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Introduccion

1. Introduccién

1.1 Antecedentes

La asignacion de recursos a programas y proyectos de inversion por parte del Gobierno
Federal es una tarea sumamente importante. Lo anterior debido a que los recursos que se
destinan para cubrir una necesidad identificada conllevan un costo de oportunidad
importante sobre la sociedad. Por lo tanto, con el objetivo de maximizar el beneficio social
y reducir dicho costo de oportunidad, el Gobierno Federal ha disenado métodos especificos
que coadyuven a la eficiente asignacion de los recursos publicos.

La Metodologia de Evaluacion de Proyectos de Carreteras responde a la necesidad
identificada de proporcionar herramientas especificas para el analisis de proyectos de
inversion en este sector. El contenido de este documento se desprende de la Metodologia
Global de las Etapas que Componen el Ciclo de inversion, la cual brinda una perspectiva
general del proceso de inversion publica en México.

Ademas de éste, existen otros dos documentos de apoyo para la evaluacion de proyectos
de carreteras. El primero es el Manual de Analisis Costo-Beneficio de Proyectos de
Carreteras, el cual muestra de forma didactica la aplicacion de la metodologia en un
ejemplo ilustrativo. El segundo es la Guia de Evaluacion de Proyectos de Carreteras, el cual
enlista los puntos mas importantes para realizar la evaluacion de este tipo de proyectos.

1.2 Objetivo de la metodologia

El objetivo de esta metodologia es presentar la forma en que las Entidades y Dependencias
relacionadas con el sector deben evaluar los proyectos de inversion de carreteras. Lo
anterior con el fin de coadyuvar al proceso de evaluacion y analizar la rentabilidad social del
proyecto. El objetivo ultimo es lograr una asignacion eficiente de los recursos publicos.

Para alcanzar estos objetivos se muestran herramientas que describen los principales
componentes que debe contener un analisis costo-beneficio de proyectos de carreteras. El
modelo de evaluacion intenta capturar, desde una perspectiva de rentabilidad
socioecondmica, los elementos que intervienen en la decision de implementar un proyecto

de inversion en carreteras.
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Ahora, el objetivo de los proyectos de carreteras es: “Independientemente del tipo de
proyecto carretero que se desee llevar a cabo, estos proyectos tienen como objetivo

disminuir los Costos Generalizados de Viaje (CGV)."*

1.3 Resumen de la metodologia

La evaluacion de proyectos de carreteras requiere de ciertos pasos que se explican a
continuacion:

1. Analisis de la situacion actual: El objetivo de este analisis es describir la
problematica que da origen al proyecto. Requiere conocer la oferta y demanda
existentes. La oferta esta representada por las caracteristicas fisicas y geométricas
de la infraestructura actual. Mientras que la demanda se refiere al Transito Diario
Promedio Anual (TDPA) o ndmero de vehiculos promedio que transitan
diariamente por la carretera. Esto tltimo debe analizarse por distribucion horaria de
congestion y tipo de vehiculo. También se analiza como interactuan la oferta y la
demanda en cada tramo de la red relevante, lo cual se refleja en la velocidad, el
tiempo de recorrido y el costo en el que incurran los usuarios de la carretera. A este
ultimo se le conoce como Costo Generalizado de Viaje o CGV, y se integra por el
costo de operar los vehiculos mas el costo del tiempo de viaje de los pasajeros.
Como resultado de la interaccion entre oferta y demanda se identifica y describe la
problematica a resolver.

2. Analisis de la situacion sin proyecto: Se refiere a la situacion futura en caso de que
no se llevara a cabo el proyecto. Para esto es necesario considerar medidas de
optimizacion que ayuden a mitigar la problematica. Se deben describir las
caracteristicas de la oferta tomando en cuenta las optimizaciones y calcular la
demanda futura, esta ultima es la proyeccion del TDPA con base en el crecimiento
de la economia®. Finalmente, se analizard cémo se comportan o interactuan la
oferta y demanda futuras sin proyecto a lo largo del horizonte de evaluacion.

3. Analisis de la situacion con proyecto: Se realiza de forma similar que en la situacion
sin proyecto. La diferencia es que en este caso la oferta esta dada por las
caracteristicas del proyecto. También se analiza como interactian la oferta y la

' CEPEP, 2004.
? La tasa de crecimiento anual de la economia (PIB) que debera usarse serad la que publique el CEPEP en su pagina de Internet
(www.cepep.gob.mx).
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demanda que, de la misma forma, se refleja en la velocidad, tiempo de recorrido y
CQv.

4. ldentificacion, cuantificacion y valoracion de los costos: Deben calcularse los costos
de inversidn, mantenimiento y operacién, y los costos por molestias. Estos tltimos
son los costos en que incurren los usuarios como resultado de la reduccion de la
velocidad y el incremento en tiempo de viaje, y que son consecuencia de las
desviaciones o reduccion de carriles necesarias durante la construccion.

5. Identificacion, cuantificacion y valoracion de los beneficios: El principal beneficio de
un proyecto carretero es el ahorro en el Costo Generalizado de Viaje ya que para los
usuarios debe ser menos costoso transitar por la nueva carretera. Este beneficio es
resultado del incremento en la velocidad y la reduccion en el tiempo de recorrido.

6. Evaluacion del proyecto: Para evaluar la rentabilidad se calculan los flujos netos para
cada ano del horizonte de evaluacién considerando la distribucion del TDPA por
horario de congestion y tipo de vehiculo. Estos flujos netos son la diferencia entre la
situacion sin proyecto vy la situacion con proyecto. Con base en esto se calculan los
indicadores de Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Tasa
de Rendimiento Inmediata (TRI). También debe realizase un Analisis de Sensibilidad
en el cual se observe el comportamiento de los indicadores de rentabilidad al cambio
en las variables relevantes del proyecto, como pueden ser el monto de la inversion
inicial o la demanda proyectada.

Si bien estos son los pasos para evaluar proyectos de carreteras, se debe distinguir entre los
que se analizan a nivel perfil y pre-factibilidad. Para el primero, la informacion necesaria se
obtiene principalmente de fuentes secundarias de informacion. A nivel pre-factibilidad se
debe obtener de estudios disenados y ejecutados especificamente para el analisis del

proyecto que se esté evaluando.

De acuerdo a la Metodologia Global de las Etapas que componen el Ciclo de Inversion, los
requisitos para el andlisis de Programas o Proyectos de Inversién (PP1) a nivel perfil y pre-
factibilidad son los siguientes:
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Concepto Evaluacion a nivel perfil Evaluacion a nivel pre-factibilidad
Sesion ®= Opcional ® Debe realizarse una sesion previa de
previa de trabajo con la Ul para definir

trabajo con
la Ul

conjuntamente:
® Los estudios necesarios a realizar
para la evaluacion del PPI.
® El alcance y enfoque de la
evaluacion.

Tipo de ® Informacién secundaria: Utiliza estudios | ® Informacién primaria: Estudios
informacion elaborados para otros PPlIs, elaborados especificamente para
utilizada publicaciones de investigacion u otras determinar variables clave del PPI;
fuentes. Los datos utilizados pueden encuestas de mercado y trabajo en
haber sido tomados o extrapolados de campo con métodos formales.
otros estudios elaborados
anteriormente; objetiva, veridica y
apropiadamente documentada.
® Informacién primaria: Encuestas de
mercado y trabajo en campo basico.
Estimacion | = Se realiza con base en informacion = Se realiza con base en cotizaciones
de oferta, histérica contrastada con fuentes especificas de diferentes proveedores
demanda, primarias de informacion. con informacion actual contrastada con
costos y = Se utiliza informacién paramétrica. datos de informacion histdrica y fuentes
beneficios primarias de informacion y se tiene un
nivel de incertidumbre menor.
Bibliografia | = Bibliografia y referencias de los estudios | ® Anexos con los estudios realizados

utilizados como fuente secundaria de
informacion.

especificamente para el PPI.
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2. Tipos de Proyectos

Esta metodologia fue disenada para realizar el analisis costo-beneficio de proyectos de
construccion, modernizacion o ampliacion de carreteras. Los proyectos de construccion, o
también llamados de obra nueva, son aquellos en los que se construira una via donde en la
actualidad no existe. En tanto que la modernizacion se refiere a la mejora de las
condiciones de operacion y seguridad de la carretera actual mediante la rectificacion del
trazo, ampliacion del ancho de corona y calzada, asi como con la mejora de la superficie de
rodamiento de las mismas. Finalmente, la ampliacion consiste en agregar uno o mas carriles
a la carretera actual, ya sea en uno o ambos sentidos, a todo lo largo o sdlo en ciertos
tramos.

Las carreteras que deben evaluarse con esta metodologia se clasifican en tipos B, A2, Ady
A4S con las siguientes caracteristicas de acuerdo al Instituto Mexicano del Transporte
(IMT).

Clasificacién y Caracteristicas de Carreteras’

Tipo TDPA Ancho de calzada Ancho de corona
(veh./dia) (m) (m)
B 1,500 a 3,000 7.0 9.0
A2 3,000 a 5,000 7.0 12.0
A4 2 cuerpos de 7.0 c/u 22.0
A4s Masde 5000 —3 cuerpos de 7.0 c/u 2 cuerpos separados de
11.0c/u

Fuente: Un anadlisis econémico sobre el uso del concepto de confiabilidad, en relacion con algunos
elementos del proyecto geométrico de carreteras. IMT, 2008.

