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INTROOIJCC ION 

El desarrollo econó .. ico, social, político y cultural ª" l»•fo 

pais va de la 1>ano con el desarrollo •:le su sistea.a de transporte 

carretero. 

Las carreteras son el sistema circulatorio de to•jo 

pais; a través de ellas se desplazan personas y bienes. 

Los proyectos de ampliación, modernización y construcción de 

nuevas carreteras generan fuertes gastos y es por esto que se 

debe disponer de una metodologia que permita planear 

adecuadamente la in1plementación de tales proyect.os. 

El objetivo de esta tesis es el di? proponer una metodologla 

para planear proyec\.os de ampliación y/o construcción de 

carret.eras, comparando Jos 9ast.os de inversión de estos proyectos 

con los ahorros en los cost.os de operación de los vehiculos que 

se obtendrán con,.:> consecuencia de la implementación de tales 

Proyectos. 

los costos de operactón en que Si? incurre al utilizar una 

carretera se PLJeden dividir en cuatro tiP.::>s: a) Costos de 

mantenimiento, b) Costos de operación, c) Tiempo y d) Accidentes. 

Estos costos serán altos o bajos, segón sean los niveles de 

servicio ofrecidos en la red carretera. Mejorando estos niveles 

de servicio mediante a111pliaciones1 modernizaciones y 

construcciones de nuevos arcos car reti?ros, se generarán ahorros 

en los costos de operación. 
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Un proyecto será conveniente <;iempre y cuando los ah•)rr•)S 

que genere sean Fnayores qt.tt:" los c. 1:isi.-os de inversíón que 

significa su in1plementación. 

Propane,.os en esta tesis la utillzación •Je u11 n>>:>·Jeio ª" 
programación lineal de asignación de flujos de tránsil•) coo10 

herramienta para la planeac ion de pr>)yec tos de inversión en 

carret.eras. 

Este modelo permite satisfacer las demandas de transporte 

por carreteras entre .j1 versas c iuda•jes, minimizando los cost•)S de 

OPi!rac ión di! los vehl culo:; que circulan por ellas. 

Para cumplir con el oojet1vo •:Je esta tesis, la heo»)S 

dividido en cuatro capltulos. 

En el Pl'lú\ero \i"'"''rtancia, Historia y Planeación del 

Transporte en México) incluinK•s algun•:>S aspectos relativos a la 

in1portanc ia y a las tune iones que deseo•pel'\a en cualquier pais el 

sistema de transporte carretero. Luego hacemos una P<>quetia 

descripción de la historia y •:Je1 desarrollo de este sistema de 

transporte en 11éxico, resal tand•) los acontecimientos más 

ift1portantes ocurridos desde los tiempos del virreinato hasta 

nuestros dlas. Aden1á.s, se hace mención del Esc¡uema Director del 

Transporte Carretero, que es el documento base en materia de 

planeación de carret,.,ras en México de la Secretaria 

Comunicaciones y Transportes. 



En el segunóo capitulo, llamado Planteamiento del Problewa, 

menciona11oOs la red carretera a analizar y sus caracteristicas 

fisicas, geom.?tricas de f!uJos di! tránsito sobre la cual 

centraremos nuestro anál isís. En este ca.PI tul o t.;;;.bién se 

dese ribe detalladamente el modelo de programación lineal 

utilizado, mencionando las variables y los parametros que 

contiene la forma para calcular est<Js al timos. Se real íza 

asimismo una •jescripción de la n.etodologla a seguir para comparar 

los costos de inversión en proyect.os de ar..pliación y/o 

construcción dt? carreteras con los ahorros en los cost.os oo 

operación que de ellos se obtengan. 

En el tercer capitulo (Solución al Problen1a Planteadoi, ~e 

desarrolla todo lo descrito en el capitulo anterior, obteniendo 

el modelo de la red estudiada, cuantifica!1':lo los costos de 

operación, proponiendo proyec\QS alternativos para disminuir 

estos costos, cuantificando estos aho:irros evaluando la 

conveniencia de esos proyectos. En este capliulo se proponen 

varios proyectos que evHarán la sat.uración de las carreteras de 

la red anal izada; entre ellos se escoge al que genera mayores 

ahorros en lo5 costo;; de operación, y se realiza un análisis 

econ·~mico en un h•:>rízonte de 15 al'\os para evaluar la conveniencia 

de su implementación. 

En el últilllO capitulo (Conclusiones y Conientarios Finales), 
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se explican las ventajas y d.?sventajas de la metod•:>log!a 

propuesta en esta tesis, haciendo mención, además, de que nuestro 

análisis incluye nada más el PUnto de vist.a ticonómico, y que 

además de este se deDen tener en cuenta puntos de vista sociales, 

políticos y culturales para la evaluación integral de estos 

proyectos de inversión tin las carreteras del pais. 
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I. IHPORTANCIA, HISTORIA Y PLANEACION DEL THANSPORTE CARRETERO EN 

MEXICO 

I. 1. IMPORTANCIA OEL TRANSPORTE 

La desigual distribución de los recursos materiales y 

humanos en la sociedad humana es el tact•)t que genera la 

traslación. Si cada individu•J fuese completam~·n\.e autosuf icient.e, 

no requeriria viaJar de un la.:10::> a otro, ni transportar 

satisfaclores. El transport.:; nace de la necesidad de cambiar la 

ubicación dt? 

pensamiento, 

evolucione. 

las personas, 

para que la 

los oojet•)S y las expresiones oel 

soc ie•Jad subsista, funcione 

Las funciones y efectos del transporte son oe carácter 

económico, polttico y social. 

l. L l. FVNC ION ECúNOH l CA DEL TRANSPüRTE . 

COMO se mencion·~ ant.eriormente, la necesidad de trasladarse 

de un PUnto a otro surge de la desigual distribución de los 

recursos naturales en un pals. Para que una sociedad subsista y 

se desarrolle, necesita producir determinados bienes y 

comercializar otros. El transporte representa el sistema 

circuiak•rio de cualquier pals, ya que POr medio de él se 

distribuyen los productos y materias primas neces<trio;;; par-'\ 

7 



mantener activo su aparato) productivo. Mediante el transporte, 

los bienes materiales adquieren valor. Para ejemPl i ficar esto, 

basta mencionar que un;, t.on.?lada de •>ineral de hierro en una mina 

no es atil para una planta siderargica, pero si lo es cuando está 

disponible en sus inslalaciones. Al transportar la materia prima 

(mineral de hierro) desde Ja mina hasta la fabrica, ésta ad<luiere 

mayor utilidad. 

l.1.2. FUNCJON SOCJAL DEL TRANSPORTE. 

Nu;;stro siglo se ha caracterizado por la i!Xistencia .je 

grandes urbes en lQs paises mas industrializadQS del munóo. Esto 

ha traldo como cons;;cuencia graves probl;;mas relacionados con la 

centralización de la vida económica, politica y cultural de estos 

paises. La tendencia actualmen\.e es descentralizar estas 

actividades, propiciando que sean mas ciudadanos los que 

disfruten de los bienes mal.eriales Y culturales generados en el 

pals. En este sentido, el transport.e adquiere especial 

in1portancia, ya que, para generar polos atractivos de desarrollo 

dentro del territorio nacional, es esencial que cuenten con vlas 

adecuadas y eficientes de acce;;o y de comunicación con el resto 

de las demas ciudades. A través de las carreteras pueden llegar a 

cualquier rincón del pais educación, asistencia social, atención 

médica, productos te1•111ínadcs, mat;:-ri"s primas y la transmisión de 

B 



los valores y principios culturales que p0sibilitan el desarrollo 

de una identidad nacional que una a todos los hao1tantes ~ un 

determinado pals. 

l.1.3. FIJNCION POLI TI CA DEL TRANSF"ORTE. 

Entre las funciones pollticas del transporte se observa que 

facilil.a la función del S<-"'>bierno por parte de una actividad 

central promueve la aplicación uniforme de la ley de la 

justicia la distribución equitativa de los bieni!s de la nación. 

El transporte expresa en el territorio el proyecto polliico 

de una nación. En este sentido, una red radial de ferrocarriles o 

carreteras eXPresa una tendencia al centralisM•). 

El f inane ia~1iento 

los 

del transp•)rte también 

elevados costos del 

implica Juicios 

desarrollo de poli ticos. 

instalaciones 

anal izar el 

proP6s i t.os. 

Dados 

y tecnologia para el transporte, 

origen de los fondos utilizados 

es iroportante 

para estos 

1.2. HISTORUI DEL TRANSPORTE CARRETERO EN MEXICO. 

La historia de la evolución de México esta vinculada 

estrechamente 

establee iéndose 

con el desarrollv de ~us me<li<>S de comunicación, 

en la escala del tiemp0 una correlación directa 
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entre la crecíent.e e)(tension y ,;( lciencia de dichos r.iedios y el 

cree imient.) de 11éxi co en \.•)dos los a-spec 1.-0s áe l<'l vida nacional. 

1.2.l. HISTüRlA DEL TRANSF'ORTE CARRETERO DlJRANTE EL VIRREINATO. 

El virreinato favoreció unican1enle aquellos caminos que 111As 

convenian a la politica de exPlotación y e~:p0rtación de la 

ri.:iueza minera áel país y a la necesidad de mantener el control 

político y 111ilit.Ar sobre el territorio. En consecuencia, 

concentró la atención en cuatro largos y sinuosos caminos 

troncales dirigidos hacia los puntos cardinales y los mantuvo en 

las condiciones minimas de transitabi 1 idad para poder transportar 

so1dad>)S y arfi>as de la Corona d•)nde fuese necesario someter a los 

indios. 

A principios 

dominación espaMola, 

esta clase de 

si9Uientes: 

México - Veracruz: 

México - AcaPUlco: 

del siglo XIX, rnmo saldo de tres siglos de 

el pais tenla solamente 2 300 kilómetros de 

carreteras, que es la suma de las 

10 

El cordón umbilical con Esparla 

Cauce po;:¡r el cual pasaba la 

riqueza de Oriente en transito 

par a Euro~·<o 



Mexico - Oaxaca: 

México - Santa Fe 

México - Toluca: 

se ex\.endla hacia el 

Surest.e 

De este camin·~ se despren<jlan 

los ramales a Val lado! id, 

Guadalajara, San Luis Potosi y 

f1.)nterrey 

Construido a fines del siglo 

XVIII 

1 .2.2. HISTORIA DEL TRANSf'úRTE CAAh"IOTERO DESDE 1&21 HA.~;TA 19f:i;: 

Desde la Independencia hasta las leyes de Reforma, no se 

agregó un kilÓflletro má~ a la re-j carretera del pa!s, pero en el 

decenio comprendido entre 113>".h y 1876, el gobierno federal 

construyó 9 500 kilómetros adicionales de caminos. 

