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INTRGOUCCION

E1 desarrollo econéwico, social, politico y cultural oz toks
Pats va de la mano con el desarrollo de su sistea de transeorie
carretero.

Las carreteras son el sistena circulatorio de  tok
Falsi a traves de ellas se desplazan personas ¥ bienes.

Los provectos de ampliacion, modernizacin y construccion de
Puevas carreteras seneran fwrles gestos v es por esto ue s
Gebe  disponer de um metodolosla aw  permita  plancar
adecuadamente la inelenentacion de tales provectos

El obietivo de esta Lests es el de proponer una netodolosta
pata  planear proyectos de anpliscion y/o consbruccion de
correteras, cowarandd 1os sastos oe inversite de estos provectos
con 1os ahorros en los costos de operacion de los vehieulos we
se oblendrdn coms consecuencia de la implementacion de lales
provectos

Los costos de operacion en aue se incurre al utilizar una
Carvelers se puccen dividir en cuatro Ligos: ) Costos o
manteniniento, b) Costos de operacion, ©) Tienso v &) Accidentes

Estos costos seran altos o bajos, sesin sean los niveles o
servicio ofrecidos en la red carretera. heiorando esios niveles
e servicio mediante awllacionss,  wedernizaciones ¥
construcciones de nuavos arcos carreteros, se generaran ahorros

en 105 costos da operacion.



Un brorecto serd comveniente sissore 7 cusndo los amorros
e semre sean maores a 1o cosios G0 imversion we
sionifica su inelenantacion

Proponeeos en ests tesis 1a utilazacion o8 un soselo e
programacion lineal de asisnacion de flujos de Lransito com
herramienta para lIa plamacion de provectos de inversion en

Este modelo permite salisfacer las Gemandas e Lranssorte
bor carretoras entre diversas clucages, mininizando 1os costas &
oparacion de 10s vehlculos awe cireulan sor allas

ara cmplic con el cojetivo ge esta tesis, la hewss
dividids en cuatro capt tulos.

En el prawro tiseartancia, Mistoria v Plamsacion ool
Transporte en Mexico) incluinos alaunos aseectos relatives a 1
importancia 7 a las funciones ve desespes on cualauier pats el
sistems o transeorte carretero. Lusso hacewss une pewssta
descripcion de 1a historia y dal desarrollo de este sistess o0
transporte en héxico, rosaltands los acontecimientos  wis
importantes ocurridos desde los tiewos del virreinato hasta
nuestros dias. Ademds, se hace encion del Esawes Diractor del
Transeorte Carretero, e es el Gocusento base en maleria de
Planeacion e carretoras en Mixico G la Secretarta Ge
Commicaciones  Transeortes.



En el segundo capltulo, llamado Planteasiento del Problesa,

mencionamos la red carretera a analizar y sus caracteristicas
flsicas, seomblricas y de flujos de Lrinsito sobre la cual
Centrareros nuestro andlisis. En este copilulo Labitn s
descrive  detalladamente el modelo de programacion lineal
las varisbles y los pardnetros s

realiza

utilizado,  mencionand

contiene v la forms para caleular estos Gllimos. Se
asiuisu una descripcion de la metodoloata a sesuir para comparar
105 costos e inversion en provectos de ampliacion /o
construccion de carreteras

cperacion aue de ellos se ootensan

con los ahorros en los costos e

En el tercer capitulo (Solucion al Problesa Planteadol, 3o
desarrolla toto 1o duscrito en 2l capitulo antarior, obleniends
costos de

sodslo de la red estudiada, cuantificands los
alternativos para disainuir

e
operacion, proponiends prorectos
cuantificands estos ahorros v
En este capltulo se proponen

estos costos, svaluands 12
conveniencia de esos prorectos
varios provectos ae evitardn 1a saturacion de 1as carrsteras do
red analizada entre ellos s escose al aue senera mavores

1a
¥ se realiza un anlisis

ahorros en log costos de oeracion,
econdwico en un horizonte de 15 afios para evaluar la conveniencia
do su inplenentacion.

En el Gltino capitulo (Conclusiones » Conentarios Fimles),



So elican las ventajss 7 desventaas o8 la  welodolosta
propuesta en esta Lesis, haciends menciin, adends, de aue nuestro
andlisis inclwve nada ns el punto da vista scondmico, ¥ e
adenss do @ste se deoen Lener en cuenia puntos de vista sociales,
polfticos y culturales para la svaluacion intesral de estos

provectos de inversion en las carreteras del pals.



1. INPORTANCIA, HISTORIA ¥ PLAKEACION DEL TRANSPORTE CARFETERD EN
rexico

1.1, IWPORTANCIA DEL TRANSPIATE

La cesisual distribucion de los recursos materiales v
humanos en la socieded humana es el factor ue senera la
traslacion. S1 cads individuo fuese cospletamente autosul iciente,
P reaeriria viasar de un laoo a otro, ni transeortar
satisfactores. €1 transeorie nace o2 la necesidad oe casbiar la
Wbicacion o las personas, los coletos y las expresiones oel
pensomiento, para aue la socicaad swsista, funcione v
evolucione.

Las funciones v efectos el transporte son oe caricter

econsmico, politico ¥ social

11,1 FUNCION ECOOHICA DEL TRANSFIRTE

Como se mencions anteriorsente, 1a necesidad de trasladarse
de un punto a olro suroe ce la desigual distribucion de los
recursos naturales en un pals. Para aue una sociedad subsista v
se desarrolle, necesita producir delerminados bienes ¥
conercializar olros. El lransporte representa el  sistesa
circulalorio de cualauier pals, ya we por sedio de €l se

distribuyen los productos y malerias prisas necesarios para



mantener activo su sparalo productivo. fediante el Lranssorte,
105 bisnes materiales adwieren valor. Fara ejemelificar esto,
basta mencionar e uns lonelada de wineral de hierro en una mina
o es GLiL para una planta siderdraica, pero si 1o es cuand estd
disponible en sus instalaciones. Al Lransportar la materia priss
Cwineral do hisrro) desde la
navor utilidad.

ra hasta la fibrica, esta adaiere

1.1.2. FUNCION SOCIAL GEL TRANSPORTE

Muestro siglo se ha caracterizado por la existencia o
andes urbes en 1os palses sds industrializados del sundo. Esto

ha traldo com consecuencia sraves problemas relacionados con la

contralizacion do la vida scomsmica, polltica ¥ cultural oo estos
fses. Lo tendencia actualments es descentralizar estas
actividades, propiciando e sean mis ciudadams los e

dis(ruten de los bienes wateriales ¥ culturales senerados en el

pals. En este sentics, el Lramsporte adwiere especial

inportancia, va aue, para senerar polos atractivos de desarrollo
dentro del territorio naciomal, es esencial aue cuenten con vias
adecuadas v eficientes de acceso 7 de commicacion con el resto
Ge las dends civdades. A través de las carreteras pueden llesar &
cualauier rincén del pats educacion, asistencia social, atencidn
Bedica, procuctos Lerminadis, =aterias prisas 7 la transaision do



105 valores y principios cullurales aue posibilitan el desarrollo
de una identidad acional que una a Lodos los Maoitantes ge un
deterninado pas.

1.1.3. FUNCION POLITICA GEL TRANSFORTE.

Entre las funciones politicas del Lransporte se observa swe
facilita la funcion del scbierno por parte de una actividad
central v proswve la aplicacion uniforee de la ley 1 de la
Justicia y 1a distribucion equitativa de los bienes de la nacion.

£1 tramsporte expresa en el territorio el provecto politico
de una nacicn. En este sentido, una red radial de ferrocarriles o
Carreteras ewresa una tendancia al centralism.

El fimncianiento del transeorte tasbién imelica juicios
Follticos. Dados los elevodos costos oel desarrollo de
instalaciones ¥ tecnolosta para el transeorte, es inportante
analizar ol orisen de los fondos ubilizaoos para  estos
Proptsitos.

1.2, HISTORIA DEL TRANSPORTE CARRETERD EN FEXICO.

La historia de la evolucion de Mexico esta vinculada
estrechasente con el desarrollc da cus medins da comumicacion,
estableciéndose on la escala cel Lieseo una correlacion directa



entre la crecionte extension y eficiencia do dichos wedios y el

creciniento Ge Mexico en todos 105 aspectos o la vida nacional

1.2.1. WISTCRIA DEL TRANSFORTE CARRETERD DURANTE EL VIRREINATO

E1 virreinato favorecis unicanente auellos cawinos aue wis
convenian a 1o polltica de exslotacion y exporlacion de la
Picueza winera del pais 7 a la nacesidad de mantener el control
Politico v militar soore el Lerritorio. En consecuencia,
concentré la atencion en cuatro larses v sinuoses caminos
troncales dirigicos macia los puntos cardinales y os mantuvo en
las condicionss mininas de transitaoilidad para poder Lranssortar
soldados ¥ arwas de 1a Corana donde fuese necesario soseter a los
indios.

