso por una termlnal se convnerta en un obstaculo a la fluidez
de los flujos de carga. o

V.3.2 El transporte y la logistica.

Un Sistema de Transporte eficiente y barato contribuye a aumentar la competitividad en los
mercados, asi como a aumentar las economias de escala en la produccion y disminuir los precios
de los productos.

Cuando los mercados mueven mayor volumen de produccién puede hacerse una utilizacion mas
intensa de los medios de produccion, situacion a la que generalmente sigue una especializacion
del trabajo. La facilidad de integrar cadenas de transporte adecuadas, a costos razonables,
permite una division espacial del trabajo. Los costos de transporte afectan directamente la
localizacidon de las plantas de produccion, los almacenes, los puntos de aprovisionamiento de
materiales y productos intermedios y el acceso a los consumidores. Seria imposible disefar
sistemas logisticos integrados justo a tiempo sin el progreso tecnico del transporte.

El crecimiento de algunas industrias, que a su vez tienen la necesidad de poder efectuar
adecuadamente los procesos de abasto de sus insumos y de distribucion de sus productos
requieren del apoyo de un Sistema de Transporte eficiente, ésta necesidad se ha hecho cada vez
mas compleja conforme pasa el tiempo, al grado que ya no es suficiente contar con un Sistema de
Transporte que ofrezca seguridad, rapidez, economia, etc. Ahora es necesario ofrecer al usuario
una serie de nuevos servicios que puedan serle de utilidad, los cuales le induciran a preferir la
empresa en cuestidon. En este ambiente, se destaca un servicio generado a partir de una buena
interrelacion entre los modos de transporte de una nacion y de las empresas internacionales: el
servicio que se acopla al proceso de produccién "justo a tiempo".

Dicho en otras palabras se puede definir el esquema de la produccion justo a tiempo como aquella
gama de servncxos de transportac:lon y distribucién que permiten que los bienes requeridos para la
: producmon de ‘una empresa Ileguen en las cantidades apropiadas y en el momento en que hagan
; falta Io mlsmo q'uevla lstrlbucwn hacia el exterior de los bienes manufacturados por ésta.
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Por lo pronto, la solucién a las exigencias de la produccion justo a tiempo ya ha generado diversas
tendencias por parte de los prestadores de servicios de transporte. A’ continuaciéon se presentan
algunas que han proliferado de manera extensiva en todo el orbe:

+ Eldisefio de servicios de transporte especificos.

Cada vez es mayor la oferta de servicios especializados, disefiados para clientes y productos
especificos, para atender hasta el mas minimo detalle de los requerimientos de cada usuario. El
transportista hoy es mas receptivo a las condiciones de mercado y hace lo necesario por ofrecer
servicios competitivos que le aseguren una presencia y participacion comercial.

* Laprestacion de servicios integrales de transporte.

El transportista disefia cadenas de transporte cuyo objetivo es cumplir con las condiciones del
cliente. Un ejemplo de esta marcada tendencia, es el surgimiento de empresas de transporte
integradas, propietarias o socias de empresas activas en diferentes modos.

e Una gran calidad de servicio en la atencion al cliente.
El transportista dedica cada vez mas tiempo y esfuerzo a atender a sus clientes.

e Eluso de sistemas de informacion y telecomunicaciones en empresas de transporte.

Ademas de la implantacion de sistemas en las areas tradicionales, estan en pleno crecimiento los
sistemas novedosos como el intercambio electrénico de datos, el control pormenorizado de equipo
y los sistemas de comunicaciones. '

V.3.3 Criterios de localizacién de las plataformas logisticas.

Desde el punto de vista tedrico, el problema de la localizacion de plataformas logisticas se centra
en la calidad del espacio de localizacién, asi como en su accesibilidad y jerarquizacién. En la
practica es comun que éstas se implanten de manera selectiva en un pequefio numero de nodos
de la red de transporte y requieren de condiciones particulares de funcionamiento.

a) Posicionamiento de los nodos.

- El principio para configurar una red de plataformas logisticas de primero, segundo y tercer orden
consiste en seleccionar los puntos de articulacion de los flujos de carga (de diferentes categorias).
En nuestro pais, la jerarquizacién de los nodos de la red de transporte, esta asociada a la
“estructura urbana del pais, sin embargo, éste no es el Unico criterio.

b) -Arcos y accesibilidad nodal en la red.

Para funcionar de manera interactiva, sea cual sea su orden jerarquico y su posicion relativa en
una red de flujo de mercancias, una plataforma logistica debe estar provista de infraestructura de
transﬁorte muy confiable (ejes carreteros, autopistas y ejes ferroviarios, principalmente), ademas
de los medios de transmision de informacién actualmente indispensables.
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En la actualidad, las carreteras y autopistas mexicanas ofrecen una gran fiexibilidad, lo que implica
que haya un predominio del autotransporte en nuestro pais, asi como un crecimiento del tréfico de
carga por este modo, lo cual podria ocasionar a mediano plazo que se presentase un problema de
capacidad de las infraestructuras ante los traficos inducidos en algunas regiones o tramos por la
implementacion de plataformas logisticas.

De esta manera, algunas plataformas podrian verse favorecidas por la presencia de un libramiento
urbano o de algun tramo que las una a ios principales ejes de transporte.

Por lo que respecta al ferrocarril, se piensa que debe seguir consolidandose dentro de su funcion
decisiva para el crecimiento de los flujos de carga en el pais. Algunas soluciones a la necesidad de
asegurar enlaces confiables y eficientes por ferrocarril, consisten en la construccion de terminales
intermodales, en el establecimiento de rutas con trenes unitarios con transporte combinado o de
doble estiba sobre algunos corredores o arcos. Estos servicios se justifican por la necesidad de
articular y complementar la operacion de plataformas a escala doméstica e internacional.

Si a partir de la operacion de las plataformas logisticas es posible lograr una mejor organizacion de
los flujos de carga sobre el territorio, reduciéndose con ello los traficos sobre ciertos ejes
carreteros, se tendrian efectos favorables en los programas de conservacion de carreteras y sobre
los costos generalizados de transporte, asi como también sobre la complementariedad e
integracién entre los diversos modos de transporte.

V.3.3.1 Tipos de redes de transporte de posible aplicacién en México.
En nuestro pais, se considera que es posible el desarrolio de dos tipos de redes:

a) Redes de transporte logisticas espontaneas.
b) Redes de transporte logisticas coordinadas por el Estado.

a) Las redes de transporte logisticas espontaneas.

Son redes desarrolladas por entera iniciativa de un usuario o de un agente promotor inmobiliario.
En estos casos, el empresario define el tipo, el equipamiento y la arquitectura de la red, que
jerarquiza en funcidon de sus propias necesidades o de los usuarios en operaciones de colecta o
distribucion sobre una zona de influencia geografica local, regional, nacional o aun internacional.

Desde la perspectiva de las empresas, ésta la opcion mas apropiada porque ellas mismas adoptan
las instalaciones segun sus necesidades. No obstante, este desarrollo de tipo privado puede verse
restringido por insuficiencia en los aspectos técnicos, de financiamiento o de la gestion del centro
logistico. Esta propuesta surge frecuentemente como resultado de la falta de prestaciones
logisticas en el mercado, por servicios deficientes y, realmente, por la falta de plataformas que
ofrezcan servicios a terceros.
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b) Las redes de transporte logisticas coordinadas por el Estado.

Las plataformas logisticas de acceso publico corresponden a una zona de equipamiento de
caracter publico, abierto a toda empresa interesada en el marco de su operacion, por una
implantaciéon sobre esta zona. Derivada de una ordenacién de actividades, esta concentracion de
servicios en un solo lugar permite a las empresas beneficiarse de economias de escala y de
complementariedad en el ejercicio de operaciones logisticas.

Las plataformas logisticas publicas representan un doble interés para los transportistas que
buscan un sitio adecuado de instalacion, debido a:

- La existencia de una red de locales adaptados.

Desde la perspectiva econdémica, esta oferta permite orientar inversiones en infraestructura de
la empresa transportista y consecuentemente, limitar la inmovilizacion de capital que se
requiere para su establecimiento. La opcion de renta de instalaciones es apreciada por
aquellas empresas que buscan minimizar sus gastos por inversion.

- Flexibilidad inmobiliaria.

En funcion del crecimiento de su negocio, los usuarios pueden aumentar o disminuir las areas
rentadas, dependiendo de los tiempos comprometidos, o abrir sucursales en otros puntos de la
red, con menos costos por expansion de mercados.

Por otra parte, la intervencion del Estado para apoyar la formacion de una red de: plataformas
logisticas, es susceptible de apoyar las politicas de ordenamiento del territorio y de desarrollo de
- actividades econdmicas en las diferentes regiones del pais. e

Se ¢oh$idera que todo debe quedar integrado dentro de un Programa Maestro, de tal manera que
seah"elémeyntos‘fundamentales:

.. Un s;stema nacaonal de nodos de transporte con la finalidad de identificar lo que ocurre sobre
' Ios pnnmpales nodos del Sistema de Transporte nacional.

. ;Croo"rdi:riar;IOS proyectos entre los actores involucrados y las instancias publicas a los niveles
-+ que se requieran sobre el plan politico, tecnologico, socioeconémico y financiero.

V.3;4 Lineamientos generales para establecer una red de plataformas logisticas en México.

Para un mayor beneficio de los usuarios y prestadores de los servicios logisticos, las condiciones
de circulacidon de mercancias deben ser homogéneas en términos de calidad de servicio, con el fin
de permitir la continuidad y la fluidez de las cargas. Los medios de transferencia de carga deberan
adaptarse a las normas de circulacion de las mercancias, y no solamente sobre los nodos
interiores de la red que deberan de soportar los traficos domésticos.
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La estructuraciéon de una red nacional no debe contribuir solamente a las relaciones comerciales
con el exterior, sino que contrariamente, debe comenzar a consolidarse primero, como una
estructura capaz de reforzar las alternativas de transporte doméstico.

Considerando la légica de una red jerarquizada, es conveniente indicar el orden de magnitud del
radio de influencia a considerar y a calibrar con relacidn a la geografia y las dimensiones del
territorio, con el objetivo de crear un mapa en tres niveles integrado por nodos con vocacién
diferenciada,

Vocacién/Posicion en la red Orden
s Grandes centros urbanos (nacional/internacional) 1°
e Regional/nacional 2°
e | ocallregional 3°

a) Radio de accién local.

Se refiere a las distancias en las que el costo de transporte es practicamente igual sin importar
hasta a qué punto especifico del trayecto se deba efectuar el traslado. Se trata de distancias
donde se realiza una ruptura de carga (consolidacion o desconsolidacién) y con tiempos de
recorrido que pesan mas que la propia distancia.

b) Radio de accién regional.

