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Introduccion

La infraestructura de transporte de un pais es el elemento que permite la comunicacion fisica
de un pais ya quepropicia el movimiento de personas y mercancias, contribuyendo de esta
manera a la actividad econdmica, social, politica, comercial y familiar.De esta manera, la
infraestructura de transporte —las carreteras en este caso concreto—, si bien no genera
directamente el desarrollo, es un factor imprescindible para que se realice y a su vez
loestimula. Esto podemos observarlo por los incontables efectos positivos que produce para la
poblacién y el territorio.

Una infraestructura carretera bien desarrollada reduce el efecto de la distancia entre las
regiones, integra el mercado nacional y permite la conexién a bajo costo con los mercados de
otros paises y regiones. Ademas, la calidad y la extensién de las redes de comunicacién tienen
un impacto significativo en el crecimiento econdmico y en la reduccién de las desigualdades de
ingresos y la pobreza. Permite a los empresarios introducir sus productos y servicios al mercado
de una manera segura y oportuna, facilita la circulacién de los trabajadores a puestos de
trabajo mas adecuados y muchos otros beneficios.

Estos beneficios nos exhiben el impacto directo que tiene el transporte en el desarrollo social y
econdmico de un pais. No obstante, este impacto dependerda directamente de la
competitividad especifica de la infraestructura de transporte, la cual estd determinada tanto
por la extension como por la eficiencia de la misma, factores criticos para el funcionamiento
efectivo de una economia.

Del mismo modo, la competitividadde la infraestructura carretera dependerd de la medida en
gue esta ofrezca un servicio de calidad que cubra las exigencias de la demanda efectiva, la cual
estd estrechamente ligada al sistema de actividades de la regién. Por lo tanto, este servicio
debe ajustarse a las circunstancias en las que se encuentra la poblacién ya que su fin es facilitar
las actividades humanas que permiten el progreso de lasociedad.

Para podersatisfacer estas exigencias deben actualizarse y modernizarse los modos y las
herramientas empleadas para el desarrollo de caminos. Por modos y herramientas nos
referimos atodas aquellas que se utilizan en cada una de las 5 etapasde una carretera:
planeacién, proyecto ejecutivo, construccion, operacion y administracién
estratégica.Actualmente, estas deben estar orientadas a atender la creciente demanda
suscitada por el desarrollo tecnolégico y por la globalizacidn.

Para tener una infraestructura competitiva se debe iniciar con una metodologia de planeacion
basada en una evaluacién socioeconémica de visién sistémica para que la infraestructura se
ajuste a la realidad de la actividad del pais y asi sea verdadero estimulo de desarrollo
econdmico e integracion social.El contenido de la presente tesis se centra en esta herramienta
de planeacidn de los proyectos carreteros: la evaluacion socioecondmica.

Termino esta introduccidn invitando al lector a conocer el estado del arte de la evaluacidn
socioecondmica en el sector carretero de México. Con este trabajo aspiro a mostrar la
trayectoria histdricay el papel que desempefia actualmente la evaluacién socioeconémica en el
desarrollo carretero de México. Presentaré como ejemplo ilustrativo el analisis costo-beneficio
de la carretera Durango-Mazatlan. Finalmente explicaré a nivel de propuesta algunas dareas
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potenciales que pueden enriquecer la evaluacién socioecondmica con una visién multivariada
para que pueda ser una herramienta efectiva y atil en la planeacién de la infraestructura
carretera.

El problema: La evaluacion socioecondmica de proyectos carreteros

Como observamos anteriormente, la infraestructura carretera es una condicién necesaria para
el desarrollo econémico, pero el disefio de las inversiones para el desarrollo carretero debe
comprender pruebas de la sostenibilidad financiera del proyecto, asi como una demostracion
de su importancia para la economia en general ya que la inversidn de una misma cantidad de
capital publico puede estar asociada a distintas tasas de crecimiento y tener distintos niveles de
impacto para la poblacién de un pais. Por ello, es necesario tener informacion util para
comparar alternativas y asi poder realizar una buena inversion.

Esta informacidon podemos obtenerla mediante una evaluacidon socioeconémica que es el
medio indicado para rechazar o aceptar un proyecto segun su factibilidad, tanto social como
econdmica, asi como para establecer prioridades. Es una herramienta de planeacidon que ayuda
a tomar estas decisiones, al permitir comparar el beneficio social esperado con el costo de
oportunidad de la inversién.!

Con esta vision un poco mds amplia de lo que es una evaluacién socioecondmica vy
reconociendo el papel que cumple en el desarrollo de un proyecto carretero, quisiera hacer un
énfasis, para claridad del lector, en la diferencia entre una evaluacion financiera y una
evaluacidon socioecondmica. La evaluacidon financiera es la que permite determinar si el
proyecto es capaz de generar un flujo de recursos positivos y alcanzar cierta tasa de
rentabilidad esperada. La evaluacion socioecondmica es la valoracion del proyecto desde el
punto de vista de la sociedad en su conjunto con un acento especial en el beneficio social. En
otras palabras, la evaluacidn socioeconémica responde a la pregunta: ¢qué gana la sociedad, en
términos netos cuando se lleva a cabo un proyecto de inversién determinado?

Con esto, la evaluacion socioecondmica ya no es simplemente una herramienta para los que
intervienen en el proyecto ejecutivo de una carretera —que buscan la optimizacién en la
relacion costo-beneficio de un proyecto determinado-, sino que es la herramienta idénea para
la toma de decisiones en la planeacidn del conjunto de la infraestructura carretera de un pais.
Este es un area de oportunidad grande, ya que la escasez de recursos y la importancia de que
los diferentes proyectos estén alineados con la vision del sistema de transporte plantean la
necesidad de decidir cudles son prioritarios, en funcion del valor agregado y de los beneficios
que aportan a la sociedad, asi como la manera éptima en que deberan ejecutarse.

'Rus Mendoza, G., O. Betancor Cruz y J. Campos Méndez (2006). Manual de evaluacién econémica de
proyectos de transporte. Washington D.C.: Departamento de Desarrollo Sostenible, BID.
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Para ello, la evaluacion socioecondmica debe ser el producto de un trabajo multidisciplinario
gue siga un andlisis multivariado tomando en cuenta multiples indicadores que representen el
impacto social de la infraestructura carretera con el fin de optimizar el beneficio a la sociedad.

1.1. Planteamiento del problema
La necesidad de una metodologia de medicion del beneficio real a la sociedad

La metodologia utilizada en México actualmente para la integracion del proyecto ejecutivo de
una carretera comprende 4 grandes etapas: planeacién, selecciéon de ruta definitiva, proyecto
del trazo definitivo y proyecto ejecutivo.La evaluacién costo beneficio del proyecto se
encuentra en la etapa de planeacion como un estudio mads junto al Estudio Geotécnico, el
Estudio de Transito, el Anteproyecto de la Carretera, el Estudio de Factibilidad Técnica,
Ambiental y Legal. Este estudio costo-beneficio obtiene como resultado si un proyecto
carretero es o no rentable lo cual, para cualquier tipo de proyecto, es imprescindible
determinarlo.

Sin embargo, un proyecto carretero —y por lo general cualquier proyecto de infraestructura de
transporte—, debido a su naturaleza, sera rentable siempre y cuando sea utilizado en un
porcentaje determinado de su capacidad de transporte. Esta hipétesis se justifica simplemente
—mas no exclusivamente— por el peso de la acumulacion de horas hombre rescatadas gracias al
ahorro en tiempos de viaje a lo largo de su vida util. Con esta suposicion, podria decirse que la
rentabilidad econdmica de un proyecto carretero se reduce a evaluar si la proyeccion de la
demanda cubrird un porcentaje determinado de la capacidad del sistema en cuestién.

La estructura de la metodologia actualmente utilizada ciertamente determina la factibilidad de
un proyecto carretero y su rentabilidad. No obstante, la planeacién de un proyecto
generalmente parte del supuesto de tener comprobada la efectiva demanda de una
determinada infraestructura carretera. Por lo tanto, la evaluacién socioeconémica, con el
procedimiento actualmente utilizado, no es una herramienta de planeacién que brinde
informacidn relevante para una toma de decisiones adecuada para la infraestructura carretera.

La limitacion del indice de competitividad carretera.

Hasta el dia de hoy la competitividad de la infraestructura carretera se ha medido
exclusivamente con un indicador: km de carretera por kildmetro cuadrado de superficie. Como
es evidente, este indicador mide exclusivamente la densidad de infraestructura carretera pero
no mide el tipo de servicio que esta provee, es decir no considera la calidad del sistema
carretero, la accesibilidad, ni la seguridad que esta provee. Este hecho hace que el indicador no
sea representativo y por lo tanto poco util a la hora de medir la competitividad carretera.

Se requiere tener ciertos indicadores estandares cuyos valores representen realmente la
calidad que ofrece la infraestructura en una regién en términos de seguridad, de eficiencia, de
accesibilidad, conectividad, etc. Si se tuvieran unos indicadores estdndares que midan estas
caracteristicas, podria hablarse objetivamente de la competitividad de la infraestructura en un
lenguaje accesible a todo tipo de personas independientemente de su formacidn especifica.
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Ademds permitiria hacer comparaciones entre el funcionamiento de distintos sistemas
carreteros.

La cobertura del rezago carretero

La demanda de infraestructura carretera es un factor que aumenta a una tasa cada vez mayor,
sin embargo la construccion de infraestructura carretera no es equivalente a esta demanda.
Esto provoca que exista una brecha cada vez mayor entre demanda y cobertura. La
problematica relacionada con nuestro tema es el hecho de que la planeacién de la inversion en
infraestructura carretera sea correctiva a falta de una planeacién preventiva, lo cual provoca
gue no se siga un esquema de programacion sistémica incluyente y tenga una alta
vulnerabilidad a las presiones politicas en vez de seguir un lineamiento racional basado en
resultados.

Es necesario desarrollar una metodologia de evaluacidon socioecondmica que junto a una
proyeccion de demanda cuidadosamente obtenida, brinde también niveles de importancia de
proyectos basados en indicadores cuantitativos y cualitativos de beneficio a la sociedad. Con
esta especificacion de importancia basada en indicadores se puede desarrollar una
programacion sistémica de la infraestructura carretera con proyectos prioritarios.

Caracteristicas de la red carretera

Otra problemadtica que existe en la planeacién de la infraestructura carretera es el
mantenimiento de las mismas, ya que el nivel de operacién de una carretera es el que
determina el funcionamiento de las mismas. El beneficio social y econdmico de una carretera
estd directamente relacionado con las caracteristicas fisicas de la misma. Parte importante de
la agenda de proyectos publicos es el mantenimiento y la modernizacion de los tramos
carreteros, que si bien son parte del ciclo de vida de la carretera deben evaluarse por si mismos
ya que las circunstancias del proyecto no permanecen iguales a las que se tenian inicialmente.
La evaluacion socio econdmica de este tipo de proyectos es también fundamental para la
planeacién de la infraestructura carretera.

Accidentabilidad

Otro factor importantisimo a tomar en cuenta es el indice de accidentabilidad carretero, el cual
—se explicard con mayor profundidad mas adelante- esta relacionado con el punto anterior ya
qgue, si bien la principal causa de accidente automovilistico se encuentra en el conductor
(suefio, efectos del alcohol, etc.), las caracteristicas fisicas de la carretera son un factor que
también influye y pueden evitar un buen de estos accidentes. El indice de accidentes, por
razones obvias, tiene un peso mucho mayor que la afectacion econdmica y debe estudiarse
individualmente.
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1.2. Objetivos.

El objetivo principal de la presente tesis es analizar y presentar el estado del arte de la
evaluacion socioecondmica de proyectos carreteros en México. Cabe aclarar que la evaluacion
socioecondmica que sera tratadaesta orientada a proyectos publicos.

Se expondracomo ejemplo caso de estudio el andlisis costo-beneficio de la carretera Durango —
Mazatlan.

Mencionarénuevas tendencias de alternativas de indicadores para la evaluacidon
socioecondmica en el sector carretero,daré una breve explicacion de los mismos y propondré
una metodologia para integrar los indicadores con la vision de establecer un indice de
competitividad que pueda ser util para poder priorizar, con fundamentacién cuantitativa, los
proyectos de inversion.

1.3. Justificacion.

La presente tesis servird como base tedrica para conocer el estado del arte de la evaluacion
socioecondmica de proyectos carreteros.

También servira para fomentar el desarrollo de este campo, la evaluacién socioeconémica de
proyectos carreteros,Util para la planeacién de la infraestructura con una mayor
fundamentacién social, técnica y econédmica.

Plantear los fundamentos deun sistema que permita medir con una mayor representatividad la
competitividad dela infraestructura carretera.

1.4. Limitaciones.

No se desarrollara exhaustivamente la metodologia para medir los indicadores propuestos,
sino que simplemente se expondrd un esquema general de cada indicador y su forma de
medirlo. Una mayor profundizacién en este campo podria ser objeto de una tesis de maestria o
doctorado en ingenieria de sistemas con orientacion al analisis multivariado.

Historia de las evaluaciones socioecondmicas en el sector carretero

El estudio de la evaluacion de proyectos de inversion publica seremonta a finales del siglo XIX,
cuando el ingeniero y matematicofrancés, Jules Dupuit abordd la problematica de los
ferrocarriles enFrancia y el grado de intervencién del Estado en este sector, alhacer una
comparacién entre las concesiones privadas y lagestién del Estado, por medio de las tarifas
aplicadas a losusuarios y la eficiencia de la organizacion estructural.

Dupuit, planteaba que la decision sobre la conveniencia de apoyarla intervencion
gubernamental en la economia, debia basarse enun criterio imparcial: “La utilidad publica”. No
obstante, que laaportacion en materia de evaluacidn de proyectos cobrdéimportancia en el
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sector de ferrocarriles, ésta tuvo un desarrollolento y con adopcién exclusiva a la politica de
precios de losferrocarriles y de otros servicios publicos afines (PhilippePoinsot,2012).

El primer impulso formal a la evaluacién de proyectos publicossurge en Estados Unidos de
Norteamérica con la introduccion dela Federal NavegationAct (1936), la cual requeria que fuera
elCuerpo de Ingenieros los que llevaran a cabo los proyectosfinanciados por la Federacion, para
la mejora de los canaleshidraulicos y la justificacion de los mismos, donde los
beneficiosdeberian exceder a sus costos.

Por lo que, fue hasta mediados del siglo XX, que los andlisis costo-beneficio se comenzaron a
utilizar en diversas ciudades estadounidenses para justificar la realizacion de obras
hidraulicas;sin embargo, la realizacion de estudios costo-beneficio (como se conoce
actualmente) se desarrollaria a partir de la Segunda Guerra Mundial, motivado por la necesidad
de asignareficientemente los recursos escasos como consecuencia de los gastos ocasionados
por la guerra.

En 1946, el Federal Inter-Agency RiverBasinCommittee designé un subcomité de beneficios y
costos para que se formulase principios y procedimientos aceptables para determinar
losbeneficios y los costos de los proyectos de aprovechamiento de recursos hidraulicos. El
subcomité entregd un informe en 1950, llamado Libro Verde, el cual es la base de la
evaluacidoneconédmica de proyectos para el aprovechamiento de las cuencas fluviales en los
Estados Unidos (Ministerio de Agricultura Caja de Crédito Agrario Industrial y Minero.
Colombia, 1979).

En la década de los 70°s del siglo XX, Arnold S. Harberger, profesor de la Universidad de
Chicago, considerado como el pionero y padre de las evaluaciones socioecondmicas,
desarrolldlas bases metodoldgicas de los analisis costo-beneficio que actualmente se llevan a
cabo a nivel mundial, con una fuerte influencia en América Latina en la década de los 80’s.

El uso del andlisis costo beneficio (ACB) en los Estados Unidos de Norteamérica aumento
significativamente a nivel federal, con la emisién de una orden ejecutiva en 1981 por el
presidente Reagan que declaré la inclusidn de los andlisis del impacto normativo.

En el dmbito de infraestructura carretera Espafia fue uno de los primeros paises en aplicar esta
metodologia, basada en las referencias aplicadas por Francia y Estados Unidos, en un esfuerzo
por desarrollar la infraestructura de servicios publicos; el cual se ve concretado con la
aplicacion de las técnicas del estudio costo-beneficio en el sector transporte, que propone
unaevaluacién de proyectos, para la asignacidn eficiente de recursos, basado en su rentabilidad
econdmica. Saldana, Adalberto, (1977).

De esta manera, la metodologia para evaluar proyectos no ha tenido grandes cambios con
respecto de sus predecesores, asi el estudio costo beneficio nace con la idea de demostrar que
un proyecto puede realizarse con los recursos financieros disponibles y evaluar la
responsabilidad de comprometer dichos recursos en la realizacién de una obra.
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Situacion actual de la evaluacion socioecondmica en México

En México, para la evaluacion de los proyectos carreteros se utiliza la técnica de estudio costo-
beneficio que determina los beneficios y costos asociados a los proyectos obteniéndose a
través de los indicadores de rentabilidad (valor presente neto y tasa interna de retorno).

En 1993, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y el Instituto Mexicano del Transporte
publicaron el Manual de disefio geométrico del tercer carril de ascenso en carreteras
mexicanas de dos carriles, con el fin de generar los criterios y procedimientos a seguir en el
anadlisis del comportamiento operacional de cualquier tramo carretero con las siguientes
caracteristicas: con pendiente igual o superior al 3% y una longitud mayor a 800 metros, con un
TDPA de entre 1,500 a 8,000 vehiculos (Flores Hernandez: 1999), lo anterior funciono como un
primer intento de generar una metodologia para la evaluacién de proyectos carreteros.

En este primer manual se propone una metodologia para determinar la rentabilidad econémica
de un tramo carretero y se toman en consideracion los siguientes elementos:

a) Un horizonte de evaluacién de 10 afios.

b) Sdlo se consideran aquellos beneficios obtenidos de la reduccidon en los costos de
operacion vehicular por el incremento en la velocidad media de operacion de los
vehiculos automotores.

Esta metodologia, excluia otro tipo de beneficios como lo son; las reducciones en los tiempos
de viaje de los usuarios y costo de oportunidad en la transportaciéon de productos. Debido a
que dentro de la evaluacidn de la rentabilidad de los proyectos se deben tener muy presente
aquellos factores que influyen en la determinacién de la velocidad media de operacidn,
mismoscomo el indice de Rugosidad Internacional (IRI), la presencia de baches, topes y otros
reductores de velocidad, que obligan a considerar diferentes segmentos, para obtener la
rentabilidad de un proyecto (Flores Hernandez, 1999).

