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1. AHNTECEDENTES

1.1 Introduccidn

Este trabajo tiene por 1o menos dos finalidades. En primer término, la de --

proponer una metodologia para la evaluacidn de inversiones destinadas a moder

nizar una red carretera. Para lograr &<to, se ha abordado el tema desde los-

puntos de vista técnico y financiero, y se hacen algunas consideraciones so--

bre politica de inversiones. En segundo término, se trata de motivar el desa

rrollo de tecnologia nacional, mediante una metodologfa para la evaluacion de

carreteras planteada en funcidn del contexto carretero de México.

£s importante mencionar que una red carretera debe estar sujeta a continuas -

modificaciones con el fin de satisfacer 1a creciente demanda de infraestructu

ra. En el caso de México, por 1a etapa histdrica que estad viviendo, es diff-

cil, pero necesario, establecer una adecuada polftica de inversiones. La di-

ficultad estriba en la heterogeneidad de desarrollo de las diferentes zonas -
del pafs, caracterizdndose &sta, para efectos del estudio, en la existencia -
de polos altsmente desarrolilados como es el caso de Toluca en el Estado de Mé
rico, que ha generado un corredor industrial cuya demanda de transporte crece

constantemente y 1a existencia simulténea de zonas marginadas, que permanecen
privadas de los beneficios del dnsarrolio.

Lo anterior da lugar a que se presenten dos alternativas de inversidn antagd-
nicas. La primera es la de satisfacer las necesidades de polos cuyo auge eco

némico es acelerado y requieren de inversiones que les permitan continuar cre

ciendo a ese ritmo; y 1a sequnda, que consiste en invertir en zonas margina--

das con el objeto de incorporarlas al resto del paSs. Estas Gltimas no son -

rentables, desde el punto de vists cconbmico; sin embargo, aportan la infraes
tructura necesaria para dicha incorporacién.
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Hay muchos estudios sobre este tema. En lo particular parecen especialmente

acertadas las ideas de Hansen* quien propone canalizar las inversiones a las

zonas mas atrasadas y limitarlas en las mas avanzadas siguiendo una polfitica

de bisqueda del equilibrio. Esta es una polftica que se considera adecuada-

para la realidad nacional y que deberd, obviamente, tomarse como elementq --

prioritario en la discusitn de alternativas,

Por otra parte, para proponer la modernicacidn de una red carretera se decben

tomar en cuenta los elementos técnicos que permiten conocer el funcionamien-

to actual de la propia red. Para este efecto, tradicionalmente se han utili

zado Yos parametros que propone el Manual de Proyecto Geométrico de Carrete-
ras**, basado en las especificaciones propuestas por la AASHTO {American - -
Association of State Highway and Transport 0fficials), que tiene el inconve-

niente de que no han sido calibrados para México, Otra de Yas finalidades -

de este trabajo es la de comparar los resultados que se obtuvieron de aforos
reales en las carreteras México-Puebla y México-Pir8mides con los que resul-
tarian de aplicar el procedimiento propuesto por el manual, asf como propo--
ner ¥y valuar nuevos pardmetros gue se consideran de mayor eficiencia para co

nocer la calidad del servicio que brinda 1a red en un pafs con las caracte--

risticas de desarrollo que presenta Mérico. Por las limitaciones en que se-

desarrolld este trabajo, se utiliz6 un simulador*** de operacién de carrete-
ras de dos carriles con el fin de valuar los pardmetros propuestos. Es cier
to que la validez de dichos pardmetros a través del simulador es cuestiona--

ble; sin embargo, no se pretende dar una solucidn general a los problemas --

Referenclia *(1)
Referencia **(2)

Referencia ***{3)




que se presenian al modernizar una red, sino mds bien, se desea proponer una-
metodologfa para evaluaria.

Debido a dichas limitaciones, se ha reducido el universo de andlisis a carre-
teras en terreno plano de dos carriles, aunque mediante un estudio similar se

podrian generalizar los pardmetros propuestos para cualquier tipo de terreno-
y cualquier seccidn,

También se considers de importancia, introducir un capftulo para tratar los -
problemas de evaluacibn por rentabilidad de una carretera, y aunque este pue-
de ser un criterio para la seleccidn de alternativas, no se debe perder de --

vista la importancia de squir una adecuada polfitica de inversiones,

1.2 Antecedentes socioecondmicos y politica de inversién,

Siendo el objetivo fundamental de la tesis el de abordar algunos de los pro--
blemas que se presentan al plantear le modernizacifin de una red carretera, es

necesario, de antemano, definir el contexto socioeconémico y polftico a que -
estd sujeto ¢l crecimiento de esta red.

Si cierto es que se debe hacer un andlisis econdmico de una carretera antes -

de su creacidn, también es nccesario ahondar en las consecuencias econdmico--
sociales que esta conlleva.

Al plantear una polftica de inversiones se deben tratar de conciliar diferen-

tes intereses, tanto de desarrollo acelerado en algunos polos como de integra

cidn en otros. Con el objeto de loyrar esto, se han creado planes de desarrg

110 que establecen las 1fneas directrices que se deberdn seguir en los dife--
rentes scctores,

.

Cabe mencionar que Miéxico ha tenido 1s fortuna de pouseer grandes yacimientos-




de petrdleo en un momento en el que existe crisis de energéticos a nivel mun-
dial. Entonces, la exportacidn de este producto aporta un ingreso al pafs --
que le permite atender las necesidades de los sectores menos beneficiados, --

creando la infraestructura basica para asegurar un desarrollo estable y perma

nente en dichos sectores. Esto se contempla en ¢1 Plan Global de Deyarrollo.*

Este Plan Global abarca varfos planes de desarrollo especificos, como es el -
caso del Plan Haciona) de Desarrollo Urbanc** que entre otros objetivos con--
tiene los de descentralizar las grandes urbes -México, Guadalajara y Monterrey,

principalmente~, motivar el desarrollo de asentamientos humanos en zonas espe

cificas y definir el ordenamiento territorial.

Existen datos estadisticos que pueden justificar, ficilmente, algunas metas -

del P.N.D.U. En la grafica I.1, se puede observar que el porcentaje de 1a po

blacion urbana sobre 13 total se ha incrementado de un 46.1% en 1950 a un - -
62.3% en 1970 y segin las proyecciones de CELADE*** se llegard a un 71.9% en

1985. La inversion en el sector agricola se ha descuidado, siendo vital para

1a produccién de alimentos -&ésto se observa en la grafica 1.2-. €s claro, --

que Ya politica a seqguir debe impulsar el desarrollo rural.

Desde un punto de vista de infraestructura de transporte, resulta muy compii-
cado y diffcil tratar de cuantificar los beneficios que va a generar una ca--
rretera, sobre todo cuando esos beneficios son de cardcter social ¢Que tanto-
seria beneficiada una zona marginada, por la creacidn de un camino que la co-

munfcard, en comparacibn con la construccién de un camino en una zona indus--
Referencia *(4)
Referencia *#*(5)

Referencia **+(6)
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trial, rentable a corto plaze? Evidentemente el andlisis econémico nos 1leva

ria a decidir por la segunda opcidn, pero el cardcter prioritario que tiene -
el prop6sito de integrar la Repiblica y comunicar zonas marginadas, nos 1leva
ria a 1a eleccidon del primero, que en consecuencia tendria la posibilidad de-
ser una zona productiva a nivel nacional, cuyoss resultados se presentardn a -
largo plazo, siendo esta una politica posiblemente mds justa y adecuada que -

la de fomentar mds actividad en zonas ya desarrolladas, sin permitir el avan-
ce de zonas marginadas.

Al mismo tiempo no se puede descuidar la produccidn de una zona desarrollada;

se debe procurar mantenerla por 10 menos a su nivel de desarrollo.

E1 andlisis es aln mds delicado, ya que la participacidn de una carretera en-
el desarrollo de una zona es de cardcter muy variado y aunque es un elemento-
indispensable, son otros los factores que determinan el desarrollo de la zona
Esto es corroborado por Luis Unikel en su 1ibro "t] Oesarrollc Urbano de Méxi
co"* cuando menciona que no utilizé las carreteras como pardmetros para su in
dice de desarrollo, ya que fue considerado un parémetro sesgado y por tanto,-

poco confiable, a ésto se auna en la dificultad de andlisis, la falta de in--

formacion y ciertos intereses particulares.

Asi, la influencia de un camino en el desarrollo de una zona es muy variable-
y responde a situaciones muy diversas, 10 que obliga a hacer la discusidén de-

alternativas con mds detalle y en participacifn con otros sectores.

Haciendo un breve andlisis sobre 1a asignacibn de recursos federales,en los -

Gltimos afos, a lns diferentes sectores, se pueden hacer las siguientes obser
vaciones (graficas 1.2 y 1.3j.

Referencia *(7)
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Las inversiones se han canalizado cada vez mis al sector industrial.

£1 sector agricola ha perdido sus niveles du produccidn, cediendo el paso
al sector industrial.

El sector de comunicaciones y transportes ha permanecido estdtico.
Dentro del scctor de comunicaciones y transportes, el sistema carretero -
el mds extendido y eficiente medio de¢ comunicacion e intercambio comercial,

se¢ ha mantenido constante ante 1a creciente demanda del pais.

Esta politica de inversiones ha traido como consccuencia un éxodo hacia las -
urbes, una disminucidn en 1a autosatisfaccion de la demanda de alimentos en -

el pafs y desde el punto de vista de transporte, una infraestructura inefi- -
ciente.

Sin embargo, el Plan Global de Desarrollo pretende dar un nuevo enfoque a las

inversiones, con el objeto de desarrollar los sectores que sacrificaron su --

produccidn por el impulso industrial.

1.3 Antecedentes técnicos.

pPara el analisis de una red carretera, se deben tomar en cuenta una serie de-

elementos técnicos que permitan conocer la eficiencia de 1a operacion de la -

red. Dichos elementos se relacionan tanto con la Ingenierfa, en sus dreas de

Proyecto, Construccidn y Operacifin, como con aspectos de la Ingenieria Econd-

mica. E)} caso de la Ingenieria de Proyecto y Construccidn, incide en forma -

indirecta, ya que resulta imposible planificar una red tomando en cuenta dife

rentes proyectos a nivel de Ingenieria de detalle. Para evitar este problema,

el andlisis de la red se simplifica tomando como bhase costos tipo, de cons- -

truccibn y mantenimiento por kilémetro.