A principios del sislo XIX, cono saldo de tres sislos de
dominacion espafiola, el pals tenia solavente 2 300 kilomatros de

esta clase de carreterss, cue o5 1o swa de las

siguientes:
Mexico - Veracruz: €1 coratn wiilical con Espafla
Maxico - Acapulcot Cauce por el cual pasaba la

riqueza de Oriente en transito

para Eurova



Mexico - Oaxaca: Qe se extendla hacia el
Sureste

Mexico - Senta Fe Oe este canin se dessrendtan
los romales a Vallagolid,
Guadalajara, San Luis Fotost v
onterrer

Construlde a fines del  sislo
o

Hexico - Tolue

1.2.2. HISTORIA DEL TRANSPORTE CARRETERD DESUE 1521 HASTA 1568

Desde 1a Indepencancia hasta las laves de Reforna, no 5e
a9resd un kilometro mbs o la red corratora del pals, pero en o1
decenio cowprendidy entre 1265y 1676, el sobierno federal
construrd 9 500 kiltmetros adicionales do caminos

Julrez dio pasos firmes para hacer realidad la construccion
de la primera linea férrea en el tlerrilorio nacional dands
1a construccien del Farrocarril Hexicano & Veracr

imaugurado el 1o. do enero de 1873 por Sedastisn Lerdo de Tejada
€n el lapso comprendido entre 1925 y 1934, inicia la
Comisin MNacional de Caminos (CHC) sus labores con la
Hovico-Pachuca 7

construccion o las carruleras ixico-Pusbla
México-Cuernavaca, para curos provectos y ejecucién hubo de
contratarse a una ewpresa norteasericana (8yrne Brothers Corp.)



En 1990, el desarrollo de la red de caninos ora da 1 425
kilbusbros. Ya se hablan terminado los caminos Hixico-Gordobs
Mexico-Pachuea, Mixico-Toluca, Mxico-Acapulco, un Lramo de la
Carrotera Monterrey-Larsds,  Werioa-Frosreso y hérida-Cichin
1A Durante el lapso consrendido ontre 1525 y 1934, se
Do 1925 en adelante,

comstrureron 4 260 kilometros de carretes
los caminos han sido provectados, construldos ¥ comservados
exclusivanente por  ingenieros 7 cowpalMas  constructoras
macionates.

En 1940, la red de carreteras alcanzb un total de casi
10 000 kilometros, de los cuales 1a mitad estaban pavimentadss v
una tercera parte revesticos. Los principales cantnos terminados
hasta su pavimentacion fueron los de: México-Laredo, México-
Veracruz (via Jalapad,  Mexico-uadalasara y  Pusbla-Oaxaca;
también swedaron terminados el canino Monterrer-Saltillo y el
iramo Ciwdad Judrez-Chituahua, ol camino exico-Veracruz (via
Tehuacan) se terning hasta Cordooa

Un paso de sran sianificacion fue el establociniento de una
Polllica do cooperacion con los estados (en 1930) para la
conplenentacion de la red de casinos federales mediante la
Construccion de caminos estatales y vacinales, alimentadores de
108 caminos Lroncales, aportando el 50K de su costo la Federacion
¥ #1 508 los estados.



En el perlodo de 1940145, aun ritwo de mis de | 000
Kiltmetros por abo, s construrcron 8 SIS kilomeiros o
carreteras, entre las cuales deben mencionarse las de Gacaca~
Tuxtla Gutidrrez, Mexico-Ciudad Juarez,  Guarsas-hermosillo-
Nosales, 3 v

Durante 1547-1952 se construveron 4 €23 kilsmetros de

caminos, entre los cuales Geoe amlarse la carreters
tranststnica, 1a de Alvarado a Acarucan, los caminos de la cuenca
del Papaloaran, 1 pavimentacién de la carretera Panamericana en
€l trarecto Daraca-Tuxtia Gutiérrez, la Swercarretera Mexico-
Nogales 7 el tramo Texcoco-feizaco-Huamantla-Zacatepec, con el
cual se acorts la distancia a Jalapa y Veracruz.

En el perfods 1969-1953 e orsanisao desceniralizads
denosinado Cawinos v Puentes Federales de Ingresos 5o confore)
Actualmente, con las wodificaciones de 1963, funciona con el
nonbre de Caminos ¥ Puentes Federales do Inaresos 7 Servicios
Conexos

En caninos, so terminaron 2 027.6 kilometros de terracerd
1839 Kiltmetros de cbras de dremaje, 2 679.5 kilomtros de
revestinientos y 2 938.5 kilémelros de pavimentos. fdends, por

cooperacien con los estados, s construyeron § 117 kiléwetros de
terracerias y 4 525.5 kiltsetros de pavinentos
En ol pertodo 1958-1964 se construrd 1a carratera de cuota a



Publa, para reseonder a las exigencias del Lransito intenso
wristico y cosercial, y se lograron avances isportantes en la
intesracion de nuavos ejes Lroncales, espacialmente en los del
Pacttico 7 el Goifo.

Ourante el periodo 1964-1970, La construccion de carreteras
una atencion preferente a la extension ¥

se caracterizs por
Entre Jas cbras aue deben

asliacion oe las troncales de peaje.
Gestacarse se encuentran la construccion cel travo Pucbla-
Orizaba-Cordoba, 1a dwlicacion de carriles en el camino Hexico-
Georétaro, la extensitn Querélara-Irapuato, la carretora escénica
Tijuana- Ensenada 7 el tramo Guadalajara-Zaplotaneio.

El total de longitud de Ja red se aproxiss & 72 000
Kilometros para fines de 1969

Durante la ctasa de 1970-1576 se construrd un total oe
30 000 kilometros de caninos de mano o oora

Pasaron el control de la Secretaria de Goras Piblicas 30 (00
Kilonetros de caminos construioos por diversas dependencias como
Comision Frederal de Electricided,
El total de canimos

Petroleos Mexicanos

sumindose a la red 6o caminos alisentadores.

alimentadores subid asi a 56000 kilosetros transitables y

147 500 kiloaetros de caminos de Lierra y brechas. Adeads, se

construeron librasientos alrededor o¢ muchas poblaciones e
teras

antes eran cruzadas obligatoriasente sor las car



Al terainar este periodo, sl sistess carretero mexicano

contaba con 79 500 kilometros e casinos
Kilometros de caminos alinentadores, 45 000 kiloaetros de caninos

federales, €0 000

vecinales y 1 000 kilonatros de caninos de cuota
La crisis econsaica que dasats la devaluacion de 1976 obligs
al gobierno a drasticos recortes del preswuesto de construccion

el sobierno federal

Sin descuidar la conservacien rorsal de la  red, se

construveron 2 €01 kilmetros de caminos federales, 12 548 do
caninos estatales y 19 539 de caminos rurales.

Por medio del transporte carretero se movieron, de 1983 a

el 708 der

1983, el 97% dal Lrafico interurbano de pasajeros,

total de carsa Lransportada por via terrestre v el 57% del
magnitudes e sittan a
moviniento

total

de carsa manejada por todos los sodos,
este subsector cowo e) de maor participacion en el
nacional de carss y pasajeros.

Se construreron y se pusieron en operacion en ese perlodo 20
terninales de pasajeros v seis centrales de carga y se alcanzd

con ello un total de % y 39 do estas instalaciones

respectivanente en Lodo el pals.
En cvanto a la infrasstructura carretera,
ste rertodo se puede apreciar en la srafica

1a evolucion aus

esta experinents er

RS
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1.3, PLANEACION CEL TRANSPORTE CARRETERO EN HEXICO

A principios de esta dcads, 1a Secralarla de Commicacionss
¥ Transportes cres un esquena director para la planeacion del
desarrollo futuro de las carreteras en el pals. Este esauema
director consta principaluente de un pronsstico de denanda del
transporte y de un estudio acerca da 1a oferta aue en materia de
infraestructura corretera debe ofrecerse para satisfacer a la

emanda pronosticada con niveles de servicio aceptabl

E1 Gbielivo del esauena es determinar para varios escenarios

alternos de evolucion de 1a demanda a mediand y Jargo plazos, 108

sisuientes aspectos de interés:

1. Las capacidades nec
108 nontos do inversisn.

arias en 1os tranos de la red troncal v

2. Los costos o oparacién aue se tendrdn en el conjunto de la
red.
3. Los principales proyectos de anpliacion, modernizacion y

obras nuevas, necesarias para satisfacer 1a desanda del

transporte
4. Los proyectos operativos con ef
politica de inversion cue mejoran la productividad del

transporte sobretodo en 1o relativo a sus costos.

ctos significativos sobra la

A partir de la comaracion entre los diferentes escenarios

de evolucion de la cemanda del Lransito, el escusea director

pernite:



Ootener elementos para orlentar la politica de inversion en
carreteras y eauipo rodante

SeMalar acciones o provectos operativos e mejoran la
eficiencia del sistena

Consolidar una metodologla completa para sl analisis de
provectos de modernizacion g la vialidad  interurbana
existente o de construccion de muevas carreteras.