Comprende las distancias donde se realiza la distribucion y el aprovisionamiento regular de un
deposito hacia puntos de venta final. Sobre estos radios de influencia local el autotransporte es
sumamente competitivo. A este radio de influencia normalmente se asocia una plataforma logistica
regional.

¢) Radio de accion nacional e internacional.
Se trata de distancias donde se localizan:los: deposntos y: almacenes centrales de empresas con

cobertura regional y nacional, y en donde-‘se hacen wables los ‘traficos contenerizados o de
remolque sobre plataforma de ferrocarnl

Segun un primer criterio, que considéré os.centro de poblacién; la jerarquizacion urbana muestra
una correlacion estrecha con el orden erarqulco de una plataforma, mas no sera obligatorio que
coincidan en su tipo y funcmnes especnﬂcas :

Segun los criteriosdemogfa'ﬁ' 6micos, habria que considerar tres parametros:
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V.3.4.1 Los nodos de la frontera de la red.

En esta clasificacion quedan comprendidos los nodos de frontera del pais (puertos maritimos y
terrestres) como aquellos que son la entrada o salida de flujos de carga de la red de circulacién de
mercancias en Mexico.

La orientacién de las funciones y las dimensiones de cada uno de estos nodos pueden estar
conformadas por cuatro estrategias, cada una con caracteristicas particulares:

a) Norte.
Incluye las ciudades fronterizas del norte del pais: Tijuana, Nogales, Ciudad Juarez, Piedras
Negras, Nuevo Laredo, Reynosa y Matamoros.

b) Pacifico.
Las plataformas logisticas se encontrarian asociadas a una polltlca de |nverS|on segun la
especializacién y las funciones de los puertos maritimos del Pacifico.

St
c) Golfo de México. N
Analogamente a como lo harian los puertos del Pacifico, estas plataformas loglstlcas enlazanan a
las plataformas situadas sobre los corredores interiores del pais y se vincularian con el comercio
interior de nuestro pais. .
d) Sur.
Esta parte de la red estaria compuesta por un nodo de frontera sur y por nodos articuladores en el
Istmo de Tehuantepec, los cuales a su vez podrian enlazarse desde algun nodo interior, por
ejemplo, Puebla.

V.3.4.2 Los nodos interiores de la red.
Una vez definidos los puertos maritimos .y terrestres como nodos de frontera de una red de

plataformas logisticas, es necesario ‘establecer enlaces eficientes con.. nodos del mteruor del
terntono con el fin de asegurar Ia buena curculacnon de mercancias y de mformacmn

A partlr de l‘o\si "odos de frontera se‘ desprende un conjunto de nodos Iocallzados sobre los

A parnr de Ios puertos marmmos los corredores transversales se articularan en los siguientes
nodos <
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e Tampico/Altamira — San Luis Potosi.

s Tampico/Altamira — Monterrey. oA TESIS COV
e Tampico/Altamira — México. 2 5~JLA DE ORIGEN
e \eracruz — México.

¢ Manzanillo — Guadalajara — México.

Tendra importancia considerar, ademas, los proyectos especiales en zonas metropolitanas. En
algunos casos seria necesario establecer un cinturén de plataformas logisticas a la entrada vy
salida de las principaies arterias de circutlacion de carga.

En la actual administracion federal se empieza a dar gran impulso y atencion al desarrollo del Sury
Sureste mexicano a través del Plan Puebia — Panama, con lo cual se espera un importante
desarrollo en todos sentidos en estas regiones del pais. En la figura 5.4 se muestran los
principales corredores de transporte.

Figura 5.4 Principales corredores de transporte.
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Por ofra parte, independientemente de los problemas tecnicos gue intervienen en el analisis de los
proyectos, la seleccion del lugar y el equipamiento de las plataformas logisticas publicas deben
pasar por un analisis de alternativas, en funcién de criterios econémicos y financieros.

Los criterios estratégicos y de prioridad determinan los nodos principales en funcién de los
objetivos planteados por ia politica econdémica nacional y por la del transporte en particular.

En cuanto al desarrollo de plataformas logisticas, es posible que se consideren como parte de la
estrategia para alcanzar algunos objetivos concretos, contribuyendo en las siguientes condiciones:

- Elaboracion de esquemas de ordenamiento del territorio.

- Disefio de planes de desarrollo regional y de desconcentracion de actividades.

- Soporte estratégico del comercio exterior.

- Elemento estratégico para transferencias de carga de la carretera al ferrocarril.

- Impulsor del movimiento de contenedores en puertos y terminales intermodales del interior.

Por ditimo en la figura 5.5 se muestra la jerarquizacion y ubicacion de una red de plataformas
logisticas en México.

Figura 5.5 Ubicacién y jerarquizacion de una red de plataformas logisticas en México.
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VI. PROYECTOS DE TRANSPORTE.

Un proyecto puede definirse como un conjunto autébnomo de inversiones, politicas y medidas
institucionales y de otra indole disefiadas para lograr un objetivo (o conjunto de objetivos) de
desarrollo en un periodo determinado, o solucionar un problema o solucionar una necesidad.

V.1 Fases de un proyecto.

Es atil pensar en el trabajo del proyecto partiendo del hecho de que este puede pasar por varias
fases distintas, el conjunto de estas fases recibe el nombre de "ciclo de un proyecto”. Las distintas
fases tienen una vinculacidon reciproca y siguen una progresion logica en la que las fases
precedentes ayudan a proporcionar la base para la renovacion del ciclo.

Para describir las diferentes etapas se considera que el problema o las necesidades han sido
detectadas y su base de informacion ha sido preparada para tomar una decisidn sobre la
conveniencia de emprender el proyecto. Esta fase se denomina preevaluacion. Sin embargo, el
grado de preparacion de la informacion y su confiabilidad dependen de la profundidad de los
estudios técnicos, sociales, politicos, econdmicos, financieros y de impacto ambiental. L.a figura 6.1
presenta de manera sintética el ciclo de los proyectos.

Figura 6.1 El ciclo de los proyectos.
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V1.1.1 Fase de preevaluacion.

La razén por la cual los proyectos deben pasar por esta etapa se debe a la conveniencia de
conocer el proyecto y sus implicaciones antes de iniciar las obras o acciones que lo haran realidad.
Es importante sefalar que no todos los proyectos pasan las tres etapas de preevaluacion:
diagnostico, planteamiento de acciones y prefactibilidad.

e Diagnéstico.

No se limita exclusivamente a una descripcion del proyecto o situacion que en este momento
impera sino que pretende afinar y presentar |la probiematica de manera apropiada para poder
tomar la decision de continuar con su estudio. Un objetivo de esta etapa también es el de generar
soluciones iniciales, datos y parametros que permitan decidir acerca de la conveniencia de
emprender o no estudios adicionales.

» Planteamiento de acciones.

Se realiza en gabinete y se busca informacién de bibliotecas, entidades publicas y privadas que
traten proyectos similares. Esta informacién documental sera el punto de partida para la revision
de acciones propuestas con anterioridad. Es importante sefalar que en proyectos pequefios en
donde no existe una gran variedad de alternativas o en donde no se amerita efectuar estudios
adicionales se puede proceder directamente a la etapa de factibilidad y disefio.

e Prefactibilidad.

El evaluador considera las opciones del proyecto, por lo que se requiere contar con los recursos
necesarios para efectuar los estudios y analisis de detalle que se requieren. Para la elaboracion de
un estudio de prefactibilidad se debera contar con estudios detallados de demanda, oferta, y
mercado. En esta etapa se realizan los estudios de sensibilidad de las variables mas relevantes
del proyecto.

V1. Fase de factibilidad y disefo.
o Factibilidad.

En este estudio se tratan de eliminar las dudas asociadas con la elaboracion . de un proyecto de
inversién, definiéndose con un mayor detalle el proyecto. Yy con el|o redumendo la mcertldumbre

» Disefio e ingenieria final.
E! disefio definitivo del proyecto debe realizarse una vez decy
detallar los costos de inversién es recomendable venflcar
parametros de evaluacién y reexaminar los datos de demanda

V1.1.3 Fase de ejecucion y operacion del proyecto.

Durante la fase de ejecucidon se pone en marcha el proyecto y se adquneren Ios sumlmstros y
equipos que el proyecto requiere, terminando esta fase en el momento que eI proyecto entra en
funcionamiento. e E
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Es necesario establecer las responsabilidades de cada uno de los organismos involucrados y
definir esquemas de trabajo que aseguren la participacion eficiente de cada uno de ellos.

Finalmente, la dltima etapa del proyecto es la puesta en marcha del mismo, en el cual ya se ha
finalizado la inversidon y debe empezar a obtener los beneficios y el servicio para lo cual fue
disefiado.

V1.1.4 Fase de revision del proyecto.

Esta fase tiene lugar cuando el proyecto a abandonado la etapa de inversion y se encuentra
operando, lo cual permite evaluar el proyecto. Es importante distinguir entre o que es la revision
del proyecto y el seguimiento sobre el desempeiioc del proyecto. La finalidad de este ultimo es
ayudar a asegurar su ejecucion eficaz, identificando y abordando problemas que surgen con la
ejecucion del proyecto. Por su parte, |a revision del proyecto pretender examinar el mismo desde
una perspectiva mas amplia, intentando determinar los motivos de su éxito o su fracaso. La
revision se centra en valorar el cumplimiento de objetivos, las normas y especificaciones aplicadas,
las diferencias entre los costos originales y los resultantes.

V1.2 La evaluacién de proyectos de transporte.

La evaluacion de proyectos es la etapa del proceso de planeacion que se lleva a cabo después de!
analisis de los proyectos alternativos, y sirve para sustentar la toma de decisiones. Es un proceso
de analisis principalmente ligada a la asignacion de recursos escasos a la produccion de bienes y
servicios para satisfacer las necesidades, de tal manera que el empleo de los recursos se realice
de manera éptima.

Evaluar es un proceso de crear, analizar y organizar informacion para sustentar la toma de
decisiones, que implica escoger una accidn de entre un conjunto de alternativas. La evaluacién no
es la toma de decisiones, sino un proceso técnico que enlaza el analisis, la planeacion y el disefio
con la toma de decisiones.

La evaluacion no debe separarse, intelectual o administrativamente, de la planeaciéon, pues todas
las etapas del proceso de planeacién conducen a la preparacién de la informacion necesaria para
la toma de decisiones. Por eso, el enfoque seguido para la evaluacion debe gobernar, en gran
parte, la naturaleza y estructura del proceso de planeacidén, de los datos utilizados, de las
herramientas aplicadas y de los factores considerados.