Es decir, a partir de la experiencia en proyecto y construccib6n se determinan
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ciertos costos de construccidn por km., que resultan adecuados para hacer los

estudios de rentabilidad de las diferentes alternativas. En relacifn con la-

operacibn, es a través de la Ingenierfa de Trdnsito que se han definido crite
rios, internacionalmente aceptados, para calificav una Red Carvetera. Sin em
bargo, cada pais tiene sus problemas y los criterios de solucién no son nece-

sariamente iguales. fs ejemplo de estos, el caso del concepto de "Nivel de -

Servicin”, que es claro y Gtil, pero que resulta insuficiente para conocer la
operacidn de un camino en un pais con las caracterfsticas de México, ya que -

aunque si indica el nivel al que opera una carretera, no sanciona si el nivel

de operacion es o no adecuado. Es decir, gran parte de las carreteras exis--

tentes en México se disefian para operar a un nivel de servicio 8 o C y este -
nivel es adecuado; pero es adecuado porque el presupuesto actual no permite -
pensar en tener una red de avtopistas; también lo es porque los vehiculos cum
plen su aobjetivo de trasladarse de un lugar a otro a una clerta velocidad; en

otras palabras, es adecuado para el momento que vive el pafs.

Con la finalidad de que el planificador de caminos en México tenga un crite--
rio claro del funcionamiento de 13 red, este trabajo propone un "Indice de --
Eficiencia” que trata de determinar si una carretera, a pesar de estar disefa
da para un nivel de servicio 8 o C, tiene una eficiencia adecuada. Siendo --

asi, 1a modernizacidn J4c esa carretera ng es prioritaria, compardndola con --

otra que sea ineficiente, pudiendo ser, en algunos casos, superior el nivel -
de servicio de esta ultima.
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VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA OPERACION DE UNA CARRETERA

2.1 Concepto de capacidad y de nivel de servicio.

Tradicionalmente se han utilizado en México, los criterios del Manual de Pro-

yecto Geométrico de Carreteras. Este manual estd basado en el "“Highway Capa-

city Manual" utilizado para los mismos fines on Jos Estados Unidos de Norte--
américa.

Sin dudar de la validez de estos criterios en [.U.A., es cuestionable la apli
cacibn de los mismos en Méxlico, ya que los parSmetros propuestos por el ma- -

nual no han sido comprobades y, en su caso, calibrados para la situacién mexi
cana.

Existen una serie de conceptos que define el manual, a los que enseguida se -
hara referencia para hacer algunas observacionas:
Capacidad. -

Se define por el nimero maximo de vehiculos que puedan circular-

por un camino, durante un perfodo de tiempo, bajo condiciones prevalecientes-
tanto del propio camino como de la operacidn del trinsito.
A través de una serie de estudios se 1legd a determinar que la capacidad de -

una carretera esta definida por la siguiente expresion:

¢ = 2000 ‘é Te W

Siendo 2000 xghliglgg la capacidad 6ptima de una carretera de dos carriles y

los factores —%—w Tc y W reductores de dicha capacidad debidos a las caracte

risticas propias del camino, incluyendo Ya composicién del transito.

E1 mismo manual utiliza un concepto que denomina Nivel de Servicio y que defi
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ne de la siguiente manera: es un término que denota un nimero de condiciones

de operacién, diferentes, que pueden ocurrir en un carril o camino dado, cuap

do aloja varios voldmenes de trdansito. Es una medida cualitativa del efecto-

de una serie de factores, entre 1os cuales se pueden citar: 1la velocidad, el

tiempo de recorrido, las interrupciones del trfinsito, 1a libertad de wanejo,-

la seguridad, la comodidad y los costos de operacion.

A partir de estas definiciones, el manual establece que una carretera tiene -
nivel de servicio A, si los vehiculos pueden circular a una velocidad minima-
de 100 km/h., disminuyendo el nivel de servicic al aumentar el volumen de - -

transito, hasta llegar al flujo inestable en ¢l nivel F, cercano a la capaci-
dad del camino.

Cuando se plantea el problema de 1a modernizaci6n de una red carretera, es ne
cesario que el planificador conozca las caracterfsticas de operaci6n de los -

caminos y a partir de estas pueda evaluarlos, con el objeto de saber si el ca

mino requiere de una mejora.

La metodologla antes descrita no aporta directamente dicha informacion, ni es

tablece los criterios para lograrla, siendo esta la tarea fundamental que se-
propone alcanzar este trabajo.

E1 nivel de acondicionamiento deseado para México, no es el de tener el mayor
niinero de caminos funcionando a un nivel de servicio A, sinc que en primera -
instancia, su¢ deben comunicar zonas que no 10 estin; posterformente, deben --
efectuarse modificaciones a las carreteras que presenten problemas de conges-
tionamiento y después, habiéndose satisfecho estas necesidades, se podrd pen-

sar en tener una red trabajando a nivel de servicio tendiente al A.

Por otra parte, el concepto de capacidad que utiliza el manual, se refiere al
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nimero maximo de vehiculos que pueden circular por un camino y esto se asocia

a una velocidad. A este respecto, parece mas conveniente utilizar la veloci-

dad como principal parametro para conocer la operacién del camino, entonces -
la capacidad serd el volumen de trdnsito asociado a una velocidad minima per-
misibie, para lograr el adecuado funcionamiento de la carretera,

EY andlisis
de estas velocidades 1imite, se hard en el siguiente capfitulo.

2.2 HNivel de Eficlencia,

Con base en 1o antes expuesto, se propone en este trabajo la identificacién -
y uso de un parimetro al que se denominard "Nivel de Eficiencia", con el obje

to de determinar la calidad del funcionamiento de un camino. Este parametro-

tendra la caracteristica de estar asociado al camino en cuestion. Bajo la --

consideracién de que la velocidad es el indicador mas confiable para determi-
nar dicho pardmetro, se haran observaciones de velocidades para diferentes vo
1amenes de trdnsito en cada camino. Con la finalidad de determinar Tos "Nive-
les de Eficiencia", se ha observado la operacifn de algunas carreteras tanto-
en condiciones optimas, es decir para volimenes de transito muy bajos, consi-
derando volGmenes bajos a aquellos en los que no se observa interaccidn vehi-

cular, y otras en condiciones de circulacion conflictivas, donde se manifies-

ta cierta inestabilidad en la velocidad de los vehfculos. Entonces, a partir

de 1a velocidad media observada para bajos volamenes de trinsito, se determi-

na la velocidad descada de recorrido para dicho camino*. Para el caso de tra

mos en pendientes serd necesario observar el comportamiento de los vehiculos,

en funcién de su relacibn peso-potencia. Este punto no serd abordado ya que-

este trabajo se limita a analizar caminos en terreno plano.

* En este punto se daben observar Gnicamente vehiculos ligercs.
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En general, se ha observado que la velocidad de proyecto geométrico, que s¢ -
podria considerar como una velocidad 6ptim- de recorrido, subestima la veloci
dad cbservada de recorrido pari bajos volirenes de transito, descartandose, -

por tanto, l1a posibilidad de ccnsiderarla .omo velocidad deseada.

Para determinar el limite inferior que es capaz de soportar un camino, se ha-
ce también una observacién de velocidades, determinindose velocidad lfimite --

aquella en 1a que se manifiestan indicios de inestabilidad. Habidndose obte-

nido esta velocidad limite inferior, se puede conocer el volumen de trénsito-

al cual estd asociada y asi se puede determinar la capacidad.

Si se experimenta una velocidad %o se puede establecer la hipbtesis de que di
cha velocidad observada pertenece a un universo que tiene como media la velo-

cidad deseada. Un hipftesis similar se puede plantear, suponiendo que la ve-

Jocidad minime permisible es la media del universa., Existe un punto interume-

dio en el que la probabilidad de rechazar la hipHtesis siendo cierta, es - --

igual para amhos casos.

Este puntn intermedio puede ser de gran utilidad, ya que si consideramos que-
el trénsito de un camino es creciente con el tiewpo, ldgicamente la velocidad
media de recorrido va decreciendo, entonces este punto, denominado 11, puede-

servir de aviso para detectar que ¢l camino tendrd problemas de capacidad.

A partir de Yo anterinr se forman tres intcrvalos -ver grdfica anexa I11.1- el
intervalo "a" determina que Ya carretera funciona adecuadamente, y tiene, en-
tonces un atvel de eficiencia "a"; el intervalo “b" acotado entre 1Ty 11 que-
pone de manifiesto problemas de capacidad a corto plazo, 1lamado nivel "b" de

eficiencia v ol nivel "c" en e) cual se manifiestan problemas de capacidad.
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2.3 Procedimiento descrito por el Manual de Proyecto Geométrico de Carrcteras

A fin de comparar los resultados y parametros obtenidos mediante el estudio --
con los procedimientos que establece el manual de carreteras, se hard a conti-

nuacidn, el cdlculo de l1a capacidad y los niveles de servicio con dicha base.

Haciendo referencia al manual, la férmula para obtener la capacidad es:

¢ = 2000 —-‘é—- Tc W N

Para el tramo 1 se tenfan las sigquientes caracteristicas:

a) Ancho de carril = 2.9 m.

b) Distancia a obstdculos laterales = 0.3 m.
c) Terreno plano

d) Nimero de carriles - 2

e) Composicidon del transito A: 29%, B: 4%

%, % C: 673

f) Velocidad media de aforo = 54 km./h. <
g) Distancia de visibilidad = 300 m.

h} Volumen aforado = 363 vehiculos

i) Velocidad de proyecto ponderado - 70 km/h.

En primers instancia se determinard la capacidad, por tanto, la relacidn —% =1,

Por tratarse de una carretera de dos carriles N = 1 (N = Nimero de carriles en
un sentido).

Resta determinar los factores de reduccidn de capacidad W y Tc.

E1 factor 4 es un efecto combinado del ancho de carril y de la distancia a obs

taculos laterales sobre la capacidad.

De la tabla 6-L del manual se obtiene dicho factor, interpolando para 0.3 m. -

de distancia a obstdculos laterales y 2.9 de ancho de carril, las lecturas se-
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hacen para el nivel gc por tratarse de la capacidad en la tabla correspondien
te a obstaculos en ambos lados.

interpolando: W » 2:69 % 65 ; 0.62 + 0.58

= 0.635
E1 factor Tc es una reduccitn debida a Ya composici6n de vehiculos.
Por tratarse de tramos cortos se utiliza 6-N en combinacidon con la tabla 6-H.