Juárez dio pasos firmes para hacer realidad la construcción 

de la primera linea férrea en el territorio nacional dando 

comienzo a la construcción del Ferrocarril Mexicano a Veracruz 

inaugurado el lo. de enero de la73 par 5ebastián Lerdo de Tejada. 

En el lapso comprendido entre 1925 y 193.4, inicia la 

COll!isión Nacional de Caminos (CNC) sus labores con la 

construcción de las carr~t.eras ~.::xico-Pueb1a; M~)(ico-Pachuca 

México-Cuernavaca, para cuyos proyectos y ejecución hub•) de 

contratarse a una empresa norteaioericana <Brrne Brothers Corp.). 
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En 19'30, el desarrollo de la red de caminos era de 1 426 

kiloo.etros. Ya se hablan t.ern1inad•) los caroin•)S México-Córdoba, 

Héxico-Pachuca, México-loluca, México-AcaPulco, un tramo de la 

carretera Honterrey-La1·e0:fo, Mériaa-F'rogreso t1érida-Chich?n 

Itza. Durante el lapso comprendido entre 1925 1934, se 

construyeron 4 260 kilómetros de carretera. De 1928 en adelante, 

los caainos han sido proyectados, construidos conservados 

ext lusi vamente por ing.;nieros co1upai\1as constructoras 

nacionales. 

En 1940, la red de carreteras alcanzó un total de casi 

10 000 kilómetros, de los cuales la mitad estaban paviA>entados y 

una tercera parte revestidos. Los principales caminos terminados 

hasta su pavimentación fuer•:>n l•:>S de: Hé:<ico-Laredo, Héxico

Veracruz Cvia Jalapa), México-Guadalajara y Puebla-Oaxaca; 

talllbién quedaron terminados el camino Monterrey-Saltillo y el 

~ramo Ciudad Juarez-ChihuahUd, el camino Héxico-Veracruz Cvia 

Tehuacan) se terminó hasta Córdoba. 

Un paso de gran significación fue el establecin1iento de una 

politica de coOPeración con los estados Cen 1934) para la 

COl\\Plemi!ntación de la red de caminos federales mediante la 

construcción de caminos estatales y vecinales, alimentadores de 

los caminos troncales, aportando el 50~ de su costo la Federación 

Y el 501 los estados. 
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En el periodo de 1940-1946, a un ritll>O de más de 000 

kilómetros por afio, se construyeron a 615 kilómetros de 

carreteras, entre las cuales deben mencionarse las de Oaxaca

Tuxtla Gutiérrez, México-Ciudad Juarez, 6uaymas-Herm>Jsillo

Nogales, Córdoba-Veracruz, Tepic-Mazatlan y Campeche-Mérida. 

Ourant€> 1947-1952 se construyeron 4 623 kilómetros de 

camin•Js, entre los cuales debe aootarse la carretera 

translstmica, la de Alvarado a Acayucan, los camioos de la cuenca 

del Papaloapan, la pavimentación de la carretera Panamericana en 

el trayecto Oaxaca-Tuxtla Gutierrez, la Supercarret.o!ra liéxico

NQ9ales Y el tramo Texcoco-Apizaco-Huamantla-Zacatepec, con el 

cual se acortó la distancia a Jalapa y Veracruz. 

En el p¡;rlodo l.953-1958 el organismo descentralizado 

denominado Ca!llinos y Puentes Fe<:!erales de Ingresos se conforl!>Ó. 

Actualmente, con las 111odificaciones de 1963, funciona con el 

nombre de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios 

Conexos. 

En caniioos, se terminaron 2 027.6 kilómetros de, terracerias, 

839 kilómetros de obras de drenaje, 2 679.5 kilómetros de 

revestimientos y 2 938.5 kilómetros de pavimentos. Además, por 

cooperación con los estados, se construyeron 5 117 kil6n1et.ros de 

terraco<r fas y 4 S25.5 kilómetros de pavimentos. 

En el periodo 1958-1964 se construyó 1a c~rio?tcra cte cuota a 
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Puebla, para responder a las exigencias del tránsito intenso 

turlstico y comercial, y se lograron avances importantes en la 

integración de nuevos ejes troncales, especialmente en los del 

Pacifico y del Gol fo. 

Durante el periodo 1964-1970, la construcción de carreteras 

se caracterizó pcr una atención preferente a la extensión y 

ampliación de las troncales de peaje. Entre las obras que deben 

destacarse se encuentran la construcción oel tramo Puebla

Orizaba-Córdoba, la duplicación de carriles en el camino Héxico

Querétaro, la extensión Querétaro-Irapuato, la carretera escénica 

Tijuana- Ensenada y el tramo Guadalajara-Zaplotanejo. 

El tot.al de longitud de la red se aproxill>6 a 72 000 

kilómetros paN fines de 1%9. 

Durante la etapa de 1970-1976 se construyó un total de 

30 000 kilómetros de caminos de mar.o de obra. 

Pasaron el control de la Secretaria de Obras Ptlblicas 30 000 

kilómetros de caminos construio:IOs Por diversas dependencias como 

Petróleos Mexicanos y Comisión Frederal de Electricidad, 

sumándose a la red de caR1inos alimentadores. El total de camin•JS 

aliinentadores subió asi a 66 000 U lórnetros transitables y 

147 500 kilómetros de caminos de tierra y brechas. Además, se 

construyeron líbraniientos alrededor de muchas poblaciones que 

antes eran cruzadas obligatoriamente por las carreteras. 
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Al terminar este periodo, el sistema carretero n1exicano 

cont-aba con 79 500 kilómetros de caminos federales, 50 {)()<) 

kilómetros de ca.ooinos alimentadores, 45 000 kilómetros de caminos 

vecinales y 1 000 kilómetros de caolinos de cuota. 

La crisis econÓllica que desató la devaluación de 1976 obligó 

al gobierno a drásticos recortes del presupuesto de construcción 

del gobierno federal. 

Sin descuidar la conservación normal de la red, se 

construyeron 2 601 kilómetros de caminos federales, 12 548 de 

cru11inos estatales y 19 539 de caminos rurales. 

Por medio del transporte carretero se movieron, de 19B3 a 

1988, el 97% del trafico interurbano de pasajeros, el 70~ del 

total de cama transportada POr via terrestre y e1 57% del total 

de carga manejada par todos los modos, magnitudes que si toan a 

este subsector como el de mayor participación en el movi111iento 

nacional de carga y pasajeros. 

Se construyeron y se pusieron en operación en ese periodo 20 

terminales 

con el lo 

de pasajeros y st>is centrales de carga y se alcanzó 

un total de 96 y 39 de estas instalaciones 

respectivamente en todo el pals. 

En cuanto a la infraastruclura carretera, la evolución que 

esta experimentó er. este rerlodo se puede apreciar en la gráfica 

1.1. 
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1.3. PLANEACION DEL TRANSPORTE CARRETERO EN MEXICO. 

A principios de esta decadil, fa Secret.arla de Comunicaciones 

Transportes creó un esquema director para la planeación del 

desarrollo futuro de las carreteras en el pa!s. Este esque111a 

director co:msta prine1pah1ente de un pronóstico de demanda del 

transporte y de un estudio acerca de la oferta que en materia de 

infraestructura carretera debe ofrecerse para satisfacer a la 

demanda pronosticada con niveles de servicio aceptables. 

El objetivo del esquema es detern1inar para varios escenarios 

alternos de evolución de la demanda a 1>1ediano y largo plazos, los 

siguientes aspectos de interés: 

1. las capacidades necesarias en los tramos de la red troncal y 

los roontos de inversión. 

2. Los costos ele operación que se tendrán en el conjunto de la 

red. 

3. Los principales proyectos de ampliación, modernización 

obras nuevas, necesarias para satisfacer la demanda del 

transPOr \.e. 

4. Los proyectos operativos con efectos significativos sobre la 

politica de inversión que mejoran la productividad del 

transporte sobretodo en lo relativo a sus costos. 

A partir de la comparación entre los diferentes escenarios 

de evolución de la demanda del transito, el esquema director 

permite: 
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l. Obtener eleaientos para orientar la POll tic a de inversión en 

carreteras y equipo rodante. 

2. Senalar acciones o proyectos operativos que mejoran la 

eficiencia del sistema. 

3. Consolidar una metodologla completa para el analisis de 

proyectos de modernización de la vialidad interurbana 

exist.ent.e o de construcción de nuevas carreteras. 

4. Evaluar la pasibilidad de atenuar el desarrollo del sisl.eola 

carretero troncal como resultado de cambios significativos 

en la repartición modal de los viajes o del movimiento 

terrestre de carga que favorecieron al ferrocarril o al 

cabotaje. 

La metodologia uti !izada para la creación del esquema 

director fue la siguiente: 

1. Cuantificar la demanda nacional de transporte de personas y 

carga con base en la estimación de matrices origen-destino, 

y expresarla en términos de flujos vehiculares para cada uno 

de los tramos de la red. 

2. Clasificar los tramos de la red carretera en términos de 

capacidad, volümenes y niveles de servicio representativos 

de las condiciones de circulación. 

3. Determinar costos unitarios de inversión congruentes con los 

montos observados en obras de m•:.><:lernización o de 
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construcción de nuevas carreteras. 

4. Calcular costos de operación en función de las condiciones 

de oferta carretera y de la intensidad de los transit-Os. 

Esta metodologla se representa en la gráfica 1.2. 

El análisis del esquema director se centró en la red básica 

.troncal. Para realizar este análisis, se dividió al pais en 104 

regiones económicas. A partir de estas regiones se genera la 

mayor parte del flujo vehicular interurbano dentro de la nación. 

También se clasificó la demanda del transporte en ocho 

cate90rias. Estas son las siguientes: 

1. Movimientos de personas por automóvil o por autobCJs. 

2. Movimientos de carga: 

Agrtcolas 

Minerales 

Azácar 

Cemento y Fertilizantes 

Petróleo y derivados 

Producf.-Os industriales 

Maderas y productos forestales 

Otra actividad que se realizó fue crear un banco de datos 

sobre las condiciones de ofert.tt de la red carreterra a fin de 

coR1Parar la con los requer ímient•:>s futuros que vendrán 

determinados por la demanda pronosticada. 
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Los pronósticos de del!lilnda se realizaron en base a: Estudios 

origen-destino, un modelo gravitacional de generacion

distribucion de viajes y de un modelo de asignación de flujos a 

itinerarios basado en la población y el Indice de motorización de 

cada zona, asl como de los tiempes de recorrido entre ellas. 

Los escenarios de demanda se apoyan en estudios previamente 

realizados, cuyas conclusiones indican: 

1. La población nacional será de 100 millones de habitantes en 

el afio 2000. 