Toda evaluacion de un proyecto se basa en una comparaciéon de la situacion sin proyecto con la
qUe ocurriria si el proyecto se pusiese en operacidon, por lo que resulta fundamental identificar
claramente la situacion sin proyecto y la situacidon con proyecto. Ambas implican diversas
relaciones entre la oferta y la demanda de las instalaciones. En la situacién sin proyecto, la oferta
esta restringida por las instalaciones existentes, mientras que la demanda presenta caracteristicas
y tendencias de evolucion que en alguna medida dependen de las posibilidades de la oferta.
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En la situacion con proyecto, la oferta se madifica en la medida propuesta por el propio proyecto, lo
que desencadena cambios en la demanda con respecto a las condiciones previstas en el caso sin
proyecto.

Con respecto a la informacién requerida para la evaluacion, puede decirse que debe ser
proporcionada en dos categorias. La primera representa las contribuciones que se espera que el
proyecto aporte para alcanzar los objetivos de la politica de desarrollo (beneficios), y la segunda,
las cantidades de recursos escasos que se usaran en la ejecucién del proyecto (costos). Como
regla general, la primera categoria representa las ventajas del proyecto y ia segunda los sacrificios
que deben hacerse. Debe existir una correspondencia en la confrontacién de estas ventajas con
los objetivos generales, respecto a los recursos de capital con que se cuenta.

Una vez definido el conjunto de alternativas por analizar en detalle, es preciso cuantificar los
costos de inversion asociados a cada uno de ellas, para lo que se requieren datos precisos
respecto a la magnitud del proyecto, a su trazo, a sus caracteristicas geomaétricas,
especificaciones técnicas y constructivas. Con esta informacion como base, y conociendo los
principales conceptos de inversidén por tipo de obra, se obtiene una estimacion de los costos que
se emplea para compararlos con ios beneficios derivados de la obra.

La cuantificacion de los beneficios es decisiva para justificar la realizacion de un proyecto de
transporte. Debido a la variedad de tecnologias dentro del ambito del transporte, el calculo de la
magnitud de los beneficios difiere segun se trate de un proyecto carretero, ferroviario, etc. Sin
embargo, en general, se identifican tres clases de beneficics cuantificables:

« Ahorros por menores costos de operacion de los vehiculos.
e Ahorros por menores tiempos de recorrido de los usuarios.
e Introduccién de nuevas zonas productivas a la economia.

Para los problemas de transporte solo pueden encontrarse soluciones buenas y no oéptimas.
Reconocer la dificultad de encontrar soluciones oéptimas tiene repercusiones en el proceso de
planeacion. Por lo tanto, el planeador debe estar preparado para encontrar errores en el pronadstico
y en los juicios, lo que lo obliga a aceptar una variedad de informacion. Esta informacion incluye
las actitudes de los usuarios y sus opciones, las cuales pueden ser de utilidad para obtener
soluciones aisladas, ya que la informacion es muy incompleta para identificar cursos de accion
optimos.

Aceptando el hecho de que el optimo no puede ser alcanzado, los ingenieros y planeadores
pueden concentrarse mas en el desarrollo de planes de transporte suficientemente flexibles como
para modificarse sobre la marcha, de tal forma que continien produciendo o manteniendo un nivel
aceptable de desarrolio de metas con relacion a las necesidades diarias.

En el proceso de e‘yalubacién de un proyecto se pueden presentar diferentes grados de analisis en
las cuales la diferencia principal radicara en el grado de detalle de ia informacion requerida para su

elaboracién. Asi se tienen tres diferentes niveles de analisis:
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e Fase preliminar.

Donde se utilizan los datos e informaciones existentes partiendo de trabajos y proyectos ya
realizados o en realizacion, complementandose con visitas activas al campo, de tal manera de
poder ordenar y encuadrar el proyecto dentro del programa de inversion.

e Preevaluacion.

Donde se necesitan estudios de demanda con base en voliimenes promedio diarios e ingenieria
preliminar, con analisis mas profundos que la fase anterior, que permitan tomar decisiones por la
inversion o no en el anteproyecto.

e Evaluacion de los proyectos, a nivel anteproyecto.
En la que se requiere informacion actualizada y con cierto detalle, la cual estara en funcién de la
complejidad del problema. Se debe seleccionar la alternativa mas econémica y recomendable.

En la evaluacion socioeconémica, se trabaja con datos promedios diarios, a no ser que los
impactos del proyecto requieran diferencias en las diferentes horas del dia. En este caso, los datos
recabados deben ser compatibies en las mismas unidades segun las necesidades y caracteristicas
particulares de cada proyecto.

En la evaluacion de un proyecto se requiere hacer un planteamiento inicial del problema,
establecer los escenarios probables en los que se desarrollara el proyecto, asi como la
cuantificacion de la demanda y la red de transporte en la que se desenvolvera y finalmente se
estableceran los criterios que permitan tomar una decision sobre Ia alternativa mas apropiada.

V1.2.1 Planteamiento del problema.

El paso inicial es la definicion del problema y del area de estudio, donde deberan anallzarse los
elementos relacionados con el Sistema de Transporte. En proyectos de pequefia magmtud se
puede limitar al area cubierta por el proyecto mismo pero en proyectos de mayor tamafio se
caracteriza por los efectos que presenta sobre una mayor area.

A la par de las actividades anteriores, es recomendable efectuar un analisis de las deficiencias y
eficiencias que presenta el Sistema de Tratnsporte, asi como establecer la compatibilidad de los
proyectos pretendidos con los diferentes 'planes .de desarrollo y la solucién o reduccién de los
problemas identificados en el ambito Iocal .Esto permite caracterizar los proyectos dentro del
contexto urbano, en especial a Io que se re ére a:

« Soluciones que afectaran alv Sistema de ~Trahspone y al uso del suelo local.

e Efectos sobre la si'tua’iciéh‘ét:tualr de distribucion espacial de la poblacion.

* Interrelacion, en caso de exustlr con otros tos cuyos impactos econémicos y sociales
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V1.2.2 Establecimiento de escenarios.

La identificacién y elaboraciéon de escenarios debe considerar tanto los parametros con respecto al
Sistema de Transporte, como los factores que directa o indirectamente estan relacionados con el
proyecto.

Los escenarios deberan presentar las soluciones "con el proyecto” (en sus diversas alternativas) y
"sin el proyecto”, en el afo base y a lo largo de ia vida util de los proyectos, con datos que le
permitan al analista evaluar si las propuestas son factibles y viables.

Los proyectos de mantenimiento se evalian con el contexto de escenarios alternativos de costo,
en los cuales estos se elaboran, para cada una de las alternativas, para las dos condiciones, "sin"
y ""con el proyecto".

VI.2.3 Estudios de demanda.

Deberan realizarse estudios de demanda para la vida util de cada propuesta, definiéndose para
cada caso, niveles de andlisis compatibles con el horizonte de ejecucion del proyecto, los costos
involucrados y etapas de desarrollo de los estudios.

Los datos sobre las redes deben ser homogéneos en términos de unidades y de las diferentes
necesidades tanto para el dimensionamiento de la oferta de transporte en funcion de valores de las
horas de maxima demanda y medios diarios, como para el efecto de evaluacion economica.

Las intervenciones, al estar enmarcadas dentro del planteamiento del proyecto, necesitan de
mayor precisién en lo que respecta a las caracteristicas de los flujos de vehiculos y personas en
las areas de estudio, debiendo actualizarse los datos mediante investigaciones adicionales, en
caso de necesidad, en especial cuando haya desfase entre la realizacion de los estudios y el inicio
del proceso de evaluacion. En estos casos se admiten, para la proyeccion de la demanda dentro
de las evaluaciones economicas, la utilizacién de un indice de crecimiento anual de los vollumenes
de transito de pasajeros igual al crecimiento anual de la poblacion y en los analisis de sensibilidad
correspondientes se requieren sustentar ios parametros de evaluaciéon con una tasa de crecimiento
nula.

VI1.2.4 Redes analiticas de transporte.

Las redes de transporte deberan analizarse segun las siguientes situaciones:

- Red analitica para afio base, "sin el proyecto"
caracterizada por no haber inversion peré con Ljn i
itinerarios, velocidades y frecuencias sobre ta red ctual .
inversiodn, pero saneada”, o simplemente, "red saneada" ’

proyecto y racnonallzada"
cuado de. racuo ahzacuon de .
mblen conocnda como "red sm'-
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- Red analitica para cada alternativa propuesta, en la situacién "con el proyecto”, tanto para e!
afio base como para otros periodos de vida util de la propuesta, segin procedimiento
compatible con el de la situacidn "sin el proyecto", destacandose la necesidad de
identificarse, por separado, las informaciones relativas al trafico separado.

En la evaluacién econémica se trabaja con la demanda en el afic base y sus proyecciones, por la
via de tasa unica de crecimiento o mediante la cuantificacion de la demanda en diferentes afios
intermedios del horizonte de proyecto, interpolandose los valores correspondientes a los afios
intermedios.

VI.2.5 Estudios de factibilidad.

Los estudios de factibilidad abordan sistematicamente una serie de cuestiones cuyas respuestas
permiten decidir si vale o no la pena |mp\antar un proyecto Las condncuones de faciibilidad de un
proyecto son:

a) Factibilidad técnica.

b) Factiblidad social.

c) Factibilidad politica.

d) Factibilidad econdmica.
e) Factibilidad financiera.
f) Factibilidad ambiental.

a) Factibilidad técnica.

Desde el punto de vista técnico, un proyecto factible establece acciones y obras que al llevarse a
cabo, materializan la funcidon y el objetivo para el que se concibio el proyecto. Para verificar la
factibilidad técnica del proyecto es entonces necesario asegurar que los recursos humanos,
materiales y de maquinaria disponibles para realizar el proyecto puedan combinarse siguiendo un
plan o calendario de actividades que, aplicados en el contexto especifico en el que opera el
proyecto, dan como resultado e! fin deseado. Comprende entonces la cuantificacion de las
inversiones, asi como de los insumos y costos asociados a la operaciéon y mantenimiento del
proyecto.

b) Factibilidad social. . :

Un proyecto factible' desde el punto de vnsta social es aquel que genera una respuesta favorable
por parte de sus usuarios;pot_enc_ial_e'vs 3 sta dlmensoon de la factibilidad de un proyecto, en
: e un proyecto sea factible en todas sus otras

dimensiones para- que ‘sea
cambios drasticos en Ia f rma de
tradicionales. i

La evaluaciéon social es menos nhmerica mas,cuahtatlva que la econdmica. Su participaciéon
primordial en el proceso de decnsnon ‘res e ‘en‘ el-ordenamiento de los proyectos segun su
prioridad y conveniencia frente a los ob;etwos somales con parametros cualitativos y datos
estadisticos asociados a los ObjetIVOS i
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Entre otros mas especificos, los siguientes indicadores se consideran generales para todos los
gastos: la economia energética; valores de tiempo de viaje de los pasajeros; porcentaje del costo
geograficamente realizado en area de pobreza; porcentaje de los beneficios recibidos por la
poblacion; el real impacto del proyecto sobre las tarifas de los transportes; y, el numero de
pasajeros/dia beneficiados.