Evaluar 1a posibilidad de atenuar el desarrollo del sistoma
carretaro troncal como resultado de canbios sionificativos
en la reparticisn modal de los viajes o del movimiento
terrestre de cars qus favoracieron al ferrocarril o al
cabotase

La motodologta utilizads para la creacion del esauema

director fue la siguiente:

1

Cuantificar la demanda nacional de transporte de persoms y
carsa con base en la estinacion de matrices orisen-destino,
7 expresarla en tarainos de flujos vehiculares para cada uno
de los tramos de la red.

Clasificar los tramos de la red carretera en términos de
capacidad, voltmenes ¥ niveles de servicio representativos
de las condiciones de circulacion

Determinar costos unitarios de inversion congruentes con los
nontos cbservados en cbras da madernizacitn o de



comtruccion d nuevas carrataras.
Calcular costos de operacion en funcion de las condiciones
de oferta carretera y de la intensidad de los transites.
Esta metodologla se reprasenta en la grafica 1.2.

analisis del esquena director se cantrd en la red bisica
se dividio a1 pals en 104
1

Cl
Para realizar este analisis,

troncal
A partir de estas resiones se senera

regiones econsaicas.
mayor parte del flujo vehicular interurbano dentro de la macién.

Tasbién se clasifics la desanda del transporte en ocho

catesortas. Estas son las sisuientes:
1. Movimientos de personas por autosévil o por autobds.
2. Moviaientos de carsal

fsrteolas

Hinerales

Azocar

Cemento y Fertilizantes

Petrbleo y derivados

Productos industriales

Madkras y productos forestales

Otra actividad que se realizs fue crear un banco de datos

sobre las condicions da oferta de la red carreterra a fin de

futuros s vendran

comararla con los  reauerisientos

deterainados por la desanda pronosticada.
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Los prondsticos de demanda se realizaron en base ai Estudios
origen-desting, un modelo  gravitacional de  seneracion
distribucion de viaes 7 de un nodelo de asignacion de flujos a
itinerarios basado en 1a poblacion ¥ el Indice de motorizacion de

zona, ast coso de 10s Viewpos de recorrido antre ellas.

Los escenarios de demands se apoyan en estudios previamente

realizados, curas conclusionss indicant

L. La poblacisn nacional sera de 100 millones de habitantes en
a1 ao 2000

2. Bl producto interno bruto - PIB - crecerd a un ritmo
prowedio de 25 anval entre 1959 y 2000 - hipotesis
tendencial basa (8).

3. ELPIB crecord a un ritno prossdio de 4% aal entre 1989 v
2000 - hipotesis tendencial alta (A).
En base a los chlculos realizados, y considerando las

antariores concl se matrices
Por cada tipo de demanda entre las 104 regiones en aue se dividio
o sats.

Se crearon escenarios alternativos de oferta aue peraitiran

inada con un nivel de servicio

hacer frente a la denanda o
aceptable.
Los escenarios ofarta-deanda se clasificaron sestn los

siguientes criterios: beneficio neto actualizado, tasa interna de



reorns 7 los ahorros en costos de operacitn, en bieweos de
recorrido y en volnenes anuales de inversitn. La interpretacion
de estos resultados peraite generar orientaciones de desarrollo a
nivel del Subsector Carrotero en su conjunto.



T1. FLANTEAMIENTO DEL PROBLENA

1.1, RED CARRETERA ANALIZADA

En la introduccion de esta tesis encionanos e Su cbjetiv
€5 el de evaluar 1a conveniencia de construir nuevos arcos en una
red carretera o awpliar alguno(s) de 1os va existentes comparando
1os costos de inversion de estos provectos con los ahorros en los
costos de operacion aue experisentarian 1o vehleulos en 1a. red,
como consecuencia de la isplementacion de estos provectos.

Los costos de operacien aua se comsararan con los de
inversion seran calculados wediante un modelo de prograsacién
Lineal o asignacion de flujos de transito, cura funcién cbistivo
nininiza dichos costos.

1 andlisis se realizard en una red carretera del Estado de
Hidalgo, en el aho 1986. Tanto el aho cono la red se escosieron
debido a 1a disponibilidad de datos necesarios para utilizer el
modelo de programacion lin

1. Ea {nportante mencionar ue la
nisea metodologla aue desarrollaresos para esta red se puede
inplenentar para cualuier red carretera dentro del pals. Lo e
cambiara en cada caso serd nada whs el volumen de los datos ¥ las
variables con las quo se trabajard.

La red bajo estudio consta de 11 Lramos carreteros (arcos) y

unen a 11 poblaciones (nodos). Su representacion, ast com las
caractertsticas flsicas y geosdlricas do cada tramo se mwestran
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o
ta- 2 futo-
Trass Flujo Lona. Feta mianto Ca- Terreno futos Euses Camfonss:
TOA G o G rriles G @ W

T s 7 72 07 2 lowerle 72.44 2.2 2525
B 235 72 0.2 2 Lowrlo 6487 1134 2279
2 Plam  75.29 668 18.03
MoNes 3 7.5 0.0 2 Montalso 67.75 371 20.54
2 romtanoss 5128 2.9 45.77

2 Lowrto 7025 7.97 22.40
170 0.0 2 Lowrlo 7427 1.83 2.5
VI 1681 3 160 3.0 4 Plano 8101 127 1772
X235 40 7.2 05 2 Flane 7223 .04 263
X875 45 72 09 2 Plaw 7464 266 2.70
K755 47 72 05 2 lowerlo 70.58 2.9 25.43

Datos Viales 1967 SCT
Estudios Origen-Dastino 1963-1954 SCT
% SCT: Estads b2 Hicalso
Tabla 2.1 Gamacteristicas Flsicas, Geomtlricas v de Flujo de
Trinsits e 1s heo Carrelers Avalizads
Estado de Hidalse, 1556

Fusntes:




Mimero de homero Nemero Motorizacion:
de ./

Mok Podlacion | auto- de. auto- i

ase Ty (SRR IS /0y
Actoran Sin s ez 1o 1522
roan sea s 1w 17095
Motonilco el 6. 27,045 Lz 45 62,06
Ca. samasen es0 o en 194,22
€1 arenal ws oz s 47.85)
i 1iano Zapa 5w EEN
Hetzauititan @ o 0 .57,
Pachuca 2,635 1718 10,002 21,35
Tepespulco im0 112,05
Tizanuca 2em a2 162.5
Tulancings BLoS 9355 a3 as0 163.27

Fuentes: Censo y Proyecciones de Poblacion. 1980. CONARO
Andario Estadistico del Estado de Hidalso, 1967

Tabla 2.2. Foblaciones v Coracieristicas de Hotorizacion
o los

ol B!

i

2 Red Carroter:
£3




on la figura 2.1 v 1a tabla 2.1 ressectivasents. Las poblacionss
e sa encuentran unidas por la red se mwstran en la fisura 2.1
¥ algunos datos importantes para nuestro estudio se encuentran en

1a tabla 2.2

112 WOOELD 0 PROGRAWCION LINEAL OE ASIGNACION DE FLUIS 0F
TRASITO

E1 modelo de programacion lineal de asismacion de Flujos de
Lransito a ubilizar es el propuesto por 0ran Bersendanl. Esie
modelo mininiza 1os costos totales de operacion de los vehlculos
e circulan por Ja red carretera, asisnando (lujos de transito
dentro de ella de manera ue se satisfasan las demanies de
transporte entre 1as distintes poblacionss a un costos minimo.

Los costos de operacién de los vehlculos dentro de una red
carretera se puden dividir en: a) Costos de mantenimiento, 0>
Operacion del vehlculo, ©) Tienpo consumido por el conductor, ¥
@ Accidentes.