A partir del 2003, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico introdujo cambios, en el Manual
de Normas Presupuestarias de la Administracién Publica Federal, cambios mediante los
cualesse crea la Unidad de Inversiones de la SHCP, una unidad estratégica y de alto nivel,
encargada de evaluar las propuestas de inversion de los proyectos de la administracion publica,
con lo cual se cumplen dos objetivos; primero vigilar la correcta ejecucién del gasto publico y
dos, vigilar que la ejecucidn de los proyectos de inversion se lleve a cabo en un contexto de
planeacién estratégica y de largo plazo (Ramirez-Soberanis, 2010).

Asi mismo, se introduce la Cartera de Programas y Proyectos de la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico, portal aplicativo, mediante el cual se lleva un registro de los proyectos de
inversidon de la administracion publica, que ya han sido evaluados y cuyas rentabilidades han
sido probadas.

Actualmente, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico dispone de los “Lineamientos para la
elaboracion y presentacion de los analisis costo y beneficio de los programas y proyectos de
inversién”, publicado en el Diario Oficial de la Federacidn el 27 de abril del 2012, los cuales
establecen la metodologia propuesta para el andlisis costo beneficio de los proyectos publicos
de inversion en México y que involucra:
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a) Realizar un diagndstico de la situacién actual que motiva la realizacion del
proyecto,resaltando la problematica que se pretende resolver; es decir, se realiza un
analisiscomparativo para cuantificar la diferencia entre la oferta y la demanda del
mercado en elcual se llevard a cabo el proyecto.

b) Analizar la situaciéon esperada en ausencia del proyecto de inversidon, el cual
incluyeoptimizaciones, que serian realizadas en caso de no llevar a cabo el proyecto,
llevando acabo un analisis comparativo para cuantificar la diferencia entre la oferta y la
demanda conlas optimizaciones consideradas y las alternativas que pudieran resolver la
problematica, ylas razones por las que estas no fueron seleccionadas.

c) Parala estimacidn de los beneficios se requiere analizar:

1. Las velocidades de operacion para determinar los tiempos de recorrido en
lassituaciones con y sin proyecto.

2. El valor econémico del tiempo de los usuarios, de acuerdo con los estudios
realizadospor el Instituto Mexicano del Transporte; vy,

3. Los beneficios por ahorro en tiempo de viaje de personas y mercancias, vy,

4. Llos costos de operacién vehicular unitarios empleando el submodelo
denominadoVehicleOperatingCost (VOC) que es parte del modelo
HighwayDevelopment andManagement (HDM4) desarrollado por el Banco Mundial.

d) Obtener los indicadores de rentabilidad, que se calculan a partir de los flujos netos a
lolargo de horizonte de evaluacion, siendo este de 30 afios, con el fin de determinar
elbeneficio neto y la conveniencia de realizar el proyecto de inversion.

El cdlculo de los indicadores de rentabilidad incluye: VPN, TIR, y la TRI; asi mismo,
seconsidera un andlisis de sensibilidad, a través del cual, se identifican los efectos
gueocasionaria la modificacién de las variables relevantes sobre los indicadores
derentabilidad del proyecto, comparandolo con una tasa de descuento del 12%.

e) Anadlisis de sensibilidad, a través del cual, se deberan identificar los efectos
queocasionaria la modificacion de las variables relevantes sobre los indicadores
derentabilidad del programa o proyecto de inversién: el VPN, la TIR y, en su caso, la TRI;

Y,

f) Andlisis de riesgos para identificar los principales riesgos asociados al programa
oproyecto de inversién en sus etapas de ejecucidon y operacidén, dichos riesgos
deberanclasificarse con base en la factibilidad de su ocurrencia y se deberan analizar sus
impactossobre la ejecucidon y la operacién del programa o proyecto de inversion en
cuestion, asicomo las acciones necesarias para su mitigacion.

Por lo anterior, queda claro que en México como muchos paises en vias de desarrollo, cada
diasera necesario realizar analisis mas precisos para cada uno de los proyectos, a fin de
contarcon mayor certidumbre al momento de decidir la aplicacidn de los recursos publicos.
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Estudio de caso

4.1. Resumen Ejecutivo

El presente proyecto de inversidn, la autopista Durango-Mazatldn, en el tramo de Durango a
Villa Unién sujeto a la evaluacion de Costo-Beneficio, se trata de un proyecto de infraestructura
econdmica para la produccidn de servicios en el sector comunicaciones y transportes.

La autopista Durango-Mazatlan es un proyecto estratégico del gobierno federal que formara
parte del corredor Mazatlan-Matamoros, el cual permitira conectar la zona norte del pais y del
Golfo de México con la zona del pacifico mexicano, siendo este tramo de 230 km el Unico
faltante para establecer la comunicacién completa en este corredor con carreteras de altas
especificaciones.

El corredor transversal nimero 6, Mazatlan-Matamoros?, tiene una longitud total de 1,241
kilbmetros de carreteras y comunica la costa del Océano Pacifico con la del Golfo de México, y
en su recorrido pasa por ciudades importantes del norte del pais, entre las que destacan
Reynosa, Monterrey, Saltillo, la conurbaciéon de La Laguna, Durango y el puerto de Mazatlan.
Ver figura 1.
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Figura 1. Corredor Mazatlan-Matamoros.

Anuario Estadistico 2007, Direccién General de Planeacién, S.C.T México, 2007
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A la fecha, el corredor 6 Mazatldn-Matamoros estd modernizado en la mayor parte de su
longitud con autopistas en su mayoria de 4 carriles, desde la ciudad de Matamoros hasta la
ciudad de Durango. Como parte de este proyecto fue puesto en operacién el tramo de
autopista Durango-El Salto, llegando a esta poblacion de cerca de 30,000 habitantes, pasando
por el libramiento de Durango.

Es por ello que la autopista Durango-Mazatlan, ademas de servir a los usuarios del norte y
noreste del pais, también atraerd transito de la zona del Golfo de México, asi como de la zona
centro de la republica mexicana, al ofrecer una carretera de altas especificaciones, que reduzca
los costos de operacion vehicular, aumente la seguridad y la calidad del servicio ofrecido a los
usuarios y reduzca sustancialmente los tiempos de recorrido.

La implementacidn de este proyecto traera los siguientes beneficios:

e Enlazar la zona nororiente del pais con la zona turistica del pacifico mexicano.

e  Reducira la distancia de 305 a 230 km y el tiempo de recorrido de 6 a 2.5 hrs.

e Inducir transito que hoy no circula por esta carretera por aspectos de seguridad.

e  Generar transito de tipo turistico al tener facilidad de llegar a las playas de Mazatlan.

e  Atraer transito de macrorutas desde el centro del pais que actualmente evitan este
tramo conflictivo.

La autopista Durango-Mazatldan, en su tramo Durango-Villa Unidn, inicia en la ciudad de
Durango, en el km 0+000, en el entronque 5 de Mayo con la autopista Durango-Gémez Palacio
y termina en el km 230+000, en el entronque con la autopista Tepic-Villa Unién. Ver figura
siguiente.

)

ex1
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Durango-Mazatian
’
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Rosane

Figura 2. Ubicacion regional de la autopista Durango-Villa Unién

Para su construccién esta autopista fue dividida en los siguientes 7 tramos

12



Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

Diego Leopoldo Cisneros Comboni

TRAMO KM KM LONGITUD | LONGITUD
ENKM |AEVALUAR
a. Libramiento de Durango. 0+000.000| 21+650.000 21.65
b. Entr. Libram. de Durango-Otinapa| 21+650.000| 44+500.000 22.85
c. Otinapa-Llano Grande 44+500.000| 75+600.000 31.10 31.10
d. Llano Grande-El Salto 75+600.000| 91+800.000 16.20
e. El Salto-Panuco 91+800.000| 186+300.000 94.50 94.50
f. Panuco-Concordia 186+300.000| 204+600.000 18.30 18.30
g. Concordia-Villa Union. 204+600.000| 230+000.000 25.40
230.00 143.90

Tabla 1 — Tramos de la Autopista Durango-Villa Union

(INCENIERTZ)

3= af %
il i

Como antecedente de esta obra, se tiene la primera etapa de modernizacidon de la Autopista
Durango-Mazatldn, en los tramos Otinapa-Llano Grande, El Salto Panuco, y Pdanuco-La

Concordia.

El alcance del estudio del afio 2005 consistié en evaluar la construccion de una nueva carretera
de altas especificaciones tipo A2, con una seccién de 12 metros de ancho de corona, para alojar
2 carriles de circulacion, uno para cada sentido, de 3.50 metros cada uno y 2 acotamientos
laterales de 2.50 metros, en una longitud de 143.9 kilémetros, en los tres tramos mencionados:

En esa ocasidn, como resultado del estudio de Costo-Beneficio del proyecto para construir la

autopista de 143.9 km se obtuvieron los siguientes resultados:

Concepto Horizonte a 30
anos
VP @ 12%
VP BENEFICIOS TOTALES 7,210.9
VP COSTOS TOTALES 6,305.9
Valor Presente Neto 905.0

Otros Indicadores de Rentabilidad

Tasa Interna de Retorno Econdmica (TIR) 13.58%
Relacion Beneficio/Costo (B/C) 1.14
Tasa de Rendimiento Inmediato (TRI) 12.5%; Ano 6

VP: Valor Presente.

Cifras en millones de pesos de diciembre de 2004.

Tabla 2. Resultado del estudio de Costo-Beneficio

La Autopista Durango-Villa Unién ademas ha obtenido otros 3 registros ante la SHCP, los cuales
son el tramo Villa Unidn-Ent. Concordia, el tramo Libramiento Durango-Ent. Otinapa y el tramo
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Llano Grande-El Salto. A continuacidn se presentan los registros de la Autopista Durango-Villa
Unidn y los montos otorgados a precios del 2010.

Registro SHCP Tramo Monto (mdp)
02096450238 Villa Unién-Ent. Concordia $346.8
03096300022 Libramiento Durango-Ent. Otinapa $557.5
04096300001 Llano Grande — El Salto $274.6
05096300001 Ent. Otinapa- Llano Grande $9,924.7

El Salto — Panuco
Panuco- La Concordia

Tabla 3 — Registros de SHCP para la Autopista Durango-Villa Unidn

A efecto de contar con un solo registro para todo el proyecto, en el afio 2010 se integraron
todos los tramos en el registro 05096300001, el cual a la fecha tiene un monto modificado de
18,748.9 mdp, de los cuales hasta el 2011 se habian erogado 15,287.9 mdp, a precios
constantes de 2012. Considerando que el monto total de la obra sera 23,342.4 mdp, quedan
por erogar 8,054.5 mdp durante el afio 2012.

Actualmente, se puede circular por la nueva autopista desde la Ciudad de Durango hasta la
poblacién de El Salto en una longitud de 91.8 kildmetros, con una seccidon de 12 metros de
corona. Ver figura siguiente.

Fotografia nim. 1. Autopista Durango-Villa Unién, tramo Llano Grande-El Salto

Sin embargo, en el tramo de El Salto a Villa Unidn solo se puede circular por la carretera actual
de 7 metros de ancho y sin acotamientos, la cual tiene un trazo antiguo, con altos grados de
curvatura horizontal y pendientes longitudinales muy pronunciadas debido a la zona
montanosa por la que atraviesa.
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Fotografias ndm. 2 y 3. Carretera Durango-Mazatlan, tramo El Salto-Villa Unién

Es por ello que esta carretera registraba velocidades de operacidon muy bajas (45 km/hr), lo que
incrementa significativamente los tiempos de recorrido y, por consecuencia, los costos de
operacion vehicular, ademas del alto grado de inseguridad existente por lo sinuoso del camino
y por la dificultad para efectuar las maniobras de rebase.

Los principales problemas de operacidén que se presentan en el tramo actual son las bajas
velocidades, los elevados tiempos de recorrido, debidos a lo sinuoso del camino. Esto se verd
incrementado debido al crecimiento econdmico y la gran afluencia de vehiculos que transitaran
por el Corredor Troncal Mazatlan-Matamoros, que lo convertira en un polo de atraccién de la
zona. Ademas de lo anterior, el transito de largo itinerario que viaja entre el centro y el oriente
del pais hacia el noroeste del pais y a ciudades como Tepic, Culiacan, Hermosillo, Tijuana y La
Pazentre otras, tiene que cruzar forzosamente por la ciudad de Guadalajara, desarrollando una
mayor longitud de recorrido y por lo tanto mayor consumo de combustible.

La Autopista Durango-Villa Unién tiene una longitud total de 230.0 kildémetros, de los cuales
estan en funcionamiento 117.2 kildmetros, del Libramiento de la ciudad de Durango hasta el
entronque El Salto y de la Concordia hasta Villa Unidn, esto es en los tramos de terreno planoy
lomerio suave, quedando 112.8 kilémetros pendientes de concluir en el tramo con terrenos
montafiosos, de la poblaciéon de El Salto, en el estado de Durango, a la poblacién de La
Concordia, en el estado de Sinaloa.

La SCT ha realizado varios trabajos en este tramo en estudio, desde el aiflo 2001, estos trabajos
se han visto retrasados por diferentes motivos, como el aumento en el precio de los insumos
(acero y cemento), las condiciones climaticas desfavorables, el dificil acceso a los frentes de
trabajo y la inseguridad en la zona.

El proyecto de la autopista Durango-Mazatlan cruza la Sierra Madre Occidental en una zona
particularmente dificil, por lo que a lo largo de sus 230 kildmetros requiere la construccion de
57 tdneles con una longitud conjunta de mas de 18 kildbmetros, el mas largo de los cuales, el
tunel “El Sinaloense” que tendra una longitud de 2.6 kildmetros.

De igual forma, se requiere construir 118 estructuras entre puentes y viaductos que suman una
longitud aproximada total de 13 km. De este total 8 puentes son del tipo doble voladizo, uno el
Puente Baluarte es del tipo atirantado y los restantes del tipo tradicional a base de trabes
Nebraska preesforzadas.

15



Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
Universidad Nacional Autdnoma de México
Facultad de Ingenieria

Diego Leopoldo Cisneros Comboni

El proyecto de construccién de la Autopista Durango-Villa Unidén se encuentra dentro del
Presupuesto de Egresos de la Federacion aprobado por el H. Congreso de la Unidon desde el afo
2005.

La alternativa elegida, de construir una nueva carretera tipo A2, de 12.0 metros de ancho de
corona, para alojar 2 carriles de circulacién de 3.5 metros cada uno y acotamientos laterales de
2.5 metros es la mds conveniente dado que permitird mejorar el nivel de servicio de la
carretera actual, lo que implica una mayor capacidad, mayores velocidades de operacién, una
operacion mas segura y confort para los usuarios del corredor Mazatlan-Matamoros. En
términos econdmicos, con esta alternativa se obtienen los mejores beneficios para los usuarios
a un costo adecuado.

El costo total de las obras de este proyecto asciende a 23,342.4 mdp sin IVA, de los cuales se
han ejercido 15,287.9, quedando pendientes de ejercer 8,054.5 mdp, a precios constantes de
2012. Estd planeado ejercerlo en un periodo de 12 afios. Las fuentes de recursos son el
Presupuesto de Egresos de la Federacion (PEF) y el Fondo Nacional de Infraestructura
(Fonadin).

De acuerdo con la actualizaciéon del estudio de asignacién de transito realizado por la SCT en el
afo 2005, se obtuvo un TDPA asignado al proyecto para el afilo 2012 para el tramo Durango-El
Salto de 3,506 vehiculos, con una composiciéon vehicular de 72.4% de autos, el 2.4% de
autobuses y el 25.2% de camiones de carga, y para el tramo El Salto-La Concordia de 2,225
vehiculos, con una composicion vehicular de 60.0% autos, 3.7% autobuses y 36.3% camiones de
carga.

Con base en la metodologia de evaluacidn para este tipo de proyectos, se determiné que el
proyecto es econdmicamente rentable al presentar una Tasa Interna de Retorno (TIR) de
12.4%, un Valor Presente Neto (VPN) de 729.3 millones de pesos y una Tasa de Rentabilidad
Inmediata (TRI) de 8.1%.

El principal riesgo que presenta este proyecto es el de la disponibilidad de la totalidad de
recursos presupuestales para concluir la obra en el tiempo previsto, otros riesgos asociados al
proyecto son la demanda social de obras adicionales al momento de la construcciédn, asi como
fendmenos inflacionarios que pueden provocar incrementos en los costos del proyecto.

La realizacién de la Autopista Durango-Villa Unidn en el tramo: El Salto-La Concordia se justifica
porque cumple su propdsito de hacer mas seguro y eficiente el movimiento de bienes y
personas que circulan a través de la red carretera de la region, principalmente se concluira el
corredor troncal Mazatldan-Matamoros conectando entre si a los estados de Sinaloa, Durango,
Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas.

Ademds, se tendran beneficios para los usuarios al lograrse mayores velocidades de
desplazamiento, lo que contribuye a la disminucion de los costos de operacion vehicular y los
tiempos de recorrido y se traduce en una mayor competitividad del transporte de la regién. En
términos econdmicos, con esta alternativa se obtienen los mayores beneficios para los usuarios
a un costo adecuado.
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Es por ello que la modernizacidn de esta carretera tiene un gran futuro por el transito potencial
que estd en espera de una autopista de altas especificaciones que reduzca el tiempo de
recorrido con la mayor seguridad vial y de integridad de los viajeros.

4.2.  Situacion sin proyecto y posibles soluciones

Diagndstico de la situacién actual

La carretera Durango-Mazatlan, en su tramo El Salto-La Concordia, registra varios problemas de
circulacidn, entre ellos las bajas velocidades de circulacion, que oscilan entre los 40 y 45 km/hr
para vehiculos ligeros y de 30 a 35 km/hr para vehiculos pesados. Esto se debe a que la
carretera actual es muy estrecha y presenta una gran cantidad de curvas forzadas y pendientes
longitudinales muy pronunciadas, sobre todo en la zona montafiosa de la Sierra Madre
Occidental, lo cual eleva los tiempos de recorrido.