Para evaluar proyectos eminentemente sociales, el criterio general es la medida del Iogro del
objetivo entre el capital invertido. s :

Medida del logro del objetivo _ Poblacién beneficiada Empleos

capital invertido capital capital. .

Otros criterios de evaluacion social son:

salarios del proyecto _ insumos y mano de obra regional
capital invertido capital invertido

c) Factibilidad politica.

Para que un proyecto de inversiébn en transporte pueda ejecutarse, debe contar con una
autorizacién politica. Por ello, los estudios de factibilidad politica se efectian para verificar las
actitudes de los grupos politicos afectados favorable o desfavorablemente por el proyecto y
determinar si éste cuenta o no con el apoyo necesario. Como parte de estos estudios se realizan
analisis institucionales de los grupos participantes, con el objeto de predecir cual sera su reaccion
con respecto al proyecto.

d) Factibilidad econdémica.

La ejecucion de todo proyecto obedece al propésito de generar beneficios pero también implica
incurrir en costos. Un proyecto econémicamente factible contempla acciones y obras que, al
realizarse, conducen a beneficios congruentes con la finalidad del proyecto y que son de magnitud
no menor a la de sus costos, En esta etapa se realiza la evaluacion econémica de los proyectos, la
cual se describe con mayor detalle mas adelante.

e) Factibilidad financiera.

Para que un proyecto pueda ser ejecutado y operado debe ser factible desde el punto de vista
financiero. En el caso de los proyectos publicos, esto significa que es posible conseguir fondos
monetarios para asegurar la puesta en operacion y el funcionamiento posterior del proyecto. El
problema de la recuperacion del capital invertido, decisivo en el caso de los proyectos privados, no
lo es tanto en el caso de los proyectos del sector publico, ya que las inversiones realizadas se
recuperan por medios indirectos que no repercuten en el flujo de efectivo asociado directamente
con el proyecto. En este sentido conviene notar la diferencia entre la factibilidad econdémica y la
factibilidad financiera: aunque ambas abordan aspectos monetarios, la primera se ocupa del
rendimiento propio del proyecto, mientras que la segunda unicamente verifica la disponibilidad de
los recursos para invertirlos en el proyecto, asi como la posibilidad de recuperarlos durante un
cierto horizonte economico.

Basicamente lo que se realiza es determinar y analizar los costos de inversion, los ingresos, los

costos de operacion y los gastos. Con: base en el flujo de efectivo se obtiene la rentabilidad del
proyecto y se precisan las alternatlvas de flnanCIamlento
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f) Factibilidad ambiental.

Se establece el impacto al medio ambiente y las acciones para prevenir o mitigar cualquier efecto
adverso. Mas adelante se detallan las principales metodologias o principios para determinar los
principales efectos nocivos que produce la construccién, operacién y mantenimiento de los
transportes al ambiente.

V1.3 Criterios economicos para evaluar proyectos.

El grado en que un proyecto cumple con sus objetivos planteados es definido como efectividad. A
su vez cuando los proyectos se evaluan en términos del valor relativo de los resuitados obtenidos
por su implementacion con respecto a los recursos de inversion requeridos se habla de eficiencia.

La medida de eficiencia es importante en cualquier situacion en la que los recursos son limitados,
porque es importante que el valor de los rendlmlentos de su inversién sean al menos iguaies que
el costo total de la inversidn.

Ahora bien, si fuera posible medir y valorar todas las consecuencias en una escala comun,
entonces la mejor alternativa es aquella que proporcione el vmayor rendimiento para una inversion
dada. Como esto no es posible, es necesario separar la evaluacion en dos enfoques: 1) analisis de
eficiencias y 2) analisis de efectividad.

Las técnicas tradicionales de evaluacion tales como el valor presente neto, relacién beneficio
costo, tasa interna de retorno, etc.,, estdn mas interesadas en medir la eficiencia de las
alternativas, es decir, en obtener buenos rendimientos monetarios de la inversidn realizada. Este
tipo de técnicas requiere que las unidades usadas para medir los costos y los beneficios sean los
mismos, por lo general unidades monetarias. Por otro lado, la efectividad ataca el grado de
cumplimiento de los objetivos por cada alternativa en estudio, es decir, la altemativa que cumpla
mejor con los objetivos.

VI.3.1v Analisis beneficio-costo.

La evaluacion de la eficiencia econdmica se hace segun metodologia del analisis beneficio-costo.
El analisis. beneficio-costo es una técnica practica para tomar decisiones basada en la eficiencia
econdmica. Su objetivo principal es comparar los beneficios econémicos esperados con los costos
de cada altemativa. La definicion y determinacién de los costos y beneficios, y el peso relativo de
cada uno de ellos, depende en gran parte del punto de vista de los grupos afectados-por el
proyecto. En términos simples puede decirse, que los beneficios son todos aquellos ‘efectos
- deseables de una inversién, donde "deseable" se refiere a los efectos positivos en la comunidad o
Sistema de Transporte.
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De un modo general, se evaluan los siguientes grupos:
a) Costos de inversién "con ei proyecto
b)

c)
d)

e)

f)

Los beneficios se relacionan con la interpretaciéon econémi
precio afecta la demanda de los consumidores, o en otros térmi
consumidor un cambio en el precio de los servicyios;f : :

El valor real de cualquier beneficio es conocido como su utllndad por o que Ia funcnon de utilidad
describe el valor de los beneficios. La funcién de utilidad es no lineal.- Por ejemplo, la utilidad que
se experimenta por la obtencion de un beneficio es mayor cuand6 se tiene la necesidad de éste,
pero la utilidad por beneficios sucesivos del mismo tipo disminuye a medida que uno satisface su
necesidad, e incluso puede llegar a ser negativa.

Si se considera que la utilidad de los beneficios es decreciente para cualquier persona, ésta
estaria dispuesta a demandar una mayor cantidad de algun bien hasta que su utilidad sea igual a
su costo. La utilidad de la persona va disminuyendo cuando la cantidad de demanda aumenta, y se
tiene como resultado que su utilidad para cantidades de un bien menores que 0 es mayor que su
precio.

La determinacion de los costos generaimente es sencilla, y existen varias maneras de considerar y

sumar costos. El enfoque elegido depende de los objetivos ac la planeacion, de la cantidad de

datos requeridos para determinar los costos y de los requerimientos formales. Por ejemplo, en el

analisis beneficio costo hace falta considerar costos de inversién, de reconstruccion, de proyectos
" de infraestructura, etc.

Los supuestos basicos del procedimiento son los siguientes:

decision estan de acuerdo con.un solo cnteno de evaluacnon que comun’mente es aquel que

maX|m|za los beneflcnos

‘Los mducadores mas u z ‘dos en eI analisis beneficio-costo para evaluar y comparar altemativas
de un proyecto o dlferent s proyectos son los siguientes:

173



T ereitesio g
LRGN Ve

e Relacién beneficio-costo.
e Valor presente neto.
¢ Tasa interna de retomo.

VL1.3.1.1 Relacién beneficio-costo.

Este indicador consiste en relacionar el valor presente de los beneficios totales con el valor
presente de los costos totales del proyecto. Esto es:

n
o > B+
Relacion beneficio-costo = %= Valor presente de los beneficios - ,zo
> ca+iyt
t=0 .

Valor presente de jos costos

Donde:

B:=Beneficio en el afio t.
C:=Costo en el aio t.

n = Periodo de analisis.

i = tasa de actualizacién o costo de oportumdad del capxtal
(1+i) = Factor de actualizacién. ~ L

Este indicador, que es el cociente de Ios beneﬂcms totales actualizados y los costos totales
actualizados, refleja los beneficios obtenidos por cada eso invertido en el proyecto. Si el indice
beneficio-costo es mayor que la unidad entonces el proyecto es rentable.

Cuando este indicador se utiliza para diversos proyectos o altemativas, es preciso:

- Utilizar la misma tasa de descuento para toda las altemativas.

- Comparar todas las altemativas empleando el mismo periodo de analisis.

- Calcular la relacidn beneficio-costo para cada alternativa. Elegir todas las alternatwas que
tengan una relacién beneficio-costo mayor que la unidad y rechazar el resto.

V1.3.1.2 Valor presente neto (VPN).

“El valor presente neto de un proyecto se define como el conjunto de beneficios netos actualizados
derivados de la inversion de un proyecto, y se calculan restando los costos de los beneficios para
.-.cadaafic del horizonte econémice y actualizandolo al afio de estudio. Se define también como el
, vaiorkm'one»tario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial.

VPN Z(B, C)(l+/)’

t=0 IO

7 FIu;o efectivo
; . a+iyf
El VPN es.inversamente proporclonal al valor de la tasa de actualizacion "i", si se llegase a pedir.
~un gran:rendimiento a la inversion, el VPN puede volverse faciimente negativo, y en este caso se
_rechazaria el proyecto. La figura 6.2 muestra la relacion entre el VPN y la tasa de actualizacion.

} - Valor original invertido
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Figura 6.2 Relacidn entre el VPN y la tasa de actualizacién “i".

A
VPN

Tasa |nterné de Retorno (VPN=0)

~"Tasade actualizacion “i"

E! método del VPN consiste en comparar los flujos de efectivo del proyecto a precios constantes y
descontados contra el valor original de la inversion. Si el VPN es positivo el proyecto se acepta.

Al comparar las alternativas se deben usar las siguientes recomendaciones:

Si

Calcular todos los VPN para la misma base temporal.

Calcular todos los VPN con la misma tasa de actualizacion.

Utilizar el mismo periodo de analisis como base para analizar todas las alternativas.
Calcular el VPN de cada alternativa. Seleccionar las alternativas que tengan VPN positivo.

se tienen proyectos que son mutuamente excluyentes, entonces la regla consiste en elegir aquel

que tenga el mayor VPN.

Cuando un proyecto tiene un valor presente neto muy alto, su contribucion inicial es significativa,
independientemente que su indice de rentabilidad o relacidn beneficio-costo sea bajo. En
contraposicion, un proyecto con alto indice de rentabilidad pero bajo VPN puede ser menos
deseable en virtud de su menor aportacion global. ‘

Ventajas:

Desventajas

Considera el valor del dinero en el tiempo.

