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Resumen

En esta tesis se proporciona una metodologia para integrar las carteras anuales de proyectos
de construccién y modernizacion de infraestructura carretera, la cual se puede aplicar a
nivel federal, estatal o local. La metodologia promueve la participacion de los diferentes
involucrados en el proceso, tanto del gobierno como de la sociedad, y sugiere la aplicacion
del modelo de planeacion del transporte TransCAD® para justificar técnicamente cada uno
de los proyectos.

La primera fase de la metodologia es la integracion de la lista preliminar de proyectos,
mediante la participacion de expertos de todas las regiones del pais. La segunda fase es el
andlisis de los proyectos mediante el uso del TransCAD®. En cada escenario horizonte se
incorporan los proyectos propuestos y se hace una simulacion. La cartera de proyectos
surge de la observacion de las variables nivel de servicio, indice de accidentes y
accesibilidad a la red.

Abstract

In this thesis a methodology is provided to integrate the annual portfolios of road
infrastructure projects of construction and modernization, which can be applied to federal,
state and local levels. The methodology promotes the participation of different entities
involved in the process, from both, government and the society, and suggests application of
the transportation planning model TransCAD® for the technical justification of each
project.

First phase of the methodology is the integration of the preliminary list of projects through
the participation of experts of all the regions of the country. The second phase is the project
analysis through the use of the TransCAD®. The proposed projects are incorporated in
each scenario and a simulation is performed. The portfolio of projects arises from the
observation of variables, such as level of service, accident rate, and network accessibility.




METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA CARRETERA
MEDIANTE EL USO DEL PAQUETE COMPUTACIONAL TransCAD

INTRODUCCION

Esta tesis es el resultado de combinar creativamente los conocimientos adquiridos en la
maestria en transporte y los afios de experiencia en el desarrollo de programas de
infraestructura carretera y de intentos fallidos para que cada afio se realicen las obras
carreteras que aporten los mayores beneficios para la sociedad y la economia del pais. El
numero de proyectos de modernizacion y construccion de carreteras es inmenso y los
recursos econodmicos escasos, lo que da lugar a elaborar un proceso estructurado que
permita tomar las decisiones correctas. El objetivo de esta tesis es entonces: “Desarrollar
una metodologia que guie la ejecucion de las obras de modernizacion y construccion de
carreteras y autopistas, para atender apropiadamente la demanda de vehiculos, con la
participacion de los expertos y la sociedad, usando como apoyo el paquete computacional
TransCAD®”. Con esto se pretende constituir una optima red de carreteras con el mejor
aprovechamiento de los recursos.

Para definir el problema de investigacion, se utilizé la técnica participativa “Analisis
Causa-Efecto” (Técnica de Ishikawa), la cual se aplico a especialistas y funcionarios, de
donde se concluy6 que el problema era: “No se cuenta con una metodologia ni con el apoyo
de herramientas técnicas para integrar la cartera priorizada de proyectos de infraestructura
carretera”. Posteriormente, se plantearon diversas hipotesis, como propuestas para explicar
el fendmeno investigado, y que sirvieron de guia para llevar a cabo la investigacion. Entre
ellas destacan las siguientes: i) La carencia de una metodologia para el desarrollo de
carreteras provoca que se realicen obras que no son necesarias y se malgasten los recursos;
i) Con una mayor accesibilidad y conectividad de la red de carreteras se elevard el
desarrollo econdémico y social de las poblaciones; iii) EI mantener buenos niveles de
servicio en la red de carreteras permite a los usuarios reducir los costos de viaje.

La estructura de la tesis es como sigue: en el capitulo 1 se resalta la importancia que tiene la
infraestructura carretera en el desarrollo socioeconémico de los paises y se enfatiza su
impacto a niveles nacional, regional y local. Ademas, se mencionan las condiciones del
comportamiento de los distintos sectores, tales como la sociedad, las empresas y los
mercados, con la existencia o carencia de carreteras. En este mismo capitulo, se recopila la
informacion més reciente sobre las caracteristicas de la red nacional de carreteras, tales
como longitud de carreteras, estado fisico, marginacion y accidentes, con el fin de tener un
panorama de la situacion actual de la red. Finalmente, se describe la manera como se
recopilan y seleccionan los proyectos en la actualidad, la cual no es necesariamente la mas
adecuada.

En el capitulo 2 se explica el método usado para identificar el problema por resolver, sus
causas, efectos y posibles soluciones, el cual sirve de punto de partida para el desarrollo de
la metodologia. El capitulo 3 detalla el marco conceptual que sirve como base tedrica para
la tesis. Aqui, se mencionan los conceptos basicos sobre ingenieria de transito, modelos de
demanda, sistemas de informacion geografica, métodos de pronéstico de variables, asi
como los métodos de priorizacion que se aplican en otros paises.
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El capitulo 4 describe paso a paso la metodologia propuesta para integrar las carteras de
proyectos de construccion y modernizacion de carreteras, la cual consta de dos fases
principales: (i) la integracion de la lista preliminar de proyectos, mediante la participacion
de expertos de todas las regiones del pais y (ii) el anlisis de los proyectos mediante el uso
del programa de simulacion TransCAD®, con el que se obtiene la lista final de proyectos
viables técnicamente.

Finalmente, en el capitulo 5 se enumeran algunas conclusiones acerca de las ventajas de la
aplicacion de esta metodologia en los diferentes niveles de gobierno, y se especifican
diversas recomendaciones para actualizar la informacién y para mejorar la metodologia.
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1. ANTECEDENTES
1.1. CARRETERAS Y DESARROLLO SOCIOECONOMICO

1.1.1 Las carreteras y el desarrollo regional

La suficiencia de infraestructura de transporte es un factor determinante para el éxito o
fracaso de un pais, debido a la diversificacion de la produccion, la expansion del comercio,
la capacidad para hacer frente al crecimiento de la poblacién, la reduccion de la pobreza y
la mejora de las condiciones ambientales. Una buena infraestructura eleva la productividad
y disminuye los costos de produccién, pero ha de ampliarse con rapidez suficiente para
acoplarse al crecimiento. Con el desarrollo, los paises deben ampliar su infraestructura en
apoyo a los cambios que experimenta la demanda y viceversa, es decir, la infraestructura de
transporte debe extender su cobertura para atender poblaciones marginadas y propiciar su
desarrollo.

Las carreteras juegan un papel destacado en la distribucion geografica del crecimiento
econémico, al contribuir en la cohesidn regional. Estudios realizados en varias zonas
metropolitanas del mundo han demostrado que las zonas con alta densidad de empleos (mas
de 200 empleos por kilometro cuadrado) se localizan cerca de los principales caminos.
Existen varias razones detras de esta concentracion. Por ejemplo, las industrias necesitan
estar localizadas en donde tengan un acceso directo y facil para sus proveedores, clientes y
empleados. La infraestructura de carreteras puede actuar como catalizador, al fomentar el
desarrollo mediante la creacion de zonas de crecimiento sostenibles y autonomas, las cuales
en su momento incrementaran el ingreso per capita en regiones menos favorecidas.

El transporte por carretera también juega un papel importante en el desarrollo econémico
de las regiones y paises menos desarrollados. Por un lado, contribuye a disminuir la
pobreza a traves de su impacto indirecto en el crecimiento econdémico, mientras que por el
otro, hay un impacto directo en el bienestar personal. En general, los caminos locales en
areas rurales y urbanas de bajos recursos otorgan una contribucion modesta en el
crecimiento del ingreso nacional, sin embargo, tienen un impacto significativo directo en la
vida diaria de estas personas. Por otro lado, el transporte interurbano es de importancia
estratégica para la economia de una nacién. Proporcionar infraestructura que satisfaga las
demandas de las familias, del sector empresarial y demas usuarios es una de las tareas mas
importantes del desarrollo econdmico. La disponibilidad de carreteras ha aumentado en
forma significativa en las Gltimas décadas, sin embargo, en muchos casos no se han
materializado sus beneficios, lo que tiene como consecuencia un desperdicio grave de
recursos.

Cuando se construye una gran infraestructura de transporte, como una autopista de altas
especificaciones, el efecto inmediato es la mejoria de las condiciones del transito, lo cual
origina beneficios para los usuarios tales como ahorros de tiempo, mejores niveles de
confort, mayor seguridad, mas durabilidad de los vehiculos y menor consumo de
combustible. Ademas, es importante conocer las ventajas econdmicas de la nueva
infraestructura en el desarrollo de las actividades industrial, comercial y turistica de la
region por la que atraviesa.
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Nivel Nacional

Es claro que todos los paises necesitan una infraestructura de transporte desarrollada para
competir en los nuevos mercados globales. Conforme se reducen las barreras comerciales y
se abren nuevos mercados, es necesario tener altos niveles de accesibilidad. Sin embargo,
no sélo es importante la cantidad de infraestructura, sino su calidad dentro de un contexto
mas amplio. La infraestructura requiere extenderse, no sélo en cuanto a enlaces de la red,
sino también en terminales, tales como puertos, aeropuertos o estaciones multimodales.
Estos nodos a menudo son los puntos de congestion que causan la mayoria de las demoras.
Los sistemas de administracion, informacion y control también son importantes, ademas, el
contexto financiero y organizacional en el que se encuentra la infraestructura puede influir
en las decisiones de construccion, mantenimiento, propiedad, precio y responsabilidad.
Estos elementos también son la clave para el uso efectivo de cualquier expansion de
infraestructura.

La dimensién mas importante de este proceso es el uso que se le da a la red, el
aprovechamiento de la tecnologia, el empleo, la sustitucion de tiempo de trabajo por
actividades recreativas, la produccion y decisiones acertadas de ubicacién. Una
infraestructura de alta calidad permite incrementar la flexibilidad de las operaciones de las
empresas y la variabilidad de los patrones de viaje. Las estructuras de las compafiias se han
vuelto méas dindmicas debido a la eficiencia de las cadenas de suministro, a los bajos
niveles de inventarios y a la reduccién de los ciclos de produccion.

Nivel Regional

En este nivel, el concepto de accesibilidad es motivo central de debate. Se ha visto que los
cambios en la accesibilidad que resultan de la inversion en infraestructura causan una
redistribucion del empleo entre regiones. Se sugiere que a nivel regional tendra lugar una
redistribucion, con la ventaja adicional de aquellos lugares del pais que ya estaban
accesibles. La accesibilidad de la red de carreteras debe verse como parte de un concepto
mas amplio, que incluye la disponibilidad de mano de obra especializada, calidad de vida
de las diferentes regiones, asi como infraestructura de apoyo de redes ferroviarias y de otros
modos de transporte. Los cambios en la accesibilidad del transporte que resultan de la
inversion en infraestructura forman un elemento del proceso de desarrollo econdémico a
nivel regional.

En la figura 1.1, la accesibilidad no alcanzara el crecimiento por si sola (movimiento hacia
la derecha del eje horizontal). Solo tendra un impacto real en donde hay sistemas dinamicos
abiertos y altos niveles de accesibilidad (cuadrante 2). En la parte inferior de la figura,
mejorar la accesibilidad del transporte no es una condicion suficiente para el crecimiento
econdmico debido a la carencia de condiciones econdémicas, de inversion y politicas.
Entonces, los elementos clave para el desarrollo a nivel regional son: aumentar la capacidad
del sistema, elevar las habilidades y el conocimiento, establecer fuertes vinculos con la
investigacion local y relaciones transaccionales dinamicas entre fabricas, proveedores y
clientes.
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SISTEMAS DINAMICOS ABIERTOS

1

Autosuficiencia econémica en estas regiones
con produccion bajo fuertes controles
ecologicos locales.

Inversion importante en el transporte que tendra
el maximo impacto en estos sistemas.

INACCESIBILIDAD

Mercados internacionales y nacionales con
fuertes condiciones para crecimiento adicional.

Inversion de alto nivel en el transporte que
apoyara el crecimiento - pero no es una
condicion necesaria.

El mal transporte contribuye a declinar, pero por
si solo no revivira a estas regiones.

ACCESIBILIDAD

Buena infraestructura a lo largo de corredores,
pero la nueva inversion tendré poco impacto ya

gue la economia es débil.
Areas locales estéticas aisladas con economias
en decadencia. Accesibilidad restringida a corredores y
regiones en decadencia, excepto en

intercambios clave.

SISTEMAS ESTATICOS CERRADOS

Figura 1.1. Transporte y desarrollo econémico a nivel regional

Paises Desarrollados

En los paises desarrollados, en donde ya existe una red de infraestructura de transporte bien
conectada de alta calidad, la inversion adicional no resultara en crecimiento econdémico. La
inversion en infraestructura de transporte actia como complemento para otras condiciones
subyacentes mas importantes, las cuales se lograran si hay un desarrollo econdémico
adicional. Para lograr esto se deben tener tres conjuntos de condiciones necesarios:

1. Condiciones econémicas.- La inversién en el transporte tendra un impacto en el
desarrollo econémico sélo cuando exista mercado de trabajo, fuerza de trabajo de
buena calidad y una economia local dinamica.

2. Condiciones de inversion.- Disponibilidad de fondos para la inversion, magnitud de
la inversidn, su ubicacion en la red y tiempo de inversion.

3. Condiciones politicas e institucionales.- Se refieren al amplio ambiente politico
dentro del cual se deben tomar las decisiones. Para alcanzar el desarrollo
econdmico, las decisiones complementarias y el ambiente factible deben estar en su
lugar; de lo contrario, los impactos pueden ser contraproducentes. En este grupo se
incluyen factores como las fuentes y métodos de financiamiento, el nivel de
inversion (local, regional o nacional), el marco legal, las politicas y los procesos de
organizaciones e instituciones, y cualquier politica complementaria necesaria
(concesiones, disminucion de impuestos, programas de capacitacion).

Individualmente, cada una de estas condiciones tendra poco o ningin impacto en el
desarrollo. Aunque se combinen de dos en dos, sus efectos seran limitados. Por ejemplo, en
la figura 1.2, si solo se tienen las condiciones de inversion y las condiciones politicas, se
esperaran cambios en la accesibilidad, pero como no estan presentes las condiciones
econdémicas, no ocurrird ningun impacto en el crecimiento econémico, es decir, puede
cambiar la atractividad de algunos sitios en particular pero sélo es una redistribucién de la
economia existente, mas que un crecimiento adicional. De manera similar, si solo se tienen
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las condiciones de inversion y las condiciones econémicas, no podran continuar los efectos
del desarrollo econémico por carencia de politicas de apoyo o por la presencia de politicas
contradictorias de transporte y uso de suelo.

CONDICIONES
ECONOMICAS

A 4 A 4

No hay politicas de
apoyo y se presentan
efectos contra el
desarrollo

A A

DESARROLLO ¢
> ECONOMICO

No hay inversion, la
accesibilidad no cambia
y no hay desarrollo

CONDICIONES
POLITICAS E
INSTITUCIONALES

> La accesibilidad cambia < CONDICIONES DE
pero el desarrollo no INVERSION

Figura 1.2. Condiciones necesarias para el desarrollo

Impacto en la Sociedad

El transporte debe tener inevitablemente un impacto social profundo, debido a que
proporciona acceso y movilidad a varias actividades y oportunidades. Los movimientos de
la gente incluyen viajes a centros de salud, hospitales, escuelas, oficinas de gobierno y para
visitar amigos y familiares. Son importantes porque refuerzan el capital social de los
individuos y pueden ayudar en épocas dificiles.

La carencia de un transporte adecuado puede contribuir a que los nifios de ciertos sectores
sociales no alcancen sus objetivos de educacion. En el ambito de salud, puede reducir la
oportunidad de usar los servicios médicos, lo que resulta en el incremento de costos para
los proveedores de servicios de salud debido a las citas perdidas y a las intervenciones
retrasadas.

Los beneficios sociales son una amplia gama de beneficios no econémicos
multidimensionales, interactivos y complejos que surgen de los cambios en las condiciones
del transporte y las carreteras. Estos beneficios pueden ser:

« Mejoramiento de las redes sociales y aumento del capital social adquirido por el
mantenimiento de los lazos familiares con miembros que se encuentran fuera de la
poblacion en donde se vive.

« Aumento en el desarrollo de la comunidad.
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« Incremento en la confianza para viajar a lugares con servicios u oportunidades
diversas.

o Mejoraen lasalud y la educacion a traves de un fécil acceso a estos servicios.

« Mayor confiabilidad de los servicios y mejor atencion del personal en clinicas y
escuelas, porque se pueden distribuir y entregar los medicamentos y materiales a
tiempo.

« Reduccion en la vulnerabilidad de las cosechas por eventos inesperados como
accidentes e inseguridad.

« Reduccion en los tiempos de viaje debido a la mejora de los caminos y al
incremento en la frecuencia de los servicios de transporte.

El tipo de infraestructura existente determina también que el crecimiento contribuya a
reducir la pobreza. En su mayoria, los pobres habitan en zonas rurales, y el crecimiento de
la productividad agricola y del empleo rural esta estrechamente vinculado a la dotacién de
infraestructura. Los habitantes pobres de las zonas urbanas son con frecuencia los que se
benefician mas de los servicios de la infraestructura, ya que suelen asentarse en lugares que
adolecen de estos servicios. Ademas, en muchas ciudades que experimentan un rapido
crecimiento, la expansion de la infraestructura va a la zaga del aumento de la poblacion.

Impacto en las Empresas y los Mercados

Desde la etapa de proyecto y construccién de caminos se genera crecimiento econdémico,
debido a que se crean empleos, tanto en el sector de la construccion como en las industrias
de apoyo vy las actividades previas, tales como estudios y proyectos.

El transporte por carretera ha contribuido en gran medida en moldear las economias de
diversos paises, permitiendo la aparicion de una moderna administracion de cadenas de
suministro. Hoy en dia se mantiene como elemento clave para muchos negocios que buscan
ganar un margen competitivo sobre sus rivales.