2. El producto interno bruto - PIB - crecerá a un ritmo 

promedio de 2% anual entre 19fi9 y 2000 - hipótesis 

t.endencial baja CB). 

3. El PIB crecerá a un ritmo promedio de 4% anual entre 1989 y 

2000 - hipótesis tendencia! alta (A). 

En base a los cálculos realizados, y considerando las 

anteriores conclusiones, se construyeron matrices origen-destino 

por cada tipo de demanda entre las 104 regiones en que se dividió 

el pals. 

Se crearon escenarios alternativos de oferta que permitirán 

hacer frente a la demanda estimada con un nivel de servicio 

aceptable. 

Los escenarios oferta-demanda se clasificaron segón los 

siguientes criterios: beneficio net.o actualizado, tasa interna de 
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retorno y los ahorros en costos de operación, en tiempos de 

recorrido y en velamenes anuales de inversión. La interpretación 

de estos resultados permite generar orientaciones de desarrollo a 

nivel del Subsector Carretero en su conjunto. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

II.1. RED CARRETERA ANALIZADA 

En la introducción de esta tesis mencionamos que su objetivo 

es el de evaluar la conveniencia de construir nuevos arcos en una 

red carretera o ampliar alguno(s) de los ya existentes comparando 

los costos de inversión de estos proyectos con los ahorros en los 

costos de operación que eXPerimentarian los vehiculos en la red, 

COlllO consecuencia de la implell'IE!ntación de estos proyectos. 

Los costos de aperac ión que se compararan con los de 

inversión seran calculados mediante un modelo de prograaación 

lineal de asignación de flujos ele transito, cuya función objetivo 

· minimiza dichos costos. 

El analisis se realizará en una red carretera del Estado de 

Hidalgo, en el ano 1986. Tanto el ano como la red se escogieron 

debido a la disponibilidad de datos necesarios para utilizar el 

modelo de programación lineal. Es importante mencionar que la 

mislllil .etodologia que desarrollaremos para esta red se puede 

implementar para cualquier red carretera dentro del pals. Lo que 

cambiará en cada caso será nada Más el volU!llen de los datos y las 

variables con las que se trabajará. 

La red bajo est,udio consta de 11 trallOS carreteros Careos) y 

unen a 11 poblaciones (nodos). Su representación, asi co1RO las 

caracteristicas f lsicas y geométricas de cada tramo se 111Uestran 
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Hgun 2. l. Red Carr•tera del E5t.a~a ~e llidHga, 19A6 

Fuente: Dirección de Planeación, SC'T' 



: Car
i Tramo Flujo Long. peta 
: TPDA (kmJ (m) 
:----------
: I 583 7 7.2 

11 7:35 29 

111 1040 39 

IV 1185 34 

V 23A 42 

VI 853 lS 

VII 960 16 

7.2 

8.0 

7.5 

7.5 

6.0 

7.0 

:vII 1 1681 3 16.0 

IX 2635 40 

X 875 4S 

XI 755 47 

7.2 

7.2 

7.2 

Non1. 
Acota
miento 

(m) 

de Auta-
Ca- Terreno Autos E:uses Camiones: 

rriles (1) (1) (ll 

O '• .L. 2 Lomerio 72.44 2.27 25.29 

0.2 2 Lou1er!o 64.87 11.34 23.79 

1.5 2 Plano 75.29 6.68 18.03 

O.O 2 Montal'\oso 67.75 3.71 28.54 

o O 2 rlontafloso 51.28 2.% 45.77 

O S 2 Lomer!o 70.26 7.~7 22.40 

O.O 2 Loroer!o 74.27 1.83 23.90 

3.0 4 

0.9 2 

Plano 

Plano 

81.01 1.27 17.72 

72.23 3.14 24.63 

0.9 2 Plano 74.64 2.66 22.70 

0.9 2 Lamerlo 70.58 2.94 26.48 
+-----------------------------------------------------·---·.-

Fuentes: Datos Viales 1987 SCT 
Estudios Origen-Oesti!l<) 198:3-1984 SCT 
Estudios SCT: Estado:> de Hidalgo 

T;:bla 2.1. Caracterlsticas Flsicas, Geométricas y de Flujo de 
Transit•) de Ja kea Can-ete1·a Analiz;:da 
Estado de Hidalgo, 19;::& 
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--+ 
Noniero de Numero Numero 11otor iza e ion: 

Nodo Población auto- de auto- de ca- (veh./ 
••~viles buses 11iones /1000 hab.) ' ' (1986) (1986) ( 1986) (1986) ( 1986) 

:- ---------------- --------: 
¡Actopan 39,629 5,095 182 1,984 183.22: 

:Apan 34' 442 5, 119 134 634 170.93: 
' ' ' ' :Atotonilco el 6. 27' t.45 1,294 45 37€, 62. 0.4~ 

' ' ICd. Sahagon 30,560 A,890 127 613 184.22¡ 
' :El Arenal 11, 619 375 23 158 47 .e.s: 
' ' ' IE111i liana Zapata 14,331 739 25 201 67.34: 
' ' ' ' j Met.zqui ti t.lAn 9,E.01 325 .w !OS 46.871 

' ' lPachuca 154,t:09 .30,8.35 1, 718 11. 002 281.3.S: 
' ' 
¡repeapulco 43,368 4, 189 167 sso 112.09l 

' ' ¡rizayuca 18,t:3A 2,636 132 294 162.58: 
' :Tulancingo 81,019 9,266 443 3,519 163.27: 

+ ---------- ·- ·----- ------+ 

Fuentes: Censo y Proyecciones de Población. 1980. CONAPO 
Anuario Estadistica del Estado de Hidalgo, 1987 

Tabla 2.2. Poblaciones y Caracterlsticas de Motorización 
de los N·:-~n<; de la Red Carretera 
Estado de Hidalgo, 1986 
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en la figura 2.1 y la tabla 2.1 respectivamente. Las poblaciones 

que se encuentran uni•jas por la red se muestran en la t igura 2.1 

y algunos datos importan tes para nuestro estudio se encuentran en 

la tabla 2.2. 

I I. 2. HOOELO DE PRO&RAMAC IúN Ll t.EAL DE AS I GNAC ION DE FLUJOS DE 

TRANSITO 

El B>Odelo de programación lineal de asignación de flujos de 

tránsito a utilizar es el prepuesto por t;tlran Bergendanl. Este 

modelo minimiza los costos totales de operación de los vehlculos 

que circulan por la red carretera, asignan.jo flujos de tránsito 

dentro de ella de manera que se satisfagan las demandas de 

transporte entre las d1slin\"s poblaciones a un cost.os mlnilllo. 

Los costos de operación de los vehlcul•:>s dentro de una red 

r~rretera se pueden dividir en: a) Costos de n1antenimiento, b) 

Operación del vehlculo, e) Tiempo consumido por el conductor, y 

d) Accidentes. 

A 11edida que crece el i lujo de veh!culos en un tran10 de la 

red, los costos unitarios por veh!culo-kilómetro crecen COlllO 

consecuencia de los congestionamientos que en el tramo ocurren. 

Esta situación se esquematiza en la figura 2.2 que se 11uestra a 

continuación. 
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-t -t 
e~ í\'..1.-

/ 

Fig. 2.2. Función Flujo - Costos Unitarios 

Xt es el rn'@ero do? veh!culos que atraviesan el tramo 
L 

t 
e 

L 

carretero L durante un tien1po t. 

es el c·~sto de operación por vehlculo por kilómetro en 

que se incurre en el tramo L durante un perlodo t. 

La función creciente que se representa en la figura 2.2 se 

puede linealizar de mant>ra que se pueda incluir en el modelo de 

programación lineal. Esta 1 inealizac ión se muestra en la figura 

2.3. 
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fig. 2.3. Linealizacion de la Función Flujo - Costos Vnitarios 

t 
e 
L 

t 
e 
L 

t 
X 
L 

t 
X 
L 

t 
V 
L 

2 

2 

es el costo de operación por vehlculo en un kilómetro 

que e>:iste en el tramo L antes de saturarse. 

es el costo de ope1·ación por vehículo en un kilóMetro 

que se incurre en el tra1no L durante un periodo t 

después de que se satura el traJJ>O. 

es el número de vehlculos que circulan por el tramo 

L en un Periodo t antes de saturarse el tra111>). 

es el námero de vehiculos que circulan por el tramo 

L en un p;;dodo t deso(Jes de saturarse el traao. 

es la capacidad de la carretera. 
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La capatidad repres.,nt.a el m'.imero máximo de vehlculos que 

PUeden circular por el tramo L durante un perlooo ·t sin que en el 

tramo se pres.,n\.en fen611.enos de conges\.ionamientos y de colas. 
i 

X adquirirá valor cw11ld•J el nómero de vehlcul•Js t?n el 
L 2 

traao L sobrepase en un periodo t a la capacioad del tramo. 

La capacidad de un tramo carretero también st? F'IJede definir 

en función de los niveles de servicio que existan en este tramo. 

De los niveles de servicio haolaremos a continuación. 

Se han establecído 6 dif.,ren\.es niveles de servicio para 

efectos de circulación continua, de acuerdo con Ja libertad o 

dificultad que tienen los vehlculos para circular en una 

corriente vehicular, y se han denor.iínado con letras de la A a la 

F, en ese orden. 

NIVEL DE SERVICIO A. 

Se le denomina también de flujo libre, los 

conductores Pueden adoptar la velocidad que deseen, en una 

corriente de tránsito que se caracteriza por bajos volómenes 

de trasit.o. la densidad de esta corrientt? es baja y la 

velocidad es regulada exclusivamente, comQ ya fue asentado, 

par el deseo de los conductores las caracterlsticas 

geométricas dt?I camino. 
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NIVEL DE SERVICIO B. 

En este nivel se encuentran todos los flujos que tit:m.?n un 

co/llportamiento estable y la ve loe idad desarrol laaa se 

encuentra lin11 t.ada ocasionalmente por las condiciones ael 

tránsito. Sin ;;mbarg•J, los conductores pueden aon elegir la 

velocidad carril de circulación deseados, ya que la 

re1:iucci1~n de velocidad no es irrazondole. 

NIVEL DE SERVICIO C. 

{1unque este nivel se encuentra a(.m dentro de los l!h1ites de 

flujo estable, los cooouc tori;s no pue-den seleccionar su 

propia veloc1oad, ya que est.á supeditada a los altos 

volámenes de t.ránsi t.o. Por la h>iso1a razón, los c.:mduct.ores 

encuentran cierta oposición al libre cah1bio de carril de 

e í rculación o para efectuar maniobras de rebas1~. 

NIVEL DE SERVICIO O. 

