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Introduccion

Las carreteras en México son muy importantes para el desarrollo social y econémico debido
a que constituyen la principal via de desplazamiento para personas y de transporte de bienes.

El constante crecimiento demografico del pais da lugar a problemas que requieren solucion
donde la situaciéon actual muestra un rezago importante en lo que respecta al estado y
cobertura de la red carretera federal por lo que se requiere mejorar su conservacion y
promover su expansion. Por tales motivos es mas que evidente la necesidad de hacer una
correcta planeacion de la conservacion, construccion y mejoramiento de las vias terrestres
por parte de las autoridades correspondientes

En resumen, nuestro pais padece de una falta de infraestructura suficiente y moderna, debido
a que cada dia existe un crecimiento, es de suma importancia impulsar el desarrollo
econdémico, con la modernizacion, ampliacion, reconstruccion y conservacion de la
infraestructura existente.

La evaluacién de este tipo de proyectos se origina a raiz del crecimiento poblacional, que
incrementa los volimenes de transito vehicular, el cual afecta a los usuarios de estas vias
incrementando el tiempo de recorrido. Al mismo tiempo, debido a las cargas transmitidas por
los vehiculos pesados se generan dafios a la superficie de rodamiento incrementando los
costos de operacién vehicular, lo que se convierte en un problema, ya que el camino existente
no satisface las necesidades de los usuarios.

Cuando una vialidad deja de cumplir con los niveles de servicio para los que fue disefiada,
es necesario buscar opciones que solucionen de manera dptima las necesidades de los
usuarios. Esto obliga en ocasiones a disefiar nuevos caminos o ampliar, modernizar y
reconstruir caminos existentes para obtener mayores beneficios.

Hasta ahora, en nuestro pais, los sistemas de gestion de pavimentos se han aplicado
mayormente a la conservacion de los caminos existentes, esto con el fin de favorecer el
desarrollo de las actividades comerciales e industriales a través del transporte carretero que
debe desenvolverse en un entorno confortable en condiciones seguras reduciendo al minimo
sus costos de operacion vehicular.

Como pais en vias de desarrollo y con presupuestos de inversion relativamente limitados, el
gobierno de México tiene la necesidad de disefiar planes y programas realistas con base en
los cuales se apliquen de mejor modo posible esos recursos. El gobierno federal ha venido
optimizando los recursos que se asignan al desarrollo de la red carretera con la creacién de
modelos de participacion publico-privada y la implementacion de herramientas para la
planeacion como lo es el sistema HDM-4 (Highway Development Management).

El propdsito de esta investigacion es exponer las herramientas de HDM-4 para la evaluacion
de proyectos de mejora y nueva construccion, ademas presentar tres estudios de caso como
ejemplo del tipo de ejercicios que se pueden analizar en HDM-4.

El primer capitulo expone la situacion actual de la infraestructura carretera donde se
mencionan los modelos de participacién publico-privada, el uso de HDM-4 en México y la
implementacion de contratos plurianuales de conservacion de carreteras para la red federal
libre de peaje.



El segundo capitulo contiene una descripcion general del HDM-4 y su aplicacion en la
gestion de carreteras, la entrada de datos, andlisis del ciclo de vida y la salida de datos para
el posterior analisis de estos.

Posterior al reconocimiento de las herramientas del software HDM-4, el tercer capitulo se
enfoca en el uso de estandares de mejora y nueva construccion en analisis de programas y
estrategias, desarrollando dos ejemplos, basados en los estudios de caso que acompafian al
software, cuya aplicacion es muy variada y de interés para las administraciones de carreteras
como la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT).

El cuarto capitulo trata sobre un estudio de caso enfocado al analisis econémico de un
proyecto para mejorar una carretera de concreto hidraulico con problemas de deterioro, para
la cual se le proponen tres alternativas: conservacion rutinaria, reconstruccion con una nueva
capa de concreto hidraulico y reconstruccion con pavimento de concreto asfaltico. La
evaluacion de este proyecto se llevé a cabo con ayuda de HDM-4, sin embargo, al tratarse de
la reconstruccion o modernizacion de un pavimento de concreto, el software carece de una
opcidn que permitiera evaluar este tipo de pavimentos, lo que llevo a resolverlo de forma
externa.

En el quinto capitulo se analiza un proyecto en el cual se tienen problemas de capacidad con
volUimenes altos de transito y un solo carril por sentido. La viabilidad econdmica del proyecto
se evalua mediante la comparacion de la alternativa base (conservacion rutinaria y periédica)
y los estandares de mejora propuestos consistentes en ampliaciones parciales de uno y tres
metros o la adicion de un carril.

El analisis de un proyecto para la factibilidad técnico-econdémico de un libramiento se ve en
el capitulo sexto; la evaluacion es un modelo simplificado de un libramiento que consiste en
desviar el transito vehicular a través de una ruta en la cual no sea necesario cruzar a través
de una ciudad evitando asi tiempo de recorrido y congestionamiento generando asi los
ahorros por costos de operacion vehicular haciendo factible este tipo de proyectos. Por
ultimo, se presentan las conclusiones sobre los temas analizados en este trabajo y una serie
de recomendaciones sobre los beneficios encontrados en la implementacion del software
HDM-4 para la planeacion de obras en las carreteras mexicanas.



Capitulo 1 Antecedentes

1.1 Infraestructura carretera en México

La infraestructura carretera es un elemento de suma importancia como detonante
indispensable para el crecimiento, la competitividad y la integracion social de un pais. Para
México es necesario el desarrollo de programas que incentiven a la mejora y nueva
construccion de la infraestructura y con esto buscar ampliar la cobertura, mejorar la calidad
y el estado fisico, obteniendo como resultados mayor seguridad a los usuarios, tiempos de
recorrido menores y una mayor comodidad, originando importantes beneficios para los
usuarios, lo que se deriva en efectos favorables para la economia y el bienestar social.

Es conveniente mejorar y desarrollar nueva infraestructura carretera, ya que es uno de los
componentes mas importantes para el desarrollo econémico y social de un pais. En México
la infraestructura carretera esta constituida por 15 ejes troncales que corren principalmente
en sentido longitudinal como se puede percibir en la siguiente imagen, en la cual se muestra
el estado de esos ejes al principio de la presente administracion.

Corredores Troncales en 2006

Tijuana Mexicall
& g—

Cd. Jubrez

° Ciudad
* Capital estatal
# Ciudad de México

TRANSVERSALES
® Mazatlén - Matamoros

Manzanillo - Tampico con ramales
L a Lazaro Cardenas

@ Altiplano
® México - Tuxpan

@ Acapulco - Veracruz
@ Circuito Transistmico

P SanJosé  Mazath
del Cabo

Cabo San
Lucas

LONGITUDINALES

@ Transpeninsular de Baja California

@ Meéxico - Nogales con ramal a Tijuana
@ Querétaro - Ciudad Juarez

@ Meéxico - Nuevo Laredo con ramal a Piedras Negras
@ Veracruz - Monterrey con ramal a Matamoros

@ Puebla - Oaxaca - Ciudad Hidalgo

® México - Puebla - Progreso

@ Peninsular de Yucatan

llustracion 1-1 Infraestructura carretera en el 2006 (Presidencia, 2007)

El programa nacional de infraestructura carretera 2007-2012 pretendié construir o
modernizar 17,598 kilometros de carreteras y caminos rurales, incluyendo 12,260 kilometros
que corresponden a la terminacion de 100 proyectos carreteros completos, como se indica en
la siguiente tabla. Con estos proyectos se previo complementar los corredores troncales para
Ilegar en 2012 a la situacion mostrada en la llustracion 1.2.
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Tabla 1.1 Programa nacional de infraestructura 2007-2012 (Presidencia, 2007

Infraestructura Carretera Kilometros

Corredores troncales 5,472
Fuera de corredores 6,788
Obras complementarias 1,338
Caminos rurales y carreteras alimentadoras 4,000

Infraestructura en 2012

Tijuana Mexicali
- o Luis Rio Colorado

Cd. Jubrez

© Ciudad
% Capital estatal
# Ciudad de México

TRANSVERSALES
@® Mazatlan - Matamoros

Manzanillo - Tampico con ramales
L a Lazaro Cérdenas

@ Attiplano

@® México - Tuxpan

@ Acapuico - Veracruz
@ Circuito Transistmico

o O
O SanJosé  Mazaté
del Cabo

Cabo San
Lucas

LONGITUDINALES
@ Transpeninsular de Baja California
® México - Nogales con ramal a Tijuana
@ Querétaro - Ciudad Juérez
® México - Nuevo Laredo con ramal a Piedras Negras

@® Veracruz - Monterrey con ramal a Matamoros
@ Puebla - Oaxaca - Ciudad Hidalgo

® México - Puebla - Progreso

@ Peninsular de Yucatan

Ciudad Hidalgo

lHustracion 1-2 Infraestructura carretera para el 2012 (Presidencia, 2007)

La infraestructura carretera propicia la creacion de cadenas productivas generadas por el
trafico de mercancias e impulsan el comercio y la produccién determinando los costos de
acceso a los mercados, tanto de productos como de insumos. Asimismo, facilitan el acceso a
servicios basicos en beneficio de poblacion y de las actividades productivas, siendo asi un
componente esencial de la estrategia para la integracion regional y el desarrollo social
equilibrado, asi como para incrementar la competitividad de la economia nacional. Por tales
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motivos es mas que evidente la importancia de la correcta planeacion en el mejoramiento y
la nueva construccion de las vias terrestres por parte de las autoridades correspondientes.

En la actualidad, México cuenta con un importante patrimonio vial que se clasifica de la
siguiente manera:

e Red federal.
e Res alimentadora.
e Red rural.

La red federal de carreteras esta a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), mientras que los caminos de la red alimentadora son responsabilidad de los gobiernos
de los estados.

La red carretera nacional tiene una extension de 356,945 km., de los cuales 48,319 km.
pertenecen a la red federal; 72,179 km. a las redes de jurisdiccion estatal y 236,447 a caminos
rurales y alimentadoras. (DGDC, 2009). Todos los caminos de la red federal son
pavimentados, lo mismo que la mayoria de los que componen las redes estatales. En cambio,
la mayoria de los caminos rurales y alimentadores corresponden a caminos no pavimentados.

La red federal se divide en basica y secundaria. En la red bésica se ubican los 14 corredores
troncales con una longitud total de 19,245 km. a lo largo de los cuales circula la mayoria del
transito carretero.

Asimismo, en la red federal basica operan 7,216 km. de autopistas de cuota. Esta red de cuota
estd concesionada a particulares, Gobiernos Estatales o instituciones financieras. Por lo que
corresponde a la red federal secundaria, esta se compone de 17,172 kilémetros que cubren
las diferentes regiones del pais. (DGDC, 2009)

1.2 Problematica de desarrollo y conservacion de la infraestructura

La red carretera mexicana presenta necesidades de inversion en construccion, conservacion,
modernizacion y ampliacion de carreteras, que permitan atender carreteras federales,
carreteras alimentadoras, caminos rurales y autopistas de cuota. Los montos de inversion en
México son relativamente bajos en infraestructura, ya que son de alrededor de 2% del
Producto Interno Bruto (P1B); en comparacion con Chile que invierte mas del doble, mientras
que China destina un 9% del PIB. (Presidencia, 2006). En el mundo las principales, y casi
unicas, fuentes de recursos para financiar inversiones carreteras han sido tradicionalmente
las siguientes:

e El presupuesto general del estado, aplicado en sus diferentes niveles territoriales.
e Los peajes que se cobran en las autopistas de cuota.
e Un sobreprecio a los combustibles que aplica como cargo a los usuarios de las carreteras.

Los recursos de inversion necesarios para construir carreteras nuevas, ampliar la capacidad
de las existentes, conservar en buenas condiciones fisicas los tramos en servicio y extender
su cobertura a todo el pais, superaran, con mucho, a los que se pueden obtener de recursos
fiscales en presupuestos federales anuales.



Lo anterior, ha obligado a la SCT a desplegar esfuerzos sistematicos para disefiar e identificar
nuevas fuentes de recursos de inversion y aumentar los montos disponibles para desarrollar
los nuevos proyectos carreteros que demanda el pais.

1.3 Inversiones federales de la conservacion y desarrollo de la infraestructura

En el afio 2007 la Secretaria de Comunicaciones y Transporte dio a conocer el PROGRAMA
CARRETERO 2007-2012 ya citado y sus 100 proyectos estratégicos, cuyos objetivos son
de:

e Aumentar la competitividad de la economia.

e Contribuir a eliminar desequilibrios regionales.

e Extender la comunicacion y eliminar el aislamiento de las comunidades rurales.
e Generar empleos directos e indirectos bien remunerados.

e Impulsar el potencial de desarrollo nacional y regional.

Este programa, a su vez, esta constituido por los siguientes subprogramas:

®  Conservacion de la red federal de carreteras: Para preservacion del patrimonio vial.

®  Modernizacion estratégica de la red: Para ampliar y construir tramos de altas
especificaciones, sobre todo en corredores.

® Libramientos y accesos. Para mejorar la conectividad de y hacia las principales
ciudades, puertos, fronteras y centros turisticos.

®  Carreteras interestatales: Para integrar ejes interregionales y mejorar la comunicacion
en regiones con potencial desarrollo.

®  Obras complementarias federales: Para eliminar cruces conflictivos, mejorar pequefios
tramos y atender problemas locales.

®  Caminos rurales y alimentadores: Para dar acceso a comunidades aisladas. (SCT, 2007)

Lo anterior contiene una componente muy importante relacionada con el desarrollo de la
infraestructura, sin embargo, en los Gltimos afios la aplicacion del HDM-4 se ha enfocado
principalmente en la conservacion de la infraestructura carretera existente, dejando de lado
las herramientas contenidas en HDM-4 para el analisis de proyectos de mejora y nueva
construccion que podrian aplicarse en los subprogramas de modernizacion y libramientos y
accesos.



Obras Complementarias

Carreteras Interestatales en la Red Federal

11,5399 mdp 14,564.3 mdp ,
b 5% Caminos Rurales y
Alimentadores
o 20,000.0 mdp

7%

Libramientos y Accesos
44,327.7 mdp
15%

Conservacion de la Red
Federal
40,392.0 mdp
14%

Estudios, proyectos y
liberacién de derecho de
via
30,000.0 mdp
10%

Modernizacidn
Estratégica de la Red

126,568.8 mdp
44%

lHustracion 1-3 Distribucion del programa carretero 2007-2012 (SCT, 2007)

En la grafica se pueden observar los porcentajes de cada subprograma del total de la
infraestructura carretera a desarrollar, donde la suma de libramientos y accesos en conjunto
con la modernizacién da como resultado el 59% del total del programa carretero. De ahi la
importancia que se tiene utilizar el software de HDM-4 en la evaluacion de factibilidad de
este conjunto de proyectos.

1.4 Asociaciones publico - privadas

En un nimero cada vez mayor de paises se han creado asociaciones publico-privadas (APP)
para promover la oferta de activos y servicios de infraestructura por parte del sector privado.
Las experiencias acumuladas en diferentes paises parecen indicar que la infraestructura
econdémica (por ejemplo, el transporte) es generalmente un ambito méas propicio para la
creacion de este tipo de asociaciones que la infraestructura social (por ejemplo, la atencién
de la salud y la educacion) por tres razones principales.

Primero, los proyectos solidos encaminados a resolver limitaciones evidentes de la
infraestructura como carreteras, ferrocarriles, puertos y electricidad; probablemente tengan
altas tasas de rentabilidad econdmica y por ello resulten atractivos para el sector privado.
Segundo, a menudo el cobro de tarifas a los usuarios resulta mas factible y ademas mas
conveniente en los proyectos de infraestructura econdémica. Tercero, por lo general los
proyectos de infraestructura econdémica cuentan con un mercado mas desarrollado para
cambiar la construccion con la prestacion de servicios conexos (por ejemplo, la construccion,
la explotaciébn y mantenimiento de una carretera de peaje) que los proyectos de
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infraestructura social. Habida cuenta de estas consideraciones, no es de sorprender que las
asociaciones publico-privadas se utilicen en forma preponderante para la infraestructura vial,
como sucede en varios paises.

En general, las APP permiten al gobierno evitar o diferir el gasto en infraestructura sin
renunciar a sus beneficios. Esta puede ser una ventaja especialmente atractiva para los
gobiernos cuya capacidad actual de gasto se encuentra restringida pero que estan
relativamente libres de restricciones para comprometer gastos futuros. De ahi que, si bien las
APP pueden atenuar las restricciones fiscales que limitan la inversion en infraestructura,
también pueden ser utilizadas para eludir los controles sobre gastos y trasladar la inversion
publica fuera del presupuesto y la deuda fuera del balance del gobierno. Cuando esto sucede,
el estado puede tener que soportar la mayor parte del riesgo que entrafien las APP y quizas
enfrentar considerables costos fiscales en el mediano y largo plazo (Akitoby, Hemming, &
Schwartz, 2007).

No obstante, las APP bien estructuradas e implementadas ofrecen la posibilidad de lograr
una mayor eficiencia en la construccion de activos de infraestructura y la prestacion de los
servicios conexos y, por lo tanto, también reducen los costos del estado cuando brinda dichos
Servicios.

¢ Qué pueden hacer los gobiernos para garantizar que las APP suministren de manera
eficiente servicios de infraestructura de alta calidad?

Para garantizar que las APP suministren de manera eficiente servicios de infraestructura de
alta calidad, los gobiernos deben definir con claridad (Akitoby, Hemming, & Schwartz,
2007):

a) El marco juridico que rige a las APP.

b) Los procesos para seleccionar e implementar las APP, asi como la funcion que
desempefia el ministerio de hacienda en este contexto

c) Las obligaciones contractuales en las que se basan las APP y que determinan
directamente el riesgo fiscal en que incurre el estado.