Supone la comparacién de flujo positivo y negativo sobre una mnsma base de tnempo -

Se interpreta facilmente su resultado en terminos monetarios. ‘

Si el VPN>0 se acepta el proyecto, porque significa que los flujos de efectivo futuro son
suflmentes para cubrir el pago de la inversidn de capital y dejar un margen de utilidad. -

Se necesita conocer Ia tasa de actuahzac'on para proceder a evaluar los proyectos, por lo
que cualquier- error en ’l‘a determunacnon puede cambiar la jerarquizacion de los proyectos.
Supone. una: relnversmn total de todas las ganancias anuales lo cual no sucede en la
mayorla de Ios casos
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A continuacion se presenta un ejemplo sencillo del calculo del VPN.

Datos:

~ Inversién neta = -10000

Flujo neto de efectivo anual = 5000

__ Vida util del proyecto = 5 afios

Tasa de actualizacion esperada = 30%

AnRo Flujo neto Factor del 30% Flujo descontado
0 -10000 1.000=1/(1+.3Y¥ -10000
1 5000 0.768=1/(1+.3) 3845
2 5000 0.592=1/(1+.3)° 2960
3 5000 0.455=1/(1+.3)° 2275
4 5000 0.350=1/(1+.3)" 1750
5 5000 0.269=1/(1+.3)° 1345

VPN = Sumatoria de los flujos descontados = 2175. Por lo tanto se acepta la inversién en el
proyecto.

VI.3.1.3 Tasa interna de retorno.

La tasa intema de retomo es ia tasa de actualizacion a la cual el VPN es igual a cero, es decir, la
tasa para que los beneficios actualizados son iguales a los costos actualizados. Es la tasa que
iguala los flujos de ingresos y egresos de una inversion.

Si se tiene una tasa de retorno superior al costo utilizado para financiar los flujos del proyecto,
entonces se tendra una ganancia después de pagar por el capital, por el contrario, si se tiene una
tasa de retormo menor al costo de capital seria mas conveniente para la administracion desistir del
proyecto de inversion. v :

n n 2.\ Flujo efectivo
VPN =0= B,(+r)t - C,a+nt= —
; (= ,_Zo 1+ Z[ (1+TIR)!

] —valor original invertido
t=0 .

Donderz

r = tasa interna de retorno.

Para seleccionar proyectos se siguen las reglas mencionadas-a continuacion:
-. - Compara todos los proyectos utilizando el mismo periodo de analisis.
- Calcular la tasa interna de retorno para cada proyecto y elegir-los proyectos que tengan una

tasa interna de retorno mayor que la tasa de actualizacion. - -
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Si se tiene un conjunto de proyectos mutuamente excluyentes hay que escoger aquel que tenga la
mayor tasa interna de retormo.

Ventajas:
» Nos sefiala exactamente la rentabilidad del proyecto.
e No es necesario determinar o estimar una tasa de actualizacién como en el VPN.
e En general conduce a los mismos resultados que el VPN, sin embargo la rentabilidad
interna considera como tasa de reinversion su valor, a diferencia de! VPN que io hace a i
costo del capital.

Desventajas:
e En algunos proyectos no existe sélo una tasa interna, sino varias, tantas como cambios de
signo tenga el flujo de efectivo en el proyecto.

A continuacion se presenta un ejemplo sencillo del calculo de la tasa intema de retorno.

Se tiene un proyecto con una inversion de $200000 y flujos de ingresos de $60000 durante 5 afios.
¢Cudl es la TIR del proyecto?. Si se trata de un proyecto de transporte urbano con un’ costo de
oportunidad del capital del 12%. :

Empezando el tanteo con una tasa del 15%

200000 = 60000 + 60000 + 60000 + 60000 + 60000 = 52174 + 45369 + 39451 + 34305 + 29831= 2011

(1405 (1+0.15)2  (1+0.15)°  (1+0.15)*  (1+0.15)* o e

Diferencia de 1130

“Suponiendo una tasa del 16%
60000 60000 60000 + 60000 + 60000

-+ + : S — = 51724 + 44590 + 38440 + 33137 + 28567 = 196,
(1+0.16))  (1+0.16)2 (1+0.16)> (1+0.16)* (1+0.16)°

=.200000 =

Diferencia de —3542
Siguiendo con las iteraciones se 6btiéhé;TlR=1 5.24%, como TIR>12% se acepta el proyecto.

En la actualidad las hojas de calculo reahzan la estimacion de la TIR de manera directa, o también
se puede programar facumente una calculadora cientifica.

De los métodos estudiados, la relacién fbéneficio-costo es el mas ampliamente utilizado en
proyectos sociales. Proporciona: u’na"'bueh'a ~medida sobre la factibilidad de proyectos
independientes. Sin embargo, cuando se:trata de jerarquizar proyectos puede llevar a errores si no
se emplea la regla de incrementos de costos "y benefncnos es decir, los proyectos mutuamente
excluyentes no pueden ser ordenados. ‘de acuerdo a su relaciébn beneficio-costo, porque cada
aumento del costo debe pasar la prueba del mcremento de la relacion beneficio-costo.
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Entre las limitaciones del analisis beneficio-costo se encuentra que el planeador se enfrenta a la
dificuitad de medir la utilidad de! dinero para los diferentes proyectos y compararia entre ellos. La
eleccién de la tasa de actualizacion adecuada da origen a ciertas dificultades ya que esta tasa

debe representar el grado de preferencia del consumo actual respecto al futuro, lo que no resulta
facil.

Por otra parte, el analisis beneficio-costo solamente se refiere a los beneficios y costos iniciales,
pero toma en cuenta su distribucion.

En forma de resumen y de manera general podemos decir que los proyectos son viables

,.desde el
punto de vista econdmico, cuando se cumplen con los siguientes puntos:

- e...Cuando se tienen beneficios cuantificables (economia de costos ~operacionales de los
vehiculos, reduccién de accidentes y efectos ambientales). .
‘s - Cuando se presenta una relacion beneficio-costo superior a la un/d A
e Cuando el VPN resulte positivo (VPN>0). '
e Cuando la tasa interma de retomo es supenor al costo de oportun/dad del: capltal =

" V1.3.1.4 Analisis de beneficios.

‘Una vez que se ha identificado y medido un paquete de beneficios, éstos deben interpretarse para

- generar confianza en el analisis. El proceso de la medicién de los beneficios siempre implica una

- serie de simplificaciones, omisiones y supuestos que deben de ser examinados para determinar
los efectos en los resultados. Se recomienda por lo tanto realizar los siguientes analisis:

.. Analisis de equilibrio.

Sefala que tan adecuada es la altemativa seleccionada en comparacion con la segunda mejor
‘alternativa, oon.lokqu‘e se logra detectar si las diferencias entre la primera y la segunda son tan
“‘importantes como pér:'a'n‘o ubicarse dentro del rango de variaciones o diferencias esperadas de la
informacién y procedimientos utilizados.

+ - Analisis de sensibilidad.

- Su proposito es identificar los efectos de los parametros y supuestos utilizados en los prondsticos y
“* en la evaluacién. Es el procedimiento técnico para la realizacién de pruebas de consistencia de
= datos de entrada en los modelos de evaluacion, asi como para la determinacion de los diferentes
‘niveles y areas de riesgo de los proyectos. Es hecha partiendo del nuevo calculo de los: criterios
econdémicos (VPN, TIR, B/C) para cada proyecto, después de que se hayan modificado los valores
adoptados para cada uno de los parametros mas importantes, partiendo de los escenarios
alternativos que representan variaciones posibles dentro de un proyecto.»

No existen parametros fijos para las alteraciones de los datos- con5|derados en las diferentes
evaluaciones. Por tradiciéon se han determinado previamente tres cntenos
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a) Considerando tan solo los beneficios de reduccién de costos operacionales de los vehiculos.

b) Considerando un crecimiento del 25% en los costos de inversiéon y una disminucion del 25%
en los beneficios.

¢) Suponiendo que los niveles de transuto del afio base se mantienen constantes durante toda
la vida util del proyecto, analizandose asi la repercusion de la tasa cero de proyeccién de los
vigjes.

s Apnalisis de contingencias.

Se considera como contingencia aquel evento cuya ocurrencia es posible pero no probable.
Puesto que existe un grado de incertidumbre en el futuro,-es deseable examinar que tan bien se
desempena la mejor alternativa bajo condiciones de contingencia. Un analisis de este tipo
generalmente incluye los siguientes aspectos:

a) Identificacion de las situaciones de contingencia.
b) Desarrollo de escenarios que sefalen la forma en que ocurriran.
c) Pronéstico del desempeno de la mejor altemativa bajo las condiciones de contingencia.

e Anadiisis de impacto e incidencia. et

Es recomendable analizar el impacto (sobre quién) y la incidencia (en qué momento) de los costos
y ganancias asociadas con las mejores alternativas. Los costos y beneficios para dos opciones
pueden ser similares en agregacion perc muy diferentes en sus efectos para aquellos que lo
reciben o en el momento que éste ocurra.

V5.4 La evaluacion ambiental de los proyectos de transporte.

E! paso siguiente en la evaluacion de proyectos, consiste en calcular el impacto estético y
ambiental de cualquier proyecto de transporte, siendo evidente que en la actualidad se trata de un
tema muy importante. A continuaciéon se comentaran los efectos en el ambiente que pueden
provocar los Sistemas de Transporte.

VI.4.1 Carreteras.

Se debe tener conciencia de las modificaciones resultantes de la construccion y operaciéon de una
carretera que afectan el equilibrio natural de la zona. Los proyectos de carreteras tienen efectos
sobre el ambiente fisico (hidrologia, edafologia y microciima), biologico (vegetaciéon y fauna) y
socioeconomico.

a) Impacto en la hidrologia.
La magnitud del impacto de los proyectos de carreteras sobre Ias aguas puede valorarse medlante
la ecuacién de balance hidroldgico: R

Precipitacion = Evaporaciérj'4'Escurrimiento + Infiltracion
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Con una carretera se tiene la pérdida de superficies filtrantes por la ocupacién de las obras, que se
traduce en una disminucion del volumen infiltrado al acuifero. Asi mismo los residuos de petrsleo,
metales pesados, polvo y otros productos quimicos que pueden ser derramados o aplicados tienen
un efecto adverso directo sobre la calidad del agua e indirecto sobre los usos de ésta. Por otra
parte, los desmontes, cortes y rellenos modifican el nivel freatico del agua.