Para una compafiia, el efecto directo de una nueva carretera es la disminucion en costos de
transporte en un 15 a 20% en promedio, debido principalmente al ahorro en tiempo que
puede ser de 40 a 50%, y a los ahorros en costos de operacion y consumo de combustible.
El ahorro en tiempos también puede reducir las horas extras y los costos de viaje, y puede
mejorar el uso y la rotacion de vehiculos. No obstante, debe recordarse que el costo de
transporte representa entre el 5% y el 30% del precio del producto y el efecto, en términos
de ganancias, puede ser limitado.

Una nueva carretera 0 autopista permite a las compariias tener acceso a un rango mas
amplio de bienes, servicios y clientes potenciales. Ademas, abre nuevos destinos turisticos,
cambia el tamafio de los mercados y amplia sus fronteras. Esto puede, al mismo tiempo,
incrementar los segmentos de mercado e intensificar la competencia, debido al
acercamiento de las compafiias con otras regiones comunicadas por la carretera o autopista.
Cuando se llevan a cabo inversiones en el transporte, se espera que ocurran cambios en los
patrones de distribucion y produccion, en las areas de mercado atendidas y en la atraccion
del mercado laboral.
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Finalmente, se ha observado que la operacién de las autopistas de cuota genera empleo e
influye en la ubicacion de negocios. Se crean empleos permanentes para la fuerza de
trabajo local en tareas como operacion de casetas de cobro, mantenimiento de la via,
reparacion de los vehiculos que circulan por la autopista, etc. Respecto a su ubicacion, la
accesibilidad a una autopista de cuota juega un papel importante para el establecimiento o
reubicacién de una empresa, ademas de la proximidad de los mercados, la presencia de
fuerza laboral calificada y la cercania con los centros urbanos.

Impacto en el Comercio Mundial

La cantidad y fiabilidad suficientes de los servicios de infraestructura de transporte son
factores que influyen de manera fundamental en la capacidad de un pais para competir en el
comercio internacional. La competencia por la captaciébn de nuevos mercados de
exportacion depende de una infraestructura de alta calidad. En las dltimas décadas se ha
producido una globalizacion cada vez mayor del comercio mundial, como resultado no sélo
de la liberacion de las politicas comerciales, sino también de adelantos importantes en las
tecnologias de comunicaciones, transportes y almacenamiento. Estos adelantos se centran
en la gestion de la logistica. Los paises en desarrollo que deseen competir en los mercados
mundiales o participar en redes de aprovisionamiento global no pueden conformarse con
cualquier clase de infraestructura de transportes y telecomunicaciones.

El Papel del Gobierno

La infraestructura de transporte es un insumo basico para los procesos de produccion. La
productividad se aumenta debido a la reduccion del tiempo y esfuerzo necesarios, por
ejemplo, para obtener materias primas, llevar las cosechas al mercado o viajar al lugar de
trabajo. En los Gltimos afios, se han realizado numerosos estudios orientados a calcular el
vinculo entre la inversion en infraestructura y el crecimiento del Producto Interno Bruto
(PIB), los cuales muestran una correlacion positiva e importante entre las variables de la
infraestructura y el crecimiento de las regiones. Por ejemplo, un estudio realizado en la
India descubrid que la disminucién en costos del transporte mejord las posibilidades de
acceso de los agricultores a los mercados, llevando a una expansion considerable de la
agricultura. Segun un estudio de unidades familiares a nivel aldeas realizado en
Bangladesh, las aldeas con infraestructura de transportes mas desarrollada mostraban un
nivel econdmico mejor, en términos de produccion agricola, ingresos, trabajo y salud, que
las menos desarrolladas. De aqui, es evidente que existe una fuerte relacion entre la
disponibilidad de infraestructura, tal como carreteras pavimentadas, y el PIB per capita.

Para entender lo que hace que los resultados sean buenos o malos es preciso entender los
mecanismos institucionales para proporcionar los servicios de infraestructura y cuales son
los incentivos para la prestacion de éstos. Se identifican tres causas de malos resultados:

1. La prestacién de servicios de infraestructura se brinda por empresas centralizadas o
entidades gubernamentales, las cuales no siempre se desempefian con eficiencia, ni
utilizan métodos para evaluar dichos servicios, tales como estudios de transito.

2. A los responsables de los servicios de infraestructura rara vez se les otorga la
autonomia administrativa y financiera que necesitan para realizar su labor
adecuadamente. Frecuentemente, los directores no alcanzan los objetivos de
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eficiencia. A las empresas publicas rara vez se les exigen responsabilidades por sus
acciones, pocos paises tienen indicadores de desempefio y, a menudo, su
ineficiencia se compensa mediante transferencias presupuestales, en vez de ser
objeto de repudio.

3. A través del mecanismo de los precios, los consumidores pueden influir en las
decisiones relativas a inversiones de acuerdo con sus preferencias. Sin embargo, los
usuarios no se encuentran en buena posicion para dar a conocer sus demandas,
debido a que los precios subsidiados de los servicios no reflejan los costos reales.

La existencia de infraestructura es una condicion necesaria, aunque no suficiente, para que
haya crecimiento, es preciso que haya también otros recursos. La repercusion de las
inversiones en infraestructura en el crecimiento depende también de la oportunidad con que
se hagan las adiciones a la capacidad, de la ubicacion de las obras y del desequilibrio
existente entre la oferta y la demanda. Debido a que la infraestructura de transporte esta
formada por redes, la eliminacién de los cuellos de botella en ciertos puntos de un sistema
puede tener rendimientos muy elevados.

Entonces, el reto es la creacion de las condiciones institucionales y organizacionales que
obliguen a los proveedores de servicios de infraestructura a ser mas eficientes y sensibles a
las necesidades de la sociedad. Hay cuatro fuerzas fundamentales que permiten mejorar
este panorama: (1) una mejor planeacion y programacién, (2) aprovechamiento de las
innovaciones tecnoldgicas y el ordenamiento de mercados, (3) otorgamiento de concesiones
al sector privado para la provision de infraestructura, y (4) una mayor preocupacion por la
sustentabilidad ambiental y la reduccion de la pobreza.

Ejemplos

Durante los afios 80’s se llevaron a cabo varios estudios en Europa para entender la
evolucion del desarrollo economico regional con respecto a la construccion de una
autopista y el grado de correlacion entre estos dos eventos, y permitir a las autoridades
locales tomar decisiones para desarrollar los efectos positivos o minimizar los efectos
negativos, mediante la definicion de una técnica “antes y después”, la cual incluye la
observacion de la evolucion de los indicadores econdémicos elegidos dentro del area de
influencia durante un periodo de tiempo largo.

Un reporte de los beneficios socioecondmicos de la autopista A92 en Espafia revel6 que la
inversion original en su construccion resulté en el incremento en la generacion de
aproximadamente 47,000 empleos directos, 81% de los cuales eran asalariados y el resto
trabajos indirectos de la industria de apoyo y servicios. La mayor parte de este incremento
en el nimero de empleos viene principalmente de los trabajos publicos de construccion y
servicios de ingenieria proporcionados por las compariias constructoras involucradas en los
proyectos. Los beneficios globales generados por la autopista en los Gltimos 30 afios se
estiman en €40 billones, constituidos principalmente por el ahorro en tiempo de viaje, la
reduccién de la congestion y la disminucién en el nimero de accidentes y fatalidades.

Otro estudio similar realizado en el afio 2000 en la region de Valencia, Espafia, llegd a una
conclusion similar respecto a los efectos directos positivos de la existencia de la autopista
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A97 que se extiende a través de la region. De acuerdo con ese estudio, la autopista
contribuyd con el 1.5% del crecimiento del PIB regional en ese afio. Se estima que el
beneficio socioeconémico de la autopista A97 en la region de Valencia alcanz6 €251
millones. Esta ganancia econdmica neta se alcanzd principalmente a traves de los ahorros
en costos por la disminucion de los tiempos de viaje. Finalmente, el estudio concluye que la
autopista tuvo un impacto tremendo en la sociedad por el incremento en la riqueza, los altos
valores de las propiedades y la acelerada expansion de las industrias en las zonas aledafas a
la misma.

1.1.2 Necesidades de comunicacién segun los polos de
produccion y atraccion: poblaciones, puertos maritimos,
fronteras, etc.

Una infraestructura adecuada, moderna y suficiente es el sustento indispensable del
crecimiento y desarrollo de las naciones. Asimismo, contar con una infraestructura mas
extensa, moderna y diversificada significa una comunicacion mas rapida y eficiente, y una
integracién mas provechosa de las regiones, los mercados y las comunidades, lo que
propicia un desarrollo equilibrado y justo.

El entorno mundial ha mostrado un intercambio comercial cada vez més intenso y un
aumento significativo en el turismo, entre otros aspectos, lo que plantea diversos retos y
oportunidades para alcanzar una firme recuperacion econémica como paso inmediato hacia
un crecimiento vigoroso, sostenido y generador de empleos. Ello implica la necesidad de
impulsar el desarrollo y la modernizacion de la infraestructura de transporte con la que
cuenta el pais. Ante las exigencias de una mayor actividad comercial, turistica y de
servicios, los diferentes modos de transporte deben alcanzar niveles mas competitivos para
responder a las necesidades actuales.

México cuenta con un vasto sistema de transporte, en el que resulta claro el amplio
predominio del modo carretero en comparacion con los demas modos. Ello se explica por
sus grandes ventajas, como su gran accesibilidad, mayor rapidez y amplia cobertura. La red
carretera nacional comunica a gran parte de las regiones y comunidades del pais.

Desde el punto de vista econdémico, la infraestructura de transporte constituye la columna
vertebral del sistema actual, caracterizado por una divisién creciente del trabajo, una
fragmentacion cada vez mayor de los procesos productivos, una creciente integracion
econdmica y un incremento extraordinario de la movilidad de bienes y personas. A
diferencia de los modelos territoriales antiguos, en los que la riqueza, las actividades y los
servicios se encontraban concentrados en unas pocas areas metropolitanas y cuyos recursos
provenian de los alrededores, el modelo territorial actual posee una demanda creciente de
infraestructura de transporte terrestre (carreteras y ferrocarriles), que debe dar satisfaccién a
la creciente movilidad entre los distintos puntos del planeta: entre centros productores y
consumidores, entre centros de acopio y distribucion, entre areas de servicios y centros de
transferencia.

La infraestructura de transporte terrestre también desempefia una importante funcién social.
La sociedad requiere de relaciones directas, materiales, fisicas y tangibles que demandan
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infraestructuras de transporte especificas. La cultura y la identidad social son resultado de
la interconexidn, de la comunicacion, de la comunion y de la participacion en un universo
comun de todos los individuos que ocupan un espacio.

Por Gltimo, desde el punto de vista politico, la infraestructura de transporte terrestre
desempefia un papel estratégico. La trascendencia geopolitica de la infraestructura de
transporte es un aspecto que ha recibido relativamente poca atencion, a pesar de que
constituyen una expresion mas nitida del modelo de organizacion territorial. Asi, mientras
los paises desarrollados presentan redes bien estructuradas y articuladas, los paises en vias
de desarrollo, como México, poseen redes en malas condiciones que no dan accesibilidad ni
movilidad a todos los rincones de la nacion. Del mismo modo, la aparicién de nuevos
desarrollos portuarios, aeroportuarios o fronterizos lleva casi inmediatamente a la
redefinicién de las redes de carreteras y a la conquista de nuevos territorios para la
extension de la red y el desarrollo de ejes carreteros.

1.2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
1.2.1 Lared actual de carreteras

La red carretera nacional se ha desarrollado de manera gradual a lo largo de varias décadas,
comunica casi todas las regiones y comunidades del pais, a través de mas de 350 mil
kilometros de carreteras federales, estatales, autopistas de cuota, caminos rurales y brechas.
La red federal de carreteras es atendida en su totalidad por el Gobierno Federal, registra la
mayor parte de los desplazamientos de pasajeros y carga entre ciudades y canaliza los
recorridos de largo itinerario, los relacionados con el comercio exterior y los producidos
por los sectores méas dindmicos de la economia nacional. Las redes estatales enlazan las
zonas de produccién agricola y ganadera, y aseguran la integracion de extensas areas de
diversas regiones del pais. Su mantenimiento es realizado por los Gobiernos de los Estados
correspondientes. Por su parte, los caminos rurales y brechas son vias modestas y, en
general, no pavimentadas; su valor es mas social que econémico, pues proporcionan acceso
a comunidades pequefias que de otra manera estarian aisladas; su efecto en las actividades y
la calidad de vida de esas comunidades es de gran trascendencia.

Si bien, la red carretera posee una importancia de primer orden para nuestro pais, tanto la
vastedad del territorio nacional como las limitaciones presupuestales y otros factores
inciden en que México posea una densidad carretera (longitud de carreteras por kilémetro
cuadrado de territorio) relativamente baja en comparacion con otros paises.

En el afio 2004 la red nacional de carreteras tenia 352,072 km: de los cuales 113,913
corresponden a carreteras pavimentadas libres; 7,423 a autopistas de cuota; 174,752 a
caminos rurales, y 55,984 a brechas (figura 1.3). De las carreteras libres, 41,152 km
pertenecen a la red federal, mientras que 72,761 estan distribuidos entre las 31 redes
estatales. Del total de kilometros en servicio, 121,336 estan pavimentados, 152,089
corresponden a carreteras revestidas y 78,647 son terracerias y brechas (figura 1.4). De los
caminos pavimentados, una longitud de 10,969 km tiene cuatro o mas carriles.
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Figura 1.3. Distribucién de los tipos de carreteras
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Figura 1.4. Distribucion por tipo de superficie

Con la finalidad de atender los proyectos de construccion y ampliacion de las carreteras a
nivel nacional, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) tiene definido un
sistema de 14 corredores, que conectan a todas las regiones del pais y sobre los cuales se
han concentrado los recursos de los Gltimos afios para su modernizacion. Este sistema de
corredores proporciona acceso y comunicacion permanente a las principales ciudades,
fronteras y puertos maritimos, tal como se ilustra en la figura 1.5. La longitud de estos
corredores, que atienden poco mas del 54% de los flujos carreteros interregionales, es de
19,263 km. A la fecha, la modernizacion de los corredores ha avanzado en un 90.0%, que
equivale a 17,320 km, lo que indica que se encuentran pendientes de modernizar otros
1,943 km.
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CORREDORES CARRETEROS
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Figura 1.5. Sistema de corredores carreteros - SCT

Por lo que se refiere a autopistas de cuota, México cuenta con una de las redes méas extensas
del mundo, con una extension de 7,423 km, integrada por 74 autopistas y 48 puentes. Las
autopistas de cuota se construyen bajo la premisa de que no existen recursos publicos
suficientes y es inminente la necesidad de contar con mas capacidad de infraestructura,
debido a los altos volimenes de transito e indices de accidentes que se presentan en las
carreteras libres actuales. Dado lo anterior, la inversion es ejecutada por particulares y su
recuperacion se realiza mediante el cobro de peaje a los usuarios. Ademas, estos recursos
sirven para la operacién y mantenimiento de la infraestructura.

En materia de caminos rurales, la red de 174,752 km comunica a 20 mil comunidades en las
que habitan 15 millones de personas, es decir, el 60% de la poblacion rural nacional. Esta
red esta compuesta por caminos de bajas especificaciones que son transitables todo el afio y
desempefian un papel fundamental en la comunicacién e integracion de las comunidades a
las que sirven. Sin embargo, su vulnerabilidad ante eventos climaticos adversos y la baja
inversion que se les canaliza genera altos costos de mantenimiento, resultando en que un
alto porcentaje de estos caminos se encuentre en un estado fisico malo.
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1.2.2 Principales rezagos: zonas incomunicadas y con baja
conectividad

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han permitido precisar diversas situaciones
de las pequefias localidades. Un estudio realizado por el Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPOQ) en el afio 2000 permitié clasificar los asentamientos segin su ubicacion y
cercania a centros urbanos.

Las personas que viven en localidades pequefias situadas en las inmediaciones de ciudades,
tienen mayores oportunidades de acceder a servicios basicos. En esta situacion se
encuentran 6.4 millones de personas que residen en 45,300 localidades pequefias. De esta
forma 14.6% de las localidades menores de 2,500 habitantes se sitda en las inmediaciones
de las ciudades, formando parte de los procesos de suburbanizacion y en ellas residen
cuatro millones de personas. Las 16,700 localidades restantes, las cuales representan el
8.5% del total, se localizan cerca de centros de poblacién o localidades entre 2,500 y
14,999 habitantes y son habitadas por 2.4 millones de personas.

Asimismo, 44.3% de las localidades rurales del pais estan alejadas de las ciudades y centros
de poblacidn y se dispersan a lo largo de las carreteras, con una poblacion de 13.1 millones
de personas, mientras que el 32.5% de las localidades pequefias se encuentran en situacion
de aislamiento, es decir, alejadas de ciudades, centros de poblacion y vias de comunicacion
transitables todo el afio, las cuales albergaban 4.9 millones de personas en el afio 2000.

Las localidades pequefias presentan a nivel regional distintos patrones de localizacién. Asi,
en las regiones Centro y Centro-Norte, las mas urbanizadas del pais, se concentra el mayor
namero de localidades rurales proximas a ciudades y centros de poblacion (15,400) con una
poblacién de 3.2 millones de habitantes. Las regiones Golfo, Centro-Norte y Sur participan
con 47% de las localidades rurales préximas a alguna carretera (41,100), con una poblacion
de siete millones de habitantes. La red carretera de estas regiones ha favorecido que una
proporciéon importante de la poblacién rural se establezca en sus margenes y facilite su
accesibilidad.