Ademas, los gobiernos deberian tener como objetivo la transparencia de la contabilidad
fiscal, una divulgacion amplia y completa de todos los riesgos fiscales.

Las necesidades de infraestructura y las restricciones de financiamiento son mas graves en
los paises en desarrollo que en las economias avanzadas, en toda economia es preciso
mantener la disciplina fiscal y respetar los limites en materia de impuestos y endeudamiento,
que constituyen las fuentes habituales de financiamiento para la inversion publica.

1.5 Modelos de participacion publico-privada

Como ya se ha mencionado, el sistema carretero mexicano tiene una longitud de mas de 357
mil kilometros en el que convergen numerosas necesidades entre las que destacan la
modernizacion y expansion de la red carretera. Para atender estas necesidades México
requiere unos 60,000 millones de pesos anuales.

A pesar del importante aumento de los presupuestos de carreteras, cada afio el gobierno
federal invierte menos de lo requerido para atender las necesidades de la red. Para cerrar esta
brecha, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) ha disefiado tres modelos de
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participacion puablico-privada para atraer capitales privados a la inversion en carreteras
(DGDC, 2011).

Los tres modelos son:

— Concesiones.
— Aprovechamiento de activos.
— Proyecto de Prestacion de Servicios (PPS)

A través de estos modelos, la SCT busca:

- Adelantar el desarrollo de infraestructura carretera tanto de cuota como libre.

- Incrementar los montos de inversion en carreteras con la participacion del sector
privado.

- Elevar la calidad del servicio ofrecido a los usuarios.

- Aumentar la eficiencia y productividad en la prestacion de servicios publicos.

- Mejorar la distribucién y administracion de los riesgos de los proyectos carreteros.

- Abrir nuevos espacios de participacion para la iniciativa privada.

151 Modelo de concesiones
Caracteristicas generales:

e Concesiones otorgadas mediante licitacion publica.

e SCT entrega a los concursantes el proyecto ejecutivo y el derecho de via liberado

e SCT entrega a los licitantes un estudio de aforo, pero no asume responsabilidad alguna
por las variaciones resultantes.

e SCT fija tarifas medias maximas y la regla para su actualizacion.

e El plazo de concesidn es hasta el maximo permitido por la ley (treinta afios).

e El gobierno efectda una aportacion inicial con recursos publicos, a través del Fondo
Nacional de Infraestructura (FNI).

e La concesion se otorga al licitante que solicite el menor apoyo econémico del gobierno,
medido como la suma de la aportacion inicial y del valor presente neto del compromiso
de aportacion subordinada.

e El gobierno puede efectuar una subdivision con recursos publicos, a través del Fondo
Nacional de Infraestructura (FNI), o bien, recibir por parte del concesionario una
contraprestacion inicial por Unica vez.

e Cuando los proyectos no requieren recursos publicos, la concesién otorgara al licitante
gue cumpla con los requisitos legales, técnicos y financieros de la licitacion y ofrezca la
mayor contraprestacion a la SCT.

e Distribucion de riesgos en los temas de caso fortuito y fuerza mayor a través de seguros
y de un fondo contingente establecido en el FNI.

e Posibilidad de resarcir al concesionario el capital invertido en caso de terminacion
anticipada de la concesion por causas imputables al propio concesionario.

Bajo este modelo se han otorgado 18 concesiones con una longitud de 1,306 kilémetros.



152 Modelo de proyectos de prestacion de servicios
Caracteristicas generales:

— Concesidn otorgada mediante licitacion publica que asegura al concesionario el derecho
de que se le adjudique el contrato de prestacion de servicios.

— El plazo de contratacion del servicio es fijo, de 15 a 30 afos.

— EI contrato establece una asociacion entre la Secretaria y una empresa privada para
disefar, financiar, construir, mantener y operar una carretera.

— La prestacion del servicio es realizada por la empresa privada a cambio de pagos
periodicos trimestrales.

— El pago periddico se basa en un mecanismo que considera la disponibilidad de la via y su
nivel de uso.

— Cada licitante calcula un pago periddico en funcion de:

e Costo de construccion, conservacion y operacion.

e Rendimiento sobre el capital aportado (incluyendo costos financieros)
e Transito anual estimado en una banda especifica.

e Periodo de contratacion.

— El valor presente neto del flujo de pagos periddicos es la variable de decision para el
otorgamiento de la concesion, previa validacion del cumplimiento de requisitos técnicos,
legales y financieros.

— Una vez terminada la construccion, la carretera modernizada sigue operando como via
libre de peaje.

— Cuando el modelo se aplica a autopistas de cuota, el pago periddico se realiza mediante
una combinacion de tarifas y recursos presupuestales.

Bajo el modelo se han otorgado 7 concesiones con una longitud de 605 kilémetros

1.5.3 Modelo de aprovechamiento de activos
Caracteristicas generales:

El modelo plantea aprovechar 23 autopistas de cuota de la red del Fonadin para apoyar el
desarrollo de 2,193.5 km de nueva infraestructura y consiste en lo siguiente (DGDC, 2009):

-SCT y SHCP acuerdan desincorporar activos carreteros del FNI a cambio del pago de una
indemnizacion.

-SCT integra paquetes conformados por autopistas de la red FNI y por nuevas autopistas de
cuota.

-SCT concesiona esos paquetes al sector privado mediante licitaciones publicas y obtiene
una contraprestacion con la que paga al FNI.

-El concesionario se hace responsable de operar, conservar y explotar los activos en cuestion,
asi como de construir y posteriormente explotar las nuevas autopistas que formen parte del
paquete.

Bajo el modelo se han otorgado 3 paquetes con una longitud de 1,200 kilémetros.
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1.6 Proceso de seleccion e implementacion de las APP

En general, la decision de emprender una APP debe adoptarse si estd adecuadamente
justificada, para lo cual se puede seguir un proceso de dos etapas. La primera etapa consiste
en definir si es conveniente emprender un proyecto determinado, a partir de solidos
procedimientos de planeacion de inversiones y evaluacion de proyectos (por ejemplo, usando
andlisis costo-beneficio). Un paso importante en esta primera etapa es el de clasificar todos
los proyectos por orden de importancia en funcion de su rentabilidad (econémica o social) y
decidir cuéles son asequibles desde el punto de vista fiscal y merecen emprenderse. La
segunda etapa consiste en decidir si un proyecto que se estime conveniente deberia encararse
por medio del sistema tradicional de adquisicién o como un APP.

A tal efecto, puede utilizarse un comparador
del sector publico (CSP) que indique el costo
de la prestaqlén _Qﬂbllca afinde _determlnar Si ASOCIACIONES
la mejor cotizacion del sector privado para un T ———
contrato de APP resulta més redituable para pana £ DesannoLio
el Estado en términos de optimizacion de la Cannirenc. ne-Mixico

eficacia y eficiencia del gasto.

Cuando ya se ha tomado la decision de
utilizar una APP, es importante que el
proceso de preparacion del proyecto
permanezca orientado a garantizar la mayor
eficiencia, eficacia y a salvaguardar la
viabilidad fiscal. La mejor manera de lograrlo
es mediante un proceso de “compuertas de
acceso” (instancias sucesivas de aprobacion)
supervisado por la misma secretaria de
hacienda, es decir, que se requiera la
autorizacion de la secretaria en determinadas
etapas del ciclo de preparacion (como
planeacion, la convocatoria a licitacion, la
presentacion de ofertas y la firma del
contrato) para que el proyecto avance a la ot Desanaoiio Carnersne 2009

siguiente etapa. (Akitoby, Hemming, &
Schwartz, 2007). lustracion 1-4 Asociaciones Publico-Privadas para
' el Desarrollo Carretero de México (DGDC, 2009)

El proceso de seleccion e implementacion de

APP involucra la conduccion de analisis costo-beneficio y la priorizacién de proyectos en
funcién de su rentabilidad, tareas en las que la aplicacion de HDM-4 puede ser de gran
utilidad.
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1.7 Factibilidad de los proyectos carreteros y analisis costo-beneficio con
HDM-4

El marco tedrico en el que se fundamenta el desarrollo del presente trabajo esta constituido
por los principios generales de la evaluacion econémica de proyectos y los detalles de su
aplicacion a proyectos carreteros. Dado que se plantea utilizar HDM-4 como herramienta de
analisis, el marco tedrico también abarca a los modelos incluidos en HDM-4 para la
estimacion del deterioro de pavimentos, los efectos de los trabajos de conservacion y para el
calculo de costos de usuario. Como cualquier tipo de proyecto de inversion, un proyecto de
carreteras genera costos y beneficios, con la inversibn méas grande al tiempo de la
construccion los beneficios distribuidos a lo largo del tiempo, o mismo que los gastos de
conservacion que, al final del ciclo de proyecto, deben de ser cubiertos por las ganancias
totales o ahorros por costos de operacion vehicular y otros costos de usuario.

1.71 Evaluacion econdmica de la infraestructura carretera

La evaluacion econémica de los proyectos de infraestructura carretera consiste en un analisis
diferencial entre una situacion de referencia sin proyecto con una “situacion de proyecto”
que implica la realizacion de un proyecto. Ambas situaciones se analizan de manera
independiente durante la evaluacion de factibilidad, tanto desde el punto de vista técnico
(evaluacion de las caracteristicas propias de la carretera) como del econdémico (costos de
construccion y de operacién vehicular).

Los beneficios de aplicar el analisis econdmico segun la Federal Highway Administration
para proyectos de carreteras son los siguientes:

e Rentabilidad del disefio y la construccion: El andlisis econémico puede informar a los
organismos viales sobre cual de los disefios de diversos proyectos se puede aplicar al
menor costo del ciclo de vida y sobre los niveles mas bajos de costos de obra y demoras
al usuario; asimismo, se puede identificar el mejor equilibrio econémico entre los costos.

e Mejor retorno de la inversion: El analisis econémico puede ayudar en la planificacion y
gjecucion de programas de transporte con la mejor tasa de retorno para cualquier
presupuesto dado, o puede ser utilizado para ayudar a determinar un presupuesto por
programas optimos.

e Comprension de proyectos complejos: En una época de creciente escrutinio pablico de
los proyectos de carreteras nuevas y costosas, las administraciones de carreteras y otros
tomadores de decisiones necesitan entender los verdaderos beneficios de estos proyectos,
asi como los efectos que los mismos tienen sobre economias regionales. Esta informacion
puede ser también til en el proceso de evaluacién ambiental.

e Documentacion del proceso de decision: La disciplina de cuantificar y valorar los
beneficios y costos de los proyectos carreteros, también provee una excelente
documentacion para explicar el proceso de decision a las legislaturas y el publico en
general. (Federal Highway Administration, 2003)
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1.7.2 Analisis costo-beneficio

El andlisis de costo-beneficio es una herramienta muy util al evaluar alternativas que no
generan beneficios idénticos, y considera los beneficios del ciclo de vida de la misma manera
que los costos de este. Usado apropiadamente, el analisis costo-beneficio identifica la
alternativa que ofrece los mejores beneficios econdmicos. (Cortés, 2005)

El costo econdmico de cualquier alternativa es el incremento en inversion de capital. En el
caso de carreteras, algunos de los costos tipicos son:

— Construccion de la via
— Mantenimiento de la superficie de rodadura.
— Conservacion de las carreteras y del derecho de via.

Los impactos del estado de la carretera, asi como de los estdndares de disefio de ésta, se
miden en términos de los costos de los usuarios y otros efectos sociales y medioambientales.
Los costos de los usuarios incluyen:

— Costos de operacién de vehiculos (combustibles, neumaticos, aceite, consumo de
refacciones, depreciacion, utilizacion del vehiculo, etc.)

— Costo del tiempo de viaje para pasajeros y carga.

— Costos para la economia de los accidentes de transito. (es decir, pérdida de vidas
humanas, lesiones a los usuarios, dafios a los vehiculos, dafios a la carretera). (SCT,
2007)

1.7.3 Costos de operacion vehicular

Para determinar los costos de operacion vehicular, se debe hacer un andlisis en el consumo
de combustible, lubricantes, desgaste de las llantas, el deterioro del vehiculo y los tiempos
de recorrido. Conforme se va deteriorando el estado fisico de una red carretera los costos de
operacion vehicular se incrementan, lo mismo ocurre cuando una via se vuelve obsoleta, ya
que los tiempos de recorrido se incrementan considerablemente al no existir algun carril de
rebase o cuando la necesidad de ir a un lugar obliga a cruzar una ciudad en la que no existen
libramientos.

El software HDM-4 considera la rentabilidad en términos de la reduccion de los costos de
operacion vehicular cuantificando el TDPA en conjunto con la clasificacién vehicular y una
tasa de crecimiento anual.

Lo beneficios en cuanto a costos de operacion de los vehiculos se pueden obtener
comparando la diferencia entre los costos para condiciones reales de la red y los costos para
la situacion con proyecto. De esta manera se evalta la factibilidad de asignar recursos
suficientes para realizar un nuevo cuerpo o libramiento donde se reducen en forma importante
estos sobrecostos, lo que redundard en ahorros significativos para el sector productivo.
Similarmente, los beneficios de la alternativa deberan medirse como las ventajas econdémicas
y de otro tipo que se generan cuando se implementa la alternativa.
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Las herramientas incorporadas al HDM-4 permiten tareas como las siguientes:
1. Predecir el deterioro del pavimento durante su vida util.
2. Calcular los efectos de acciones de conservacion y mejoramiento del pavimento.

3. Estimar costos de operacion vehicular y otros propios de los usuarios de infraestructura
vial.

4. Determinar los efectos de la congestion en la velocidad de operacién de vehiculos en los
costos de operacion vehicular.

5. Evaluar proyectos, politicas y programas de conservacion en términos técnicos y
econdmicos, obteniendo los montos y beneficios de cada alternativa considerada, y calcular
indicadores de rentabilidad como el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno
(TIR). En términos generales, los costos incluidos en el analisis corresponden al gasto
corriente y de inversiéon en los que debe incurrir la organizacion operadora para que se
ejecuten las obras, mientras que los beneficios se derivan principalmente de ahorros en gastos
de operacién vehicular y disminucion de los tiempos de recorrido, inducidos ambos por el
mejoramiento del estado fisico de las carreteras, y la reduccion de la congestion.

6. Optimizar programas de conservacion y mejoramiento sujetos a restricciones
presupuestales.

7. Calcular los montos de inversidn necesarios para mantener determinado nivel de servicio
en una red carretera o estimar el nivel de servicio que puede lograrse con un techo financiero
dado.

8. Evaluar los efectos de politicas de largo plazo, como son cambios en las cargas legales del
transito, estandares de conservacion de pavimentos, y normas de disefio. (Solorio Murillo,
Hernandez Dominguez, & Gémez Lépez, 2004)

1.8 Uso del HDM-4 en el mundo

El primer paso para producir un modelo de evaluacion de proyecto de carreteras lo dio en
1968 el Banco Mundial. El primer modelo se produjo como respuesta a los términos de
referencia para un estudio de disefio de carreteras producido por el Banco Mundial con el
Transnport and Road Research Laboratory (TRRL) y el Laboratorie Central des Ponts et
Chaussées (Salgado Torres, 2010).

Debido a la necesidad de contar con los medios y las herramientas que puedan contribuir al
adecuado desarrollo y la sostenibilidad de la infraestructura vial en América Latina, en los
ultimos afios se han llevado a cabo proyectos de implementacion de diversos programas e
iniciativas de gestidn de varios paises de la region, para lo cual se ha empleado el programa
HDM-4.

No obstante, el resultado de estas experiencias ha sido muy variado, desde haber logrado
aceptacion y continuidad en el tiempo hasta la falta de consolidacion, esto ultimo debido a la
falta de conviccion de las autoridades y a la insuficiencia de soporte técnico adecuado.

Uno de los mayores logros es haber alcanzado el nivel de continuidad que le ha permitido al
HDM-4 consolidarse como una pieza clave y fundamental, quiza indispensable, para la toma
de decisiones en materia de gestion de infraestructura vial en procesos de planeacion y
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gestidn de entes publicos y privados. La experiencia mas destacada en este sentido es tal vez
la desarrollada en Chile, asi como la de algunas necesidades mas puntuales y asiladas en otros
paises. (Salgado Torres, 2010).

1.9 Usode HDM-4 en México

En Meéxico HDM-4 lo han utilizado principalmente Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), Caminos y Puentes Federales (CAPUFE), el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) y algunos gobiernos de los estados, todos enfocados al problema de la
conservacion de la infraestructura carretera. EI IMT ha desarrollado proyectos de asistencia
técnica para la implementacion de HDM-4, ademas de impartir diversos cursos de
capacitacion.

La Direccion General de Conservacion de Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (DGCC) ha sido uno de los principales usuarios del HDM-4; su aplicacion se ha
enfocado principalmente a la elaboracion del Programa Nacional de Conservacién de
Carreteras, en cuyas lineas de accion destacan los trabajos de mantenimiento rutinario en
toda la red carretera federal, las tareas de conservacion periodica y la reconstruccién de
tramos deteriorados.

Aunado a lo anterior los siguientes puntos contienen descripciones de algunas de las
aplicaciones del HDM-4 maés significativas desplegadas por distintas entidades del pais.

e CAPUFE: Obtencion del anteproyecto anual de conservacion periddica.

e Gobierno del Estado de Guanajuato: Gestion de la conservacion anual de la red estatal y
en la implementacion de un sistema de gestion de pavimentos.

e Direccion General de Conservacién de Carreteras de la SCT: Elaboracion de proyectos
de referencia para Contratos Plurianuales de Conservacion de Carreteras (CPCC).

e Operadores privados: Obtencion de programas de conservacion para el ciclo de vida de
concesiones carreteras.