De la tabla 6-N, la relacibn de vehiculos pesados a ligeros para terreno pla-

no, es 2, tanto para autobuses como para camiones:

E1 nimero equivalente de autobuses Nh es 2 y de camiones Nc e, 2

De la tabla 6-H:

T = 100
c 1005Fc - Pb + Nb Pb +‘N£ Pc

0 bien:

o 100
¢ T80 F P (N, - T7 ¥ P (N, - 1)

Sustituyendo:

. 100 . 100 . 4 ocpe
c  T00 ATV + 67(2-17 71 .

C » 200 (1) (0.585) (1) (0.635) = 742 vehSculos/hora.

Déterminacidn di 1os vollmenes de servicio:




Vsc

Vsd

742 x 0.57 = 423 vehiculos/hora

742 x 0.41 = 304 vehiculos/hora (v > 65 km.)

Este camino funciona a un nivel de servicio D.

Analogamente:

Tramo 2:

Datos:
a)
b)
c)
d)
e)
)
9)
h)
i)

ancho de carril = 3.9 m.

distancia a obstdculos laterales = 1.5 m.

terreno plano

nimero de carriles = 2

composicién del transito = A: 56%, B: 44, (

velocidad media de aforo

[}

54 km/h.
distancia de visibilidad

400 m.

volumen aforado = 1069 vehiculos

velocidad de proyecto ponderada = 95 km/h,

Calculo de 1a c¢apacidad:

Ce« 2000 v T W N
X e
C
N =
,Y..:
[
T = 100 - 100=06')
¢ 100+ ATy + &0(71) 148 :
W -

Sustituyendo valores:

€~ 2000 (1) (0.69) (1) (1) = 1380 vehfculos

18

(V. > 55 km.) 304< 363¢ 423

: 40%.

Vsb » 2000 (0.35) (0.69) = 483 vehfculos {v B0 km./h.)
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Vsc = 2000 (0.61) (0.69) = 842 vehiculos (v > 65 km/h.)
Vsd = 2000 (0.81) (0.69) = 1118 vehiculos (v >55 km/h.)
1069 > 842
£l camino opera a nivel de servicio.D.
Tramo 3:
Datos:
a) ancho de carril = 3.45 m.
b) distancia a obstdculos laterales = 1.5 m.
c) terreno plano
d) nimero de carriles = 2
e) composicion del transito = A: 60%, B: 12%, C: 28%.
f) velocidad media de aforo = B4 km/h.
g) distancia de visibilidad = 500 m,
h) volumen aforado = 523 vehiculos
i)  velocidad de proyecto = 95 km/h.
Calculo de la capacidad:
C-2000 v Tc W N
C
No-
v
= 100 I ¢
Tc loﬁ—-—‘l‘m 177 8(—f) 1—6' 0.71
interpolando linealmente en la tabla 6-L:
1 (1) + (0.88) ‘ 1 (0.94) + 0.83
Z z _
3 3
Z Z
W = g - 0.89
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Sustituyendo valores:

C =2000 (1) (0.71) (0.89) (1) = 1269 vehiculos/hora.
Vsh = (1269) (0.4) = 508 vehiculos/hora
Vsc = (1269) (0.66) = 837 vehiculos/hora
523 > 508; 84 km/h. D> 80 km/h.

(v >80 km/h.)
(v >65 km/h.)

E1 camino esta en el 1imite del nivel de servicio B - C.

A partir de los cdlculos realizados para cada tramo, no se puede obtener nin-
guna conclusidn; es necesario realizar un estudio del crecimiento del trinsi-
to y comparar con la capacidad supuesta del camino para determinar si el tra-
mo funciona adecuadamente, de tal suerte gue se pucda prever una moderniza- -

cion. Estos cdlculos servirdn como base para la comparaci6n con 1a metodolo-

gia propuesta.
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ANALISIS DE LA OPERACION DEL TRANSITO

3.1 Generalidades.

En este capitulo se desea analizar la operacidn de una carretera, con el obje
i

to de poder evaluarla y asi tener un indicador que sea de utilidad al planifi

cador para que pueda realizar su funcifn.

En primer térmipo se decidid realizar una serie de aforos en caminos de ficil
acceso para conocer la relaci6n entre algunas variables del trdnsito, como ve
locidad media, volumen horario, composicidn, desviacitn esténdar de velocida-
des, etc. Habiéndose realizado este primer punto, Se procede a proponer un -
parametro que complementa el concepto de nivel de servicio y que se convierte

en elemento bdsico de ayuda para el conocimiento de la operacidn de la red.

Para los fines que busca este capftulo, se utilizd un modelo de simulacidn de
carreteras de 2 carriles, disefiado en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM;-
la utilizacibn de este modelo se justificd correlacionando los datos observa-
dos en las muestras, con los obtenidos a partir de 1a simulaciébn del modelo.-

Los aforos se¢ realizaron en la carretera libre México-Puebla y en la carrete-

ra México-Pirdmides. En la primera se eligieron dos tramos, el primero antes

de la desviacidn a Cuautla, observindose un volumen alto; el sequndo tramo se
eligid varios kilometros después de la desviacién para Cuautla; ambos tramos-
presentaron el problema de estar cerca de una zona conurbada; este problema -

se resolvid, poniendo especial cuidado ¢n que no hubjera efectos locales que-

perturbaran las mediciones. El otro aforo se realizbé sin problemas, en un --

tramo recto de varios kilémetros, en 1a carretera de cuota México-Pirdmides.

3.2 Estudio estadistico de 1a operaci6n del trénsito.

Para lograr los fines del estudio, se decidid realizar un muestreo estadfisti-
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co, pero por la dificultad que ésto presenta a nivel nacional, el universo en

estudio se 1imitd a carreteras de dos carriles en terreno plano y de caracte-

risticas geométricas determinadas, lo cual, mds que un muestreo, resulta ser-
un premuestreo.

Generalmente, cuando se plantea realizar un mugstreo de gran envergadura, es-
conveniente realizar un premuestreo para detectar los problemas que puedan --
presentarse, tanto en la recoleccién como en el manejo de informacibn; este -

trabajo, puede servir como el planteamiento de una metodologia que podria al-

canzar, por medio de un muestreo, cobertura a nivel nacional.

€1 premuestreo consistid en realizar simultincamente dos tipos de aforo. El-
primero, un aforo de velocidades, permitid obtener 60 datos por sentido den--
tro de 1a hora de estudio para este aforo se disefid un "muestreo sistemdtico"
en el que se mide el tiempo durante el cual un vehiculo cubre una cierta dis-
tancia y posteriormente, se mide el del primer vehfculo en el sentido opuesto
repitiendo este proceso hasta lograr las 60 observaciones deseadas por senti-
do; sin embargo, estas mediciones pueden producir sesgo en el andlisis si el-
tramo no se elige adecuadamente; con el objeto de evitar este problema, las -
secciones para el estudio se ubicaron en tramos rectos y planos, de carrete--
ras cuyos alineamientos vertical y horizontal nn afectaron el tramo en estu--

dio. En segundo lugar se realizd un aforo de arribos con intervalos de 60 se

gundos cada uno, clasificando los vehiculos en seis tipos:

1) vehfculos ligeros

2) camionetas

3)  autobuses

4) camiones de 2 ejes (10 toneladas)

%) camiones de 2 y 3 ejes (15 toneladas)
6) trailers
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Para la recopilacién de datos se disefid una forma* que se Ylen6 con toda la -

informacion de campo; para lograr la informacidn sobre los arribos se f{j6 --

una seccifn para ambos sentidos. En el caso de las velocidades se fijaron --

dos secciones, generalmente haciendo coincidir unas de ellas con la fijada pa-
ra los arribos; simultaneamente, se coloca el aforador en una seccifén, con un
crondmetro, mientras en 1a otra se instala el enuscopio que permite al afora-
dor ver el paso del vehfculo a una distancia previamente fijada; de esta mane

ra se determina el tiempo de recorrido y en consecuencia se logra una estima-

cién de la velocidad puntual. Estrictamente se debid haber tomado para el es

tudio la velocidad de recorrido, pero siendo que se eligieron tramos rectos y
planos, el error en la estimacion es minimo; sin embargo, para aplicar esta -
metodologia a un tramo con otras caracteristicas, es necesario disedar otro -
sistema de muestreo; este podrfa ser el de estimar la velocidad de recorrido-

mediante mediciones puntuales en Ydiferentes seccivnes.

3.3 Procesamiento de 1a informacion.

A partir de los datos del muestreo, la informacidén gque se deseaba obtener era
la siguiente:

1)  volumen observado

2)  volumen equivalente

3}  velocidad media

4) desviacibn estdndar de velocidades
5) distribucién direccional

6) compasicibn )

7)  caracteristicas geométricas del tramo

* Ver forma anexa.
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Esta informacién es de gran utilidad ya que permite relacionar los diferentes

pardmetros entre si.

La informacidn sintetizada aparece en los cuadros II1I.1 y III.2.

En el primer cuadro aparece 12 informacién desglosada por sentido, siendo el-
valumen equivalente al que se refiere la columna de volumen-horario; en el --

cuadro Il aparece la infarmacidn agrupada para amhos sentidos y el valumen re

ferido es el volumen real.

El volumen equivalente que aparece en el cuadroc ! resulta de transformar l05-

vehiculos pesados en ligeros equivalentes. Esta informaci6én fue tomada de un

estudio realizado en el Instituto de Ingenieria, denominado "Operacidn de - -

Vehiculos en Pendientes"*. En este caso, por tratarse de terrenc plano la --

equivalencia es de 2 ligeros equivalentes a un pesado, incluyendo en pezados-

los vehiculas definidos tipo 3, 4, 5 y 6.