Algunas medidas de mitigacion del impacto en la calidad del agua que pueden proponerse, son:
modificacion del trazo de la carretera, desvio del agua de escurrimiento superficial, construccion de
sistemas de retencion del agua, separadores de grasas y aceites. Son indispensables las
construcciones en la estructura de la carretera como alcantarillas, cunetas, etc., que permitan el
paso del agua.

b) Impacto en la edafologia.
El trazo de |la carretera debe considerar la magnitud del posible impacto econémico wreversnble al
utilizar suelos de gran calidad agricola para los proyectos de carreteras.

Se estima que una franja de cien metros de ancho a lo largo del trazo de una carretera,.tienen

influencia los materiales contaminantes, lo cual esta en funcién del trafico, proporcmn de Vehlculos .
pesados, pendientes, velocidades medias y direccion del viento. -

c) Impacto en el microclima. :
En este concepto se incluye la calidad del alre En trazos que atravuesan ,
puede producir dafios a la vegetacion debndo a las rafagas de vuento q e se
una fuerte irradiacion solar.

e, el desmonte
roducen, o mediante

lguaimente debe consuderarse _el'impacto en la calidad del alre qu depv de:de las emisiones de
gases y el aumento en ,e lvel de ruudo como consecuencia del Araf tapa de operacion de
la carretera, ya que much _,s pueblos v cnudades pequenas tlenen como vna prmcnpal una carretera.

El objetivo de" estudlar Ia calldad del aire y de controlar las emisiones de contaminantes
atmosféricos emitidos: por- fuentes moviles es eI de mantener un nivel de calidad para proteger la
salud humana y el blenestar socnal ‘ g

Los distintos disefios vy usos del transporte lnfluyen en el tipo y la cantidad de contaminantes
emitidos en el medio amblente Por“vejemplo ‘a alta velocidad y en viajes continuos se emiten
menos contammantes qu ave ocuda‘ e 'bajas y con marchas forzadas.

La- tecmca mas comun para~ ilfédUCClOneS de contaminantes por fuentes moviles es la
; mstalacnon umforme de. tecnologlas de,control de emision.

Emsten ocho contammantes emmdos por fuentes movﬂes que deben de ser considerados
especnalmente en Ios medlos terrestres y aéreo. s
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< Particulas suspendidas.

El transporte produce particulas por combustién (especiaimente motores diesel), por desgaste de
neumaticos y frenos y por la suspensién de polvo en caminos. Estas particulas pueden causar
enfermedades como bronquitis, enfisema y enfermedades cardiovasculares. Ademas la
combinacion de estas particulas con la humedad del ambiente produce oxidacion en estructuras
metalicas.

< Oxidos de azufre.

Son contaminantes de aire comunes, producidos por la combustion de productos derivados del
petroleo. Los efectos de los Oxidos de azufre en la salud humana son un aumento en
enfermedades respiratorias. La concentracién de estos oxidos en el aire varian en espacio y
tiempo y su dispersion se puede calcular con el uso de modelos matematicos.

<+ Hidrocarburos.

Incluye varios compuestos originados en la combustidén de productos derivados de petroleo. La
mitad de las emisiones globales de hidrocarburos son originadas por aigin modo de transporte y
por ello es muy importante cuidar su impacto en la calidad dei aire, e

ire“es’la creacion de oxidantes y smog. Estos pueden

El principal impacto en la calldad del 2ir |
duciendo tos, estornudos, dolor de cabeza, laringitis y

producir dafios a la salud humana p
bronquitis. i

<+ Oxidos de mtrogeno :
Son producidos por. la combus’non a alta temperatura de combustibles, resuitando de la reaccion
del nitrogeno con el oxngeno 0.que junto a hidrocarburos en el aire producen smog. Los efectos
que producen son.nrntamo,n‘de bulmones, causando bronquitis y neumonia. o

< Monéxido de carbono‘ . :
Es producido - po"‘ a combustlon incompieta de productos derivados del petroleo, es ‘el
contaminante mas com de mayor-: distribucién en el aire. En areas cerradas, con mala
circulacién, puede causa la muerte por asfixia al desplazar al oxigeno en la sangre. Puede afectar
el snstema nerwoso y: cardmvastular

: Tié’héwéf"eét‘ s neurotoxicos, afectando a todo el sistema nervioso del hombre. Este contaminante
”puede producw problemas de aprendizaje, problemas en higado y rifiones, asi como en el sistema
reproductlvo S ~
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< Olores.

Las emisiones de los distintos modos de transporte producen un olor caracteristico de "transito"
afectando al medio ambiente. Los efectos que este olor puede producir son nauseas, pérdida de
apetito y varios efectos subjetivos. En este caso la medicion del impacto es meramente subjetiva.

d) Impacto en la flora y fauna.
Los efectos sobre la flora y fauna dependen notablemente del trazo de la carretera. Entre los
efectos directos, se tienen los siguientes:

- Pérdida de las superficies por las construcciones, terraplenes, rellenos y excavaciones.
- Separacién de zonas ecolégicas homogéneas.
- Separacion de zonas de fauna homogénea.

e) Impacto socioecondmico. ~ »
Los impactos adversos de una carretera sobre el medlo socnoeconomlco son en general lo
siguientes: :

- Cambio del uso del suelo.
- Alteracion del paisaje.
- Alteracion de la calidad de vida, en cuanto aspectos culturales hlstoncos mlgracuon etc.

V|.4;2 Ferrocarriles.

e i caso de los ferrocarriles es muy s:mllar al carretero *Ios res:d 4os de petroleo metales pesados,
: polvo y otros productos qwmlcos ‘que pueden ser derra ados ;pllcados tlenen un efecto adverso
. f ldlrecto sobre la calidad del agua “Por tra‘parte los desmont'es cortes y rellenos modifican el nivel

" freatico del agua. e

carril, debido a la frecuencia de
decir que son minimas, ademas

o |mpactados en proyectos de vnas de comumcamon terrestre, es decir, carreteras y ferrocarril.



Tabla 6.1 Relacion de acciones y factores para Sistemas de Transporte terrestre.

Acciones impactantes

Factores impactados

Fase de construccion

Movimiento de tierras.

Desvios y canalizaciones de cauces de
agua.

Bancos de materiales.

Caminos para el transporte de materiales.
Movimiento de maquinaria pesada.
Destruccion de vegetacion.

Desmontes.

Vertidos.

Incremento de la mano de obra.
Expropiacion de terrenos.

Acciones ligadas a la demografia.

Estructuras necesarias (taneles,  puentes,
etc.). :
Campamentos. .
Actividades inducidas (explotacion de

canteras, caminos y accesos provisionales,
incremento del trafico, etc.).

Medio natural

Aire (calidad, gases, particulas, microclima,:

vientos, contaminacion por ruido).

Tierra (recursos minerales, materiales de
construccion, destruccion de suelos, erosion,
compactacioén, estabilidad de: laderas,
caracteristicas fisicas y quimicas,
permeabilidad).

Agua (calidades, recursos hidricos, recargas,
contaminacién de aguas superficiales y
acuiferas, cambio en los flujos de los
caudales, interrupcion de flujos de aguas
subterraneas).

Flora (diversidad, productividad, especies
endémicas, especies amenazadas,
estabilidad, destruccion directa).

Fauna (destruccion directa, destruccion del
habitat, diversidad, biomasa, estabilidad del
ecosistema, cadenas alimenticias, riesgos de
atropellamientos).

Fase de funcionamiento

Incremento de trafico.

Asfaltado de superficies.

Maquinaria de mantenimiento.

Uso de sales y aditivos para la conservacion.
Deslumbramientos.

Efecto barrera.

Acciones ligadas a la demografia. :
Generacion de nuevas zonas mdustrlales y
urbanizaciones.

Acciones que implican sobreexplotacwn de
recursos.

Medio socioecondmico

Uso del suelo (remodelacion general del
sistema del uso del suelo).
Culturales (valores histéricos, vestigios

arqueoldgicos, cambio en ias costumbres).
Infraestructuras (red y servicio de transporte
y comunicaciones, red de abastecimiento de
servicios pablicos, equipamiento comercial e
industrial, accesibilidad a terminales,
tratamiento de aguas).

Humanos (calidad de vida, molestias, salud,
seguridad, bienestar y estilo de vida).
Poblaciéon y economia (empleos, estructuras
de poblacion activas, densidad, movimiento
migratorio, beneficios econoémicos,
inversiones, cambios en el valor del suelo,
incremento del comercio).

V1.4.3 Aeropuertos.

Los proyectos de aeropuertos tienen impactos potenciales en cuatro grandes areas: ruido, catidad

del aire, calidad del agua e impactos socioeconomicos.’
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a) Ruido.

El impacto por ruido debe ser examinado cuando el proyecto involucra la localizacién del
aeropuerto, localizacion de la pista y su extension. El nivel de detalle necesario para la evaluacion
del impacto por ruido varia dependiendo de la situacion. Sin embargo, deben considerarse las
necesidades y deseos de la comunidad a que sirve o servira el aeropuerto. Un propdsito muy
importante de la evaluacion del impacto por ruido sera el proporcionar la informacién para asegurar
que sea llevada a cabo la apropiada accién restrictiva, incluyendo la adopcién de reglamentos
locales. En una extension razonable, esta accidon debe restringir el uso del suelo en la vecindad
inmediata de las actividades del aeropuerto.

El nivel de sonido (ruido) es un indicador importante de la calidad del medio ambiente. Distintos
tipos de ruido pueden causar problemas de salud humana (mental y fisica) y en cambios estéticos
del area.

Las variables mas importantes del ruido que se deben considerar y evaluar son: 1) amplitud, 2)
intensidad, 3) duracién y 4) frecuencia dei ruido. Al aumentar la intensidad y/o disminuir la duracion
del ruido, los efectos nocivos en el cuerpo humano aumentan proporcionalmente. El ruido en el
medio ambiente se refleja en varios efectos, de los cuales podemos destacar los siguientes:

< Efectos fisiolégicos.

- Alteracion del funcionamiento de los sistemas internos del cuerpo humano. Los efectos del
ruido generalmente son temporales, mientras el cuerpo humano los asimila. :

- Alteracion del proceso del suefio. El ruido puede afectar la profundidad, duracidén y el valor .
de recuperacion mental del dormir. Esta alteracion se asocia a cambios de caracter,
cansancio, etc. '

< Efectos psicolégicos.