En Guanajuato, la utilizaciéon del HDM-4 permitié6 mostrar de manera objetiva las
consecuencias de las decisiones y, por lo tanto, obtener las alternativas de conservacién
Optimas con los criterios de mayor rentabilidad econémica, conservacion del patrimonio,
mejoramiento del servicio al usuario y menores externalidades. (Mndoza Puga & Moreno
Hernandez, 2010)

La implementacion de un sistema de gestion de pavimentos permite a la administracion
conseguir la mayor eficiencia en la asignacion de recursos para mantener una red de
carreteras con indicadores de calidad. En el caso de Guanajuato, los principales indicadores
son el IR1y el nivel de satisfaccion de los usuarios.

De lo expresado en los parrafos anteriores, puede concluirse que las aplicaciones mas
importantes de HDM-4 en el pais se han relacionado hasta la fecha con el tema de la
conservacion de carreteras. A continuacion, se abunda sobre las aplicaciones de HDM-4 en
la Direccion General de Conservacion de Carreteras de la SCT.
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1.9.1 Aplicaciones de laDGCC

Desde el afio 1994 la DGCC ha venido operando modelos de gestion como herramientas de
la planeacién y a partir del ejercicio 2007, se prepara anualmente el Programa Nacional de
Conservacion de Carreteras (PNCC) con el modelo HDM’4 en lo correspondiente a los
rubros de conservacion periddica del pavimento y reconstruccion de tramos.

Con el HDM-4 se busca desarrollar estrategias técnicas y econdmicas en la administracion
de carreteras, con el fin de aplicarlas en la planeacion para la determinacion del listado
preliminar de obras, presupuestos tentativos, seguimiento y expectativas a largo plazo, todo
ello con el objetivo de optimizar la inversion en el mantenimiento de la red carretera federal.
El uso de este modelo ha permitido insertar la gestion de la red carretera en el contexto
internacional, ya que se emplean valores reconocidos para la clasificacion de la condicion
fisica de la red; asi, se ha podido comparar la situacion en México con otros paises. (Osio
Méndez, 2010)

1.10 Aplicacién en la implementacion de los CPCC

La SCT busca nuevos esquemas para la atencién de las necesidades de mantenimiento de la
red federal de carreteras, pues los recursos asignados son insuficientes y de muy alta
variacion (de un afio a otro han existido diferencias hasta de 50% entre la asignacion mas alta
y baja); por lo tanto, se estima que, mediante contratos integrales y plurianuales para la
conservacion de carreteras, se mejorara sensiblemente la atencién, en busca de eficiencias
por economias de escala, especializacion de
los trabajos de  conservacion y
aprovechamiento del personal. Todo ello

AsoOCIACIONES buscando un mejor estado fisico de la red.
PUBLICO-PRIVADAS PARA EL :
DesarroLLo CARRETERO EN MEXICO

La SCT ha denominado a este nuevo esquema
de contratacion contratos plurianuales de
conservacion de carreteras (CPCC). Estos,
ademas de ser plurianuales (periodos de 5a 10
afios), son integrales, pues involucran todas
las actividades de mantenimiento vy
conservacion de la red carretera (pavimento,
estructuras, sefialamiento, gestion, etc.,), e
incorporan indicadores de desempefio como
medicion de la calidad del servicio.

Los trabajos que se desarrollaran con la
contratacion de estos proyectos incluyen
reconstruccion de tramos y puentes,
conservacion periddica, conservacion
rutinaria de tramos y puentes, puntos de
conflicto (puntos negros), servicios de
vialidad y de gestion, asi como programacion,
llustracién 1-5 Asociaciones Pablico -Privadas para  S€guimiento, evaluacion de programa de obras
el Desarrollo Carretero en México (DGDC, 2011) e inventario general de la red contratada.
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Para llevar a cabo los agrupamientos de los tramos de la red federal para armar los 31
paquetes de CPCC, que incluyen 16,203 km (40% de la red), se aplicaron los siguientes
criterios:

— Atencion prioritaria a tramos pertenecientes a corredores y a la red bésica.

— Transito diario promedio anual mayor a 7 mil vehiculos.

— Continuidad de rutas especificas,

— Concentracion geografica y longitudes que permitan obtener economias de escala en
la gestidn del sector privado (entre 400 y 800 km por paquete).

— Aspectos sociales, econdmicos y estratégicos de importancia, en tramos que
representan la Unica vialidad entre dos ciudades o poblaciones, rutas turisticas, etc.).

Con HDM-4 se desarrollan estrategias técnicas y economicas en la administracion de las
carreteras, con el fin de determinar el listado preliminar de obras, presupuestos tentativos,
seguimientos y expectativas a largo plazo, todo ello con el objetivo de optimizar la inversién
en el mantenimiento de la red carretera federal.

A partir del afio 2010, se ha utilizado HDM-4 para la evaluacion econdémica y obtencién de
los proyectos de referencia de los CPCC y ademas la SCT pide HDM-4 a las empresas
ganadoras de los concursos que utilicen HDM-4 en la elaboracion de los programas anuales
de las obras de conservacion.

1.11 Falta de experiencia en la evaluacion de proyectos de mejora y nueva
construccion

De lo antes expuesto se desprende que la implementacion del HDM-4 se ha enfocado
principalmente en temas de conservacion dejando de lado el desarrollo de proyectos con
HDM-4 para la evaluacion de proyectos de mejora y nueva construcciéon (libramientos,
ampliacidn, etc.), de ahi la importancia de explorar las herramientas contenidas en HDM-4
para asi en un futuro sentar las bases de su aplicacion y los beneficios que se pudieran obtener
en la mejora de la infraestructura carretera de México.

El necesario desarrollo de la infraestructura carretera de México para proyectos como
libramientos, ampliaciones y modernizacion de nuestra red lo que nos pone en la necesidad
de desarrollar nuevas habilidades con software especializados en la gestion de carreteras.

Se espera que este trabajo contribuya a que en lo sucesivo se considere HDM-4 para la
evaluacion de proyectos carreteros con estandares de mejora y nueva construccion.
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Capitulo 2 Descripcion General del HDM-4

2.1 Objetivos del desarrollo de HDM-4

Durante afios, implementaciones anteriores de HDM, particularmente el modelo HDM-III,
se han aplicado en diversos paises para justificar los cada vez mayores presupuestos de
conservacion y rehabilitacion de carreteras en muchos de ellos. HDM-I1I se ha utilizado para
investigar la viabilidad econdémica de proyectos en méas de 100 paises y para optimizar los
beneficios econdmicos de usuarios de carreteras bajo diferentes niveles de gasto. HDM-III
proporciona avanzadas herramientas de analisis de inversiones en carreteras, con unas
posibilidades de aplicacion muy amplias en diversos climas y condiciones. Sin embargo, a
finales del siglo pasado, se reconocio la necesidad de un nuevo desarrollo fundamental de los
distintos modelos para incorporar una gama mas amplia de pavimentos y condiciones de uso
e incorporar las préacticas y expectativas informaticas mas modernas. Esta iniciativa dio
origen a HDM-4 (Kerali, Visién General del HDM-4, 2001)

2.2 El papel de HDM-4 en la gestion de carreteras.

Al considerar las aplicaciones de HDM-4, es necesario contemplar el proceso de gestion de
carreteras en cuanto a las siguientes funciones:

- . L
= Planeacion. Preparacion.

g i :
= Programacion. Operaciones.

Cada una de estas funciones se realiza como una secuencia de actividades conocidas como
ciclo de gestion. (Kerali, Vision General del HDM-4, 2001)

2.2.1 Planeacion

La planeacion comprende el analisis del sistema de carreteras en su conjunto, y tipicamente,
requiere la preparacion de presupuestos a mediano y largo plazo o estratégicos, y de
estimaciones de gastos de desarrollo y conservacion de carreteras bajo diferentes supuestos
econdmicos y presupuestales. Se pueden hacer previsiones de las condiciones de redes de
carreteras bajo diversos niveles de financiamiento en términos de indicadores clave, junto
con previsiones de los gastos necesarios bajo partidas presupuestales definidas. En la etapa
de planeacion, el sistema fisico de carreteras normalmente se caracteriza por:

e Caracteristicas de la red.
— Clase o jerarquia de la carretera.
— Flujo / cargas / congestién de trafico
— Tipo de pavimento.
— Estado del pavimento.
e Longitud de la carretera en cada categoria
e Caracteristicas de la flota vehicular que transita sobre la red. (Kerali, Vision General del
HDM-4, 2001).
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2.2.2 Programacion

La programacién comprende la preparacion, bajo restricciones presupuestales, de programas
de gasto y obras de varios afios, en los que se seleccionan y analizan tramos de la red que
necesitaran conservacion, mejora o nueva construccion. Es un ejercicio de planeacion téctica.
Idealmente, deberia realizarse un analisis costo-beneficio para determinar la viabilidad
econOmica de cada conjunto de obras. En la fase de programacion, la red de carreteras fisicas
se considera segmento por segmento, con cada uno de ellos caracterizado por tramos de
pavimento homogéneos definidos en términos de atributos fisicos. La actividad de
programacion produce estimaciones de gastos para cada afio, bajo partidas presupuestales
definidas, para diferentes tipos de obras y para cada tramo de carretera. Los presupuestos
suelen ser estimados, y uno de los aspectos clave de la programacion es asignar prioridades
a las obras para utilizar de forma 6ptima el presupuesto limitado. Las aplicaciones mas tipicas
son la preparacion de un presupuesto para un programa de obra anual o plurianual en una red
o subred de carretas. Los profesionales de nivel directivo de una organizacion de carreteras
son los que normalmente suelen realizar las actividades de programacion, quizas al interior
de un departamento de planeacion o conservacion. (Kerali, Vision General del HDM-4, 2001)

2.2.3 Preparacion

Esta es la fase de planeacion de corto plazo, donde los planes de carreteras aprobados se
agrupan para implementarlos. En esta fase, se refinan los disefios y se preparan con mas
detalle; se hacen listas de cantidades y costos detallados, junto con instrucciones para las
obras y contratos. Es probable que se elaboren las especificaciones y costos detallados y
también se puede hacer un andlisis costo-beneficio detallado para confirmar la viabilidad del
esquema final. Las obras sobre tramos de carreteras adyacentes se pueden combinar en
paquetes de un tamafio que sea rentable para su ejecucion. (Kerali, Vision General del HDM-
4, 2001). En el contexto de la préactica mexicana de ingenieria de carreteras, la fase de
preparacion corresponderia a la elaboracion de proyectos ejecutivos.

2.2.4 Operaciones

Estas actividades cubren la operacién diaria de una organizacion. Las decisiones sobre la
gestion de operaciones se suelen tomar en forma diaria o semanal, incluyendo la
programacion de las obras a realizar, la supervision en términos de mano de obra, equipos y
materiales, el registro de las obras finalizadas y el uso de esta informacidn para supervision
y control. Las actividades se centran normalmente en tramos o subtramos individuales de una
carretera, haciéndose frecuentemente las mediciones con un nivel bastante detallado. Las
operaciones las suelen dirigir subprofesionistas, como supervisores, técnicos, encargados y
otros. A medida que el proceso de gestion pasa de la planificacion a las operaciones, se vera
que se producen cambios en los datos necesarios. Este detalle de los datos comienza como
un resumen muy general, pero pasando progresivamente al nivel de detalle. (Kerali, Vision
General del HDM-4, 2001)
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2.3 El ciclo de gestién

Tradicionalmente, en muchas organizaciones de carreteras, los presupuestos y programas de
obras se han preparado segun una base historica, donde el presupuesto de cada afio se basa
en el del afio anterior, con un ajuste para la inflacion. Bajo un régimen semejante, no hay
forma de saber si los niveles de financiamiento o la asignacion detallada son adecuados o
justos. Existe claramente la necesidad de un enfoque objetivo, basado en las necesidades, que
use el conocimiento del contenido, estructura y estado de las carreteras que se estan
gestionando. Las funciones de Planificacion, Programacion, Preparacion y Operaciones
proporcionan un marco adecuado para implementar un enfoque basado en las necesidades
reales. (Kerali, Vision General del HDM-4, 2001) Que, para ser efectivo, debe aplicarse de
manera ciclica, partiendo de la revision de las politicas vigentes y abordando de manera
secuencial etapas como evaluacion del estado actual de los tramos de interés, evaluacion de
alternativas, determinacién de los montos de inversion necesarios, implementacion y
supervision. Lo anterior da lugar a lo que se conoce como “ciclo de gestion” (

llustracion 2-1).

Y Politicas | = I
| l I Clasificacion |
Supervision de \ \
comportamiento | Yy |
» estandares |
Informacion para
- = gestion de carreteras: o,
- Inventario
Condicion
Recursos _
Tratamiento |

Productividad
Costos Unitarios

' . Parametros econémicos

\ == Evaluacién |
Implementacion | —— |

— y |
A |

Finanzasy | I
recursos |

llustracion 2-1 Ciclo de gestion de carreteras (Kerali, Vision General del HDM-4, 2001)
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2.3.1 Marco analitico

El marco analitico del HDM-4 se basa en el concepto del analisis del ciclo de vida del
pavimento de una carretera. Este se aplica para predecir lo siguiente a lo largo del ciclo, que
suele durar entre 15 y 40 afios:

Deterioro de la carretera.

Efectos de las obras de conservacion.

Efectos para los usuarios de la carretera.
Efectos socioecondémicos y medioambientales.

Una vez construidos, los pavimentos se deterioran como consecuencia de diversos factores,
siendo los principales:

e Cargas del transito.
e Efectos medioambientales.
e Efectos de sistemas de drenaje inadecuados.

La tasa de deterioro estéa directamente afectada por los estandares de conservacion aplicados
para reparar defectos en la superficie como grietas, desprendimientos de agregados, baches,
etc., o para conservar la integridad estructural (por ejemplo, tratamientos superficiales,
refuerzos, etc.), permitiendo que la carretera soporte el transito para el que fue disefiada.
(Kerali, Vision General del HDM-4, 2001)

2.4 Estructura general de HDM-4

Como se aprecia en la llustracion 2-2, HDM-4 estd formado por tres componentes
principales: gestores o0 administradores de datos, herramientas de andlisis y modelos.

Los administradores de datos son las secciones del software que permiten al usuario ingresar
al sistema informacidn sobre tramos carreteros, vehiculos y acciones de conservacion. Las
herramientas de analisis o aplicaciones implementan las funciones de gestién que han sido
introducidas en el inciso y se describen con mayor detalle en el inciso 2.5. Respecto a los
modelos, se trata de las relaciones internas utilizadas por HDM-4 para efectuar tareas
esenciales del analisis como la prediccion del deterioro de los tramos o el céalculo de costos
de operacién vehicular. Finalmente, como se aprecia en la misma ilustracion, el sistema
provee herramientas adicionales para el intercambio de informacion con otros sistemas.
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PMS: Sistema de gestién del firme

llustracion 2-2 Estructura general de HDM-4 (Kerali, Vision General del HDM-4, 2001)

2.5 Aplicaciones de HDM-4

25.1 Analisis de estrategias

El concepto de planeacion estratégica de gastos en redes de carreteras a mediano y largo
plazo exige que la organizacion tenga en cuenta las necesidades de toda la red a su cargo. De
esta forma, el analisis estratégico abarcara redes completas o subredes gestionadas por una
Unica organizacion.

Para predecir las necesidades a mediano y largo plazo de toda una red o subred vial HDM-4
aplica el concepto de matriz de carreteras, que comprende las categorias de la red definidas
en funcion de los atributos que més influyen en el comportamiento del pavimento y en los
costos de los usuarios. Aunque es posible crear modelos de tramos parciales de carreteras, en
la aplicacion del andlisis estratégico, teniendo en cuenta que la mayoria de las
administraciones suelen ser responsables de varios miles de kilébmetros, resulta muy
laborioso tratar individualmente cada segmento de carretera. Como alternativa, los usuarios
pueden definir una matriz de carreteras de forma que represente los factores mas importantes
que afectan a los costos de transporte de un pais. Una matriz tipica de una red de carreteras
se podria clasificar en funcion de lo siguiente:

— Volumen del transito o carga.

— Tipo de pavimento

— Estado del pavimento.

— Zonas medioambientales o climaticas.
— Clasificacion funcional.
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El analisis estratégico se puede usar para analizar una determinada red en su conjunto y
preparar estimaciones para planear las necesidades de gastos para desarrollo y conservacion
de carreteras a mediano y largo plazo, bajo diferentes supuestos. Se generan presupuestos de
gastos para periodos a medio y largo plazo de entre 5y 40 afios. Entre las aplicaciones tipicas
del analisis estratégico para las administraciones de carreteras pueden citarse:

e Previsiones a medio y largo plazo de necesidades de financiacion para cumplir con unos
estandares de conservacion establecidos en una red de carreteras especificos.

e Previsiones de comportamiento a largo plazo de redes de carreteras con diferentes niveles
de financiacion.

e Asignacion optima de fondos segun partidas presupuestarias definidas; por ejemplo:
Conservacion rutinaria, conservacion periodica y presupuesto de desarrollo (capital).

e Asignaciones optimas de fondos a subredes; por ejemplo, por tipo funcional de carreteras
(principales, secundarias y urbanas, etc.) o por regiones administrativas.

2.5.2 Analisis de programa

Trata principalmente sobre la asignacion de prioridades a una larga lista definida de proyectos
candidatos para un programa de obra de uno o0 mas afios bajo restricciones presupuestales
establecidas. Es esencial tener en cuenta que aqui se trata con una lista de proyectos
seleccionados como segmentos discretos de una red. Los criterios de seleccion dependeran
normalmente de los estandares de conservacién, mejora o desarrollo que pueda haber
definido una administracion. Como ejemplos de criterios de seleccién que se pueden usar
para identificar proyectos candidato se incluyen:

Umbrales de conservacion periodica (por ejemplo, resellado de la superficie del firme cuando
el dafio es del 20%).