De la informacidon ya mencionada se obtuvieron las siguientes relaciones:

En primer lugar, se realizd una gréfica de las velocidades-desviacidn estén-

dar de velocidades, agrupando la informacifn de 10s tres tramos. Para este-

agrupamiento se hizo la hipétesis de que dicha relacién permanece invariante

para las diferentes secciones. Esta hipdtesis se corrobord estadisticamente

al correlacicnar las variables y aobtener un coeficiente de correlacidn de --

94%. La ecuacidn de regresidn con que se logrd este ajuste es la siguiente-

{ver grafica 111.1):

Y = 0.00143 x% + 7.592

Referencia *(8)




VOLUMEN VELOCIDAD DESVIACION
ENCUESTA | TRAMO | SENTIDO FECHA HORA KORARIO COMPOSICION MEDIA ESTANDAR _
1 1 1 292 34, 6, 60
: 1 2 315 25,2,73
i 1
2 1 1 28 Agests 337 30, 3, 67 53.82 12,05
2 1 2 “ 285 45, 3, 52 53.73 11.43
3 3 1 12/ 3epz. {12: 357 70, 9, 21 84.98 17.78
3 3 2 314 54, 12, 24 89.77 18.71
4 3 1 5/ Sept 11:47 376 59, 12, 29 80.39 15,89
4 ; 3 2 300 62, 11, 27 §7.22 16.2
1
5 3 1 24-Sept. |12: 317 59, 9, 32 8l.7 16,25
S 3 2 268 68, 11, 21 91.54 21
5 3 1 10/ Sept. {12:10 388 €6, 9, 26 76,53 14,72
5 3 2 325 64, 11, 25 89.44 18.55
CUADRO I.1 a




VOLUMEN VELOCIDAD DESVIACION !
ENCUELSTA _ TRAMO _ SENTIDO FECHA HORA HOQRARIQ COMPOZICION MEDIA |
1 1 1 292 ' 34, 6, 60
1 1 2 315 25,2, 73
2 1 1 28/Agosto 337 30, 3, 67 53.82 12.0%
2 1 2 " 289 45, 3, 52 53.73 11.43
3 3 1 12/ Sept. 12: 387 70, 9, 21 84,98 17.78
3 3 2 314 64, 12, 24 89.77 18.71
4 3 1 9/ Sept.  11:47 370 59, 12, 29 80.133 15.89
4 3 2 300 62, 11, 27 87.22 16.2
5 3 1 24/Sept. 12 317 59, 9, 32 81.7 16.25
5 3 2 288 68, 11, 21 91.64 21
6 3 1 10/ Sept. 12:10 388 66, 9, 26 76.%3 14,72
6 a 2 325 64, 11, 25 89,44 18.55
CUADRD 1fI.1 27




13.04

11,76

11,27 '

11,73 ‘

CUADRO 11,1 (CONTINUACION) 28

.

O
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COMPOSICION
1,2,3
(%)

29, 4, 67

37, 3, 60

CUADRO 1II1.2
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Por otra parte se intentd correlacionar el volumen horario equivalente con la

velocidad media aforada. En este caso no se puede hacer la suposicidn hecha-

anteriormente con el fin de agrupar los tres tramos en una sola ley; entonces
se realizd un ajuste para cada uno, omitiendo el tramo I por falta de informa
cion. Oe cualquier forma, para los tramos 2 y 3 no se contaba con la suficien
te informacion para realizar el ajuste, 1o que se corroboré al rechazar en am

bos casos la hipdtesis de que las variables estaban relacionadas (ver gré&fica
1.2 y 111.3).

Con el objeto de continuar el estudio, haciendo hincapié en sy principal apor
tacidn de cardcter metodoldgico, se decidif exponder 12 muestra utilizando un

simulador de operacidn de carreteras de dos carriles, proceso que se justifi-
ca en el inciso siguiente.

La idea de un modelo es la de simplificar las variables reales de un fendomeno

haciendo determinadas hipdotesis. Es importante destacar que, en general, los

resyltados son vilidos mas a nivel cualitativo que cuantitativo.

A continuacitn se procederd a dar validez a algunas variables que utiliza el-

modelo a reserva de comentar posteriormente y en forma somera la filosofia --
del simulador.

En primer término el simulador supone una relacién velocidad media de recorri
do-desviacibn estdndar de dicha velocidad. Este punto queda totalmente justi
ficado al utilizar la relacidn encontrada en el inciso anterior. Otra hipdte
sis de importancia que hace el modelo es la distribucifn del espaciamiento --

vehicular & 10 largo del tramo. En este sentido es comdn utilizar la de - --
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Schuhl* que posteriormente fue parametrizada por Kell**. Otra distribuci6n -

menos sofisticada pero que ha dado muy buenos resultados es 1a de Poisson.

Debido a que Ya informacidn sobre arrivos esta tomada a intervalos da 60 se--
gundos no es posible utilizar la distribucidn de Schuhl, ya que precisamente-

1a mayor variacibn de esta distribucifn se manifiesta en los primeros 60 se--
gundos .

Por lo anterior se decidi6 uti{lizar 1a distribucidon de Poisson, que se expone
a continuacidn:

partiendo del interés de conocer el nimero de vehfculos que cruzan una seccidn
durante un cierto perfodo t; se elige un intervalo pequeio; la probabilidad -

“p" de ocurrencia en dicho intervalo es pequefia y la probabilidad de mis de -

una ocurrencia resulta despreciable. Entonces, la probabilidad de x vehicu--

tos durante “n" ensayos independientes es (para n = t),
v

- n X (q_ayN%

P, (x) = P* (1-p) (1)
Si para el anfilisis se toman intervalos cada vez mis pequeiios la probabiltidad
de ocurrencia de cada intervalo disminuye, pero disminuye proporcionalmente -

al tamano del {ntervalo. Es decir, el nimero total de evento en el perfodo t

permanece constante:

(n) (p) = cte; (n) (p) =

<

si Nyes p=3 05 (n) (p)

n
<

Para el caso particular en andlisis “"v" es la medla de l1legadas en el perio-

do, ya que 1a relacién (n) (p) permanece constante donde n es el namero de -

Referencia *(9)

Referencia **(10)



ensayos y p la probabilidad de ocurrencia en cada uno.

sustituyendo P = % en 1a ecuacifn 1:

P, () = ?——-’(‘%_—x)-r(%)x (1 __;,T)“-x

que también se puede escribir:

X n!
P, ()= % (1-X)"

X! (1 -V * n*
\ n
obteniendo el 1imite de esta

n
lim (1 - %) = eV
N=% wn

lim n.

n_,..a(l - 35 n* (n-x)!
n

(n-x)!

expresion cuando n—» en

35

de donde se obtiene una relacifn interesante cuyo parametro es (nicamente 21—

valor medio de ocurrencias por intervalo "v':

X
o=V 8 (@)

De la deduccibn se observa que 51 es de interés analizar un intervalo de 2t,-

1a media de ocurrencias se doblard.

ecuacidn (2) de la siguiente forma:

x _-ht
Px (x) = b.t..__'E._.

n.

Esta expresibn se conoce como la distribuci6n de Polsson.

Entonces, ¢5 conveniente expresar la - -

En el anexo esta--

distico se observan los resultados de haher supursto para cada encuesta la --

hipbtesis de gque 1a muestra se ajusta a la distribuci6n Poisson,

tomando un-

intervalo de confianza del 10% de cometer el error tipo | al aplicar la prue-

ba de ajuste de Kolmogorov-Smirnoy -por ¢l tamano de la muestra y su facili--
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dad de aplicacién fue considerada la mas apropiada-. La hipbtesis se aprobb
en todos los casos.

£1 modelo de simulacidn no trabaja a partir del nGmers de 1legadas en un cier

to intervalo de tiempo sino a partir del tiempo tde 1legada entre los vehfcu--
los.

Si T es el tiempo de Ylegada del primer vehfculo, 1a probabilidad de que T --

exceda el tamaftc de un intervalo t es iqual a la de que no haya ocurrencia en
dicho intervalo, asi:

sustituyendo en Ya ecuacidn (2):

o _-ht
PegT =Y & - oMt

entonces la probabilidad de que ocurra por lo menos un evento, es el comple--
mento:

P(LOT) = 1-e Mt f(t) =h et

Entonces a partir de esta distribucién de densidad de probabilidades se gene-

ran los tiempos de 1legada entre los vehfculos.

3.4.1 Filosofia del modelo.

Este modelo fue desarrollado en el Instituto de Ingenierfa de 1a UNAM y tiene

como cbjetivo fundamental captar las variaciones globales econbémicas en un --

tramo carretero, al variar los pardmetros ligados al mismo.

E1 modelo ¢wta hecho bajo la base de stmulacién montecarlo, os dinSmico y de-

naturaleza estocdstica. €1 simlador maneja el tiempo con el método continuo,

incrementdndnlo en intervalos de un segundo cada vee.
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ECUACION DE REGRESION Y= . 0191 X + 84.2
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ECUACION DE REGRESION Y= .0i84 X + 84.7
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Entre 1as hipdtesis que hace el simulador, destacan las siguientes:

se utiliza una distribucidn tedrica del espaciamiento vehicular.
para determinar la velocidad de un vehiculo se compara la velocidad de -

proyecto ponderada con 1a velocidad por volumen de transito.

Para mayor detalle consultar la referencia 3.

3.4.2 Resultados.

Mediante el uso del simulador se procedid a determinar las curvas volumen - -

equivalente-velocidad media, para cada seccidén. Para este fin se simui6 un -

tramo recto de un kildmetro en terreno plano con las caracteristicas geométri
cas de 1os tramos aforados, se iter6 el volumen desde 100 hasta 1500 vehicu--
los/hora, asi se determind la velocidad de recorrido para los diferentes vold

menes, en este caso como se observa en las grificas 4, 5 y 6 se obtuvo exce--

lente correlacién. Estas grdficas son las que se psperaba obtener a partir -

de Yos muestreos. Aquf se observa una gran util{dad de la teoria de la simu-
lacidn, si el modelo 1lega a arrojar resultados confiables para las diferen--

tes secciones, no sera necesario realizar los muestreos de campo, tarea difi-
cil, lenta y costosa.

3.5 Determinacion de los intervalos de eficiencia.

De la grdfica II1.7 se ohserva que para volimenes muy bajos en el tramo tipo-

1 la velocidad es aproximadamente de 82 km/h. Se tomard esta como velocidad-

deseada ya que es la que han experimentado los vehfculos para volimenes de --

trinsito muy bajos; por otro lado, a 55 km/h. se experimentaron problemas de-
estabilidad en el trdnsito.