Se encuentra pró.'•'.ifil>J al iluJo inestable. Las velocidades 

desarrolladas, aunqu.? más reducidas, son aón tolerables, ya 

que son por periodos cortos, de acuerci>) a la variación en 

10¡¡ volíimenes de transito. En este nivel, las restricciones 

pu.,slas al conductor para camoiétr d~ r;>rril de circulación o 

rebasar son mayores, repercutiendv en Ja falta de comodidao 

del mismo. 

31 



NIVEL DE SERVICIO E. 

Se caracteriza por un íluj.:; iné>stilble !'.!n el qlle las 

velocidades son a~n más re1::iuc1das que i:-n los n1ve12s 

anteriores, con detenciones oJé' corta ouración. El volumen de 

tránsito es el correspondiente a la capacidad del camino o 

muy cerca de ella. 

NIVEL DE SERVICIO F. 

Este nivel de servicio correspon.:Je a un flujo f1~rzado con 

bajas velocidades de operación y paradas frecuentes. Poi· 

estas detenciones, el volumen que soporta la carretera es 

menor a la capacidad ,je la misma, llegando en grados 

extremos tanto el volumen comiJ la velocida1j a ser iguales a 

cero. 

A medida que el flujo de vehlculo crece, se pasa a 

inferiores de servicio. Mencionamos con anterioridad 

niveles 

que la 

capacidad se puede definir en función •je los niveles de serviClo, 

ya que un tramo cualquiera ofrecerá un servicio F cuando el 

nümero de vehlculos que circulan Por el sea 1;1ayor a su capacidad. 

En esta situación, los costos de operación crecen mucho con 

respecto a los cost.os de operación antes de sat.urarse el traMO. 

Otras variables que intervienen en el modelo de programación 

líneai de Beryt<n.Jahl son la!j cadenas iie ~reos, que unen dos nodos 
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(i y j) en la red carret.era. 

E;dsten en algunas ocasi•)nes varias mani?ras económicament.e 

si mi lares de ir de un punto i a un punto j. Cada una de estas 

alternativas representa una cadena de arcos. Esto Cen algunas 

ocasiones) da como resultado que un tramo S<!a atravesado P-Or 

varias cadenas, 
l 

saturarse ex 
LÍ 

cadenas de las 

y el flujo en dicho tramo, 
t 

X ) será í gua! a la suma de 
L2 

cuales este trarno fora>a parte. 

antes y después de 

los flujos de las 

esto mediante una ecuación, se introduce una 

Para representar 
¡; L 

variable ~ tal 

que: 

< 

ijk 

si el arco L pertenece a la cadena k 
cp..ie une a los nodos i y j 

() en cualquier otro caso 

De esta a>anera, la suma de flujos en un tran10 L se puede 

definir como: 

donde 

CUt), 
L 

t 

t t 
X + X 

L1 L2 

t 
X 
ijk 

X debe ser menor o igual que la capacidad de la 
u 
y la denianda entre los nod·:>s i y j es satisfecha 

carretera 

mediante 

los flujos de tránsito existentes en las cadenas que unen a estos 

dos punt.os, es decir: 

d LX 
ij k i jk 

Desf>Ués de eXPlicar todas las i·el.;_cioncs e:dstentes entre 
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las variables del modelo, mostramos el modelo con su función 

objetivo y sus restricciones: 

FUNC I üN OBJETIVO: min Z = ¿ t t t t 
ce x + e x > 

L1 L1 L2 l2 

SIJJETA A LAS SIGlJlENTES RESTRICCIONES: 
t l 

X IJ 
ll L1 z. 

dij k Xijk 

l t ::¡: :z 'Z l t 
X + X i j k r. 'k 

X 
L1 L2 1 J . ijk 

;,i. L, 

I l. 3. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL MODELO uE FROGRAl1AC ION l HJEAL 

DE ASifüíAGION DE FLUJOS DE TRANSITO 

Los parameLros que contiene el Modelo.de 8ergendahl 
t t t. 

preciso calcular son los siguientes: G C , tJ 

Expl í e aremos cómo se calcularán cada uno 
t t 

L1 L2 L1 
de ellos. 

Lo.,; costos de oPeración <C , C ), as! como la 
L1 L2 

y que es 

capacidad 

<Ut) de un tramo carretero depericli!n de las caracteristicas 
L1 

fisicas y geométricas de este, asi como de la composición 

vehicular que existe t'n él. En l<> Dirección General de Planeacíón 

de la Secretaria de Comunicacíone-s y Transportes se cuenta con 

una serie de tablas que relacionan las características f lsicas y 
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geométricas, t.ipo de terreno, composición vehicular {porcenta.ie 

de autos, bus,;s y ca•>iones de carga) y velocidad proo1edio del 

tramo carretero con los costos de operación en que se incurre 

para diversos niveles de volúmenes de tránsito. Estos niveles ~ 

tránsit>J determinan los niveles de servicio que se ofrecen en el 

tramo. La capacidad, como ya se mene ionó anter iorment.e, será el 

númer>J ·máximo de vehlculos por unidad de tiempo que soPOrte este 

tramo antes de que en él se Produzcan congestionamientos y colas. 

En el próxiioo capitulo <Solución al Problema Planteado) se 

explicará el uso de estas tablas y la forma com.:>. mediante ellas, 

se pueden calcular los costos de operac1•Jn antes después de la 

saturación, as! co•no la capacidad de una carretera. 

Las demandas de tránsito entre los J 1 nodos de nues"ra red 

!óe calcularán mediant,e un niodelo 9ravi tac ional que relaciona 

estas deniandas con el número de habitantes, Ja tasa de 

motorización y la distancia entre cada uno de ellos. Este modelo 

es de la forma siguiente: 
k 

e (Pi Pi> (11i Hj l 
dij ----------

(Qij) 

en donde: <P P ) es el producto de las Poblaciones del nodo 

i y del nodo j 

CHi 11.il es el producto de las tasas de motorización 

(Veh!cuius I 1000 h~nitantes) del nodo 
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del nodo j 

Oij es la distancia entre los nodos i y j 

k, o!. , ~, ?/ son parámetr•Js del m>Jdelo cuyos valores 

se calcularán n>ediant,;, correlación mált.iple, 

utilizando los valores de flujos de tránsito que 

se encuentran en la tabla 2.1. Estos flujos son 

tránsi los promedi•)S diarios anuales CTPOA), es 

decir, es el n~mero total de vehiculos que 

circulan par un tramo en un afio dividido entre el 

oomero de dlas que tiene el al'io. 

En el próximo capitulo se realiza el ajuste de este lllOdelo 

utilizando los datos de flujo de tránsito presentados en la tabla 

2.1. Hediante este ajuste se obtendrán los valores k, r:J,, ~ y <f' y 

se estará ya en posibilidades de calcular dij entre cualquier 

nodo i y cualquier nod•) j di? nuestra red, con°xiend•:> de antemano 

las poblaciones y tasas di? motorizac ion de cada uno di? ellos y la 

distancia que los separa. 

JI .4. EVALVACION DE LOS PROYECTOS 

Conociendo todos los parámetros del modelo, Pod>?mos hacer 

uso ele el para cuantificar el costo de operación total mlnimo en 

que incurren los vehlculos que circulan por la red carretera. Si 
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para algún tramo L, adquiere un valor, se determina que este 
L2 

tramo esta saturado, es decir, el número de vehlculos que 

circulan por él sobrepasó su capacidad. Este hecho eleva en gran 

medida los costos de operación di> estos vehlculos Por lo tant.o 

se debe pensar en la conveniencia de invertir en algún proyecto 

de construcción y/o ampliación del tram<), que impida que exista 

saturación. Lo que hay qu¡, evaluar es si los ahorros en los 

costos de OPeración que se obtengan de estos proyectüs serán 

mayores que la inversión que significara su puesta en marcha. 

En esta tesis se evaluaran los costos de operación para la 

red prapuesta del Estado de Hidalgo en el ano de 1986. Se 

detectaran tramos sat.urados y Si! evaluaran proyectos alternos que 

generen ahorros en los cost•:is de OPerac ión en dicha red, evi tan<io 

estas saturaciones. Cada proyecto alterno cambia la configuración 

de la red. Estos cambios se representaran en el modelo de 

programación lineal. A cada proy¡,cto le corresponde un ahorro en 

los costos de operación. Se escogera aquel proyecto que geni!re un 

mayor beneficio {ahorro - costos de inversión y mantenimiento). 

Este beneficio sera anual y se multiplicara por IS, ya que la 

vida 6til de una carretera es de lS al'\os y si en ese periodo se 

ahorrarla mas de lo que cost11rla el proyecto, entonces se 

recomend~ra la realizacion de éste. l:n caso contrario, se 

recomendara que el proyecto no se realice, dejando a la red con 

sus caracterlsticas iniciales. 
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II l. SOLUC ION AL PROOLEMA PLANTEADO 

III.1. CALCULO DE PARAMETROS DEL MODELO 

Para cada tramo de la red carretera estudiada, se calcularon 

los siguientes pará.,,,,.tros necesari•)S para la aplicación del 

modelo de Bergendahl: 
t 

Costo de oPeración antes de saturarse CC ) 
LH 

Costo de operación despues de saturarse CC ) 
L2 

Capacidad (Ut.) 
L 

Demanda Cd ) 
i j 

El cálculo de dichos para.metros se basó en una serie de 

tablas praporcionadas por la Dirección General de Planeación de 

la Secretarla de Comunicaciones y Transportes. 
t 

La capacidad de un tramo carr.,tero (lJ ) s., cal cu la cooo 
L 

sigue: 

donde 

t 
U N ( v I c ) W TL * 20 000 
L 

N! Nl'l.,.,ro de carriles por sentid•) 

Cv / c): Relación volumen-capacidad <Tablas .3.1 

3.2) 

W: Factor de ajust., por ancho de carr i 1 

distancia a obstáculos laterales CTablas 3.3 

y 3.4) 

T Factor de composición v.,hicular 
L 
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Nivel Distancia Valor limite 
de para velocidad 

d<! Visibilidad de ProyectQ 
de rebase ponojerada 

servicio I SOO m de 1IO km/h 

ValQr Para una 
velox idad de proyecto 

ponderada de 
95 80 70 65 SS 

o;¡ <v I c) km/h km/h km/h km/h km/h 
----------------------------------------: 