Umbrales de mejora (por ejemplo, ampliar el ancho de las carreteras a una relacion
volumen/capacidad superior al 0.8).

Estandares de desarrollo (por ejemplo, pavimentar carreteras revestidas si el transito diario
promedio anual excede de 500 vehiculos por dia).

Una vez identificados todos los proyectos candidatos, la aplicacion de analisis de programa
HDM-4 se puede usar para comparar los costos del ciclo de vida previstos bajo el régimen
existente de conservacion del pavimento (es decir, el caso sin proyecto) frente a los costos
del ciclo de vida previstos para las alternativas de conservacion peridédica, mejora de
carreteras o desarrollo (es decir, caso con proyecto). Esto proporciona la base para estimar
los beneficios econémicos que se derivan de incluir todos los proyectos candidatos en el
marco de tiempo propuesto.

Hay que tener en cuenta que la diferencia entre el analisis del programa es la forma en que
los arcos y tramos de carretera se identifican fisicamente. El analisis del programa trata con
unidades fisicas Unicas identificables en la red de carreteras, mientras que en el anélisis de
estrategias el sistema carretero pierde sus caracteristicas individuales de arcos y tramos,
agrupandose todos los segmentos de similares caracteristicas en las categorias de la matriz
de carreteras.
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Tanto para el analisis de estrategias como para el de programas, el problema se puede plantear
como la busqueda de aquella combinacion de alternativas de tratamiento en varios tramos de
la red que optimiza una funcién objetivo bajo una restriccion presupuestal. Normalmente,
esa funcion objetivo se refiere a la maximizacién de los beneficios econdmicos derivados de
las obras que se proponen.

2.5.3 Analisis de Proyecto
El anélisis de proyecto tiene relacion con lo siguiente:

1. Evaluacion de uno o més proyectos de carreteras u opciones de inversion.

2. Analisis de un tramo de carretera con los tratamientos seleccionados por los usuarios y
los costos y beneficios asociados, proyectados anualmente a lo largo del periodo de
analisis.

3. Célculo de los indicadores econdmicos que corresponden a las diferentes opciones de
inversion.

Se puede usar el analisis de proyecto para estimar la viabilidad econémica o técnica de los
proyectos de inversion en carreteras, considerando los puntos siguientes:

— Comportamiento estructural de los pavimentos.

— Previsiones del deterioro de la carretera, los efectos y costos de las obras durante
el ciclo de vida.

— Costos y beneficios de los usuarios.

— Comparaciones econémicas de las alternativas al proyecto.

Los andlisis de proyecto tipicos incluyen conservacion y rehabilitacion de carreteras
existentes, ampliacion del ancho y mejoras geométricas, mejora del pavimento y nueva
construccién. Con respecto a implementaciones anteriores de HDM, en HDM-4 no hay
cambios fundamentales a la filosofia del sistema en esta area, pero se han mejorado los
modelos de deterioro de carreteras, que se han ampliado hasta cubrir una gama mas amplia
de pavimentos y el comportamiento de materiales en climas templados y frios.
Adicionalmente, las relaciones de costos de usuarios incluyen ahora los impactos sobre la
seguridad de las carreteras.

2.6 Datos de entrada
Los datos de entrada de HDM-4 pueden agruparse en las siguientes categorias:

e Red de carretera.

— Contiene los datos que definen la red o subred de carreteras por analizar. En
realidad, se trata de conjuntos de segmentos homogéneos que pueden o0 no
representar una red de carreteras real y que, con frecuencia, sobre todo en el
caso de los andlisis de proyectos y programas, corresponden mas bien a uno
0 @ unos pocos tramos carreteros.

e Flota vehicular.

— En esta seccion se especifican las caracteristicas del conjunto de vehiculos

que circulara en los tramos de interés.
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e Estandares de trabajo.

— . Representan conjuntos de acciones de conservacion y mejora que definen
una manera particular de dar atencion a un tramo. Al momento de preparar un
analisis, estos estandares se utilizan para definir las alternativas por evaluar.

e Configuracion HDM.

— Contiene todos los datos predefinidos que seran usados en el analisis; un
grupo de ellos estd provisto dentro del sistema, pero el usuario tiene la
posibilidad de modificarlo para reflejar la realidad de las circunstancias
locales. Se incluyen aqui datos sobre la capacidad de la carretera, la
distribucion horaria del transito y los coeficientes de calibracion por defecto
que se emplearan al hacer las corridas.

2.7 Analisis del ciclo de vida

El procedimiento empleado por HDM-4 es similar para los analisis de proyecto, programa y
estrategia. En los tres casos, HDM-4 simula el deterioro de la carretera, los efectos de las
acciones de conservacion y mejora, y el impacto de ambos en los costos de los usuarios, para
un conjunto de alternativas y un periodo de analisis definido por el usuario.

Dentro del anélisis econdmico se incluyen, por un lado, los costos de inversién y el gasto
corriente asociados con las acciones propuestas y, por otro lado, de los usuarios, los costos
de operacion de vehiculos a los cuales pueden afiadirse los costos de tiempo de viaje. Estos
costos se determinan, estimando cantidades fisicas de consumo de insumos y multiplicando
esas cantidades por sus costos unitarios. Los beneficios econdmicos se determinan
comparando los flujos de costos totales (costos de intervencion y costos de usuarios) para
varias alternativas de conservacion y construccion con un caso base (hacer nada o hacer lo
minimo), usualmente representado por la conservacion rutinaria.

Para hacer las estimaciones anteriores HDM-4 utiliza los siguientes modelos:

— Deterioro de la carretera (RD).
o Predice el deterioro de la carretera para los tres tipos de superficie de rodadura
considerados: asféaltica, de concreto y no pavimentada.
Efectos de los trabajos (WE).
o Simula los efectos de los trabajos propuestos sobre el estado de la carretera.
Efectos sobre los usuarios (RUE).
o Determina los costos de operacion vehicular y del tiempo de viaje.
Efectos sociales y medioambientales (SEE).
o Determina los efectos producidos por emisiones y ruido, y calcula cambios en
el nimero de accidentes y el consumo de energia.
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HDM-4 esta disefiado para hacer estimaciones comparativas de costos y analisis economicos
de diferentes opciones de inversion. Puede calcular los costos de un gran nimero de
alternativas afio con afio, para el periodo de andlisis considerado, descontando los costos
futuros con una tasa de actualizacion dada. En este proceso HDM-4 determina la tasa interna
de retorno, el valor presente neto y los beneficios en el primer afio. Para poder hacer estas
comparaciones, son necesarias especificaciones detalladas de los programas de inversion,
estandares de trabajo y alternativas de conservacion o mejora, asi como costos unitarios,
volimenes proyectados de transito y condiciones ambientales, informacion integrada en las
categorias mencionadas en el inciso 2.6.

El modelo simula, para cada tramo de carretera y para cada afo, las condiciones y los recursos
usados para la ejecucion de obras en cada alternativa, asi como las velocidades e insumos
consumidos por la operacion vehicular. Las cantidades fisicas relacionadas con la
construccién, la conservacion y la operacion son estimadas y los precios y costos unitarios
especificados por el usuario se aplican para determinar los costos totales. Los beneficios
relativos se calculan, entonces, para las diferentes alternativas seguidos del valor presente
neto y la tasa de retorno.

En la Tabla 2.1 se resume en forma gréafica la aplicacion del analisis del ciclo de vida con
HDM-4.

2.8 Programa plurianual

Para muchos organismos viales, el ciclo de planeacion a corto plazo se basa normalmente en
un periodo presupuestal de un afio. Sin embargo, otras administraciones de carreteras pueden
adoptar un programa plurianual de obras, que podrian ser considerados como ejercicios
presupuestales para tomar decisiones en cada afio calendario. La opcion de programa
plurianual es una simplificacion del método de andlisis del ciclo de vida basado en la
comparacion de las siguientes alternativas:

e Ejecutar las obras viales programadas en el periodo presupuestal o
e Posponer las obras en la carretera hasta el primer afio posterior al periodo presupuestal
considerado.

Esta simplificacion es una préactica habitual al formular el programa de obra ya que, si no hay
recursos suficientes, entonces las obras se posponen, y esos recursos se distribuyen entre
algunas de las obras originalmente programadas. Los calculos econémicos se llevan a cabo
mediante la comparacion de la alternativa de invertir en el periodo presupuestal con la de
aplazar las acciones para el primer afio después del ejercicio. Al emplear este tipo de analisis,
se asegura que los recursos disponibles se asignen a las obras que generan los mayores
beneficios.
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2.9 Resultados de HDM-4

Los tres tipos principales resultados producidos por HDM-4 son:

Indicadores de eficiencia econdémica.
- Para los tres tipos de analisis.
Programas de trabajo para varios anos.
- Producido después de la seleccion de varios posibles proyectos de carretera con base
en su rentabilidad econdmica.
Conservacion estratégica y planes de desarrollo de carreteras.
- Producido a partir de datos a largo plazo para el mantenimiento de redes de carreteras.

Los efectos sociales y medioambientales incluyen reducciones de emisiones de los vehiculos,
consumo de energia, ruido del transito y otros beneficios sociales a la poblacion a la que dan
servicio las carreteras. Aunque los efectos sociales y medioambientales suelen ser dificiles
de cuantificar en términos monetarios, se pueden incorporar en el anlisis economico del
HDM-4 si se cuantifican de forma exdgena. (Kerali, Vision General del HDM-4, 2002)
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ENTRADAS

Tipo de vehiculo, volumen,
crecimiento, carga, parametros
fisicos, terreno, precipitacion,
geometria de la carretera,
caracteristicas del firme y costos
unitarios.

Tipo de pavimento, dureza,
resistencia, edad, condicién y
ESAL.

Geometria y  regularidad;
velocidad y tipo de vehiculo;
parametros de  congestion;
costos unitarios.

Estandares de trabajo vy
estrategias.

Geometria y textura de la
superficie, caracteristicas de los
vehiculos.

Desarrollo, accidentes,
ambiental y otros costos y
beneficios externos.

MODELO

COMIENZO DEL CICLO

DE ANALISIS

|

DETERIORO DE LA
CARRETERA

l

EFECTOS SOBRE
LOS USUARIOS

l

EFECTOS DE LO
TRABAJOS

l

EFECTOS SOCIALES Y

AMBIENTALES

|

ANALISIS
ECONOMICO

y

REGRESO AL
COMIENZO

DEL CICLO DE

SALIDAS

Fisuracién,  desprendimiento,
baches, roderas, resaltos
(pavimento); espesores de grava
(sin pavimentar) y regularidad.

Combustible, lubricante,
neumaticos, conservacioén, costos
fijos, velocidad, tiempo de viaje,
costos de los usuarios.

Resellado, desprendimiento,
baches, rodera (pavimento);
espesor de la grava (sin
pavimentar); regularidad,
cantidad de trabajos y costos de
la agencia.

Niveles de emisién y energia
usados y nimeros de accidentes.

Costos y beneficios incluyendo
beneficios externos.

Costos totales por componente;
valor actual neto y tasa de
rembolso por tramo.

-29-




2.10 Aplicacién de las herramientas de gestion en carreteras

La evaluacion de proyectos carreteros y su implementacion mediante HDM-4 forman parte
de un proceso conocido como gestion de carreteras, la cual permite a las administraciones de
carreteras y a otros grupos de interés desempefiar funciones como las siguientes:

o Planear la preservacion y el desarrollo de una determinar red de carreteras.

e Formular programas preliminares de mantenimiento de carreteras operadas por entidades
publicas o privadas.

e Evaluar la viabilidad economica y financiera de proyectos viales.

e Preparar términos de referencia para la licitacién de nuevas concesiones de carreteras en
diferentes esquemas de asociacion publico-privadas

e Estimar las necesidades de mantenimiento durante ciclo de vida de las nuevas
construcciones o proyectos de mejora en asociaciones publico-privadas.

e Evaluar el desempefio de los concesionarios de carreteras. (Solorio, Ortiz, Osio, &
Vazquez, 2011)
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Capitulo 3 Uso de estandares de mejora y nueva construccion en analisis
de estrategias y programas

La realizacion de proyectos de mejoramiento en las carreteras contribuye al desarrollo
econdémico y social dentro de una region, esto se debe a los ahorros generados por la
reduccion de costos operativos de los vehiculos y la disminucion del tiempo de recorrido de
estos mismos.

Las principales caracteristicas que se intentan modificar en un proyecto de mejoramiento,
con trabajos de modernizacion y reconstruccion, son las condiciones de operacion y
seguridad. Una carretera con una superficie de rodadura afectada por la presencia de baches
o0 roderas genera una reduccion en la velocidad que eleva los costos de operacion y la
probabilidad de que ocurran accidentes. Lo mismo sucede cuando se tienen anchos de calzada
insuficientes para el volumen de transito existente o cuando el alineamiento horizontal o el
vertical se vuelven obsoletos.

En este capitulo se presentan ejemplos de la utilizacion de estandares de mejora en los analisis
de programas y estrategias. Aunque la investigacion esta dirigida principalmente a la
evaluacion de proyectos de mejora y construccion nueva, empleando la aplicacién de Analisis
de proyectos de HDM-4, conviene hacer notar que ese tipo de estandares también pueden
aplicarse con las otras herramientas de analisis del software.

Para abordar la problemaética resumida en los parrafos anteriores HDM-4 permite, ademas
del analisis de proyectos de conservacion, el de los siguientes tipos de proyecto:

Proyectos de mejora: Son aquellos en los que los trabajos se realizan sobre la infraestructura
vial existente. Comprende entre otras actividades las de:

— Construccion de nuevos carriles

— Ampliacion de calzada

— Rectificacion de alineamientos

— Modernizacion del alineamiento horizontal y vertical
— Construccion de obras de drenaje

— Seflalamiento

Proyectos de reconstruccion: Es aquel conjunto de obras tendientes a la recuperacion de las
condiciones iniciales de la via; con el propésito que se cumplan las especificaciones técnicas
para las que fue disefiada. Las principales actividades para desarrollar son:

— Reconstruccion de obras de drenaje

— Recuperacion del pavimento o capa de rodadura
— Reconstruccion de subbase y capas del pavimento
— Obras de estabilizacion
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Proyectos de nueva construccion: Son aquellos proyectos de construccion en los que la
obra de infraestructura vial se ejecuta en un sitio en el que no existe camino alguno. Incluyen:

— Carreteras nuevas.
— Libramientos.
— Pasos a desnivel.

3.1 Ejemplo de analisis de programas

El ejemplo que se describe en esta seccion estd basado en uno similar contenido en la
documentacién de HDM-4, y su proposito consiste en explicar la estructura de un analisis de
programas, asi como ilustrar la aplicacion de este tipo de analisis dentro de las
administraciones de carreteras. Especificamente, el ejemplo permite determinar si es factible
una ampliacién de la seccidn transversal de un tramo debido al incremento del transito.

3.1.1 Objetivos de los andlisis de programas

El objetivo de los andlisis de programas es preparar un listado priorizado de proyectos
carreteros, en funcion de su relacion costo-beneficio, a partir de una serie definida de
proyectos candidatos. Este andlisis pretende estimar los niveles de inversion necesarios en el
mediano plazo para cumplir las metas de las administraciones, asi como examinar el impacto
de las restricciones presupuestales.

Este tipo de analisis corresponde a la fase de programacion descrita en el inciso 2.2.2, y trata
del disefio de planes tacticos y de la toma de decisiones con respecto a los tipos de tratamiento
mas convenientes para atender partes de la red, que pueden incluir acciones de conservacion
0 mejora.

Cuando todos los proyectos candidatos han sido identificados, el analisis de programas de
HDM-4 se puede utilizar para comparar los costos del ciclo de vida previstos bajo un
escenario de gestion de pavimentos existente (es decir, la alternativa base) frente a los costos
del ciclo de vida gue corresponden a alternativas de mantenimiento periddico, mejora de los
caminos, o alternativas de desarrollo (obras nuevas). Esto proporciona la base para estimar
los beneficios econdmicos que se derivan de cada proyecto (Morosiuk, Riley, & Toole, 2006)

El andlisis de programas permite ademas preparar programas anuales de obra sujetos a las
limitaciones de recursos. Aqui se emplea la priorizacion incremental de la relacion valor
presente neto / costo como un indice de clasificacion eficiente y solido para fines de
establecimiento de prioridades. (Morosiuk, Riley, & Toole, 2006)

En suma, el propoésito del andlisis del programa es evaluar opciones de mantenimiento o
mejora para tratar de seleccionar un conjunto de proyectos que maximicen la rentabilidad de
las inversiones, aun en presencia de restricciones presupuestales.
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3.1.2 Estructura general del andlisis de programa
El procedimiento para el analisis de programa se resume a continuacion.

e Crear el andlisis de programa dandole un titulo y especificando la red de carreteras por
analizar.

e Ingresar informacion general.

e Especificar el método de analisis

e Seleccionar los tramos de carretera por analizar.

e Para cada tramo de la red, crear las alternativas por evaluar y asignarles estandares de
conservacion y/o mejora.

e Ejecutar el andlisis sin restricciones de presupuesto.

e Definir las restricciones presupuestales.

e Generar un programa de obras optimizado dentro del presupuesto limitado.

e Generar los resultados requeridos.

3.2  Datos de configuracion para el analisis de programas

Cualquier tipo de analisis con HDM-4 requiere, en primera instancia, definir pardmetros de
calibracion. En los siguientes parrafos se describen los datos de calibracion empleados para
el ejemplo de andlisis de programas.

— Modelos de transito

En muchos casos no se cuenta con datos para definir un modelo de transito por lo que, para
este ejemplo, se optd por emplear un modelo de flujo suburbano (“Commuter’) precargado
en HDM-4, que simula el flujo horario vehicular medio con una distribucion tal que, durante
el dia, se presentan altos volumenes que provocan congestién y, en la noche, un volumen
minimo de vehiculos.