A medida aue crece el flujo o2 ventculos en un traso g2 1o
red, los costos unitarios por vehlculokilometro crecen coso
consecuencia de los congestionanientos ue en el tramo ocurren
Esta situacion se escummatiza en la fioura 2.2 e se muestra a

continuacin.



S

Fig. 2.2, Funcién Flujo - Costos Unitarios

x s el niners ¢ vehiculos que atraviesan el trams
. carretaro L durante un tiewso 1.
[ ©s el costo da operacién por vehiculo por kilsmetro en

aue 5o incurre en el trano L curante un perlodo L
Lo funcion craciente aue se representa en 1a figura 2.2 se
pusde linealizar de manera aue se pusda ncluir en el modelo de
progranacion lineal.
23.

Esta linealizacion se musstra en la figura



23

Linealizacion 62 la Funcion Flujo = Costos Unitarios

s el costo de operacion por venlculo en un kilssetro
aue existe en el traso L antes de saturarse.

5 el costo de operacion por vehlculo en un kilduetro
e e incurre en el traw L durante un perlodo
dessuts de aue se salura el irase

s ol nimers de vehlculos cue circulan por el traso
L en un perfodo ¢ antes de saturarse el traso.

es el nimero de venlculos e circulan por el Lramo
L en un perioss ¢ deseads de saturarse el traso.

5 1a capacicad da 1a carratera

.



Lo copacidad representa el ndmero wixino de vehiculos we
suaden cireular por e tramo L durante un perioss L sin que en el
tramo se presenten fensuenos de consestionanientos y de colas

X' adauirirs valor cuanss el ntmero e veniculos en el
tramo L sobrepase en un perfodd L a la capaciond el tramo.

La capacidad de un tramo carratero Lasbién e pusde definir
en funcion de los niveles de servicio we existan en este Lramo.
Ge 1o niveles de servicio haplaranos & continuacion

Se han establecids  diferentes niveles de servicio para
efectos de circulacion continva, de acuerda con la libertsd o
dificultad e Uemen los vehiculos para circular en una
corriente vehicular, v se han denouinado con letras de 1a A 1a

F. on ese orden.

NIVEL D SERVICIO A
S le denomina tambitn de fluio libre, ra we los
Conductores pueden adostar 1a velocidad aue dessen, en una
corriente de transito e se caractariza por bajos vollsanes
de trasito. La densicad de esta corriente es baia v la
velocidad es resulads extlusivamente, com ra fus asentads,
Por el deseo o los conductores v las caracterlsticas
seomtlricas del camino.



NIVEL 0E SERVICIO 6.
En este nivel se encuentran todos 1os (lujos e tienen un
conportantento estavle v la velocidad desarrollaca se
encuentra linitags ocasionalmente por las condicionss el
Lransito.  Sin anoarao, 1os conductoren pueden atn elesir 1a
velocidad 7 carril de circulacion deseados, va au la

Feduccion do velocidad no es irrazonsole.

NIVEL 0E SERVICIO C.

funcus este nivel se ancuentra adn centro de los liuites do

flujo estable, 1os concuictores no pusden seleccionar su
Propia velociaad, 7a ue estd sweditada a los altos
Voltwenes do rmsito. Por la misma razon, los conductores
ancuentran ciarta oposicion al libre canbio de carril de

circulacion o para efectuar maniobras do rebase.

NIVEL BE SERVICIO 0
Se ancuentra proxieo al flulo snestable. Las velocidades
desarrolladas, aunaue nds reducidas, son aon tolerables, va
e son por perlodos cortos, de acuerdo a la variacion an
105 voldmenes de transito. En este nivel, las restricciones
pusstas al conduclor para comoiar de rarril de circulacion o
rebasar son narores, resercutiends en 1a falta de conodidaa

el misna.



NIVEL DE SERVICIO E.
S caracteriza por un (lujo irestable on el aw las
volocidades son aGn mas reducicas ae en los nmiveics
anteriores, con detencionss as corta Guracion. £l valunen o

Uransito s el corresondiente o la caracioad del camino ©

by corca ds ella

NIVEL DE SERVICLO F
Este nivel de sarvicio corrasponas a un flujo forzads con
bajas velocidades do operacion v paradas frecuentes. For
estas detenciones, el volusen ae soporta la carretera e

Cidad o0 la wisna, llesands en srados

nonor a la car

extrenas tanto el voluwen cowo 1a velocidad a ser igvales a

cero.

A medida que el (lujo de vehiculo crece, s pasa a niveles
inferiores de servicio. Mencionaros con anterioridad aue la
capacidad se puade definir en funcion de 10s niveles de servicio,
va awe un trawo cualauiera ofrecerd un servicio Fcuando el
mero de vehlculos aue circulan por &1 Sea kayor a s canacidad
En esta situacion, los costos de operacién crecen mucho con
Fespecto a los costos de operacion antes de saturarse el Lramo.

Otras variables aue intervienen en el modelo de programacion

Lineai de Bergwndahil 507 195 cadenas de Arcos, que unen dos nodos



Gy 53 en o red carvstera
Existen en alunas ocasiones varias waneras  econcuicasente
sinilares de ir de un punto i a un punto i, Cada una de estas
allernativas representa una cadena de arcos. Esto (en alounas
ocasiones) da como resullado ue un trawo sea atravesado por
Varias cadenas, y el fluio en dicho Lrano, antes y después de
saturarse (X, A ) serd isual a la suma de los ilujos de las
cadenas de las cuales este trawo forma parte. Para representar
esto mediante una ecuacitn, se introduce una varisble ta1
ik
e X
i1 sielarcol partepece o la coena K
L ¢ lu'une 3'los nodes &7
idk i
{ 0 en cualauier otro caso
De esta manera, la suma e flujos wn un trawo L se puede

definir cono:

v L
et . £33 EN
uoe T WSk
v
X, debe ser menar o izal aue 1a capacidad de la carretera
(UL, ¥ la demanda entre los nodos i v § es satisfecha nadiante
L

105 flujos de transito existentes en las casenss que unen a estos
a - Zx
i % ik

Despuss de explicar lodas las relacioncs existentes entre

dos puntos, es decirt



las varisbles dei sosel, mostrance sl odelo con 5 funcién

cvintive y sus restricciones:
T

i esEriw: winz = 3t xt e d
ALY

SUETA A LAS SIGUIENTES RESTRICCICNES:

e
L U
=

T
T T
PRI )
W e e i
P

1.3, CALCWO D LOS PARAMETRDS DEL MODELO UE FROGRAWACION LINEAL
E ASIGACION DE FLUJOS OE TRANSITO

Los parimetros que contiene el modelo da Bergendanl y que
(R
preciso calcular son los siguientes: € , C yod o
A Y]
Explicarencs ctwo se calculardn cada uno de ellos.
.
asi com la capacidad

Los costos da operacien (C, C),
[RIE}
1as caractertsticas

WO de un tramo carretero dependen oo
flsicas y oeomdtricas oo este, asi cow o Ja composicion
Vehicular aue existe v 81, En 1a Oireccion Ganeral de Planacion
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes s cuenta con
una serie de tablas que relacionan las caractristicas flsicas y




ecadtricas, Lio do terremo, composicion vehicular (porcentaje
de autos, buses 1 comioms de carga) ¥ velocidad promedio Gel
tramo carretero con 1o costos de cperacisn en we se incurre
para diversos niveles de volmenes de Lransito. Estos niveles de
transilo determinan los niveles de servicio e se ofrecen en el
traso. La capacidad, com 7a se menciond anterioreente, serd el
mero wixino de vehlculos por unidad de Lieso aue soorte este
traso antes e aue en &l se produzcan congestionamientos 7 colas.

En el proxiso capttulo (Solucién al Provless Planteass) se
exlicars ol uso de estas ablas 7 Ia forsa como, mediante ellas,
e pusden calcular 105 costos Ge operacion antes y despuds de la
saturacion, asi com la copacidad de uma carretera

Las esandas e bransito entre 1os 11 nodos de muestra red

s calculardn modiants un sodelo sravitacional e relacions
estas domandas con sl nmsro de hositantes, 3 s o
sotorizacion y 1 distancia entre cada un> de ellos. Este modelo
o do 1a forma sisutente;

o hipp mwi

- i

oy

en donde: (P P es el producto de las poblacionss del nodd
' iy del nodo §

04 K> 3 o procucto de las tasas de  sotorizacien

Cnicuius 7 1000 panitantes) del ok § ¥



s
o B v oo e s tores
iz on vaere e s d it e

e encuentran en la tabla 2.1, Estos flujos sor

Uransitos prosedios diarios anuales (TFOR), es
decir, s el nimero total o vehlculos cue

circulan por un tram en un ato dividids entre el

nmero de dlas que Liene el aho.