Adicionalmente, esta metodologia también debe utilizarse para la evaluacion
socioecondmica de proyectos de construccién de Puentes Inferiores Vehiculares (PIV) y

? Para mayor detalle se puede consultar el anexo “Clasificacion y caracteristicas de las carreteras”.

Metodologia de Evaluacion de Proyectos de Carreteras

13



Tipos de proyectos

Puentes Superiores Vehiculares (PSV), entronques y distribuidores. Los proyectos de

libramientos también se contemplan como parte de la construccion, modernizaciéon o
ampliacion de carreteras.
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3. Analisis de un Proyecto de Carreteras

En esta seccion se muestra la metodologia para el analisis y evaluacion de los proyectos de
carreteras. Para esto, se estudia la situacion actual, la situacion futura sin proyecto y la
situacion con proyecto. En los tres casos se analiza la oferta, la demanda y la interaccion
entre ambas. Posteriormente se obtienen sus costos y beneficios comparando la situacion
sin proyecto contra la situacion con proyecto. Finalmente se evalua el proyecto, para la
cual se utilizan los indicadores de rentabilidad, el analisis de sensibilidad y el analisis de

riesgo.

3.1 Situacion actual
El objetivo del analisis de la situacion actual es describir la problematica a resolver con base

en el diagnodstico de la oferta y la demanda.

3.1.10ferta
El analisis de la oferta en proyectos de carreteras es la descripcion de la infraestructura

existente y sus caracteristicas fisicas y geométricas.

a. Red Relevante

La red relevante esta formada por todas las carreteras por las que en la actualidad se puede
viajar de un extremo al otro o a un punto intermedio de la carretera que es motivo del
proyecto. Para definirla es necesario identificar todas las vialidades donde la cantidad de
vehiculos que transitan por ellas puede incrementarse o reducirse como consecuencia de la

realizacion del proyecto.

b. Tramificacion por oferta

Es necesario dividir la red relevante en tramos para posteriormente poder calcular los
costos relacionados a cada uno de ellos. El criterio para tramificar la oferta generalmente se
basa en las caracteristicas del terreno, si es plano, lomerio o montanoso. Esto permitira
calcular correctamente la inversion y el CGV ya que ambos cambian dependiendo del tipo

de terreno que se trate.

c. Caracteristicas fisicas y geométricas

Para cada tramo que haya sido considerado en la red relevante deben describirse sus
caracteristicas. Estas se usaran en el programa VOC-MEX 3.0, el cual sirve para calcular el
Costo de Operacién Vehicular (COV). Las caracteristicas necesarias para describir la oferta

son:

Metodologia de Evaluacion de Proyectos de Carreteras
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* Longitud del tramo (km)

® Tipo de terreno, si es plano, lomerio o montanoso

®= Numero de carriles de circulacion por sentido

= Ancho de corona (m)

= Ancho de acotamientos (m)

® Tipo de superficie, si es concreto hidraulico, pavimento asfaltico o terraceria

* indice de rugosidad (m/km), se refiere a la condiciones de la superficie, indicando el
indice de Rugosidad Internacional (IRI) que va de 2 cuando las condiciones son
excelentes, hasta 15 cuando son muy pobres

® Pendiente media ascendente (%), suma de la distancia vertical en ascenso entre la
longitud total del tramo

= Pendiente media descendente (%), suma de la distancia vertical en descenso entre
la longitud total del tramo

" Proporcién de viaje ascendente (%), suma de la longitud de los ascensos entre la
longitud total del tramo

" Proporcidn de viaje plano (%), suma de la longitud del recorrido en plano entre la
longitud total del tramo

» Altitud promedio (m.s.n.m), promedio de altura sobre el nivel medio del mar

» Curvatura horizontal promedio ponderada (grados / km), promedio ponderado de
las curvaturas de los segmentos curvilineos del camino

®  Condiciones actuales de la linea divisoria y laterales, buena mala o regular

= Condiciones del senalamiento (horizontal y vertical) , buena mala o regular

= Descripcion de los tramos que pasan por zonas urbanas, si existen topes, semaforos,
u otros elementos.

= Descripcion de las estructuras como PIV, PSV, tlneles, u otras.

3.1.2 Demanda

La demanda en proyectos de carreteras es el numero de vehiculos que circulan por la
carretera y se calcula con base en el TDPA.

a. Tramificaciéon por demanda

Desde el punto de vista de los usuarios, las carreteras de la red relevante deberan dividirse
en tramos en los que la cantidad de vehiculos no cambia. Lo anterior significa que en un
tramo no existen salidas o accesos. De esta forma, cada punto de la ruta en la que se
incorporan o desincorporan vehiculos es el fin (o inicio) de un tramo y el inicio (o fin) del
siguiente. Cuando los accesos o salidas afectan a uno sélo de los sentidos de la carretera
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sera necesario definir los tramos de forma independiente para cada sentido. Asi, la
tramificacion permitira el calculo de la demanda total.

Cuando se trata de una carretera abierta, no es posible realizar la tramificacion ya que las
incorporaciones se pueden realizar por numerosos puntos y no solo en los enlaces con
otras vias. En este caso se debera tramificar tomando en cuenta los puntos de acceso y
salida mas importantes.

b. Transito Diario Promedio Anual (TDPA)

El TDPA representa la cantidad promedio de vehiculos que transitan en un dia por una
carretera o tramo de la misma. Para la situacion actual la demanda debe ser estimada con
informacion de estudios de campo, o en su caso informacion secundaria, en los tramos de
la red relevante considerando el TDPA por distribucion horaria de congestion y por tipo de
vehiculo.

La distribucidn horaria de congestion se realiza contabilizando los vehiculos que transitan
por la carretera cada hora del dia durante las 24 horas. Con base en esto es posible
identificar las horas del dia en que las que existe o no congestion.

Adicionalmente, el TDPA debe desagregarse por tipo de vehiculo. Esto es, el porcentaje de
vehiculos ligeros (A), autobuses (B), camiones de carga unitarios (CU) y camiones de
carga articulados (CA) que transitan por cada tramo en cada horario de congestién.

c. Requisitos de informacion para el andlisis de la demanda
El contenido y caracteristicas de la informacidon necesaria para el analisis son diferentes
dependiendo de si se realiza a nivel perfil o pre-factibilidad.

Contenido y caracteristicas de la informacion por tipo de analisis*

Perfil Pre-factibilidad

(Andlisis Costo-Beneficio Simplificado) (Andlisis Costo-Beneficio)

La informacion de la demanda se obtiene de | La informacion de la demanda se obtiene de
fuentes secundarias y de estudios de campo | estudios de campo detallados que se realicen
basicos (TDPA y matriz origen destino) en semanas completas para distintas épocas
representativas (estacionalidad)del afio

No es necesario tramificar por sentido de En caso de ser necesario, se debe tramificar
circulacién por sentido de circulacion
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Se debe especificar el transito (TDPA) por
tramo, por tipo de vehiculo (A, B, CU, CA) y
por horario de congestién

Se debe especificar el transito (TDPA) por
tramo y sentido, por tipo de vehiculo (A, B,
CU, CA) y por horario de congestién (con o
sin congestién**), para cada dia de la semana
de manera que sea posible establecer la
estacionalidad de la demanda

*Dependiendo de las caracteristicas del proyecto podran requerirse estudios especificos

adicionales

** Aquellos proyectos que por su complejidad y/o monto de inversién requieran mayor

profundidad de andlisis, se podra solicitar el andlisis con niveles de congestién bajo, medio y

alto

Con base en lo anterior y de acuerdo al tipo de proyecto, el estudio de demanda debera

incluir la siguiente informacion.

Requisitos de informacion para el analisis de la demanda por tipo de

proyecto

~ Q wv

S w8 >0

:ggz:gmmE

UNQ'E UQNO

v 2 v 3

RN

g2 5|g2|s L
Requisito’ | S £ |8 u|E 2 Descripcién / Consideraci
equ:s:to US ElUu=<S|W 'E escripcion onsideraciones

Red relevante para el

Considera todas aquellas vialidades que, por la
dindmica del transito y como resultado de la

proyecto - ejecucion del proyecto, su TDPA se verd
afectado.

Tramificacién de la Definicién de los tramos de la red en los que no

red relevante con v cambia el TDPA, es decir, que a lo largo de un

base en la demanda

mismo tramo no existen entradas o salidas.

* Tanto la demanda actual como la proyectada deben incluir el trénsito en la red relevante; excepto para la construccién de PIV, PSV,

entronques o distribuidores, donde se toma en cuenta exclusivamente el transito en la ubicacién del proyecto.
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Permite identificar el origen y destino de los

. . vehiculos y estimar el transito desviado. Esta
Matriz origen-destino . . , .
informacion se obtiene por medio de encuestas

or dia y por tipo de v’ ) )
P ) y portip realizadas a los usuarios de la carretera, en la
vehiculo . ,
cual se recaban datos del tipo de vehiculo,
origen y destino, y destinos intermedios.
Movimientos Similar a la matriz origen-destino pero
direccionales en el v~ | exclusivamente en el lugar del entronque o
crucero distribuidor que se desee construir.