& FCNADT
men | o 4o tpps | =] ARadi perioda
horario enADTR) =

Eliminar periodo

Periodo Descipcidn H[ﬁﬂﬂg%f;w
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350,40 0120 1.3
613.20 0100 1855
2376.40 007 6626
4730.40 0010 1281

B

876000 100.00

Nota: SUM(HR'YRip) debe ser igual a 8760, » SUMIPCNADTR] debe ser igual a 100

Histagrama de distribucicn de: los datos de flujo aniba sspecificadns

Flujo horario medio (HV)
—
==
=] ]

Namero acumulado de horas en el afio

llustracidn 3-1 Modelo de transito de flujo suburbano (“Commuter”).
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— Tipo de velocidad/capacidad

En este caso se utilizaron los datos por omision que HDM-4 provee para una carretera de dos
carriles, los cuales se encuentran agrupados en el tipo de velocidad/capacidad denominado
(Two Lane Road)

General

Nombre: [Twa Lane Aoad

Mimero de cariles: |2

Tipo de carreters: PR ELEREETEE v | Por omisidn..

Carretera de un solo caril
Carretera intermedia
Caretera de dos cariles

Carretera de dos caniles an
Carretera de cuatro cares
Obra configuracion

Capacidad

51

52

s3

Snomf--oo b TS =

Velocidad kmh

L

0o Onom  Quit
Flujo en PCSEicarrilhr

Capacidad Gitima [Qul: [1400 PCSE /cartilhr
Capacidad a fluja libre (Qo: [140 [0=¢ Ba ¢ Gnem)
Capacidad nominal (Qrem): [1260 [Qa < Qrom < Qul)

Welocidad 5 la cap. dltima (Sult): 25 km#h

Ilustracién 3-2 Tipo de velocidad/capacidad (Two Lane Road).

— Tipos de accidentes

Para este analisis no se contempla la evaluacion de los efectos de la siniestralidad en el tramo,
por lo que se utilizé un tipo de accidentes denominado “Two Lane Road” precargado en
HDM-4, que tiene definida una tasa de 0 accidentes por cada 100 millones de veh-km.

— Series y juegos de calibracién

Los juegos de calibracién almacenan coeficientes de calibracion de los modelos de deterioro
de HDM-4 para una clase de superficie y tipo de pavimento dados.

Se definio el juego de calibracion MP Pavimento (0, 0, 0), donde los nimeros entre paréntesis
son los cddigos empleados por HDM-4 para identificar la clase de superficie, el tipo de
pavimento y el material de la capa superficial o el tipo de subrasante segun se trate de
pavimentos asfalticos o de concreto. Dentro del juego se especifican coeficientes para
defectos de construccion, factores de retraso para los modelos de deterioro debido a la
conservacién, modelo de roderas por deformacion estructural y modelo de vida util del
drenaje, entre muchos otros.

Cabe mencionar que no se hicieron modificaciones a ninguno de los coeficientes, sin
embargo, fue necesario definir el juego porque es un requisito de HDM-4 que todos los
tramos tengan definido un juego de calibracion.

— Zonas climaticas

Para este ejemplo se utiliz6 el tipo de clima “semidrido subtropical — calido” precargado en
HDM-4. La imagen 3.3 muestra los datos que corresponden a este tipo de clima.
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M ombre; |Semiélido subtropical - calido

Clasificacian por humedad: |Semiérido j

indice de humedad: |-40

Duracidn de la estacidn seca: |3 MESES
Precipitacidn media menzual |50 )

Clasificacian por temperatura; | Subtropical - célida ﬂ
Temperatura media: |22 C
Fango prom. de temperaturas: |17 T
Diaz con T>32°C: |60 dias
indice de congelamiento |0 *C-dia

Porcentaje del iempo que ze conduce en

Carreteras cubiertas de nieve: |0 0:=PCTDS<=100
Carreteras cubiertas de agua: 10 0¢=PCTDMW<=100

lustracion 3-3 Zona climatica (Semiarido subtropical - célido).

3.3 Red de carreteras y flota vehicular

A continuacién, se describen los datos utilizados en las dos principales categorias de
informacidn requeridas por HDM-4, es decir, flota vehicular y red de carreteras:

Red Vial.

Para este analisis se cre6 una red representativa de la problematica asociada con tramos
carreteros de dos carriles cercanos al limite de su capacidad. La red en estudio tiene una
longitud de 115.5 km y se divide en 10 tramos con ancho de calzada de 7.0m, ancho de
acotamiento de 1.0 m. La irregularidad méxima es de IRI1=3.3 m/km y los niveles de transito
varian entre 18,531 y 30,696 veh/dia. La mezcla de transito corresponde a la flota vehicular
nacional representativa que se describe mas adelante.

Los tramos de carretera elegidos comprenden un total de 10 proyectos de carreteras con
pavimentos asfalticos, como se muestra en la tabla 3.1. En la tabla 3.2 se presenta una tabla
resumen de la informacion que es necesario definir para cada tramo carretero. A
continuacidn, se explica de manera general cada una de las categorias incluidas en la tabla.

Tabla 3.1 Caracteristicas de la red carretera.

o Desaizain Claze Tiod pEvineis Long. | lregularidad | Agriet. Estr. Baches Tipo Mol;lelq Tipo de
de sup. [ken] | IRI (k) tatal (%) [par km) vel focap. de transito caretera
Tl Tramo 01 Asfaltica | Mezcla asfaltica sobre base gram » | 18.0 320 1.50 200 Two Lane w [Commuter [ Primary « v |
T2 Tramo 02 Asfaltica | Mezcla asfaltica sobre base gram | 11.0 290 1.00 200 Two Lane w [Commuter [ Primary « v |
Toz Trama 03 Asfaltica | Mezcla asfaltica sobre base gram » | 135 275 200 1.00/ Two Lane _w [Commuter [ Primary « v |
T4 Tramo 04 Asfallica | Mezcla asfaltica sobre base gran | 358 285 200 1.00/ Two Lane _w [Commuter [ Primary « v |
TS Trama 05 Asfallica | Mezcla asfaltica sobre base gran | 9.0 310 200 200 Two Lane w [Commuter [ Primary « v |
TOE Trama 0 Asfallica | Mezcla asfaltica sobre base gran | 25 2.96 300 0.00/ Two Lane _w [Commuter [ Primary « |
To? Trama 07 Asfaltica | Mezcla asfaltica sobre base gram » | 17.0 3.25 4.00 3.00 Two Lane _w [Commuter [ Primary « v |
Tog Trama 08 Asfallica | Mezcla asfaltica sobre base gran | EO 278 1.60 0.50 Two Lane _w [Commuter [ Primary « v |
T3 Tramao 09 Asfaltica | Mezcla asfaltica sobre base gram » | 15.0 3.08 200 1.00/ Two Lane _w [Commuter [ Primary « v |
T10 Tramao 10 Asfilica | Mezcla asfaltica sobre baze gran = 20.0 3.30 280 2.00 Two Lane » [Commuter w |Primany « «
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Definicion

-Nombre de la ruta

-Longitud
-Ancho de calzada
-Ancho de

acotamientos
-Direccion del flujo
-Tipo de superficie
-Tipo vel. /cap.
-Modelo del transito
-Clase de accidentes
-Zona climatica
-Tipo de carretera
-Serie de
calibracion

Tabla 3.2 Contenido de informacion

Geometria

Ascensos y
descensos
.Sobreelevacion
.Curvatura
horizontal
.Ruido de
aceleracion
.Limite de velocidad
.Cumplimiento  del
limite de velocidad
Altitud
.Factores de
reduccion de la
velocidad

Pavimento

-Tipo de pavimento
-Tipo de  material
-Espesor mas reciente
-Espesor anterior
-Ultima reconstruccion

rehabilitacion
tratamiento

-Ultima
-Ultimo
superficial
-Ultimo
preventivo

tratamiento

-Capacidad estructural
-Bases estabilizadas

para cada tramo.

Condicién

. Condicion al final de afio
Arregularidad (IR1)
Agrietamiento estructural

Agrietamiento  térmico
Area con
desprendimientos

.Numero  de  baches

.Area con rotura de borde
.Profundidad media de

roderas

.Profundidad de la textura
.Resistencia al
deslizamiento

.Drenaje

Otros

-Carriles
separados para
Transito No
Motorizado.
-Acotamientos
pavimento  de
concreto

-Tipo de dren
-Compactacion
pavimentos
asfalticos.
-Condicion de la
capa anterior

Transito

motorizado

. Flota vehicular
usada para este
tramo / red de
carreteras

Afo  de aforo
.Clasificacion
vehicular
.TDPA

Definicion: En este punto se especifican los datos de identificacion de cada tramo como
nombre, identificador Unico, tramo al que pertenece, etc., asi como otras caracteristicas
relacionadas con datos de configuracion de HDM-4 como tipo de carretera y zona climatica,
entre otras.

Geometria: Se refiere a caracteristicas correspondientes al disefio geométrico actual del
segmento y a factores de reduccién de la velocidad como el transito no motorizado y la
friccion lateral.

Pavimento: Aqui se define el tipo de pavimento, espesor y capacidad estructural, asi como
el afio de los trabajos de conservacion realizados anteriormente (nueva construccion,
sobrecarpeta, sello, etc.).

Condicidn: Esta seccion contiene parametros que definen la condicién actual de la carretera,
en términos de indicadores como el indice de Regularidad Internacional (IRI), porcentajes
de agrietamientos, nimero de baches por kilometro, profundidad de roderas y resistencia al
deslizamiento.

Otros: En pavimentos asfalticos se puede seleccionar el tipo de estructura de drenaje,
compactacién relativa, estado de la capa anterior y nimero efectivo de carriles (ELANES).

Transito motorizado: En esta seccion se muestran los valores iniciales de TDPA en el afio
2011 del trafico motorizado; aqui podemos encontrar la clasificacion vehicular, asi como el
afio de aforo. El rango de TDPA va de aproximadamente 16,500 a 31,000 veh. /dia.
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Tabla 3.3 Clasificacién vehicular para los diez tramos (Andlisis programas).

Tramo Longitud A C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-

km R4

T1 18 22100 1228 1842 2224 2149 307 846
T2 11 11905 661 992 1354 1157 165 299
T3 135 13457 748 1121 1566 1308 187 303
T4 3.5 15318 851 1277 1617 1489 213 511
T5 9 18433 1024 1536 1851 1792 256 709
T6 2.5 18300 1017 1525 1847 1779 254 695
T7 17 17017 945 1418 1785 1654 236 578
T8 6 15485 860 1290 1774 1505 215 376
T9 15 17700 983 1475 1973 1721 246 485
T10 20 13343 741 1112 1469 1297 185 384

Valuacion de activos: El presente estudio de caso no considera la valuacion de activos.
Flota vehicular

Se cred una flota denominada “flota nacional representativa” a partir de los vehiculos que
normalmente se aforan en las carreteras mexicanas y se definié una tasa de crecimiento del
3% anual para todos los vehiculos. Siguiendo las convenciones de HDM-4, esta flota se
asocio para el analisis a la red carretera descrita en los parrafos anteriores.

3.4 Definicién del analisis

Para definir un analisis de programas se requiere definir informacion como la descripcion del
estudio, el tipo, periodo de andlisis, la red de carreteras, flota y la moneda en la que se
especifican los costos unitarios de la flota, los trabajos y la red, asi como los costos de salida,
como se muestra en la fig. 3.4.
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2 Programa: PROGRAMA DE OBRA. 2012 =N ==

Definir General ]TIEITIDS del estudia |
# programa
a detalle

)| Especficar

altemativas

Descripcion del |Preparar una lista pnanzada de los proyectos de cameteras y evaluar los
estudio: |niyeles de inversion = largo plazo para examinar el impacio de las
restricciones presupuestarias

)| Generar
EEEEaE Tipo de andlisis: * Ciclodevida ¢ Programa de prevision muftianual
Ejecutar
- optimizacién Pfio de inicio: (2012 Periodo de andlisis: [15 afios

presupuestal

( Generar Red de cameteras: ‘Red nacional ﬂ
% informes
Fleta vehicular: Fota nacional representativa
Unidades monetarias
Flota: Peso x = unidades de salida
Trabajos: Peso x =unidades de salida
Red: Peso x =unidades de salida
3 Salida: |Peso hd Tasa de actualizacién: |12]
B Guardar
m Cemar

Tasa de actualizaciin

Ilustracién 3-4 Ventana de HDM-4 para la definicion del andlisis de programas.

En este estudio de caso se utiliza un analisis del ciclo de vida. El periodo de analisis inicia en
el afio 2012 y tiene una duracion de 15 afios (2012-2026). Los tramos que se analizan
corresponden la “red estatal de carreteras” previamente definida con la “flota vehicular
nacional”. La tasa de actualizacion es de 12% y todos los costos estan expresados en pesos
mexicanos.

3.5 Estandares de trabajo y alternativas

Los estandares de trabajo definen los trabajos de conservacion y mejora que se proponen para
colocar y mantener los tramos, en una condicion acorde con los requerimientos de las
administraciones de carreteras. Estos estandares intervienen en la integracion de alternativas
para la evaluacion de los tramos con respecto a una alternativa de tratamiento minimo o
alternativa base a fin de determinar la mejora mas conveniente en términos de analisis
costo/beneficio.

Los estandares de conservacidon y mejora que se aplicaron en este caso fueron los siguientes:
Estandares de conservacion

1. Conservacion Normal: Conservacion necesaria para que la via se mantenga en
condiciones éptimas de operacién, definida en los siguientes puntos:
e Sobrecarpeta: Sobrecarpeta de concreto asfaltico de 7cm, por aplicar cuando la
rugosidad sea mayor o igual a 3.5 de IRI;
e Limpieza y reparacion del drenaje: Mantenimiento rutinario del drenaje para cada
ano;
e Bacheo: Reparacién anual de baches con un criterio de intervencién propuesto cada
ano;
e Calafateo: Calafateo y sellado de grietas, también cada afio.
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Estandares de mejora
1. Ampliacion a 3 carriles

Intervencion recomendada a partir del afio 2013. Se propone un incremento en el ancho de
3.5m, empleando mezcla asféltica sobre base granular como tipo de pavimento y
considerando una duracion de un afio en su construccion. Este estandar de mejora se aplicara
cuando el TDPA sea mayor a 25,000 veh/dia y menor a 31,999 veh/dia.

2. Ampliacién a 4 carriles

Intervencion recomendada a partir del afio 2013; supone un incremento en el ancho de
calzada de 7 m, con mezcla asféltica sobre base granular como tipo de pavimento y una
duracion de 2 afios en su construccion. El estandar se aplicard cuando el TDPA sea mayor o
igual a 32,000 veh/dia.

Alternativas

En la Tabla 3.4 se presenta la integracion de las alternativas definidas para el andlisis en
funcién de los estandares antes descritos. Como puede apreciarse, las alternativas de mejora
incluyen el estdndar de conservacion normal a fin de tomar en cuenta la conservacion de los
tramos posterior a su modernizacion.

Tabla 3.4 Alternativas utilizadas en la evaluacién de los tramos.

Alternativa Elementos de la obra Criterios Costos Econémicos
Sobrecarpeta de 70 mm IRl >=3.5 $ 119.00/m?
. Limpieza y reparacion de drenaje Intervalo >= 1 afio $ 22.50/m?
Alternativa
Base . =
Rutina de bacheo Intervalo >= 1 afio $ 147.50/m?
Calafateo y sellado de grietas Intervalo >=1 afio $ 13.35/m?

Alternativa Base +

25,000<= TDPA

_ Ampliacion a 3 carriles <=31.999 veh/dia $ 1°849,750/km
Alternativa de
Mejora ]
Alternativa Base +
Ampliacion a 4 carriles TDPA >=32,000 veh. $3°699,500/km

/dia
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Las tres alternativas se han especificado para cada proyecto y asi aplicarlas en 15 periodos
distintos. Este método permite reproducir las alternativas en cada afio obteniendo asi el afio
optimo de su aplicacion.

Programa: PROGRAMA DE OBRA 2012 =]
g
Definir Altemativas ]
programa
a detalle Navegacidn Detalles
Analisis por tramo
Especficar E.@ Andlisiz por tramo z
altemativas 0B T o1 10 del Mimero de |+
& E--B?n:“?temativa base Ronbeliclliang tramo alemnativas
- Generar -[¥] 2012 : Conservacion nomal [Tramo 01 ] o 3
EiE EnE Eﬁ Ampliacion a 3 camiles Tramo 10 T10 3
Ejecutar ~[®] 2012 : Conservacion nomal Tramo 02 102 3
[  optimizacisn 2013 : Ampliacion a 3 camiles Trame 03 103 3
presupuestal Ampliacion a 4 carmiles Tramo 04 T04 3
A Generar [¥] 2012 : Conservacion normal Tramo 05 105 3
@ iformes o] 2013 : Ampliacion a 4 camiles Trarna 06 T06 3
N 588 Tramo 10 Tramo 07 To7? 3
= ] =
E Altemativa base Tramo 08 To2 3
-k Ampliacién a 3 carles Trama 03 703 3
-k, Ampliacién a 4 carmies
I:I--I== Tramo 02
&= Tramo 03
5% Tramo 04
[]--E Tramo 05
L 2 []--IE Tramo 06
B G @& Tramo 07 -
e F-55 Tramo 08
ﬂ c []--E Tramo 09 Copiar atemativas detmma| Pegar detalles de altemativas de tramo
emar
[rezcripcidn del andliziz de programa

Ilustracién 3-5 Visualizacién de las alternativas aplicadas a los tramos en HDM-4.