En el préximo capltulo se realiza ol ajuste de este modelo
utilizando los datos de flujo de transito presentados en la tabla
2.1. Mediante este ajuste se obtendran los valores \.wl,e v
s estara ya en posibilidades de calcular dij entre cualauier
nodo i y cualquier nodo j de nuestra red, conociands ga antemano
las poblaciones y tasas oe wotorizacion da cada uno de ellos ¥ la

distancia que 10s separa.

T1.4. EVALUACION DE LOS PROYECTOS

Conociendo Lodos 1os pardmetros del modalo, podemos hacer
uso de el para cuantificar el costo de operacién total mtniso en

ue incurren los vehiculos ue circulan por la red carrelera. Si



para algin traso L, l‘ adauiere un valor, se determina aue este
tramo estd sawuomuﬁ decir, el ntmero de vehiculos que
Circulan por 81 sobrepasd su capacidad. Eate hecho eleva en ran
nedion los costos de opsracion do estos venculos 7 por 1o tanto
5o e pansar en 1a comeniencia G invertir e alsen prorects
e construccion 1/o seeliacion del trawn, e ispida e exista
caturacion, Lo e hay e evaluar es 53 do anorros en los
costos e operacion e se obtensan ge estos prorecios sarin
mavores cue 1a inversion cus sisnificars s pursta en sarchs

En esta tesis se evaluaran 1os costos de operacion para 1a
red proesta del Estado de Hioaiso en ol a0 oo 1505, Se
detectarin Lrasos saturados 7 5 evaluaran prorectos alternos e
Seneren ahorros en 1os costos de Gesracion en dicha red, evitanao
eatas satoracionss. Gada proracto altormd casbia 1a confisuracitn
G 1 red. Estos cambios s representarin en sl modelo de
programacitn linsal. & cada prosecto le corresponde un ahorro en
108 costos ds operacion. Se escosers awel prorecto s Senere
mvvor beneficio anarro ~ costos de smversien ¥ santenimionto).
Este benaficio sers sl 7 5o salliplicars por 15, 12 we 1a
Vids 6As) do ums corretera es de 15 ahoa  5i e ese perlodo e
shorrarts ass de lo e costarta el prorecto, entonces se
recomentirh 1a reslizacion o ste. En caso conbrario, se
recomendars awe 1 provecto no s reslice, dejand> 3 1a red con

sus caracteristicas iniciales.



T11. SOLUCION AL PRUBLERA PLANTEADD
TIL.1. CALCULO DE PARAMETRUS DEL HODELO

Para cach Lramo da la rad carretera estudiads, se calcularon
los sisuicnies pardmstros nacesarios para la splicacin del
aodalo de barssndahi:
Costo de operacion antes de saturarse (Cl)
Gosto d aparacion desputs de satwrarse (G )
Capacidad (UL) =
Deaanca (a5
El caleulo de”mcms parimetros se basd en una serie de
Wablas proporcionadas por 1a Direceion Ganeral de Planeacion de
Is Secrstarta d Conunicaciones 7 Transrortes
Lo conacidud de un tramo carretero (V) s calcula om0
siove: .
) TR
donde N
w Manero da carriles por santido
/o Relacien  voluen-capacicad CTablas 3.1 7
an
u Factor & ajuste por ancho de carril y
aistancia 3 obstaculos laterales (Tablss 3.3
va0

T i Factor de comosicien vehicular



Nivel Distancia Valor limite

para velocidad valor para una
G Visibilicad o Frovects  velocidad Ge proyacte
revase  ponderada onderads o
servicio ) S00m e 110 kwh 85 80 70 35 88
) o Ku/h kn/h k/h kain kwin
100 020 =
% oie -
a & 015 =
o 012 =
2 005 =
° 0.0 =
100 045 04 —  —
& 0wz ol o~ — o
5 = 0% 0% - =
prd [ S -1
4 0 ol - = =
o oz oz — = =
100 070 0.66 0.55 0.5
& oz 0Bl 053 045
& oS 08 U7 olal
c i o2 olsi 03 032
Erd 083 045 0’38 0122
] 0% 03 olis 01z
100 oss o3 0.57 0.5
50 0 o5t 952 0%
£ 08 o7 0% 051
[ a0 0z 078 052 0las
2 [ TRt 0E 013
o o8 oes 0.3 olis
o €5
B @LICGARE <= 1.00

Fuente: Secratarta de Comnicaciones 7 Transoportas

Tabla 3.1. Niveles de Servicio para Carreteras de dos Carriles
bajo Condicionss de Flujo Gontimus




Nivel  Valor Linite (v / ¢ para Velocidad de

@ Prosacto ponderada de 110 ¥a /
Servicio 4 Carriles 6 Carriles 6 Garriles
a 0.3 .40 0.6
® 0.5 0.5 0.69
c . 075 0.6 0.8
o 0. 0.0 0.90
3 100 100 100

Fuente: Secretaria da Comunicaciones y Transoportes.

Tabla 3.2, Nivelgs de Sarvicio para futopistas v vias Ripidas
o Condiciones da Fiu



Factor de Ajuste ¥ por Ancho de Carril
Carrilos en metros
3.38 3,06

3.65
bsticulo  Mivel Nivel Nivel Nivel
W - B E B £ 8 E B €

180 1.00 100 0.85 0.53 0.77 0.81 0.70
120 0.9 0.97 0.83 0.85 0.73 0.7 0.65

0.91 0.93 0.75 0.81 0.70 0.75 0.64

0.00 085 0.85 0.73 0.77 0.5 0.7 0.60

Fu

Tabla 3.3. Efecto cominad dol anchs de carril v de la dis-
3 eosticuos mu-m sobre la capacidad

Vi Vielo en carretaras do dos

Tareiies bajo Coniiciones as Cireulacion continom

te: Secretarta g Comunicaciones y Transportes




Factor de Ajuste U por ce Carril
S etane i s ohsiacunes ateraten

Distancia staculos
Ta fhocprgrepbryd
orilla del % Gircacion

1
sbstaculo  Carriles en setros.
w3

Carriles en setros.
€535 50 28

3.65 3.35 3.05 2.75

Carretera dividids de 4 carriles
180 1.00 0.57 0.91 0.81 { 1.00 0.57 0.51 0.81

120 0.9 0.9 0.9 0.80 I 0.9 0.55 0.69 0.73

060 097 0.5¢ 089 079 i 0.34 0.5l 0.8 0.76

0.00 0.0 057 052 0.73 i 0.B1 0.79 0.7 0.66

Carretera dividida 62 6 & carriles
180 1.00 0.95 0.9 0.78 | 1.00 0.9 0.8 0.75

120 0.9 0.5 0.63 077 i 0.3 0.3 0.87 0.77

060 0.57 0.53 0.57 0.75 | 0.5 0.52 0.65 0.75

0.00  0.3¢ 051 0.85 0.74 i 0.91 0.67 0.81 0.70

Fuente: Secretarta e Cosunicaciones ¥ Transsortes

Tabla 3.4. Efecto cosbinado del ancho de carril y de la dis-
Gancia 2 enaticulos toleraies Socre ia Capacicad

Tos vo) ‘daservicio en autopistas ¥ vias

TaTGas baTe candic onts o circulacion continie




Nivel
Y

Terrens cre Terreno
Eatvalente  Srvicio  Flam  en Loserlo Moniaios
A 3 4 7
E para
[ Bye 25 B 10
ovE 2 s 12
£ para
e Totos los 2 4 3

autobuses  nivales

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Tabla 3.5. Veheulos Tiseros esivalantes por camion 3 por
a e dos

utobds en Lranos largos de carreteras
Carriles



Nival
Terrono  Terreno  Terreno
Equivalente Servicio  Flano  en Lonerlo Montamso

tar ariaole; pars e analisic
" asene 1.
anan e

£ para

i 1s s s
autobuses
8 hasta £
€ para
2 ‘ s
cantones

Fuente: Secretaria de Comunicacionss v Transportes

Tabla 3.6, Venteulos 1igeros smivalentes po
tranos ar

Y tarrotoras de cartiis mittisles

ion ¥ por
Vias rapi-




Los factores (v / ©) 7 T dependon del nivel de servicio
(A B, €. D, © aue prasents el traso. Coso se cbserva en 1a
tabla 3.1, 1a relacitn volusemcapacion v / ) dererde
Solamente del mivel ge servicio, 1o Laoisn del porcenase o6
Visibilidad ¥ de la velocidsd de provecto ds 1a carrelara. Esta
Labla se utilize para 1as carreteras de dos carriles. Para cuatro
o s carriles, s emplen 1a Labla 3.2, e inclure los aiseos
Parinetros. £l porcentase de visibilidad para los Gifereniss
Lipos de terrams se considard aaul cono sisus: 90K - Plams, 708
- Lonerto, 505 - hontanoso

L welociad o0 provecte, eor otro ladh,  depene
esencisinante sel némero e carriles e tions la carretera,
S nivel G sorvicio v asl Lieo de tarrend score ol cual eats
comtrutda. Las velocidades de provecto para las difsrentes
caractartsticas os una carretura 5 wsstran o 1a tabla 3.7

€1 factor de axuste ¥, com s pusde spreciar en las tablas
3.37 3.4, devends ds 51 La carretera presents cbathculos » > o
2 ssb0s Iados o un sentids de circulacion, il ancho de carril ¥
o1 ancho de acotamiento (distancia desde 1a orilla del carril a1
astscuton.