Siguiendo 1a metodologfa propuesta se tomard 82 km/h. como 1imite superior y-

55 como velocidad minima permisible. De la gr&fica, se observa que el volu

men asociado a dicha velocidad es 1500 vehiculos equivalentes. Es decir, - -
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este camino experimenta précticamente una capacidad de 1500 vehfculos/hora.

Conocidos los 1imites de velocidad, se lee de la grafica III.1 la desviacibn-
estiandar a que estan asociados:

X S
1) 82 17.2

2) 55 11.9
Para lograr un mismo nivel de significancia Z1 = - 22 por tanto

S .

51 S2
x - X085, (X, - X)) sy
Xy Sp = Xy Sy = Sy Ky - XS
xbsz+xb51‘5172*52Y1
- 1%+ S %

St Y%

donde Xb corresponde a 1a velocidad que tiene la misma probabilidad de perte-
necer a I que a 111:

sustituyendo

v = (820 (1L.9) ¢ (55) (17.2) . ¢35
1.9 + 17.2

graficando la funcién de distribucibn de frecuencias:

2
Fo) e b ¢ o L

X v S,




43

para N1(82, 17.2) y N, (55, 11.9) -ver grafica III.1-

Por ta poca variacidn cbservada en los diferentes tramos, debida a tas carac-
teristicas de los mismos -rectos, en terreno plano-, se decidid mostrar la me

todologfa con la base del primer tramo dnicamente.
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION AL PROBLEMA DE
MODERNIZACION DE UNA RED CARRETERA

Problemas fundamentales que se presentan al modernizar la red.

En primera instancia se har8 un analisis de las principales causas a las que-

se debe la creacifn de un nuevo tramo carretero:

Al nacimiento de un nuevo polo de desarrollo, que requiere de infraestruc

tura adecuada. Se puede citar como ejemplo el tramo L&zaro Cérdenas-Man-

zanillo, que junto con el ferrocarril Coréndiro-Las Truchas, dotarén de -

infraestructura a la siderirgica L&zaro Cérdenas.

A asentamientos humanos que por diferentes causas han permanecido sustraf

dos de vias de comunicacifn y de intercambio comercial apropiadas. Aqui-

se pueden citar los caminos de la zona Mixe en la Sierra de QOaxaca, que -

han incorporado poblaciones como Tontepec, Villa Alta, Etc.

A ligas que darfan congruencia a la red en su conjunto. Este es el caso-

de Chihuahua-Hermosillo que fomentaria el intercambio comercial en el - -

noroeste del pais. La red carretera en México presenta la caracterfstica,

por circunstancias de tipo histérico-politico, de haber crecido en forma-
radial, induciendo un crecimiento desmedido de algunas ciudades, razln --

por la cual las nuevas ligas deberdn decrementar ese centralismo, promo--
viendo el desarrollo regional,

Existen otros problemas caracterfsticos de una red, como son el congestiona--

miento y 1a obsolescencia.

E1 primer caso ocurre, cuando se presenta un incremento considerable en el vo

lumen de tr&nsito, manifestandose una disminuci6n en la velocidad de recorri-

do; cuando el "Nivel de Eficiencia” por esta causa se ve reducido, es necesa-

rio plantear una alternativa de¢ soluctién,
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Se pueden presentar problemas de congestionamiento en 1a red por la disminu--
ci6n de velocidad debida a deterioro de la superficie de rodamiento, lo que -

se corrige con el reencarpetado, dentro de las operaciones normales de conser
vacion.

La obsolescencia se refiere principalmente a la diferencia creciente antre la
demanda de especificaciones geométricas de los vehfculos automotores y las ca

racteristicas de la infraestructura carretera existente. Esto se detucta tan

to por el indice de accidentes como por disminuci6n en la velocidad de reco--
rrido.

En este caso, se aplica también el criterio de los "Niveles de Eficiencia"” pa

ra modernizacidn, ya que aiin cuando una carretera sea obsoleta, no siempre re
quiere ser modernizada.

Si el indice de accidentes es muy alto en un punto, se puede hacer una modifi

< 2 . - +
cacidn a las caracterfsticas geométricas en ese lugar.

4.2 Planteamiento y discusién de alternativas.

Dada la diversiidad de problemas a los que se asocia la modernizacién de la --

red, es necesario realizar el andlisis a diferentes niveles de discusién.

En primera instancia se analizan cada uno de los tramos que tienen un nivel -

de eficiencia "b". \Ubicando cronoldgicamente el momento en el que el tramo -

alcanza dicho nivel, se puede determinar la tasa de crecimiento de su transi-
to, asi se podrd resolver que 1a modernizacidn requerida se debe realizar - -

antes de 1a fecha en la que a ese ritmo de crecimtento se alcance el nivel "c"

EY criterio para la eleccidén de las alternativas serd lograr que el tramo en-

cuestién alcance el nivel “c"; al cabo del horizonte econémico previamente fi

jado: normalmente dicho horizonte es de 15 a 20 anos.
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Ante el problema de congestionamiento, la solucibén es la de efectuar un cam--
bio de secci6bn, gque debe estar aunado a un cambio en las caracterfsticas geo-

métricas del tramo de manera que se logre tanto un aumento en el volumen de -

trinsito como en la velocidad de recorrido.

Las alternativas se podrén plantear recurricndo a las gréficas volumen-veloci
dad. Se propondrin todas aquellas alternativas que para el horizonte fijado-
cumplan con el objetivo de tener a un nivel de eficiencia adecuado; posterior

mente, realizando un estudio de rentabilidad, se podréd determinar 1a mejor al
ternativa.

Una vez realizado el primer andlisis se debe proceder a analizar la red en su

conjunto haciendo un andlisis de congruencia en la modernizacién de tramos a-
nivel red.

Este andlis‘s es complicado y alcanza altes niveles de sofisticacién. Desde-

el punto de vista de Ingenierfa de Trinsito se puede emplear un modelo de - -

asignacibn de trinsito, como es el modelo gravitacional. De esta manera se -

pueden estimar los flujos sobre la red para diferentes afos, haciendo proyec-
ciones de crecimiento.

Posteriormente, se deben revisar las polfticas de inversién originalmente - -
planteadas, y de acuerdo a los recursos disponibles se hace el plan de traba-
jo.

4.3 Costos.

Con el objeto de analizar diferentes soluciones para un tramo, se realiza un-

estudio de rentabilidad, para el que se deben distinguir los siguientes cos--
tos:
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4.3.1 Costos de construccidn.

Los siguientes, son costos ponderados a partir de datos en diferentes carrete
ras de caracteristicas similares:

Costos de construccidn para la carretera de dos carriles de bajas especifica-

ciones. (pesos/kildmetra).

terraceria « 159 X (6.4 x 1000) = 1,017,600.00
costo unitario anchao de
par m2, coroni
drenaje = 4 X 8000 x 6.4 = 204,800.00
No.de alcan costo por
tarillas. metro.
pavimento = 300 x 5.8 x 1000 = 1,740,000.00
costo por
m2.
Puentes = 6.4 x 8 x 13 500 = 864,000

uente
km.

Seialamiento -~ (6.4 + 10) x 1000
derecha
de via.

x 30 pesos m2. = 492,000

Total = $ 4,500,000

Costos de construccién para la carretera de dos carriles de altas especifica-

ciones. (pesos/kildmetro).

terraceria = 159 x 11 x 1000 = 1, 749,000
drenaje = 4 x BOO x 11 = 352,000
pavimento = 300 x 3.45 x 2 x 1000 = 2,070,000
puentes = 13 500 «x 8 x 11 = 1,188,000

terrcno -

(11 + 10) (lo00) (30) = 630,000
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sefialamiento

200,000
Total

$ 6,200,000

Los cdlculos anteriores corresponden a las secciones aforadas. A continua- -

cion se hard el cllculo para una via rdpida de 4 carriles de altas especifica

ciones, que serd utilizada posteriormente en el estudio.

Costos de construccién para una via répida de custro carriles. (pesos/kildme-
tro).

terracerfa

= 3 500 000
drenaje = 704 000
pavimento = 4 200 000
puentes = & 346 000
terrenc = 1 260 000
sefalamiento = 400 000
Total o

$15 400 000

Estos costos corresponden a una seccidén de 14 m. de carpeta, con un ancho de-
corona de 22 m.

4.3.2 Costos de operacion,

Para poder determinar 105 costos de operacién de los vehiculos, se han reali-

zado estudios para diferentes tipos de terreno y diferentes vehfculos. Estos

datos deben ser propios de cada pafs ya que los resultados pueden variar se--

qgin el modelo predominante en circulacidn, la composicibn y los tipos de te--
rreno.

Se ha observado que los costos de operacidn varfan con la velocidad, existien

do un minimo para una velocidad intermedia,
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En este caso, por tratarse de terreno plano 1as curvas que se han utilizado -
son:

A costos = (1.7768 - 0.0253 vel. + 0.000176 (vel.)z) k

B costos = (18.81276 - 0.42 vel. + 0.0038 (vcl.)z) k

C costos = (12.6929 - 0.30%5 vel. + 0.002315 (vel.)z) k

Estas ecuaciones resultaron de una estimacifn de costos realizada para ¢) afo

1977 y actualizada en 1979. Incluyen el costo de combustibles, mantenimiento

y depreciacidn del vehiculo, para lograr esto, hubo necesidad de considerar -
vehiculos tipo para cada categoria de vehiculos, esta informacion se logré --

gracias a los datos proporcionados por la Asociacidn Mexicana de l1a Industria

Automotriz (AMIA), en su publicacion de 1976, Para el caso del valor de de--

preciacion se realizd un muestreo que di6 como resultado que el modelo predo-

minante en circulacion en 1979 era equivalente a un modelo 1975.

En Gitima instancia el factor k es un factor de actualizacién de costos que -

permitid convertir los costos de operacion estimados a precios actuales. El-
valor de k fue considerado de 1.56.



?

RENTABILIDAD

E1 objetivo de este capitulo es exponer una metodologfa que permita realizar-

un estudio de rentabilidad aplicado a tramos carreteros.

5.1 Pardmetros y criterios ecconbmicos.

La expresion que permite conocer los beneficios de realizar la obra ¢} afo n,

actualizados al afio no es la siquiente:

-C + Z W - &

By~ [T+ "o K = n+l z—;a)ﬁ-no (1)

E1 parametro C corresponde al costo inicial, o sea, la inversibn destina-

da a la construccidn de la carretera.