En la Figura 3.5 se pueden observar los diferentes tramos que integran una red carretera
definida en la que se evalian mediante la alternativa base, la ampliacién a 3 carriles y una
ampliacion a 4 carriles.

3.6  Procedimiento para ejecutar la corrida

Configurar ejecucién: Antes de iniciar el andlisis debemos configurar algunos aspectos
como la inclusion de modelos balance energético, emisiones, efectos de la aceleracion, costos
de accidentes, valuacion de activos y el detalle de la exportacion de resultados.

Después de haber realizado las configuraciones necesarias hacer clic en inicio y ejecutar el
analisis de ciclo de vida con la alternativa base, posteriormente nos permitira ver los
resultados de analisis del programa sin restricciones.

El programa muestra las alternativas sin restricciones para cada Proyecto, en el orden tal que
tiene el mayor VPN/CAP, es la solucién ideal cuando no hay restricciones presupuestarias.
Los parametros clave que se muestran incluyen el afio de tratamiento, el costo de capital, el
costo de capital acumulado y VPN/CAP, siendo este altimo el indicador preferido para el
establecimiento de prioridades del presupuesto de capital.
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3.6.1 Optimizar el presupuesto

Para el andlisis afio por afio acumulado del presupuesto sin restricciones se resume a
continuacion. Un total de 402.96 millones de pesos que se requieren para cubrir los costos de
capital de los trabajos prioritarios. Tres escenarios son los que se presentan 90%, 75% y 50%
del presupuesto sin restricciones durante un periodo de 15 afios. Estos escenarios se tomaran
en cuenta, con uno sin restricciones de 400 millones en el procedimiento de optimizacion del
presupuesto.

Tabla 3.5 Optimizacidon del presupuesto por escenario presupuestal.

Costo Periodo Escenario Escenario presupuestal
acumulado sin
(millones) restriccion 90% 75% 50%
Presupuestal
2012 0 1 0 3 2 1
2013 163.79 2 261.23 235 195 130
2014 206.07
2015 209.45
2016 238.92
2017 261.23
2018 261.93
2019 261.93 3 141.73 125 105 80
2020 261.93
2021 292.94
2022 339.92
2023 339.92
2024 339.92
2025 378.32
2026 402.96
Total 402.96 363 302 211
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Se consideraron 3 escenarios presupuestarios alto, medio y bajo que se han dividido en 3
periodos donde el primer periodo supone el Ultimo afio para ejercer un presupuesto, el
segundo periodo donde abarcan 6 afios de presupuesto quedando el tercer periodo con 8 afios
del presupuesto restante.

Una vez establecidos los escenarios presupuestarios se realiza la optimizacion del
presupuesto para producir los programas optimizados para cada escenario.

E Programa: PROGRAMA DE OBRA 2012

[ o |

Definir
programa
a detale

~-

Definir presupuesto I Programa optimizado 1

Escenarios presupuestales

Especificar
altemiativas

Generar
programa

Ejecutar
optimizacién
presupuestal

Generar
informes

@ ¥ 6@

¥

Guardar

Almacenando resultados de la comida

Etapa del analisis
Completado - duracién total del analisis = 00:00:24

ﬂ Cemar

Mo, de I 4 - Aiadir escenario ...
Seleccionadu Mombre Desciipcidn periodos UEDEs
presup. S0 Editar escenario
I Sln. restricoion Sin restriccion plesupuestarla. : 1 15 e
I Bajo B0% del presupuesto sin restiicciones 3 15
I tedio 5% del presupuesto sin restiicoiones 3 15 —
Hliminar escenario..
= Alta 90% del presupuesto sin resticciones 3 -
|
. [ [
Optimizacidn
Exuortaljdo datos de la .comda para la generacidn de informes... - E Configurar
Egc_eljano presupuestal: Alto {o optimizacin...
Inicializando
optimizando B
- . " . jecutar
Optimizacién completada satisfactoriamente optimizacién

&) -

Periodos presupuestales para andlisis de programa y estrategia

Ilustracién 3-6 Visualizaciéon en HDM-4 de los escenarios presupuestarios.

Como resultado se obtiene la lista de mejoras y el costo para cada escenario.

[E? Programa: PROGRAMA DE OBRA 2012 (=N R
Definir Definir presupuesta Programa optimizado
B progama e ]
adetale | Escenario presupusstal: -
Especificar " i Nt_ﬂ " ; "
== e Optimizacién de altemativ: E,a,U a unidad monetaria de los trabajos {millones
e Tramo de canetera |Programa sin restricoiones Afio E[I;ﬁ]u IEESIT[E?’RE i‘iﬁu [Irn;\;i] WPN/CAP
Siin reatricci
B gems | [Tamed 1) oo canil 2013 42.28 228 389
Tramo 06 26964 Asfalica  Ampliacion a 3 caml 2013 5.87 4815 387
# f‘;;ﬂﬁ’cién Tramo 05 27160 Asfélica  Amplacion a3 canil 2013 2114 6329 375
presupuestz| Tramo 09 26080 Asféltica  Ampliacion a 3 caril 2013 3524 104.53 374
— Tiamo 07 25072 Asfalica  Ampliacion a 3 camil 2013 3993 144,46 360
@ Generar Tramo 10 19659 Asfillica  SC7 - Sobrecarpeta 2013 1833 16379 043
[z Tramo 01 33542 Asfélica | Amplaciin a4 canil 2014 4228 206,07 389
Tramo 04 23946 Asfilica  SC7 - Scbrecapeta 2015 338 209.45 209
Tramo 08 24930 Asfaltica  SC7 - Scbrecarpeta 2016 5.80 215,25 213
Tramo 03 21666 Asfilica  SC7 - Scbrecapeta 2018 13.04 228.29 1.03
Tramo 02 19166 Asfaltica  SC7 - Scbrecarpeta 2016 10.63 238.92 0.00:
Tramo 08 25678 Asfilica  Ampliacion a 3 caril 2017 14.09 253.01 213
Tramo 04 25404 Asfélica  Ampliacion a 3 caril 2017 8.22 261.23 209
Tiamo 03 25117 Asfalica  Ampliacion a 3 camil 2021 ) 292,94 1.03
Tramo 10 25651 Asfilica  Ampliacion a 3 caril 2022 46.98 33992 0.599
Tiamo 0B 38445 Asfilica  SCT7 - Sobrecapeta 2025 362 343,54 3.87
Tramo 05 38723 Asfélica  SC7 - Scbrecapeta 2025 13.04 356,58 375
Tramo 09 37183 Asfaltica  SC7 - Sobrecarpeta 2025 21.74 378,32 374
¥ Tramo 07 36819 Asfélica SCT - Scbrecapeta 2028 24 64 402,96 380 —
B Guardar -
.. Bl Wy L
ﬂ Cermar Asignacion manual... [ Mostrar trabajos recumentes
Seleccione un escenario presupuestal de la lista para ver su programa de trabajos.

Ilustracién 3-7 Resultado de alternativas para la optimizacién de los distintos escenarios presupuestales
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3.7 Resultados y analisis de los informes generados por HDM-4

Después de ejecutar el anélisis, ahora es posible generar informes, realizar un control similar
de los informes clave para asegurar las entradas de datos y que el modelado sea lo esperado
debiendo ser examinados y verificados.

La siguiente pantalla muestra la lista de informes disponibles del analisis de programas utiles
para el estudio y analisis de tramos o resimenes de las condiciones de las carreteras.

[} Programa: PROGRAMA DE OBRA 2012 = <=
Definir Seleccionar informes l
gr‘;gt':i?;a Directorio de resuttados
Espechi |C:'-.Pr\:|g|am Files"HDM-4 Version 2Case Studies'Chema
% pec:rf!c:ar
altemativas
- Generar D Transito infarme....
[EE =3 Deterioros / efectos de los trabajos
m -7 Condicién de carreteras no pavimentadas (grfica) Ve func. de
<~ optimizacién -7 Condicién de la carretera (no pavimentadas) I _g?stlon de
Esyiest @ Condicién de la carretera (pavimentos asfalticos) miemes
Generar @ Condicién de la carretera (pavimentos de concreto)
informes -7 Condicién de pavimentos asfalticos (grafica)
-7 Condicién del drenaje
@ Irregularidad promedio por proyecte (grafica)
-7 Irregularidad promedio por tramo (gréfica)
-7} Resumen de la condicién del pavimento
-7} Resumen de trabajos (por afio)
@ Resumen de trabajos (por tramo)
-] Efectos sobre los usuarios
-] Efectos ambientales
-] Flujos de costos y evaluacién econdmica
- Andlisis de programa y estrategia
é Guardar -] Datos de entrada
-] Analisis multicriterio
E-(_] Valuacién de actives
m Cemar
Seleccionar un informe para mostrar

Ilustracién 3-8 Resultados e informes generados por HDM-4.

El objetivo del andlisis se trataba de una lista priorizada de los proyectos para la red de
carreteras, en este caso compuesta por 10 tramos y asi evaluar la inversion requerida a lo
largo de 15 afios del periodo de andlisis para mantener en condiciones Optimas de operacion
vehicular al tramo, observando asi el impacto de las restricciones presupuestarias con alto,
medio y bajo presupuesto.

Como primera parte de los resultados obtenidos del programa sin restricciones tenemos la
optimizacion de las alternativas y los tipos de trabajos a realizar. En la tabla 3.6 se presenta
la lista de trabajos para el escenario presupuestal sin restricciones:
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Tabla 3.6 Escenario presupuestal sin restricciones (Andlisis de programas).

Tramo Longitud TDPA Trabajos Afiode  VPN/CAP  Costo Costo
(km) trabajos Acumulado

T 01 18 32565  Amp. 4 carriles 2013 3.89 42.28 42.28

T 06 25 26964  Amp. 3 carriles 2013 3.84 5.87 48.15

T 05 9 27160  Amp. 3 carriles 2013 3.72 21.14 69.29

T09 15 26080  Amp. 3 carriles 2013 3.72 35.24 104.53

T 07 17 25072 Ampliacion 3 2013 3.63 39.93 144.46
carriles

T10 20 19659 Sobrecarpeta 2013 0.97 19.33 163.79

TO1 18 33542  Amp. 4 carriles 2014 3.89 42.28 206.07

T 08 6 24930 Sobrecarpeta 2016 2.14 5.8 211.87

T 04 Gi5 24664 Sobrecarpeta 2016 1.90 3.38 215.25

T 02 11 19166 Sobrecarpeta 2016 0.03 10.63 225.88

T 08 6 25678 Ampliacion 3 2017 2.14 14.09 239.97
carriles

T 04 3.5 25404 Ampliacién 3 2017 19 8.22 248.19
carriles

T03 135 22316 Sobrecarpeta 2017 .81 13.04 261.23

T03 135 25117 Ampliacion 3 2021 0.81 31.71 292.94
carriles

T 10 20 25651 Ampliacion 3 2022 0.97 46.98 339.92
carriles

T 06 25 38445 Sobrecarpeta 2025 3.84 3.62 343.54

T 05 9 38723 Sobrecarpeta 2025 3.72 13.04 356.58

T09 15 37183 Sobrecarpeta 2025 3.72 21.74 378.32

T 07 17 35747 Sobrecarpeta 2025 3.63 24.64 402.96

Se puede observar una lista de los tramos que componen la red de estudio con su longitud y
TDPA. De acuerdo con el analisis de un presupuesto sin restricciones tenemos una lista de
los trabajos requeridos y su afio de aplicacion, el indicador VPN/CAP, el costo de cada
trabajo y el costo acumulado donde al final tenemos un total de 402.96 millones de pesos
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requeridos para la realizacion de las mejoras en esta red a lo largo de 15 afios del periodo de
analisis.

Para observar el impacto presupuestario de manera sencilla, podemos observar las tablas de
optimizacion de presupuesto y analizar las diferencias principales en cada una de ellas.

Tabla 3.7 Escenario presupuestal medio (Andlisis de

Tramo Longitud TDPA Trabajos Afio de VPN/CAP  Costo Costo
(km) trabajos Acumulado
T 06 25 26964  Amp. 3 carriles 2013 3.84 5.87 5.87
T 05 9 27160  Amp. 3 carriles 2013 3.72 21.14 27.01
T 09 15 26080  Amp. 3 carriles 2013 3.72 35.24 62.25
T 07 17 25072 Amp. 3 carriles 2013 3.63 39.93 102.18
T 10 20 19659 Sobrecarpeta 2013 0.0 19.33 121.51
TO1 18 32565 Sobrecarpeta 2013 0.0 17.39 138.9
TO8 6 24930 Sobrecarpeta 2016 2.14 5.8 144.7
T 04 3.5 24664 Sobrecarpeta 2016 19 3.38 148.08
T 02 11 19166 Sobrecarpeta 2016 0.0 10.63 158.71
T03 135 21666 Sobrecarpeta 2016 0.0 13.04 171.75
T08 6 25678 Ampliacion 3 2017 2.14 14.09 185.84
carriles
T 04 3.5 25404 Ampliacion 3 2017 1.90 8.22 194.06
carriles

T01 18 45078 Sobrecarpeta 2024 0.00 17.39 211.45
T 06 2.5 38445 Sobrecarpeta 2025 03.84 3.62 215.07
T 05 9 38723 Sobrecarpeta 2025 3.72 13.04 228.11
T 09 15 37183 Sobrecarpeta 2025 3.72 21.74 249.85
T 07 17 35747 Sobrecarpeta 2025 3.63 24.64 274.49
T10 20 28870 Sobrecarpeta 2026 0.0 19.33 293.82
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Tabla 3.8 Escenario presupuestal bajo (Andlisis de programas).

Tramo Longitud TDPA Trabajos Afiode  VPN/CAP  Costo Costo
(km) trabajos Acumulado
T 06 25 26964  Amp. 3 carriles 2013 3.84 5.87 5.87
TO7 17 25072 Sobrecarpeta 2013 0.00 16.43 22.30
T10 20 19659 Sobrecarpeta 2013 0.00 19.33 41.63
TO1 18 32565 Sobrecarpeta 2013 0.00 17.39 59.02
T 05 9 27974 Sobrecarpeta 2014 0.00 8.70 67.72
T09 15 26862 Sobrecarpeta 2014 0.00 14.49 82.21
TO04 Gi5 23946 Sobrecarpeta 2015 0.00 3.38 85.59
T 08 6 24930 Sobrecarpeta 2016 2.14 5.80 91.39
T 03 135 21666 Sobrecarpeta 2016 0.00 13.04 104.43
T 02 11 19166 Sobrecarpeta 2016 0.00 10.63 115.06
T 08 6 25678 Ampliacion 3 2017 2.14 14.09 129.15
carriles

TO1 18 45078 Sobrecarpeta 2024 0.00 17.39 146.54
T 06 25 38299 Sobrecarpeta 2025 3.84 3.62 150.16
T 07 17 35747 Sobrecarpeta 2025 0.00 16.43 166.59
T 09 15 38299 Sobrecarpeta 2026 0.00 14.49 181.08
T10 20 28870 Sobrecarpeta 2026 0.00 19.33 200.41
T 05 9 39885 Sobrecarpeta 2026 0.00 8.70 209.11

Anteriormente observamos las diferencias en los montos de inversion acumulados
necesarios, para mantener la red carretera observando asi, el impacto directo con los tipos de
trabajos a realizar en la red de carreteras.

Habiendo optimizado el programa de mejoramiento sujeto a restricciones presupuestarias y
calculado los montos de inversion necesarios para mantener determinada red de carretera con
cierto nivel de servicio podemos interpretar de los informes generados por HDM-4 y asi
poder analizar con claridad los resultados.
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Irregularidad superficial (IR1)

Un ejemplo de ello es el gréafico de la figura 3.8 donde se presenta la evolucion del indice de
regularidad internacional (IRI) para cada uno de los escenarios presupuestarios definidos,
también se puede apreciar la evolucion de este indicador en el tiempo incluyendo la
recuperacion de este por efecto de las acciones de conservacion aplicadas en el afio, en el que
Ilega al punto de intervencion de acuerdo con los umbrales definidos con anterioridad. HDM-
4 pondera estos valores para los tramos que conforman la red de estudio y asi resumir el
comportamiento del IRI conforme a un escenario presupuestal.
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Ilustracién 3-9 Grdfica de la irregularidad promedio para la red de carreteras por escenario presupuestal

Resumen de trabajos

HDM-4 genera un resumen de trabajos por afio o por tramo, a continuacion, se presentan dos
tablas como ejemplo de este tipo de informe.

En la tabla 3.9 se muestra una lista con los trabajos que se deben realizar a lo largo de todo
el afio para cada tramo, esto mismo podemos observar para todos los afios de analisis.
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Tabla 3.9 Listada de los trabajos por afio (Andlisis de programas).