Fotografia 3. Carretera en la zona montafiosa denominada “El espinazo del diablo”

Es frecuente observar que cuando circula un camién pesado, una gran cantidad de autos circula
tras el camién porque es imposible rebasarlo, por lo que el transito en general debe circular a
la velocidad del camion.
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Fotografias nim. 4 y 5. Acumulacidn del transito tras un vehiculo pesado en zonas de curvas

Por ser una zona de paso obligado del Corredor Troncal Mazatlan-Matamoros esta carretera
tiene una gran importancia para el transito proveniente del noreste del pais y de los estados
Unidos de América, principalmente del estado de Texas, viajes que han sido registrados en las
encuestas realizadas de los estudios previos. Ademds de lo anterior, el transito de largo
itinerario que viaja entre el centro y oriente del pais y el noroeste del pais, entre otras regiones,
tiene que cruzar forzosamente por la ciudad de Guadalajara, realizando una vuelta con mayor
longitud y por lo tanto con mayor consumo de combustible y mayor tiempo invertido
(denominadas macrorutas).
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Figura 4 — Rutas actuales hacia el Noroeste del pais.

El Corredor Troncal Mazatldan-Matamoros, conecta importantes ciudades industriales a nivel
nacional, como Monterrey, Saltillo, Torredn y Gémez Palacio, con las ciudades fronterizas de
Matamoros y Reynosa, y todas estas se conectan directamente con el puerto de Mazatlan, de
ahi la importancia del presente estudio.

La Autopista Durango-Villa Unién, ya cuenta con tramos en operacidén actualmente, el
Libramiento de Durango, el tramo de Durango a El Salto y La Concordia-Villa Unidn, esta ultima
fue construida por el Gobierno del Estado de Sinaloa hace varios afos, dando un total de 117.2
kilémetros de autopista en funcionamiento.

18



Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

Diego Leopoldo Cisneros Comboni

TR TSR ON 0 R = D o P 7
\:“ %\‘}’ % TR l\s '7(;' . Sl
2 > " o l"\ o ,’ . v Cavif .~
i-‘\ QQ > .*" & --\-,f‘ s l)\-
A o Ry, Lo, i) .
D -'a.‘\ S ‘,\?[T:A (.':54:\ : . \ \ S CP \ 837,
\ % il o .". b, - s : X o
o \% - % S e - o 'A g
P \ -~ o N . L=25Kkm %
\\) | P - K- 24
= . | ~ O
= s X-230 K- 220 & 7 ' K 204592
| I e : < e
Q ' I l & N l .
\/\ { IR _Q \-), l‘ﬁ\
Qo \ Vg, - ™ B
S0 -5 Sole, LY !

Figura 6 — Tramo en funcionamiento La Concordia-Villa Union.

A su paso por la Sierra Madre Occidental, el transito de largo itinerario se mezcla con el transito
local, ademas de que la carretera actual tiene solo 7.0 metros de seccidn, sin acotamientos,
que cuando un vehiculo realiza maniobras de incorporacién o desincorporacion se detiene el
flujo vehicular, ya que no hay espacio para rebase, lo que genera problemas de capacidad que
resultan en bajas velocidades de operacién, altos tiempos de recorrido, accidentes vy
contaminacion ambiental.

Las siguientes fotografias muestran el paso por la zona montaifosa de la Sierra Madre
Occidental.
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Fotografias 12 y 13Espinazo del Diablo.
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Descripcion de tramos de la autopista.

1.- Libramiento de Durango. El inicio de la autopista Durango-Villa Unién, el km 0+000, se
ubica en el entronque 5 de Mayo, el cual se forma con la autopista Durango-Gémez Palacio, y
hasta el km 21+650 se constituye como el Libramiento de la Ciudad de Durango, el cual esta en
operacion desde el afio 2008.

Este libramiento cuenta con una seccion de 12 metros, en donde se alojan un carril de 3.50 my
un acotamiento de 2.50 m por cada sentido, es de concreto asfaltico y tuvo un costo de 650.0
mdp.

Figura 7. Libramiento de la ciudad de Durango.

2.- Entronque Libramiento de Durango a Entronque Otinapa. Este tramo comprende del km
21+650 al km 44+500, con una longitud de 22.9 km. De igual forma tiene una seccion de 12
metros con dos carriles y acotamientos laterales. El costo de este tramo fue de 723.2 mdp.

3.- Entronque Otinapa-El Salto. Este tramo comprende del km 44+500 al km 91+800, con una
longitud total de 47.3 km, con un ancho de corona de 12 metros, y al igual que los anteriores ya
esta en operacion. El costo de este tramo fue de 1,108.9 mdp.

21




Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

Diego Leopoldo Cisneros Comboni

Estos tramos de autopista son del tipo A2 y fueron construidos de concreto asfaltico, con una
seccion de 12 metros de corona, alojando 1 carril de 3.50 metros y acotamiento de 2.50 metros
por cada sentido de transito.

P —r——

Fotografia num. 14. Autopista Durango-Villa Unidn, tramo Llano Grande-El Salto

4.- Entronque El Salto-La Concordia. Este tramo de 112.8 km, del km 91+800 al km 204+600, es
el que actualmente esta en proceso de construccidn. Este tramo incluye el subtramo de El Salto
al entronque Las Adjuntas, el cual ya esta construido pero aln no esta en operacidn. Ver tramo
azul en la figura siguiente.

,L 230Km\.~ .v-vr
2H130mﬂj

Figura 9. Tramo Entronque El Salto La Concordia, en proceso de construccion.

Este tramo, por ser el mas dificil de construir debido a la orografia, se tiene calculado un costo
total de 20,385.5 mdp, incluyendo los 2,098.2 mdp del Puente Baluarte.
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Figura 10. El subtramo Entronque El Salto- Entronque Las AdJuntas, ya construido.

5.- Tramo La Concordia-Villa Unidn. Este tramo, del km 204+600 al km 230+000, el cual
termina en el entronque con la autopista Tepic-Villa Unién fue construido por el Gobierno del
estado de Sinaloa y se encuentra en operacién desde hace varios afios.

Este tramo tiene un costo total de 474.8 mdp.

vl | e > L
o N ™ e N

Figura 11 Entronque Autopista Durango-Villa Unidn con la autopista Tepic-Villa Union

Esto resulta en una inversién ejercida entre los afios 2001 y 2011 de 15,287.9 mdp, sin incluir el
IVA, a precios constantes de 2012, quedando por ejercer 8,054.5 mdp para las obras restantes
durante el afio 2012, lo que suma un total de 23,342.4.

En el tramo de 112.8 km en proceso de construccién, ademas de los tramos carreteros, se
estdn construyendo puentes, viaductos y tuneles de diferentes magnitudes dada la orografia
del terreno por donde va el trazo de la autopista.

Descripcion de la situacidn actual optimizada

En caso de que el proyecto no se realice, se puede realizar una ampliacion de seccidon
agregando acotamientos; sin embargo, con estas acciones seguira manteniéndose lo sinuoso
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del camino actual, y se incrementardn de manera poco significativa las velocidades de
operacién, debido a que continuard existiendo el mismo trazo de la carretera actual. Con la
construccién de acotamientos se logrard un ligero aumento de la velocidad; sin embargo,
seguird siendo baja debido a lo sinuoso del terreno, reduciendo la calidad del servicio (tabla 4).

Tabla 4 — Situacidon actual optimizada

Tramo Accwn'e s por Velocidad No..De Estado fisico Acotamientos
realizar (km/hr) carriles
El Salto-ll.a Construc.aon de 450 ) Regular Si
Concordia acotamientos.

Las velocidades de operacién optimizadas no se consideran adecuadas para lograr un nivel de
servicio eficiente, ademas, el usuario que transita por carreteras rurales (fuera de las ciudades)
busca continuidad, comodidad, seguridad y rapidez en su viaje, lo cual no se logra en la
situacion actual optimizada.

Analisis de la oferta y la demanda
Anadlisis de la oferta

La metodologia utilizada para el andlisis de la oferta y la demanda se basa en una serie de
etapas que inician con el diagndstico de la situacion actual en la zona de estudio y finalizan con
la estimacién de aforos para el proyecto y su prondstico para el horizonte de planeacion. La
metodologia general empleada se resume en la figura 12, en la cual se muestran las fases de
ejecucioén del estudio de transito y la relacién entre ellas.
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Figura 12 — Metodologia
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Como primera etapa, se llevo a cabo la definicion de la red analisis a ser analizada como parte
de este estudio, con base en un recorrido de reconocimiento del drea en que se encuentra
ubicado el proyecto, incluyendo la identificacion de los tramos carreteros relevantes en la
dinamica del transito del area de estudio.

Posteriormente, se realizd el levantamiento de las caracteristicas fisicas y geométricas de la
red carretera, identificando tramos o segmentos con caracteristicas similares. Para ello, se
realizaron recorridos para identificar las caracteristicas tales como longitud, tipo de terreno,
numero de carriles y existencia de acotamientos. Asimismo, se identificaron las condiciones de
operacion, tales como velocidades de operacidn, tiempos de recorrido y niveles de servicio.

Actualmente, la carretera que atiende al flujo vehicular entre Durango y Mazatldn es la
carretera federal libre MEX-40 Durango-Villa Uniéon con 164.1 kildmetros de longitud en el
tramo de El Salto-La Concordia, con ancho de corona de 7.0 metros, 2 carriles de circulacién de
3.50 metros, sin acotamientos y en terreno montafioso.

La tabla 5 muestra las caracteristicas del tramo en estudio.

1. Paso por la 2.- Durango- 3.-0tinapa-EI 4. El Salto-La 5.- La Concordia-
Concepto ciudad Otinapa Salto Concordia Villa Unién
Longitud (km) 20.44 32.4 56.76 164.1 31.3
Tipo de carretera c4 Cc2 C2 Cc2 Cc2
Ndmero de carriles 4 2 2 2 2
Ancho de seccién 210 7.0 7.0 70 70
(m)
Acotamientos No No No No No
Grado de curvatura 20 10 12 25 12
Tipo de terreno Lomerio Lomerio " Lomerio Suave
Plano Montafioso
Suave Suave
Veloud.a}d de 450 60.0 60.0 45.0 60.0
operacién (km/hr)
Estado Fisico Regular Regular Regular Regular Regular
;:};:lll)ce de Rugosidad 40 4.0 4.0 40 40

Tabla 5 — Datos de la oferta

A esta informacidn se agregd la ubicacidn y caracteristicas de los proyectos previstos en la
zona de influencia para posteriormente considerarlas en la asignacidon de transito de la
autopista.

Para determinar el comportamiento y las caracteristicas de la demanda, se instalaron 11
estaciones de aforoautomatico con clasificacidon vehicular, durante una semana continua las 24
horas, en los principales carreteras de la red de analisis. Asimismo, se instalaron cuatro
estaciones de encuesta origen-destino, con objeto de conocer las caracteristicas de los viajes,
tal como se muestra en la figuras 13, 14, 15y 16.
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ESTADOS UNIDOS
DE AMERICA

Figura 14 - Estaciones de aforo y encuesta en Cuencamé
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Figura 16 - Estaciones de aforo y encuesta en Villa Union.

Analisis de la Demanda

De acuerdo al estudio de aforos automaticos se estimé el TDPA afio 2010 para cada uno de los
tramos de la red de analisis, los cuales se muestran en la tabla 6. Para actualizar el transito al
afio 2012 se aplicé una tasa de crecimiento del 3.5%.

Se realizé el aforo automatico en cada uno de los puntos indicados en las figuras 14, 15, 16 y
17, durante 24 horas continuas los 7 dias de la semana, y con base en esta informacién se
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procedio a realizar el analisis de los aforos automaticos, para obtener el TDPA de cada una de
las carreteras en estudio.
Tabla 6 — Demanda actual

Tramo TDPA Autos Autobuses Camiones vae! c_ie
Servicio

1 Aut.oplsta Durango-Gon:\ez 1,186 778 195 213

Palacio, Caseta Cuencamé Antes A
Composicion (%) 100.0 65.6 16.4 18.0

2. Carretera Durango-Torredn Km.

140+000 3,410 1,855 310 1,245 B
Composicion (%) 100.0 54.4 9.1 36.5

3. Carretera Durango-Torreon Km.

149+000 5,778 3,750 751 1,277 C
Composicion (%) 100.0 64.9 13.0 22.1

4. Carretera Durango-Torredn Km.

159+000 5,261 3,593 510 1,158 B
Composicion (%) 100.0 68.3 9.7 22.0

5. Autopista Durango-Villa Unidn

Km. 914000 1,743 1,370 68 305 B
Composicion (%) 100.0 78.6 3.9 17.5

6. Carr. Durango-Villa Uniéon Km.

974000 2,722 1,394 329 999 B
Composicion (%) 100.0 51.2 12.1 36.7

7. Carretera Durango-Villa Unidn

Km. 105+000 2,684 1,680 334 670 C
Composicion (%) 100.0 62.6 12.4 25.0

8. Carretera Durango-Villa Unién

Km. 285+000 6,512 4,532 567 1,413 £
Composicion (%) 100.0 69.6 8.7 21.7

9. Autopista Durango-Villa Unién

Km. 224+000 877 761 26 90 A
Composicion (%) 100.0 86.8 3.0 10.2

10. Autopista Tepic-Mazatlan Km.

2384000 3,256 1,999 749 508 B
Composicion (%) 100.0 61.4 23.0 15.6

11. Carretera Tepic-Mazatlan Km.

262+000 3,167 2,106 339 722 B
Composicion (%) 100.0 66.5 10.7 22.8

Para obtener los factores de expansidn se recurrid a los libros de Datos Viales editados por la
SCT en el 2010, en referencia a los datos obtenidos en el afio del 2009, de las diferentes
carreteras en la zona de influencia, que son de interés para el presente estudio.

Se obtuvo informacién del comportamiento mensual de las carreteras cercanas a los sitios en
estudio, asi como de las casetas de cobro cercanas a los puntos de aforo realizados.

Aplicando los factores semanal y mensual a los aforos automaticos de 24 horas, obtenemos el
TDPA de cada tramo carretero en estudio. De acuerdo a esto se analizé su capacidad vial y se

obtuvo su nivel de servicio correspondiente. Ver tabla 6.

Con la informacién de oferta y demanda se obtiene que el nivel de servicio de la carretera
Durango-Torreén en el Km 149+000 y en la carretera Durango-Villa Unién en el Km 285+000, es
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“C”, lo que significa que aun se encuentra en la zona de flujo estable, pero las velocidades y
posibilidades de maniobras estdn mas estrechamente controladas por los altos volimenes de
transito. Las demas carreteras y autopistas se encuentran en niveles de servicio “A” y “B”, los
cuales son satisfactorios para la movilidad de los usuarios de las mismas.

Con los resultados obtenidos en campo y mediante el uso de los factores de expansion
(semanal y mensual), obtenidos de las publicaciones de Datos Viales de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, se integraron las matrices origen-destino. Con esta
informacidn, y con la zonificacion planteada, se obtuvieron las lineas de deseo de viajes
mediante las cuales se observan gréficamente los flujos de transito mas importantes entre las
diversas zonas de la red de analisis (figura 17).
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Figura 17 - Lineas de deseo

De acuerdo a las lineas de deseo, se observa que actualmente los flujos principales se dan entre
El Salto y Durango, Durango y Torredn y en menor escala hacia Durango-Sinaloa, Sonora y la
Peninsula de Baja California.

Se observa la existencia de viajes de los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas hacia
los estados de Sinaloa, Sonora y la Peninsula de Baja California, lo que significa que existe la
posibilidad de incremento de estos viajes y la atraccidn de viajes potenciales de Zacatecas, San
Luis Potosi y el norte de Veracruz a la nueva autopista Durango-Villa Union.

La asignacion de transito para el tramo de El Salto-La Concordia, se obtiene mediante los
origenes y destinos obtenidos durante las encuestas, la cual fue expandida a los TDPA de la
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cada uno de los tramos en estudio y con ello se obtuvieron los volimenes que transitaran por
el tramo de autopista de El Salto a La Concordia. En la figura 18 se muestra un ejemplo de la
asignacion.
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Figura 18. Asignacion de trdnsito para el tramo El Salto-La Concordia

Del estudio realizado en marzo del 2005, “Estudio Costo-Beneficio de la Autopista Durango-
Mazatlan” se obtuvo el TDPA para los tramos de Durango-El Salto y El Salto-La Concordia y se
procedio a actualizar el TDPA para el aifio 2012.

Concepto TDPA aiio 6 TDPA afio 6 TMCA
Durango-El Salto  El Salto-Concordia

Desviado de rutas adyacentes 2432 1.485 25%

Desviado de macrorutas 203 203 25%

Generado por acortamiento costoftiempo 669 408 3.0%

e e e ¥3304 Y2096 Ocupacibn
Promedio

Porcentaje autos 72.4% 60.0% 332

Porcentaje autobuses 24% 3.7% 22 64

Porcentaje camion ligero 10.6% 15.1% 1.56

Porcentaje camion pesado 14 6% 21.2% 1.39

Velocidad autos (s/p - ¢/p) 63.3-1100 44.7—-110.0

Velocidad autobuses (s/p - ¢/p) 539-950 31.3-950

Velocidad camion ligero (s/p - ¢/p) 46.7 —100.0 346-100.0

Velocidad camion pesado (s/p - o/p) 43.1-100.0 32.0-100.0

Inversion sin IVA (millones $) 608.7 7,933.1

Figura 19. Datos de demanda del estudio de 2005

El TDPA asignado a los tramos del proyecto incluye el transito generado y el desviado de la
macroruta por Zacatecas-Guadalajara-Tepic, es decir, aquellos viajes que vienen de Estados de
la republica y que actualmente no pasan por la carretera actual de Durango a Villa Unién, pero
al entrar en funcionamiento la autopista, estos viajes se desviaran de su ruta actual y utilizaran
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la autopista. Ademas, el TDPA incluye los viajes que actualmente se presentan y desarrollan un
mayor recorrido al no pasar por la ruta actual Durango-Villa Unidn, debido a la pérdida de
tiempo y al alto grado de accidentes, pero que al entrar en funcionamiento la autopista
cambiardan su ruta al ver que reducirdn sus tiempos y tendran mayor seguridad en su recorrido.

Como resultado de la aplicacién del modelo de asignacién de transito, se obtiene el volumen de
transito que hard uso del tramo definido en la red de anadlisis una vez ejecutado el proyecto.
Los resultados para los proyectos en analisis se muestran en la tabla 7.