Las localidades aisladas predominan en las regiones Sur, Norte y Occidente del pais, con
37,700 localidades y una poblacién de tres millones de habitantes. Esta poblacion se
localiza fundamentalmente en las zonas montafiosas de Chiapas, Guerrero, Oaxaca, en la
Sierra Tarahumara, en los Altos de Jalisco y la costa de Michoacan. El aislamiento de esas
localidades representa una situacion adversa para el desarrollo de las comunidades e incide
en la calidad de vida de sus habitantes, situacion que se refleja en altos niveles de
marginacion.

La poblacidn rural presenta serios rezagos socioecondmicos, mismos que se sintetizan en su
grado de marginacion. En el afio 2000 se estimaba que 32.5% de las localidades rurales
tenia un grado de marginacion muy alto y 46.5% alto, con una poblacién de 4.1y 12.4
millones de pobladores, respectivamente, lo que significa que dos de cada tres habitantes
rurales residen en localidades con alta o muy alta marginacion.

-15-



METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA CARRETERA
MEDIANTE EL USO DEL PAQUETE COMPUTACIONAL TransCAD

La region Sur presenta el mayor rezago, concentra 21,000 localidades con una poblacion de
4.8 millones de personas en situacion de alta 0 muy alta marginacién. La mayoria de estas
localidades se encuentra en las zonas montafiosas y las selvas, donde las condiciones de
accesibilidad son mas dificiles. Le sigue la regién Golfo, donde la dispersidn poblacional es
alta y las condiciones de marginacion comprometen a cerca de 2.8 millones de pobladores
rurales, ubicados en su mayoria en el Estado de Veracruz.

En las regiones Centro y Centro-Norte, son los Estados de Hidalgo, Puebla y San Luis
Potosi los que tienen mayor poblacién en localidades con marginacion alta y muy alta con
cerca de 2.8 millones de habitantes, las cuales se ubican en las zonas serranas del norte de
Puebla o en areas semidesérticas como el Valle del Mezquital en Hidalgo, donde la
dotacidn de servicios publicos e infraestructura es insuficiente para atender las necesidades
de sus habitantes, tal como se observa en la figura 1.6.

INDICE DE MARGINACION

NUM. DE MUNICIPIOS
At (375)

[ Baja (391)

[ Media (960)

My alta (476)

Muy baja (226)

Figura 1.6. Indice de marginacion en la Republica Mexicana

Asi, conforme las poblaciones se encuentran mas alejadas de las ciudades y de las
carreteras, su grado de marginacién aumenta. Estos datos confirman que las personas que
viven en asentamientos dispersos y aislados enfrentan las peores condiciones sociales.
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1.2.3 Estadisticas de accidentes y niveles de servicio en la red
Accidentes

En la red carretera federal, vigilada por la Policia Federal Preventiva, de alrededor de
55,037 km, se reporto que durante el afio 2005 ocurrieron 24,660 accidentes, con un saldo
de 15,467 lesionados, 1,953 muertos y dafios materiales estimados en 1,250 millones de
pesos. En la tabla 1.1 se puede observar el nimero de accidentes registrados por Estado en
ese mismo afio. Aqui se observa que el Estado de Nuevo Ledn es donde se registro el
mayor numero de accidentes con 3,042, seguido por Querétaro con 2,182 y Jalisco con
2,161; y en segundo orden de importancia, Sinaloa (1,440) y Chihuahua (1,427); estos
cinco Estados acumulan el 41.6% del total de accidentes. Ademas, los registros indican que
la causa principal de los accidentes es atribuible al conductor en un 67.4% de los casos, el
19.1% a la infraestructura, el 9.2% a agentes naturales y el 4.3% al vehiculo.

Tabla 1.1. Numero de Accidentes por Entidad Federativa, 2005

ENTIDAD NO. DE ACCIDENTES
Aguascalientes 685
Baja California 290
Baja California Sur 122
Campeche 173
Coahuila 151
Colima 228
Chiapas 794
Chihuahua 1,427
Distrito Federal 6
Durango 798
Guanajuato 839
Guerrero 180
Hidalgo 1,036
Jalisco 2,161
Estado de México 1,160
Michoacan 565
Morelos 691
Nayarit 1,007
Nuevo Ledn 3,042
Oaxaca 271
Puebla 300
Querétaro 2,182
Quintana Roo 190
San Luis Potosi 957
Sinaloa 1,440
Sonora 1,194
Tabasco 356
Tamaulipas 619
Tlaxcala 173
Veracruz 483
Yucatan 688
Zacatecas 452
TOTAL 24,660
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Las rutas mas peligrosas del pais, de acuerdo al nimero de accidentes son: México-Nogales
(2,027), México-Piedras Negras (1,672), Matamoros-Puerto Juarez (1,471), México-Cd.
Juarez (1,275), Tepic-Talisman (1,095), México-Veracruz (cuota) (985), Tijuana-Playa
Lauro del Villar (778), Meéxico-Nuevo Laredo (723), México-Acapulco (687) vy
Matamoros-Mazatlan (631), las cuales representan el 33.5% de la longitud analizada.

Las carreteras entre poblaciones principales mas peligrosas son: México-Querétaro (cuota)
(648), Puebla-Cérdoba (cuota) (449), México-Puebla (cuota) (435), Coatzacoalcos-
Villahermosa (414), Reforma Agraria-Puerto Juérez (346), Querétaro-San Luis Potosi
(344), Cd. Valles-San Luis Potosi (297), Santa Barbara-lztcar de Matamoros (283), Tepic-
Mazatlan (277), Hermosillo-Nogales (260) y Cuernavaca-Acapulco (cuota) (251).

Finalmente, los tramos especificos con el mayor numero de accidentes son: Puebla-
Esperanza (cuota), PUE (262), Sta. Maria del Rio-San Luis Potosi, SLP (131),
Montemorelos-Monterrey, NL (127), Los Reyes-Entronque Chalco (cuota), MEX (113),
Libramiento de Cuernavaca, MOR (108), San Martin Texmelucan-Puebla (cuota), PUE
(108), Cérdenas-Villahermosa, TAB (104), Pico de Oro-Cérdenas, TAB (99), Libramiento
Noroeste de Monterrey, NL (89), Limite de Estados GTO/SLP-Sta. Maria del Rio, SLP
(79), La Marquesa-Lerma, MEX (77), Entronque El Sauz-Entronque El Sueco, CHIH (73)
y Orizaba-Cérdoba (cuota), VER (72). En la figura 1.7 se muestra el indice de accidentes
de los tramos de la red basica, de donde se pueden apreciar en rojo y marrén aquellos con el
mayor nimero de accidentes.

INDICE DE ACCIDENTES .
00205 N, X
05210
10al5

—_—15a20

—2026.0

(Accidentes/millon veh-km)

Figura 1.7. Indice de Accidentes en la Red Basica de Carreteras
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Nivel de Servicio

Para medir la calidad del flujo vehicular de un tramo de carretera se usa el concepto de
nivel de servicio. Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion y la
percepcidn de los usuarios (conductores y pasajeros). Estas condiciones se describen con
base en factores tales como la velocidad, el tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, la
comodidad, el ancho de carriles, la distancia libre lateral, la anchura de acotamientos, las
pendientes y la seguridad vial. Las caracteristicas de los niveles de servicio establecidos en
el Manual de Capacidad de Carreteras se describen en el capitulo 3.

En la Republica Mexicana, en el afio 2003 la red basica de carreteras present6 los niveles
de servicio mostrados en la figura 1.8 y la tabla 1.2, de donde se destaca que la mayoria de
las carreteras se encuentran en niveles de servicio A, B y C, sin embargo existe un alto
porcentaje con nivel D, el cual, en términos de planeacion, es aquel que requiere atencion
antes de que se vea alcanzada su capacidad y comiencen a generarse problemas con la
operacion del flujo de transito.

E F A
10.1% 2.2% 16.7%

C
24.1%

Figura 1.8. Distribucidn porcentual de niveles de servicio en la red bésica de carreteras
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Tabla 1.2. Nivel de Servicio en el afio 2003

RED BASICA DE CARRETERAS FEDERALES (km)

ESTADO A B C D E F TOTAL

AGS 83.00 31.82 54.98 12.20 0.00 0.00 182.00
BC 592.85 398.98 345.99 137.39 40.03 25.94] 1,541.18
BCS 117.56 957.60 56.70 0.00 0.00 0.00 1,131.86
CAMP 151.73 435.78 200.27 7.00 33.00 0.00 827.78
COAH 452.41 489.37 408.77 96.76 115.94 0.00 1,563.25
COoL 108.00 75.05 65.26 17.74 41.45 0.00 307.50
CHIS 29.55 344.03 411.77 164.35 108.87 0.00 1,058.57
CHIH 749.86 1,542.34 263.54 0.00 0.00 0.00 2,555.74
DGO 200.60 817.07 534.31 59.50 37.51 0.00 1,648.99
GTO 261.54 292.62 252.52 48.99 116.37 84.40 1,056.44
GRO 26.87 320.00 472.16 179.64 127.18 43.67 1,169.52
HGO 45.48 178.20 246.44 180.23 180.50 55.76 886.61
JAL 38.10 457.77 410.66 364.80 672.10 178.70 2,122.13
MEX 127.95 364.33 108.61 200.54 277.40 175.21 1,254.04
MICH 227.89 410.71 809.71 336.05 366.01 21.78 2,172.15
MOR 18.40 99.23 112.98 49.04 64.49 14.26 358.40
NAY 28.60 3.51 48.48 75.23 242.20 41.62 439.64]
NL 140.85 516.06 222.55 154.50 151.47 0.00 1,185.43
OAX 104.12 1,028.92 622.98 318.04 27.46 12.63 2,114.15
PUE 131.84 194.16 338.77 389.52 237.28 11.10 1,302.67
QRO 92.07 231.02 72.81 79.25 4.11 0.00 479.26
QR 387.69 472.54 15.42 0.00 0.00 0.00 875.65
SLP 193.30 217.63 322.49 309.60 205.37 0.00 1,248.39
SIN 172.20 99.03 244.28 117.33 96.28 1.53 730.65
SON 572.18 789.00 560.16 136.00 80.93 0.00 2,138.27
TAB 72.30 117.26 161.77 146.60 28.60 0.00 526.53
TAMPS 266.43 843.43 641.35 284.26 9.91 0.00 2,045.38
TLAX 39.34 41.16 31.78 27.95 109.25 45.83 295.31
VER 171.71 462.89 509.88 751.81 428.31 127.94 2,452.54
YuC 603.76 599.67 122.00 11.50 0.00 0.00 1,336.93
ZAC 134.96 302.72 508.30 54.92 29.94 0.00 1,030.84
NACIONAL 6,343.14 13,133.90 9,177.69 4,710.74 3,831.96 840.37 38,037.80
% 16.7% 34.5% 24.1% 12.4% 10.1% 2.2% 100.0%

Con base en el analisis realizado se concluye que los principales problemas de la red de
carreteras son el deficiente estado fisico en que se encuentra, la geometria y la capacidad de
los tramos mas utilizados, asi como la insuficiente cobertura, lo que provoca importantes
sobre costos en la operacion de los vehiculos.

Respecto a los flujos vehiculares que circulan por las carreteras y a la capacidad de los
tramos, se observa que en promedio el 60% de los segmentos de carreteras funcionan en
condiciones buenas y dptimas, un 30% presenta condiciones regulares y alrededor del 10%
opera cerca de la saturacion. En estos ultimos se presentan problemas de congestionamiento
y los costos de operacion de los vehiculos resultan méas elevados que en el resto.

1.3. ESQUEMAS DE SOLUCION ACTUALES
1.3.1 Recopilacién de proyectos

Las practicas de recoleccion y concentracion de necesidades de infraestructura carretera en
México distan mucho de ser las més adecuadas para garantizar que los proyectos elegidos
sean los mas importantes para el desarrollo del pais y de las regiones. En el ambito
municipal y estatal, por ejemplo, las propuestas se hacen por medio de peticiones de la
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sociedad o por promesas de camparia de los gobernantes, las cuales surgen de ideas de
gente que percibe los sintomas, mas no las causas de los problemas.

A nivel federal, se reciben una gran cantidad de peticiones y solicitudes, tanto de la
sociedad como de los gobiernos Estatales y Municipales, que en la mayoria de los casos no
tienen un sustento técnico sino mas bien politico. Pocos son los proyectos que cuentan con
informacion técnica util para justificar su realizacion, lo que hace dificil que a nivel central
se conozca la problemaética de todos los proyectos propuestos.

1.3.2 Clasificacion y jerarquizacion

De manera esporédica durante el afio se llevan a cabo reuniones entre funcionarios de
algunas regiones del pais, en las que los representantes de cada Estado presentan sus
propuestas de construccion o modernizacion de carreteras, se proponen algunos criterios
para calificarlas y se dan algunos puntajes para determinar los proyectos que son mas
importantes que otros. Al finalizar este proceso, algunas personas se inconforman y
dificilmente se acepta la lista de proyectos.

Con la premura del tiempo para entregar la cartera de proyectos para el ejercicio fiscal del
afio siguiente y con base en la informacion recopilada en las reuniones o por medio de
peticiones, los proyectos se ordenan de manera empirica en las oficinas centrales.
Posteriormente, la lista es revisada por autoridades superiores, quienes le hacen
modificaciones de ultimo minuto, agregando y quitando proyectos, de donde resulta una
cartera integrada por diversos proyectos.

1.3.3 Ventajas y desventajas
Ventajas

e A nivel central se puede contar con una lista de proyectos de todo el pais, a la cual
se puede acceder cuando se requiera para integrar la cartera final de proyectos.

e No es necesario viajar por todo el pais para recopilar las necesidades de
infraestructura carretera.

Desventajas

e Los trazos y caracteristicas de los proyectos son muy generales.

e Las especificaciones técnicas de los proyectos pueden no ser las adecuadas para
resolver la problematica.

e Se puede presentar un desperdicio de recursos.
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2. FORMULACION DE LA PROBLEMATICA

2.1. ANALISIS CAUSA-EFECTO

Al tratarse de un problema de tipo causal, se utilizd la técnica participativa “Analisis
Causa-Efecto” (Técnica de Ishikawa), para definir el problema e identificar sus causas y
efectos. Esta técnica fue aplicada a diversos especialistas y funcionarios involucrados en la
formulacion de proyectos de inversion en infraestructura carretera, tales como: consultores,
evaluadores de proyectos, planeadores, asi como empleados publicos pertenecientes a las
areas de planeacion y construccién de obra publica.

La respuesta de los encuestados fue positiva, dado que tienen un entendimiento general del
problema, se sienten involucrados y desean participar para encontrar juntos una solucién al
mismao.

La técnica se realizé en tres etapas, las cuales se explican en los siguientes puntos.

1. Construccion del diagrama y planteamiento del problema.
2. ldentificacion de las posibles causas y efectos.
3. Generacidn de posibles soluciones.

2.2. CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Una vez reunidos los involucrados en la aplicacion de la técnica, se explicd al grupo la
dinamica de trabajo, en un pizarrén se traz6 un rectangulo para escribir el problema con
flechas entrantes y salientes, a los lados izquierdo y derecho del mismo, para incorporar las
causas y efectos, respectivamente. A los participantes se les pidi6 que conjuntamente
precisaran el problema por analizar. En un primer ejercicio se encontraron tres problemas a
saber:

e Identificacion de las obras de modernizacion de carreteras en oficinas Federales (a
nivel central) en l&piz y papel, es decir, mirando Unicamente mapas e integrando
algunos proyectos de los que se tiene conocimiento.

e Integracion de las obras con base en compromisos del Presidente de la Republica,
los diputados, Gobernadores y Presidentes Municipales, por lo que se presenta un
desequilibrio entre los aspectos politicos y técnicos de los proyectos resultantes.

e Los proyectos que integran la cartera no son los adecuados para resolver las
necesidades de operacion del transito en todas las regiones del pais.

Estos problemas se escribieron en el pizarrdn para que estuvieran a la vista de todos y en
una segunda ronda de ideas se llegé a la conclusion de que el problema era el siguiente:

“NO SE CUENTA CON UNA METODOLOGIA NI CON EL APOYO DE
HERRAMIENTAS TECNICAS PARA INTEGRAR LA CARTERA
PRIORIZADA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA
CARRETERA”.
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2.3. IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES CAUSAS Y EFECTOS

Para identificar las posibles causas y efectos se realizé una lluvia de ideas, en la que los
participantes indicaron lo que, a su juicio, podian ser los origenes del problema (causas) y
las consecuencias o resultados del mismo (efectos). Todas las ideas se anotaron en el
pizarrén y se fueron agrupando de acuerdo a su similitud o repeticion, se depuro la lista 'y se
llevd a cabo una segunda agrupacion para identificar las causas mayores y menores.
Posteriormente, se anotaron las causas y efectos en el diagrama unidas por medio de
flechas.