€1 factor G comonicion venicular, T . se caleula cono
sigue: N

'
TrEmeew
"




donde

KAt porcentai @ venlculos  liowros
Cautontviles), soore ol fluso total

X5 i Forcentaie e sutoouses score sl (lujo lotal

5C ¢ forcentare oo camionss de caron sore )
fluso total

c Vehieulos 1iveros easivalentes 3 un sutobos

E‘ i Vehiculos ligeros eauivalentes a un casion de

carsa

Vahleulos 11geros equivalentes por autobds ¥ por canién
el Ligo do terrens scbre el cue estd construlda la
(Plam, Jomerio o montahoso) ¥ del nivel de servicio de

Sus valores se encuentran en 1as tablas 3.5 (para dos.
carriles) v 3.6 (para carriles sdltiples)

A continuacion se ejesslificard el chlculo de Ja capacidad
para cada nivel de servicio de un Lramo carretero, pora el tramo
Aclopan-El Arenal de 1o red estudiada; sus caracteristicas de
interés son, de 1a tabla 2.1, 1as sigvientes:

ancho de carpeta = 7.2

ancho de acotamiento = 0.2 %

ancho de carril = Gancho de carpeta = ancho de acotam.) / 2
XN

N Ccareiles por sentids) = 1



1a=72.483
se= 2273
%C=25.29%

Composicisn Vehicular:

De la tabla 3.1, para el nivel de servicio A, con un
porcentase de visibilidad del 70 ¥ (corressondiente a loserio),
se interpola entre el €0 5 7 el 90 1 do visivilided, y se cbserva
e e la columa corressondiente a la velocioad de  provecte
solamente existe un valor (110 ka/h). Asl, se lowa el valor oe
VIc com> 0.16. Se sisue el miswo procedimiento para lodos los
niveles de servicio, manteniéndose fijo unicanente el porcentaje
de visibilidad, ya we 1a velocioad de provecto varla de acuerds
con el nivel ge servicio.

fhora, e 1a tavla 3.3, se cotendra el valor de U para cach
nivel de servicio. Ntese aue en dicha tabla solamente existen
valores sara los niveles de servicio B y E. Para los niveles
Festantes, es necesario intersolar. Sisuiends el misso ejempio
anterior, para un ancho de carril oe 35w 7 un ancho de
acotamiento de 0.2 m, s hacen las interpolaciones 7
extrapolaciones necesarias  se cbtiens ¥ = 0.85 para el nivel A.
Se sisue el misno procedimiento para los niveles restantes sin
variar ninstn parametro

En sesuida se obtendrd el factor de  cosposicién

vehicular T, para curo clculo se reuieren los valores £y £
L B¢



(vehiculos ligaros ecuivalents

a un autobds ¥ & un camion de
carsa, respectivanentes. Consullando la Labla 3.5, se encusntran
10s vehteulos ligeros eauivalentes por auloods v canion sesin el
nivel de serviclo y el tipo de Lerrena. Para el ejemslo
snalizado, 7 par el nivel de servicio A, se sbiiens £ = 4, € =

4. Entonces, el factor e composicion vehicular sera:

'

0.7244 1 4(0.0227) + 4(0.2579)

Finaleente, se cbtiens la capacidad mixina para cada nivel
e servicio mediante 1a forwula 3.1, Sisuiends con ol ejemplo,
para el nivel de servicio A,
s
€ m U s (18 (0.85) <0.547) ¢ 20 00

AL
c, = tae o

En la tabla 3.6 se suestran las capacidadas oblenidas para

cada tram de la red carrotera estudiaca y para cads nivel de
servicio, siguiondo el procediniento anterior

El costo de operacion do los veniculos en una carretera
antes de saturarse consiste en una funcion lineal del Lipo ¥ = ax
+ b, donde:

vi es el calo Lotal por todos los vehlrulos liseros

equivalentes sue circulan por 1a carretera en cada



nivel de servicio, de & a €

85 1a pundiente 2 la recta 10 )

L
5 ol volunen oe venlculos easivalentss ue chrculan
For s carretera

es 13 orensda al orisen de 1 rects

Mediante 1s lacnica do resres

v Vineal se obluvo une
funclon i costos de cestacin v e ac s b pars cada trawo
amalizads, siends v 1o colwna corresondiente s 1o costos

totales por mivel, y

2% la columns corresporgiente a 1

copacidades por nivel. El peranetro do interés n ol odelo de
Barsendant s le cenotsnte "

ave 5 9 costo de  oreracion
wnitario por vehtculo 1 por kiltmatro.

Los costos de oparacion sor trams ¢ cor nivel se calevlon
Partir del Ligo de terrens v la velocisd de operacion. Eston
ol0s e relacionan en la tabla 3.9, + torresponden a Jullo de
1909, Nolese aue 105 coslos se clasifican, adends, eor el Lipo de
vehiculo. Fara el andlisis, el costo de operacion total por tram
¥ por mivel se calculs naciengo una ponoeracion casada en la
composicion vehicular correspondiente. Al hacer uso de la
mencionans tabla 3.9, en ocasionss fue necesario intersolar entre
Velocidages. Ast, se soluvieron 103 €ostos de Sporacion por nivel
para cada tram, como se flusira en la tabla 3.10. Fuea partir

de ello aue se ootuviaron Jas funcione

90 costos de oparacién



Terrana Terrano en ferreno.

vl Flans Lomarto Aontatoso.
oo Shero 117 % prneglo Ties se ventcyle Tivs o yenicylo
05 carriles
A e % ERCa 70 s s
8 % 5w [T ow
3 L) s w0 a7 s s w0
o B s s 0 w0 4 Y
€ s 45 s 2w ow w2 2
Custro o mas carriles
A1z W 1o w7 s s
5 o o w0 w m e 6 0 @
¢ ® 70 7 % a6 7 a5 s
o & w0 @ & 55 5140 40
€ % % 50 W s s w© %
Velocidades en kn / h
Fuente: Secretaria e Gasumicaciones y Transpories

5his o

Tabla 3.7. Velaciagdes ga operacion proscaio para carreteras
% 2yis fae




Nivel de Capacigad

Tras Servicio v/ W €8 EC L CTGR)
a o5 08 ¢ 4 oty s
E 03 o7 4 5 oun ez
[ 04s oe 4 5 ouni 376
o 055 o a5 olm 4wt
E 100 080 4 & olaBl  Bess = U
L
a &t ooam ams
H 45 oum oz
nooc i s oux e
5 O 45 vak a3
E S a5 0% sy
L
a w1s Lw 2 3 0
B 037 1w 25 0
mooc Vs 1% i B3 0
H 08 1wz F o 3
E % X 3z ol v
L
A o 70
& o 10 0
wooc o i o
5 b3 120 v
E 1 2o v
L
a o 7 0
B o w oo
vooc 3 0 o
5 o 2o L
H ' iz o v
L
a o s o
8 o 5 0
viooc o 5 o
5 ° 50 v
£ oo 50 ¥

Fusnte: Secretaria de Comumicaciones y Transportes

Tabla 5.5, Capacidades por nivel de servicio para cada traso



Cavacioad

Hivel de

Tramo Servicio

e

a8z
SRse

43338

mosw

it

23823

BIRRI

s3es=

v

3
s
25358

zacow

sssse

25553

cacow

Fuente: Secretarts s Comunicaciones y Transportos

:
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Velocidas Tipo de  Terrens
e e e