- El ruido puede afectar la estabilidad mental y la respuesta psicologica de una persona (mal
humor, ansiedad, miedo, etc)

- Una actwudad que produce rwdo en este caso partlcular Ios kavnones debe ser localizado

Parece’; ser, has_ta ahor

que:la‘contaminacion atmosférlca procedente de los aviones en zonas
alejadas de: los'aeropuertos es’ de caracter casi imperceptible, dadas las caracteristicas de las
emlswnes de' los avnones que vuelan a alturas de crucero y al proceso de dispersion en los
grandes espacios. Sin~ embargo en los aeropuertos y sus cercanias, este asunto reviste
condiciones que merecen espec;al atencion.
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Las condiciones climatoiogicas de! aeropuerto determinan el grado de contaminacién en las
proximidades. Cuando existen condiciones turbulentas en las capas inferiores de ia atmdsfera no
es probable que las emisiones afecten perceptiblemente a la poblacion. En cambio, cuando
prevalecen condiciones atmosféricas estables durante largos periodos, las acumulaciones de
agentes contaminantes pueden en ocasiones afectar al bienestar de ios vecinos.

La introduccién de motores de reaccion ha dado paso hacia la reduccion de emisiones
contaminantes. Los aviones que cuentan con este tipo de motores, la mayor parte de los
comerciales en la actualidad, contribuyen muy poco a la contaminaciéon del aire.

Algunas medidas de mitigacion que se recomiendan para mitigar la contaminacion del aire son:

- Reducir las emisiones cuando los aviones van a marcha lenta, mejorando el rendimiento de
la combustién, cosa que podria lograrse haciendo que los inyectores de combustible
descarguen parciaimente durante la marcha lenta.

- Reduccion de las esperas en los aeropuertos, solucion que depende de la capacidad del
aeropuerto y el control dei trafico aéreo.

c) Calidad del agua.

Los impactos en la calidad del agua son causados por el escurrimiento superficial de las extensas
areas pavimentadas debido a las nuevas pistas, plataformas, edificio terminal, etc. Adicionalmente
los aeropuertos generan requerimientos de agua potable y de descarga de aguas residuales.

L.as medidas de mitigacion del impacto en la calidad del agua necesarias durante la etapa de
construccién, incluyen la construcciébn de estructuras de retencion, trampas de sedimentos,
canales y taludes, barreras y recubrimientos.

La evailuacion del impacto en la caiidad del agua en la etapa de operaciéon de las instalaciones
aeroportuarias, debe incluir’la erosion del suelo, disminucién de la infiltracion, derrames de aceites,
combustibles y cantidades de aguas residuaies generadas.

d) Impactos socioeconémicos.

El aeropuerto es un vecino molesto, por ello los nuevos aeropuertos se construyen a una distancia

razonable de los centros urbanos, ademas que su presencia desestabiliza la propiedad reduciendo

el valor de las propiedades. Por ello es necesario estimar el niumero y caracteristicas de las

familias a ser desplazadas, se deben también identificar los efectos que provocara la construccion
_ y operacion del aeropuerto sobre el trafico vehicular. Ademas se tienen algunos impactos sobre los
. patrones de migracion y crecimiento de la poblacion, demanda de servicios publicos y cambios en

la actividad economica.

En los proyectos mas recientes de nuevos aeropuertos se han efectuado estudios de impacto
ambiental y se han propuesto las medidas de mitigacion correspondientes; se localizan y orientan
en funcién de los niveles de ruido y su dispersién; se aprovechan caminos y bancos de materiales
ya existentes para conservar las condiciones naturales; se prevén reservas territoriales, tanto para
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ya existentes para conservar las condiciones naturales; se prevén reservas territoriales, tanto para
crecimiento del mismo aeropuerto, como para mantener la separacidn adecuada hacia ciertas

zonas.

En la tabla 6.2 se muestra un cuadro resumen de la relacion de acciones impactantes y factores
impactados en el proyecto de un aeropuerto.

Tabla 6.2 Relacién de acciones y factores para el proyecto de un aeropuerto.

Acciones impactantes

Factores impactados

Fase de construccion

Movimiento de tierras (desmontes, terraplenes,
nivelaciones, etc. ).

Superficies ocupadas (edificaciones,
natural, pavimentaciones, etc.).

Pistas, plataformas, calles de rodaje.
Sistemas de drenaje y conduccién de aguas
pluviales y residuales.
Tendidos eléctricos.

Sistemas de barrera y vallado.
Vias de acceso.

Transporte de materiales.
Maquinaria pesada.
Transporte de materiales.

terreno

materiales

Zona de almacenamiento de
combustibles. .
Acciones derivadas (empleo, - - expropiacion,

emisién de particulas).
Sistemas eléctricos.

Medio natural

Atmosfera (calidad del aire, microclima,
vientos, contaminacion sonora, visibilidad).
Tierra y suelo (recursos minerales, erosién,
geomorfologia y topografia, permeabilidad,
suelo, inundaciones, productividad).

Agua (balance hidrico, recarga de acuiferos,
aguas subterraneas, efecto barrera).

Flora (cubierta vegetal, diversidad, especies
en peligro, estabilidad).

Fauna (efecto barrera, diversidad, especies
endémicas o en peligro, estabilidad, cadenas
alimenticias, rutas migratorias).

Fase de funcionamiento

Trayectoria de las aeronaves.

Posicion y localizaciéon final de las aeronaves.
Tréfico de aeronaves.

Trafico generado a través de las vias de acceso
Circulacion interna en tierra de vehiculos 'y
aeronaves.

Acciones productoras de vibraciones y ruidos.
Restduos de productos y aguas residuales.
Acciones que implican deterioro del paisaje.
Acciones socioecondmicas del propio
funcionamiento (empleo, mantenimiento de
instalaciones y aeronaves, riesgos de accudentes
e incendios, etc.).

Fase de abandono

Elementos y estructuras abandonadas.
Reconversidn de instalaciones.
Restablecimiento natural de la zona. -

Medio socioeconomico

de

Uso del suelo (cambio del uso del suelo,
modificaciones de los planes regionales de
crecimiento o desarrollo). :
Culturales (valores historicos, vestigios
arqueoldgicos, formacion profesional
especializada, cambio en las costumbres de
la region).

infraestructuras (red y servicio de transporte
y comunicaciones, red de servicios publicos,
plantas de bombeo y tratamiento de aguas,
plantas generadoras de electricidad).
Humanos (equipamientos sociales, calidad
vida, molestias, salud, seguridad,
bienestar y estilo de vida).

Economia y poblacion  (produccion,
densidad, poblacion activa, empleos,
movimientos migratorios, inversién, cambios
en el valor del suelo, comercio). o
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V5.4.4 Puertos.

Es evidente que las obras para la navegacion maritima y fluvial influyen en la calidad del agua. En
la etapa de construccién de una obra fluvial destinada a la navegacion, como muelles, muros de
contencién y en general, obras para acondicionamiento a la navegacién, las perturbaciones del
régimen de los rios y la remocion de material de las margenes y el fondo de los cauces, produce el
desprendimiento de particulas que pasan a formar parte de la corriente en forma de soélidos
suspendidos o disueltos en el agua. Lo anterior prapicia el aumento de la turbiedad y cambio en el
potencial de hidréogeno (pH), ademas de variaciones en el olor.

Con respecto a la construccion de obras maritimas para la navegacién, como puertos, muelles,
diques, etc., también existen perturbaciones en el régimen maritimo, aunque en menor escala. Los
componentes de materiales de construccién y desechos de la misma, como impermeabilizantes,
pueden alterar temporalmente la calidad del agua. Fallas en el disefio o construccion de alguna de
las obras portuarias podrian propiciar erosion en las costas y por ende aumento en la turbiedad.

La construccion y operacion de los puertos maritimos incide de manera directa en las zonas
litorales. Su localizacion afecta en forma variable a los componentes del ecosistema acuatico, ya
que pueden ser establecidos en zonas con alto aprovechamiento pesquero o cercanos a arrecifes.
Por estas razones, las descargas continuas de aguas residuales y emisiones atmosféricas que se
generan, pueden ocasionar la degradacion de los usos del suelo en las zonas aledafas.

La ubicacién de las descargas de aguas residuales en puntos especificos que no representen un
alto valor ecoldgico, social o economico, protegera a estas zonas de perturbaciones mayores. El
disefio de emisores submarinos para esta finalidad, ha resultado una opcuon vnable en la prev:s:on
de impactos. i :

La instrumentacion de programas de emergencna para atender a: posmle \ritih‘ge"ncias causadas-
por. el derrame.de sustanmas contammantes debe ser prevnsta e_ aquellos puertos con alta
actnvudad industrial.. -

En cuanto al a,operauon portuaria se deben cuidar diversos aspectos que pueden dafar el
equmbno 'ecologlco del puerto. La operacion de carga y descarga de granos, polvos y otros
productos a granel se deben realizar con la ayuda de dispositivos electromecanicos que garanticen
un adecuado transporte de estos materiales, tratando de sustituir en lo posible la operacién de las
Ilamadas almejas ‘en las cuales se tiene gran cantidad de poilvo y granos vertidos a las aguas asi
como merma en la transportacion de los productos.

_En la tabla 6 3 se muestra un cuadro resumen de la relacion de acciones impactantes y factores

|mpactados en eI proyecto de un puerto.
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Tabla 6.3 Relacion de acciones y factores para el proyecto de un puerto.

Acciones impactantes

Factores impactados

Fase de construccion

Ampliacién superficie ganada al mar.
Relleno.

Dragado.

Diques.

Espigones.

Muelles.

Edificaciones.

Caminos.

Produccion de ruido.
Emision de polvo.
Maquinaria pesada.
Explotacion de canteras.

Fase de funcionamiento

Navegacion.

Instalaciones portuarias.

Actividades comerciales.

Actividades industriales.

Actividades educativas.

Trafico terrestre.

Abastecimiento de agua potabie.
Tratamiento de aguas.

Vertidos al mar.

Accidentes propios del funcionamiento.
Acciones inducidas (aparicion de
urbanizaciones, incremento del valor. del
suelo, incremento del comercio region’al).

Medio natural

Atmoésfera (clima, contaminacion por ruido,
olores, etc.).
Suelo (pérdida de suelo litoral, erosidn,
sedimentacion, modificacion de la
escorrentia).
Medio marino (dinamica litoral, salinidad,

temperatura, batimetria, corrientes,
turbidez, materia organica, solidos  en
suspension, eutroficacion, bacterias,

contaminacion de hidrocarburos, DBO).
Flora (estabilidad, biomasa, vegetacion
litoral, alteraciones habitat).

Fauna (estabilidad, contaminacion
especies, diversidad, cadenas alimenticias,
zooplanctén, recursos pesqueros,
alteracién habitat).

Medio socioeconémico

Uso det!
turismo,
varios).
Culturales (estilo arquitectonico, valores

ocio 'y
servicios

suelo (zonas verdes,
actividades sociales,

histéricos, vestigios arqueolégicos,
costumbres). ;
Infraestructura (urbanizacion, redes de

servicios publicos, comunicaciones).
Humanos (calidad y estilo de vida, salud,
seguridad).