HDM-4

MISNWAY DEVELOPMINT &4 MAMASIMIMT

Fecha de ejecucion: 26-04-2012
Unidad monetaris: Peso

Mombre del estudicc PROGRAMA DE OBRA 2012

Resumen de trabajos (por afio)

Alternativa:

Alternativa base
Sensibilidad: Moserealizd snalisis de sens ibilidad

Anoc Tramo Descripcion de los trabajos Coadigo Costo Costo financiero Cantidad
econdmico

2012 Tramo 01 MR3 - Limpieza y reparacion de MR3 405.0 488.8 18.00 km
MR2 - Bacheo MR2 1,501 1.828.2 10.89sq m

MR1 - Calsfaten y sellado de g MR1 315339 385,833.8 5,084.88 sq m

Tramo 02 MR3 - Limpieza v reparacion de MR3 275 2871 11.00 kmn
MR2 - Bacheo MR2 1245 6.4 22 sg m

MR - Calafaten v sellado de g MR 183,030.1 223.915.0 AT212sq m

Tramo 03 MR3 - Limpieza y reparacion de MR3 038 3524 13.50 km
MR2 - Bacheo MR2 19801 1.0 1.35sq m

MR1 - Calefaten y sellado de g MR1 328,508.3 381,009.6 8374 sq m

Tramao 04 MR32 - Limpieza v reparacion de MR3 B8 .4 380 km
MR2 - Bacheo MR2 5.6 /9 0.35sq m

MR1 - Calsfaten y sellado de g MR1 85,188.8 08,7958 1,837.88sq m

Tramo 05 MR32 - Limpieza v reparacion de MR3 2025 2348 200 km
MR2 - Bacheo MR2 2556 208.0 1.80sg m

MR - Calafaten v sellado de g MR 389289 748362 4558 sq m

Tramo 08 MR3 - Limpieza v reparacion de MR3 583 853 280 km
MR2 - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00sg m

MR1 - Calefaten y sellado de g MR1 T3,78001 85,572.1 148845 m

Trama 07 MR3 - Limpieza v reparacion de MR3 2B2E 4437 17.00 km
MR2 - Bacheo MR2 THr 3 726 510sg m

MR1 - Calafaten y sellado de g MR1 B2 TH.Y 8844140 11.01482sg m

Tramao 08 MR32 - Limpieza v reparacion de MR3 1350 1888 .00 km
MR2 - Bacheo MR2 443 5.3 0.30sg m

MR - Calafaten y sellado de g MR 135,449.8 1871217 280480 sg m

Trameo 09 MR 32 - Limpieza v reparacion de MR32 3375 3.5 16,00 kmn
MR2 - Bacheo MR2 2.3 i 1.50sq m

MR1 - Calafaten y sellado de g MR1 385,009.2 423, 410.7 701941 sq m

Trama 10 MR3 - Limpieza v reparacion de MR3 450.0 5220 20.00 km
MR2 - Bacheo MR2 580.0 G844 400sg m

MR - Calafaten v sellado de g MR 5BRBR1.3 8842823 11.3438Fsqgm

Coeto totsl anust: 2,902,511.4 3,388,913.1
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En la tabla 3.10 ahora observamos un listado de todos los trabajos que se deberan realizar en

cada afio para el tramo que se requiera analizar.

Tabla 3.10 Listado de los trabajos por cada uno de los tramos (Andlisis de programas).

H D M _ 4 Resumen de trabajos (por tramo)
HIGHW AY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Mombre del estudio: PROGRAMA DE OBRA 2012
Fecha de ejecucién: 26-04-2012
Unidad monetaria: Peso
Mota: Solo se muestran los tramos con trabajos programados.
Tramo: Trama 01
Alternativa: Alternativa base
Sensibilidad: Mo se realizd andlisis de sensibilidad
Clase de Asfaltica Tipo de carretera: Primary or Trunk
bopgitdie: 18.00km Ancho: 7.00m
Ao Descripcion Caodigo Costo econdmico | Costo financiero Cantidad
2012 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 469.8 18.00 km
MRZ - Bacheo MR2 1,576.1 1,828.2 10.69 5. m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR1 3153739 3658338 6,064.88 50. m
2013 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 469.8 18.00 km
SCT - Sobrecarpeta de 7 cm SCT 14,994 000.0 17,393,040.0 126,000.00 sg. m
2014 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 4698 18.00 km
MRZ - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00sg. m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR1 0.0 0.0 0.00 sq. m
2015 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 469.8 18.00 km
MRZ2 - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00 sq. m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR1 0.0 0.0 0.00 sq. m
2016 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 469.8 18.00 km
MRZ2 - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00 sq. m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR1 0.0 0.0 0.00 sq. m
2017 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 469.8 18.00 km
MRZ2 - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00 sq. m
MR - Calafateo y sellado de gr | MRA 0.0 0.0 0.00sq.m
2018 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 4698 18.00 km
MRZ2 - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00 sq. m
MR1 - Calafateo v sellado de ar | MR1 0.0 0.0 0.00sa.m
20149 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 4698 18.00 km
MRZ2 - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00 sq. m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR 2378140 2758642 457335sq. m
[[| 2020 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 4698 18.00 km
MRZ2 - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00sg.m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR1 2378140 275864.2 457335353 m
2021 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 4698 18.00 km
MRZ - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00sq.m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR1 2378140 275864.2 457335353 m
2022 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 4698 18.00 km
MRZ - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00sg. m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR1 238616.3 276,794.8 458877 50.m
2023 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 469.8 18.00 km
MRZ2 - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00 sq. m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR1 2525225 2929261 4,856.2053. m
2024 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 469.8 18.00 km
SCT - Sobrecarpeta de 7 cm SCT 14,994 000.0 17,393,040.0 126,000.00 sg. m
2025 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 469.8 18.00 km
MRZ2 - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00 sq. m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR1 0.0 0.0 0.00 sq. m
2026 MR3 - Limpieza y reparacion de | MR3 405.0 469.8 18.00 km
MRZ2 - Bacheo MR2 0.0 0.0 0.00 sq. m
MR1 - Calafateo y sellado de gr | MR1 0.0 0.0 0.00 sq. m
Costo total del tramo: 31,515,605.6 36,558,102.5




Relacion velocidad capacidad para los 10 tramos

De acuerdo con el escenario presupuestal observado tendremos diferentes trabajos de mejora
para la red, lo que repercute en el comportamiento del transito en cuanto a la relacion
volumen/capacidad. Un valor de 1.0 representa a que la red esta al limite de la cantidad de
vehiculos que pueden circular por esa via de manera segura, cuando menor sea su valor
mayor serd la seguridad que un conductor pueda sentir al circular por una via, y con ello
poder desarrollar mayor velocidad en la operacidn de los vehiculos equivalente a una mayor
capacidad de la via.

Escenario presupuestal: Bajo
50% del presupuesto sin restricciones
Relacion volumen/capacidad promedio anual por ID de tramo para el programa de
trabajo omptimizado (ponderada por longitud)
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Ilustracién 3-10 Grdfica de la relacién entre el volumen/capacidad promedio para un escenario
presupuestal (Bajo).
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Escenario presupuestal: Medio
75% del presupuesto sin restricciones
Relacion volumen/capacidad promedic anual per ID de tramo para el programa de
trabajo omptimizado (ponderada por longitud)
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Ilustracién 3-11 Grdfica de la relacion entre el volumen/capacidad promedio para un escenario
presupuestal (Medio).

Escenario presupuestal: Alto
90% del presupuesto sin restricciones

Relacién volumen/capacidad promedio anual por ID de tramo para el programa de
trabajo omptimizado (ponderada por longitud)
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[lustracién 3-12 Grdfica de la relacion entre el volumen/capacidad promedio para un escenario
presupuestal (Alto).
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3.8 Resumen de indicadores econémicos.

La siguiente tabla muestra el total de presupuesto para cada escenario (alto, medio y bajo),
también se muestra la cantidad de trabajos que se realizan comparando cada tipo de
presupuesto, el indicador de VPN/CAP es el promedio de todos los valores a lo largo de todo
el analisis.

presupuestario.

Tabla 3.11 Andalisis técnico-economico por escenario

Presupuesto Costo Total Trabajos VPN/CAP
Acumulado Promedio
(mdp) Sobrecarpeta | Ampliacion 3 ~ Ampliacion 4
carriles carriles
Alto 402.96 10 6 1 2.33
Medio 293.82 12 6 0 1.88
Bajo 209.11 15 2 0 0.70

La siguiente tabla muestra una relacion para los 10 tramos analizados el numero de
aplicaciones de cada alternativa, un resumen de los costos de inversion, ahorros en los costos
de operacion vehicular y un promedio del VPN/CAP en cada alternativa.

Tabla 3.12 Andlisis econdmico por tipo de alternativa

ALTERNATIVAS Tramos Costo de Ahorros en VPN/CAP
inversion cov
Base 1 5.823 0.00 0.00
Ampliacion 3 carriles 8 151.206 536.778 2.589
Ampliacion 4 carriles 1 61.602 296.39 3.891

El valor presente neto (VPN) es la suma del decremento en costos de usuarios mas los
beneficios exdgenos menos el incremento en costos, la relacion VPN/CAP es la relacion del
valor presente neto dividido entre los costos de inversion.

A continuacion, presentamos como HDM-4 evalla las alternativas con el indicador
VPN/CAP donde a través de este resumen observamos claramente el resultado de la
alternativa con mayor VPN/CAP.
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Tabla 3.13 Indicador econémico VPN/CAP de la alternativa base.

Tramo: Trama 02
Sensibilidad: No se realizd anélisis de sensibilidad
Alternativa ‘;akl'r prEEtntE Valor P"EEE“E_ de Incremento Decremento Beneficios Valor presente Relacian Relazion | Tasa interna
t;:]'::;: IZS bi c‘.D:tDs dE_nv' encostosde :: CEETD.E exdgenos neto s neto VPN fcosto VPN icosto de retorno
i e la agencia la agencia usLaric {E} VPN =B+EC) N/RAC (VPNICAF) IR}
agencia(RAC) (caP) ) @ (VPHRAC ]
Alternativa bass 8.322 5823 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ilag 13.483 10.528 T.14Z 4.208 0.000 -2538 0218 0EEE =338 (1)
6.322 5823 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Sin solucitn

Para el tramo dos el indicador de la relacion VPN/CAP resultd negativo para la ampliacion
a 3 carriles, y para 4 carriles un valor de cero por lo que no se generaron beneficios por la
construccién de la ampliacion. Esto quiere decir que el costo para la ampliacién a 3 carriles
y 4 carriles fue mucho mayor que los ahorros que se pudieran generar por estas mejoras
dando VPN negativos o no rentables, resultando la alternativa base como la mas rentable.

Tabla 3.14 Indicador econémico VPN/CAP alternativa para ampliacién a 3 carriles.

Tramo: Tramo 03
Sensibilidad: Mo se realizé analisis de sensibilidad

Alternativa \u;a]clnr prEEtmE Valor presmte_ de Incremento Decremento Beneficios Valor presente Relacion Relacion | Tasa interna
t:t:]::;: |:5 bi GD:tDE dE_'“‘" E:" cnstns.de :: CDEtD_E exdgenos netos neto VPN jcosto VPN fcosto de retorng

e la agencia a agencia usuario £ H=B+EC PHICAP IR
agencia(RAC) (CAP) P ) (B P b | vPnmRAac) | IV ) (TR}

7.850 7147 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

21.531 17.005 12.682 31232 0.000 17.581 0.815 1.032 5.0 (1)

T.850 T.147 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Sin solucién

La opcion que resultd rentable para la mayoria de los tramos considerados en esta red
carretera, teniendo como resultado en el tramo tres un ahorro en los costos de operacion
vehicular (COV) de 31.23 mdp, un VPN de 17.551 mdp y una tasa interna de retorno TIR de
55.0 haciendo que la ampliacion a tres carriles para los tramos carreteros del tres al diez es
la opcion de inversion.

Tabla 3.15 Indicador econémico VPN /CAP alternativa para ampliacién a 4 carriles.

Tramo: Tramo 01

Sensibilidad: Mo se realizo analisis de sensibilidad
Alternativa \;;ajclnr prETtE Valor presmtg de Incremento Decremento Beneficios Valor presente Relacion Relacion | Tasa interna
t;acl's 0;5 IDE b5d G‘:':UE dE.“"’- en costosde :: GDEtD.E extgenos netos neto VPN icosto VPN jcosto de retorno
esce 2 @ |2 agencia la agencia ustario E| N=B+EC PHICAP] IR
agencia([RAC) (CAP} ) (B LE} e } [VPH/RAC } v ] (TIR}
Alternztiva bezs 17.589 17.236 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
v 17.589 17.236 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Sin solucion
Amplizcidn 4 carriles 74656 61.602 56.70T IE5.423 0.000 2|7 3.209 3.891 53.5(1)

En la table 3.15 el tramo uno tiene un costo de 56.7 mdp producto de la inversion que costaria
la construccion de la ampliacion a 4 carriles. Aunado a eso tenemos los beneficios por ahorros
en los costos de operacién vehicular, por un total de 296.42 mdp en un periodo de analisis de
15 afios, lo que da como resultado una relacion VPN/CAP positiva y atractiva desde el punto
de vista econdmico haciendo que la ampliacién a 4 carriles sea una opcion rentable.
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3.9 Conclusiones

v" Como primer punto tenemos la irregularidad promedio por escenario presupuestal, donde
observamos que, a pesar de las diferencias entre presupuesto alto, medio y bajo las
condiciones de IRI se mantienen con similitud dejando como mejor opcidn para mantener
la red con buena irregularidad con un presupuesto medio de 293.82 mdp.

v' La relacion entre velocidad/capacidad para la red por escenario presupuestario,
observamos una disminucion de la capacidad cuando tenemos un presupuesto bajo,
dejando como mejor opcion por mantener buen indicador en la relacion
velocidad/capacidad un presupuesto medio de 293.82 mdp.

v" De los indicadores econdémicos obtenemos que la diferencia entra cada escenario
presupuestario, es alrededor de 100mdp y que los trabajos realizados con un presupuesto
bajo dejarian obras necesarias sin realizar, comparando el presupuesto medio y alto
obtenemos similitud en los trabajos, pero resultando un VPN/CAP mejor para un
presupuesto alto de 402.96 mdp.

v" En el andlisis por tipo de alternativa observamos que 8 de los 10 tramos evaluados, dan
como mejor alternativa la ampliacion a 3 carriles y un mayor ahorro en costos de
operacion vehicular.

Tabla 3.16 Resultados de la evaluacion técnico - econdmica (Andlisis de programas).

Indicadores de Evaluacion Escenario Presupuestario
Condiciones de IRI para la red carretera Medio
Relacién Velocidad/Capacidad Medio
Analisis por escenario presupuestario Medio y Alto

Un presupuesto Medio del 75% del presupuesto sin restricciones que equivale a 293.82 mdp
es la mejor opcidn para la realizacion de las mejoras para esta red carretera compuesta por
10 tramos.
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3.10 Realizacion de un ejemplo de andlisis de estrategias

El desarrollo de este ejemplo es tomado de la documentacion contenida dentro de HDM-4.
El analisis de la estrategia es una red de carreteras del estado. Debido a la falta de financiacion
en los ultimos afios, en general la red esta en mal estado, presenta altos niveles de rugosidad
y un solo carril por sentido. Hay un gran atraso en las obras. Comprende el mantenimiento
periddico de las carreteras condiciones de, rehabilitacion o reconstruccion de las carreteras
en mal estado y la ampliacién a dos carriles, donde los volimenes de transito lo justifiquen,
ensanchamiento parcial y modernizacion de la red.

Este caso de estudio abarca aproximadamente 500 km la red de carreteras, de los cuales se
evallan 54 tramos de diferentes especificaciones, siendo el inventario fundamental (el
transito, ancho del carril, rugosidad y estado del pavimento).

3.10.1  Objetivos de un analisis de estrategias

El anélisis de estrategias es principalmente una herramienta utilizada para la asignacion de
recursos o para los administradores dentro de un organismo vial, 1os objetivos de estudio para
este analisis son:

— Determinar las necesidades de la red: La solucion Optima sin restricciones, sin
limitaciones de presupuesto.

— Analizar los efectos de las limitaciones de los presupuestos en un periodo de 5 afios
en los niveles de servicio de la red y la distribucion del gasto entre el mantenimiento,
rehabilitacion y obras de mejora.

Las aplicaciones tipicas del andlisis de estrategias son:

- A mediano y largo plazo, se emplea para las previsiones de necesidades de
financiacion para especificar los objetivos de las normas de mantenimiento de
carreteras.

- Los pronosticos de rendimiento a largo plazo, para el rendimiento de la red vial en
diferentes niveles de financiacion.

- Asignacion éptima de los fondos de acuerdo con partidas presupuestarias definidas,
por ejemplo, el mantenimiento rutinario, mantenimiento periddico y el desarrollo de
presupuestos.

- Asignacion 6ptima de los fondos a las subredes, por ejemplo, segun la clase funcional
de carreteras (alimentadora principal o vias urbanas, etc.) o por regién administrativa.