Tabla 7 - Demanda asignada al proyecto 2012

Tramo TDPA Autos Autobuses | Camiones
Durango-El Salto 3,506 2,538 84
Composicion (%) 100.0 72.4 2.4 25.2
El Salto-La Concordia 2,225 1,335 82 808
Composicion (%) 100.0 60.0 3.7 36.3
Macroruta 258 187 6
Composicion (%) 100.0 72.4 2.4 25.2

De este analisis se obtuvo el nivel de servicio de la carretera actual en el tramo de El Salto-La

Concordia. Ver tabla 8.

Tabla 8 — TDPA asignado al tramo El Salto-La Concordia

Tramo # Ho[as al TDPA vae! c.le

dia Servicio
Durango-El Salto 24 3,506 B
El Salto-La Concordia 24 2,225 B

Como se observa el nivel de servicio del proyecto es bueno.

Para estimar la TCMA del transito se utilizaron los datos viales de la carretera Durango-Villa
Unidn, de donde se obtuvo una tasa promedio de 5.44%, sin embargo, para el presente estudio
se utilizé una tasa conservadora del 3.5%; ver figura 20.
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Figura 20 — Comportamiento historico del transito

De acuerdo con la TCMA obtenida, se calculé el transito futuro para el horizonte de evaluacién
y se realizd un analisis de capacidad con la interaccién oferta y demanda, para conocer la
problemdtica que se presentaria en caso de no hacer el proyecto. De este andlisis se observa
que los tramos Durango-Otinapa, Otinapa-El Salto han rebasado su capacidad, el tramo El
Salto-La Concordia se encuentra al limite de su capacidad y llegara a su situacion mas critica en
el afio 5. Por su parte, los tramos Paso por Durango y Concordia-Villa Unidn llegaran al limite de
su capacidad en los afios 16 y 2, respectivamente, ver tabla 9.
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Tabla 9 — Interaccion Oferta-Demanda

1. Paso por la ciudad de 2.- Durango- 3.-Otinapa-El 4. El Salto-La 5.- La Concordia-
Durango Otinapa Salto Concordia Villa Unién
Afo | TOPA Nive! ('ie TDPA Nive! t?e TDPA Nive! c'ie TDPA Nive! c'ie TDPA Nive! c.ie
Servicio Servicio Servicio Servicio Servicio
0 9,293 B 7,212 E 6,178 E 2,778 D 3,650 C
1 9,619 7,464 6,394 2,875 3,778
2 9,955 7,726 6,618 2,976 3,910 D
3 |10,304 7,996 6,850 3,080 4,047
4 10,664 8,276 7,089 3,188 4,189
5 |11,037 8,565 7,337 3,299 E 4,336
6 |11,424 8,865 7,594 3,415 4,487
7 11,824 9,176 7,860 3,534 4,644
8 |12,237 C 9,497 8,135 3,658 4,807
9 |12,666 9,829 8,420 3,786 4,975
10 | 13,109 10,173 8,715 3,919 5,149
11 | 13,568 10,529 9,020 4,056 5,330
12 | 14,043 10,898 9,335 4,198 5,516
13 | 14,534 11,279 9,662 4,345 5,709
14 | 15,043 11,674 10,000 4,497 5,909 E
15 | 15,569 12,082 10,350 4,654 6,116
16 |16,114 D 12,505 10,712 4,817 6,330
17 | 16,678 12,943 F 11,087 4,986 6,551
18 |17,262 13,396 11,475 5,160 6,781
19 |17,866 13,865 11,877 5,341 7,018
20 18,492 14,350 12,293 5,528 7,264
21 (19,139 14,852 12,723 5,721 7,518
22 (19,809 15,372 13,168 F 5,921 7,781
23 [20,502 E 15,910 13,629 6,128 8,053
24 | 21,220 16,467 14,106 6,343 8,335
25 | 21,962 17,043 14,600 6,565 8,627
26 [22,731 17,640 15,111 6,795 F 8,929
27 |23,527 18,257 15,640 7,033 9,241
28 |24,350 18,896 16,187 7,279 9,565
29 | 25,202 F 19,558 16,754 7,533 9,900
30 |26,084 20,242 17,340 7,797 10,246
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Alternativas de solucion

Alternativa 1.- Ademas de la alternativa seleccionada, se analizé la posibilidad de realizar la
ampliacion y rectificacion del trazo de la carretera actual, lo cual resulta demasiado oneroso
por los cortes y terraplenes que hay que realizar.

No obstante, estas ampliaciones no mejorarian los grados de curvatura ni las pendientes de la
carretera actual y las velocidades de operacion seguirian siendo muy reducidas con lo que los
tiempos de recorrido no se reducirian.

Ventajas:

Mejor Nivel de comodidad.

Menor tiempo de recorrido de los usuarios.
Menor costo de inversion.

Desventajas:

Afectacion directa a los usuarios durante la construccién.
Poca posibilidad de rectificacion en la zona montafiosa.
Menor velocidad de operaciéon de los usuarios.

El costo de esta alternativa seria aproximadamente de 3,350.1 millones de pesos pero sin
aumentar considerablemente la velocidad de operacién de la carretera, ya que los grados de
curvatura se mantendrian sin la construccidn de puentes y tuneles que mejoren la geometria
de la carretera.

4.3. Descripcion del Proyecto
Objetivo

Dar continuidad y ofrecer mejores condiciones de operacidn al transito que circula a través de
la carretera Durango-Mazatlan, en su tramo El Salto-La Concordia, principalmente para los
flujos de largo itinerario, mediante la construccién de la Autopista El Salto-La Concordia, con lo
cual se logrardan mejores velocidades y tiempos de recorrido para el transporte de carga y
pasajeros que transiten por el Corredor Troncal Mazatlan-Matamoros.

Adicionalmente, este proyecto contribuye al cumplimiento de la estrategia definida en el
Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012 del Sector Comunicaciones y Transportes de
“Complementar la modernizacién de los corredores troncales transversales y longitudinales,
gue comunican a las principales ciudades, puertos, fronteras y centros turisticos del pais con
carreteras de altas especificaciones”.

Este proyecto se encuentra en los anexos del Mecanismo de Planeacion de la SCT.
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Propésito

Con la conclusién de la construccion de la Autopista El Salto-La Concordia, la operacion del
transito se vera beneficiada en los siguientes aspectos:

e Aumento en las velocidades de operacién de los diferentes tipos de usuarios.

e Reduccion en los tiempos de recorrido.

e Reduccion en los costos de operacion de los diferentes tipos de vehiculos.

e Disminucion en los niveles de contaminacion auditiva y del aire.

e Operacidon mas segura para los usuarios, al reducirse significativamente la posibilidad de
accidentes.

e Interconexion de las carreteras federales y estatales del area de influencia del proyecto.

Componentes

El proyecto consiste en la construccién de un tramo de 112.8 kildémetros de longitud, del km
91+800 al km 204+600, del entronque El Salto a la Concordia. Este tramo incluye el subtramo
de El Salto al entronque Las Adjuntas, el cual ya esta construido pero aun no esta en operacion.
El tramo completo fue dividido en 5 subtramos, y esta siendo construido con una seccion
transversal tipo “A2” de 12.0 metros de ancho de corona, para alojar 2 carriles de circulacion
de 3.5 metros cada uno y acotamientos laterales de 2.5 metros (ver tabla 10 y figura 21).

La autopista incluye ademads de la construccién de tramos carreteros, la construccion de 118
estructuras de puentes y viaductos que suman en total 13 km, asi como 57 tuneles de
diferentes longitudes en donde destaca el tunel El Sinaloense, con una longitud de 2,660
metros.

Tabla 10 — Componentes del proyecto

1. 2.- 3.- 4. El Salto- 5.-La
Concepto Libramiento | Durango- Otinapa- La Concordia-
de Durango Otinapa El Salto Concordia | Villa Unién
Longitud (km) 21.65 22.85 47.30 112.80 25.40
Tipo de carretera A2 A2 A2 A2 A2
Numero de carriles 2 2 2 2 2
Ancho de seccién (m) 12 12 12 12 12.0
Acotamientos Si Si Si Si Si
Grado de curvatura 6 5 6 8 5
Tipo de terreno Lomerio Lomerio " Lomerio
Plano Montafioso
Suave Suave Suave
Velocidad de operacién (km/hr) 100.0 100.0 100.0 90.0 100.0
Estado Fisico Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
indice de Rugosidad (IRI) 3 3 3 3 3
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Figura 21 - Seccion transversal del proyecto

El trazo de la Autopista El Salto-La Concordia, inicia al oriente del poblado de El Salto en el Km.
91+800 denominado entronque El Salto, continuando hacia el poniente, para luego llegar al
limite entre los estados de Durango y Sinaloa, continuando al poniente para luego ligarse con el
tramo ya construido de la autopista La Concordia-Villa Unién en el Km. 204+600, denominado
entronque La Concordia.

El proyecto para su analisis fue dividido en 5 tramos:

i Libramiento de Durango.
ii. Entronque Libramiento de Durango-Otinapa
iii. Otinapa-Llano Grande-El Salto
iv. El Salto-La Concordia
V. La Concordia-Villa Unién.

Calendario de actividades

Las principales actividades requeridas para realizar el proyecto se han programado de acuerdo
a las siguientes fechas:

Actividad Fecha

» Proceso de licitaciéon Otorgados

» Construccion Libramiento de Durango

-Entronque Otinapa de 2001 a 2006

» Construccion Ent. Otinapa-El Salto de 2004 a 2010

» Construccion Libramiento El Salto de 2007 a 2010

» Construccion El Salto-La Concordia de 2005 a 2010

» Construccion Concordia-Villa Unién de 2002 a 2010

> Construccion faltante Enero de 2011 a Noviembre de 2012
> Inicio de operaciones Diciembre 2012
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Tipo de proyecto o programa
Se trata de un proyecto de infraestructura econémica para la produccién de servicios en el
sector comunicaciones y transportes.
Localizacién geografica

El proyecto se ubica en los estados de Durango y Sinaloa, que a su vez pertenecen a las
mesorregiones Noroeste y Noreste (ver figura 22).

Figura 22 — Ubicacion regional

Dentro de la red de carreteras, la Autopista Durango-Mazatldn se encuentra paralela a la

carretera federal MEX-40, entre los poblados de Durango, Dgo. y Villa Unidn, Sin., tal como se
muestra en la figura 23.

TR G

Tramo en Operacion

Libramiento Durango- DURANGO

El Salto .

ex1

Asaraders La Fior

_ - Tramo en
*V S Tramo en Operacion Construccién El

La Concordia - Villa Salto-La Concordia
Union

Rowe

Figura 23 — Tramo en construccion El Salto la Concordia
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Vida util del proyecto y su horizonte de evaluacién

El horizonte de evaluacion del proyecto es de 31 afios, en tanto que la vida util del proyecto es
por un periodo de 28 afios, debido a que los 3 primeros afios son para su construccion.

Capacidad instalada

De acuerdo con la TCMA obtenida en el estudio base, se pronosticé la demanda al horizonte de
evaluacion y se realizé un anadlisis de capacidad del proyecto, el cual indica que permitira
atender la demanda en el horizonte de planeacion con un buen nivel de servicio durante el
periodo su vida til, tal como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11 — Analisis de capacidad

Libramiento de Fntro?que . El Salto-La La Concordia-Villa
e lera_mlento- Otinapa-El Salto Concordia Unién
Otinapa
Ao | ToPA | (e | TP | Servdio | A | Servico | ™ | Semico | ™" | Servico
0 4,616 B 3,506 B 3,506 B 2,225 C 2,225 B
1 4,778 3,628 3,628 2,303 2,303
2 4,945 3,755 3,755 2,384 2,384
3 5,118 3,887 3,887 2,467 2,467
4 5,297 4,023 C 4,023 C 2,554 2,554
5 5,482 4,163 4,163 2,643 2,643
6 5,674 4,309 4,309 2,735 2,735
7 5,873 4,460 4,460 2,831 2,831
8 6,079 C 4,616 4,616 2,930 2,930
9 6,291 4,778 4,778 3,033 3,033
10 6,511 4,945 4,945 3,139 3,139
11 6,739 5,118 5,118 3,249 3,249
12 | 6,975 5,297 5,297 3,363 3,363
13 7,219 5,483 5,483 3,480 3,480
14 7,472 5,674 5,674 3,602 D 3,602
15 7,734 5,873 5,873 3,728 3,728
16 8,004 6,079 6,079 3,859 3,859
17 | 8,284 6,291 6,291 3,994 3,994
18 8,574 6,512 6,512 4,133 4,133 C
19 8,874 6,739 6,739 4,278 4,278
20 9,185 6,975 6,975 4,428 4,428
21 9,507 7,219 D 7,219 D 4,583 4,583
22 | 9,839 D 7,472 7,472 4,743 4,743
23 10,184 7,734 7,734 4,909 4,909
24 | 10,540 8,004 8,004 5,081 5,081
25 | 10,909 8,284 8,284 5,259 5,259
26 11,291 8,574 8,574 5,443 5,443
27 | 11,686 8,875 8,875 5,633 5,633
28 | 12,095 9,185 9,185 5,831 5,831
29 | 12,518 9,507 9,507 6,035 6,035
30 | 12,956 9,839 9,839 6,246 6,246
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Metas anuales

Las metas fisicas esperadas con la ejecucién del proyecto son las siguientes:

Tabla 12— Metas fisicas anuales

Afio Obras por realizar Longitud (km) | Monto (mdo)

Tramo | Construccion del Km. 111+000 al 133+978. Tramo |l
Construccion del Km. 158+080 al 163+240. Tramo Il Construccidn del
Km. 168+400 al 177+350. Tramo |V Conclusién de la Construccidn del
Km. 186+300 al 195+450.

2011 Tramo V Conclusién de la Construccion del Km. 195+450 al 204+600. 69.418 3,157.35
Tramo VI Conclusién de la Construccién de 2 entronques en el Km
104+268 y Km, 111+576.

Asesoria y del seguimiento del Proyecto

Tramo | Conclusidn de la Construccion del Km. 133+978 al 156+956.
Tramo Il Conclusion de la Construccidn del Km. 163+240 al 168+400.
2012 Tramo Ill Conclusién de la Construccion del Km. 177+350 al 186+300. 43.382 3,157.35
Implementacion de alumbrado publico y ventilacion en tuneles.
Asesoria y del seguimiento del Proyecto

Beneficios anuales y totales en el horizonte de evaluacién.

Los beneficios del proyecto se estimaron en funcién del ahorro en tiempo de viaje de los
usuarios en términos monetarios y de los ahorros en costos de operacion vehicular, mismos
que se calculan con la diferencia entre las situaciones con y sin proyecto. El detalle de la
metodologia para la obtencién de los beneficios y ahorros del proyecto se encuentra en el
capitulo 5.

Aspectos relevantes

El proyecto ejecutivo se tiene al 100% de acuerdo a la normatividad vigente de la SCT y cuenta
con el visto bueno correspondiente. En el ambito juridico, se cuenta con el 100% del derecho
de via. Respecto al tema ambiental, ya se cuenta con la Manifestacién de Impacto Ambiental.

Avances en la integracion del expediente técnico

El avance en la obtencién de los elementos requeridos para iniciar la ejecucién del proyecto es
el siguiente:

Tabla 13 — Avances en los requerimientos del proyecto.

Elemento Existe (SI/NO) Avance (%)
Proyecto ejecutivo Si 100
Derecho de via Si 100
Permisos Si 100
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| Manifestacién de impacto ambiental | Si | 100 |

Costo total del proyecto

La metodologia para calcular los costos de construccidn y conservacion depende del nivel al
que se encuentra el proyecto; es decir, si se tiene a nivel perfil, se utilizan los costos indice por
tipo de obra por tipo de terreno, los cuales se multiplican por la longitud aproximada; si se
cuenta con el proyecto ejecutivo, los costos se calculan mediante la multiplicacién de los costos
unitarios de cada componente por el volumen de obra a realizar.

En este caso se tiene toda la informacion para el calculo de los costos reales del proyecto.

m.1. Etapa de ejecucion

El monto total de inversidon, sin incluir el IVA, a pesos constantes de 2012, se estima en
23,342.4 mdp. El costo total del proyecto incluye la obra civil, supervision y obras de mitigacién
de impacto ambiental. El costo por concepto se muestra en la tablal4 a pesos corrientes y en la
tabla 15 a precios constantes.

El calendario de inversiones a erogar durante la etapa de ejecucién considera los recursos
necesarios para concluir la obra en un periodo de 12 afios.