Esta inversidn se divide proporcio

nalmente al nimero de afios de construccidn, y se actualiza cada gasto al-

ano base.

Los egresos Ek son debidos

a conservacidn y reencarpetado. Se ha estima-

do que se puede loqrar una conservacidn adecuada con un 3% del costg de -

construccibn, anualmente.

La variable I,» representa los beneficios que va a generar el proyecto. -

Este pardmetro es dificil de determinar, pero es de suma importancia; mu-

chas veces, el &xito o fracaso de un proyecto depende del criterio que se
haya sequido para cuantificar dichos beneficios.

En el caso de las carrcteras, la mayor parte de las beneficios son indirectos,
imposibles de cuantificar muchos de ellos; sin embarga, para los fines de eva
luacidn se considera adecuado estimar los beneficios mediante la diferencia -
en costos de aperacifn entre un tramo existente y un proyecto nueva. Esta di

ferencla representa un benceficio para 1o nacién a corto plazo. Lla evaluacidn



de la inversidn mediante este procedimiento es bastante precisa ya que la ma-

yor parte de los beneficios indirectos se manifiestan a largo plazo.

Con e1 objeto de poder comparar los costos actualizados de diferentes al-

ternativas, se determina una tasa de actualizacién.

La tasa de actualizacion para los proyectos de Gobierno se puede interpretar-
como 1a minima redituabilidad que puede tmier un proyecto para ser aceptado,-

cuantificando los beneficios de una maners especifica,

Para »1 caso particular de carreteras se ha convenido adoptar una tasa del

12% para los estudios de evaluacidon por rentabilidad,

5.2 Determinacidn del aiio dptimo de realizacién,

Existen muchos proyectos que independientemente de sus indicadores econdwmicos,

son necesarios en forma inmediata para 1a comunidad., Sin embargo, puede re--

sultar de gran utilidad determinar el afio 6ptino de realizacidn, maximizando-

beneficios, en los casos en que sea posible aplicar este criterio.

En proyectos carreteros, generalmente existe un ano Gptimo de realizacidn ya-

que los beneficios no se mantienen constdntes debido s la tasa de crecimiento

del trinsito. Se puede intuir que si un proyecto carretero se hace con dema-

siada premura, la carretera estard subutiltzada Vos primeros avos y por tanto,
Tos beneficios generados serdn bajos, por otra parte, si se espera demasiado-

tiempc para su redlizacidn, los costos de operacidn antes de la construccidn-
seran muy altos.

A partir de lo anterior, los beneficios actualizados de realizar la obra en -
diferentes ahos tiene un mazimo,

Este punto se¢ puede determinar buscando la diferencta mfnima entre Bn y Bn-l‘
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Realizando esta diferencia en la ec. (1):

A BT S Sl > N
n n-1

(1+a§ﬁ K=n+1 (1+aik (1+a)"'1 ) k=n (i+a)

av

Simplificando:

By - By

(1+$Sﬁ- Ca - Vn Siendo Vn = In - En
donde la expresion (2) tienc el signo de la diferencia Ca - V"; partiendo de-

gque se quiere hacer minima esa diferencia se buscard que Ca - Vn = 0, o bien,
ca = Vp

De lo anterior el afio dptimo para iniciar el funcionamiento del tramo es cuan
do se cumpla que el cociente de los beneficios generados en un cierto afio y -

el costo inicial sea igual a la tasa de actualizacién teniendo presente la hi

potesis de que la serie de beneficios es creciente.

5.3 _Criterios econdmicos para la seleccidn de alternativas.

Fundamentaleente son dos los criterios para la seleccidn de alternativas.

E1 valor actualizado de los flujos de beneficlos y costos, que permite co

nocer en ung cifra el valor actual del proyecto. Es de gran utilidad ya-

que es una estimacion del valor presente del proyecto. Por esta razon, -

es recomendado por el Manual,de Evaluaci6én de Proyectus de la Organiza- -

citon de lac Kaciones Unidas.

Por otra parte, tiene el inconveniente de ser muy sensible a 1a tasa de actua
lizacion,

La tasa interna de retorno, por otra parte, representa la tasa para la --

que s lguslan costos con beneficios en ¢l proyecto. Lste método tiene -
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el inconveniente de que se puede presentar mis de una vez la igualacidn -
de beneficios con costos, dando 1uqér a 1a existencia de varias tasas pa-

ra un mismo proyecto; sin embargo, este caso diffcilmente se presenta en-

proyectos carreteros. Este pardmetro es ampliamente utilizado por el Ban

co Mundial en la evaluacidn de proyectos.

Es importante hacer destacar que para determinar el aflo 6ptimo de realizacibn

se debe proponer una tasa de actualizacio6n. Posteriormente, a partir de ese-

aifc de realizacion se puede calcular l1a tasa interns de retorno, se observard
entonces, que los criterios estan Tntimamente relacionados, por lo que para -

su mejor aplicacidn se recomienda hacer un estudio de sensibilidad, interpre-
tando las diferencias existentes.
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PROCESO DE SELECCION

Con el objeto de mostrar la utilidad de 1a metodologfa plénteada. es convenien

te esquematizar cada uno de los pasos que se proponen para la seleccldn de al-
ternativas.

La decisidn de crear nuevos arcos no se incluyec en esta discusifn, ya que para

este andlisis se requiere realizar un estudio m&s elaborado. Sin embargo, el-

nivel al que se plantea la metodologfa puede ser de¢ gran utilidad tanto para -

evaluar el funcionamiento de los tramos actuales como para determinar la mejor

alternativa de una modernizacidn o del proyecto de una nueva obra.

Brevemente, el proceso consiste en seleccionar el tramo sujeto de andlisis; de
terminar el volumen horario equivalente, esto se puede lograr mediante el pro-
cedimiento propuesto por el Manual de Proyecto Geoméitrico de Carreteras, a par

tir del conocimiento del Volumen Promedio Diario Anual, o bien a través de una

muestra que se considere representativa. Para hacer la conversidn a vehfculos

equivalentes se¢ puede utilizar la tabla VI.1, posteriormente se determina la -
velocidad de operacifn, asociada a ese volumen equivalente mediante la grafica

VI.1. A partir de 1o anterior, se puede determinal el "Nivel de Eficiencia" -

-tabla VI.2-, y en consecuencia se determina también, la necesidad de moderni-
2ar la carretera.




PROCESO DE SELECCION

A continuacion se muestra el Diagrama de Flujo del Procedimiento

SELECCION DEL TRAMO

EVALUACION DEL VOLUMEN HORARIOQ
Y DE LA COMPOSICION MEDIANTE -
AFOROS.

CONVERSION A VOLUMEN EQUIVALENTE

EYALUACION DEL VOLUMEN HORARIO
A PARTIR DE LOS DATDS VIJALES.

CONVERSION A VOLUMEN HORARIO -
EQUIVALENTE MEDIANTE EL PROCE-
DIMIENTO DEL MANUAL.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD
MEDIA DE RECORRIDO.

1

EFICIENCIA.

DETCRMINACION DEL NIVEL DE
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VENICULOS LIGEROS KQUIVALENTES POR CAMION Y AUTORUS, PARA
TANGENTES VERTICALES ESPECIFICAS DE CARRETERAS DE DOS.

CARRILES

Pendisnte

de 10 fongen-

Lonqitud ds 9
tangents vor-

Mumaro de vehiculos ligeras equivalentes
(para todos 103 niveles de servicio y camposiciones)

te verticol, tical,en m -
en porcento- Autobuses Camiones ,en kg/hp
1e 90 120 180
0-1 TODAS 2 2 2 3
2%0 2 3
500 2 4
| 3 )
2 2000 2 2 3 7
4000 3 °
8000 e *
250 2 3 3
%00 5 a H
3 1000 2 3 3 10
000 3 3 1
4000 3 7 s
8000 3 ' 7
250 3 3 Py
500 3 3 9
4 1000 2 5 0 i1
2000 6 10 2
4200 6 1 23
8000 6 12 24
250 2 3 4 7
500 2 5 8 14
5 1000 3 ? 12 23
2000 3 8 Y 37
4000 3 9 16 29
8000 3 0 17 30
250 3 4 3 6
200 3 7 i 23
6 1000 4 10 17 29
2000 k) 12 20 34
4000 S 13 2 36
Booo S 13 22 37
$30 3 [y 7 '
%O8) 5 10 16 27
7 1000 & a4 22 %o
2000 ! 15 24 A
4000 ’ 16 25 43
0000 ? 17 26 43
2%0 L) 7 10 16
0 n 13 20 34
8 1000 H 17 25 43
2000 4 19 28 A8
1000 H 20 30 30
8000 ] l) 21 3\ EY)
250 13 9 (3] 23
500 ] 16 2+ Py
9 tC00 10 Pl 30 30
2000 B 2?2 33 54
A0 12 2% 3 LY
Y 12| V4 ) 39
230 o \ N v 29
»00 10 20 20 a3
10 1000 12 A4 3 a7
%000 4 o A 62
4000 ta 2t 3y 69
1000 14 A 1 6t

TADBLA VI
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NIVELES DE EFICIENCIA

CARACTERISTICAS DEL TRAMO
ANCHO DE CORDNA: 11 m,
ANCHO DE CARRIL: 3.44% m,

TI1PO DE TERRENO: PLAND
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KM/H. 64 64 v

55

55

NIVEL DOE a b
EFICIENCIA

TaBL A vi 7




60

APLICACIONES CON EJEMPLOS [LUSTRATIVOS

En este capftulo se aplicard la metodologfa planteada a los tres tramos afora

dos, con la finalidad de conocer la operacién de los mismos. Si se determina

un Nivel de Eficiencia bajo para cualquiera de ellos, se hard el planteamien-

to de la modernizacién correspondiente.

Por haberse realizado las mediciones en carreteras rectas, en terreno plano,-

no existe gran diferencia entre las curvas volumen-velocidad, por lo que los-

1fmites para los niveles de eficiencia se considerardn iguales.

7.1 Determinacién de los niveles de eficiencia.

Tramo 1

Volumen equivalente promedio:

_ vehiculos
Veq = 617 ora

Para este dato, se observa en la grifica VI.1 una velocidad de 72 km/h. y de-

Ja tabla V1.2, se determina que la carretera funciona a nivel de eficiencia -

"a" por lo que no requiere ser modernizada.