100 0.20 
80 0.18 

A 60 O. I5 
40 O. I2 
20 0.08 
o 0.04 

100 0.4.S 0.40 
80 0.42 0.35 

B 60 0.38 0.30 
40 0.34 0.2'1 
20 0.30 O. I8 
o 0.24 O. I2 

100 0.70 0.66 0.56 0.51 
80 0.68 0.61 0.53 0.46 
60 0.65 O.S6 0.47 0.41 

c 40 0.62 0.51 0.38 0.32 
20 0.59 0.45 ü.28 0.22 
o 0.54 0.38 O. I8 0.12 

100 0.85 0.83 0.75 0.67 0.58 
80 0.84 0.81 0.72 0.62 O.SS 
60 0.8:3 0.79 0.69 o .. 57 O.SI 

D 40 0.82 O. 76 O.t.6 0 .. 52 0.45 
20 0.81 0.7I (í_ ¿.¡ 0.44 0.35 
o 0.80 0.66 O.SI 0.30 0.19 

NO ES 
E APLICABLE < = 1.00 

------------------------

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transoportes 

Tabla 3.1. Niveles de Servicio para Carreteras de dos Carriles 
bajo Condiciones de Flujo) Continuo 
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Nivel 

de 

Servicio 

A 

B 

e 

o 

E 

+-

Valor Llmi te ( v / e) para Velocidad de 

Proyecto ponderada de 110 km / h 

4 Carriles 6 Carriles 8 Carriles --------------------------: 

0.3.S 0.40 0.43 

0.50 0.58 0.63 

0.75 0.80 0.83 

0.90 0.90 0.90 

1.00 1.00 1.00 

-----------------------------+ 

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transoportes 

Tabla 3.2. Niveles de Servicio para Autopistas y v!as RApidas 
bajo Condiciones de Flujo Continuo 
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+-------------------------------------------------------+ 
Distancia Fact•:>r de Ajust.e \J por Ancho de Carril 
desde la 

orí !la del 
carril al 
obstáculo 

(m) 

1.SO 

1.20 

0.60 

0.00 

3.65 
Nivel 

S E 

Carriles en met.ros 
3.35 3.05 
Nivel Nivel 

B E B E ---------------
1.00 1.00 0.86 0.88 0.77 0.81 

0.96 0.97 0.83 0.85 0.74 0.79 

0.91 0.93 0.78 0.81 0.70 0.7.S 

o.es 0.!;:8 0.73 0.77 0.66 0.71 

2.75 
Nivel 

B E 

0.70 0.76 

0.68 0.7.4 

0.64 0.70 

0.60 0.66 

-: 

---------------------------------+ 

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes 

Tabla 3.3. Efecto combinado del anch•:> de carril y de la dis
tancia a obstáculos laterales sobre la capacidad 
y los voló..enes de servicio en carreteras de dos 
carriles bajo condiciones de circulación continua 
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+-----------------------------------------------------------+ 

' Distancia 
: desde la 
:orilla del 
: carril al 

obstAculo 
(m) 

1.80 

1.20 

0.60 

0.00 

1.80 

1.20 

0.60 

0.00 

Factor de Ajuste IJ por Ancho de Carril 
y distancia a obstáculos laterales 

übstaculos a un 
lado de un sent.id>:) 

de circulación 

Carriles en metros 
3.65 3.35 3.05 2.75 

Obstáculos a ambos 
lados de un sentido 

de circulación 

Carriles en metros 
3.65 3.35 3.05 2.75 

Carretera dividida de 4 carriles 

1.00 0.97 0.91 0.81 1.00 0.97 0.91 0.81 

0.99 0.96 0.90 0.80 0.98 0.95 0.89 0.79 

o. 97 o. 94 o. 88 o. 79 0.94 0.91 0.86 0.76 

0.90 0.87 0.82 0.73 0.81 0.79 0.74 0.66 

Carretera dividida de 6 y 8 carriles 

1.00 0.96 o .89 0.78 1.00 0.96 0.89 0.78 

0.99 0.95 0.88 0.77 0.98 0.94 0.87 0.77 

0.97 0.93 0.87 0.76 0.96 0.92 0.8.5 0.7.5 

0.94 0.91 0.85 0.74 0.91 0.87 0.81 0.70 

-------------------------+ 

Fuente: Secretarla de Comunicaciones y Transportes 

Tabla 3.4. Efecto combinado del ancho de carril y de la dls
tanc ia a obsLátulos laterales sobre la capacidad 
y los volamenes de servicio en autopistas y vias 
rApldas bajo condiciones de circulación continua 
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Equivalente 

Nivel 
de 

Servicio 
Terreno 
Plano 

Terreno Terreno 
en Lonierio Hontal\oso 

:-----------------------------------------------------: 
A 3 4 7 

E para 
e By C 2.S s 10 

car,; iones 

D y E 2 s 12 

E para 
B Todos los 2 4 6 

autobuses niveles 

+-------------------------------------------+ 

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transport..?s 

Tabla 3.S. Vehlculos ligeros equivalentes por camión y por 
autobas en tranios largos de carreteras de dos 
carriles 
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Equivalente 

Nivel 
de 

Servicio 
Terreno 
Plano 

-+ 

Terreno Terreno 
en Lomerio Monta!'\oso 

:------------------------------~-----------~-----------------: 

E Para 
B 

autobuses 

E Para 
e 

camiones 

Muy variable; para el análisis 
A asense las equivalencias indi

cadas para los niveles B a E 

1.6 3 s 
!l hast.a E 

2 4 

. . 

+------~--~------------~-----------------------------------+ 

fuente: Secretaria de Comunicaciones y TransPQrles 

Tabla 3.6. Vehtculos ligeros equivalentes por camión y por 
autobas en tran\Os largos de aut•,Pistas, vias rápi
das y carreteras de carriles múltiples 



Los factores (v I c) y T dependen del nivel de servicio 
L 

(A, B, C, D, E) que present.e el tramo. C.)mo se observa en la 

tabla 3.1. la relación volumen-capac1aad (v / ci dependii no 

solamente del nivel de servicio, sino tanibien del porcen~aJe oe 

visibilidad y de la velocidad de proyect.o de la carretera. Esta 

tabla se utiliza para las carreteras 0je dos carriles. Para cuatro 

o más carriles, se emplea la labia 3.2, que incluye Jos mismos 

paran>etros. El porcentaje 0je visibilidad para los diferentes 

tipos de terren•)S se consideró aqul como sigue: 90% - Plano, 70% 

- Lomerlo, 50:4 - Mont.al'\.:>so. 

La velocidad de proyec ti..."I, por otro lado, depende 

esencialmente del número de carriles que tiene la carretera, de 

su nivel de serv1c10 y del tipo .:1;; terreno sobre el cual esta 

construida. Las velocidades de proyecto para las diferentes 

caracteristicas oe una carrett!ra s;; muestran en la tabla 3.7. 

El factor de ajuste W, como se pu;;de aPreciar en las tablas 

3.3 y 3.4, depende de si la carretera presenta obstáculos a uno o 

a ambos lados de un sentido de circulación, del ancho de carril y 

del ancho de acotamiento (distancia desde la orilla del carril al 

obstaculo). 

El factor de composición vehicular, T , se calcula como 
L 

sigue: 

T 
L %A + E %B + E XC 

B C 

4.S 



donde 

X A Porc~nt.aje veh!culos ligeros 

(aut.oroóviles), sobre el flujo total 

X B Porcentaje de autobuses sobre el flujo total 

X C Porcentaje de camiones de carga sobre el 

flujo total 

E Vehlculos ligeros equivalentes a un autobus 
B 

E Vehiculos ligeros equivalentes a un camión de 
e 

carga 

Los vehiculos ligeros equivalentes por autobas y por camión 

dependen del tipo de terren-' sobre el que está construida la 

carretera (plano, lomerlo o montal'\oso) y del nivel de servicio de 

la misma. Sus vaJ.,res se encuentran en las tablas 3.5 (para dos 

carriles) y 3.6 (para carriles múltiples). 

A continuación se ejemplificará el cálculo de la capacidad 

para cada nivel de servicio de un tramo carretero, para el tramo 

Actopan-El Arenal de la red estudiada; sus caracteristicas de 

interés son, de la tabla 2.1, las siguientes: 

ancho de carpeta= 7.2 m 

ancho de acotamiento = 0.2 m 

ancho de carril Cancho de carpeta - ancho de acotani. J I 2 

'.3.5 .. 

N (carriles por sentido) 
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Cof!1P•.)sición Vehicular: !t A 72 . .44 X 

X B 2. 27 % 

:.: e 2s.29 x 

De la tabla 3.1, para el nivel de servicio A, con un 

porcentaJe de visibilidad del 70 X (correspondiente a loiner io), 

se interpola entre el f.0 h y el 80 % de visibilidad, y se observa 

que en la columna correspondient.e a la velociaad de proyecto 

S>)larAente existe un valor (110 km/h). As!, se toma el valor oe 

v/c con.o O. 16. Se sigue el rnismo procedirniento para todos los 

niveles de serv1c10, mant.eni~ndo,se fijo unicamente el porcentaje 

de visibilidad, ya que la velocidad de proyecto:> varia de acuerdo 

con el nivel de servicio. 

Ahora, ae la t.aola 3.3, st> ootendra el valor dt> W para cada 

nivel de servicio. Nótese que en dicha tabla solamente existen 

valores para los niveles de st>rvicio B y E. Para los niveles 

rest.antes, t>s necesario interpolar. Siguiendo el mismo ejernplo 

anterior, para un ancho de carril ae 3 . .S m un ancho dt> 

acotamiento de 0.2 m, se hacen las interpolaciones 

extrapolaciones necesarias se obtit>ne W = 0.8.S para el nivel A. 

Se sigue el mismo procedimiento para los niveles restantes sin 

variar ningún parametro. 

En seguida se obtendrá el f ac t.:>r de composición 

vehicular T , para cuyo calculo se requieren los valores E y E 
l B C 
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(vehiculos ligeros equivalentes a un autobós y a un camión de 

carga, respectivamente). Consult.and•) la tabL; 3.5, se encuentran 

los vehiculos ligeros equivalentes por autobás y can1ión seg•!.m el 

nivel de servicio el tipo de terreno. Para el eji:,mplo 

analizado, para el nivel de servicio A, se obtiene E 
8 

A. Entonces, el factor oje comp0sici6n vehicular sera: 

T ------------------------------~ 
L O . 7244 + 4 (O. OL.:27l + 4 (O. 2529) 

4, E 
e 

Finalmente, se obtiene la capacidad máxima para cada nivel 

de servicio mediante la fórro\Ula 3.1. Síguiend<:i con el ejemplo, 

para el nivel de servicio A, 

t 
e u = 1 co.1s¡ 10 B5> I0.547J * 20 000 
A L 

C 1 A88 i:TPDA) 
A 

En la tabla 3.8 se muestran las capacidades obtenidas para 

cada tram•) de la red carretera estudiada y para cada nivel de 

servicio, siguiendo el procedimiento anteri•)r. 