Economia y poblacién (emplieos, bienestar,
relaciones sociales, valor - del suelo,
economia en todos niveles, pobiacién,
movimientos migratorios, densidad).
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VIl. PRESENTACION AUDIOVISUAL.

Como uitima parte del presente trabajo se incluye una presentacion audiovisual (con diapositivas)
que se desarrolla en un software comercialmente disponible llamado PowerPoint'97;:que
pertenece a la paqueteria de Office’97 de Microsoft, por lo que éste unicamente puedéa"se'f'v"
ejecutado en una computadora personal (PC) que tenga instalado este software o vers;ones mas
actualizadas del mismo. S

La utilizacion de PowerPoint se debe a que la compafiia creadora de este software emp|ea una,",“

tecnologia de facil manejo y comprensién para las personas con basicos conommle' tos de"'

computadoras. Es decir, es un software muy amigable al usuario, ademas de ser: un
amplia popularidad en el mercado de la computacion.

Los programas de presentaciones, como PowerPoint de Microsoft, se utilizan para crear: una serie
de diapositivas, presentaciones visuales, transparencias o impresos.

El objeto de haber elaborado este trabajo de presentacion audiovisual con diapositivas es
presentar a manera de resumen los puntos mas importantes que deben tomarse en cuenta para
explicar la importancia que tiene el estudio de los Sistemas de Transporte en el contexto actual del
pais y del mundo.

Para el mejor uso de la presentacion del trabajo es recomendable utilizar una computadora con
mas de 32MB en RAM y un procesador Pentium, compatible o superior a las dos caracteristicas
antes mencionadas.

Dicha presentacién se incluye en un CD el cual contiene:
e Elicono de PowerPoint del capitulo Vil que corresponde a la presentacion audiovisual. Algunas

diapositivas contienen hipervinculos, para abrir estos sélo hay que dar clic con el “raton” en el
hipervinculo en la dfe’sen;acién con diapositivas.

e Una carpeta llamada “Galeria”; " ~que contiene diversos archivos graficos. e |magenes'
digitalizadas que pueden servur como galerla para: Ia elaboracuon de matenal de. consulta o
didactico. : o

rchivos. estan
elaborados en el software comercial Word’ 97 de Mlcrosoft : e

e Y por ultimo la carpeta “Tablas” contiene. dlversas tablas y cuadros resumenes con datos
estadnstlcos Estos archivos fueron elaborados en eI software comermal Excel 97 de Mlcrosoft
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Vill. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES.

Comentarios.

El transporte desempefia un papel vital en la sociedad. Dada su importancia, su complejidad,
su extensién, su tamano, y ademas que se relaciona practicamente con todos los sectores de
la economia de una nacién, es util estudiar el tran’sporte.,,

Las actividades econémicas de-una nacion guardan:una estrecha relacion con la eficiencia de
su Sistema de Transporte. Lo que'sign flca’que a través de la planeacion y ejecucion de un
Plan de Desarrolio Sectorial se puede lograr un crecimiento rea! en general de nuestro pais.

Los factores que intervienen en la evoluciéon de los transportes son principalmente aspectos
econoémicos, geograficos, politicos, militares y tecnolégicos.

Algunas caracteristicas generales que presentan los problemas de transporte son: diferentes
tipos de vehiculos en la misma vialidad, incremento del nimero de vehiculos pero no de la
infraestructura existente, infraestructura y disefios obsoletos, falta de planeacion del transporte,
falta de asimilacion por parte de los usuarios y de las autoridades.

Se puede afirmar que no existe un modo de transporte ideal, todos tienen virtudes y defectos,
por lo que se debe realizar una adecuada planeacion de cémo deben de interactuar los
diferentes modos que conforman el Sistema de Transporte para ofrecer un servicio eficiente y
de calidad a los usuarios.

A través de las técnicas o métodos de recoleccion de datos podemos formar una base de
datos que nos permita conocer la situaciéon actual del transporte y con base en ello proponer
las medidas necesarias a fin de mejorar dicha situacion. Las principales fuentes de informacion
son: encuestas domiciliarias, encuestas origen - destino, estudios de tiempo de recorrido y
otros. :

En cuanto a la administracion de la demanda de viajes en la Zona Metropolitana del Valle de

Mexico, un elemento basico para mejorar la situacion actual, es el desarrollo de los servicios

‘de transporte publico; en este sentido deben aprovecharse al maximo la infraestructura

disponible en la ciudad para lograr un-Sistema de: Transporte mas eficiente. Particularmente
mejorando las condiciones de los paraderos del metro, las caracteristicas' de las rutas y el
equipo de transporte deben adecuarse para incrementar la capacidad y eficiencia de los
servicios.
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Otras medidas que se proponen para mejorar la demanda de viajes en la ZMVM son: la
modificacion de los usos de la vialidad en los corredores urbanos, asi como medidas
prohibitivas para el uso de vehiculos en determinadas zonas. Estas medidas deberan de ir
acompanadas de un apoyo al uso del transporte colectivo escolar y de personal, tratando de
ofrecer a cambio disminucion de algun impuesto.

La planificacion del transporte ha sido una deficiencia constante en las ciudades del mundo en
los ultimos afios, un enorme problema que regularmente se deja en el olvido o se trata de
resolver de manera inmediata con una serie de experimentaciones y pruebas, pero si una
planeacion adecuada que la respalde.

El congestionamiento vehicular, la contaminacién ambiental, el desequilibrio entre la oferta y la
demanda de transporte en tiempos y espacios, demoras en los traslados; son el resultado de ia
falta de aplicar, modelar y planear un Sistema de Transporte capaz de satisfacer, pero también
de poder adaptarse a los problemas. ' ’

Por sus actividades los ingenieros se ven involucrados en una gran diversidad de accmnes yﬁ v
problemas, para lo que se requiere gran cantidad de conocimientos. Los ingenieros cwllesr
participan en diversas obras y proyectos que pueden afectar a todo el sistema econommo de"
pais, por ello se requiere de un procedimiento que permita contemplar todos los efectos‘de‘
modo gue se puedan tomar decisiones mas racionales y encaminadas a resolver de una
manera sistematica los problemas que se presentan.

Las técnicas o modelos de transporte se encuentran muy lejos de ser ideales o exactas, desde
el momento que se pretende usar relaciones matematicas para describir fenédmenos que
dependen de la conducta heterogenea del hombre. Sin embargo estos modelos ofrecen una
representaciéon aproximada de la realidad, de manera que permiten visualizar las
caracteristicas del problema.

Las aplicaciones de las computadoras forman una parte integral en el proceso de planeacion
del transporte. Sin el auxilio de la computadora el analisis de grandes cantidades de datos se
convertiria en una tarea laboriosa y requeriria de una gran cantidad de tiempo que, en algunos
casos, podria impedir su realizacion en piazos razonables. Actuaimente se tiene un nimero
considerable de paqueteria que auxilian al planificador en diferentes areas como simulacion,
bases de datos, manejo de matrices, evaluaciones, integracion de modelos con sistemas de
informacién geografica, etc.

Como nunca antes, en nuestros tiempos el comercio es la clave para el crecimiento de una
nacién. A su vez el comercio se fundamenta en el transporte de mercancias e informacion,
esto significa que mediante un plan global de desarrollo de la infraestructura de transporte se
podra alcanzar un desarrollo sustentable para todos los habitantes, de ahi que se proponga el
desarrollo de una red de plataformas logisticas en México.
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Nuestro pais, en las uitimas décadas, ha sufrido innumerables crisis econémicas, las cuales
golpean siempre a sectores como el de la construccion y el de comunicaciones y transportes,
ya que se da prioridad de recursos a intereses sociales, politicos y de salud. Con esta
problematica de faita de recursos se ha hecho indispensable contar con una evaluacion
econdémico — social que determine la prioridad de los proyectos existentes, sin dejar de lado la
evaluacion ambiental de estos proyectos.

El estudio de los Sistemas de Transporte es un tema escasamente tratado en nuestro medio.
La mayor parte de la inforrnacion proviene de autores extranjeros, por lo cual no se encuentra
disponible en espafiol. Por otro lado, con excepcion de éstas fuentes, casi no se visualiza al
transporte como un sistema ni se considera que las decisiones que lo afectan deben ser
resultado de un proceso de planeaciéon. La mayoria de esta informacion se refiere a estudios
de transporte urbano sin tomar en cuenta los demas subsistemas de transporte. Con este
comentario no se quiere decir que el transporte urbano no sea un subsistema importante, sino
que, es parte de un sistema mayor y mucho mas complejo, que es necesario estudiar para
comprender la problematica del transporte urbano.

El propésito de este trabajo ha sido el de suplir, en parte, ia falta de un texto que ayude a los
estudiantes de la materia de Sistemas de Transporte que se imparte en la Facultad de
Ingenieria de 1a Universidad Nacional Autonoma de México, a visualizar al transporte desde un
enfoque de sistemas.

A pesar de que el tema del estudio de los Sistemas de Transporte esta escasamente tratado y
de que inclusive solo se imparte una materia obligatoria, se trata de un tema
extraordinariamente complejo y amplio, que sdlo a medida que se profundiza en él se asimila
su magnitud y complejidad, cada uno de los capitulos que se estudiaron en éste trabajo tiene
un trasfondo amplisimo. Pienso que una materia no es suficiente para cubrirlo en su totalidad,
ni este trabajo pretende hacerio, pero si pretende dejar ‘abierta la posibilidad de que se
profundice en cada uno de los temas tratados.

Recomendaciones.

Se debe seguir frabajando en:la construccion y mantenimiento de la infraestructura del pais,
pues como se ha venido menc;lonando que el grado de desarrollo de un pais va de la mano de
la eficiencia de su sttema de Transporte.

En cuanto al uso de paqueterla de computo se sugiere dar una- capacuacnon adecuada y no
:solo otorgar e software y dejar que los funcionarios de secretarias de transporte estatales o

munucxpales aprendan a usarlos mediante experimentacion o medlante prueba y error.
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De forma personal crec se deberia hacer lo posible por modificar el Plan de Estudios actual
para dar mas importancia a las asignaturas de aplicacion ya sea aumentando a seis las
asignaturas cursadas en los primeros cuatro semestres o cambiando algunas asignaturas ya
existentes. Asi se podria tratar no sb6lo este tema de los Sistemas de Transporte de una
manera mas amplia, sino temas de otras ramas de la ingenieria que no pueden desarrollarse

adecuadamente por falta de tiempo en un semestre y que tienen incidencia sobre la percepcion
y solucién de problematicas de transporte.
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