El diagrama causa-efecto resultante se muestra en la figura 2.1.

| causas | EFECTOS |

@ SOCIEDAD PLANEACION

No hay ipformacién No se jerarquizan
suficiente Poca participacién los proyectos

\ de la sociedad \

Carencia de Mala programacion
estudios técnicos NO SE CUENTA dsregursos
CON UNA

METODOLOGIA
PARA INTEGRAR
LA CARTERA DE
PROYECTOS Tramos

Opinién de todos CARRETEROS subutilizados
los sectores Altos costos de
/ operacion
. . Tramos saturados /
Presiones politicas Elevados tiempos
de traslado

Figura 2.1. Diagrama Causa-Efecto

2.4. GENERACION DE POSIBLES SOLUCIONES

Finalmente, los integrantes del grupo presentaron propuestas de solucion para atacar el
problema, entre las cuales destacaron las siguientes:

e Realizar mas reuniones regionales en las que participen todos los niveles de
gobierno para detectar todos los problemas de transito que existen en las carreteras.

e Invertir mas recursos técnicos y econdmicos para la construccion y modernizacion
de carreteras en todo el pais.

e Establecer una planeacion estratégica para llevar a cabo el proceso.

e Realizar estudios técnicos y econdmicos para cada uno de los proyectos propuestos.
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3. MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual que subyace en esta metodologia esta basado en una serie de
conceptos y elementos teodricos relacionados entre si, que pertenecen a los siguientes
topicos: técnicas participativas para la planeacion; ingenieria de transito; modelos de
demanda de transporte; sistemas de informacién geografica y métodos de prondstico de
variables. Los cuales estan directamente relacionados con el procedimiento necesario para
obtener la lista priorizada de proyectos carreteros, de acuerdo al diagrama de la figura 3.1.

1
1 1
1 1
CONTEXTO ! ELEMENTOS i
(ANTECEDENTES) ! PERSONAS TEORICOS i
1
1 1
- I - !
PRACTICAS ! HABILIDADES, N INGENIERIA DE '
ACTUALES ! CONOCIMIENTOS Y TRANSITO '
: CREENCIAS DE LOS ! |
: ACTORES QUE !
" : .. INTERVIENEN | Y i
FACTORES ! - Gobiernos Federal, '
______ ECONOMICOS ! Estatales y Municipales MODELOS DE H
*Recursos publicos ! « Iniciativa privada DEMANDA !
«Inversion privada ! « Sociedad 1 i
: i
1 X 1
a : ¥ SISTEMAS DE :
PF(JASTTlgFéESY i TECNICAS INFORMACION i
1
SoalAL E PARTICIPATIVAS GEOGRAFICA :
1 1
y E A 4 A i
= , 1
CLASIFICACION Y i R LISTAS DE PRONOSTICO DE !
JERARQUIZACION : PROYECTOS VARIABLES |
1 1
: | | :
1 1
- . l i
METODOS USADOS i :
EN OTROS PAISES g | CARTERA DE PROYECTOS | !
1
1 1

Figura 3.1. Marco conceptual

3.1. INGENIERIA DE TRANSITO

3.1.1 El vehiculo de proyecto

El vehiculo de proyecto es aquel cuyas caracteristicas de operacion son utilizadas para
establecer los lineamientos que guiaran el proyecto de las carreteras, tal que éstas puedan
acomodar vehiculos de este tipo.

Para efectos de proyecto, se consideran dos tipos de vehiculos: los ligeros y 10s pesados.
Los primeros son los automoviles y los segundos estan conformados por los autobuses y
camiones. Las principales caracteristicas usadas son la velocidad de operacion y sus
dimensiones.
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3.1.2 Clasificacion de lared vial

Para los fines de este estudio, se utilizara la clasificacion técnica de las carreteras de
acuerdo a su ancho de corona, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Secciones transversales de carreteras

Tipo de Corona Calzada Acotamientos Faja TDPA
carretera (m) (m) (m) separadora (vehiculos)
Externos Internos central (m)
De 5,000 a
A4S 2x11.0 2x7.0 3.0 1.0 8.0 20,000
De 5,000 a
A4 220 2x7.0 3.0 0.5 1.0 20,000
De 3,000 a
A2 12.0 7.0 25 5000
De 1,500 a
B 9.0 7.0 1.0 3000
De 500 a
C 7.0 6.0 0.5 1500
De 100 a
D 6.0 6.0 =00
E 4.0 4.0 Hasta 100

3.1.3 Volumen de transito

El volumen de transito es el numero de vehiculos que circulan por un segmento de via en
un tiempo determinado, es decir, posee caracteristicas espaciales y temporales. Las
primeras resultan del deseo de la gente de efectuar viajes entre determinados origenes y
destinos, y las segundas son producto de los estilos y formas de vida que hacen que las
personas realicen sus desplazamientos durante ciertas épocas del afio, en determinados dias
de la semana o en horas especificas del dia.

Al proyectar una carretera, la seleccion del tipo de vialidad, las intersecciones, los accesos
y los servicios dependen fundamentalmente del volumen de transito que circulard durante
un intervalo de tiempo dado, de su variacion, de su tasa de crecimiento y de su composicion
(autos, autobuses, camiones). Los errores que se cometan en la determinacion de estos
datos ocasionardn que la carretera funcione con volimenes de transito muy inferiores o
muy superiores a los proyectados, ocasionando subutilizacion o congestionamiento,
respectivamente.

3.1.4 Velocidad

La velocidad se define como la relacion entre la distancia recorrida por un vehiculo y el
tiempo que se tarda en recorrerla y se expresa en kilémetros por hora (km/hr). Sin embargo,
en la ingenieria de transito tiene mas sentido utilizar la velocidad de recorrido (global o de
viaje), la cual es el resultado de dividir la distancia recorrida desde el inicio hasta el fin del
viaje, entre el tiempo total que se empled en recorrerla. Este tiempo total incluye todas
aquellas demoras ocasionadas por reductores de velocidad (topes) y paradas provocadas por
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la via, el trénsito y los dispositivos de control (seméforos, sefiales), ajenos a la voluntad del
conductor.

3.1.5 Capacidad y nivel de servicio

La capacidad se define como la tasa maxima de flujo que puede soportar una carretera. En
otras palabras, es el nimero maximo de vehiculos que razonablemente pueden pasar por un
punto o seccion de un carril o calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo las
condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del transito y de los dispositivos de
control. Para determinar la capacidad de un sistema vial no s6lo es necesario conocer sus
caracteristicas fisicas o0 geométricas, sino tambien las caracteristicas de los flujos
vehiculares.

El nivel de servicio es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de
un flujo vehicular y de su percepcion por los conductores y los pasajeros. Estas condiciones
se describen en términos de factores tales como velocidad, tiempo de recorrido, libertad
para realizar maniobras, comodidad, conveniencia y seguridad vial. Estos factores pueden
ser internos (variaciones de velocidad, volumen, composicién del transito, porcentaje de
movimientos de entrecruzamientos o direccionales, etc.) o externos (caracteristicas fisicas:
ancho de carriles, distancia libre lateral, ancho de acotamientos, pendientes, etc.).

Para llevar a cabo el analisis de nivel de servicio de un tramo, los factores deben medirse
durante el periodo de mayor flujo, es decir, en la hora de maxima demanda. Este analisis se
hace para conocer las condiciones actuales de operacion de las carreteras y predecir el flujo
vehicular y el plazo de tiempo en que llegara a su capacidad, con lo cual se pueden detectar
los tramos conflictivos dentro de la red de carreteras y resolverlos con proyectos y obras de
ampliacién o construccion de nuevas vias.

El Manual de Capacidad Vial HCM 2000 del TRB (Transportation Research Board) ha
establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al
peor, los cuales se definen como sigue:

Nivel de Servicio A. Circulacién a flujo libre. Los usuarios estan exentos de los efectos de
la presencia de otros en la circulacion, poseen una altisima libertad para seleccionar las
velocidades deseadas y maniobrar dentro del transito. El nivel de comodidad es excelente.

Nivel de Servicio B. Esté dentro del rango de flujo estable, aunque se empiezan a observar
otros vehiculos en la circulacién. La seleccion de velocidades sigue inafectada, aunque
disminuye un poco la libertad de maniobra. El nivel de comodidad es un poco inferior al
nivel de servicio A.

Nivel de Servicio C. El rango de flujo permanece estable, pero marca el comienzo del
dominio en el que la operacion de los usuarios se ve afectada de forma significativa por las
interacciones con los otros usuarios. La seleccion de velocidad se ve afectada y la libertad
de maniobra comienza a ser restringida. El nivel de comodidad desciende notablemente.
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Nivel de Servicio D. Circulacién de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y
libertad de maniobra quedan seriamente restringidas, y el usuario experimenta un nivel de
comodidad bajo. Los pequefios incrementos del flujo generalmente ocasionan problemas de
funcionamiento.

Nivel de Servicio E. El funcionamiento esta en el limite de su capacidad o cerca de él. La
velocidad de todos es baja y bastante uniforme. La libertad de maniobra es extremadamente
dificil y se consigue forzando a otro vehiculo a ceder el paso. Los niveles de comodidad
son enormemente bajos, siendo muy elevada la frustracion de los usuarios. La circulacion
es normalmente inestable.

Nivel de Servicio F. La cantidad de transito en el tramo excede la capacidad, lo que genera
condiciones de flujo forzado. Se forman colas, la operacion se caracteriza por la existencia
de ondas de parada y arranque extremadamente inestables.

El flujo de servicio es el nimero de vehiculos por unidad de tiempo que puede admitir la
carretera en funcion del nivel de servicio, el cual va aumentando a medida que el nivel de
servicio va siendo de menor calidad hasta llegar al nivel E (o capacidad de la carretera).
Mas alla de este nivel se registraran condiciones desfavorables.

Un indicador primordial para valorar el grado de utilizacién de la capacidad y estimar el
nivel de servicio es la relacion entre el flujo de servicio y la capacidad (v/c).

La tabla 3.2. muestra el flujo de servicio maximo o capacidad de los diferentes tipos de
carretera en condiciones ideales, reportado por el HCM 2000. Las condiciones ideales
asumen un buen estado del tiempo, un buen estado fisico del pavimento, usuarios
familiarizados con la carretera, carriles de 3.6 metros de ancho, todos los vehiculos son
ligeros, obstaculos laterales a mas de 1.8 metros del borde de la calzada y terreno plano.
Estos datos deberan ser ajustados dependiendo de las condiciones prevalecientes en cada
tramo de carretera especifico.

Tabla 3.2. Capacidad en condiciones ideales (vehiculos ligeros/hora/carril)

Tipo de carretera Tipo de terreno
P Plano Lomerio Montafioso
Autopistas 2,400 2,000 1,300
multicarril
Autoplsta}s de dos 1,800 1,200 600
carriles
Carreteras 2,200 1,800 1,200
multicarril
Carretera_s de dos 1,600 1,000 500
carriles
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3.1.6 Accidentalidad

Uno de los temas mas importantes de la Ingenieria de Transito son los estudios de
accidentes. Las soluciones diversas aplicadas a través del correcto analisis del problema
pueden rendir valiosos resultados, salvando vidas y ahorrando grandes pérdidas
economicas.

Para conocer el cuadro completo, es necesario encontrar o determinar ciertas relaciones de
los accidentes con las causas aparentes o reales, los tipos de accidentes, la frecuencia, la
ubicacion, etc. El analisis de accidentes se lleva a cabo mediante tres importantes datos a
saber:

e Causa aparente de los accidentes.
o Falla operacional.
e Magnitud del problema.

Causas aparentes y reales.- La causa aparente €S la que determina el agente de transito en
su informe del accidente y la causa real es la que surge del andlisis técnico
correspondiente. Esto permitira saber si el accidente se debio a la carretera, al vehiculo o al
usuario.

Falla operacional.- Esto se refiere a una combinacién de las caracteristicas del flujo de
transito, tales como velocidad, densidad, congestionamiento, existencia de vehiculos
pesados, etc. que ocasiona la ocurrencia de accidentes en ciertos tramos de las carreteras.
Magnitud del problema.- Se refiere a las cifras o indices que permiten medir la
accidentalidad, con las que se juzga la magnitud del problema y se comparan diferentes
carreteras. Los indicadores méas usados son:

indice de accidentes con respecto a la poblacion (Z,,»)

No. de accidentes en el ario * 100,000

I =
ar No. de habitantes

indice de accidentes con respecto al parque vehicular ()

No. de accidentes en el ario * 10,000

Ly = , .
No. de vehiculos registrados

Como consecuencia del desarrollo de la velocidad en los vehiculos modernos y de no
disponer, en muchos casos, de la infraestructura carretera acorde con estos avances, la
causa mas frecuente de los accidentes de transito es el exceso de velocidad. En orden de
importancia sigue la causa invasion de circulacion contraria, que es el acto de invadir los
carriles donde los vehiculos viajan en sentido opuesto. En tercer sitio sigue la imprudencia
para manejar, la cual engloba los actos del conductor que se contraponen con las reglas del
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camino, tales como: impericia, no parar en un entronque, estado de ebriedad, mal
estacionamiento, o deslumbramiento.

Principalmente, es de interés llevar la estadistica tabular y grafica de los accidentes por su
ubicacién, para poder analizar los tipos y causas que los provocan y permitir tomar las
medidas necesarias para su prevencion.

3.2. MODELOS DE DEMANDA

La figura 3.2 ilustra el modelo secuencial de las cuatro fases para el célculo de la demanda
de transporte, el cual es el mas utilizado en la actualidad y se encuentra integrado dentro del
paguete computacional TransCAD®. En este arreglo, las salidas de cada paso se convierten
en entradas para el paso siguiente, asimismo, incorpora datos relevantes de las alternativas
de estudio, asi como las proyecciones de usos de suelo y datos socioeconémicos.
Finalmente, el resultado del modelo permite conocer los impactos directos, positivos o
negativos, que tendrén los proyectos hacia los usuarios.

Uso de suelo y
datos
socioeconémicos

' !

GENERACION
DE VIAJES

DISTRIBUCION

®
DE VIAJES ® ©
®

}

SELECCION
MODAL

} :
ASIGNACION A A
LA RED

Alternativas de
estudio

}

Impactos directos
al usuario

Figura 3.2. Modelo secuencial de las cuatro fases
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3.2.1 Generacion de viajes

El objetivo del modelo de generacion de viajes es pronosticar el nUmero de viajes que
iniciaran o terminaran en cada zona de analisis para un dia tipico del afio meta. Para ello, se
debe construir una ecuacion que relacione el numero de viajes generados, que constituye la
variable dependiente del modelo, con las variables independientes o explicativas que
incluyen datos socioeconomicos y de uso de suelo de cada zona. Finalmente, se debe
calibrar el modelo usando observaciones tomadas durante el afio base por medio de
encuestas. La realizacion de viajes se estima por separado para cada propdsito de viaje, tal
como trabajo, escuela, compras, sociales o recreativos, debido a que tienen
comportamientos diferentes.

El modelo de generacion de viajes mas utilizado es el modelo de regresion lineal multiple,
el cual tiene la forma:

Y=a,+a, X +a,X,+..+a X,

donde Y es la variable dependiente, las X son las variables independientes y las a son los
parametros del modelo que se deben estimar.

A modo general, si se calculan los viajes que salen de una zona, Y representa la produccion
de viajes y si se desea saber el numero de viajes que entran a una zona, Y sera la atraccion
de viajes; de la misma manera, las variables independientes X pueden ser el numero de
viviendas, tamafo de las viviendas, el nivel de ingresos, el nimero de vehiculos, asi como
namero de empleos, registro de estudiantes, areas comerciales, cuartos de hotel, etc.
dependiendo del modelo y proposito de viaje analizado.

3.2.2 Distribucién de viajes

El siguiente paso en el modelo secuencial, trata de la estimacion del namero de viajes que
se intercambian entre todos los pares de zonas (/,.J), donde / es la zona productora de viajes
y J es la zona atractora. El principio bésico de la distribucion de viajes dice que todas las
zonas atractoras J estdn en competencia para atraer los viajes producidos por cada zona /.
La zona con niveles mas altos de atractividad sera la que reciba el mayor nimero de viajes,
para calcular esto intervienen factores como la distancia entre zonas, el tiempo de viaje, el
costo de viaje y cosas por el estilo.

Para estimar los viajes que se mueven dentro del area de estudio se utiliza el modelo
gravitacional, que se basa en la Ley de la Gravedad de Newton, la cual establece que la
fuerza de atraccion entre dos cuerpos es directamente proporcional al producto de sus
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos. La aplicacion de
este concepto en la distribucién de viajes toma la forma:
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La ecuacion anterior establece que el volumen de intercambio Q; entre una zona
productora de viajes 7 y una zona atractora J es directamente proporcional a la magnitud de
las producciones de la zona /'y las atracciones de la zona J e inversamente proporcional a la
impedancia W, entre las dos zonas. Las constantes £y ¢ son los parametros del modelo por
calibrar usando observaciones del afio base.

Para estimar los viajes externos, es decir, viajes que se producen o atraen fuera de los
limites del area de estudio, en zonas cuyas caracteristicas no se analizan explicitamente, se
utiliza el modelo Fratar 0 de factor de crecimiento. El modelo comienza con los
intercambios de viajes de la zona 7 en el afio base Q/(b), sin diferenciar producciones y
atracciones, después, se estiman los viajes para el afio meta Q,(m) y se establece la relacion
entre ambos por medio de un factor de crecimiento Gy, el cual se basa en los cambios que se
espera que ocurran en la zona entre el afio base y el afio meta, asi:

0, (m) = G, -0, (b)

posteriormente, se estima la distribucion de viajes para el afio meta que satisface el balance
de viajes de ese afio. Matematicamente, el método consiste en aproximaciones sucesivas y
una prueba de convergencia en un proceso iterativo.

3.2.3 Seleccién modal

En una situacion de viaje tipica, los usuarios pueden seleccionar entre varios modos de
transporte que pueden incluir manejar auto propio, viajar con otra persona, tomar el
autobds, el tren, ir en motocicleta, etc. Un modelo de seleccion modal o division modal
corresponde al comportamiento del usuario con respecto a la seleccion del modo de viaje.
Las razones de esta seleccién varian entre individuos, tipo de viaje, nivel de servicio y
costos asociados. Ademas de los atributos de los modos disponibles y el tipo de viaje, el
estatus socioeconomico del usuario también afecta la seleccion del modo de transporte, asi,
los usuarios pueden clasificarse segun su nivel de ingreso, edad, etc.