Tramo 2

Veq 1495 Yemiculon

Oe 1a grafica V1.1 se obtiene una velocidad de 58 kin/h.
55 < 58 64

€1 camino se cncuentra a nivel de eficiencia "b". Se deberhn proponer y dis-
cutir diversas alternativas,
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Tramo 3

- vehiculos
Veq = 637 -—-ho—r—a——-

Hivel de Eficiencia "a"

7.2 Planteamiento y discusidn de alternativas.

Se analizaradn Gnicamente las alternativas para el Tramo 2, ya que los otros -
trabajan eficientemente.

Este es un camino de especificaciones geométricas altas por lo que no se po--

dria esperar una mejora apreciable corrigiendo el trazo.

Se hard la suposicidn de que el transito crece al ritmo de crecimiento del --

parque automotor, siendo este del 8% actualmente*. Resulta diffcil suponer -

que este ritmo de crecimiento se pudiera mantener durante el periodo en estu-
dio; se podria pensar -por ejemplo- que 1a tasa de ¢recimiento se reducird, -

1o que harfa que el fenémeno fuera de tipo logfstico. Por otra parte, viendo
1a evolucidn di*1 parque automotor en otros pafses, Se observa que existe una-
etapa de crecimiento y posteriomente tiende a estabilizarse. Sin embargo, -
para el caso de ¥éxico, se observa que la etapa de crecimiento es reciente, -

entonces, se puede pensar que los proximos afos se mantendrd constante al 8%-
el crecimiento de vehfculos.

Esta hip6tesis de crecimiento no deja de ser una hip6tesis simpiificatoria, -

ya que en reslidad se deberfia hacer un estudin iocal del crecimiento del tran

sito. Es importante temer presente lo anterior, para la discusidn de alterna

tivas.

Referencia *(11)
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Con la tasa de crecimiento del 8%, el volumen horario crecerd a 1700 en dos -

afios. Lo que significa que se debe planear una modernizacién antes de dicho-

lapso.

Para esta modernizacidn, se pueden plantear varias alternativas:

Comoc se menciond anteriormente, el cambio de¢ trazo en o1 tramo existente no -

es una solucién aplicable.

Las dos alternativas mds viables son las siguientes:

A Crear un cuerpo nuevo de dos carriles con especificaciones y trazo tales,

que permitan tener, posteriormente, una autopista de cuatro carriles, con

1a simple ampliacidén de seccién.
B Crear una via rdpida de cuatro carriles,.
Ambas soluciones resuelven el problema, desde «) punto de vista del trdnsito.

A continuacién se hard el andlisis econfmico, para el que se han considerado-
las siguientes hipdtesis de trabajo:

1. EY trinsito se distribuye proporcionalmente al nimerc de vias.

2. La relacién volumen-velocidad se mantiene lineal, aln para volimenes co--
rrespondientes al nivel de eficiencia "c".

3. La tasa de crecimiento del transito se mantiene constante al 8%,

4.

Los costos de operacidn son similares o los de 1979, actualizados por la-

tasa de inflacién correspondiente.
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De la proyeccibn de trénsito supuesta, se observa que 1a primera alternativa-

alcanza el nivel de eficiencia "b" en 1989 y 1lega a1 nivel de eficiencia "c
en 1994 1o que sucede dentro del horizonte estudiado, que aharca hasta el afio

2002, mientras que 1a sequnda alternativa 1lega al nivel "b" en 1994 y al “c
en 1999.

En este momento sc debe tener presente que 1a evolucibn del tr&nsito se hizo-

bajo 1a hipbdtesis del BT de crecimiento anual; entonces, no es recomendable -

planear una futura modernizacidon sin estar a nivel "b". En este sentido, el-

nivel "b" funciona como una sefial de alerta, si se 1lega al nivel "b" cuando-

se supuso, simplemente se estarfa corroborando 1a hipbtesis de crecimiento.

De las tablas del estudio de rentabilidad, se puede observar que la alternati
va A, tiene una tasa interna de retorno de 20.81% considerando el 100% de la-
inversibn, mientras la alternativa "B" tiene Gnicemente el 15.45%. E1 fndice
de rentabilidad para 1a primera alternativa es de 2.86 y para la segunda es -
de 1.44. Siguiendo el andlisis de sensibilidad para diferentes porcientos de

1a inversidon y para una tasa de actualizacidn que varfa del 8% al 20%. Se ob
serva que 1a alternativa A es la mas recomendable.

Se podria tratar de ahondar en el andliisis haciendo una 2a. modernizacién en-
cada caso.

jo.

Sin embargo, serfa poco realista debido a las hipbtesis de traba-
Por otra parte, l1a seleccidn de la alternativa A es m&s adecuada en caso

de que la tasa de crecimiento disminuya, pudiendo ocasionar esto que la alter

nativa B no sea rentable. De cualquier manera, existe la posibilidad de am--

pliar a cuatro carriles 1a alternativa A.
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CONCLUSIONES

interesante hacer destacar algunos elementos de este trabajo:

Se propone una metodologfa complementaria a 1a existente para conocer la-

calidad de operaci6n de los caminos. Sobre esta metodologfa, es importan

te hacer notar los siguientes puntos:
Su implementacidn prictica implica realfzar un muestreo a gran escala - -

abarcando tanto las secciones mds caracterfisticas como 105 diferentes ti-
pos de terreno.

El marco muestral no es dificil de determinar, ya que 1as diferentes sec-

ciones se podrian agrupar de la siguiente forma:

Seccibn %
Menos de 8 m. 34.4
de 8 a 10 m. 48.0
de 10 a 12 m. 10.7
de 12 a 13.5m. 4.3
cuatro o mds carriles 2.6

Haciendo una comparacidn entre los resultados obtenidos en 2.3, utilizan-
el el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras, y los obtenidos utili-

zando la metodologfa sintetizada en el capftulo V1, se pueden hacer las -
siguientes observaciones:

Siguiendo ¢l procedimiento seialado por el manual, se determinan los dife

rentes vollimenes de servicio para el camino en cuesti6n, as! como su ni--

vel de servicin, Posteriormente, para determinar st 1a carretera funcio-

na en forma adecuada, se debe hacer una proyecciébn del trinsito, compardn
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dola con la capacidad, de tal suerte que se pueda determinar el momento -

en el que se 1legara a dicha capacidad y por tanto, se hard la prevision-

de la modernizacién correspondiente.

La metodologfa propuesta logra la misma finalidad pero define explicita--

mente el criterio y los limites que determinan ¢l adecuado funcionamlento
del camino.

También es importante mencionar la utilidad que puede tener la teorfa de-

simulacidén en 1a realizacidn de estudios carreteros. En este caso, i se

lTogra dar validez a la simulacién, se evitara el problema de realizar el-

muestreo a nivel nacional. Sin embargo, es necesario hacer un estudio es

tadistico @ gran escala, ya que la informacidn que se tiene a ese respec-

to es pobre, y por tanto la posibilidad de confrontar los resultados de -

la simulacidén con la realidad es reducida.

£1 andlisis de la red desde el punto de vista de Ingenieria de Trinsito -
se puede rcalizar mediante un modelo de asignaci6n de trénsito; en este -
sentido, el mds utilizado es el modelo gravitacional, con el inconveniente
de que e4 diffcil lograr la informacifn suficiente para calibrarlo adecua
damente. Lla metodoloyfa propuesta en este trabajo puede ser de gran uti-
lidad para calificar la operacién de los tramos ya que por una parte da -

una idea del "Nivel de Eficiencia” al que operan, y por otra, permite com

parar los tramos, determinando prioridades para su modernizacitn,

£l andlisis de Ya red dentro del contexto socioeconbmico nacional, es aln
mds complicado que el expuesto anteriormente, y es, finalnente, el decisi
vo en cuanto a la realizacidn y modernizacidn de tramos; esto es 16gico ya

que 105 recursos asignables a la creacibn de infraestructura carretera son




limitados. Aln st la decisifn de la creacidén o modificaciébn de un tramo-
tiene un fuerte matiz politico, mds que técnico, la metodologfa expuesta-

puede ser de gran utilidad para determinar un nivel de acondicionamiento-

adecuado.
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ANEXO ESTADISTICO

A continuacidn se presenta 1a informacién obtenida durante los aforos, asi co

mo el ajuste a la distribucidn Poisson que se realiz6 para justificar el uso-
del modelo de simulacidn.

Para cada aforo se muestra, en primera instancia, ol nimeroc de arribos por --

sentido divididos por tipo de vehfculo. En esta clasificacién, A corresponde

a automé6viles y camionetas, B corresponde a autobuses y C agrega todos los ca

miones. En la misma pdgina aparecen los tiempos que tardaron los vehiculos -

en recorrer la distancia indicada en la parte superior.

Cabe mencionar que estas sesenta mediciones por sentido son independientes de
los sesenta minutos de aforo.

Adjunta a la informacidn obtenida de la muestra aparece la prueba de ajuste a

la distribucidn Poiggon, realizada por sentide. En la primera columna apare-

ce el nimero de vehfculos por intervalo, en 1a sequnda aparecen el nimero de-

observaciones rcalizadas. A partir de esta informacién se obtuvo 1a media de

observaciones, que fue utilizada como parametro para la distribucién Poisson.
Posteriormente aparecen las frecuencias tebricas segfin dicha distribucién.

El pardmetro D corresponde a 1a mdxima diferencia entre la distribucibn de --

frecuencias acumuladas y el porcentaje de la distribucién de frecuencias ob--
servadas.

La prueba d¢ Kolmogorov-Smirnov, basada en dicha diferencia dice que la hipd-

tesis nula %0 acepta para un nivel de significancia del 10% cuondo D> I.ZZA/F'
para un tamaho de mues tra mayor de 40; 1.22A/60 = 0.158
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Entonces la hipotesis nula se acepta si D { 0.158.

* “Probability, Statistics and Decision for Civil Engineers" por Jack R, =--

Benjamin y C. Allen Cornell,
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NUMERO b VEHICULON

POR INTLRVALO

NUMERQ DE INTERVALOY

HUMERO DE INTERVALO)]

OBSERVADOS TEORICOS
{ SELGUN POISSON} .
0 - 5 3.24 .
1 8 5.6 ]
} 2 13 13.8
3 15 13.44
. 4 10 T 9.78 ]
5 3 _ 5.7 ]
6 3 _ 2.76
7 1 0.14 |
8 2 N 0.42
Media = __2.91 DIf. Max, - 0,029
1 sz,
0 2 . - 2.7
1 11 | .4
2 21 o 13.2
3 9 13.2
a__ . _4 10.2
5 5 6.6
[{ 3 3.6
7 2 R 1.5
8___ - 1 - 0.6
9 1 . 0.18
[ 10 T o 0. 00
Media = 3.