Ter
en Loserlo
Pasas 1 15600 e/ ventcals

Jerrans

888 535 w8y YN 533
o> omr nop con oos

i

Butoesviles

245,814
7188z
530,502
21392
25,611

277,450
302,837
priect
25,673

275,168
et

00857

Ci Camiones o2 carsa

1

515,223
53¢,325
055,152
471,210
5591007
03,474

401,087
ks
831152

Fuente: Secretarfa do Comnicaciones y Transportes

Tabla 3.9. Costo de operacion de vehiculos sobre carretera

pavinentacs
Pracios de julio de 1963




Velocidad Tipo de  Terrens rreno o
kn/h . vehiculo  Flano en Lomarlo Honlaoso
Pesos / 1,000 kn / ventculs
& a 213,560 309,871
& e 253406
£ c :
7 A -
0 H -
7 ¢ :
0 a 198,876 -
& e 515,73 -
50 c B z
% A 197,078 -
» 1 saz,471 -
% ¢ B -
100 a 197,128 -
190 B B z
100 c ! - -
110 A 206,52 204,502 -
110 8 2081180
1o c 279,600 - N
Putomsviles
oouse
Ci Camiones de carsa

Fusnte: Secretarta de Commicaciones y Transportes
Tanla 3.3, Costo da oparacion de venlculos sobre carretera

pavinentada
Tos de julio de 1563




Nivel velocidad Costo por Costo
s Tipo e total
Ser- Capa- opsracion venieulo
Tra- vi- cigad «- T m T ven operaciont
w cio (DM A B C A ® (/kn)
A 1am 33 e 1w 29 12022 339 932
B 2762 75 €1 021389 ke A1z7ed 711 037
1C 3735 S5 47 2isass 275815 Avzzer 95 %4
o 1 S0 40 275043 275.154 405232 ) 243 93
E Bess 42 a4 2u0as mo 127685 2 530 239
A 1325 53 9 199502 293626 202 354 147
§ 2508 75 £ 20036 Zeaeer 412764 £s E78
100G 3375 S5 47 2l6se 7SS a0z 3 3%
O 113 S 0 225049 273164 405237 113 360
E 788t 42 M 2534 293 127653 2 73 622
A 20 100 30 197148 373817 636 370
B S50 S0 1 13127 i 8
moe 7 70 53 wuiless 24322 1670 724
D 902 £0 s 209372 3420528 2 164 k6
E 15877 0 45 22357 3631725 5 974 Bas
a7 559 03771 41s 433
B 121 62 a8 336z 0107251 523 288
woc 187 43 3 850125 Sé8 g5i
0 2130 42 3 3sless 8317152 1 0dd 753
€ 4053 35 25 vz 57347 2 120 8%
a 1 £59 094771 358 113
LB e 2 44 3136 00251 &7 782
vco1ats 4z a2 Zowm iz
6 13 & 3 363 8115z 850 054
?oien % BN 567.337 1 730 284
Fusnte: Secratarta de Comumicacionss 7 Transeartes
Tobla 3.10. Costos de operacion por nivel de servicio para cada

Precios de julio ds 1989




Wikn)

costo
total
G
operaciont

Velocidad
o

Copa- cperacion

igad G/ h)

W o (P00 A6 C

Nivel
o
ser-

Tra- vie

88388
AIa=R

cacew

#2583
S8z

85838
5353

GRe%R
BaRRE

53388
FatEN
28283
s5258
s
2IZEY

cwoow

it

2738

2982

mmmmm

mmmmm
BESEN
38858
BERER
23332
88288
82838

avoow

Z8HRR

gi23
RAER

33333
L

BE583

2B
s

Fusnte: Secretarla de Comunicaciones y Transeortes

Tabla 3.10. Costos de operacién por nivel de servicio para cada

Procios de julio de 1969



Para cada uno de los trascs, aue se muestran en la tabla 3.11
por atra parta.
Ia

El costo de operacion despuss de saturarse,
se calcula simleacnte sulliplicando por tres la pendiente de
para obtener un

capacidades por

funcion de costos correspondiente a cada tramo,
conjunto de funciones de costos de operacitn vs.
nivel de servicio o volumen de Lransilo, para cada Lraso, de la

forma sisuiente:

$

Sy

Speensiin

=
A6 < ot o actdad
. apoc
lofvales de servicio)
La forss en aue se encontraron 1os valores de costos de
fue 1a sisuiente: de acuerdo con la
(abtenica &

operacion de 1a tabla 3.10,
velocidad de operacion de cada Lipo de veniculo
¥ sestn el tipo de terrens, se consulls

travis de 1a tabla 3.7),
correspondiente,

1a tabla 3.9 para hallar el costo de operacion

e, coso e cbserva, ests expresado en pesos por 1 000 ka por



Tramo  Funcion de costos

sio8 de speracion unitaios
Saspuos

an
Do, nnel
&7 ¥n 1 veniculo)

Ly =302.26 x - 1070165

1y 230349 x - 9.074104

By = 26722 x - 1834005

Wy =517.30 x - 1380108

56 %+ 2.578104

Vi e 2389 - 7360108

VIT oy = 300.02 x - 1.034105

VIIT v = 263.90 x - 1524105

2260.91x - 9634104

257.79 x - 1.048105.

XLy =306.21 x - 1124108

02,25 .76
0549 910,47
wz e
7.3 15150
559,55 1 76860
29996 o994
300,02 %0.06
2230 70
0.9 7273
779 ma
0021 512,63

Fuente: Secretaria de Comunic

ones v Transportes

Tabla 3.11. Costes de omeracicn unitarios

Frecios de julio

1565




vehlculo, for o e e divigid entre 1 (00 para hacerlo
unitario. En casi lofs los casos fue necesario eleciuar
interpolaciones.  Los gatos os la colimms Costo lotal de
cparacion® fusron calculados como siouet se hizo tn provedio
pondarado, en base & 1a cosposicisn vehicular correspondiente del
conto de operacien en 1a colusma anterior,  para cblencr un costo
prossdio por venteulo 1 por kilsetro en cada uno de 1os niveles
@ servicio. Esta cantioad s mulliplic or la capacicad
correspondiente, v a3t se coluvieron los costos lotales de
cperacion or nivel de servicio para cada Lramo

Como se indics en diness antsriores, las columnas do la
Lsbla 310 correseondientes a “casacidad” y “costo lotal de
eperacien® son 1as aue se swplearon para la resresion lineal ¥ 1a
odblencién 62 los parameiros I:' v EI. aue se muestran an la tabla
3.1, v

Hasta shora, a se caleularon Jas capacidades 7 los costos
o operacion unitarios antes y deseuts g 1a saturacien para cads
uno da los Lrasos ds 1a red carratera sstudiada. Aora solsmente
resta calcular 1as desandas promosticadas entre dos nodos 1 ¥ 3
(8 5. para o cusl s utilizd un sodslo sravitacionl, como 58
indles en o1 caritulo anterior

Para daterainar 1os valores de los parimetros &, &, 1 . y¥'

contenidos en el modelo fue necesario efectuar un ajuste del



miswo recurriends 3 la técnica de correlacisn soitiple. ¥
Wilizando datos actuales

les  de  cenands,  poblacion,
motorizacion y distancias

Frimoranante, se 1inealizo el moselo de la siguiente forma:

Ina > % Inck) + e P ) 4 Blnth 1) 100 )
' [ 1T

A esta ecuacion se le aplics la tecmca de correlacion
miltiple, con Gatos de Lodos los Lramos carreteros, axcepto ol
Lramo IX, para o) cual no se eontaoa con dalos de poolacion ¥

motorizacion. Se cotuvieron com resultado o

iguientes valores
para 1os parawatros, con un cosficiente de correlacion do 0.79,
considerady buana:

ko555
«a o
=0
Yeosu

st pues, el madelo utilizado para pronosticar demansas de
transito fue el sisuiente:
0.133 0,328
5566 (i PO (A M5

© 0,34
1

dis




111.2. EVALUACICN DE PROYECTOS

Gon 105 datos de demanoa de Lransilo ce 1935, se detorming
ue va para este aho alounos Lrawos se encontraban saturaces. S
llesd a esta conclusién calculands las denandas entre nodos,
Lomando &n cusnta las cagenas cono se describen en el capitulo
anterior

Los ranos saturados fueron oos:
+ EL Arenal - Fachuca
Pachuca - Atotonilco
identi1cados 1os tranos saturados, se definiaron cinco

posibles proyectos (1usirados en las sraficas 3.1 2 3.0
L Oejar la red Lol com esta

Awpliacion a & carriles o0 anbos Lramos

fesliacion  del  tramo Facuca - Atotonileo

Construceion de un uevo arco de dos carriles adicional

paralelo al tramo €1 Arenal - Pachuca

Aesliacion el Lrams £1 Arenal - Pachuca v construccion

6o un nuavo arco de os carriles adicional paralelo al

Aran Pachuca - Atotonilco
S, Construccion do dos nuevos arcos de dos carriles
adicionales, uno paralelo al traso El Arenal - Pachuca