En esta fase se utiliza el modelo Logit multinomial, el cual se basa en la probabilidad de que
un usuario seleccione una alternativa, de entre varias alternativas, en funcion de su utilidad.
Si nos extendemos a grupos de individuos, el modelo estima la proporcion del grupo que
probablemente elija cada una de las alternativas competidoras. La funcién de utilidad mide
el grado de satisfaccion que el usuario obtiene de cada alternativa y se expresa como una
suma lineal de las variables independientes, es decir:

U=ay+a X +a,X,+..+a X,

en donde las variables independientes X pueden representar el costo, el tiempo, el nivel de
servicio o la conveniencia asociada a los modos de transporte.

El modelo Logit multinomial calcula la proporcion de viajes que usaran un modo especifico
k de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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eV

UX
2.e

X

pk) =

3.2.4 Asignacion alared

La ultima fase del modelo secuencial de demanda corresponde a la seleccion de las
trayectorias de viaje entre origenes y destinos, y a la estimacion de los flujos resultantes en
cada uno de los enlaces de la red por modo de transporte. La estimacion del uso de los
enlaces puede usarse para estimar el nivel de servicio y anticipar problemas de capacidad
potencial.

Previo al proceso de asignacion de la demanda, se debe construir una red de transporte
codificada formada por nodos, enlaces, centroides y conectores. Los nodos simbolizan
intersecciones, ciudades o estaciones de transferencia, los enlaces representan carreteras,
avenidas y puentes, los centroides y conectores son un conjunto imaginario de nodos y
enlaces que simbolizan las zonas de andlisis y sus accesos a la red, respectivamente.
También se especifican caracteristicas importantes de cada enlace, tales como capacidad,
velocidad a flujo libre, tiempo de recorrido, etc.

Los usuarios eligen sus trayectorias de viaje considerando la impedancia (tiempo, costo) de
cada una de las trayectorias disponibles. ElI proceso més simple supone que todos los
usuarios entre un par de zonas eligen la trayectoria minima, es decir, la que ofrece la menor
impedancia. Sin embargo, al incrementarse el flujo vehicular, la velocidad promedio
disminuye y el nivel de servicio se hace menos atractivo, por lo tanto, las impedancias
varian respecto a las condiciones de flujo libre. Dado lo anterior, se realiza un proceso
iterativo con las nuevas impedancias para calcular las trayectorias minimas de cada
iteracion, hasta converger y lograr el equilibrio. El desarrollo de esta técnica implica el uso
de funciones de restriccion de capacidad en los enlaces de la red, las cuales fueron
desarrolladas por el (Bureau of Public Roads-BPR) y tienen la forma:

N
w=w 1+0{j
C

donde:
w  impedancia en el enlace
w  impedancia a flujo libre en el enlace
v volumen vehicular (flujo) en el enlace
c capacidad del enlace

a, f pardmetros de calibracion

Al tratarse de una funcién exponencial, la impedancia aumenta con mucho mas rapidez
conforme aumenta el flujo vehicular, con lo cual se evita que los enlaces alcancen o incluso
rebasen su capacidad. Esto permite que el flujo se distribuya entre todas las trayectorias
posibles de la red de analisis.
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3.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

La implicacién geografica del transporte obliga necesariamente al analisis espacial, para lo
cual existen las herramientas computacionales conocidas como Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG), con las cuales se puede realizar el registro geografico de variables, el
manejo integrado y espacial de la informacion, y la representacion gréafica de resultados. Un
SIG se caracteriza por manejar bases de datos asociadas a objetos topoldgicos (puntos,
lineas y poligonos) y registrar una ubicacion geogréafica precisa (coordenadas), ademéas de
ser capaz de generar nueva informacion a partir de la contenida en sus bases de datos
(figura 3.3).

NUEVA

BASES DE DATOS INFORMACION ESPACIAL INFORMACION

P
PUNTOS MAPAS
Y
L4

ESQUEMAS

N —_
I
LINEAS

CROQUIS

GRAFICAS

~———
D ——

POLIGONOS DIAGRAMAS

— = . @ ( NUEVAS

BASES DE

DATOS

Figura 3.3. Elementos de un SIG

Los SIG son instrumentos técnicos de capacidades multiples, disefiados y habilitados para
inventariar, analizar y administrar informacion geografica. Su posibilidad para manipular
datos geograficos, permite estudiar procesos territoriales, realizar analisis de tendencias y
elaborar proyecciones, insumos todos necesarios para las labores de planeacion y
administracion de diversos sectores, tales como servicios basicos (agua, electricidad,
drenaje), teléfono, educacidn, salud, mercados, transporte y carreteras, entre otros.

Actualmente, el universo de los SIG es muy grande, y para seleccionar el software mas
adecuado se deben identificar los objetivos de utilizacién del programa, las respuestas
esperadas y las necesidades particulares del esquema de implementacion definido. Este
marco conducird a la distincion clara de los requerimientos técnicos, humanos, financieros
y organizacionales para la instrumentacion del SIG en el transporte.
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La actuacion de los SIG en el sector transporte sirve de apoyo para tareas como
conservacion y mantenimiento de la infraestructura, ampliacion de segmentos carreteros de
transito intenso, fomento del transporte multimodal, operacion del ferrocarril, modernizar
los puertos, reestructurar tarifas, entre muchas otras. Dado que el SIG es una plataforma
I6gica, coherente y consistente para integrar las diversas bases de datos, es posible
interrelacionar la informacion especifica del transporte con otra de caracter externo
(econémica, demografica, ambiental, etc.) y analizar sus manifestaciones espaciales.
Ademas, se pueden emplear diversos sistemas de referencia (por kilémetro, por area, por
puntos de referencia, longitud-latitud, etc.), lo cual resulta de gran utilidad.

Los modelos de analisis de transporte necesitan que las redes sean representadas por una
estructura de datos nodo-enlace, en la cual los nodos representan la interseccién de dos o
mas caminos y los enlaces simbolizan los segmentos de carretera, en los cuales se definen
atributos por medio de una base de datos asociada.

La herramienta elegida para el desarrollo de este trabajo es el TransCAD®, el cual es un
SIG disefiado para almacenar, desplegar, administrar y analizar datos de transporte. El
TransCAD® combina el SIG y los modelos de transporte en una sola plataforma y puede
usarse para todos los modos de transporte, a cualquier escala o nivel de detalle.

3.4. PRONOSTICO DE VARIABLES
3.4.1 Prondéstico del volumen de transito

El volumen de transito futuro para un proyecto de construccion o modernizacion de una
carretera debe basarse no sdlo en los volimenes actuales, sino también en los flujos que se
espera que utilicen la nueva infraestructura. Estos transitos se enumeran a continuacion.

Transito Futuro (TF). Es la suma del transito existente (TE) mas el crecimiento normal
del transito (CNT) esperado al final del periodo o afio meta (debido al incremento de la
poblacion, el parque vehicular o la actividad econdmica), mas el transito atraido (TA), mas
el trénsito generado (TG), mas el transito desarrollado (TD), es decir:

TF=TE+CNT+TA+TG+TD

Tréansito Atraido o Desviado (TA). Transito proveniente de otras carreteras una vez que el
tramo ha sido reconstruido. En el caso de la apertura de una nueva carretera, el transito se
compone completamente de transito atraido.

Transito Generado (TG). Consta de aquellos viajes nuevos que solo se realizarian si se
construye la nueva carretera (transito inducido), o que actualmente utilizan otro modo de
transporte (transito convertido), o los previamente hechos hacia destinos totalmente
diferentes (transito trasladado). EI TG representa entre el 5 y el 25% del transito existente.

Transito Desarrollado (TD). Es el incremento en el volumen de transito debido a las
mejoras en el suelo adyacente a la carretera, el cual tiene valores del orden del 5% del TE.
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3.4.2 Prondstico mediante regresion matematica

Para obtener la estimacion de los volumenes de transito futuros en donde se cuenta con
datos histéricos del transito, la poblacién, el parque vehicular, la actividad econémica, etc.,
se utilizan los modelos de regresion matematica lineales, exponenciales y logaritmicos.

Regresion lineal simple (método de minimos cuadrados). Dada la ecuacion de una recta
de regresion:
P, =a+bx,

donde a representa el cruce sobre el eje vertical y b la pendiente de la recta de regresion. A
su vez, la diferencia entre el valor observado y el valor estimado se denomina error, esto es:

0, =y,— ¥
Este método dice que para n valores observados, la suma de los cuadrados de los errores
alrededor de la linea de regresion debe ser minima, entonces se trata de calcular los

parametros a y b de la funcion de la recta para un conjunto de » pares de datos (x;, y;).

Regresion tipo exponencial. Para cualquier x; existe un valor observado y;, el cual es
estimado a través de , tedrico mediante la siguiente funcion:

Vi =ab"

donde a y b representan los parametros a determinar para definir la curva de regresion.

Regresion tipo logaritmica. Para cualquier x; existe un valor observado y;, el cual es
estimado a través de , tedrico mediante la siguiente funcion:

y,=a+blnx,
donde a y b representan los parametros a determinar para definir la curva de regresion.

Para tomar una decision sobre el tipo de regresion a utilizar, se debe calcular el coeficiente
de correlacion » de cada una de ellas para determinar el método que mejor se ajuste a los
datos observados.

3.5. METODOS DE PRIORIZACION USADOS EN OTROS PAISES
BELGICA

El enfoque de la evaluacion y priorizacion de proyectos en este pais ha cambiado de un
método de Andlisis Beneficio-Costo puro a un método multi-criterio, el cual contempla
criterios como:
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e Aspectos socio-econdmicos (razon beneficio-costo, inversiones previas, servicios
para zonas industriales, comerciales, turisticas, trabajos generados).

e Seguridad (tasa de accidentalidad, curvaturas, puntos negros).

e Factores humanos y medioambientales (trazo de ruta por zonas protegidas, dafios o
molestias a los habitantes en la zona del proyecto, proporcién de vehiculos de
carga).

e Transito (saturacién, ganancia en tiempo, nivel de servicio).

e Planeacion (relacién con plan de gobierno, permisos de construccion, contribucion a
la continuidad de una ruta).

e Estado de la red existente (indice de rugosidad, capacidades de carga, dafios
fisicos).

Los proyectos son priorizados conforme a su desempefio en cada criterio y son otorgados
pesos para evaluar la importancia relativa de un criterio dado. Se calcula una puntuacién
general para cada proyecto, sumando el producto de las prioridades y pesos a través de
todos los criterios.

FRANCIA

En un principio se utilizé el analisis beneficio-costo basado en la teoria micro-economica,
teniendo como resultados comparativos al Valor Presente Neto y la Tasa de Retorno
Inmediato. En la préctica de la seleccion de proyectos también se tomaron en cuenta
factores tales como: medio ambiente, planeacion territorial, desarrollo econémico y gasto
de energéticos.

La metodologia usada actualmente es el analisis multi-criterio, en el que los proyectos son
valorados en base a diez criterios. Para comparar los criterios se utiliza una tabla que
muestra el desempefio de cada criterio en cada proyecto, después se realiza una sintesis
destacando las fortalezas y debilidades de cada alternativa o proyecto. En este caso la
comparacion multi-criterio no es un analisis matematico; no se otorga un peso o indicador
ordinal a los criterios, argumentando que los métodos matematicos no pueden ser
consistentes pues los pesos pueden variar segun cada proyecto y el periodo de analisis.

Rango de criterios incluidos:

e Desarrollo econémico y planeacion territorial.- Este criterio toma en cuenta los
efectos del proyecto en el desarrollo econdémico local y regional, por ejemplo, el
namero de comunidades (o la proporcién de la poblacién) que beneficiara o afectara
el proyecto.

e Seguridad.- Se pronostica la variacion en el numero de accidentes y dafios
materiales con respecto a la implementacion del proyecto.

e Beneficios de los usuarios.- Se valtan los beneficios en términos monetarios que
resultan de las mejoras en tiempos de viaje, costos de operacidn, mejoras en confort
y cambios en el nivel de cuotas.

e Medio ambiente.- Reducciones en nivel de contaminacion del aire y auditiva,
proteccion de areas naturales.
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e Situacién inicial o actual.- Situacion antes de que el proyecto se implemente,
destacando los niveles de congestion, puntos negros de accidentes, riesgo de
interrupcidn de transito por fendmenos naturales, etc.

e Efecto en otros modos de transporte.- Competencia y complementariedad con otros
modos de transporte, variaciones de ingresos de los otros modos de transporte, por
ejemplo interaccion entre carreteras y ferrocarril.

e Empleo y Obras Publicas.- Uso de mano de obra disponible, por ejemplo nimero de
empleos durante la construccion, mantenimiento y operacién de un proyecto.

e Energia.- Gasto en la construccién, mantenimiento y consumos de combustibles de
los vehiculos.

e Impacto financiero en la agencia publica.- Examina las diferencias netas entre
ingresos y gastos que conciernen al gobierno.

e Resultados del andlisis beneficio-costo.- Este criterio sintetiza los indicadores Valor
Presente Neto y Tasa de Retorno Inmediato.

Cabe destacar que para proyectos entre areas urbanas se consideran algunos otros
indicadores como la continuidad de rutas, reduccion de la congestidn y gestion de la tierra.

ALEMANIA

La metodologia usada en Alemania se apega mas al analisis beneficio-costo convencional,
solo se incluyen los efectos para los cuales se dispone de valores de mercado o precios
sombra. De manera conjunta se realiza un analisis de compatibilidad ambiental como parte
del proceso de planeacion carretera. Los criterios utilizados son:

e Cambios en costos de operacion vehicular (combustibles y depreciacion).

e Cambios en costos por tiempo de viaje (cuantificados en términos de horas-vehiculo
y valuados por el valor econémico promedio de una hora de trabajo).

e Cambios en costos por accidentes (valoracion por la pérdida econémica de la
produccidn, disminucion del bienestar asociado a discapacidad, costos médicos,
costos legales, costos de los servicios de emergencia y reparaciones vehiculares).

e Cambios en contaminacién auditiva (son valuados usando técnicas de “pagos por
evasion” usando una media de nivel de ruido aceptable y cargando costos por
aislamiento contra el ruido en caso de sobrepasar el nivel mencionado).

Asimismo, el analisis de compatibilidad ambiental, como parte del proceso de planeacion
carretera, considera los siguientes puntos:

e Estimacion del riesgo ecoldgico.

e Plan de gestion del paisaje.

¢ Re-alineamiento de rutas.

e Descripcion de los pros y contras de cada alternativa.
HOLANDA

En Holanda, desde 1983, se utiliza un “Sistema de Priorizacion Carretera” (SPW) que
contempla todos los proyectos que son parte de la red carretera nacional. Este sistema
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divide los proyectos en dos, primero, conjunta en un paquete de priorizacion los proyectos
susceptibles de implementacion a corto plazo 0 que se encuentran en proceso y en otro
paquete los proyectos en su etapa de inicial de planeacion o que requieren mayor estudio.
Esta metodologia de priorizacion consiste en 5 etapas:

1) Enumeracion y clasificacion de proyectos.

2) Determinacion de los criterios.

3) Determinacion del impacto del proyecto en los criterios.
4) Ordenamiento de los proyectos.

5) Priorizacion.

Se realiza una primera priorizacion “virtual”, tomando en cuenta la rentabilidad econémica
de los proyectos, por medio de un andlisis beneficio-costo a nivel basico, después se realiza
un analisis multi-criterio con datos cualitativos y cuantitativos. Posteriormente, los
proyectos son ordenados de manera decreciente en cuanto a su valor social y se forman
conjuntos de proyectos multi-anuales que necesiten ser implementados durante un periodo
de tiempo en particular. Los criterios utilizados para la priorizacion son:

e Actividad Econdmica: Mide el beneficio econémico de un proyecto mediante un
“Indicador de Rentabilidad” que relaciona la diferencia de los beneficios por
mejoras en accesibilidad y seguridad con los costos por mantenimiento y operacion,
y esta diferencia la divide entre el costo de construccion.

e Seguridad vial: Toma en cuenta el efecto de un proyecto desde un punto de vista
humanitario, considera: Numero de accidentes, de heridos y de muertes, asi como
dafos materiales.

e Factor Humano: Este criterio examina el impacto en las condiciones de vida en
areas pobladas. Los indicadores usados son los cambios en contaminacion del aire y
contaminacion auditiva.

e Transito: Mide la accesibilidad del proyecto a los principales puertos y corredores
de carga.

e Planeacion territorial: Se refiere a los cambios o modificaciones en uso de suelo y
los intereses de la sociedad en el mismo. El indicador es una descripcion cualitativa
para analizar si el proyecto es consistente con el plan de desarrollo en términos de:
urbanizacion, paso por zonas protegidas, crecimiento de centros industriales,
detonantes de desarrollo.

Red Trans-Europea de Transporte (TEN-T)

La Red Trans-Europea de Transporte considera la planeacion a nivel continental de todos
los medios de transporte, en el contexto de mejorar la cohesion territorial, modernizar rutas
de transporte, alentar la intermodalidad, detonar la competitividad y el potencial de
crecimiento en la Unién Europea, en un marco sustentable econémico y medioambiental.

La red TEN-T se conforma por varios proyectos de interés comun, con algunos
excepcionalmente importantes para la UE dada su magnitud, su rol en el comercio
transnacional, en el reforzamiento de la cohesion entre las naciones o proyectos que
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mejoran la concentracion de flujos de trafico de largo itinerario en modos de transporte
medioambientalmente amigables.

La elegibilidad de estos proyectos esta sujeta a las politicas y leyes de la Comunidad
Europea en relacion a: competencia, proteccién medioambiental, procuracion publicay a la
implementacién efectiva de las provisiones por parte de la Comunidad para fomentar la
interoperatividad de redes, en particular de la red férrea. En la eleccion de los proyectos
también se considera el compromiso de cada pais miembro concerniente a la contribucion
financiera (con fondos privados).