Tabla 14 — Calendario de Inversiones a Precios Corrientes (Primera parte)

Fuente de Afio
Componente
(TS 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Libramiento Durango-Ent. PEF 174 345.5 0.8 253.4 171
Otinapa Otra 168.3 69.8
Ent. Otinapa- Llano Grande s 32.0 124.0 251.0
Otra
Llano Grande-El Salto PEF 16.7 64.6 130.7
Otra
Libramiento El Salto PEF
Otra
Tramo | del Km. 111+000 al PEF
Km. 156+956 Otra
PEF
Puente Baluarte otra
Tramo Il del Km. 158+080 al PEF
Km. 168+400 Otra
Tramo Il del Km. 168+400 al PEF
Km. 186+300 Otra
Tramo IV del Km. 186+640 al PEF 79.1 100.1
Km. 196+000 Otra
Tramo V del Km. 195+450 al PEF
Km. 204+600 Otra 50.3
Concordia — Villa Unién PEF 93.1 88.3 130.7
Otra
Asesoria y seguimiento de PEF
Puentes y Tuneles Otra
lluminacion y ventilacion de PEF
Tuneles Otra
Total PEF 17.4 438.6 0.8 390.4 398.4 498.9
Total Otra 0.0 0.0 0.0 168.3 69.8 50.3
Total 17.4 438.6 0.8 558.7 468.2 549.2
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Tabla 14 — Calendario de Inversiones a Precios Corrientes (Continuacion)

Fuente Afo
Componente de 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total
recursos
Libramiento Durango- PEF 634.2
Ent. Otinapa Otra 238.1
Ent. Otinapa- Llano PEF 138.9 5.4 0.2 551.5
Grande Otra 0.0
PEF 72.4 2.8 0.3 287.5
Llano Grande-El Salto e %
. . PEF 0.0
e () £ Otra 165.7 | 217.4 33.9 97.0 17.0 531.0
Tramo | del Km. hiEL Teia T Tooa | 2957 00
111+000 al Km. 156+956 Otra 2.7 819.7 ’ 2 ’ 3 ’ 4 6,598.3
Puente Baluarte ity 0.0
Otra 171.1 334.8 538.5 238.1 300.6 321.7 1,904.8
Tramo Il del Km. LEL, 1193 00
158+080 al Km. 168+400 Otra 355.7 516.1 368.8 ’ 4 2,434.0
Tramo Ill del Km. PEF 0.0
168+400 al Km. 186+300 Otra 451.7 611.0 910.7 961.6 2,935.0
Tramo IV del Km. PEF 75.0 254.2
186+640 al Km. 196+000 Otra 37.7 249.3 388.7 7.0 85.0 767.7
Tramo V del Km. PEF 0.0
195+450 al Km. 204+600 Otra 62.8 100.4 69.1 102.7 115.4 587.1 1,087.8
. . a2 PEF 312.1
Concordia — Villa Unién T o
Asesoria y seguimiento PEF 0.0
de Puentes y Tuneles Otra 15.8 36.9 137.4 163.8 66.3 362.4 782.6
. oz v PEF 0.0
Iluminacion y ventilacion Tegs

de Tuneles Otra 31.6 | 403.8 ’ 3 2,021.3
Total PEF 286.3 8.2 0.5 0.0 0.0 0.0 2,039.5
Total Otra 453.1 692.2 2'652 3'96; 3'193 8'052 19,300.6
Total 739.4 700.4 2'65: 3'96?2’ 3'193 8'05: 21,340.1
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Tabla 15 — Calendario de Inversiones a Precios del 2012 (Primera parte)

Fuente de Afio
Componente
(T 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Libramiento Durango-Ent. PEF 31.2 603.3 13 370.9 22.4
Otinapa Otra 246.3 97.7
Ent. Otinapa- Llano Grande PEF 468 1736 3294
Otra
Llano Grande-El Salto PEF 244 904 1715
Otra
Libramiento El Salto PEF
Otra
Tramo | del Km. 111+000 al PEF
Km. 156+956 Otra
Puente Baluarte PEF
Otra
Tramo Il del Km. 158+080 al PEF
Km. 168+400 Otra
Tramo Il del Km. 168+400 al PEF
Km. 186+300 Otra
Tramo IV del Km. 186+640 al PEF 110.7 131.4
Km. 196+000 Otra
Tramo V del Km. 195+450 al PEF
Km. 204+600 Otra 66.0
. . L, PEF 162.6 129.2 183.0
Concordia — Villa Unidn
Otra
Asesoria y seguimiento de PEF
Puentes y Tuneles Otra
Iluminacion y ventilacion de PEF
Taneles Otra
Total PEF 31.2 765.9 1.3 571.4 557.8 654.7
Total Otra 0.0 0.0 0.0 246.3 97.7 66.0
Total 31.2 765.9 1.3 817.8 655.5 720.7
Avance Anual (%) 0.1 3.3 0.0 3.5 2.8 3.1
Avance Acumulado (%) 0.1 3.4 3.4 6.9 9.7 12.8

Nota: Los costos de obra se actualizaron a pesos de 2012 mediante los deflactores siguientes, proporcionados por la SHCP: afio 2001 = 1.7928, aiio 2002 =
1.7463, afio 2003 = 1.5964, aiio 2004 = 1.4637, afio 2005 = 1.4001, afio 2006 = 1.3123, afio 2007 = 1.2424, afio 2008 = 1.1684, aiio 2009 = 1.1239, afio 2010 =
1.0769, afio 2011 = 1.0350.
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Tabla 15 — Calendario de Inversiones a Precios del 2012 (Continuacion)

Fuente de Afio Total
Componente (mdp)
recursos 2007 2008 2009 2010 | 2011 | 5445 mdp
Libramiento Durango-Ent. PEF 1,029.2
Otinapa Otra 344.1
PEF 172.6 6.3 0.2 728.9
Ent. Otinapa- Llano Grande
Otra 0.0
PEF 89.9 33 0.3 380.0
Llano Grande-El Salto
Otra 0.0
PEF 0.0
Libramiento El Salto
Otra 205.9 254.0 38.1 | 1045 | 176 620.0
Tramo | del Km. 111+000 al Km. iEh 0:0
156+956 Otra 3.2 921.3 L3 e BB 6,875.0
.7 9.5 4
PEF 0.0
Puente Baluarte 311.
Otra 212.6 391.2 605.2 256.4 1 321.7 2,098.2
Tramo Il del Km. 158+080 al Km. IPH7 00
168+400 Otra 3998 | sss8 | 00 | M%) 25307
Tramo |1l del Km. 168+400 al Km. PEF 0.0
186+300 Otra 507.7 658.0 942(; 961.6 3,069.8
Tramo IV del Km. 186+640 al Km. PEF 93.2 335.3
196+000 Otra 46.8 280.2 418.6 7.2 85.0 837.9
Tramo V del Km. 195+450 al Km. iEh 0:0
204+600 Otra 78.0 117.3 77.7 110.6 1194 587.1 1,156.1
. . L, PEF 474.8
Concordia — Villa Unién
Otra 0.0
Asesoria y seguimiento de PEF 0.0
Puentes y Tuneles Otra 19.6 43.1 154.4 176.4 68.6 362.4 824.6
lluminacion y ventilacion de = 0.0
Tineles Otra 34.0 4179' 1'5855; 2,037.9
Total PEF 355.7 9.6 0.6 0.0 0.0 0.0 2,948.2
2,984. 4,268 3,30 8,054. 20,394.
Total Otra 562.9 808.8 3 0 57 5 2
2,984. 4,268 3,30 8,054. 23,342,
Total 918.6 818.3 9 0 5.7 5 4
Avance Anual (%) 3.9 3.5 12.8 183 | 14.2 34.5 100.0
Avance Acumulado (%) 16.8 20.3 330 | 513 | 655 | 100.0 100.0

Nota: Los costos de obra se actualizaron a pesos de 2012 mediante los deflactores siguientes, proporcionados por la SHCP: afio 2001 = 1.7928, aiio
2002 = 1.7463, aiio 2003 = 1.5964, afio 2004 = 1.4637, afio 2005 = 1.4001, afio 2006 = 1.3123, afio 2007 = 1.2424, afio 2008 = 1.1684, afio 2009 =
1.1239, aiio 2010 = 1.0769, afio 2011 = 1.0350.

m.2. Etapa de operacion

Durante la etapa de operacidn, se consideran los costos de mantenimiento y conservacion, y
que corresponden a lo siguiente: (i) mantenimiento rutinario, que incluye bdsicamente la
limpieza general y reparacion de pequefios desperfectos de la superficie de rodamiento del
tramo por afio desde el inicio de operaciones; (ii) conservacién periddica, que incluye bacheo
general y riego de sello cada 4 afios con una sobrecarpeta cada 8 afios; (iii) reconstruccion, que
consiste en reparar y reponer toda la estructura del pavimento cada 15 afios. La tabla 16
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presenta los costos de mantenimiento y conservacion considerados para las situaciones sin y
con proyecto, de acuerdo a las frecuencias indicadas.

Tabla 16 — Mantenimiento y Conservacién (MDP/afio)

Concepto Lo(r:(gmit)u g Rutinaria | Bacheo | Sobrecarpeta Reconstruccion
Ruta Actual Sin Proyecto 305.0 19,527 81,360 325,440 1,236,672
1. Zona Urbana de Durango 20.44 2,453 10,220 40,880 155,344
2. Durango-Otinapa 32.40 1,944 8,100 32,400 123,120
3. Otinapa-El Salto 56.76 3,406 14,190 56,760 215,688
4. El Salto-La Concordia 164.10 9,846 41,025 164,100 623,580
5. La Concordia-Villa Unién 31.30 1,878 7,825 31,300 118,940
Ruta Actual Con Proyecto 305.0 19,527 81,360 325,440 1,236,672
1. Zona Urbana de Durango 20.44 2,453 10,220 40,880 155,344
2. Durango-Otinapa 32.40 1,944 8,100 32,400 123,120
3. Otinapa-El Salto 56.76 3,406 14,190 56,760 215,688
4. El Salto-La Concordia 164.10 9,846 | 41,025 164,100 623,580
5. La Concordia-Villa Union 31.30 1,878 7,825 31,300 118,940
Proyecto 230.0 16,560 | 69,000 276,000 1,048,800
A. Lib. de Durango-Ent. Otinapa 44.50 3,204 13,350 53,400 202,920
B. Autopista Otinapa — Llano Grande 31.10 2,239 9,330 37,320 141,816
C. Autopista Llano Grande-El Salto 16.2 1,166 4,860 19,440 73,872
D. Autopista El Salto-La Concordia 112.80 8,122 33,840 135,360 514,368
E. Autopista La Concordia-Villa Union 25.40 1,829 7,620 30,480 115,824

Fuentes de recursos

Los recursos para este proyecto provienen del Presupuesto de Egresos del Gobierno Federal
(PEF) y del Fondo Nacional de Infraestructura (Fonadin).

Supuestos técnicos y socio-econdmicos

Para llevar a cabo la evaluacidn socioecondémica del proyecto se toman en cuenta los beneficios
obtenidos por concepto de ahorros en costos de operacién vehicular, y en el tiempo de
recorrido; y como costos del proyecto, los correspondientes a inversiéon y mantenimiento.

Infraestructura existente y proyectos en desarrollo afectados

Esta obra no afecta a la infraestructura existente o algin otro proyecto de la regién, por el
contrario, complementard la modernizacién de la red carretera de la regién para librar la zona
montafiosa de la Sierra Madre Occidental.
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Con la construccidn del proyecto en estudio se dard una solucion al problema de transito de
largo itinerario al cruzar la zona montafiosa de la Sierra Madre Occidental, generando una
solucién integral al transporte de carga y de largo itinerario, conectando el noreste con el
noroeste de la Republica Mexicana.

4.4. Situacion con Proyecto

Con la puesta en operacién del proyecto se tendran beneficios significativos para los usuarios,
lo cual conlleva a una mayor competitividad de la region, al contar con una carretera de altas
especificaciones que permitira el acceso a las poblaciones y el movimiento de mercancias de
manera eficiente.

La tabla 17 muestra un comparativo de las principales variables de oferta y demanda de la
situacion actual optimizada sin proyecto, con la situacion con proyecto.

Tabla 17 — Comparativo de las situaciones sin y con proyecto

Longitud Vel. de Tiempo de
Tramo (km) Estado (IRI) operacion* recorrido*
fisico (km/h) (hr)
1. Zona Urbana de Durango 20.44 Regular 4.0 45.0 0.46
c
% ‘@ a 2. Durango-Otinapa 32.40 Regular 4.0 60.0 0.54
:§ < 2l &8 .
e 8o g2 3. Otinapa-El Salto 56.76 Regular 4.0 60.0 0.95
S
EQ| ® 0o
& g2 8 S| 4. ElSalto-La Concordia 164.10 Regular 4.0 45.0 3.67
S e
5. La Concordia-Villa Unién 31.30 Regular 4.0 60.0 0.52
1. Zona Urbana de Durango 20.44 Regular 4.0 50.0 0.41
c
e Q 2. Durango-Otinapa 32.40 Regular 4.0 65.0 0.50
w© =
2 § 3. Otinapa-El Salto 56.76 Regular 4.0 65.0 0.87
o
c O
8 S| 4. ElSalto-La Concordia 164.10 Regular 4.0 50.0 3.28
S
Q & | 5.1a Concordia-Villa Unién 31.30 Regular 4.0 65.0 0.48
o
7}
E c A. Lib. de Durango-Ent. 44.50 Bueno 3.0 100.0 0.45
z 0 Otinapa
s c
: 2 B. Autopista Otinapa-Llano 31.10 Bueno 3.0 100.0 0.31
2 = Grande
3 S
=1 1
5 & C. Autopista Llano Grande-El 16.2 Bueno 3.0 100.0 0.16
& Salto
5
e D. Autopista El Salto-La 112.80 Bueno 3.0 90.0 1.25
o Concordia
o
ag E. Autopista La Concordia- 25.40 Bueno 3.0 100.0 0.25
< Villa Unidén

* Las velocidades y tiempos que se presentan son las correspondientes a automaviles en la situacidn sin congestion. Las
velocidades para autobuses y camiones de carga se encuentran en las hojas de célculo anexas al presente informe.
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4.5. Evaluacion del proyecto
Método de analisis

El método que se emplea para la evaluaciéon econdmica es mediante el “Anadlisis Costo-
Beneficio”. La evaluacién econdmica de un proyecto de infraestructura carretera se basa en la
determinacién de las ventajas que ofrecerd al usuario, en términos de ahorros en costos de
operacién vehicular y tiempo de recorrido de los usuarios en comparacién con la inversién
requerida para ello. Se trata entonces de una relacidn entre los beneficios que recibira la
colectividad con la realizacién del proyecto y los costos en que incurrird la nacidon para
proporcionarlos. De esta forma, la evaluacion econémica se basa en la comparaciéon de dos
escenarios: con proyecto y sin proyecto, de lo cual se obtienen los beneficios buscados.

La comparacion de ambos escenarios implica el anadlisis de las relaciones entre la oferta y
demanda de la infraestructura. La oferta se refiere a la infraestructura carretera que para el
caso de la situacién sin proyecto, la constituyen las instalaciones existentes, mientras que en la
situacion con proyecto, considera las modificaciones que se proponen realizar a aquéllas, o
bien la realizacién de obras nuevas. La demanda se refiere a la estimacién del transito probable
tanto para la situacidn con y sin proyecto y de su posible evolucion. El analisis toma en cuenta
qgue la demanda y su evolucién estan condicionadas por la oferta disponible.

Otros insumos importantes para la evaluacion econdmica del proyecto son los costos de
operacion vehicular y los montos de inversién correspondientes a la situaciéon con y sin
proyecto. Los costos de operacion vehicular se refieren a los de los usuarios de la
infraestructura y a los asociados con el valor del tiempo de los pasajeros, en las condiciones
cony sin proyecto.

Aun cuando es posible considerar otros costos exdgenos asociados con los accidentes, con el
ruido y con la degradacidn del medio ambiente, no existen datos cuantitativos confiables para
hacerlo, por lo que no se han incluido en la evaluacién que se presenta en este documento. Por
lo que se refiere a montos de inversion, en el calculo intervienen la inversion en obra fisica, sea
construccién o modernizacién, y el mantenimiento de la infraestructura en las dos condiciones
indicadas anteriormente.

Con base en la informacién anterior, se estiman los beneficios econdmicos del proyecto
mediante la resta de los costos asociados a la situacion con proyecto menos los
correspondientes a la situacién sin proyecto. En otros términos, los beneficios econémicos
derivados de la puesta en operacidn de un proyecto de infraestructura carretera, cuantificables
en términos monetarios, se derivan principalmente de dos fuentes: ahorros por menores
costos de operacién vehicular y ahorros por menores tiempos de recorrido de los usuarios.

Por otra parte, los montos de inversion inherentes al proyecto en la situacion con proyecto
estdan compuestos por la inversion inicial y los gastos programados para su futuro
mantenimiento. Para el caso de la situacién sin proyecto los constituyen aquellos relacionados
con la situacion actual optimizada, que en la mayoria de los casos estan integrados por los
montos de inversion para la conservacidon y mantenimiento.
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Finalmente, en virtud de que los efectos del proyecto se manifiestan a lo largo de su vida util,
se generan flujos de beneficios y costos con diferente valor en el tiempo, por lo que, para hacer
comparables los valores de dichos flujos, es necesario emplear una tasa de actualizaciéon que
refleje las preferencias por el consumo inmediato o diferido. En este caso se utilizé una tasa de
actualizacién del 12%, como ocurre generalmente en proyectos de infraestructura carretera. La
rentabilidad del proyecto se midiéd en términos de los indicadores: Tasa Interna de Retorno
(TIR), Valor Presente Neto (VPN) y Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI).

Evaluaciéon Econémica
Identificacion, cuantificacion y valoracion de beneficios.

Los beneficios del proyecto se estimaron en funcién de dos fuentes: (i) ahorro en tiempo de
viaje de los usuarios y (ii) ahorros en costo de operacion vehicular.

Ahorro en tiempo de viaje

Para la estimacion de los beneficios por este concepto, se requiere como primer insumo
fundamental las velocidades a las que transitan los vehiculos usuarios de la red de analisis y con
ellas determinar los tiempos de recorrido en las situaciones con y sin proyecto.

El segundo insumo importante es precisamente el valor econémico del tiempo de los usuarios.
Estos valores se tomaron del Boletin Notas 129, Articulo 1, Marzo-Abril 2011, emitido por el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT). De acuerdo con el IMT, el valor del tiempo de los
pasajeros que viajan por motivo de trabajo es de $27.46 y por otros motivos de $16.47 pesos
por hora, actualizado al afio 2011. Con base en informacién obtenida por la SCT en encuestas
origen-destino, se considera que en promedio un 52.3% de los pasajeros viaja con motivo de
trabajo y un 47.7% con motivo de placer, tanto para automévil como para autobus. La
configuracién del valor del tiempo de los usuarios que se empled se muestra en la tabla 18.

Tabla 18 — Parametros para estimar el valor del tiempo.

Concepto Valor Unidad
Valor del tiempo viaje de trabajo 27.46 S/hr
Valor del tiempo viaje de placer 16.47 S/hr
Porcentaje de viajeros por motivo de trabajo 52.3 %
Numero de pasajeros auto 2.29 pas/veh
NuUmero de pasajeros autobus 23.88 pas/veh
Valor del tiempo de la carga 15.00 S/hr/ton
Toneladas promedio 18.15 ton/veh

Los beneficios anuales por ahorro en tiempo de viaje se obtienen con la diferencia de los costos
por tiempo de viaje para cada situacidn, sin y con proyecto. El costo por tiempo de viaje toma
en cuenta el volumen de vehiculos diario (TDPA) para autos, autobuses y camiones, el nimero
de pasajeros promedio por tipo de vehiculo y el valor del tiempo de los usuarios, elevado al afio

48



Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
Universidad Nacional Autdnoma de México
Facultad de Ingenieria

Diego Leopoldo Cisneros Comboni

(365 dias) para cada situacion (con y sin proyecto). Se calculan los beneficios por ahorro en
tiempo de viaje afio por afio para los 30 afios del horizonte del proyecto. En la tabla 20 se
muestran los beneficios por ahorro en tiempo de viaje para el primer afio de operacién del
proyecto.