Con el contenido y caracteristicas
Af tual (TDPA) v % correspondientes al tipo de andlisis. Para el
oro actua

caso de vehiculos CU y CA, para calcular el

CGV se podra utilizar el de mayor transito.

Se refiere al nimero de personas que, en

e promedio, viajan dentro de cada tipo de
e i i v % vehiculo. Para estudios a nivel perfil puede
vehiculo usarse la informacion publicada por el IMT,
para los de pre-factibilidad se requiere el

estudio de campo correspondiente.

i d d Se recomienda usar el método de sequimiento
iempo de recorrido )
tP de vehicul v o de las placas o del vehiculo flotante. Esta
or tipo de vehiculo . B ; .
P. IP d 6 / informacion se usard para calcular la velocidad
niveles de congestion

promedio de la situacion actual.

En cuanto a los métodos de estimacion del tiempo de recorrido, los métodos sugeridos

son°:

= Seguimiento de las placas. Este método consiste en que equipos de personas se
coloquen en los puntos de origen y destino de acuerdo a la tramificacion por
demanda de la red relevante. Cada equipo registra las placas de los vehiculos y la
hora en que esto sucede. De esta forma se podra saber el tiempo que cada vehiculo
registrado utiliza en ir de un punto a otro.

= Vehiculo flotante. En este método se registra con crondmetro el tiempo que cada
tipo de vehiculo tarda en llegar de un punto de origen a otro de destino. Esto se
hace siguiendo al vehiculo del cual se desea registrar el tiempo de recorrido.

® La descripcion de los métodos de estimacién de tiempo de recorrido se tomaron del documento “Método de asignacién de transito en redes
regionales de carreteras: Dos alternativas de solucién”, IMT, 2002.
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En todas las evaluaciones se deberan especificar las fuentes de la informacion utilizadas
para el analisis de la demanda.

3.1.3 Interaccion oferta-demanda y descripcion de la problematica

a. Tramificacion por oferta y demanda

Para definir claramente la problematica se requiere tramificar la carretera por oferta y
demanda simultaneamente. Como ya se explicd, la tramificacion por oferta consiste en
dividir la carretera en tramos dependiendo el tipo de terreno. La tramificacion por demanda
se realiza dividiéndola en tramos donde el TDPA no cambia. Para combinar ambas es
necesario definir el inicio y fin de un tramo donde exista una entrada o salida, o donde
cambie el tipo de terreno. De esta forma sera posible determinar las velocidades de

operacion y calcular el CGV a lo largo de cada uno de los tramos.

Si el proyecto une las ciudades 1y 2, y tomando en cuenta el entronque con
el camino que lleva a 3, la carretera debe dividirse en 4 tramos.

Montafioso Plano Lomerio

Tramo A Tramo B Tramo C Tramo D

" Tramo A: Definido por el tipo de terreno (montafioso)

" Tramos By C: Definidos por el tipo de terreno (plano) y delimitado
por el entronque con el camino que lleva a 3, por lo que la cantidad
de vehiculos varia entre el tramo B y el C.

* Tramo D: Definido por el tipo de terreno (lomerio)

Los tramos deben realizarse por sentido en caso de que asi se requiera por las
condiciones de la red relevante. La tramificacion por oferta y demanda se
usard para el andlisis de la situacion actual, la situacion sin proyecto y la
situacion con proyecto.
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El principal objetivo de tramificar por oferta la red relevante es que el CGV es distinto para
un mismo tipo de vehiculo cuando circula por terreno plano, lomerio o montanoso.
Ademas, el costo de inversion por kildmetro también cambia si la carretera se construira en
distintos tipos de terreno. Debido a lo anterior el proyecto se debera evaluar por tramos.

b. Velocidad de operacion

La velocidad de operacion es resultado de la interaccion de la oferta y la demanda. Se
calcula con base en el tiempo de recorrido v la longitud de los tramos de la red relevante, lo
cual es informacion obtenida en el estudio de campo.

La velocidad de operacion actual para cada tramo estd en relacion a la
longitud del mismo y al tiempo de recorrido. Se puede calcular por medio de los
métodos de sequimiento de las placas o vehiculo flotante. Con base en ellos se
registra el tiempo promedio de recorrido que, junto con la distancia, permite
estimar la velocidad de operacion.

Para el ario base la velocidad de operacion se calcula para cada tramo de la
red, por tipo de vehiculo y niveles de congestion.

Donde:

» Vjes velocidad para el tipo de vehiculo | en cada horario de congestién

(con y sin congestién)
* L eslalongitud del tramo

* Tjes el tiempo de recorrido del tipo de vehiculo | registrado en el estudio

de demanda

La velocidad de operacidn se usard posteriormente para calcular los Costos de
Operacién Vehicular (COV) usando el programa VOC-MEX 3.0.

c. Costo Generalizado de Viaje
La interaccién de la oferta y la demanda se refleja en Costo Generalizado de Viaje (CGV),

el cual se define como el costo en el que incurren los usuarios del camino. Este incluye la
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valoracién del tiempo empleado en el viaje o el costo del tiempo de recorrido (CTR), y el
costo de operacidn de los vehiculos (COV) en que se realizan dichos viajes (incluyendo
combustibles, neumaticos, lubricantes, etc.).

El CGV de la situacion actual debe calcularse por tipo de vehiculo para cada tramo, sentido
y horario de congestion de acuerdo a la expresion:

CGL‘:L}JI: = CGI}I,_‘P-,FE + CTRiJij

Donde:

" | puede ser vehiculo ligero (A), autobts (B), camién unitario (CU) o camién
articulado (CA)

» | se refiere a cada tramo de la carretera
» Kes el horario y dia de congestién

* CGVijjk es el Costo Generalizado de Viaje calculado para el tipo de vehiculo i en el
tramo | y horario de congestion K

* COVijjk es el Costo de Operacion Vehicular o costo variable medio de utilizar un
tipo de vehiculo i en el tramo ] y horario de congestién K

* CTR;jk es el Costo por Tiempo de Recorrido de los pasajeros que viajan en el tipo
de vehiculo i en el tramo ] y horario de congestion K

El COV mide en términos monetarios el costo que le representa al usuario circular por una
carretera. La unidad con que se expresa es pesos por kildémetro recorrido ($/km). Para su
calculo se incluye el consumo de combustibles y lubricantes, desgaste de llantas vy
elementos de frenado, deterioro del sistema de suspension y de embrague, asi como los
costos de refacciones, mantenimiento y depreciacion del vehiculo. El COV es sensible a las
caracteristicas geométricas del camino, tales como pendientes, grados de curvatura, asi
como a la altitud sobre el nivel del mar.

El CTR representa el valor, en términos monetarios, del tiempo de viaje de las personas que
viajan en cada tipo de vehiculo I. Esta dado por el valor unitario del tiempo de las personas
(pesos / hora) multiplicado por el tiempo de recorrido en horas y por el nimero de
pasajeros.

Calculo del CGV por tipo de vehiculo
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Se debera calcular el CGV por tipo de vehiculo para cada tramo, sentido de
circulacién y horario de congestion. Para obtener el COV se recomienda usar el
programa VOC-MEX 3.0 y es importante calibrarlo conforme a la velocidad
calculada en el estudio de campo y que se incluyo en el andlisis de la demanda.
El valor del tiempo de las personas se estima con base en una metodologia que
utiliza el ingreso medio, el cual estd en funcion del salario minimo general
vigente como principal variable, la poblacién ocupada y horas trabajadas a la

semanaé'7.

d. Problematica

Con la informacion de la oferta, la demanda y su interaccion, se describe la problematica
que hay que resolver. En el caso de carreteras, la problematica se refleja en congestion,
bajas velocidades de operacion o en largos tiempos de viaje. Cualquiera de las tres opciones
anteriores presenta oportunidades de reducir los costos en que incurren los usuarios o
CGV.

3.2 Situacion sin proyecto

Esta es la proyeccion de la situacién en caso de que el proyecto no se llevara a cabo. Se
debe estimar la demanda futura con base en el crecimiento de la economia. La oferta se
describe de acuerdo a las mejoras de bajo costo que pudieran hacerse para mantener la
infraestructura actual en dptimas condiciones de operacion. Finalmente, la interaccion
entre ambas permitira estimar el CGV que se usara como linea de base para comparar con
la situacion con proyecto.

3.2.1 Optimizaciones

Las optimizaciones son medidas administrativas o inversiones de bajo costo que se
realizarian en caso de no llevar a cabo el proyecto. Las optimizaciones son la base a partir
de la cual se evalla el proyecto para no atribuirle beneficios que no le corresponden® vy asi
no sobrevalorarlo. En el caso de carreteras, algunas de las optimizaciones posibles son:

=  Restringir el acceso de vehiculos pesados en ciertos horarios y dias de congestion

¢ Instituto Mexicano del Transporte, Publicacién Técnica 291, 2006
7 El valor por hora del tiempo de las personas sera el que publique el CEPEP en su pagina de Internet (www.cepep.gob.mx).
® CEPEP, 2008.
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® Mejorar la superficie para reducir el IRl y por lo tanto incrementar la velocidad
promedio de recorrido
® Mejorar el senalamiento, tanto horizontal como vertical, o semaforizacion
® Mejorar ciertos tramos pequenos como podrian ser una curva o un tramo
desnivelado

= Cambio de sentido de circulacion en tramos que crucen zonas urbanas

En relacion con lo anterior y para fines de la evaluacion, la situacion optimizada se
convierte en la situacion sin proyecto. Por lo tanto, las caracteristicas fisicas y geométricas

de la oferta deberan reflejar las optimizaciones definidas.