Criterios de seleccion de proyectos para la red TEN-T:

e Proyectos presentados conjuntamente por al menos dos paises miembros en cruces
fronterizos.

e Proyectos que contribuyan a la continuidad de la red y a la optimizacion de
capacidad.

e Proyectos que contribuyan a la integracion del mercado en la Union Europea vy al
rebalanceo de los modos de transporte, favoreciendo a los que menos perjudican al
medio ambiente.

e Proyectos que mejoren la calidad de servicio ofrecida en la red y cuales favorecen,
entre otros objetivos, la seguridad de los usuarios y la provision de interoperatividad
entre las redes nacionales.

e Programas para el despliegue de sistemas de gestion de trafico intermodales.

ESTADOS UNIDOS

En algunas Agencias y Departamentos de Transporte (DOT’s) de Estados Unidos han
implementado metodologias cuantitativas como herramienta para priorizar proyectos de
construccion de carreteras. Esta metodologia adopta 15 criterios que son:

Nivel de servicio.

Razon volumen/capacidad.

Flujo de transito.

Reduccion de costos de operacion
Ahorros en tiempo de viaje
Acceso intermodal.

indice de accidentes.

Acceso a rutas de emergencia.
Utilizacion de camiones pesados.
Cuestiones ambientales.

Uso del derecho de via.

Uso de modos de transporte alternos.
Suficiencia de puentes.
Costo-efectividad.

Tasa de desempleo.
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Los resultados de la metodologia son usados por equipos de expertos para negociar,
interpretar y apoyar las decisiones relacionadas con la construccion de proyectos.

Los programas de mejora del transporte en diversos Estados de la Unién Americana, tales
como Carolina del Norte, Oregon y Virginia, utilizan el TransCAD® como apoyo para
priorizar y programar fondos para proyectos de transporte, incluyendo carreteras, transporte
publico, ferrocarriles, aviacion, bicicletas y transbordadores. Cada condado tiene un plan de
transporte, cuyo proceso se usa para:

Evaluar la infraestructura de transporte existente.

Descubrir las deficiencias existentes y potenciales de la infraestructura.
Analizar las mejoras y alternativas de transporte propuestas.

Hacer recomendaciones.

Adoptar el plan de transporte recomendado.

Una de las tareas del plan de transporte es el desarrollo del modelo de demanda, que se usa
para medir la accesibilidad y analizar la infraestructura actual y futura. EI modelo de
demanda utilizado dentro del TransCAD® es el modelo de las cuatro fases.
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4. DESARROLLO DE LA SOLUCION PROPUESTA: METODOLOGIA
PARA EL DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA CARRETERA
MEDIANTE EL USO DEL PAQUETE COMPUTACIONAL TransCAD®

La metodologia propuesta se divide en dos partes esenciales, la primera es la integracion de
las listas preliminares de proyectos, la cual se realizard anualmente mediante técnicas
participativas que se llevaran a cabo dentro de reuniones regionales, en las que intervendran
los diferentes involucrados en el desarrollo de la infraestructura carretera. La segunda,
consiste en el andlisis y definicion de los proyectos relevantes, mediante el uso del
programa de simulacion del transporte TransCAD®. En la figura 4.1 se presenta de manera
esquematica la metodologia propuesta.
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Figura 4.1. Metodologia

4.1. INTEGRACION DE LA LISTA PRELIMINAR DE PROYECTOS

Cada afio, todas las dependencias del Gobierno Federal deben preparar el anteproyecto de
presupuesto, el cual enumera los recursos econdomicos necesarios para el afio siguiente; sin
embargo, los montos requeridos son de tal magnitud que rebasan los recursos disponibles
en el Presupuesto Anual de Egresos de la Federacion. El sector carretero no es la
excepcion, ya que existen una gran cantidad de proyectos de ampliacion y construccion de
carreteras y autopistas a todo lo largo y ancho del pais.

Otro aspecto relevante en el proceso de preparacion del presupuesto anual es la presion
politica que ejercen los funcionarios de los Estados, Municipios y sectores, con la que
pretenden que sus proyectos sean los que ocupen los primeros lugares de las carteras
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regionales y, en consecuencia, reciban los recursos econdmicos necesarios para su
realizacion. Sin embargo, existen muchos proyectos que técnica, social y econdmicamente
son mas importantes que otros y que generan mayores beneficios para la sociedad.

Aunado a lo anterior, y dado que los recursos econdémicos son escasos, €s necesario
jerarquizar los proyectos con base en diversos criterios que permitan ubicar en los primeros
lugares aquellos que tengan la mayor relevancia para que reciban recursos en el afo
siguiente, ya sea para comenzar o continuar su realizacion, dejando a los proyectos de
menor importancia para los afios siguientes.

La fase de integracion de la lista preliminar de proyectos se llevara a cabo mediante los
siguientes pasos:

Reuniones regionales.

Recopilacion de proyectos regionales.
Jerarquizacion de los proyectos.
Creacion de la lista preliminar.

i e

4.1.1 Reuniones regionales

Para la integracion de los proyectos, se tomard como base la regionalizacion del pais
adoptada por el Gobierno Federal, la cual contempla cinco mesorregiones formadas por los
Estados que se enlistan a continuacion y se muestran en la figura 4.2:

Centro-Pais: Distrito Federal, Hidalgo, M¢éxico, Morelos, Puebla y
Tlaxcala.

Centro-Occidente: Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan,
Nayarit, Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas.

Noreste: Coahuila, Chihuahua, Durango, Nuevo Leén vy
Tamaulipas.

Noroeste Baja California, Baja California Sur, Sinaloa y Sonora.

Sur-Sureste Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo,

Tabasco, Veracruz y Yucatan.

De acuerdo con lo anterior, se realizaran cinco reuniones regionales durante el afio, una
para cada mesorregion, con el objeto de integrar cinco listas preliminares de proyectos que
incorporen la vision regional aportada por los funcionarios correspondientes a cada una.
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Figura 4.2. Mesorregiones

Actores que intervienen en la deteccion de proyectos

Desde hace algunos afios, los Gobiernos Federal, Estatal y Municipal han abierto al ptblico
canales de consulta para conocer la opinion de la sociedad sobre la operacion de las
carreteras, para que se den a conocer los problemas y se planteen propuestas de solucion.
Ademas de estas propuestas de la poblacion, los Presidentes Municipales, Gobernadores
Estatales, Diputados, Secretarios, Subsecretarios y demés funcionarios de gobierno también
hacen diversas proposiciones. Con toda esta informacién se crea una enorme lista de
proyectos aislados que resuelven la problematica de manera parcial.

Entre los funcionarios que participan en el proceso de elaboracion de las carteras de
proyectos se incluyen los siguientes:

Ambito Federal: Diputados,  Secretarios,  Subsecretarios, Directores
Generales, Directores Generales de Centros SCT,
Directores de Area y Subdirectores de Area de los sectores
relacionados con el transporte y las carreteras.

Ambito Estatal: Funcionarios de las Secretarias Estatales relacionadas con
el sector carretero.

Ambito Municipal: Presidentes Municipales y dependencias relacionadas con
obra publica.

Otros Sectores: Invariablemente, las obras de carreteras afectan los
intereses de otros sectores, por lo que en el proceso
también deben participar funcionarios de dependencias
tales como Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

-43-



METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA CARRETERA
MEDIANTE EL USO DEL PAQUETE COMPUTACIONAL TransCAD

(SHCP), Comision de Aguas (CNA), Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH), etc.

Sector Privado: Operadores de autopistas y puentes de cuota,
inversionistas privados, desarrolladores, etc.

A las reuniones regionales se invitard a funcionarios con experiencia en planeacion y
construccion de carreteras, quienes deberan llevar consigo a la reunién los proyectos que
consideren relevantes. La informacion que debe contener cada proyecto para que sea
integrado en la lista preliminar es la siguiente:

Nombre del proyecto determinado por sus puntos extremos.

Ubicacion (Estado, Municipio).

Carretera a la que pertenece el proyecto (nombre y nimero).

Jurisdiccion de la carretera (federal, estatal, otra).

Tipo de obra (ampliacion, construccion, rectificacion).

Longitud (km).

Numero de carriles (actuales y después de la modernizacion).

Tipo de terreno predominante (plano, lomerio, montafioso).

Costo estimado (millones de pesos).

Etapa en la que se encuentra (obra nueva, en proceso). Si se trata de una obra en

proceso, se presentard el grado de avance de la misma.

Evaluacion socioecondmica a nivel prefactibilidad.

e Expediente técnico (proyecto ejecutivo, derecho de via, dictamen de impacto
ambiental, otros permisos).

e Nivel de servicio (A - F).

4.1.2 Recopilacion de proyectos regionales

Se dard la palabra a los representantes de cada Estado, quienes presentaran su lista de
proyectos, la cual serd confrontada con las de otros Estados vecinos para detectar aquellos
proyectos que sean comunes o similares, ya sea porque se encuentran sobre la misma ruta o
son carreteras de conexion interestatal o interregional; esto con la finalidad de evitar
duplicidades.

Durante la participacion de cada Estado, se llenara una hoja de célculo (tabla 4.1) con los
proyectos presentados y su informacion basica.
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Tabla 4.1. Formato para integrar la lista regional de proyectos

LISTA PRELIMINAR DE PROYECTOSDELAREGION

NO. DE 4 =
- COSTO EVALUACION EXPEDIENTE TECNICO
NOMBRE DEL PROYECTO ESTADO MUNICIPIO CARRETERA JURISDICCION | TIPO DE OBRA SO CIERECARRICES ILROICE ESTIMADO ETAPA SOCIOECONOMICA VRO
(km) Sin | Con | TERRENO -~ 5 Dictamen de impacto SERVICIO
i || P (mdp) (BIC) Proyecto ejecutivo Derecho de via el Otros permisos
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4.1.3 Jerarquizacion de los proyectos

Mediante la aplicacion simplificada de alguna técnica participativa, tal como “Delphi”,
“Jerarquizacion Analitica” o “Matrices para la Evaluacion y Seleccion de Alternativas™, se
propondran y consensuaran los diferentes criterios para calificar los proyectos. La técnica
se aplicard mediante los siguientes pasos:

1. Se presentara a los asistentes la siguiente lista de criterios basicos para jerarquizar
los proyectos:

Importancia dentro de la red carretera.

Etapa del proyecto (obra nueva, obra en proceso).

Grado de avance en la integracion del expediente técnico del proyecto (%).
Rentabilidad socioecondmica (relacion beneficio/costo).

Preferencia regional.

Preferencia estatal.

Posibilidad de recibir inversion privada.

Participacion de inversion estatal.

Contribucion a la integracion intermodal del transporte; conexion con puertos,
aeropuertos o cruces fronterizos.

Contribucion a otros proyectos de desarrollo.

Conectividad interregional, interestatal o intertroncal.

Impacto sobre el medio ambiente.

Apoyo a la marginacion.

Obras de compromiso del Ejecutivo Federal en la entidad.

Solucién a problemas de congestionamiento y accidentes (nivel de servicio).

2. Los asistentes daran una puntuacion de 1 a 15 a cada una de ellas.
3. Se hara la suma de puntos para cada criterio para conocer los 6 mas importantes de
manera ordenada. En este ejemplo, los criterios elegidos son:

Etapa del proyecto.

Rentabilidad socioecondmica.
Importancia dentro de la red carretera.
Integracion del expediente técnico.
Preferencia estatal.

Nivel de servicio.

4. Con la participacion de todos, se dard un peso o valor a cada criterio, por ejemplo:

Etapa del proyecto: Obra en proceso = 100 puntos, Obra nueva = 0 puntos
Rentabilidad socioeconomica (relacion beneficio/costo):
Menor que 1.10 0 puntos
De1.10a1.19 10 puntos
De 1.20a 1.29 20 puntos
De 1.30a 1.39 30 puntos
De 1.40 a 1.49 40 puntos
De 1.50 a 1.59 50 puntos
De 1.60 a 1.69 60 puntos
De 1.70 a 1.79 70 puntos
De 1.80 a 1.89 80 puntos
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De 1.90 a 1.99 90 puntos
Mayor que 1.99 100 puntos
e Importancia dentro de la red carretera:

Forma parte de los corredores troncales 100 puntos
Vialidad intertroncal 75 puntos
Vialidad interestatal 50 puntos
Vialidad de interés estatal 25 puntos
Vialidad de interés local 0 puntos

e Integracion del expediente técnico: 0 a 100 puntos, dependiendo de si cuenta
con proyecto ejecutivo, derecho de via, permisos ambientales, otros permisos, y
su avance porcentual.

e Preferencia estatal: 0 a 100 puntos, a criterio de los representantes de cada

Estado.
e Nivel de Servicio:
AyB 0 puntos
C 50 puntos
D 70 puntos
EyF 100 puntos

5. Tomando como base la hoja de calculo que integra la lista preliminar de proyectos,
se agregaran las columnas correspondientes para anotar la calificacion de cada uno
de los criterios definidos, ademas, a la extrema derecha de la hoja se agregard una
columna que se llamara “Calificacion Final”, para sumar el puntaje ponderado de
cada proyecto.

6. La hoja de calculo se ordenard de mayor a menor con base en la columna
“Calificacion Final”, con lo que se obtendrda la lista regional preliminar
jerarquizada.

La tabla 4.2 muestra una seccién de la cartera priorizada de la regién Sur-Sureste.
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Tabla 4.2. Cartera priorizada de proyectos de la region Sur-Sureste

PRIORIZACION DE PROYECTOS
REGION SUR-SURESTE

Evaluacion
Socioeconémica a
Nivel Prefactibilidad

Integracion del Expediente Técnico
(Tramo Propuesto)

Preferencia

Obra en Proceso
Estatal

Importancia de la Red Interregional Nivel de Servicio T
Calificacion
Estado Proyecto

Ubicacion o enlace

Proyecto
Ejecutivo

Final

Tabasco Villahermosa-Macultepec . Forma parte de los 14 corredores D

Yucatan Periférico de Mérida Sl 100 2.66 100 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl S| Sl Sl 100 70 E 100 97.0]
Oaxaca Acayucan-La Ventosa Sl 100 2.89 100 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl Sl Sl Sl 100 90 D 70 96.0
Q. Roo Tulum-Playa de Carmen Sl 100 1.91 90 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl S| Sl Sl 100 100 D 70 95.0]
Guerrero Chilpancingo-Zumpango S| 100 2.82 100 Vialidad Intertroncal 75 S| S| S| Sl 100 90 E 100 94.0]
Oaxaca Mitla-Entr. Tehuantepec S| 100 1.84 80 Forma parte de los 14 corredores 100 S| S Sl Sl 100 100 D 70 93.0
Guerrero __|Acapulco-San Marcos S| 100 2.94 100 |Vialidad Intertroncal 75 S| S Sl Sl 100 60 E 100 91.0
Chiapas Arriaga.-Ocozocoautla S| 100 1.02 10 Forma parte de los 14 corredores 100 S| S| Sl S| 100 100 E 100 82.0]
Tabasco Macuspana-Lim. Edos. Tabasco/Campeche S| 100 1.35 30 Forma parte de los 14 corredores 100 S| S| Sl Sl 100 90 D 70 82.0]
Oaxaca La Ventosa-Arriaga S| 100 1.39 30 Forma parte de los 14 corredores 100 S| S| Sl S| 100 80 D 70 81.0]
Q. Roo Entronque Subteniente Lépez Sl 100 1.42 40 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl S| Sl Sl 100 60 D 70 81.0]
Campeche |Lim. Edos. Tab./Camp.-Escarcega Sl 100 1.60 60 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl S| Sl Sl 100 80 B 0 80.0]
Chiapas Ramal América Libre S| 100 1.33 30 Vialidad Intertroncal 75 S| Sl Sl Sl 100 90 E 100 80.0]
Yucatén Mérida-Kantunil S| 100 1.28 20 Forma parte de los 14 corredores 100 S| Sl Sl Sl 100 60 E 100 80.0]
Chiapas Libr. Sur Tuxtla Gutiérrez y acceso al nuevo Aeropuerto Sl 100 1.30 30 Vialidad Intertroncal 75 Sl S| Sl Sl 100 80 E 100 79.0]
Puebla Tehuacan-Coxcatlan-Teotitlan S| 100 1.36 30 Vialidad Intertroncal 75 S| Sl Sl S| 100 90 D 70 77.0
Guerrero Iguala-Entronque Cocula Sl 100 1.44 40 Vialidad Interestatal 50 Sl S| Sl Sl 100 80 E 100 76.0]
Puebla Libramento de Teziutlan Sl 100 1.23 20 Vialidad Interestatal 75 Sl S Sl Sl 100 70 E 100 76.0
Qaxaca Acceso al Pto. de Salina Cruz Sl 100 1.12 10 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl S| Sl Sl 100 60 D 70 75.0]
Q. Roo Tulum-Coba S| 100 1.24 20 Vialidad Intertroncal 75 S| S| Sl Sl 100 90 D 70 75.0]
Campeche |Escarcéga-Xpuiil S| 100 1.21 20 Forma parte de los 14 corredores 100 S| S Sl S| 100 100 B 0 74.0
Veracruz Acceso al puerto de Veracruz S| 100 1.50 50 Forma parte de los 14 corredores 100 S| S| Sl S| 100 3 C 30 73.3]
Guerrero Libramiento Norte Chilpancingo-Tixtla S| 100 1.38 30 Vialidad Interestatal 50 S| S| S| S| 100 70 E 100 73.0]
Oaxaca Oaxaca-Mitla S| 100 1.23 20 Forma parte de los 14 corredores 100 S| S| S| Sl 100 20 D 70 73.0]
Oaxaca Libramiento Ejutla de Crespo S| 100 1.35 30 Vialidad Intertroncal 75 S| S| Sl S| 100 40 D 70 72.0]
Tabasco Comalcalco-El Bellote Sl 100 1.50 50 Vialidad Intertroncal 75 Sl NO NO S| 40 60 E 100 72.0
Campeche [San Pedro-Zacatal Sl 100 1.11 10 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl S| Sl Sl 100 90 B 0 71.0]
Veracruz Acayucan-Ent. La Ventosa S| 100 1.21 20 Forma parte de los 14 corredores 100 S| Sl Sl S| 100 0 D 70 71.0]
Guerrero Feliciano-Zihuatanejo Sl 100 1.28 20 Vialidad Intertroncal 75 S| Sl Sl Sl 100 100 B 0 69.0]
Tabasco Reforma-Villahermosa NO 0 3.19 100 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl S| Sl Sl 100 70 D 70 69.0]
Veracruz La Mancha-Laguna Verde Sl 100 1.41 40 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl NO Sl NO 50 8 D 70 68.3]
Yucatéan Mérida -Tizimin S| 100 1.68 60 Vialidad de interés local 0 S| Sl Sl Sl 100 80 D 70 67.0]
Yucatan Mérida-Progreso Il NO 0 1.55 50 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl S| Sl Sl 100 100 E 100 65.0]
Chiapas Tapachula-Talisman-Ramal a Cd. Hidalgo NO 0 1.64 60 Forma parte de los 14 corredores 100 Sl S| Sl Sl 100 70 E 100 64.0]
Tabasco Ent. Las Choapas-Estacion Chontalpa NO 0 1.86 80 Vialidad Intertroncal 75 S| S| Sl Sl 100 80 E 100 64.0]
Yucatan Chencoyi-Uman S| 100 1.17 10 Vialidad Interestatal 50 S| S| S| Sl 100 50 D 70 64.0]
Yucatan Mérida-Tetiz (Acceso al nuevo aeropuerto) NO 0 1.93 90 Vialidad Intertroncal 75 Sl Sl S| Sl 100 90 D 70 64.0
Veracruz Acceso al Puerto de Coatzacoalcos Sl 100 121 20 Vialidad Intertroncal 75 Sl Sl Sl Sl 100 2 C 30 62.2
Guerrero Mozimba-Pie de la Cuesta NO 0 4.56 100 Vialidad Intertroncal 75 S| Sl Sl Sl 100 10 E 100 61.0
Guerrero El Rincén-Mojoneras NO 0 3.81 100 Vialidad Intertroncal 75 NO S| S| S| 70 50 E 100 60.5]
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4.1.4 Creacion de una lista preliminar de proyectos