3. Méx, = _ 0,143




2 S1,
NUMERO DE VEHICULGS NUMERO DE INTERVALOS NU MERO DE INTERVALOS
POR INTERVALO OBSERVADOS TEORICOS
{ SEGUN POISSON ),
0 o 2.22 T
1 8 7.32 o
2 17 12.06
3 1 ’ 13.2 T
a 7 10.8 o
5 ] 7.2 -
6 1 31.96 -
7 2 1,86 o
8 2 - 0.78 o
9 1 0.1
10 1 o 0.12 S
Media = 3.3 DI, Max, » 0,091
2 s2.

0 2 1= N
1 11 4.4 .
2 . 12 | 12,96
i R 14 13.44
4 S 8 — 10,138
S .. I . 6.42
8 o 6 . 3.36
7 1 e 1.5
a ) - _ 005
q _ 1 N A U
Medla=___ 3.1 I, Max. o+ 0,039




NUMERO DL VEHICULOS NUMERO DE INTERVALQY NUMERO DE INTERVALOS
POR INTERVALOS OBSERVADOS TEORICO3

( SEGUN POISSON ) .

0.42

10.62
10.5
8.7
6.12
3.78
2.1
1.02
0.48
0.192
0.072
0.0
0.0

Media = 4.95 DU, Méx, 0.141

3 52.

12.12
11.7

5.76
318
e 1.5

- 0,66
e 0.24

o o~ in

—r
[=}

Modia = 1,85 DIf. Max. - __ 0,08




4 sl.
NUMERO DE VEHICULOS NUMERO DE INTERVALOS NUMERO DE INTERVALDS
POR INTERVALO OBSERVADOS TLORICOS
( SLGUN POISSON)
0 2 0.72
1 3 3.3
2 12 7.2
3 12 10.5
4 8 11.52
5 3 10.08
6 5 7.38
7 6 e 4.62
8 2 2.52
9 0 1.26
10 1 0.54
11 1 0.24
12 0 0.06
13 1 0.0
14 0 0.0
15 0 00
16 1 0.0
Medta = __4,383 DI, Méx., = 0.121
4 52,
0 . 2 1.56
1 —l 8 B 5.76
2 . 14 10,44
3 R 12,66
4 o 0 e 11 52
5 6 8.34
6 ) L 5,04
7 2 2.64
8 R . 1.2
9 1 0.48
10 0 0.18
11 0 0,06
12 0,0
Media = _ 3,63 DIf. Max. = _0,103




NUMERO DE VEHICULOS

NUMERO DE INTERVALO{

NUMERO DE INTERVALOS
POR INTERVALO OBSERVADOS TEORICOS
( SEGUN POISSON ) ,
0 2 1.44
1 11 5.28
2 10 9.9
3 S 12,42
4 15 1) .64
s 3 g 7
6 8 S 45
7 2 2.94
8 1
9 1 0.6
10 1 0,24
11 0 0.06
12 0 0.0
13 0 0.0
14 0 0.0
15 1 0.0
Modla = __3.75 DIf. Méx. = __ 0,106
S 52,
0 6 1.56
1 4 5.7
2 8 10,38
3 15 12.66
4 9 11,52
3 7 0.4
6 2 5.1
7 4 2.7
8 2 1.2
9 3 0.48 B

Medin = 3.85

Dif. Méx. ~ ___ 0,074




NUMERO DE VEHICULOS

NUMERO DE INTERVALOS
POR INTERVALO

MUMERO DE INTERVALOS
OBSERVADOS

TEORICOS
(SEGUN POISSON)

Media = _4.783 Dit, Max. = 0,123

Media = 3,983 Mf, Mlx, = 0,138

6 s2.




7 81,
NUMERO DE VEHICULOS NUMERO DE INTERVALOS NUMERO DE INTERVALOS
POR INTERVALO OBSERVADOS TEORICOS
(SEGUN POISSON)

0 4

1 [

2 10 9,78

3 11 12.3

4 3 11,64

5 4 8.82

6 2 5,58

7 2 3.0

8 5 1.44

9 2 0.6

10 0 0.24

11 0 0.06

12 1 0.0

13 1 0.0

Media = __3.783 Dif. M&x, = 0.112

AN
wm
~
.

-

o (@ i~ {or [ [ [ea o = (O

wlolojwlniny alulsionisin

I 0,06

Meodia = 4.384 Dif. Mé&x. = 0.113




8 s1.
NUMERO DE VEHICULOS NUMERQO DE INTERVALOS NUMERO DE INTERVALOS
POR INTERVALO OBSLRVADOS TEORICOH

(SEGUN POISSON)
0 2 0.686
1 6 3.0
2 9 6.72 )
3 13 10,14
4 7 11.4
5 7 10.26
[ 3 768
7 3 4 92
8 1 2.76
9 3 1.38
10 3 0.6
11 4] 0.24 e
12 _ 1 0.12
13 1 0.06
14 0 0.0
15 1 0.0

Media = __ 4.5 Pif, Max, = 0.15877

8 S2

0 4 1.2
1 8 4.62
2 11 9,06
3 8 11.94
4 11 11.7
5 4 9 24
6 3 6.06
7 3 3.42
8 3 1.68
9 1 0.72
10 2 03
11 1 0.12
12 0 0 06
13 0 0.0
14 0 0

15 1 0.0

Media = 3.93 DI, M&x, = __0,135



NUMERO DE VEHICULOS NUMERO DE INTERVALOS NUMERO DE INTERVALOS
POR INTERVALO OBSERVADOS TEORICOS
(SEGUN POISSON)

3 1 0,48
4 s 12

5 4 2,34
6 4 3,9

7 7 5,52
8 2 6.84
9 5 7,56
10 6 7.5

11 5 6,78
12 2 ) 5.58
13 8 | 4,26
14 3 3.06
15 5 2,04
16 1 i 1.26
17 0 0,72
18 0 i 0.42
19 0 0,24
20 ) 0.12
21 1 0,06
22 ) 0.24

Media = 9.93 DI, Méx. = __0,127




NUMERO DE VEHICULOS
POR INTERVALO

NUMERO DE INTERVALOUG

OBSERVADOS

NUMERO DE INTERVALOS

TEORICO3

{SEGUN POIIHON)

1 1 0,12
2 2 0.48
3 S 1 38
4 3 2,88
S 4 1.8
6 7 6,72
7 4 7.98
8 S 8.34
9 S 7.68
10 8 6.42
11 6 4.86
12 2 3.36
13 3 2.16
14 2 1 26
15 1 0.72
16 1] 0.36
17 1 0.18
18 0 0.06
19 0 0.06
20 ] 0.0
21 0 0.0
22 0 _ ..o S |
23 0 0.0
24 1 0.0
Media = 8.32 Dif. Max, = 0.102
.




10 Sl.
NUMERO DE VEHICULOS NUMERO DE INTERVALOS NUMERO DE INTERVALQOS
POR INTERVALO OBSERVADOS TEORICOS
{ SEGUN POISSON ).
2 0 102
2 0 0.42
3 3 1.26
4 S 2.7
S 3 4.56
[ 11 6.42
7 6 7 8
8 S 8 28
9 3 7.8
10 7 6.6
11 1 S 1
12 3 3.6
13 3 2 .34
14 0 1.44
15 4 0.78
16 2 0.42
17 0 0.24
18 0 0.12
19 1 0.06
20 0 0.0
21 0.0
Media = 8.48 Dif. Max. = 0.142
10 S2
1 0.0
1 0.3
2 3 1.08
3 1 2.64
4 5 4.8
5 g 7.2
6 5 8.72
7 10 8.88
8 4 8.1
9 7 6 6
10 S 4.8
11 2 3.0
12 2 1.8
13 2 1.08
14 1 0.54
1S5 1 0,06
16 0 012
17 1 0.0
Media = 7.3

Dif, Mé&x, = 0,069



1 8,

NUMERO DE VEHICULOS NUMERO DE INTLRVALOS NUMERO DE INTERVALQS
POR INTERVALO OBSERVADQS TEORICOS
{SEGUN POISSON)
0 2 9,0
1 0 012
2 0 0 42
3 3 1.26
4 7 2.64
S 2 4.5
6 8 6.06
7 2 7.74
8 5 8.28
9 9 — 7.8
10 2 6.6
11 5 5.1
12 7. 3.6
13 3 2.4
14 1 1.44
15 1 0.84
16 Q 0.42
17 - I 0.12
18 R 2 0.00

DIf. Méx, = 0,126




NUMERO DE VEHICULOS NUMERO DE INTERVALOS NUMERO DE INTERVALOS
POR INTERVALO OBSERVADOS TEORICOS
(SEGUN POISSON)
1 1 0_234
2 0 0.9
3 4 2.22
4 3 4.26
5 8 6.42
6 8 8.1
7 8 8,76
8 5 8.28
S 10 6.96
10 4 5.28
- 11 4 3.6
12 . 2 2.28
13 0 1.32
14 0 0.72
15 1 0.36
16 2, 0.18

Media = 7.57 Dif. Méx, = 0.038




12 31.

NUMER) DE VEHICULOS NUMERO DE INTLRVALOf NUMERO DE INTERVALOS
POR INTERVALO OBSERVADOS TLORICOS
(SEGUN POISSON)
2 1 0.36
3 2 1 08
4 2 2.34
5 2 4.08
3 7 5.94
7 5 7.38
8 11 8.1
] 7 7.86
10 10 6,9
11 1 5.46
12 5 4,02
13 3 2.7
14 2 1 68
15 0 0,96
16 1 0,54
17 1 03

thodla = 8.75 Dif. Méx. = 0,08




12 s2.

NUMERO DE VEHICULOS

NUMERQ DE INTERVALOS
POR INTERVALO

NUMERO DE INTERVALOY
OBSERVADOS

TEORICOS
{ ILGUN POISSON)

6

riw~{ololo
alinfololwlo
»|o

Media = 9,05
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