1o al tramo Pachuca - Atotonilco

¥ el otro paral
Se fornaron, entonces, cinco widalos de Bergandanl con

distintos parametros v se corrieron lodos y cada um por




erbeies 3.1 provect 11 2ot arreie e comvo
S50 30 Memlsciin de dos Seces Try 1w



D

o Jﬂ
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Gritica 3.2, Proyacts 3: Constrvest nuevo aris £1 Acenal - pachucs
T 2 atiacion sel areo IV
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cowputadora con el pasueie "LINO" ("Linar Interactive And

Discrete Optinizer™. Los resultaoos de los mo%les 2, 3, 471 5.

es decir, los aue imslican mdificacionss oe ameliacion y/o
construccion en la res carretera estutiada, fueron comparades con
el resultads del modelo 1. es decir, el de la red carretera sin
modificacion alsuna . Los resultados para caca una de las corrides

(Proyectos) fueron 1os siguientes:

Corrida Costo total de coeracion
aillones G pasos)
Prorecta 1 200 837
Provecto 2 25 22
Prorecto 3 218 706
Provecto 4 25 127
Provects 5 29 03

P
1o s s o v st 4 s
g v it s 841 st e, o
311 e v i s 5

Para dacidir 51 es conveniente o no llevar a cabo alguno e
lo3 provectos de ameliacion 1/o construccion, es necesario
comparar 105 costos totales o2 oseracion c

195 correspondientes.
a las awpliacionss y construcciones v los da santeniiento.



La

tabla 3.12 ilustra los costos unitarios de construceion
e un arco de 2 carriles y de ampliacién de un arco de 2
carriles:

as
Terreno  Terreno  Terreno
Accien Flano.  en Lowerio Hontanoso
Construceion 7.7 5718 .2
(dos carriles)
hapliacion s 774 a7
(de 2 4 carriles)

Tabla 3.12. Costos de construccion y de ampliacion de
‘ateras (on miliones do pesos / kn)
Pracios de jullo de 1999

Fuente: Secretarla da Comunicaciones v Transportes

Los costos de mantenimiento, por olro lado, dependen del
ancho total de corona de la carretera. Suponiendo aue un arco de
dos carriles mide en total un ancho de 12 m, ¥ uno de 4 carriles
wide 22 n de ancho, se tiene:



Costo unitarin do
carrites wanteninianto anual
2 s
4 s %

Fusnte: Secretarta de Commicaciones 7 Transportes
Tabla 3,03, Gottos de mantenimionio de carreteras (en
aillones de pesos /
Prectos oe dic tovbre oo 1585

En la tabla 3.14 se mestran los anorros en costos do
operacion de 1os provectos 2, 3, 4y & con respecto al provecto
1. Se obtuvieron restando al costo de operacién total del
provecto 1 los costos respectivos de caca uno de los otros
proyectos. A esa diferencia se le aplict el fndice de inflacion
(Labla 3.16), considerando aue estos costos corressonden a julio
de 1989, €1 resultado fue multiplicado por 15 para provectar el
ahorro total durante 15 aios, si se supone una inflacion del 0 ¥
anal.

Los costos de construccion v aseliacion, por otro lado, se
caleularon sestn 1a maturaleza del projecto (comstruceion /o

ampliacion) v towando en cuenta ol Lipo da ter

oy das



Iongitudes de los trawos en consideracion. (Para la construceion
de muevos arcos, se considerd una lonaitud isual @ la va
existente). A estos costos se les aplico el Indice de inflacion
correspondiente al perlodo 1985 - 1537, de la tebla 3.15. Se hizo

1o miswo para el calculo de los costos e santenimiento, pero a

o
Bhorro en  construc-  Costos de
Prorecto costos o cion Danie-  Beneficio
oparacien ampliacion  nimianto
i) @ G wet@maen
1 o 0 ° o
2 58575 EE) 10177 33850
3 so01s 1217 Gois 39 e
4 2615 1599 782 19579
B s 1772 50 3373

Tabla 3.14. Evaluscion do 1og beneicios de los prorectos
s (en millones de resos).
Flocios ds Juiio de 1586



ano Indice
1980 100.0
1981 129.7
1982 200.0
1983 353.9
1984 566.2
1985 566.2
1985 1538.4
1987 ERITE
1988 80207
1989 85079

Fuente: Nacional Financiera, S.A. (NAFINSA)
Tabla 3.15. Indice nacional de precios al
productor



estos se les multiplico por 15, <ue es la vida Gbil o una
carretera

£l benaficio, finalnente, se calculd rastando a los ahorros
en costos d operacion 103 costos de construccion y aneliacion ¥
10 de manteniniento, encontrandose ue ¢l proyecto que marores
baneficios sporta es el nomero 3 (ampliacion del arco 1V y
construccion de uno nuevo entre Pachuca y EI Arenal).



1V. COWLUSIGHES ¥ COMENTARIOS FINALES

Al wodelo de programacisn limel S Bersensanl Lo
Considerasos una herramienta bastante Giil para evaluar la
conveniencia de realizar provectos de inversion en las carreteras
del pals. Los resullads awe se colienen oe 1 son claros
Cl
problema aue surge al auerer ulilizarlo es el de disponer o loda

dainen adecuadanente qué alternalivas de inversion realiz

12 informacion necesaria para cuantificar los parametros ae
Contiene. De esios parsmetros, el mds diffcil de cuantificar es
el de 1os flujos de Lransilo entre poblaciones (3 ). Nosotros
lilizanos aproxisaciones de f1ujos, basindonos en'los estudios
Origen-Destino y Datos Viales de 1a Secretaria de Comumicaciones
¥ Transportes. Estas fuentes persiten aproxinarse al valor real,
pero para disponer de la informacién exacta habrla necesidad e
realizar  estudios mis profundos v comletos we costarian
bastante dinero ¥ Liespo.

En bise a esos datos de flujos O transito, nosotros
calibranos un modelo aravitacional aue nos permitis  pronosticar
1a demands de Lramsito entre dos Ciudades, dependiendo de su
poblacion, tasa de sotorizacién y distancia entre ellas. Para
nuestro modelo cbtuvinos un factor de correlacion de 0.79, aue es
bueno, pero podrla haberse mejorado si hubidsenos incluido en el
modelo 1a variable Producto Interno Bruto, e es representativo
el grado de desarrollo alcanzado por cada una de las poblaciones



estudiadas.  Esta varicole no fue incluida por falla oe
informacion al ato 1985

L red e se amlizs, para el aho 1395, presentaba
saturacién en aos de sus Lranos. Se propusieron cuatro prorectos
de inversion aue evitartan estas saturaciones, reduciento de esta
manera los costos de operacion en ella.

De estos cuatro provectos, el mejor fue el de aneliacion en
1 arco 1V y construccion de uno muevo entre Pachuca 1 E1 Arenal
EL anorro en 15 ahos wue se ootiene por la realizacion de este
prorecto es de 60 015 millones de pesos a precios de Julio oo
1966, v el costo del proyecto o5 e 20 193 willones a precios

vigentes a esa miswa facha. Es por

Lo aue, desde un punto de
vista moramente econbaico, es bastante recosendable el que el
provecto se realice. Hacenos la aclaracien de ue en esta tesis
s evalwd el provecto desde un punto de vista econtuico
solasente. Para estos provectos de inversion en carreteras la
evaluacion econdaica debe conplenentarse con consideraciones de
indole politica, socio-scondmica v cultural

Las considara

ones de Lipo politico Lienen que ver con los
Planes que wo cuanto a creacion de polns ds desarrollo piense
isplenantar e gobierno.

oy en dla, es necesario pa

ol pats la descentralizacion

de la actividad poltica, econsmicay cultural del Distrito



Fedaral. Las carratoras son ssenciales en el desarrollo de nuevos

polos de atraccion, y su construccion obedeca, en muchas

ocastones, a

e interes.

En cuanto a las consideraciones aue se deben tener de indole
Socio-econdmica ¥ cultural, hay aws recordar oue la construccion
G cars

ras o awpliacion de alsumss va existentes tiene com
Consecuencia la utilizacion de dreas ge terranos que antes  eran
Ubilizadas en obras actividades (p. ei., agricultura). Aoemds, se
debe recordar el deterioro aue sulre el sistema ecologico de wna
Tegitn  consecuancia de la construccion de nueves carreteras. Es
5010 desputs de Lenar en cuenta estas consideraciones aue  Geoe

decidirse ol realizar 0 o algdn provecto de imversisn en

carreteras
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