Una vez obtenidas las cinco listas preliminares regionales, se consolidan en una sola hoja
de célculo y se ordenan de acuerdo a la columna de “Calificacion Final”, de donde se
obtendra la lista preliminar de proyectos a nivel nacional, la cual se usard en la segunda
parte de la metodologia. La tabla 4.3 muestra un extracto de la lista nacional de proyectos
preliminar obtenida.

Tabla 4.3. Lista nacional de proyectos

No. |Proyecto Tipo de Obra Estado Region Calificacion

1) Arriaga-Ocozocoautla Construccion a 2 carriles Chiapas Sur-Sureste 99.9

2|Arco Norte de la Cd. de México Construccion a 4 carriles México Centro-Pais 99.9

3|Mazatlan-Durango (Tramo: Concordia-Panuco) Construccion a 2 carriles Sinaloa Noroeste 99.8

4] Zacatecas-Lim de Edos. Zac/SLP Ampliacién a 4 carriles Zacatecas Centro-Occidente 99.7

5 ’\SA(;r;?;tlﬁ)-Mexmah (Tramo: San Luis Rio Colorado- Ampliacién a 4 carriles Baja California Noroeste 99.6

6]Libramiento Poniente de Saltillo Construccion a 2 carriles Coahuila Noreste 99.6

7|Real del Monte-Atotonilco Ampliacién a 4 carriles Hidalgo Centro-Pais 99.6

g|L2 Ventosa-Ariaga, Tramo: La Ventosa-Lim. Edos. Ampliacién a 12 metros Oaxaca Sur-Sureste 99.5

Oaxaca/Chiapas

9|Rio Verde-Cd. Valles Ampliacién a 12 metros San Luis Potosi Centro-Occidente 99.4
10| Libramiento de Tijuana Construccion a 2 carriles Baja California Noroeste 99.2
11|La Ventosa-Arriaga, Tramo: Libramiento Arriaga Construccion a 2 carriles Chiapas Sur-Sureste 99.1
12|Durango-Mazatlan (Libr. de Durango-Entr. Otinapa) Construccién a 2 carriles Durango Noreste 98.9
13|Pachuca-Tulancingo Ampliacién a 4 carriles Hidalgo Centro-Pais 98.7
14|Ciudad Valles-Tampico Ampliacién a 12 metros San Luis Potosi Centro-Occidente 98.6
15|Durango-Mazatlan (Tramo: Llano Grande-Entr. El Salto) |Construccién a 2 carriles Durango Noreste 98.5
16| Texcoco-Calpulalpan Ampliacién a 4 carriles México Centro-Pais 98.3
17| Mitla Tehuantepec Construccion a 2 carriles Oaxaca Sur-Sureste 98.0
18|Las Amarillas-Villa de Arriaga Construccion a 2 carriles Jal/Gto/SLP Centro-Occidente 97.8
19|Rosario-Villa Unién Construccion a 2 carriles Sinaloa Noroeste 97.7
20| Celaya-Lim. Edos. Gto/Qro Ampliacién a 4 carriles Guanajuato Centro-Occidente 97.5
21| Chilpancingo-Acapulco (Tramo Chilpancingo-Petaquillas) |Ampliacién a 4 carriles Guerrero Sur-Sureste 97.1
22| Atizapan-Atlacomulco Construccion a 4 carriles México Centro-Pais 96.7
23| Periférico Suroriente de Hermosillo Ampliacién a 6 carriles Sonora Noroeste 96.3
24| Gonzalez-Zaragoza Ampliacién a 12 metros Tamaulipas Noreste 96.1
25|Pénjamo-La Piedad Ampliacién a 4 carriles Guanajuato Centro-Occidente 95.2
26|Acceso al Puerto de Salina Cruz Ampliacién a 12 metros Oaxaca Sur-Sureste 95.0
27| Tehuacéan-Teotitlan Ampliacién a 12 metros Puebla Centro-Pais 94.5
28| Santa Ana-Caborca (Tramo: Santa Ana-Altar) Ampliacién a 4 carriles Sonora Noroeste 93.2
29]Saltillo-Monterrey Construccion a 4 carriles Egg:uﬂalNuevo Noreste 925
30]Nueva ltalia-Apatzingan Ampliacién a 4 carriles Michoacan Centro-Occidente 92.3
31]Amozoc-Perote Construccion a 2 carriles Puebla Centro-Pais 92.1
32|Libramiento de Caborca Construccion a 2 carriles Sonora Noroeste 91.6
33]Villahermosa-Lim. Edos. Tab./Camp. Ampliacién a 12 metros Tabasco Sur-Sureste 91.4
34|Libramiento de La Paz Construccion a 2 carriles Baja California Sur__|Noroeste 91.1
35| Tuxtla Gutiérrez-América Libre Ampliacién a 4 carriles Chiapas Sur-Sureste 90.6
36]Uruapan-Ecuandureo Construccion a 2 carriles Michoacan Centro-Occidente 89.3
37|Libramiento de Manuel y Gonzélez Construccion a 2 carriles Tamaulipas Noreste 88.4
38| Calpulalpan-Apizaco Ampliacién a 4 carriles Tlaxcala Centro-Pais 87.6
39]San Pedro-Cabo San Lucas Ampliacién a 12 metros Baja California Sur |Noroeste 87.5
40| Tlaxco-Tejocotal Construccion a 2 carriles Puebla Centro-Pais 87.3
41|Libramiento Surponiente de Querétaro Construccion a 2 carriles Querétaro Centro-Occidente 87.3
42|Villahermosa - Lim. Edos. Tab./Camp. - Cd. del Carmen |Ampliacién a 12 metros Tabasco Sur-Sureste 87.0
43]Libramiento Reynosa Construccion a 2 carriles Tamaulipas Noreste 86.2
44|Libramiento de Ensenada Construccion a 2 carriles Baja California Noroeste 85.1
45| Cuapiaxtla-Cuacnopalan Construccion a 2 carriles Puebla Centro-Pais 83.6
46]San Luis Potosi-Lim. de Edos. SLP/Zac Ampliacién a 4 carriles San Luis Potosi Centro-Occidente 82.9
47]Jorobas-Tula Ampliacién a 4 carriles Hidalgo Centro-Pais 81.8
48| Ent. San Blas-Escuinapa Construccion a 2 carriles Nayarit/Sinaloa Centro-Occidente 81.4
49| Libramiento Noroeste de Monterrey Ampliacién a 4 carriles Nuevo Ledn Noreste 80.7
50| Libramiento de Guasave Construccion a 2 carriles Sinaloa Noroeste 80.1
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4.2. PROGRAMA DE SIMULACION

Hasta este punto se ha obtenido la lista nacional de proyectos, con base en la experiencia y
la intuiciéon de los participantes acerca de la problematica existente, sin embargo, se
requiere de un analisis técnico para complementar la justificacion de los proyectos, para lo
cual se usard el modelo de simulacién del transporte TransCAD®, con el cual se puede
analizar el comportamiento de los flujos de transito y los niveles de servicio en los tramos
de la red carretera nacional para diversos escenarios de oferta y demanda. Un escenario se
define por medio de las matrices de demanda y los cambios en la red, determinados por los
proyectos propuestos, en un horizonte de tiempo dado.

El uso del programa de simulacién requiere de la preparacion de los datos de entrada, la
integracion de los modelos de oferta y demanda, y la simulacién para cada uno de los
escenarios, de donde se obtendran los resultados necesarios para definir los proyectos. Las
principales etapas del proceso son:

1. Creacidn del modelo de oferta.
2. Estimacion y representacion de la demanda.
3. Simulacion oferta-demanda y andlisis de resultados.

4.2.1 Modelo de oferta

La utilizacion y comportamiento de la red vial es el punto central del analisis, por lo cual su
construccion debe hacerse cuidadosamente para que los resultados obtenidos tengan un
buen nivel de confianza.

La red de carreteras esta formada por dos grupos de objetos, los nodos y los enlaces. Los
nodos simbolizan intersecciones, poblaciones o estaciones de transferencia, y los enlaces
representan segmentos de carreteras.

De acuerdo a los alcances de esta tesis, la red de carreteras considerada es la red basica, es
decir, aquella que enlaza a los principales polos atractores y productores de viajes, y sobre
la cual circula el 85% de los flujos vehiculares a nivel nacional. En este sentido, la red de
simulacion no considera las brechas, terracerias, caminos rurales y alimentadores, asi como
ramales cortos hacia poblaciones pequefas. Sin embargo, la metodologia puede aplicarse
para cualquier red de caminos.

4.2.1.1 Caracteristicas de la oferta

Atributos. Se refiere a la informacion que debe llevar cada elemento de la red. En la red de
simulacion se deben integrar los siguientes atributos:

Nodos ID (identificador tinico del nodo)
Coordenadas geograficas (longitud, latitud)
Nombre de la poblacion, estacion o puerto al cual representa
Entidad Federativa en la que se encuentra
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Enlaces  ID (identificador tinico del enlace)
Longitud (km)
Ancho de corona (m)
Numero de carriles en ambos sentidos
Tipo de terreno (plano, lomerio, montafioso)
Capacidad (vehiculos por dia)
Estado fisico de conservacion (bueno, regular, malo)
Demanda observada (transito diario promedio anual-TDPA)
Composicion vehicular (autos, autobuses y camiones)
Indice de accidentes (no. de accidentes/1,000*vehiculos-km)

Conectividad. Para que la red de simulacion cumpla con este requisito, se deben verificar
dos aspectos bdasicos: primero, que comunique a todas las zonas de andlisis definidas, es
decir, no debe haber alguna zona sin carreteras en su interior, y segundo, que todos los
enlaces y nodos de la red estén unidos.

Centroides y conectores de centroide. Ademas de los nodos y enlaces, la red debe
contener estos elementos, utiles para el proceso de simulacién oferta-demanda. Los
centroides son nodos especiales que representan el punto de produccidon y atraccion de
viajes de cada zona, el cual generalmente se ubica cerca de la principal ciudad o puerto de
la misma. Los conectores son lineas que conectan los centroides de las zonas de analisis de
transporte (ZAT) con la red de carreteras, los cuales, representan los caminos locales
usados para llegar a la red.

4.2.1.2 Construcciéon de lared de carreteras en TransCAD®

La red de simulacién puede construirse mediante diferentes métodos, que van desde la
digitalizacion por medio de una tableta digitalizadora, hasta el uso de Raster para convertir
la cartografia en vectores. No obstante, se sugiere tomar como base las redes de carreteras
en formato SIG que existen actualmente en el INEGI, el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT) o la SCT.

La primera red por construir es la red que represente la situacion actual de las carreteras del
pais, a la cual llamaremos red del Afio Base. Una vez integrada la red del ano base en
TransCAD®, se procede a realizar las pruebas de conectividad y se incorpora la
informacion correspondiente a los atributos definidos. La figura 4.3 muestra la red del
escenario base construida en TransCAD® con una porcion de la base de datos de atributos
de los enlaces.
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Figura 4.3. Representacion de la red en TransCAD®.

Una vez definida la red basica, se propone construir la red para cuatro horizontes de
planeacion espaciados cada cinco afos, en los que se deben incorporar los proyectos de
modernizacion y construccion de carreteras, de acuerdo al afio estimado de su puesta en
operacion. Esto consiste en trazar los proyectos en TransCAD® de manera aproximada e
incorporar sus atributos, con lo cual se contara con una representacion mas cercana a la
oferta que existira en esos afios horizonte.

4.2.2 Estimacién de la demanda
4.2.2.1 Procedimiento para estimar la demanda

La obtencion de matrices origen-destino exactas y actualizadas se puede realizar de
diversas formas. El principal método para recolectar informacioén es la realizacion de
encuestas domiciliarias a una muestra significativa de cada zona, sin embargo, para este
tipo de estudios las muestras serian muy grandes y su aplicacion seria excesivamente cara.
Otro método, incluido en TransCAD®, es la estimacion de matrices O-D por medio de
aforos de transito y matrices base. Estas matrices base o matrices semilla, se pueden
obtener de las matrices existentes en la SCT, las cuales provienen de estudios realizados en
distintos puntos de la red de carreteras y autopistas, durante varios anos. Estas matrices se
han construido mediante encuestas a los usuarios al lado del camino.

El procedimiento para estimar la demanda se describe en los siguientes puntos.
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4.2.2.2 Zonificacién y regionalizaciéon del area de estudio

La zonificacién consiste en la agrupacion de municipios con similares caracteristicas
socioeconomicas en zonas de analisis de transporte (ZAT) cuya finalidad es representar las
producciones y atracciones de viajes a un nivel agregado.

En el ambito externo, y dado el elevado intercambio comercial de México con sus paises
vecinos, es necesario considerar zonas externas, con lo que es posible simular los flujos de
demanda con el exterior. En el caso de Estados Unidos, se form6 una zona por cada uno de
los Estados, salvo para Texas, Nuevo México, Arizona y California por la importancia que
tienen en el intercambio de bienes y personas a lo largo de la frontera con México. Para
estos estados fronterizos se formaron zonas de acuerdo a las areas econdémicas definidas por
el US Bureau of Economic Analisys.

Para Canada se asigné una zona para cada Provincia, quedando un total de 13 zonas. Para
Centroamérica se considerd una zona por cada pais, quedando asi 7 zonas.

Bajo estos criterios, el area de estudio quedo6 dividida en 430 zonas, las cuales se muestran
en la figura 4.4 y en la tabla 4.4.

= Canadé

Tipo Pais Namero de
zonas
Zonas 1 MEX 323 o]
Internas %;)
Zonas 2 USA 87 00
Externas '35.
.
3 CAN 13 QT@
. CENTRO- ; a
AMERICA =
Total 430

Zonas Centroamerica

Figura 4.4. Zonificacion del area de estudio
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Tabla 4.4. Resumen de la zonificacion

No. de Zonas de
Pais Estado o Provincia Analisis de
Transporte
Aguascalientes 3
Baja California 4
Baja California Sur 4
Campeche 6
Coahuila 14
Colima 3
Chiapas 17
Chihuahua 11
Distrito Federal 1
Durango 11
Guanajuato 15
Guerrero 9
Hidalgo 13
Jalisco 17
Estado de México 17
México Michoacan 14
Morelos 8
Nayarit 6
Nuevo Leon 15
Oaxaca 13
Puebla 13
Querétaro 5
Quintana Roo 4
San Luis Potosi 7
Sinaloa 9
Sonora 11
Tabasco 7
Tamaulipas 17
Veracruz 14
Yucatan 10
Zacatecas 11
Subtotal 323
Estados Unidos Todos 87
Canada Todos 13
Centroamérica 7
TOTAL 430
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4.2.2.3 Construcciéon de matrices origen-destino

Dado que la SCT cuenta con diversos estudios de demanda realizados en la gran mayoria
de las carreteras y autopistas del pais, se propone utilizar la informacion de las encuestas
origen-destino de estos estudios como base para construir las matrices del modelo de
planeacion.