Para el presente estudio se consideran Beneficios Adicionales por los vehiculos que circulan
actualmente en los tramos ya en operacion de la Autopista Durango-Villa Unién, esto es, por el
Libramiento de Durango, por el tramo de Durango a El Salto y de Villa Unién a La Concordia,
estos beneficios se reflejan en la tabla de la evaluacién econédmica en los afios hasta que se
terminé la construccion de toda la autopista (2010, 2011 y 2012). Estos beneficios se deben a
que los vehiculos que transitan entre Durango y Villa Unidn ya tienen la opcion de elegir los
tramos de autopista en operacién y no tienen que transitar por la carretera libre, logrando con
esto mejores tiempos de recorridos y menores gastos de combustible.

Tabla 19 — Beneficios por ahorro en tiempo de viaje para el primer aiio de operacion del

proyecto.
Costos (MDP) Sin Proyecto Con Proyecto Beneficios
Por tiempo de viaje del transito 1,380,200 793,478 586,722

Ahorro en costos de operacion vehicular

Los costos de operacidon vehicular unitarios se obtuvieron empleando el submodelo
denominado VehicleOperatingCost (VOC) que es parte del modelo HighwayDevelopment and
Management (HDM4) desarrollado por el Banco Mundial. Los insumos basicos para las corridas
del VOC consideraron los valores reportados por el IMT sobre las caracteristicas técnicas de los
vehiculos que operan en Meéxico, asi como de las caracteristicas representativas de las
carreteras en México para los diferentes tipos de terreno: plano, lomerio y montaioso. Los
pardmetros con los que se alimenté el VOC son los que se muestran en la tabla 20.

Para la situacién actual optimizada sin proyecto se considerd una calidad de la superficie de
rodamiento correspondiente a la meta del promedio nacional de la red federal de carreteras,
asi como la eliminaciéon de los reductores de velocidad, y un sefialamiento horizontal y vertical
en buen estado.

Los beneficios anuales por este concepto se obtienen con la resta de los costos de operaciéon
vehicular anuales totales de la situacidn sin proyecto menos los correspondientes a la situacién
con proyecto, afo por ano para los 30 afios del horizonte del proyecto. Los costos de operacién
vehicular anuales se obtienen por tipo de vehiculo y se encuentran en las hojas de calculo
anexas.

La tabla 21 presenta los beneficios por ahorro en costos de operacidon vehicular para las
situaciones sin y con proyecto, para el primer afio de operacioén.
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Tabla 20. Parametros para obtener los costos de operacion vehicular

PARAMETRO UNIDAD Automovil Autobus Camion

Utilizacion del vehiculo

1 No. kilémetros conducidos por afio Km 20,000.00 240,000.00 180,000.00
2 No. horas conducidas por afio Horas 1,716.00 2,860.00 2,860.00
3 indice de utilizacién horaria Fraccién 0.60 0.80 0.85
4 Vida util promedio de servicio Afios 6.00 8.00 8.00
5 éUsar vida atil constante? 1=Si 0=No 1 1 1
6 Edad del vehiculo en kilémetros Km 70,000.00 750,000.00 600,000.00
7 Numero de pasajeros por vehiculo # 2.00 23.00 0.00
Costos unitarios

1 Precio del vehiculo nuevo S 189,843.50 1'883,447.00 1'032,218.00
2 Costo del combustible S/litro 7.17 6.10 6.10
3 Costo de los lubricantes $/litro 23.55 23.13 23.13
4 Costo por llanta nueva $/llanta 760.63 2,394.96 2,238.73
5 Tiempo de los operarios $/hora 0.00 64.61 51.70
6 Tiempo de los pasajeros S/hora 0.00 0.00 0.00
7 Mano de obra de mantenimiento S/hora 20.68 54.92 36.19
8 Retencidn de la carga S/hora 0.00 0.00 0.00
9 Tasa de interés anual real 2.84 2.84 2.84
10 Costos indirectos por vehiculo-km S 0.27 0.81 0.89

Tabla 21 — Beneficios por ahorro en costos de operacion para el primer afio de operacion del

proyecto
Costos (MDP) Sin proyecto Con Proyecto Beneficios
Operacion vehicular 3,629,380 2,547,966 1,081,414
del transito

La evaluacién econémica del proyecto se realizd a nivel prefactibilidad, utilizando velocidades
de operacion para la situacion con proyecto estimadas y costos de obra a partir de precios
indice, bajo las siguientes premisas:

e En la situacidn sin proyecto se considera la situacién actual optimizada en cuanto a la
calidad de la superficie de rodamiento, eliminacion de reductores de velocidad, buen
estado fisico del sefialamiento horizontal y vertical

e Tasa de crecimiento del transito conservadora del 3.5% anual durante el periodo de
andlisis.

e En la situacidn con proyecto se consideraron las caracteristicas geométricas indicadas
en la descripcién del proyecto.

e Incluye beneficios de los usuarios que circulan por los tramos en operacién de la
autopista (Libramiento de Durango-Ent. Otinapa-Llano Grande-El Salto) durante la fase
de construccion del tramo faltante (El Salto-Concordia).

e No incluye costos por molestias a los usuarios debido a que el proyecto se realiza en un
sitio diferente a la carretera actual en operacién.
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La tabla 22 resume el valor de los parametros bdsicos utilizados para llevar a cabo la evaluacién
econdmica del proyecto.

Tabla 22 — Parametros para la evaluaciéon economica.

Longitud Composicion Vehicular (%) Inversién
Carretera (km) TOPA Automéviles | Autobuses | Camiones (mdp)
A. Lib. de Durango-Ent. Otinapa 44.50 4,616 82.6 4.3 13.1
B. Ent. Otinapa-Llano Grande 31.10 3,506 82.4 3.1 14.5
C. Llano Grande-El Salto 16.20 3,506 72.4 2.4 25.2 23,342.4
D. El Salto —La Concordia 112.80 2,225 60.0 3.7 36.3
E. La Concordia-Villa Union 25.40 2,225 88.7 1.7 9.6
Resultados

Considerando un periodo de analisis de 31 afos, los indicadores de rentabilidad del proyecto
son los que se muestran en la tabla 23.

Tabla 23 — Indicadores econémicos.

Tasa de
Carretera Tasa Interna de | Valor Presente Neto Rentabilidad
Retorno (TIR) (VPN) mdp Inmediata
(TRI)
Autopista Durango-Villa Unién 12.4 729.3 8.1

Con base en estos indicadores, se observa que el proyecto es rentable desde el punto de vista
econdmico, pues genera la utilidad necesaria, durante 30 afos, en comparacién con el monto de la
inversién, con una tasa de descuento del 12%.
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4.6. Analisis de sensibilidad y riesgos
6.a. Andlisis de sensibilidad

Con el propésito de identificar los efectos que ocasionaria la modificaciéon de las variables
relevantes sobre los indicadores de rentabilidad del proyecto, se efectuaron andlisis de
sensibilidad con respecto al monto de la inversién, a los costos de mantenimiento y a la
demanda, modificando las cifras del 60 al 140% respecto del valor programado. Los resultados
se muestran en las tablas 24 a la 26.

Tabla 24 — Analisis de sensibilidad al monto de la inversion.

V:?:;:n Inversion TIR VPN TRI
(%) (mdp) % (mdp) %
140 32,679.36 8.8% (7,812,602) 5.8%
130 30,345.12 9.5% (5,677,130) 6.3%
120 28,010.88 10.3% (3,541,659) 6.8%
110 25,676.64 11.3% (1,406,187) 7.4%
100 23,342.40 12.4% 729,285 8.1%
90 21,008.16 13.7% 2,864,756 9.0%
80 18,673.92 15.4% 5,000,228 10.2%
70 16,339.68 17.4% 7,135,699 11.6%
60 14,005.44 20.2% 9,271,171 13.5%

Este andlisis de sensibilidad muestra que al aumentar en un 10% el monto de la inversion, el
proyecto deja de ser rentable econdmicamente. Al aumentar la inversiéon un 3.4% (24,139.6
mdp) el VPN seria igual a cero. Con el 67.3% de la inversién (15,719.7 mdp) la TRI seria igual a
12.0%.

Tabla 25 — Analisis de sensibilidad al monto de conservaciéon y mantenimiento

Tasa de Variacion TIR VPN TRI
(%) % (mdp) %
140 12.2% 343,060 8.1%
130 12.2% 439,616 8.1%
120 12.3% 536,172 8.1%
110 12.3% 632,728 8.1%
100 12.4% 729,285 8.1%
90 12.5% 825,841 8.1%
80 12.5% 922,397 8.2%
70 12.6% 1,018,953 8.2%
60 12.6% 1,115,509 8.2%
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Este analisis de sensibilidad muestra que aumentando en un 40% el monto de mantenimiento
el proyecto seria rentable econdmicamente. Asimismo, se observa que hay poca sensibilidad de
los indicadores a los costos de mantenimiento.

Tabla 26 — Andlisis de sensibilidad a la demanda

e | [ e [ m
(%) b (mdp) %
140 15.4% 6,620,600 10.6%
130 14.7% 5,147,771 10.0%
120 13.9% 3,674,942 9.4%
110 13.2% 2,202,113 8.8%
100 12.4% 729,285 8.1%
920 11.6% -743,544 7.5%
80 10.7% -2,216,373 6.9%
70 9.8% -3,689,202 6.3%
60 8.9% -5,162,031 5.6%

Este analisis de sensibilidad muestra que al disminuir la demanda al 90%, el proyecto deja de
ser rentable econémicamente. Con el 95.0% de la demanda el VPN seria igual a cero. Al
aumentar la demanda un 62.2% la TRl seria igual a 12.0%.

6.b. Riesgos

El principal riesgo que presenta este proyecto es el de la disponibilidad de la totalidad de
recursos presupuestales para concluir la obra en el tiempo previsto. Otros riesgos asociados al
proyecto son la demanda social de obras adicionales al momento de la construccion, retrasos
en la entrega por problemas técnicos y fendmenos inflacionarios, los cuales podrian
incrementar su costo y los tiempos de ejecucién.
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4.7. Conclusiones

La evaluacién del proyecto de construccion del tramo de la Autopista El Salto-Villa Unidn, de la
Autopista Durango-Villa Unidn indica que es una obra de infraestructura econémicamente
rentable.

Con la construccién del tramo faltante de la autopista se completard el Corredor Troncal
Mazatlan-Matamoros, y permitird mejorar las condiciones de circulacidn del transito local y en
mayor medida del trdnsito de largo itinerario, se estimulara el desarrollo econémico de la
region, al contar con una comunicacion de mejores caracteristicas que eleve la seguridad y
permita hacer mas eficiente el transporte de mercancias y personas.

Con la construccion del tramo faltante de la Autopista El Salto-Villa Union se tendran los
siguientes beneficios:

e Aumento en las velocidades de operacion de los diferentes tipos de usuarios.
e Reduccidn en los tiempos de recorrido.

e Reduccidn en los costos de operacion de los diferentes tipos de vehiculos.

e Disminuir el transito de carga y de largo itinerario por las calles de la ciudad.
e Disminucidn en los niveles de contaminacion auditiva y del aire.

e Operacidon mds segura para los usuarios, al reducirse significativamente la posibilidad de
accidentes.

e Interconexién de las carreteras federales y estatales del drea de influencia del proyecto.
Es por ello que la modernizacidn de esta carretera tiene un gran futuro por el transito potencial
que estd en espera de una autopista de altas especificaciones que reduzca el tiempo de

recorrido con la mayor seguridad vial posible y garantice la integridad de los viajeros.

De acuerdo con los indicadores obtenidos en el presente estudio, se recomienda la realizacion
de este proyecto.

54



Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
Universidad Nacional Autdnoma de México
Facultad de Ingenieria

Diego Leopoldo Cisneros Comboni

Tendencias futuras:evaluacion de la competitividad carretera.

La tendencia en la evaluacidn de proyectos carreteros esta siendo enfocada a la priorizacion de
los proyectos por lo que es necesario tener metodologias para medir la competitividad de la

infraestructura carretera existente.

5.1. Indicadores de competitividad carretera.

5.1.1. Accesibilidad.

Consideramos (Harberger (2009)) que el elemento clave para la evaluacion de los proyectos de

infraestructura carretera es el enfoque que se le da para calcular los beneficios esenciales
obtenidos de la implementacidn de los mismos. En este sentido, los proyectos carreteros
permiten esencialmente reducir los costos de transporte de personas y mercancias.

Asi, en la generacidon de proyectos carreteros se debe tomar muy en cuenta los beneficios
directos que los proyectos pueden producir (Highway and transitinvestments: 2005), tales
como ahorros en los tiempos de traslado, que a su vez, permiten otros beneficios indirectos,
tales como oportunidades de desarrollo econdmico y empleo que favorecen a la economia
regional y local. Dichos beneficios indirectos pueden constituir transferencias de la actividad
econdmica de un area a otra, o pueden ser el resultado de beneficios directos filtrados a través
de la economia en crecimiento, derivada de las mejoras en la infraestructura, especialmente la

carretera.

El factor que nos permite medir esta capacidad de transferencia para el desarrollo de la
actividad humana en el dmbito carretero es la accesibilidad. Antes de definir accesibilidad
cabe distinguir dos conceptos interrelacionados pero distintos que son conectividad y
accesibilidad.

Garrido Palacios define la conectividad como “el grado de comunicacion reciproca entre los
vértices, y es el grado de integracidn o interconexién que representa una red para su
funcionamiento interno. Parte del principio bdsico de que cuantos mds arcos tenga el grafo,
mayor serad su grado de conectividad. En realidad, indica la mayor o menor complejidad
estructural de la red, lo cual esta ligado directamente al nimero de nodos, arcos y a su
disposicion espacial”.

El concepto de accesibilidad es diverso y varias las medidas para valorarlo. En general, se
define como "el sumatorio de las oportunidades relativas de contacto e interaccidn espacial
desde el conjunto del sistema" (Calvo Palacios, 1993). Ahora bien, la localizacién de la red
vial debe interrelacionarse con otros agentes como la distancia, los costos y el tiempo. Por
otra parte, la velocidad, la densidad y la congestién son elementos que deberian ser
considerados en el concepto de accesibilidad.
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Por otra parte, si hablamos de accesibilidad, los estudios que se han llevado a cabo se asocian a

metodologias del orden geografico que permiten aportar elementos que identifican que tan
accesible es una regién (real) respecto a otra (ideal), por la presencia de carreteras que
comunican diversos nodos de distribucién, turismo, educacion, salud, etc.

Asimismo, la accesibilidad puede ser medida como un potencial de oportunidades
(econdmicas, sociales, culturales, etc.), como una medida fisica de utilidad (entendida en
relacidn al servicio publico) y como un conjunto de elementos (costos, etc.), y otras formas.
(Martellato, D. 1995).

Entonces, ¢de qué manera podemos medir la accesibilidad de una red carretera? Galan
Bueno, propone un método para hallar la accesibilidad potencial en el que analiza la calidad
de las comunicaciones mediante una comparacion entre los costos (longitud, tiempo y/o
unidades monetarias) de la red real con los correspondientes de una red ideal que servira
de referencia.

Los elementos a considerar para ambas redes son los siguientes: centroides (nucleos
generadores de actividad), nudos (extremos de tramo: nucleos de poblacién) y tramos
(longitud, tiempo medio de recorrido y costo medio), grafo de la red (relacién de nudos y
tramos en longitud y velocidad).

El método consiste en obtener los tiempos de recorrido en la red real y en la red ideal con
base en las velocidades medias reales de los tramos. Se comparan dichos tiempos y se
determinan los caminos minimos (en términos de longitud y tiempo) entre centroides. A
partir de estos resultados se determina la matriz de accesibilidad topoldgica.

El método considera dos términos mas que son la divisién politica (estructura interna de
cada region) y la cabecera municipal (centroide que representa el municipio o localidad
principal o central de actividades de la regidn).

A partir de estos caminos minimos podemos obtener indicadores y relaciones que nos
brindaran informacidn util sobre el territorio y la estructura de la red. Los indicadores mas
interesantes, de acuerdo con Galan Bueno, son: El ratio de tiempo (TR/TF) y el ratio de
trazado (DR/DF).

Garrido Palacios plantea otros indicadores, como son los siguientes:

Primero mide la conectividad el cual es determinante para la medicion de la accesibilidad. Para
ello utiliza los indices introducidos por Kansky (Kansky, 1963) que son los siguientes: Beta,

Gamma y Alfa, junto al Numero Ciclomatico.

El indice beta (f3) es la relacion entre el numero de arcos y nodos de la red, y se expresa como:
B=a/n
Siendo a el numero total de arcos y n el de nodos.
El indice gamma (y) establece la relacién del nimero de arcos que tiene el grafo y el mdximo posible.
y=2a/n(n-1)
Frente al indicador anterior, este supone la gran ventaja de efectuar comparaciones entre redes de
distinto numerode nodos.
El numero ciclomdtico (u) es el nimero de circuitos que tiene un grafo.
u=a-(n-1)
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Pero esta formulacion es aplicable sélo a las redes coherentes, por lo que en Aragon hay que recurrir
a formulas queintegren a redes constituidas por varios subgrafos:
u=a-n+g
Siendo g el nimero de subgrafos de la red.
Por ultimo, el indice alfa (x) expresa el ratio entre el nimero de circuitos de un grafo y el mdximo
posible.
x=u/2n-5

Luego, para medir la accesibilidad utiliza los siguientes indicadores:

El nimero de Koning o asociado es aquél que corresponde con la distancia que separa a cada
nodo con el mas distante topoldgicamente. Esto implica que el nimero asociado mas bajo es el
nodo mas accesible.

Mas utilizado es el indice de Shimbel o indice de accesibilidad absoluta. Se basa en la ruta mas
corta entre los nodos, y es la suma del nimero de arcos que separa cada nodo con todos los
demas por el camino mas corto. Se expresa asi:

Ay=2 dxy

Donde dxy es el nimero de arcos que separa a los nodos x e y por el tramo mads corto.
Igualmente al caso anterior, el valor mas bajo corresponde al mas accesible.