3.2.2Oferta

La descripcion de la oferta debe incluir los mismos conceptos de la oferta en la situacion
actual tomando en cuenta las optimizaciones.

3.2.3 Demanda

La proyeccion de la demanda se realiza tomando en cuenta las siguientes consideraciones.

® Para proyectar el trdnsito de cada tipo de vehiculo se utiliza la tasa de
crecimiento promedio del PIB® para los afios de vida dtil.

TDPA, =TDPA, ; *(1+71)
Donde:

= TDPA de la situacién sin proyecto incluye sélo el transito normal
® {eselano durante la vida util

® [ es la tasa de crecimiento anual del PIB

Completando, los siguientes requisitos son indispensables para calcular la demanda futura.

° La tasa de crecimiento anual del PIB para el horizonte de evaluacién sera la que publique el CEPEP en su pagina de Internet
(www.cepep.gob.mx). En caso de que se requiera utilizar una tasa distinta, ésta debera ser correctamente justificada.
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Requisitos para la proyeccion de la demanda sin proyecto
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especificaciones similares.

3.2.41Interaccion oferta-demanda con optimizaciones a lo largo de la vida
atil

Como ya se menciond, la interaccion entre oferta y demanda se refleja en la velocidad de

operacion y, como resultado de esta y las caracteristicas de la infraestructura, en el Costo

Generalizado de Viaje.
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El CGV por tipo de vehiculo se calcula de la misma forma que en la situacion actual. Sin
embargo, para la velocidad de operacion deberan tomarse en cuenta las optimizaciones
planteadas. Para el afo base se puede estimar con informacion de estudios realizados en
carreteras de caracteristicas similares. Adicionalmente, para los anos de vida util la
velocidad se debe calcular con modelos de Ingenieria de Transito. Dichos modelos
consideran la disminucion de la velocidad de operacion promedio conforme aumenta el
nimero de vehiculos que transitan por la carretera, lo cual tiene un impacto en el CGV™°.

El CGV de la situacién sin proyecto (CGV0) se calcula por tramo de la red
relevante de cada ano en el horizonte de evaluacion. Es decir, para cada tramo
deben sumarse todos los vehiculos de un mismo tipo que circulan en un ano bajo
un mismo nivel de congestion y multiplicarlo por el CGV correspondiente.
Posteriormente se suma el CGV de todos los tipos de vehiculo y todos los
horarios de congestion en cada tramo.

El hacer este calculo por cada tramo de la red relevante permitira evaluarlos de
forma independiente y evaluar la contribucion de cada uno a la rentabilidad del
proyecto.

3.2.5Alternativas de solucion
Se deberan describir las alternativas de solucion consideradas para atender la problematica
identificada, asi como los criterios utilizados para seleccionar la mejor. Se incluiran las

caracteristicas de cada una y se expondran las razones por las que se eligio el proyecto.

3.3 Situacion con proyecto

Esta es la proyeccion de la situaciéon cuando el proyecto si se lleva a cabo. Se debe estimar
la demanda futura con base en el crecimiento de la economia, que es la misma que en la
situacion sin proyecto. La oferta se describe de acuerdo al diseno del proyecto. Finalmente,
la interaccion entre ambas permitira estimar el CGV correspondiente.

3.3.1Descripcion del Proyecto
La descripcion establece las bases para el analisis de la situacion con proyecto y permite
conocer las principales caracteristicas del mismo. Debe contener la siguiente informacion:

*0 Para proyectos a nivel perfil se puede utilizar la misma velocidad para todo el horizonte de evaluacién.
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® Descripcion general: detalles de las caracteristicas fisicas del proyecto y los
componentes que resultarian de su realizacion.

" Localizacion geografica: ubicacion geografica donde se desarrollara el proyecto
y su zona de influencia. Incluir un croquis y un diagrama para senalar su ubicacion
exacta.

= (Calendario de actividades: incluir la programacion de las principales actividades
que serian necesarias para generar los componentes del proyecto.

= Monto total de inversion, que para el analisis costo-beneficio debe utilizarse el
monto sin impuestos. Adicionalmente, para fines del registro en la cartera de la
Unidad de Inversiones debera indicarse el monto con impuestos.

= Fuentes de financiamiento de los recursos, indicando la procedencia del
financiamiento del proyecto.

= Vida dtil, es el tiempo de operacion del proyecto expresado en anos.

® Descripcion de los aspectos técnicos, legales, ambientales, de mercado,
entre otros, que tengan un impacto significativo en el resultado del
proyecto. De igual manera, debera describir los elementos, que la entidad o
dependencia de la APF considere necesarios, para garantizar su ejecucion.

= |dentificacion de los principales agentes economicos involucrados: enlistar
los actores que participan o que son afectados de algtin modo por el proyecto.

3.3.20ferta

La descripcion de la oferta debe incluir los mismos conceptos que en la situacion actual y

situacion sin proyecto, pero incluyendo las caracteristicas de diserio del propio proyecto.

3.3.3Demanda

Para el primer ano de operacion la demanda debe estimarse tomando en cuenta el transito
normal, atraido y generado. Y la demanda futura (TDPA) debe proyectarse con base en el
crecimiento de la actividad econémica (PIB*).

® Transito actual o normal, se refiere al TDPA que transita por la carretera
actualmente.

® Transito atraido o desviado, se refiere a los vehiculos que actualmente transitan
por otros tramos de la red relevante distintos al proyecto con el mismo origen y
destino y que utilizaran la carretera nueva, mejorada o ampliada. Esto implica que

™ La tasa de crecimiento anual del PIB para el horizonte de evaluacidn serd la que publique el CEPEP en su pagina de Internet
(www.cepep.gob.mx). En caso de que se requiera utilizar una tasa distinta, ésta debera ser correctamente justificada.
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los otros tramos de la red relevante distintos a los del proyecto conservaran el
transito remanente, que es aquel que contintia usando dichos tramos y no se

desvia hacia el proyecto.

® Transito generado, se refiere a los viajes que actualmente no suceden y que surgen
exclusivamente por la realizacion del proyecto. El transito generado puede ser
resultado del incremento en nimero de viajes de los usuarios actuales o del
incremento en actividades productivas. En caso de que se decida incluir este tipo de

demanda es necesario justificarla y valorar sus beneficios detalladamente.

Para calcular el transito desviado se utiliza la matriz origen-destino que forma parte de los
requisitos de informacion para el analisis de la demanda. Esta matriz registra cuales son los
puntos de origen y destino de los usuarios dentro de la red relevante. Esta informacion sera
util para calcular qué proporcion del transito potencialmente se desviara al proyecto o se

mantendra circulando por su ruta actual.

Con base en la matriz origen-destino se definen los tipos de itinerario. Estos se refieren a la

distancia recorrida por los usuarios y pueden ser:

= Corto itinerario, recorridos menores a 50 kildbmetros
® Mediano itinerario, recorrido de entre 50 y 100 kilémetros
® Largo itinerario, recorridos mayores a 100 kilometros

Una de las alternativas para calcular el transito desviado es el método del costo
generalizado de viaje. El cual considera que los usuarios elegiran por una ruta u otra
dependiendo del CGV. Esto es, si la nueva carretera implica que los usuarios de cierta ruta,
de acuerdo a la matriz origen destino, reduciran su CGV como resultado del uso de la nueva
carretera entonces se desviaran hacia la misma. Es importante considerar que en los casos
de carreteras que cuenten con peaje, éste debera incluirse como parte del costo
generalizado de viaje para calcular el transito desviado con base en este método.

Otra forma para calcular la asignacién de transito es el método AASHTO', se emplea
exclusivamente en proyectos que incluyen peaje. Este método analiza los itinerarios de los
usuarios de la carretera para calcular la asignacion de transito en cada tramo de la red

relevante.

*? Para conocer la aplicacién del método AASHTO se puede consultar el documento “Métodos de Asignacién de transito en redes regionales
de carreteras: dos alternativas de solucién”, publicacién técnica no. 214 del Instituto Mexicano del Transporte.
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Una vez que se ha estimado el transito desviado y generado, la proyeccion de la demanda
se calcula con la misma férmula que en la situacion sin proyecto:

TDPA, = TDPA,_, * (1 +71)

Requisitos para la proyeccion de la demanda con proyecto
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Trénsito total del proyecto™ (TDPA Incluyendo el transito
y composicién vehicular), para cada normal, atraido y generado.
anio de la vida dtil por niveles de v’ v v" | La tasa de crecimiento del
congestién (con o sin congestién) y TDPA debe ser la misma del
por sentido PIB.
Transito remanente en los tramos El transito remanente se
de la red relevante diferentes al del refiere a aquel que, a pesar
proyecto (TDPA y composicién v de la existencia del proyecto,
vehicular), para cada afio de la vida se mantiene circulando por
atil por niveles de congestién (con o su ruta original en la red
sin congestion). relevante.

Se calculard de acuerdo a la
velocidad promedio
proyectada en la situacion
con proyecto, dependiendo
de las caracteristicas fisicas y
v v’ v" | geométricas del disefio del
proyecto. La velocidad puede
estimarse con base en

Tiempo de recorrido por tipo de
vehiculo y niveles de congestion

estudios de campo en
carreteras de especificaciones
similares.