Con el fin de representar el comportamiento de los diferentes tipos de vehiculos, las
matrices y los aforos se clasifican en: A = Automoviles, B = Autobuses, CU = Camiones
Unitarios (C2 y C3) y CA = Camiones Articulados (T3S2, T3S3, T3S2R2, otros). Asi pues,
de este procedimiento se obtendrdn cuatro matrices origen-destino para el afio base, tal
como se muestra en la figura 4.5:

RECOPILAR
MATRICES O-D
EXISTENTES

DESESTACIONALIZAR
Y HOMOLOGAR AL ANO
BASE

INTEGRAR
NUMEROS DE
ZONAS

RED DE
CARRETERAS CON

AFOROS

AGREGAR
MATRICES Y
ELIMINAR DOBLES
CONTEOS

AUTOMOVILES

MATRICES POR
TIPO DE
VEHICULO

AUTOBUSES

CAMIONES UNITARIOS I

CAMIONES ARTICULADOS

Figura 4.5. Procedimiento de construccion de matrices origen-destino

4.2.2.4 Definicién de los afios horizonte de planeacion

Los escenarios o afnos horizonte establecidos para esta metodologia se basan en
quinquenios, asi, la informacién se presentard para los afios 2010, 2015, 2020 y 2025.
4.2.2.5 Proyeccion de la demanda

Para construir las matrices de demanda de los afos futuros se utilizdé el modelo secuencial
de las cuatro fases, segiin se muestra en la figura 4.6.
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GENERACION DE VIAJES

[} .
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_/ \ =
| ATRACCIONES | ATRACCIONES

2010

DISTRIBUCION DE VIAJES

MATRIZ ANO
2010

t MATRIZ USUARIOS
AUTOPISTAS DE
ATRACCIONES CUCTA
2010

SELECCION MODAL

MATRIZ USUARIOS

CARRETERAS
CRITERIOS DE / LIBRES

SELECCION

PRODUCCIONES
2010

Figura 4.6. Proyeccion de la demanda al afio 2010

Generacion. Una vez obtenidas las matrices del afio base se obtienen los vectores de
produccion y atraccion, se asocian con las variables socioecondémicas de cada zona y se
ejecuta un modelo de regresion para elegir las variables que mejor representan la
generacion de viajes. En este caso, la variable poblacion es la mas significativa para la
produccion de viajes y la variable empleo lo es para la atraccion. Una vez obtenidos los
modelos de produccién y atraccion se aplicaron en los vectores correspondientes, con lo
que se obtuvieron los vectores para los afios horizonte (2010, 2015, 2020, 2025).

Distribucion. El siguiente paso es estimar el intercambio de viajes entre cada zona, esto es,
distribuir los viajes generados en cada zona i hacia cada zona j. La suma de todos los viajes
en cada zona i deberan ser el total generado en esa zona; asimismo, la suma de todos los
viajes que llegan a la zona j deberan ser el total de los viajes atraidos, estimados en el paso
anterior. Para estimar las matrices internas se utilizo el modelo gravitacional y para las
matrices externas se utilizé el método de factor de crecimiento doblemente acotado, o de
ajuste Bi-Proporcional (Fratar).

Segmentacion de la demanda. Una vez obtenida la matriz origen-destino, se desarrollo el
modelo de seleccibn modal, con el objeto de representar matematicamente el
comportamiento de los viajeros al seleccionar un modo de transporte en especifico con base
en las caracteristicas particulares de cada uno de ellos, tales como motivo de viaje, distancia
de recorrido, costos de viaje, etc. En el caso de las carreteras de México, los usuarios tienen
dos alternativas de seleccion: (a) carreteras libres y (b) autopistas de cuota, las cuales se
consideran como modos de seleccion. En la tabla 4.5 se muestra la captacion promedio que
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tienen las autopistas de cuota respecto a las carreteras libres, en rutas en donde existen
ambas alternativas.

Tabla 4.5. Captacion promedio en vias de cuota

: . Captacion
Tipo de vehiculo (%)
Automovil 40%
Autobus 50%
Camion Unitario 36%
Camion Articulado 36%

Como resultado se tendran ocho matrices para cada afio horizonte, cuatro para representar a
los usuarios que no utilizaran autopistas de cuota durante su recorrido y cuatro para los que
usaran cualquier segmento de carretera libre o autopista de cuota. La demanda asi
segmentada se emplea para el proceso de asignacion a la red para los diferentes horizontes,
el cual se detalla en el siguiente punto.

4.2.3 Simulaciéon oferta-demanda
4.2.3.1 Asignacion de transito

La asignacion de transito se lleva a cabo para estimar los flujos de transito en la red. Los
datos de entrada del modelo son los flujos de las matrices, las cuales indican el volumen de
transito entre cada par origen-destino. Estos flujos se cargan en la red vial con base en los
tiempos de viaje o la impedancia de todas las rutas que pueden llevar ese transito.

El modelo de asignacion de transito predice los flujos de la red asociados con los escenarios
de planeacion futuros y estima los tiempos de viaje y los atributos de cada tramo,
necesarios para el analisis de la operacion de la red. Con los resultados de la asignacion se
pueden conocer los beneficios o los problemas de cada enlace.

El método utilizado es un método de asignacion de transito por equilibrio, el cual toma en
cuenta los tiempos de viaje. Los algoritmos de equilibrio de flujos requieren varias
iteraciones entre la asignacion de los flujos y el calculo de los tiempos de viaje, hasta
alcanzar una solucion convergente, en la cual ningun viajero puede mejorar su tiempo de
viaje al cambiar de ruta. Los flujos y tiempos en la red consideran los efectos de restriccion
de capacidad de los enlaces, que se calculan con la funcion BPR (punto 3.2.4).

Ademas de lo anterior, el método de asignacion es Multiclase, lo que permite asignar los
diferentes tipos de vehiculos a la red simultdneamente. Cada tipo de vehiculo tiene
diferentes impactos en la congestion, diferentes parametros de las funciones de demora y
diferentes valores del tiempo, los cuales se pueden simular con este método de asignacion.

A partir de este punto se usara la region Noroeste para ejemplificar el procedimiento.

En la figura 4.7 se muestra la asignacion de transito en la region Noroeste.
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Figura 4.7. Asignacion de transito

4.2.3.2 Estimacioén y visualizacion de niveles de servicio y accidentes

Con base en los resultados de la asignacion y la capacidad de los tramos carreteros se
estimd el nivel de servicio (N.S.) con la relacion Volumen/Capacidad (V/C), segun los
valores sugeridos en el Highway Capacity Manual que se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Relacion V/C — Nivel de Servicio

N.S. A B C D EyF

VIC 0.30 0.47 0.68 0.89 1.00

La razén V/C se calcula en el TransCAD® y se guarda en un campo de la base de datos,

con el que se pueden realizar mapas tematicos para visualizar los niveles de servicio de
cada uno de los tramos (figuras 4.8 y 4.9).
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Figura 4.9. Niveles de servicio en la carretera Mexicali-Tijuana
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Esta informacion de niveles de servicio se complementara con el indice de accidentes, el
cual debe encontrarse en otro campo de la base de datos (figura 1.7), para la programacion
de los proyectos segun lo siguiente:

Atencion inmediata N.S.=E y F & indice de accidentes > 2.0 accidentes/milloén de veh-km
Atencidn en el corto plazo N.S. =D & Indice de accidentes > 1.6 accidentes/millon de veh-km
Atencion en el mediano plazo N.S. = C & Indice de accidentes > 1.0 accidentes/millon de veh-km
Atencion en el largo plazo N.S. =B & Indice de accidentes > 0.6 accidentes/millén de veh-km

4.2.3.3 Determinacion de puntos de conflicto

Para detectar los tramos conflictivos, se analiza la informacion de niveles de servicio y
accidentes contenida en la base de datos del TransCAD®. De las figuras 4.8 y 4.9, en las
que se muestran algunas secciones de la red, se puede decir que los tramos pertenecientes a
los principales corredores carreteros con altos volumenes de transito, asi como carreteras de
bajas especificaciones (angostas y con muchas curvas) presentan niveles insatisfactorios
(D, E y F), como por ejemplo:

México-Toluca
Palmillas-Querétaro
Calpulalpan-Apizaco
M¢éxico-Cuernavaca (libre)
Taxco-Iguala
Tecate-Tijuana (libre)

Ademas, existen varias carreteras con nivel de servicio C, lo que indica que en afios
proximos pueden presentar niveles insatisfactorios si no se realiza ninguna obra para
mejorar su operacion.

4.2.3.4 Ubicacion de zonas con baja accesibilidad a la red de carreteras

En el TransCAD® se hace un mapa temadtico con las carreteras pavimentadas del pais, en el
que se observan las zonas que carecen de las mismas. Tomando nuevamente como ejemplo
a la region Noroeste, en la figura 4.10 se representa la red de carreteras pavimentadas. Con
circulos azules se marcan las zonas de baja accesibilidad y con lineas punteadas negras se
trazan los proyectos propuestos que permitirdn resolver los problemas de accesibilidad, ya
sea mediante la pavimentacion de los caminos existentes o la construccion de carreteras
nuevas.
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Figura 4.10. Ubicacion y solucién para zonas de baja accesibilidad

4.2.3.5 Definicion de los proyectos que permitan resolver la problematica en
cada afo horizonte.

El objetivo de esta actividad es precisar los proyectos que se deben realizar cada afo
horizonte para atender los problemas detectados, tanto en las reuniones regionales como en
el modelo de simulacion TransCAD®. Para ello es necesario realizar un proceso para cada
afio horizonte en el cual se incluyen los proyectos en la red y se asignan las matrices
origen-destino definidas para cada afio horizonte, se analiza el nivel de servicio de los
tramos en donde se incorporaron los proyectos y, en caso de que los resultados sean
favorables (nivel de servicio A o B), se considera el proyecto dentro de ese afio horizonte,
de lo contrario se incluye dentro de los escenarios futuros. Lo anterior se resume en la
figura 4.11.

LISTA DE
PROYECTOS DEL ANO
HORIZONTE

PROYECTOS PARA
\ TransCAD ESTE ARNO
e e HORIZONTE
1
1 I ~
1
1 INTEGRAR ASIGNACION DE LA ANALISIS DE LOS
' PROYECTOS A LA MATRIZ ORIGEN- NIVELES DE
h RED DESTINO SERVICIO
1 PROYECTOS PARA
1 EL ARO HORIZONTE
' , SIGUIENTE
I —

Figura 4.11. Definicion de proyectos para un afio horizonte
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4.3. ELABORACIC’)NN DE LA CARTERA FINAL DE PROYECTOS
PARA CADA ANO HORIZONTE

Finalmente, como resultado de todo el procedimiento se obtendra la lista de proyectos por
realizarse en cada afio horizonte planteado. Sin embargo, la parte politica siempre estd
presente y, antes de enviar la lista a la Camara de Diputados para la aprobacion del
presupuesto, es necesario realizar una reunidon nacional con la participacion de los
principales involucrados de cada una de las regiones y de los Estados para mostrarles la
lista obtenida después del proceso de andlisis con TransCAD®, para que emitan su opinioén
al respecto y se puedan realizar los ajustes necesarios. Derivado de lo anterior, se obtiene la
cartera final de proyectos consensuada, de la cual en la tabla 4.7 y la figura 4.12 se muestra

la parte correspondiente a la region Noroeste.

Tabla 4.7. Cartera final de proyectos de la region Noroeste

No. | Nombre del proyecto Tipo de obra | Estado
Horizonte 2010
1 San Luis Rio Colorado-Mexicali Ampliacién a 4 carriles Baja California
2 Puertecitos-Laguna de Chapala Construccion a 7 metros Baja California
3 La Paz-San Pedro Ampliacién a 4 carriles Baja California Sur
4 San Pedro-Todos Santos Ampliacién a 12 metros Baja California Sur
5 Libramiento de Todos Santos Construccion a 2 carriles | Baja California Sur
6 Todos Santos-Cabo San Lucas Ampliacién a 12 metros Baja California Sur
7 Cabo San Lucas-San José del Cabo Construccion a 4 carriles | Baja California Sur
8 Durango-Mazatlan Construccion a 2 carriles | Sinaloa
9 Tepic-Villa Union Construccion a 2 carriles Sinaloa
10 Libramiento de Culiacan Construccion a 2 carriles | Sinaloa
11 Libramiento de Mazatlan Construccion a 2 carriles | Sinaloa
12 Caborca-Sonoyta Ampliacién a 12 metros Sonora
13 Golfo de Santa Clara-Pto. Pefiasco Construccion a 7 metros Sonora
Horizonte 2015
14 Maneadero-Punta Colnett Ampliacion a 12 metros Baja California
15 La Purisima-San Ignacio Construccion a 2 carriles | Baja California Sur
16 Choix-San Rafael Construccion a 7 metros Sinaloa
17 Badiraguato-Puerto Sabinal Construccion a 7 metros Sinaloa
18 Sonoyta-San Luis Rio Colorado Ampliacion a 12 metros Sonora
19 Libramiento de Hermosillo Construccion a 2 carriles | Sonora
20 Libramiento de Cd. Obregén Construccion a 2 carriles | Sonora
21 El Desemboque-Pto. Libertad Construccion a 7 metros Sonora
Horizonte 2020
22 Punta Colnett-Laguna de Chapala Ampliacion a 12 metros Baja California
23 Cd. Insurgentes-La Paz Ampliacion a 12 metros Baja California Sur
24 Mazatlan-Culiacan (libre) Ampliacion a 4 carriles Sinaloa
25 Libramiento de Navojoa Construccion a 2 carriles | Sonora
26 El Coyote-Janos Construccion a 7 metros Sonora
Horizonte 2025
27 Tecate-Ensenada Ampliacion a 12 metros Baja California
28 Laguna de Chapala-Guerrero Negro Ampliacion a 12 metros Baja California
29 San Pedro-San José del Cabo Ampliacion a 12 metros Baja California Sur
30 Culiacan-Las Brisas (libre) Ampliacion a 4 carriles Sinaloa
31 Los Mochis-Choix Ampliacion a 12 metros Sinaloa
32 Imuris-Agua Prieta Ampliacion a 12 metros Sonora
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Figura 4.12. Proyectos de la region Noroeste

-63-




METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA CARRETERA
MEDIANTE EL USO DEL PAQUETE COMPUTACIONAL TransCAD

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Se considera que sin la existencia de una metodologia para el desarrollo de
carreteras, existe un alto riesgo de malgastar los recursos y de que no se resuelva la
problematica a nivel global, es decir, se seguiran atacando los problemas puntuales
de manera temporal debido a que no existen andlisis técnicos que permitan
identificar, priorizar y realizar las obras carreteras.

Con la aplicacion de esta metodologia se garantiza que durante los afios futuros se
realicen las obras de construccion y modernizacién de carreteras que sean
justificables técnica y socialmente. Ademas, la realizacion del consenso llevado a
cabo mediante técnicas participativas, hace que los expertos, las autoridades y la
sociedad se sientan participes dentro del proceso.

Dentro de las diversas ventajas del modelo de transporte TransCAD®, se puede
mencionar la utilidad que tiene para analizar el comportamiento del transito al
incorporar los proyectos, uno a uno 0 en conjunto, y resaltar sus beneficios.
Asimismo, se pueden modificar las caracteristicas de los proyectos para encontrar la
solucion 6ptima, mediante la simulacion de flujos en redes. El uso de parametros,
tales como el ahorro en tiempos de recorrido o la relacion volumen-capacidad,
permiten estimar los beneficios de un proyecto.

La metodologia propuesta contribuye, sin duda, a la creaciéon de las carteras de
proyectos de carreteras justificados técnica y socialmente, debido a que propicia la
participacion de aquellos involucrados en el desarrollo de la infraestructura
carretera. Esta metodologia se realiza mediante varios pasos ordenados
sistematicamente, e incluye el anélisis detallado de variables técnicas a través del
uso de la herramienta computacional para la planeacion del transporte TransCAD®.

5.2. RECOMENDACIONES

Para mejorar los resultados obtenidos en la fase de integracion de la cartera
preliminar de proyectos, se pueden aplicar técnicas participativas como “Matrices
para evaluacion y seleccion de alternativas” o “Reunion de planeacion
participativa”, en las que se requiere de una formulacion matematica méas profunda.
En la fase de simulacion oferta-demanda con TransCAD® se analizan variables
como la relacion volumen/capacidad, el indice de accidentes y la accesibilidad, para
detectar el comportamiento de la red y proponer soluciones, sin embargo, se pueden
utilizar una amplia gama de datos como tiempos de recorrido, costos, emision de
contaminantes, etc. para optimizar los resultados.

Se recomienda actualizar anualmente el banco de datos de la oferta (red de
carreteras) y la demanda (matrices origen-destino), e incluir informacion de los
principales puertos maritimos y cruces fronterizos.

El uso de metodologias similares a ésta, en otros paises ha arrojado excelentes
resultados en la planeacién y programacion de obras de infraestructura,
principalmente de carreteras, por lo que se sugiere difundir su uso a todos los
niveles de gobierno, estatal, municipal, para que organicen la ejecucion de los
recursos en obras de caminos alimentadores y locales.
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El producto de esta tesis es una metodologia que genera una cartera final de
proyectos con una propuesta para su implementacion en cuatro escenarios de
tiempo, sin embargo, se pueden establecer diversos horizontes, segun se requiera.
Esta metodologia se debe considerar como el primer paso en el desarrollo de Planes
Estratégicos, el siguiente paso es la definicion y desarrollo de los elementos de la
planeacion, tales como: vision, mision, objetivos, programas, estrategias, metas,
lineas de accion e indicadores, entre otros.

Finalmente, se recomienda retroalimentar periddicamente el proceso con el
comportamiento de los proyectos puestos en operacion, asi como con las decisiones
politicas, para hacer los ajustes necesarios a la metodologia y mejorar sus
resultados.
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