El costo de operación de los vehlculos en una carretera 

ant.es de saturarse consiste en una tune ión lineal del tipo Y = ax 

+ b, donde: 

y: es el cu,,~o total por todos los vehirulos ligeros 

equivalentes que circulan por la carretera en cada 
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nivel di' servici•:t1 de A a E. 

a: e-s la po:?nd1ente .j;; la ri?-c ta ( 1: J 

u 
x: es el volul\~en ()fr vehiculQ5 t-•:i:.; i ·..ra 1 ent~s que e i rcuJ¡¡.n 

b: es la 1.Jrói?ni:~da al l)rigt-n de la r-ect.a 

Me-diifnt.t- leo técnica d~ regresión lineal se obluvo una 

totales P•'r nivel, y '>:' la columna correspor..jiente a las 

1989. N1:.t.i?se qu2 lvs costos se clasifican. ad211h~.s, t:"rOr el t.1p..:~ de 

vehfculo. Para el anal lsis, i::.-1 C•)st.o de operac1ón t.ot.al por traM-J 

piJr nivel se calcul·~ nacit-n1JD una P•)n•Jt.?ración c.>asdda en ltt 

composi e io~n vehicular correspondien\.e. Al hacer uso de la 

para cada traro.,, corno se ilustra en la tabla :3.10. Fue a parlir 

de "1110 que se obtuvieron las fumíon"s •je C•~stos •je oPeraCÍÓ!1 
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+---------------------------------------------------------------+ 
Terr.:-no Terro.?no en f erreno 
Plano Lo111er io M•)nt.al\.)50 

Nivel 
: oe Tipo dt< vehlculo TipQ >:Je vt-:.nfcuJo Tipo de vehlculo 
:servicio A B e A f.; e ¡:. 8 e 

:-------~------------------------------------------------------: 
' 
' 

. . 

A 

B 

e 
D 

E 

A 

B 

e 
o 
E 

100 

90 

70 

60 

50 

112 

101 

78 

157 

56 

90 90 

81 81 

63 63 

54 .54 

45 4.S 

10•.l lvO 

90 '.:10 

70 70 

f.O 60 

50 50 

Dos carriles 

83 67 67 70 50 50 

75 f.¡ €,1 ¿.2 4·1 44 

58 47 47 48 34 34 

50 40 40 42 30 30 

42 :34 34 35 2.S 25 

Cuatro o Nas carriles 

n 75 "15 ]l) SS .S-S 

p,-· _ .. ;,. t.8 E.t:: E . .3 so 50 

75 61 f.I 57 4.S 45 

67 .SS .SS .SI 40 40 

¿.o 49 49 46 36 36 

A: Aut.ornóv1 les 
B: flU t.obuses 
e: Ca11li•)nes de carga 

Velocidades en km / h 

+---------------------------------------------------------------+ 
Fuente: Secretaria 1je (Qri1un1cac1ones y Transportes 

Tabla 3.7. Velocidades de operación promedio para carreteras 
de 2 y 4 o ~iios carriles 
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------------------------+ 
Nivel de Capacidad 

Tramo Servicio v/c w EE: EC TL (TfDA) 

----------~------------~-~-------~-----------------------: 
A 0.16 0.85 4 4 <).547 1488 
E; O . . 3.3 0.87 4 5 0.481 2762 
e 0.44 0.88 4 .s 0.481 :3725 
o 0 . .53 0.8~J A .5 0.481 A538 t 
E 1.00 0.90 4 .s 0.481 8655 ~ u 

L 
A 0.16 0.85 4 4 0.487 1325 
B 0.33 0.87 4 5 0.436 2504 

rr e 0.44 O.t:8 11 s o .4-36 3376 
o 0.53 O.ti9 4 5 0.436 4113 t 
E J .00 0.90 4 .s 0.436 7584 = u 

L 
A 0.19 1 .00 2 3 0.700 2t.t.O 
8 0.37 l 1)0 2 2.5 0.750 5550 

Ill e (>.48 1.00 2 2.5 o. 750 72.(;0 
D 0.57 1. (li) 2 2 0.800 912(; ~ 
E 1.00 l.(><) 2 2 0.800 1-5877 = u 

L 
A ú.13 0.84 6 7 t). 345 7-53 
B (•.27 ü.8.S ¿. 10 0.2E.6 1.!:21 

IV e 0_4:3 ü.t:6 f. 10 0.266 1967 
o 0.5:3 0.87 (. 12 0.231 2130 l 
E 1.üO 0.88 6 12 0.2.31 4069 = 1) 

L 
A 0.13 0.84 6 7 0.257 561 
B 0.27 o. t~5 6 10 0.19C> 872 

V e 0.43 0.86 6 10 0.190 1405 
o 0.53 0.87 F J 12 0.162 1494 t 
E 1.00 0.88 6 ¡-· ~ O. lf.2 2847 1) 

L 
A 0.16 0.64 4 4 0.570 1167 
B 0 .. 3:3 0.66 4 .s 0.470 2047 

VI e 0.44 0.68 4 5 0.470 2812 
D 0.53 0.70 4 .s 0.470 3487 1, 
E 1.00 0.71 4 5 0.470 6998 = u 

L ----------------- -----------~----------~------~---+ 

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes 

Tabla 3.S. Capacidades P•)I' nivel de servicio para cada tramo 
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+ 
________________ .,. 

. Nivel de Capacidad . . Tram•) Servicio v/c w E8 EC TL lTPDA) . 
:------~---------------------------------------~-------~----: 

A 0.16 0.78 4 4 o .. 560 1398 
B 0.3.3 0.79 4 5 0.500 2607 

VII e 0.44 0.81 4 5 0.500 3564 
o 0.53 0.82 4 5 0.500 4346 
E 1.00 0.83 4 5 0.500 82E.S = u 

L 
A 0.35 l.00 1.6 ,_ 0.730 10220 
B o . .so 1.üú 1. s 2 O. 730 14600 

VIII e 0.75 1.00 1.6 2 i:1.no 21900 
o 0.90 1, IJÜ 1.6 2 0.730 26280 l 
E J .üO 1.00 1.6 2 o.no 29200 = u 

L 
A 0.19 0.91 2 3 O.f..56 2268 
B (i :37 0.9.3 ¿ 2.5 (>.714 4914 

1X e 0.48 0.94 2 2.5 0.714 .;443 
() 0.57 O. 9.5 2 2 O. 7i':c3 8480 l 
E j (JO ü.96 2 2 0.783 1.5034 = u 

L 
A 1).19 0.91 2 3 0.680 23.Sl 
B 0.37 0.9.:: 2 2.S 0.735 .5058 

X e 0.48 0.94 2 2.5 0.735 E·633 
o 0 . .57 0.9S '• 2 0.800 8664 t ,_ 
E 1.00 0.9€. 2 '• "- 0.800 15156 = u 

L 

A 0.16 0.93 4 4 0.530 1573 
B 0.3.3 (•. 93 4 5 0.470 2885 

XI e 0.44 0.94 4 ·'> 0.470 3888 
o 0 . .53 0.9-5 4 .s Ci.470 4708 t 
E 1.1)0 0.9S 4 .s 0.470 8848::. u 

L 
+-~--~-----------------------------------------~+ 

Fuente: Oec r~tar ia d~ G•)mun i e a e iones y Transportes 

Tabla 3.8. Capacidades por nivel dt? servicio para t:.ada tr11m•) 
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+ ------------------------+ 
Velocida.:l Tipo de Terren•) TerrenQ Terreno 

km/h vehiculo Plano en Lomerl•:> l1ontal'\oso 
, Pes•Js J.000 km / ve-hiculo 
: ------------------------------------------------~~------------: 

10 A 445,814 445,814 615,223 
lO B 535,635 535,635 6%,325 
10 e 771,882 771.882 l. 065, 198 

20 A :3L7' 229 330,502 471,210 
20 B 362,992 362,992 559,007 
20 e 499, 157 526,611 903,474 

30 A 274' 71):3 277,4.50 401,067 
30 B 302,S.37 .302,837 466,368 
30 e 405,459 441, 951 B.31, 192 

40 A 244,778 249,673 357,376 
40 B 276,400 279, 164 461,S.c.:B 
40 e 3t.2,70B 40€.,232 95.3, 921 

50 A 223,578 228,049 318,€.-59 so B 2€.6,394 274,386 508,812 so e 34.4,748 400,597 

A AulOlnÓví les 
B Autobuses 
e Cami•)nes de carga 

' +-----------------------------------------------------------~+ 

Fuente: Secretarla de Comunicaciones y Transportes 

Tabla 3.9. Costo de operación de vehiculos sobre carretera 
paviment.aoa 
Pr.,,,i,,s de julio de 19B!I 
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+------------------------~-------------------~--------------+ 
: Ve loe idad Tipo de Terreno) Terreno Terreno 

km/h vehiculo Plano en Lomer lo Montal'loso 
Pesos / 1,000 km / veh!culo 

+-------------------~-----------------------------------~---+ 

60 A 2t)9,372 213,560 309,871 
60 B 267 ,36-S 2f;3,406 
60 e 339, 907 407,SSS 

70 A 201, 855 205,Sn 
70 B 273,400 29B,00€. 
70 e 34.S,948 456,651 

80 A 196,85B 198,8::<'6 
BO B 286,66-3 326,796 
so e 3S9,143 

90 A 19-5,127 197,078 
90 B 305,777 342,471 
90 e 379,517 

100 A 197' 144 197,144 
100 B 329,511 
100 e 307,560 

110 A 204,542 204,542 
110 B 208, 150 
110 e 279,600 

A Automóviles 
B Autobuses 
e Camiones de carga 

' +---~--~------~-----------------------------------~-~-~+ 

Fuente: Secretarla de Comunicaciones y TransPortes 

Tabla 3.9. Costo de operación de veh!culos sobre carretera 
pavimentada 
Precios de julio de 1~"9 
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+---------------------------------------------------------------+ 
Nivel Velocidad C.oslo por Costo 

de de t.ipo de total 
' Ser- Capa- operación vehlcuio de ' :Tra- vi- cidad (km I h) ($ I km I veh) operación! 
' mo cio <TPDA> A B c A B c ($/km) ' . . . ' .---------------------------------------------------------------. 