"3 La informacién de la demanda debe cumplir con las mismas caracteristicas que para la situacién actual descritas en la seccién 3.1.2.c.
** La demanda proyectada debe incluir el transito en la red relevante; excepto para la construccién de PIV, PSV, entronques o distribuidores,
donde se toma en cuenta exclusivamente el transito en la ubicacién del proyecto.
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3.3.4Interaccion oferta-demanda a lo largo de la vida util

La interaccion de la oferta y demanda en la situacion con proyecto se analiza de la misma
forma que en la situacion actual y sin proyecto. Es necesario considerar la tramificacion por
oferta y demanda en toda la red relevante, las velocidades de operacion y su cambio en el
futuro conforme se incrementa el transito y la congestion. Lo anterior da como resultado el

calculo del CGV anual total por tramo de la situacién con proyecto (CGV1).

3.4 Evaluacion

La evaluacion de proyectos de carreteras requiere de la estimacion de los costos y
beneficios totales. Una vez que se tienen los costos y beneficios se calculan los indicadores
de rentabilidad (VPN, TIR y TRI). Posteriormente se realiza un anlisis de sensibilidad y

finalmente se identifican los principales riesgos asociados.

3.4.1dentificacion, cuantificacion y valoracion de los costos del proyecto
Los costos en proyectos de carreteras son: inversion inicial, mantenimiento y operacion, y

costos por molestias™”.

a. Inversion

Se refiere a todos los recursos necesarios para construir, modernizar o ampliar la carretera
hasta su puesta en operacion. Como parte de la inversion inicial se deben considerar
también todos aquellos costos en los que se incurrira previo a la contratacion o inicio de la

obra.
Los costos a incluir en la inversion inicial son:

® El costo de realizar los Estudios Basicos: mercado, técnicos, ambientales y legales

® El costo de realizar el Proyecto Ejecutivo: Proyecto Conceptual, Terracerias,
Pavimentos, Obras de Drenaje, Estructuras, Senalamiento

® Costo del terreno
= Costo de obra, que debe incluir:

O Costo de cada uno de los componentes y estructuras, presentados por
separado

o Costo de supervision de obra

o Costo de mitigacion y reposicion por impacto ambiental

' Todos los costos se deben expresar en pesos constantes del afio de evaluacién.
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o Costo de modificacion y reposicion de servicios afectados
o Costo de evitar impactos arqueolégicos
b. Mantenimiento y Operacion
El costo de mantenimiento y operacion es lo que se destina a la conservacion de la

infraestructura con el fin de conservarla en niveles 6ptimos de operacion. Existen tres tipos
de mantenimiento®:

®  Mantenimiento rutinario
® Mantenimiento periddico

® Reconstruccion
Estos costos deben calcularse para toda la red relevante como la diferencia entre la
situacion sin y con proyecto. Para su cuantificacion y valoracion se toman en cuenta las
siguientes caracteristicas:

® Tipo de terreno

= Geometria

® Tipo de carpeta

= Clima

" TDPA estimado (% de vehiculos ligeros y pesados)
c. Costos por molestias
Los costos por molestias son resultado del incremento temporal del CGV provocado por la
congestion existente durante la construccion del proyecto. Se calculan de la misma forma

en que se hace para las situaciones sin y con proyecto. Es el incremento en el costo
generalizado de viaje derivado de la construccion del proyecto.

Costos por Molestias = CGV, — CGV
Donde

» CGV¢ es el costo generalizado de viaje durante la ejecucién incluyendo los efectos
de la congestion

' El anexo “Nota Técnica sobre Mantenimiento” se puede consultar para obtener mas informacién sobre los tipos de mantenimiento y su
periodicidad por tipo de superficie.
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» CGV) es el costo generalizado de viaje de la situacién sin proyecto para los mismos

periodos de construccion

Es posible que en algin momento durante la construccion, los tramos del proyecto que
hayan sido terminados y puestos en operacion ofrezcan beneficios por disminucion del
CGV. En este caso dichas mejoras se consideran un beneficio anticipado que hay que

valorar.

Si bien, los costos por molestias pueden ser dificiles de estimar, éstos deberan calcularse
considerando el mejor escenario posible del programa de construccion. Es decir, aquel que
minimice las molestias durante la ejecucion del proyecto.

3.4.2\dentificacion, cuantificacion y valoracion de los beneficios del
proyecto17

El principal beneficio obtenido por la ejecucion de proyectos de construccion,
modernizacion o ampliacion de carreteras es el ahorro en CGV. Adicionalmente, debido a
que la vida util de la carretera normalmente supera el tltimo periodo del horizonte de
evaluacidn, el valor de rescate de la infraestructura construida debe considerarse como un

beneficio.

a. Cuantificacién y Valoracién del beneficio por ahorro en CGV*®

Este beneficio corresponde a la reduccion del CGV que experimentan los usuarios al usar la

carretera nueva, modernizada o ampliada. Como se muestra en la figura, el CGV sin
0 7 T 0 .y

proyecto es g y el numero de viajes es (. Con la construccion de la nueva carretera el
. 1 - : .

costo generalizado se reduce a g~ y el beneficio de los usuarios se representa con las areas

Ay B de la siguiente grafica.

*” Todos los beneficios se deben expresar en pesos constantes del afio de evaluacién.
'8 Al ahorro en CGV también se le conoce como excedente del consumidor.
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Demanda
de viajes

q° qt Ndmero de viajes

Donde:

" A es el beneficio por reduccién del CGV de usuarios actuales (trdnsito normal de la red
relevante)
" Bes el beneficio por menor CGV de usuarios nuevos (transito generado)

Es necesario estimar el beneficio por la reduccion del CGV, tanto el directo como el
indirecto.

1) Directo: el ahorro que obtienen los usuarios de la carretera del proyecto.
Corresponde al transito normal en el proyecto y el transito desviado.

2) Indirecta: la reduccién del CGV de los usuarios del resto de la red relevante
como resultado de la reduccion de la congestion por el desvio de transito a la
nueva carretera. Corresponde al transito remanente en los tramos de la red
relevante distintos a los del proyecto.

Los beneficios por ahorro en CGV, tanto directos como indirectos, se calculan
usando los CGVs obtenidos para la situacién sin proyecto (CGVO) vy la
situacién con proyecto (CGV1). Estos representan el CGV anual total por
tramo |. Por lo tanto, el costo generalizado de vigje total para cada afio t en
toda la red relevante, tanto para la situacién sin proyecto (CGVO0;) como con

proyecto(CGV1,), se calcula de la siguiente forma:
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CGVO, = Z CGVO,

j=1

CGV1, = Z CGV1,;

j=1
Donde:

* CGV,; es el costo generalizado de viaje total para el afio t en tramo |

Finalmente, el beneficio total por ahorro en CGV para cada ano es:

ACGV, = CGVO, — CGV1,

b. Cuantificacion y Valoracion del valor de rescate
El valor de rescate de un proyecto de infraestructura carretera es equivalente al 100% del
costo total de inversion, a precios constantes, al final del dUltimo ano del horizonte de

evaluacion.

3.4.3Calculo de los indicadores de rentabilidad
Para evaluar proyectos de carreteras se utilizan los indicadores de Valor Presente Neto
(VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Tasa de Rendimiento Inmediata (TRI).

Se asume que este tipo de proyectos tienen una demanda y beneficios crecientes en el
tiempo. Por lo tanto en estos proyectos el VPN y la TIR seran mas rentables conforme se
amplie el horizonte de evaluacion. Por esta razéon la TRI se convierte en el indicador
mas importante, ya que indicara el momento dptimo para ejecutar el proyecto.

a. Valor Presente Neto (VPN)

El VPN es la suma de los flujos netos anuales, descontados por la tasa social. Para el calculo
del VPN, tanto los costos como los beneficios futuros del proyecto son descontados,
utilizando la tasa social para su comparacion en un punto en el tiempo o en el “presente”.
Si el resultado del VPN es positivo, significa que los beneficios derivados del proyecto son
mayores a sus costos. Alternativamente, si el resultado del VPN es negativo, significa que
los costos del proyecto son mayores a sus beneficios.
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La férmula del VPN es:

VEN = Z(Hr)t

Donde:

= By son los beneficios totales en el afio t

= C,;son los costos totales en el ario t

= B - Ces el flujo neto en el afio t

" N es el numero de anos en el horizonte de evaluacion
® I es la tasa social de descuento

* teselano calendario, en donde el aiio O serd el inicio de las erogaciones

Dependiendo del valor que se obtenga para el VPN se pueden tomar distintas decisiones.

® Cuando el VPN es negativo el proyecto no debe llevarse a cabo, ya que la suma
actualizada de sus beneficios no resulta suficiente para compensar la suma
descontada de sus costos.