El indice de accesibilidad absoluta permite, a su vez, deducir otros dos indices. El primero,
denominado longitud media de la via (cadena), es el cociente de la accesibilidad topoldgica
absoluta y el nimero de nodos.

Py=Ay/n

Por otro lado, para obviar la dificultad de comparar redes con distinto nimero de nodos se
obtiene el indice de accesibilidad topoldgica relativa o indice omega, que se define como:

Oy = (Ay-Amin.)100 / Amax. - Amin.

Siendo Ay el indice de Shimbel de dicho nodo, Amax. el indice de Shimbel mas alto, y Amin. el
mas bajo. Los valores oscilan entre 0 y 100 para los nodos de mayor a menor accesibilidad,
respectivamente. De cualquier forma, la jerarquia de estos ultimos indicadores mantiene la
correspondencia con el de Shimbel.

Bien es verdad que estos resultados ocultan otros datos significativos, tales como la calidad de
las infraestructuras y las distancias fisicas u horarias, pero también es cierto que ofrecen
resultados aproximados de la distribucion espacial de la red.

La medida de la centralidad define el grado de influencia de un lugar central en su drea
Tributaria. Christaller fue el primero en aplicarlo, relacionando la poblacién y los teléfonos
instalados en cada nucleo, y lo desarrolla Davis (1967) para los establecimientos ubicados en un
lugar central. De cualquier manera, esta medida desempefia un papel significativo para la
ubicacion de infraestructuras o de equipamientos diversos y para obtener la mayor cobertura
territorial posible. La centralidad puede hallarse para toda la red o bien para cada nodo.

En este sentido, la centralidad media de cada nodo se calcula por el ratio del indice de Shimbel
de cada nodo y el nimero total de nodos menos uno.
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C=AY/n-1

Por otro lado, para conocer la relacién entre la red de transporte y el desarrollo se aplica el
analisis de correlacién, que mide la fuerza de asociacién entre el grado de conectividad6 de la
red y diferentes variables socioecondmicas: poblacidn, PIB (Producto Interior bruto), Renta
Regional Bruta y el PIB por habitante (BBV, 1995). Este analisis ha sido utilizado por Kansky para

observar el grado de correlacién de diferentes paises.

Asimismo se calcula el coeficiente de determinacion (r2) para sefialar que la variacion de la

conectividad explica la variacién que aparece en el resto de las variables consideradas.

5.1.2. Laseguridad

La seguridad es una cualidad de los espacios publicos y privados, que se caracteriza por la
inexistencia de amenazas que socaven o supriman los bienes y derechos de las personas y
en la que existen condiciones propicias para la convivencia pacifica y el desarrollo individual
y colectivo de la sociedad. (Sergio Garcia, 2002).La construccién de esta cualidad implica la
participacidon de multiples recursos de la sociedad y del Estado.

Dicho lo anterior, es preciso mencionar que en cualquier ambito cuando se habla de
seguridad se estd haciendo referencia a las condiciones en las que se desarrolla una
actividad: las prevenciones que se han tenido en cuenta en caso de complicaciones, las
acciones que se realizaran en caso de desastre y fundamentalmente, de qué forma se
trabajard para brindar equilibrio y tranquilidad en dicho entorno.

Para caracterizar el enfoque de seguridad en una red carretera, sera necesario contestar
cuatro preguntas, de las cuales las dos primeras son las mas importantes, con base en los
criterios formulados por David Baldwin (1997:pag.13).

a) éPara quién es la seguridad?, b) éQué valores hay que asegurar o proteger?, c) ¢Qué
amenazas a la seguridad se perciben?, y d) éCon qué medios se puede garantizar la
seguridad?

Atendiendo dichas premisas, en el ambito carretero la seguridad se limita a garantizar el
buen funcionamiento de la circulacion del transito, mediante la utilizacion de
conocimientos (leyes, reglamentos y disposiciones) y normas de conducta, bien sea como
Peatdn, Pasajero o Conductor, a fin de usar correctamente la via publica previniendo los
accidentes de transito. Con lo cual, queda manifiesto que la seguridad corresponde al
derecho y obligacion de los usuarios en sus distintas formas de participacion dentro del uso
de las carreteras; siendo la integridad fisica de los usuarios y los bienes materiales los
valores a proteger o asegurar.

En México, como en todos los paises del mundo existen multiples estudios relacionados con
los factores que causan los accidentes dentro de un sistema carretero y que representan la
principal amenaza a la seguridad.

De acuerdo con los estudios desarrollados por el Dr. William Haddon (1970), no es habitual
encontrar un andlisis por parte de los medios de comunicacidén que indique que la causa
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final, o desencadenante, pudo ser una toma de decisidn incorrecta por parte del conductor
y que ésta tuvo como origen el desconocimiento de la norma, o caracteristicas de la via.
Haddonpropuso una matriz (Tabla 27) formada por las dos siguientes dimensiones: fases y
factores. Las fases: antes, durante y después. Los factores: la persona, el vehiculo y su
equipamiento, y el entorno vial.

Con esta herramienta, a través de un enfoque sistémico dinamico se busca identificar y
corregir las principales causas de error humano, aspectos técnicos de los vehiculos y los
caminos, evitando sélo identificar determinantes en la ocurrencia de los accidentes, sino
que ademds orienta la intervencidn preventiva hacia aquellos aspectos que se identifiquen
como susceptibles de modificacion.

Tabla 27. Matriz de William y Haddon

i . Factores
Matriz de William -
Vehiculo&
Haddon Persona . . Entorno
Equipamiento
Velocidad Visibilidadde Iz
Edad . .
Aleoholamia Equipamiento de carretera
Antes I:uhm lirmientode seguridad de serie Vizs de sentido Unico
P Lucesde conduccion Viasde doble
norma, etc. X .
diurns, etc. sentido, etc.
|::II'I'I.FI:II13I'I'IIEI'I1::I de Obstaculosen el
Uso del caso los airbags durante la .
. . s margen de lavia
Fases Durante Cinturan colision B P
Edad, etc. Estructura deformable, arrerasll =
proteccion, etc
gte.
Postes 505
) Ectedo de s=lud ﬁ.tr?p.lamient::l Hospitales .
Degpueg Facilidad &n &l rescate | Entorno socio-
general, etc. ; i
Incendia, etc. familiar
Rehabilitacion, etc

La matriz desarrollada por Haddon, ha funcionado como base para expertos que buscan
estadisticamente determinar cudles son las causas que inciden en la accidentabilidad
dentro de los caminos. El modelo de indices de causas mas utilizado es el de Sabey y Taylor,

posteriormente ajustado por Carsten et all.

Figura 22. indices de causas (Carsten et all)
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A pesar de que los mayores porcentajes de accidentes son imputables a los conductores
(por velocidad excesiva (39.4%); por invasion de carril (10.1%); y por imprudencia o
intencion (6.2%). Los relativos al estado fisico de las carreteras federales son del 12.4%; en
tanto que a los agentes naturales es la lluvia con el 6.9%. La causa mas comun en el caso de
los vehiculos es la falla en las llantas, con el 2%.

En los ultimos afios, las muertes en accidentes ocurridos en carreteras de la red federal en
el periodo 2003-2010 han disminuido de acuerdo a lo informado por la Policia Federal de
Caminos y la Direcciéon General de Servicios Técnicos, SCT, como se muestra en la tabla 28.

Tabla 28. Evolucidn de la accidentalidad en la RCF, entre 2003 y 2011

Afio 2003 2004 2005 2006 2007 2005 2009 2010
Muertes | 4,650 | 4,603 | 4,710 | 4,908 | 5,398 |[5379 | 4,870 | 4,440

Para comprender un poco mas estos datos, de acuerdo con informacion del Instituto
Mexicano del Transporte (2010);en México se ha estimado un costo directo de los
accidentes en carreteras federales del orden de los 1,200 millones de ddlares, es decir,
alrededor del 0.3% del Producto Interno Bruto (PIB). Si consideramos los accidentes
ocurridos en toda la red carretera que incluye caminos estatales, urbanos y rurales, se
tendria un valor del orden del 1% del PIB. Siendo para el caso de los Estados Unidos de
América un indice del orden del 3%.

Los datos anteriores son un reflejo econdmico de las pérdidas. La realidad es que no hay
manera de medir una pérdida humana y es injustificable el considerar una pérdida humana
como un mal menor. Es indispensable para cualquier pais y en particular para México; el
adoptar medidas en todos los dmbitos de competencia que permitan disminuir la
siniestralidad en el sistema carretero del pais e incrementar la calidad del servicio
carretero, con la finalidad de que los usuarios lleguen a sus destinos de forma segura.

Segun el Instituto Mexicano del Transporte, son tres aspectos importantes en los que se
debe trabajar para mejorar en materia de seguridad vial. Estos son: el ambito
administrativo e institucional para controlar la ocurrencia de accidentes, el mejoramiento
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de la infraestructura y el factor humano. El primero consiste en la operacién de un sistema
de administracion de la seguridad vial fundamentado en la implantacién de un proceso de
planeacién estratégica y la formulacion de estrategias de intervencion.

En el ambito de la calidad de la infraestructura deben adoptarse mecanismos de auditoria
en seguridad carreta para todos los proyectos y el tratamiento de sitios de alta
concentracidn de accidentes. En cuanto al factor humano debe tomarse en consideracion la
influencia de varios elementos como el estrés, el alcohol, las drogas, el suefio y la fatiga
mental ocasionada por la conduccién y a continuacidn instrumentar leyes y politicas para la
gestién adecuada de los elementos mencionados.

Existen multiples investigaciones orientadas a las causas que motivan e influyen en el indice de
accidentes en el ambito carretero, sin embargo, en ningln caso se asocian a constituir una base
para priorizar la seleccién de los recursos que se deben asignhar en la modernizacion de la red
carretera.

De acuerdo con Jacobs, histéricamente en la realizacion de los analisis costo-beneficio para la
evaluacion de carreteras en paises subdesarrollados se ha presentado una tendencia a
cuantificar inicamente los ahorros en los costos de operacién vehicular. Usualmente tres
razones se han utilizado para excluir los costos derivados de la reduccidn de accidentes
carreteros:

a) Ladificultad en la cuantificacién de los costos de los accidentes vehiculares.

b) Cambios en las tasas de accidentes vehiculares, las cuales se producen después de una
mejora en una carretera especifica.

c) Lacreencia de que la inclusion de los ahorros por reduccion de accidentes vehiculares
tendria un efecto minimo en la evaluacién econémica del proyecto.

Segln Jacobs, existen dos métodos para calcular la estimaciéon y contabilizacion de los costos
por accidentes vehiculares.El primero se basa en la cuantificacion del valor de la prevencién de
un accidente, definida como la cantidad total que todos los individuos afectados en la sociedad
esta dispuestos a pagar por pequefias reducciones en el riesgo de sufrir un accidente tanto
para si mismos y para aquellos que les importan.

El segundo método aceptado es el de “produccidn bruta” (o “capital humano”), enfoque en el
cual el costo del accidente de trafico es la suma real del costo de los recursos (tales como
vehiculos y dafos de propiedad, gastos médicos y policiacos) y el valor presente descontado de
la futura produccién de la victima (basado a su vez en el promedio actual de las tasas de
salario). Como es evidente, esta es una vision exclusivamente materialista de la persona con un
interés exclusivamente colectivista. No se puede valuar una pérdida humana en términos
econdémicos.

Ciertamente es necesario evaluar el fenédmeno de accidentabilidad por medio de un indice y
este debe influir en la toma de decisiones para priorizar el mantenimiento o si es requerida la
modernizacidn de tramos carreteros con un alto indice de siniestralidad. Pero para poder
implementar adecuadamente un indicador sobre seguridad vial en carreteras debe haber un
cambio de politica en materia de seguridad pasando de una visién “estatocéntrica” a una vision
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“antropocéntrica”. De esta manera no se cae en el grave error reducir el valor de la persona a
los intereses de la colectividad.

5.1.3. Vulnerabilidad

Otro indicador acerca del cual hablan ciertos autores es el nivel de vulnerabilidad de una
carretera, el cual puede definirse como la capacidad que tiene un sistema carretero para
mantener el nivel de operacidn ante un evento extraordinario que provoque una modificacion
en el funcionamiento regular del sistema carretero. Este evento extraordinario puede ser un
imprevisto incremento del transito en un tramo determinado, un derrumbe que provoque un
corte de circulacion, un accidente automovilistico, etc.

De acuerdo con Gradilla-Hernandez, la vulnerabilidad es un concepto que hace referencia a los
efectos provocados por la falla de algin(os) tramo(s) del sistema de transporte carretero en su
conjunto. Sin embargo, existen tramos en particular con capacidad de crear un efecto grave en
el sistema, a este tipo de tramos se les conoce en la literatura especializada como “tramos
criticos”.

Para medir la vulnerabilidad propone una metodologia de analisis multicriterio para identificar
los tramos criticos de la red. Esta metodologia se realiza bajo el enfoque de la cuantificacion de
los efectos que provoca la obstruccién de arcos individuales en el funcionamiento de la red de
carreteras analizada, independientemente de la probabilidad de obstrucciéon de cada arco.

Es conveniente que la cuantificacidn de los efectos se lleve a cabo considerando tres criterios:

a) Conectividad de pares origen-destino.

b) Accesibilidad. (Cuando anteriormente hablamos del indicador accesibilidad era para
medirlo a si mismo; en este caso la accesibilidad esta enfocada a medir la
vulnerabilidad)

c) Tiempo de viaje. Cada arco podra ser analizado por separado de tal forma que se puedan
obtener indices de vulnerabilidad de la red para afectaciones de falla en arcos
individuales. El modelo recomendado tomaria la forma siguiente:

Iy = fi (f;_z) + /2 (j_l;) +f3 (Z_Z)

Donde:

Ra = numero de rutas que cruzan el arco a y conectan los pares de centroides de la red
analizada

RO = = numero de rutas totales que conectan la totalidad de los pares de centroides de la red
analizada,

Aa = suma de los indices de accesibilidad de todos los centroides de la red para el escenario en
donde se simula la obstruccién del arco a,
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A0 = suma de los indices de accesibilidad de todos los centroides de la red para el escenario
base;

Ca = costo del tiempo de viaje de todo el sistema cuando esta totalmente obstruido el arco a,
CO = costo del tiempo de viaje de todo el sistema cuando estan presentes todos los arcos de la
red analizada,

F1 = factor del criterio de conectividad
F2 = factor del criterio de accesibilidad
F3 = factor del criterio de tiempo de viaje.

El primer término del modelo recomendado, cuyo significado es positivo, plantea la
vulnerabilidad de la red a un arco especifico como proporcional al nimero relativo de rutas
origen destino afectadas por su obstruccidn. En este criterio, deberan ser resueltas tres
indeterminaciones actuales. Una referente a la importancia de este criterio respecto a los otros
dos (mas adelante se aborda en conjunto con los pardmetros respectivos de los otros dos
criterios).

Otra definicidn necesaria para el término se refiere a las rutas pertinentes a considerar: sin
rizos y con una relacién distancia total/distancia a vuelo de pajaro “adecuada”. Para ello, se
recurre a la simplificacién de la red total de caminos para el automotor, restringiéndola
exclusivamente a la red federal troncal y algunos arcos estatales secundarios. Una tercera
definicion requiere tomar en cuenta las diferencias en la importancia de las rutas, ponderadas
de acuerdo a la cantidad de viajes generados en sus respectivos centroides.

El signo del segundo término es negativo. La vulnerabilidad de la red a un determinado arco
obstruido es inversamente proporcional a la accesibilidad relativa resultante de su obstruccidn
(o directamente si se trata de la impedancia).

Finalmente, se propone tomar en cuenta la capacidad de los arcos carreteros en atencién al
criterio de tiempo de viaje, ya que se ha argumentado que cuando una red carretera se somete
a una gran cantidad de trafico desviado, un pequefio aumento en el flujo podria causar mas
dafios porque estos podrian magnificarse y presentar un comportamiento en cascada a través
de toda la red de carreteras hasta que probablemente ésta colapse.

Para estimar el tiempo de viaje, se tomard en cuenta el nivel de congestionamiento que
ocasionaria la obstruccion de un determinado arco y se aplicard un modelo de asignacion
estatica que tome en cuenta la capacidad de los arcos y la estimacidn de la demanda.

Una parte importante de los estudios de vulnerabilidad han sido desarrollados tomando como
base que ésta debe estar seleccionada con las consecuencias que tenga la obstruccion de uno o
mas tramos carreteros en el acceso de algunos o todos los nodos de la red. Si bien, la unidad de
analisis es cada uno de los tramos, la atencidn esta puesta en los efectos de la obstruccién en
los nodos principales. (Gradilla-Hernandez, L.A, 2011).

Lleras-Echeverri et al. (2001) propusieron medir los cambios en la accesibilidad nodal que
ocasionaria cada escenario evaluado, es decir, la falla de uno o mas de los tramos que se
encuentran en los caminos mads cortos entre los centroides analizados, para posteriormente
calcular un parametro de clasificacién, que permitiera identificar los que provocan mayores
aumentos en el costo generalizado de viaje.
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Es decir, estos autores centran su atencidn en la generacién de escenarios complejos de falla,
sin precisar la medida especifica de accesibilidad en las carreteras que se utilizaria en la
aplicacion del modelo. Entonces, a pesar de que se menciona el “costo generalizado de viaje,”
éste es entendido meramente como la suma del tiempo y el costo directo de viaje (promedios)
entre cada par origen destino del viaje, en condiciones de trafico libre. Esto es, sin considerar la
interaccion de flujos con la red.

Taylor et al. (2006) presentaron otro enfoque para medir la vulnerabilidad de redes carreteras,
en donde un tramo de red carretera es critico si la obstruccion del tramo provoca una
disminucidn significativa en la accesibilidad de determinadas ciudades, esta ultima medida con
el indice ARIA, que pondera la accesibilidad de acuerdo a la poblacién y a las instalaciones de
las ciudades de servicio; pero, al igual que en las metodologias antes descritas, no se toma en
cuenta el congestionamiento y ni siquiera el funcionamiento de la red ante la demanda.

5.1.4. Integracion del indice de competitividad.

Para integrar los indicadores anteriormente mencionados y establecer un solo indicador de
competitividad carretera, es necesario utilizar un método que permita valorar cada uno de
estos para encontrar una evaluacion global de la competitividad carretera con una definicién
contundente de la misma.