A 1 48'B S3 f.,7 1913. 302 29.3.626 442.022 389 992 . 
B 2 762 75 61 202.359 284.866 412.764 711 037 
c 3 725 58 47 216.458 275.819 402.WS 985 994 
D 4 538 50 40 228.049 279. 164 406.232 1 243 994 
E 8 6S5 42 34 24S.34B 29.3.368 427.663 2 .5-30 439 

A 1 325 S3 67 19'3. 3i)2 233.626 442.022 .3!;4 147 
B 2 504 75 61 202.3.59 284.fh6 412.764 fE5 878 

11 c 3 376 SS 47 216. 458 275.819 402.2t:B 9r¡3 3% 
D 4 113 so 40 228.049 279.164 406.232 1 136 9BO 
E 7 SS4 42 34 245.348 293.3(.8 427 .fo3 2 232 b22 

A 2 uo 100 90 197 .144 329 . .511 379.517 6-3b 370 
B 5 5.50 90 Bl 195.127 305. 777 359.143 182 879 

111 c 7 200 70 J;;3 L.'ül . t;.5.S 270.&.3 342.928 1 ;:,70 724 
D 9 120 60 .54 209.372 266.880 342.328 2 164 446 
E IS 877 50 4.$ 223.578 271.397 3S3.728 3 974 844 

A 75.3 70 so 328. 659 5(18.812 094.771 414 43.3 
B 221 62 44 313.629 480.478 010.261 629 254 

IV c 967 48 34 3-34.402 464. 4$E. 880.284 9"'8 6Sl 
D 2 130 42 30 351.t;:::.3 4t:f .. 3E.S 831. 192 1 044 7E.3 
E 4 069 3S 2S 379.222 512.688 867.3?.7 2 120 8% 

A 561 70 50 :328.f.S9 5013.812 094.771 385 113 
B 872 62 44 313.629 480.478 010.261 5S7 282 

V c 40S 48 34 334.402 464. 45,;:. 880.284 828 120 
o 1 494 42 30 35t .t;.:;::3 4'36.3f.B 831. 192 861) 054 
E 2 847 3S 2S -379. 222 512.68B 867 .3.37 730 284 

+-----------------~--~------------------~--------------------+ 

Fuent.e: Secretar la de ComunicuL iOM!i y TransPOrt.es 

Tabla 3.10. Costos de operación por nivel de servicio para cada 
tramo 
Precios de julio de 1989 
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Nivel Velocidad Cost•:> por Cos\,•:> 
de de tipo .je total 

: Ser- Capa- operación vehl culo de 
:Tra- vi- cidad (~111 / hl ($ / k111 / veh) operación: 
: mo cio CTPDA> A B e A B e ($/km) : 
:--------------~-----~-~~-------~--------~-----~~------: . . 

. . . 
' . . . . 

A 
B 

VI C 
o 
E 

1 167 
2 047 
2 812 
3 487 
6 998 

Vil 

A 1 3"1>3 
B 2 6-07 
e 3 .si;;, 
O A 346 
E 8 255 

A 10 220 
B 14 600 

:vrn e 21 900 
o 26 280 

l . . . . 

E 33 600 

A 2 268 
8 A 914 

IX C 6 443 
o 8 4130 
E 15 034 

A 2 351 
B 5 O.SB 

XC 663-3 
O 8 664 
E 15 156 

A 
B 

XI C 
o 
E 

1 573 
2 ses 
3 S8B 
4 708 
8 8415 

83 67 
75 61 
58 47 
50 40 
42 34 

198.302 
202.359 
216.458 
228.049 
245.348 

293.626 
2i34.866 
275.819 
279.164 
293.368 

S.3 67 198.302 293.626 
75 61 202.359 284.1366 
58 47 216.45$ 275.819 
50 40 228.049 279.164 
42 34 245.348 293.368 

112 100 204.542 329.Sll 
101 90 197.144 305.777 
78 70 1%.S..."8 273.400 
67 60 201.SSS 267.365 
.56 50 222.306 266.39.! 

100 90 197.144 329.511 
90 81 195.127 305.777 
70 63 201.S.55 270.3133 
60 54 209.372 266.SSO 
50 4S 223.578 271.397 

100 90 197.144 329.Sll 
90 81 195.127 305.777 
70 63 201.855 270.383 
60 54 209.372 266.880 
so 45 223.578 271.397 

83 67 198.302 
7.S 61 202.359 
58 47 216.458 
so 40 228.049 
42 34 245.3.dS 

293.626 
284.866 
275.819 
279.164 
29.3.3?"...S 

442.022 304 622 
412.764 .S25 112 
402. 200 7 40 552 
406.232 950 S.'3& 
427.663 2 033 912 

442.022 '361 602 
412.764 663 498 
402. 2t:a 934 639 
406.232 1 181 3% 
427.663 2 394 478 

~.891 2 472 6S5 
379.517 3 386 793 
345.948 4 933 671 
339.907 5 996 208 
344.748 8 251 524 

379.517 558 424 
359:143 1 174 439 
342.928 1 538 2$6 
342. 328 2 0€.S 482 
353.728 3 865 775 

379.517 567 148 
359. 143 1 186 253 
342.928 1 SS8 402 
342.328 2 082 370 
353.728 3 844 252 

442.022 416 115 
412.764 748 735 
402. 288 1 036 322 
40&. 232 1 298 982 
427. 663 2 602 998 

+-~~----------~~-~~-~-~--~~~----~-~----~---~-~+ 

Fuente: Secretarla de Comunicaciones y Transpartes 

Tabla 3.10. Costos de operación por nivel de servicio para cada 
tramo 
Precios de julio de 1989 
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para cada uno de los trall!os, que se muestran en la tabla 3.11. 

El cost-0 de operación después de saturarse, por otra park1, 

se calcula SÍll?letaente 1nUltiplicando POr tres la pendiente de la 

función de costos corresPOndiente a cada tramo, para obtener un 

conjunl.o de funcio~s de costos de operación vs. capacidades par 

nivel de servicio o volumen de lrAnsit-0, para cada trallO, de la 

for•a siguiente: 

e 

b 
~-l-~+-~+-~+-~+-~+-~~~~~... 7-

c "p o.c~JwJ A B c. D 

(n1veles de servk~oJ 

La foraa en que se encontraron los valores de costos de 

aperación de la tabla 3.10, fue la siguiente: de acuerdo con la 

velocidad de operación de cada tipo de veh!culo (obf..enida a 

través de la tabla 3.7>, y segun el tipo de terreno,, se consultó 

la tabla 3.9 para hallar el costo de op~ración corresPOndiente, 

que, cOtlO se observa, esta expresado en pesos por 1 000 km POr 
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+---------------------------------------------------------------+ 

Tramo Función de cos1.os 

c.:.st.()5 d~ op~rac ión uni tar 105 
ani.t>s de d2sp1..:és •:lt-
saturarse saturarse 

($ I km vehlculol 
' . 

:-----------------------------------------------------~--~----: 

' ' 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

y 

y 

y 

y 

302.2t; ~: - l. 07.l:l<)5 

= 303.49 X - 9.07.í:104 

= 257,22 X - . 53~105 

= 517.30 X - l .354-104 

= 589 56 ;.c.: + 2.57:1.104 

299 98 :( - 7.%.j:J04 

300 02 ~. - l .03.~lOS 

= 243.90 X - l. 92~10& 

= 22t.o 9!x - 9.69.i.104 

= 257.79 X - 1.04U05 

= 304.21 X - l .12tl05 

302.26 906.78 

303.49 910.47 

2.57.22 771.U 

&17.30 551. 90 

.589.56 7f.S.6B 

299.98 899.94 

300.02 900.% 

243.90 731.70 

260 91 782.73 

257.79 773.37 

304.2! 912.63 

+--------------------------------~--~-----~------~--~-----+ 

Fuente: Secret.ar!a de Comunicaciones y Transpar\.es 

Tabla 3. 11. Costos de operación uni taríos 
Precios de julio de !9b-9 



vehlcvl•,, por lo que se dividió entre 000 para hdc.::r la 

unitario. En casi todos los casos fue necesario efectuar 

interpolaciones. Los ojat.•)S de la colunma "Costo total de 

operación' fueron calcula•:Jos con.o si9ue: se hizo un pron.edio 

ponderado, en base a la coo>Posición vehicular correspondiente del 

costo de operación en la columna anterior, para obtener un costo 

pron~io por vehlculo y por kilóo;etro en cada uno de los niveles 

de servicio. Esta cantiaad se multiplicó por la capacidad 

correspondiente, as! se obtuvieron los costos totales de 

operación por nivel de servicio para cada tra~io. 

Como se indicó en 1 !neas anteriores, las columnas de la 

tabla 3.10 correspondientes a "capacidad" "costo total de 

operación" son las que se emplearon para la regresión lineal y la 
t t 

obtención de los parámetros C y C , que se muestran .~n la tabla 
Ll L2 

3.11. 

Hasta ahora, ya se calcularon las capacidades y los costos 

de operación unitarios antes y después de la saturación para cada 

uno de los tramos de la red carretera estudiada. Ahora solamente 

rest.a calcular las demandas pronosticadas entre dos nodos i y 

<d ), para lo cual se utilizó un modelo gravitacional, como se 
i j 

indicó en el capitulo anterior. 

Para detero;inar los va lores de los parámetros k, d.. , f Y "t 
cont.enidos en el modelo fue necesario efectuar un a jusi.e del 
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misAAo recurriendo a la t.écmca ·:ie correlación m(Jliiple. Y 

uti 1 izando datos ac t.uales reales de ae1nan.jei, poblacibn, 

tnot.orizaci>.~n y distancias. 

Primeramente, se 1 ineallzó el ""''jelo de la siguiente ío1·ma: 

ln(d = In<>: l + cJ.. ln(P Pi+ f!n(M H_) -fln(O _) 
ij l J l J 

A esta ecuación se le aplicó la técnica cie correlación 

mól tiple, con datos d.: iodos los tran•:>s carreteros, excepto el 

trall!O IX, para el cual no se coniaoa con dalos d& poolac ión 

motorización. Se ootuvieron co""' resultado los siguientes valores 

para los parámetros, con un coeficiente d€> correlaoón de O. 79, 

considerado bueno: 

k .S. 56t. 

Cl( 0.133 

~ = 0.32>3 

I= 0.344 

Asi pues, el modelo utilizado para pronosticar demandas de 

tránsito fue el siguiente: 

0.133 
5.56& CPi Pjl 

0.328 
(Mi f1j) 

dij -------------------
(D )0. 344 

i j 
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III .2. EVAUJAClGN DE PROYECT~; 

Con los datos de demanaa de tránsito .:1e ¡:;,;¡.;, se determinó 

que ya para este al'\<) algunos tranoos se encontraban saturaoos. Se 

llegó a esta conc lus1ón calculando las demandas entre n•:>dos, 

ton1ando en cuenta las cadenas con>o se describen en el capitulo 

anterior. 