® Cuando el VPN es positivo el proyecto debe realizarse. En este caso debe evaluarse
la TRI para decidir el momento 6ptimo de inicio. Adicionalmente es necesario
decidir si el proyecto se realiza con financiamiento publico o bajo algiin esquema de
Asociacion Publico Privada.

b. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR se define como la tasa de descuento que hace que el VPN de un proyecto sea igual a
cero. Lo anterior es econdmicamente equivalente a encontrar su punto de equilibrio, es
decir, el valor presente de los beneficios netos del proyecto son iguales a cero y se debe
comparar contra una tasa de retorno deseada.
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La TIR se calcula de acuerdo con la siguiente férmula*®

VPN = Z
(1+ Tm]t

Dénde:

= B son los beneficios totales en el afio t

= C;son los costos totales en el ario t

= B, - Cies el flujo neto en el afio t

" N es el numero de anos en el horizonte de evaluacion
» TIR es la Tasa Interna de Retorno

* teselano calendario, en donde el aiio O serd el inicio de las erogaciones

c. Tasa de Rendimiento Inmediata (TRI)

La TRI es un indicador de rentabilidad que permite determinar el momento 6ptimo para la
entrada en operacion de un proyecto con beneficios crecientes en el tiempo. A pesar de
que el VPN sea positivo, en algunos casos puede ser preferible postergar su ejecucion.

La TRI para cada afio se calcula de acuerdo con la siguiente férmula®

Bt+1 — Ct+1

TRI, =

' Lineamientos para la elaboracién y presentacién de los andlisis costo y beneficio de los programas y proyectos de inversion.
%% Lineamientos para la elaboracién y presentacion de los analisis costo y beneficio de los programas y proyectos de inversion.
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Dénde:

= By son los beneficios totales en el afio t+1
=  Ci41 son los costos totales en el ario t+1

» |, es el monto total de inversién valuado al afio t (inversién acumulada

hasta el periodo t)
= {eselano anterior al primer ano de operacion
» t+1 es el primer afio de operacion

Se asume que el proyecto se lleva a cabo en un sélo ano. Por lo tanto, para el
caso de proyectos con duracion mayor se deben actualizar los montos de
inversion al ano inmediato anterior a la puesta en operacion utilizando la tasa
de descuento social de acuerdo a la siguiente férmula.

=LA+ + LA+ 1+ LA+ 2+ -1,

En caso de que el proyecto se ejecute en N anos.

Para calcular correctamente la TRI puede ser necesario realizar la anualizacion de los
costos’. Esto es con el fin de evitar que los beneficios netos calculados no sean crecientes
en el tiempo. Cuando los costos de mantenimiento se elevan de forma importante en algiin
periodo, como suele suceder con las reconstrucciones, los beneficios netos podrian
decrecer de un ano al siguiente. Lo anterior provocaria errores en la estimacion de la TRI.

Finalmente, el momento dptimo para la entrada en operacion de un proyecto cuyos
beneficios son crecientes en el tiempo, es el primer ano en que la TRI es igual o mayor que

la tasa social de descuento.

En el ejemplo siguiente, el primer ano en el que la TRI es mayor a la tasa de descuento
(12%) es en 2015; si la carretera esta planeada para construirse en 3 anos, entonces el

mejor momento para iniciar es en 2012.

Ano TRI

21 u C . ., . :
En el anexo "Anualizacion de los costos de mantenimiento y operacion” se puede consultar el método de calculo.
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2013 | 11.2%

2014 | 11.7%
2015 | 12.1%
2016 | 12.4%

3.4.4 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad consiste en evaluar en qué proporcidon cambian los resultados del
proyecto como consecuencia del cambio en las variables relevantes del modelo. Esto se
hace modificando los valores de las variables mas relevantes del modelo y ver el efecto que
producen en los indicadores de rentabilidad. De esta forma se puede evaluar la magnitud
del impacto en la rentabilidad que resulte de una desviacion.

El analisis de sensibilidad debe hacerse cambiando una variable a la vez y observando los
efectos en el VPN, TIR y TRI. Para proyectos de carreteras se recomienda hacer los
siguientes analisis aunque, dependiendo de las particularidades del proyecto y a

consideracion del evaluador, podrian realizarse otros adicionales.

" |ncremento en el monto de inversion

Extension del periodo de ejecucion del proyecto en un ano
® Incremento en los costos de mantenimiento y operacion
= Reduccion en el TDPA anual proyectado

® Porcentaje de incremento en el monto de inversion que hace que el VPN sea igual a

cero
®  Porcentaje de reduccion en los beneficios que hace que el VPN sea igual a cero

El incremento o reduccion de la variable en cuestion debe hacerse en proporciones de
10%, 20% y 30%.

3.4.5 Analisis de riesgos

Deberan identificarse los principales riesgos asociados al proyecto a fin de analizar sus
impactos en las etapas de ejecucion y operacion. Dichos riesgos, se clasificaran con base en
la factibilidad de su ocurrencia y se analizaran sus impactos sobre la ejecucion y la

operacion del proyecto en cuestion.

Los riesgos deben incluir, por lo menos, aquellos que resulten del analisis de sensibilidad y
del analisis de los agentes econémicos involucrados. Adicionalmente, deberan enlistarse las

medidas de mitigacion de los riegos identificados.
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3.5 Conclusiones y recomendaciones
Las conclusiones y recomendaciones buscan exponer de forma clara y precisa la

conveniencia de realizar el proyecto, son el resultado de la evaluacidn y se relacionan
principalmente con dos aspectos:

® |ndicadores de rentabilidad: ;Cuales son los valores obtenidos del VPN, TIR y TRI?
{Qué representan para el proyecto? ;Como se comportan en el analisis de
sensibilidad? ;Cual es el momento ideal para ejecutar el proyecto de acuerdo a la
TRI? Considerando lo anterior ;jes conveniente llevar a cabo el proyecto?

® Analisis de riesgos: ;Cuales deberian ser las medidas de mitigacion necesarias o
aspectos a observar durante las etapas de ejecucion y operacion?
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4. Anexos

4.1 Clasificacion y Caracteristicas de las Carreteras

De acuerdo al Instituto Mexicano del Transporte, la clasificacion de las carreteras de
acuerdo a sus caracteristicas es la siguiente. Se considera que los tipos E y D son caminos
rurales, C son alimentadores, B y A corresponde a carreteras.

Tipos de carreteras
Concepto Unidad E D [ B A
:g;:m‘-‘“ el horizonts  de. s Hasta 100 100 a 500 500 a 1,500 1,500 a 3,000 mas de 3,000
Montafioso [ | | ] ]
Temeno Loemerio ] | ] T [
Plano —— T I T R
Velocidad de proyecto Km'h | 30| 40| 50| 80| 70| 30| 40| 50| &0| 7o| 4o so| eo| 7o| ao| op|100| 50| eo| 7ol 80| oo|1o0f 110| 60| 7O| B0l @0f100(110
Distancia de visibiidad de parada| m 30| 40| 55) 75| 85| 30| 40| 55| 75| B5| 40| 55| 75| B5| 115135155 55| 75| 85 115|135 155) 175 75| 95| 115 135] 155|175
Distancia de visibiidad de rebase | m  |Ma|Ma|Ma|Ma|Ma| 135] 100] 225| 270| 215( 120] 225| 270 215] 200(408| 450 225) 270|215 200|405| 450 485) 270) 315 360 405|450 405
Grado maximo de curvatura : &0) 30| 17) 11(7.5) 60 30| 17 7.5 30) 17| 11| 7.5 .58 252.25| 17| 11| 7.5| 5.5p25[2.25(2 75 11| 7.5| 5.5/4.25(.25(2.75
K cresta mit% | 4 7|12/ 23|38 3 4| & 14) 200 4| 8| 14 20 31| 43 5 Bl 14| 200 31| 43| 57 TI| 14 20| 31| 43| &7 T
Curvas verticales| K columpio m% | 4 T 100 1520 4 7| 100 15 200 7| 10| 15 200 25 31| 37| 10] 15| 20| 25| 31| 37| 43| 15 20| 25 31| 37| 42
Lengiud minima| m 20| 200 200 40| 40| 20 20| 30| 40| 400 30| 30| 40| 400 50| 50| @0| 30| 40| 40| 50| 50| o0| 0| 40| 40| 50| =50| &O0| &0
o ] 5] L] 4
Pendients gobemadora % 7 5] 5 4
Ma Ma Ma Ma Ma
12 12 g8 5]
Pendients maxima £ 10 2] 7 [ 5
7 i} 5 4
Ancho de calzada m 4.0 6.0 6.0 7.0 A2 i Ads
70 2xT0 | 2xT0
Ancho de corona m 4.0 6.0 7.0 2.0 12.0 20 [2x110
Ancho de acotamientos m Ma Ma 0.5 1.0 2.5 2.0 5
Ancho de faja separadora centrall m Ma Ma Ma Ma Na Na ND
Bombeo % 3 3 2 2 ND ND ND
Sobrelevacion maxima e 10 10 10 10 ND ND ND

Fuente: Un andlisis economico sobre el uso del concepto de confiabilidad, en relacion con algunos elementos del
proyecto geométrico de carreteras. IMT, 2008.

4.2 Nivel de Servicio

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el nivel de servicio, el cual es una medida
cualitativa que describe las condiciones de operacion del flujo vehicular, y la percepcion de
los automovilistas y/o pasajeros. Estas condiciones se describen en términos de factores
tales como la velocidad, el tiempo de recorrido, la libertad de realizar maniobras, la
comodidad, la conveniencia y la seguridad vial. Los analisis se realizan bajo condiciones
prevalecientes en el tramo en estudio, es decir, el estado del tiempo, las condiciones del

pavimento y la familiaridad de los usuarios con la red vial.