Para ello, se propone utilizar los métodos de decision multicriterios que tienen como propdsito
(Tsoukias 2007),ayudar al tomador de decisiones en todas las etapas del proceso.

Gradilla Hernandez recomienda usar métodos para evaluar un conjunto discreto de alternativas
sin incertidumbre. Para ello, menciona, se han utilizado tres tipos de métodos: métodos de
funcién de valor, métodos de sobreclasificacién y el método de jerarquia analitica.

En el primer grupo (Keeney et al., 1976; Dyer, 2005), el objetivo principal es la construccion de
una funcién de valor, la cual asigna un nimero en el intervalo (0,1), a los resultados obtenidos
por una alternativa en el conjunto de criterios. Al tener asociado a cada alternativa un valor
entre Oy 1, se pueden ordenar éstas, de mayor a menor preferencia. La principal desventaja de
este método es la dificultad para obtener la informacion de preferencias. Como consecuencia,
han sido desarrolladas versiones simplificadas en las cuales se sacrifica la consistencia por la
simplicidad de su aplicacion. Entre estos métodos destaca SMART (Cohon et al., 1997), con el
cual se obtienen funciones lineales unidimensionales normalizadas, con un valor 1 asignado al
mejor resultado y 0 al peor resultado; y una funcién aditiva para combinar estas ultimas, en
donde los pesos se asighan de manera intuitiva a partir de un ordenamiento de criterios con
respecto a su importancia.

Los métodos de sobreclasificacion, pertenecen a la escuela europea de analisis de decisiones,
representada por la familia de métodos ELECTRA. Su principal caracteristica es la sustitucién de
la relacion de preferencia, por una relacién mas flexible de sobreclasificacion. En esta relacién,
una alternativa sobreclasifica a otra (es al menos tan buena como ella), si tiene mejores
resultados en la mayoria de los criterios (medido a través de una relacién de “concordancia”).
La aplicacién de estos métodos involucran dos fases: en la primera se construyen las relaciones
de sobreclasificacidon anteriormente descritas y en la segunda se “explotan” estas relaciones
para obtener un subconjunto de alternativas no dominadas (alternativas que no son
sobreclasificadas por otras), del cual se seleccionard posteriormente la mejor alternativa. La
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obtencion de este subconjunto se facilita con la ayuda de la grafica de “Kernel”, ya que ésta
representa visualmente las relaciones de dominacién entre las diferentes alternativas. Esta
grafica se construye con un nodo por cada alternativa y con arcos (i, j), que se tienen, siempre y
cuando la alternativa i sobreclasifique a la alternativa j. Cuando esta grafica no contiene ciclos
dirigidos, existe siempre un “Kernel” Unico.

Otro grupo de métodos relacionados con ELECTRA, es el PROMETHEE, el cual se desarrollé con
la idea de simplificar los primeros métodos y sobre todo tratando de disminuir el nimero de
pardmetros que tiene que obtenerse de un tomador de decisiones.

El proceso de jerarquia analitica, es un método que utiliza solamente comparaciones entre
pares de resultados considerando cada criterio por separado y entre pares de criterios entre si
para conseguir un ordenamiento final de un conjunto de alternativas. La comparacién entre
pares se basa en juicios subjetivos sobre la importancia relativa de un resultado (o criterio)
sobre otro. Esta importancia se traduce a una escala numérica al asignar un valor entre 1y 9
que refleja la mayor o menor importancia considerada. Los valores usados son: uno (misma
importancia); tres (moderadamente mas importante); cinco (fuertemente mas importante);
siete (muy fuertemente mas importante); gran nimero de arcos, de que seria practicamente
imposible obtener comparaciones por pares y por tanto, no se recomienda utilizarlo para la
fase de comparacién de resultados. Sin embargo, se recomienda aplicar este método hasta el
nivel de los criterios, junto con una funcidn normalizada (posiblemente lineal) para calificar los
resultados en cada uno de ellos.

Conclusiones

En los ultimos afios, los recursos presupuestales asignados al desarrollo carretero en México,
han resultado insuficientes tanto para la conservacién del patrimonio existente como para la
modernizacidn y construccidon de nuevas obras, por lo que el rezago en este subsector, queda
de manifiesto al tener un ritmo de crecimiento mas lento del requerido (Programa Sectorial de
Comunicaciones y Transportes 2007-2012).

Si bien es cierto que es necesario contar con mas inversiones para brindar mayor cobertura y
seguridad, también es fundamental establecer los mecanismos que garanticen un uso eficiente
de dichos recursos y que los proyectos se realicen en tiempo y forma. (PSCT 2007-2012).

El sector publico no debe atender una inversidn carretera partiendo exclusivamente de un
presupuesto de beneficio econdmico-comercial sino cubrir las necesidades de infraestructura
carretera teniendo como fin el bien comun de la sociedad. Para ello, es necesario atender otros
indicadores que vinculen la eficiencia del sistema de infraestructura con las actividades
sociales.

Para lograrlo, los investigadores recientes deben de complementar los trabajos que
aisladamente han desarrollado expertos en materia de evaluacién de beneficios en proyectos
carreteros, con la finalidad de que los andlisis que se realicen para determinar la factibilidad de
los proyectos, muestren un conjunto de variables que incidan en la generacién de bondades
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para la poblacién, es decir, tomen en cuenta todos los factores que agreguen un valor al cdlculo
de beneficios socioeconémicos.

El andlisis costo-beneficio que se aplica actualmente para valorar la viabilidad financiera de los
proyectos es adecuado para la evaluacién de proyectos individuales.Sin embargo, para poder
analisis estratégico multivariado se requiere un analisis multi-criterio que permita evaluar los
proyectos carreteros con una vision de conjunto. Esta metodologia permitird contar con
elementos de priorizacidon que seran considerados durante la etapa de planeacion de las obras
de acuerdo al mayor beneficio obtenido por un proyecto para la sociedad sobre otros que
presenten menores beneficios.

Una metodologia de evalucionmulti-criterio permitird obtener un indice que mida
cuantitativamente la competitividad de la infraestructura carretera. Si este indice es adecuado
y se alcanzaconsenso en torno al mismose podrd contar con un sistema de planeacion basado
mas en la competitividad carretera que en la propaganda politica (algo similar a lo que sucede
en el sector eléctrico con el programa POISE®). La instrumentacion de esta metodologia
permitira reducir la desigualdad entre las regiones y abatir la marginacidon, asi como promover
la competitividad y la eficiencia logistica y del transporte mediante la ejecucién de
infraestructura y el mejoramiento de los servicios de manera objetiva y dptima.

Finalmente, para poder contaren el corto plazo con una cartera de proyectos carreteros
priorizados, sera necesario que los principales actores en materia de evaluacién de proyectos
reunan esfuerzos. Asi, tomando provecho de los conocimientos disponibles en evaluacién de
proyectos carreteros, por medio de la coparticipacién de académicos, consultores y
gobernantesse podraestablecer una nueva forma de analizar y priorizar la ejecucién de obras
proporcional a las circunstancias actuales. Con este medio se contribuird en garantizar la
correcta aplicacidon de los recursos publicos en infraestructura carretera.

* POISE parte de una proyeccién de demanda basada en un programa de requerimientos de
capacidad y la determinacion de un margen de reserva de energia Capacidad de generacién — Consumo
anual demandado. Los proyectos de generacion, transmision y distribucién se enfocan directamente a
cubrir esa demanda y simplemente se realiza una relacién costo-beneficio entre las alternativas
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Glosario

Analisis costo y beneficio: Evaluacion de los programas y proyectos de inversion a que se
refiere el articulo 34, fraccion Il, de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad
Hacendaria, y que considera los costos y beneficios directos e indirectos que los programas y
proyectos generan para la sociedad;

CAE: Costo Anual Equivalente;

Cartera: Programas y proyectos de inversién de conformidad con lo establecido en los articulos
34, fraccidn lll, de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria y 46 del
Reglamento de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria;

Componentes: Activos que se requieren para llevar a cabo el programa o proyecto de inversién,
como son las obras, edificios, bienes, equipo, maquinaria, patentes, entre otros;

Costo total: Suma del monto total de inversidn, los gastos de operacidén y mantenimiento, y
otros costos y gastos asociados a los programas y proyectos de inversion;

Demanda: Cantidad de un determinado bien o servicio que la sociedad, un grupo o poblaciéon
determinada requiere o esta dispuesta a consumir o utilizar por unidad de tiempo a un valor
determinado, en un mercado especifico o relevante;

Estudio de Preinversién: Estudios que son necesarios para que una dependencia o entidad
tome la decisién de llevar a cabo un programa o proyecto de inversién;

Evaluacién a nivel de perfil: Evaluacidn de un programa o proyecto de inversién en la que se
utiliza la informacidn disponible con que cuenta la dependencia o entidad, tomando en cuenta
la experiencia derivada de proyectos realizados y el criterio profesional de los evaluadores.
También se puede utilizar informacion proveniente de revistas especializadas, libros en la
materia, articulos contenidos en revistas arbitradas, estudios similares, estadisticas e
informacidn histérica y paramétrica, asi como experiencias de otros paises y gobiernos. Para
este tipo de evaluacion, la informacidn a utilizar, para efectos de la cuantificacién y valoracion
de los costos y beneficios especificos del proyecto, debe permitir el calculo de indicadores de
rentabilidad;

Evaluacién a nivel de prefactibilidad: Evaluacién de un programa o proyecto de inversién en la
que se utiliza, ademas de los elementos considerados en la evaluacién a nivel de perfil,
informacidn de estudios técnicos, cotizaciones y encuestas, elaborados especialmente para
llevar a cabo la evaluacidn de dicho programa o proyecto. La informacion utilizada para este
tipo de evaluacion debe ser mas detallada y precisa, especialmente por lo que se refiere a la
cuantificacion y valoracién de los costos y beneficios. La informacién utilizada para el analisis a
nivel de prefactibilidad, debera ser verificable e incluir las fuentes de informacién de la misma
en la seccién de bibliografia del analisis;

Evaluacién Financiera: Evaluacion que permite determinar si el proyecto es capaz de generar
un flujo de recursos positivos para hacer frente a todas las obligaciones del proyecto y alcanzar
una cierta tasa de rentabilidad esperada. Bajo esta perspectiva, se deben incluir todos los
costos y beneficios privados que genera el proyecto, incluidos los costos financieros por
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préstamos de capital, pago de impuestos e ingresos derivados de subsidios recibidos. Los
precios empleados serdn de mercado;

Evaluacién socioecondmica: Evaluacién del programa o proyecto desde el punto de vista de la
sociedad en su conjunto, con el objeto de conocer el efecto neto de los recursos utilizados en la
produccidn de los bienes o servicios sobre el bienestar de la sociedad. Dicha evaluacion debe
incluir todos los factores del programa o proyecto, es decir, sus costos y beneficios
independientemente del agente que los enfrente. Ello implica considerar adicionalmente a los
costos y beneficios directos, las externalidades y los efectos indirectos e intangibles que se
deriven del programa o proyecto;

Externalidad: Efectos positivos y/o negativos que cause el programa o proyecto de inversién a
terceros;

Ley: Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria;

Ley de Transparencia: Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica
Gubernamental;

Memoria de Cdlculo: Hoja de calculo electrénica donde se incluyan los datos, parametros,
formulas y calculos para sustentar la informacién presentada en la Evaluacién socioecondmica;

Monto total de inversién: Total de gasto de capital que se requiere para la realizacion de un
programa o proyecto de inversion, que incluye tanto los recursos fiscales presupuestarios y
propios, como los de otras fuentes de financiamiento, tales como las aportaciones de las
entidades federativas, los municipios, inversionistas privados, fideicomisos publicos o crédito
externo, entre otros;

Oferta: Cantidad de produccién, suministro y/o cantidad disponible de bienes o servicios por
unidad de tiempo;

PIPP: Sistema del Proceso Integral de Programacidn y Presupuesto;

Precios sociales: Valores que reflejan el costo de oportunidad para la sociedad de utilizar un
bien o servicio y que pueden diferir de los precios de mercado;

Programas de inversion: Acciones que implican erogaciones de gasto de capital no asociadas a
proyectos de inversién;

Programas y proyectos de inversion: Conjunto de obras y acciones que llevan a cabo las
dependencias y entidades de la Administracién Publica Federal para la construccion,
ampliacion, adquisicién, modificacion, mantenimiento o conservacién de activos fijos, con el
propdsito de solucionar una problematica o atender una necesidad especifica y que generan
beneficios y costos a lo largo del tiempo;

Proyectos de inversidn: Acciones que implican erogaciones de gasto de capital destinadas a
obra publica en infraestructura, asi como la construccion, adquisicién y modificacién de
inmuebles, las adquisiciones de bienes muebles asociadas a estos proyectos, y las
rehabilitaciones que impliqguen un aumento en la capacidad o vida util de los activos de
infraestructura e inmuebles;
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Reglamento: Reglamento de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria;
Secretaria: Secretaria de Hacienda y Crédito Publico;
TIR: Tasa Interna de Retorno;
TRI: Tasa de Rendimiento Inmediata;
Unidad de Inversiones: Unidad de Inversiones de la Secretaria;

Variables relevantes: Aquéllas cuyos cambios, durante la ejecucion y operacién del proyecto,
pueden modificar los indicadores de rentabilidad, y

VPN: Valor Presente Neto.

69



Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
Universidad Nacional Autdnoma de México
Facultad de Ingenieria

Diego Leopoldo Cisneros Comboni

Bibliografia

Andrés Escudero Cabada. Metodologia de Formulacién de Proyectos de Inversién, Proyecto
Fortalecimiento de ONGs Per( Grupo Pachacamac / INWEnt / DED, 2004 Pp. 11.

Aracil, Javier. Fundamentos, método e historia de la ingenieria; una mirada al mundo de los
ingenieros. Editorial Sintesis Espaina 2010 Pp. 85-110.

Arnold, Harberger. Introductiontocost-benefitanalysis. AplicationtoHighwayprojects. University
of California, Los Angeles (2009).

CipolettaTomassian Georgina. Principios de politicas de infraestructura, logistica y movilidad
basadas en la integralidad y la sostenibilidad. CEPAL - SERIE Recursos naturales e
infraestructura. No. 155. 2011. Pp.8.

Curso Internacional Sobre Preparacion y Evaluacién de Proyectos de Crédito Rural. Ministerio
de Agricultura Caja de Crédito Agrario Industrial y Minero. Colombia 1979 Pp.270.

Obregdén-Biosca, Saul Antonio. Estudio comparativo del impacto en el desarrollo
socioecondmico en dos carreteras: Eix Transversal de Catalunya, Espafia, y MEX120, México,
Economia, Sociedad y Territorio, Vol. X, Niam. 32, enero-abril, 2010, pp. 1-47.

De gomo Paul E. Ingenieria econdmica 102. Edicién. Prentice Hall México 1998 Pp. 239

Flores Hernandez, Salvador. Metodologia para la evaluacién econémica-financiera en proyectos
de libramientos carreteros, el caso Jojutla—Zacatepec. Capitulo 3. Tesis de Maestria en
Administraciéon de la Construccidn. Instituto Tecnoldgico de la Construccion. 1999. Pp 43-67.

Ghisolfo Francisco. La evaluacidn socioecondmica de concesiones de infraestructura de
transporte. caso Tunel El Melén-Chile.

CEPAL - SERIE Recursos naturales e infraestructura. No. 20. 2001. Pp. 9.

Felipe Ochoa y Asociados. Estudio de costo—beneficio de la Autopista Durango—Mazatlan,
Meéxico, D.F. 2005

Gradilla-Hernandez, L.A.; De la Llata-Gémez, R.; Gonzélez-Gomez, O. indices de vulnerabilidad
de redes carreteras. Enfoques recientes y propuesta de aplicacién en México, Ingenieria.
Investigacion y Tecnologia, vol. XIl, num. 3, septiembre, 2011, Pp. 257-267. Universidad
Nacional Autonoma de México, Distrito Federal, México

Guia para la elaboracién de planes. Direccién de Planeamiento. Ministerio de Obras Publicas.
Gobierno de Chile. Marzo 2011.

Highway and transitinvestmentsOptionforimprovinginformationonprojects” Benefits and cost
and increasingaccountabilityforresultsUnitesStatesGovernmentAccontability Office
ReporttoCongressionalCommittees. January 2005 Benefits and cost of highway and
transitinvestmentdependon local circumstances, toughcountingsomebenefits and cost can
provedifficultPp 11-23.

70



Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
Universidad Nacional Autdnoma de México o
Facultad de Ingenieria /

Diego Leopoldo Cisneros Comboni

Jacobs G D. Theinclusion of accidentsavings in highwaycost-benefitanalyses. Overseas Centre.
TransporResearchlLaboratory. CrowthomeBerkshire.UnitedKingdomSecondAfrican Road Safety
Congress, Addis Abda. Ethiopia 16-20 October 1989.

Lleras-Echeverri G. y Sdnchez-Silva M.VulnerabilityAnalysis of Highway Networks, Methodology
and Case Study. Proceedings of thelnstitution of Civil Engineers, Transport, 147:223-230. 2001.
ISSN: 0965-092X.

Lineamientos para la elaboraciéon y presentacion de los andlisis costo y beneficio de los
programas y proyectos de inversién, Diario Oficial de la Federacion del 27 de abril del 2012.
Manual de Carreteras. Ministerio de Obras Publicas de Espafia. Junio 1997 Volumen No. 1
Tomo Il.

Ministerio de Planificacién y Cooperacién. Division de Planificacidn, Estudios e Inversiones.
Seminario de Capacitacidon en Formulacidn, Preparacién y Evaluacidn de Proyectos. Facultad de
Ciencias Econdmicas. Universidad del Litoral. Argentina.

PhilippePoinsot. Jules Dupuit and therailroads: whatisthe role of theState? HAL-SHS
(HyperArticle en Ligne - Sciences de I'Homme et de la Société) Francia, Septiembre 2012 Pp. 1-
21.

71



	Portada
	Índice
	Introducción
	1. El Problema: la Evaluación Socioeconómica de Proyectos Carreteros
	2. Historia de las Evaluaciónes Socioeconómicas en el Sector Carretero 
	3. Situación Actual de la Evaluación Socioeconómica en México 
	4. Estudio de Caso 
	5. Tendencias Futuras: Evaluación de la Competitividad Carretera
	6. Conclusiones
	Bibliografía