Los tramos satura.jos fueron aos: 

11: El Arenal - F'achuca 

IV: Pachuca - At.otonilco 

Ya identi i ica•j•)S los tranlOS satu1·ados, se definieron cinco 

posiblt>s proyectos (llustra•j•JS en las graticas 3.1 a 3.4): 

1. Dejar la red tal como está 

2. Ampliación a 4 carriles de ambos tramos 

3. Ampliaci·~n del tramo Fac~1u<:a - Atotonilco 

construcción de un nut>vo arco de dos carriles adicional 

paralelo al tramo El Arenal - Pachuca 

4. Ampliación oel trarno El Arenal - Pachuca y construcci·~n 

ª" un nueV•) arco de dos carriles adicional paralelo al 

tramo Pachuca - At.otonilco 

S. Const·ruccion dt> dos nuevos arcos dt> dos carriles 

adicionales, uno paralelo al tramo El Arenal - Pachuca 

y el otro paralelo al tramo Pachuca - Atotonilco 

Se formaron, entonces, cínco ftl•:idclos de 8er9e-ndahl con 

distintos parámetros se corrieron todos cada un-:> por 
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Gráfica 3.1. Proyecto 11 Red carreLera sin cambios 
Proyecto 2: Ampliación de los arcos II y IV 



Gráfica J.2. Proyecto 3: Construcción de un nuevo are;;-¡ El Arenal - Pachuca 
Ampliación del arco IV 
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Gráfica 3.J. Proyecto 4r Con:;:t,rur.ción ele un nuevo arco Pachuca - Atotonitcn 
Ampliación del arco Il 



Gráflca·J.4. Proyecto 51 Construcci6n rle rlos nuevos arcos1 El Arenal - Pachuca y Pachuca - Atotonilco 



COMPUtadora con el paquei..; "LH.tDO" ("Linear Interactive And 

Oiscret.e Optimizer"J. Los result.aaos de los f11•J•jelC's 2, 3, A y 5, 

es decir, los que implican n1o•jiíicaciones de ampliación y/o 

construcción en la red carretera estudiada, tueron comparados con 

el resultado del modelo I, es decir, el de la red carretera sin 

modificación alguna. Los resulla•::los para caaa una de las corridas 

(proyectos) fueron los siguientes; 

Corrida 

Proyecto 

Pr>JYecto 2 

Proyecto 3 

Pr>Jyect•:. 4 

Proyecto s 

Cost>J total de operación 
(mi U ones de pes•)S) 

240 S.37' 

219 242 

218 708 

225 127 

219 et3 

Cabe aclarar que, en la función objetivo de cada corrida, 

los costos unil,arios oo OPeraci•'.ln fueron introducidos en términos 

de pesos por unidad al ano ($ I u anol, es decir, los términos 
t t 

C Y C de la tabla 3. 11 solah!ente fueron multipl icadQS por 365 
L1 L2 

para tenerlos en las unidades convenientes. 

Para decidir s1 es conveniente o no llevar a cab>:l algun•) de 

lc.s rroyectos de ampliación y/,, c·~nstrucción, es necesario 

coaoparar los costos totales ~ operació11 con !•:><; correspondientes 

a las ampliaciones y construcci•)nes y los de mantenimiento. 



La tabla 3.12 ilustra los cost.os unit.arios de construcción 

de un arco de 2 carriles y de ampliación de un arco de 2 a 4 

carriles: 

+------------------------·-----------------+ 

Acción 
Terreno 
Plano 

Terreno Terreno 
en Lomer io Montal'\•JSO 

:------------------------------------: 

Construcción 
(dos carriles) 

Ampliación 
(de 2 a 4 carriles) 

487.7 

377.4 

571.4 771.2 

377.4 377.4 

+-- -------------------------------+ 

Fuente: Secretaria de l:omunicaciones y Transportes 

Tabla 3.12. Costos de construcción y de ampliación de 
carreteras <en millones de pesos I km) 
Precios de jul i•) de 1989 

Los costos de manteni111iento, por otro lado, dependen del 

ancho total de corona de la carretera. Suponiendo que un arco de 

dos carriles mide en total un ancho de 12 m, y uno de 4 carriles 

mide 22 M de ancho, se tiene: 
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Nómero de 
carriles 

---------+ 
Costo unitario de 

mantenimiento anual 

:---------------------------------: . ' 
' ' ' ' ' ' 

2 

4 

14 

$ 26 

--------------------------·-+ 

Fuanta: Sacratar!a da C.•Jmunicaciones y Transportas 

Tabla 3. 13. Costos de manteninnanto de carreteras (en 
millones de pesos / km) 
Precios de diciembre de 1989 

En la tabla 3.14 se muestran los ahorros en costos de 

operación de los proyect•JS 2, 3, 4 y S con respecto al pr•Jyecto 

1. Se obtuvieron restando al costo de operación total del 

proyecto los costos respectivos de cada uno de los otros 

proyectos. A esa diferencia se le aplicó el indice de inflación 

<tabla 3.15), considerando que estos costos corresponden a julio 

de 1989. El resultado fue multiplicado por 15 para proyectar el 

ahorro tot.al durante 15 aflos, si se swone una inflación del O ,; 

anual. 

Los cost.Js da construcc ion y ampliación, P•Jr otro lado, se 

calcularon se96n la naturaleza del proyecto (construcci•)n y/o 

ampliación) y toniando en cuenta el tipo da terreno las 
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longitudes de los tramos en consideración. (Para la construcción 

de nuevos arcos, se consideró una longitud igual a la ya 

existente). A estos costos se les aplicó el Indice de inflación 

correSPondient.e al periodo 1986 - 1987, de la tabla 3.15. Se hizo 

lo mismo para el calculo de los costos de mantenimiento, pero a 

+ 
: Costos de 
: Ahorro en construc- Cost•)S de 
·.:Proyecto costos de e ion y mante-

operac i6n ampl iac i6n ni1111ento 
Beneficio 

: (1) (2) (3) (l)-[(2)+(3))1 
;------------------------------------------: 
' . 

2 

3 

4 

5 

o 

58 575 

60 015 

42 615 

56 940 

o 

9 B4B 

12 17B 

15 394 

17 724 

o o 

10 177 38 550 

8 015 39 B22 

7 642 19 579 

5 480 33 736 

+-------------------------------+ 

Tabla 3.14. Evaluación de los beneficios de los proyectos 
propuestos <en millones de pesos). 
Precios de julio de 1986 
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+---------------------------+ 
Base 1980 = 100 

Al'lo Indice 

:-----------------------: 
' ' 1980 100.0 

1981 129.7 

1982 200.0 

1983 353.9 

1984 866.2 

1985 >366.2 

1986 538.4 

1987 3 714.2 

1988 8 020.7 

1989 8 507 .9 

-----¡. 

Fuente: Nacional Financiera, S.A. CNAFINSAl 

Tabla 3.15. Indice nacional de precios al 
productor 
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estos se les multiplicó por lS, que es la vida élti l de una 

carret.era. 

El beneficio, finalmente, se calculó restando a los ahorros 

en costos de operación los costos de construcción y ampliación y 

los de mantenimiento, encontrándose que el proyecto que mayores 

beneficios aparta es el oomero 3 (ampliación del arco IV 

construcción de uno nuevo entre Pachuca y El Arenal). 
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IV. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES 

Al modelo de programa e ión 1inea1 de 8.?rgendahl lo 

consideramos una herramienta bastante otil para evaluar la 

conveniencia de realizar proyectos de inversión en las carreteras 

del pals. Los resultados que se ootienen cíe el son claros 

definen adecuadamente qué alternativas de inversión realizar. El 

problema que surge al querer utilizarlo es el de disPoner de toda 

la inf•)rmación necesaria para cuantificar los parámetros que 

contiene. De esl.os parámetros, el más dificil de cuantificar es 

el de los flujos de tránsi\.o entre poblaciones (d ) . Nosotros 
ij 

utilizanios aproximaciones de flujos, basándonos en los estudios 

Origen-Destino y Datos Viales de la Secretarla de Comunicaciones 

y Transportes. Estas fuentes permi\.en aproximarse al valor real, 

pero para disponer de la inforn>ación exacta habrla necesidad óe 

realizar estudios niás Profundos completos que costar tan 

bastante dinero y tiempo. 

En base a esos datos de flujos •je tránsito, nosotros 

calibramos un niodelo gravitacional que n•)S permitió pronosticar 

la demanda de tránsito entre dos ciudades, dependiendo de su 

población, tasa de motorización y distancia entre ellas. Para 

nuestro modelo obtuvimos un factor de correlación de 0.79, que es 

bueno, pero podr la haberse niejorado si hubiésemos incluido en el 

modelo la variable Producto Interno Bruto, que es representativo 

del grado de desarrollo alcanzado por cada una de las PQblaciones 
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estudiadas. Esta varicole no fue incluida por fal t.a de 

información al a~o 1986. 

La red que se analizó, para el af\o 1986, presentaba 

saturación en oos de sus tramos. Se propusieron cuatro proyectos 

de inversión que evitarian est.as sat.uraciones, reduciendo de esta 

manera los costos de operación en ella. 

De estos cuatro proyectos, el mejor fue el de ampliaci6n en 

el arco IV y construcción de uno nuevo entre Pachuca y El Arenal. 

El ahorro en 15 a~os que se ootiene por la realización de este 

provee to es de 60 015 mi! Iones de pesos a precios de julio de 

1986, y el costo d~l proyecto es de 20 193 millones a precios 

vigentes a esa mis~1a fecha. Es por esto que, desoje un p1..111to de 

vista meramente econ6mico 0 es bastante recomendable el que el 

proyecto se realice. Hacemos la aclaraci6n de que en esta tesis 

se evaluó el proyecto desde un punto de vista econ6mico 

solamente. Para estos proyectos de inversi6n en carreteras la 

evaluación econ6mica debe complementarse con consideraciones de 

indole politica, socio-económica y cultural. 

Las consideraciones de tipo politico tienen que ver con los 

planes que en cuantv a crc:ición de p0Jn5 <lo> desarrollo piense 

implementar el gobierno. 

Hoy en dia, es necesario para el pais Ja descentralización 

de la actividad poltica, económica y cultural del Distrito) 
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Fedi>ral. Las carreteras son esenciales en el desarrolle de nuevos 

polos de atracción, su construcción obedece, en muchas 

ocasiones, a este int.erés. 

En cuanto a las consideraciones que se deben tener de indole 

socio-econó1>1ica y cultural, hay que recordar que la construcción 

de carreteras o ampliación de al9Unas ya existentes tiene corno 

consecuencia la utilización de áreas de terrenos que antes eran 

utilizadas en otras activi.jades (p. ej., agricultura). Adeh>ás, se 

debe recordar el det~rioro que sufre el sistema ecológico de una 

región a consecuencia de la construcción de nuevas carreteras. Es 

sólo después de tener en cuenta estas consideraciones que debe 

decidirse el realizar o no algéJn proyecto de inversión én 

car re ter as. 
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