De los factores que afectan el nivel de servicio se distinguen tres tipos:
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1. Condiciones de la infraestructura vial: Son las caracteristicas fisicas de la
infraestructura, tales como el niumero y ancho de carriles, control de accesos, si esta
o no dividida, la distancia libre lateral, el ancho de acotamientos, el tipo de terreno
(pendientes), etc.

2. Condiciones del transito: Son los factores relacionados con el flujo vehicular, tales
como la velocidad, el volumen, la composicion vehicular, los movimientos de
entrecruzamiento o direccionales, la distribucidn direccional en carreteras de dos
carriles, la distribucion por carril en carreteras de carriles multiples, etc.

3. Condiciones de los controles: Hace referencia a los dispositivos para el control de
transito, tales como los semaforos, las senales restrictivas y las velocidades limites.

El Manual de Capacidad Vial 2000 (HCM por sus siglas en inglés) editado por el
Departamento de Investigacién del Transporte (TRB por sus siglas en inglés) ha
establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al

peor, los cuales se definen seguin las condiciones de operacion.

En funcion del nivel de servicio estara definido el nimero de vehiculos por unidad de
tiempo que puede admitir la carretera, al cual se le denomina flujo de servicio. Este flujo va
aumentando a medida que el nivel de servicio va siendo de menor calidad, hasta llegar al
nivel E, o capacidad del tramo. Mas alla de este nivel se registraran condiciones mas
desfavorables y el flujo de servicio ya no podra aumentar mas. Un indicador primordial para
valorar el grado de utilizacion de la capacidad de un sistema vial, asi como su nivel de

servicio, es la relacién volumen capacidad (v/c).

El analisis que cominmente se realiza, sirve para determinar el efecto de los factores sobre
la capacidad del tramo carretero, y para determinar el flujo de servicio que corresponde a
un nivel de servicio dado. Los analisis de capacidad se realizan aislando diversas partes del
sistema vial o dividiendo los tramos de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, es decir, se
trata de buscar en cada una de las partes, condiciones uniformes, por lo tanto, segmentos
con condiciones prevalecientes diferentes tendran capacidades diferentes.

Para determinar el nivel de servicio, se utiliza el software especializado del TRB (HCS por
sus siglas en inglés), al cual se alimentan las condiciones del tramo y arroja como resultado
el nivel de servicio en el que opera. Para conocer el funcionamiento del HCS se sugiere
referirse al Manual del Usuario del sistema.
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Con este modelo computacional se pueden analizar carreteras de carriles multiples,

carreteras de dos carriles, calles urbanas, intersecciones sin semaforos e intersecciones con

semaforos. Seguin el tipo de infraestructura, los niveles de servicio se definen como sigue:

Nivel Carreteras de carriles Carreteras de dos Intersecciones con
de multiples carriles semdforos
Servicio (Adicional a carreteras de
carriles multiples)

A Representa circulaciona  Los conductores pueden Operacion con demoras
flujo libre. Los usuarios viajar a la velocidad muy bajas, menores a 10
estdn exentos de la deseada. La frecuencia de segundos por vehiculo.
presencia de otros en la rebase es alta. Sincronia favorable y
circulacién. Poseen ciclos cortos. La mayoria
altisima libertad para de los vehiculos llegan
elegir su velocidad y durante la fase verde y
maniobrar dentro del no se detienen.
transito. El nivel de
comodidad y
conveniencia es
excelente.

B Estd dentro del rangode  La demanda por rebase es  Operacién con demoras

flujo libre, aunque se
empiezan a observar
otros vehiculos en la
circulacion. La libertad de
seleccion de velocidad no
se afecta, aunque
disminuye un poco la
libertad de maniobra. El
nivel de comodidad y
conveniencia es bueno.

mds significativa. Por
encima de esta tasa de
flujo, el nimero de grupos
vehiculares se incrementa
significativamente.

entre 10 y 20 sequndos
por vehiculo. Buena
sincronia y ciclos cortos.
Algunos vehiculos
comienzan a detenerse.

Metodologia de Evaluacion de Proyectos de Carreteras




Anexos

Nivel Carreteras de carriles Carreteras de dos Intersecciones con
de multiples carriles semdforos
Servicio (Adicional a carreteras de
carriles multiples)

C Significa que el flujo es Aumenta notablemente la  Operacién con demoras
estable pero marca el formacion de grupos de entre 20 y 35 sequndos
comienzo de afectaciones  vehiculos. Existen mads por vehiculo. La
significativas en la zonas de no rebase, porlo  progresion del transito es
operacion, la velocidad se  que la capacidad de reqular y algunos ciclos
ve afectada por la rebase disminuye. El flujo  empiezan a malograrse.
presencia del transito y la  es estable pero se
libertad de maniobra presenta congestion
comienza a ser debido a vehiculos que
restringida, y el nivel de realizan maniobras de
comodidad y vuelta o a la circulacién
conveniencia desciende de vehiculos lentos.
notablemente.

D Representa elevadas El flujo vehicular es Operacion con demoras
densidades de transito, inestable. Los voliimenes  entre 35y 55 segundos
velocidades y libertad de  de trdnsito son altos y las  por vehiculo. Sincronia
maniobra seriamente maniobras de rebase se regular y ciclos largos.
restringidas, un nivel de tornan dificiles. Las demoras pueden
comodidad y deberse a llegadas en
conveniencia bajo para el fase roja o relaciones v/c
usuario y formacion de altas. Muchos vehiculos
pequenas colas. se detienen.

E Significa que el El rebase es Operacién con demoras

funcionamiento estd
cerca del limite de su
capacidad, la velocidad
de operacion es baja, las
maniobras son dificiles,
los niveles de comodidad
y conveniencia son
extremadamente bajos y
la circulacion es inestable,
produciéndose colapsos
frecuentes.

practicamente imposible y
los grupos vehiculares son
intensos a medida que se
encuentran vehiculos
lentos u otras
interrupciones.
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Nivel Carreteras de carriles Carreteras de dos
de multiples carriles
Servicio (Adicional a carreteras de

carriles multiples)

Intersecciones con
semdforos

F Significa que existen Representa flujo
condiciones de flujo de congestionado con
transito forzado, los demandas vehiculares
rebases se vuelven muy que exceden la capacidad.
dificiles, las velocidades Las velocidades son muy
de operacién son variables.

extremadamente bajas y
se forman colas, por lo
que la mayor parte del
recorrido transcurre
siguiendo grupos de
vehiculos.

Operacion con demoras
superiores a los 80
segundos por vehiculo.
Sincronia muy pobre y
ciclos demasiado largos.
Los flujos de llegada
exceden la capacidad de
los accesos de la
interseccion, lo que
ocasiona
congestionamiento y
saturacion.

Fuente: Cal y Mayor, y Cardenas, 2007

4.3 Nota Técnica sobre Mantenimiento

Mantenimiento y conservacién por tipo de superficie de pavimento®”.

4.3.1 Asfalto
Nivel de

Mantenimiento Descripcion Periodicidad

Rutinario Mantenimiento bdsico que incluye la Anual desde el
limpieza general y reparacion de inicio de
pequerios desperfectos de la superficie ~ operaciones.
de rodamiento del tramo.

Periddico Aplicacién periddica de dos tipos de

conservacion:
1) Bacheo general y riego de sello
2) Tendido de carpeta.

1) Cada 4 afos
2) Cada 8 aiios

2 Fuente: SCT
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Nivel de
Mantenimiento

Descripcion

Periodicidad

Reconstruccion

estructura del pavimento.

Consiste en reparar y reponer toda la

Cada 15 anos
aproximadamente.

Principales conceptos a considerar

Rutinario Terracerias

Desyerbe
Relleno de deslaves

Derrumbes

Obras de drenaje

Limpieza de alcantarillas

Retiro de animales muertos
Recoleccién de basura

Reposicion de alcantarilla
Reposicion y limpieza de colectores
Concreto hidraulico en reparaciones

Pavimentos

Bacheo profundo aislado

Bacheo superficial aislado

Riego de proteccion
Renivelaciones aisladas
Tratamiento superficial monocapa

Sellado de grietas

Senalamiento

Pintado de raya y reposicion de senales

Periodico Obras de drenaje

(bacheo y y sefialamiento

Pintado de raya
Vialetas e indicadores de alineamiento

riego de sello) :
Pavimentos

Bacheo profundo aislado

Bacheo superficial aislado
Carpeta de un riego con emulsion
modificada con polimeros
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Periodico Obras de drenaje  ® Mamposteria de 3a clase
(sobrecarpeta) y sefialamiento = Cunetas de concreto hidrdulico de F'C=
150 Kg./Cm2

® Pintado de raya

® Vjaletas e indicadores de alineamiento

Pavimentos ® Bacheo profundo aislado
® Bacheo supefficial aislado
® Carpeta de concreto asfdltico con
asfalto grado PG

Reconstruccion Terracerias ® Arrope de taludes
® Fornacion y compactacion de
terraplenes

® Compactacion de la cama de los cortes

Obras de drenaje  ® Mamposteria de 3a clase
y senialamiento = Cunetas de concreto hidrdulico de F'C=
150 Kg./Cm?2
= Concreto hidrdulico de F'C= 200
Kg./Cm2 en reparaciones
® Pintado de raya
® Vialetas e indicadores de alineamiento

Pavimentos ® Construccion de subbase

® Recuperacion y formacion de base

® Construccion de base estabilizada con
cemento Portland

= Carpeta de concreto asfdltico con
asfalto grado PG

® Carpeta de un riego con emulsion
modificada con polimeros
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4.3.2 Concreto Hidraulico

Tipo de
Mantenimiento

Descripcion Periodicidad

Rutinario

Tiene como objetivo corregir rapidamente Anual desde el
con trabajos de mantenimiento menor inicio de
darios ligeros en la superficie de operaciones.
rodamiento, retiro de derrumbes en la

misma, azolve de drenaje y crecimiento

de la hierba al costado del camino, con el

fin de evitar que los daiios progresen e

incrementen el deterioro y fatiga natural

de la superficie.

Peridédico

Comprende la limpieza de juntas, Cada 5 anos.
calafateo de agrietamientos y el fresado

de superficie para remarcar la

macrotextura a la misma, a fin de

eliminar el pulido de la superficie y

mejorar la sequridad al usuario.

Reconstruccion

Lo integran los trabajos de reparacion Cada 10 anos
mayor de losas de concreto hidraulico,
entre los cuales se consideran rebajar
orillas de la losa cuando se alabea con la
concavidad hacia arriba, inyecciones de
mortero fluido para llenar huecos en caso
de haber indicios de fendmenos de
socavacion, bombeo o, en caso necesario,
sustitucion de losas cuando tramos
especificos presenten danos severos ya
que es mds conveniente demolerlas y

construir una nueva losa.
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Principales conceptos a considerar

Reparacion Obras de drenaje ® Cunetas de concreto hidrdulico de F'C=
superficial de vy sefialamiento 150 Kg./Cm2

losas de ® Pintado de raya

concreto ® Vialetas e indicadores de alineamiento
hidraulico Pavimentos ® Limpieza de juntas

® Sellado de grietas

® |nyecciones de mortero fluido en tramos
aislados

® Fresado superficie para remarcar
macrotextura

= Sustitucion de losas en tramos aislados

4.4 Anualizacion de los costos de mantenimiento y operacion

La anualidad de los costos de mantenimiento y operacion se calcula utilizando la siguiente
formula.

VPC = i Ce
N t_1(1 + 1)t

Donde:

= teselano, 1 se refiere al primer ano de operacion
® N es el nimero de anos de la etapa de operacion del proyecto
= C;es costo de mantenimiento y operacién en el afio t

® | es latasa social de descuento

Una vez que se tiene el VPC, se calcula la anualidad (A) de la siguiente manera:

VPC
1
Ta+nrn
T

A=

1
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De acuerdo a lo anterior, el flujo neto en cada ano es igual a los beneficios totales menos la

anualidad de los costos (A). Los flujos netos calculados de esta forma se usan para
obtener la TRI.
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5. Glosario

Para efectos del presente documento se entendera por:

i. Beneficio social: es el incremento en el bienestar de la sociedad derivado de la
ejecucion de un PPI.

i. Costo de Operacién Vehicular (COV): mide en términos monetarios el consumo
que le representa al usuario circular por una carretera. La unidad con que se expresa
es pesos por kilémetro recorrido ($/km).

iii. Costo de oportunidad: se define como lo que se deja ganar en la mejor alternativa
desechada®’.

iv. Costos directos: son aquellos costos relacionados con la produccién y el consumo

de bienes y/o servicios producidos por el programa o proyecto de inversién.

v. Costos indirectos: son aquellos costos derivados de la ejecucion y operacion de un
PPI y que tienen un impacto en la produccién y consumo de bienes y/o servicios en
mercados relacionados con el mismo.

vi. Costo Generalizado de Viaje (CGV): es el costo en que incurre el usuario en
transportarse de un lugar a otro. El método de calculo incluye la valoracion del
tiempo empleado en el viaje o el tiempo de recorrido, asi como los costos de
operacién de vehiculos (COV).

vii.  Distribuidor vial: es la interseccion de dos o mas vias en la que se utilizan puentes.

viii. Entronque vial: es la interseccion a nivel de dos o mas vias, es decir, sin la
existencia puentes.

3 CEPEP, Metodologia General para la Evaluacién de Proyectos, pg. 17.
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ix. Etapa de ejecucion: lapso en el cual se desarrolla el PPI, incluyendo la totalidad de
sus componentes, el cual inicia con la licitacion y contratacion y concluye con la
puesta en operacion del proyecto de inversion.

x. Etapa de operacion: lapso en el cual se generan los costos de operacion y
beneficios de un PPI. El periodo que comprende a la etapa de operacion es
equivalente a la vida util.

xi.  Horizonte de Evaluacion: se refiere a la vida util del proyecto de inversion mas el
tiempo de inversion expresado en anos.

xii.  Libramiento. carretera perimetral a una zona urbana cuya funcion es evitar que los
vehiculos que no lo requieren transiten a través de dicha zona.

xiii.  Proyecto de inversion: son las acciones que implican erogaciones de gasto de
capital destinadas a obra publica en infraestructura, asi como la construccion,
adquisicion y modificacion de inmuebles, las adquisiciones de bienes muebles
asociadas a estos proyectos, y las rehabilitaciones que impliquen un aumento en la
capacidad o vida util de los activos de infraestructura e inmuebles®.

xiv.  Tasa social de descuento: es la tasa a la cual se descuentan los flujos de efectivo
futuros de un programa o proyecto de inversion publicos.

xv. VOC-MEX 3.0: es un programa de computo basado en el modelo VOC desarrollado
por el Banco Mundial, el cual fue adaptado a las caracteristicas de los vehiculos que
circulan por la red carretera de México. Se utiliza para el calculo del COV.

xvi. Vida datil: es la duracion estimada que un activo puede tener, cumpliendo
correctamente con las funciones para las que fue creado. Es equivalente al periodo
de la etapa de operacion.

PZ R . " " Al - . N
Lineamientos para la Elaboracion y Presentacion de los Analisis Costo y Beneficio de los Programas y Proyectos de Inversion, Definiciones

Metodologia de Evaluacion de Proyectos de Carreteras




Bibliografia

6. Bibliografia

Campos, Javier, and Ginés de Rus. "Evaluacion Econémica de Proyectos de Transporte: El
Modelo de Referencia." Evaluacién Econémica de Proyectos de Transporte. CEDEX, 6
Feb 2009. Web. 20 Ene 2010. <www.evaluaciondeproyectos.es>.

Guide to Cost Benefit Analysis in Transport Canada. Economic Evaluation and Cost
Recovery, 1994.

de Rus Mendoza, Ginés, Ofelia Betancor Cruz, and Javier Campos Méndez. Manual de
evaluacién econémica de proyectos de transporte. Washington, D.C.: Banco
Interamericano de Desarrollo, 2006.

Centro de Estudios para la Preparacion y Evaluacion Socioeconémica de Proyectos. Guia
general para la preparacion y presentacion de estudios de evaluacién socioeconémica
de proyectos carreteros. Segunda Edicion. México: Banco Nacional de Obras y Servicios
Publicos, S.N.C., Nov 2004.

Centro de Estudios para la Preparacion y Evaluacion Socioeconémica de Proyectos. Guia
general para la presentacion de estudios de evaluacion socioeconémica de programas y
proyectos de inversion. México: Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos, S.N.C.,
Sep 2008.

Guide to cost-benefit analysis of investment projects. Evaluation Unit, DG Regional Policy,
European Commission, 2008.

Torres, Guillermo, y Hernandez, Salvador. "Estimacion del valor del tiempo de los
ocupantes de los vehiculos que circulan por la red carretera de México, 2010." NOTAS,
Instituto Mexicano del Transporte. 123 (2010).

Cal y Mayor, Rafael, y Cardenas, James. Ingenieria de Trdnsito. 8a. Alffaomega, 2007

Rivera, César, y Mendoza, Alberto. "Costo-beneficio de medidas de seguridad.”" NOTAS,
Instituto Mexicano del Transporte 117. (2009). 1 Jun 2010.

Torres, Guillermo, y Hernandez, Salvador. “Propuesta metodoldgica para la estimacion del
valor del tiempo de los usuarios de la infraestructura carretera en México, el caso del
transporte de pasajeros”. 291. Sanfandila, Qro.: Instituto Mexicano del Transporte,
2006.

52 Metodologia de Evaluacion de Proyectos de Carreteras



Bibliografia
I — —
Soto, Rafael, Mendoza, Alberto, y Gutiérrez, José Luis. Un andlisis econémico sobre el uso

del concepto de confiabilidad, en relacion con algunos elementos del proyecto
geométrico de carreteras. México. Instituto Mexicano del Transporte, 2008.

Torres, Guillermo, Salvador Hernandez, José Arturo Pérez, and Martha Lelis.
"Modernizacion de Caminos Rurales: La Evaluacion Econdmica como Herramienta en la
Toma de Decisiones.” 216. Sanfandila, Qro.: Instituto Mexicano del Transporte, 2002.

Torres, Guillermo, y Pérez, Jose A. “Métodos de asignacion de transito en redes regionales
de carreteras: dos alternativas de solucion”. 214. Sanfandila, Qro.: Instituto Mexicano
del Transporte, 2002.

Metodologia de Evaluacion de Proyectos de Carreteras