Estudios de politicas tales como: el impacto de los cambios en el limite de carga por eje, las
normas de mantenimiento del pavimento, andlisis de balance de energia, la provisién de
instalaciones de transito no motorizado (TNM), el tamafio de la red vial sostenible, la
evaluacion de los estandares de disefio de pavimentos, etc. (Morosiuk, Riley, & Toole, 2006)

Con el fin de predecir a mediano y largo plazo las necesidades de una red de carreteras, el
analisis de la estrategia que normalmente se aplica como el concepto de una matriz en
representacion de los tramos de carreteras, que comprenden las categorias de la red de
carreteras definidas de acuerdo a las principales caracteristicas que influencie méas en las
carreteras y los costos de los usuarios. (Morosiuk, Riley, & Toole, 2006)
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La matriz de la red vial se define por los factores mas importantes que afectan a los de
transporte en la red. Por ejemplo, la matriz de una red de carreteras puede ser modelado
utilizando categorias de trafico (alto, medio, bajo), cuatro niveles de condicion del pavimento
(bueno, regular, malo y muy malo) y niveles de adecuacion estructural (bueno, regular y
malo). La matriz de la red de carreteras que resulta, por lo tanto, estaria integrado por 36 (3
X 4 x 3) secciones representativas. Entonces se puede representar por medio de una matriz
todas aquellas caracteristicas de una red. No hay limites para el nUmero de secciones de
pavimentos que pueden ser utilizados en un analisis de estrategias. (Morosiuk, Riley, &
Toole, 2006)

3.10.2  Estructura general del andlisis de estrategia

El procedimiento de andlisis de la estrategia se resume a continuacion y se describe en las
secciones siguientes.

a) Crear el andlisis de la estrategia, dandole un titulo y la especificacion de la red de
carreteras para ser analizados.
b) Definir la estrategia mediante la especificacion de:
- Informacion general acerca de la estrategia.
- Método de analisis
- Tramos para analizar
c) Especifique el mantenimiento y/o mejora de los estandares para ser analizados por
cada tramo de carretera seleccionada.
d) Generar un andlisis de las obras sin restricciones programa.
e) Definir las restricciones presupuestarias
f) Generar los resultados requeridos

3.11 Configuracion de HDM-4 para un andlisis de estrategia

Lo primero es definir los pardmetros de calibracion.
Modelo de transito

El modelo de trénsito definido para este ejemplo corresponde a un modelo de flujo
interurbano (MP Flow) precargado en HDM-4 simulando una distribucion con flujos horarios
medios elevados una gran parte del afio.
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Ilustracién 3-13 Histograma de distribucién de los datos de flujo (MP Flow).

e Tipo de velocidad/capacidad
Se utilizaron los datos por omision que HDM-4 provee para una carretera de dos carriles
utilizando tres tipos (SF3, SF5, SF7) de acuerdo con su capacidad nominal.

e Tipos de accidentes
Para este analisis no se contempla la evaluacion de los efectos de la siniestralidad en el tramo,
por lo que se asignaron tres tipos de accidentes denominado (AC3, AC5, AC7),
correspondiendo cada uno de ellos con el tipo de velocidad/capacidad que tenga cada tramo,

los cuales tienen definida una tasa de accidentalidad igual a O accidentes por cada 100
millones de veh-km.

e Zonas climaticas

En la siguiente figura se muestran los datos utilizados para estos anélisis precargados en
HDM-4 para el tipo de clima (MP climate).
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MHombre: |MF' Chmate

Clasificacion por humedad: |Subhﬂmedn j

indice de humedad: |0

Duracion de la estacion seca; |6 meses
Frecipitacian media mensual: (100 il

Clazificacidn par temperatura: |T[c||:|ic:a| j

Temperatura media; |27 ‘T
Fango prom. de temperaturas; |5 T

Dias con T>32°C: |90 dias

indice de congelamienta |0 “C-dia

Porcentaje del iempo que se conduce en

Carreteras cubiertas de niewve: |0 0¢=PCTDS<=100
Caneteras cubiertas de agua: |20 0<=PCTDw<=100

Ilustracién 3-14 Zona climdtica utilizada para el andlisis (MP climate).

e Seriesy juegos de calibracion

Anteriormente, se pudo observar que los juegos calibracién almacenan coeficientes de los
modelos de deterioro de HDM-4 para una clase de superficie y tipo de pavimento dados.

Para este ejercicio se utilizo el juego de calibracion (MP)

MNombre: |I"f'IP

Asfattico ] Concreto | No pavimentada |

Biblioteca del modelo (DLL): [HDM-4 Defautt DLL ~| Q) eplorr.
Y
Jueqgo de calibracian BD Tipo de pavimento h aterial superficial COS COB
BC Mezcla asfaltica sobre baze gram | Concreto asfaltico - 1.00 [
PHC Mezcla astalica sobre pavimento « | Concreto asfaltico - 1.00 [

Ilustracién 3-15 Juego de calibracién (Andlisis de estrategias)
3.12 Datos del analisis

Flota vehicular:

La distribucion en términos de TDPA para las siete categorias de trafico utilizados varia entre
tramos considerando una serie de crecimiento de 4.5% de incremento anual a partir del afio
1.
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& Flota vehicular: MP Vehicles - Datos generales EI@
Mombre Tipo L!I_hmal P Tipo de basze Categoria
modificacion

3 wheeler [t otocicletas 05/01/2006  Motocicleta Matorizado

Buz Autobuses 05/01/2006  Autobls pesado Matorizado

Car Automdviles 05/01/2006  Automdeil mediano Motorizado

Cart Carreta 05/01/2006  Caneta THM

Cycle Bicicleta 05/01/2006  Bicicleta THM

Heavy Truck Camiones 05/01/2006 Camidn pesado Matorizado

Jeep Utilitariozs 05/01/2006  du=d Matarizado

Light Truck Camiones 05/01/2006 | Camion ligera Matorizado

M eycle Motocicletas 05/01/2006  Motocicleta Matorizado

Medium Tmck Camiones 05/01/2006  Camidn mediano Motorizado

Minibus Autobuses 05/01/2006  Minibus Muataorizado

Tractor Camiones 05/01/2006  Camion ligera Matorizado

Truck Mrailer Carniohes 05/01/2006  Camidn articulada Matarizado

Lo, | S | () o | @ Dty | 2 e | By | fff o
Fara ayuda, prezsione F1

Ilustracién 3-16 Flota vehicular representativa (Andlisis de estrategias)

Detalles de proyecto:

La informacion que aparece en la pantalla general incluye la descripcion del estudio, el tipo

de analisis, el periodo de andlisis, la red de carretera, flota vehicular y la moneda que se

utiliza para el analisis de estrategias.

[E=N|ErR|~<T)

Estrategia: CARRETERAS DEL ESTADO
Definir General ]Tlamos del estudio ]
estrategia
a detalle Descripcién qel Andlisis de estrategia para previsiones de las necesidades de financiacidn
Especificar estudio: |3 media y largo plazo de la red de cameteras del estado
T altemativas
Eeree : & Madmizar VPN € Madmizar dIRI
estrategia Método d=
optimizacion: ¢~ Minimizar costo para IRI ohjetivo
Optimizar
- pr';tsupuesto Afio de inicio: 2006 Periodo de andlisis: |20 afios
f" Generar Red de cameteras: |MP Network j
informes
FHota wehicular: MP Vehicles
Unidades monetarias
Flota: Indian Rupee = |1 = unidades de salida
Trabajos: US Dollar % = unidades de salida
Red: |In-:|ian Rupee J x (1 = unidades de salida
+
B gl Salida: |Peso j Tasa de actualizaciin: [12 %
ﬂ Cemar
Dezcripcidn del analizis de estrategia

Ilustracién 3-17 Ventana de HDM-4 para la definicién de los detalles del programa.
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Existen 3 métodos de optimizacion diferentes, donde se busca maximizar el indicador del
VPN/CAP, otro donde el objetivo es maximizar el indice de regularidad del pavimento (IR1)
y, por ultimo, uno cuyo objetivo es minimizar el costo para mantener con un valor regular de
IRI. EI método de optimizacion seleccionado para este estudio de caso es maximizar el valor
actual neto. El periodo de analisis se define el comienzo por el afio 2006 y una duracion de
20 afos (2006-2025). La moneda que se utiliza para este andlisis es el peso y la tasa de
actualizacion es del 12%.

Red de carreteras:

La red en estudio tiene una longitud significativa de las secciones de un solo carril (3-4 m) e
intermedio (5-6 m). La rugosidad maxima de un IRI= 12, los niveles de transito varian desde
0 hasta 10,000 vehiculos al dia. La mezcla de transito corresponde a la flota vehicular
nacional.

En este caso, 54 secciones representativas se han seleccionado de la red de carreteras del
estado para su analisis. A cada seccion se le dio un identificador, que significa la categoria
de trafico, la categoria de la rugosidad y la categoria de carretera de ancho. Por ejemplo, la
seccién TIR2W3 tenia los valores representativos de la categoria de trafico 1, categoria 2 de
la rugosidad y del ancho de calzada 3.

Estrategia: CARRETERAS DEL ESTADO = =]
Diefinir General  Tramos del estudio l
# estrategia
a detalle
Incluir en Resumet del tramo Crecimiento del |
- Especificar el estudio D D escripcin Tipo Pavimenta transita
altemativas ¥ T4R w1 T4R 3w 1 Secondary or ... | Axfalica MP
I TARZw3 TARZw 3 Secondary or ... Asfalica MP
<[ Generar I T4R 22 T4R 22 Secondary or ... | Asfilica HP
e ¥ TARTWI  T4RTW3 Secanda or . Asfalica  MP
. I TIRGW3 TIRGW3 Secondary or ... Asfalica MP
= gf;s'ru”gj;m M |T3REWZ | T3RGW2 Secondary or .. |Asfalica | MP
I TaRTwWA TaRTwA Secondary or ... Asfalica MP
fv- B ¥ T3RAW3I T3RAW3 Secondary or ... Asfalica MP
informes i T3R4w2 TIRAw2 Secondary or ... | Asfilica HP
_ 1 I T3R4wA T3R4wH Secondary or ... Asfaltica WP
I T3IR3IwW3 TIR3Iw3 Secondary or ... Asfalica MP
I T3IR3IwA TIRIwA Secondary or ... Asfélica MP —
I T3RAW3E T3RSW 3B Secondary or ... Asfalica MP
I TIR2w3s TIR2wW3A Secondary or ... Asfalica MP
¥ T3RZw1A T3R2w1A Secondary or ... Asfalica MP
I TIRTW3 T3IRTW3 Secondary or ... Asfalica MP
¥ T2REW3 T2R5w 3 Secondary or ... Asfalica MP
I T2R5wW2 T2R5w?2 Secondary or ... Asfalica MP
I TEREWIC TZREWIC Secondary or ... Asfélica MP
I TZREW1E TZREW1E Secondary or ... Asfalica MP
I T2RTW1A TZREW1A Secondary or ... Asfalica MP
I TZRAWwW3 TZRdw 3 Secondary or ... Asfalica MP
I T2R4WwW2 T2R4wW2 Secondarmy or ... | Asfalica MP =
4 [»[]
+ ) ) - ) L ) ) Tramos
B Guardar Asignar serie de crecimienta...|  Seleccionar por criterios. .. Ver/edtartramo... Ver/edtar flota...
Copiar sefie de crecimiento Deseleccionar todo Ver/editarred...
ﬂ Cemar ||_ Mostrar tramos no seleccionados
Tramos seleccionados para el analisis

[lustracién 3-18 Tramos o red carretera representativa para la ejecucion de la corrida.
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3.13 Estandares de trabajo

Para el andlisis de estrategias se definieron cuatro estandares de conservacion y tres
estandares de mejora los cuales se aplicaron de acuerdo con las necesidades de cada tramo,
a continuacion, se explica cada uno de ellos.

Estandares de conservacion:

1. Routine: Conservaciéon de rutina minima necesaria para que la via se mantenga en
Optimas condiciones de circulacién, contenida en los siguientes puntos:
e Edge repair: Reparacion de borde cuando sea mayor o igual a 1 m?/km.

e Patching: Bacheo cuando sea mayor a 10 baches/km.

2. Renewal: Renovacién de la superficie de rodadura y asi elevar las condiciones de
circulacion.

Overlay 40mm: Sobrecarpeta de 40mm de espesor cuando el TDPA sea mayor de
10,000 veh/dia y la rugosidad menor a un valor de 6.

Overlay 30mm: Sobrecarpeta de 30mm de espesor cuando el TDPA sea mayor de
2,000 veh/dia y menor de 10,000 veh/dia. y la rugosidad menor a un valor de 6.
Overlay 20mm: Sobrecarpeta de 20mm de espesor cuando el TDPA sea menor de
2,000 veh/dia y la rugosidad menor a un valor de 6.

3. Long Term Maintenance Policy: Politicas de mantenimiento a largo plazo que trata de
una conservacion periodica para el mantenimiento de la via a largo plazo contenida en
los siguientes puntos:

Reconstruction 40mm: Reconstruccion de 40mm de espesor cuando la rugosidad
sea mayor a 12 y el TDPA menor a 500 veh/dia.

Reconstruction 100mm: Reconstruccion de 100mm de espesor cuando la rugosidad
IRl sea mayor a 12 y menor a 30, el TDPA mayor a 500 veh/dia.

Rehabilitation 110mm: Rehabilitacion de 110 mm de carpeta cuanto la rugosidad
sea mayor a 6 y menor a 12 de IRI.

Overlay 40mm: Sobrecarpeta de 40mm de espesor cuando el TDPA sea mayor de
10,000 veh/dia. y la rugosidad sea mayor a 5 y menor a un valor de 6.

Overlay 30mm: Sobrecarpeta de 30mm de espesor cuando el TDPA sea mayor de
2,000 veh/dia. y menor de 10,000 veh/dia. y la rugosidad sea mayor a 5y menor a
un valor de 6 IRI.

Overlay 20mm: Sobrecarpeta de 20mm de espesor cuando el TDPA sea menor de
2,000 veh/dia. y la rugosidad sea mayor a 5 y menor a un valor de 6 IRI.

4. Rehabilitation: Rehabilitacion de la superficie de rodadura y asi elevar las condiciones
de circulacioén.

Rehab 170mm: Rehabilitacién de la carpeta cuando el TDPA sea mayor a 10,000
veh/dia. y un a rugosidad mayor a 5y menor a 12 IRI.
Rehab 110mm: Rehabilitacién de la carpeta cuando el TDPA sea menor a 10,000
veh/dia. y un a rugosidad mayor a 5y menor a 12 IRI.
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Tabla 3.17 Estdndares de conservacién (Andlisis de estrategias).
Estandar Descripcion

Routine Conservacion de rutina (Asfalto)

Renewal Renovacion a base de microcarpetas (Asfalto)

Long Term Maintenance Policy Conservacion periddica (Asfalto)

Rehabilitation Rehabilitacion superficial con sobrecarpetas (Asfalto)

3.14 Estandares de mejora

1. Reconstruct 40mm: Reconstruccion del pavimento asfaltico, cuando la rugosidad sea
mayor a 10 y menor a 30 IRI. Con un espesor de 40mm de mezcla asféaltica sobre base
granular con una duracion de 1 afio en los trabajos de reconstruccion.

2. Reconstruct 100mm: Reconstruccion del pavimento asfaltico, cuando la rugosidad sea
mayor a 10 y menor a 30 de IRI. Con un espesor de 100mm de mezcla asfaltica sobre
base granular, con una duracién de 1 afio en los trabajos de reconstruccion.

3. Widen to 7m: Ensanchamiento a 7 metros de calzada para los tramos con TDPA mayor
a 10,000 veh/dia.

Tabla 3.18 Estandar de mejora (Andlisis de estrategias

Estandar Descripcion
Reconstruct 40mm Reconstruccion de 40mm del pavimento (Asfalto)

Reconstruct 100mm Reconstruccion de 200mm del pavimento (Asfalto)

Wide to 7m Incremento en ancho de 7m (Asfalto)

Alternativas

Tabla 3.19 Alternativas utilizadas en la evaluacion de la red carretera.
Elementos de

la Criterios

Alternativa e

Rotura
Reparacién de borde m2/Km

Alternativa Base Baches >10 No. /Km
(Mantenimiento de Rutina de bacheo |

Rutina y Politicas de Rehabilitacién 110mm 6<=Rugosidad <=12

mantenimiento a RI o 12

largo plazo) Reconstruccién (40 y 100 Rec 40 TDP<=500
mm) Rec 100 TDPA>=500
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Comprende trabajos de IRI<=6

REN O Renovacién sobrecarpeta de 20mm, DPA>=10,000 veh/dia.
30mmy 40mm
Rehabilitacion de 5<=IRI<=12

REH_0 Rehabilitacién 110mm y 170mm de TDPA>= 10,000 veh/dia.
espesor

REC O Reconstrucciéon de 40 Rec 40, 10<=IRI<=30

mm y 100mm de espesor Rec 100, 10<=IRI<=30

Reconstruccion

Carretera tipo primaria,
WID 0 superficie asfaltica sin IRl >= 10

Ensanchamiento incremento en y un

espesor de 75mm.

Alternativa 1 es la alternativa Base: Comprende el mantenimiento de rutina que incluye
reparaciones de borde y rutina de bacheo, también estd compuesta por politicas de
mantenimiento a largo plazo que tiene trabajos como la rehabilitacion cuando la
rugosidad se encuentra entre 6 y 12, la reconstruccion cuando tiene un IRl mayor a 12y
el espesor dependeré del TDPA.

Alternativa 2 es la Renovacion superficial del pavimento: Esta alternativa estd compuesta
por sobrecarpetas de 20mm, 30mm y 40mm de espesor dependiendo de las necesidades
de renovacion con material superficial de concreto hidraulico, el criterio de intervencion
se aplica cuando se tiene un valor menor a 6 de IRl y un TDPA mayor a 10,000 veh/dia,
los trabajos de sobrecarpetas mejoran la calidad de rodadura aumentando la seguridad y
confort para los usuarios.

Alternativa 3 corresponde a la rehabilitacion del pavimento: Esta alternativa esta
compuesta por estandar de conservacion correspondiente a la rehabilitacion de 110mmy
170mm de espesor del pavimento la intervencién se da cuando la rugosidad se encuentra
entre un valor de 5y 12, cumpliendo asi con un TDPA mayor a 10,000 veh/dia. La
alternativa consiste la rehabilitacion del pavimento bajando la regularidad superficial a
un valor de 2.5 de IRI.

Alternativa 4 es la Reconstruccion: Esta alternativa corresponde a un estandar de mejora
para la reconstruccién de pavimento con mezcla asfaltica sobre base granular de 40mm
0 100mm de espesor, el criterio de intervencion utilizado es cuando la rugosidad se
encuentre entre los valores 10 y 30, tiene como principal efecto la reduccion del IRI hasta
un valor de 2.5y la mejora estructural del pavimento.

Alternativa 5 corresponde al ensanchamiento a 7.0m: Esta alternativa esta compuesta por
un estandar de mejora para un incremento en ancho igual a 7.0m, con un espesor
superficial de 100mm con pavimento de mezcla asfaltica sobre base granular, el criterio
de intervencion se aplica cuando exista un TDPA mayor a 1,000 veh/dia.
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3.15 Ejecucion del analisis

Hacer clic en inicio para comenzar el analisis de la red carretera con las alternativas definidas
y el método de optimizacion (Maximizar VPN), obteniendo asi la primera parte de los
resultados de la corrida en el programa sin restricciones presupuestarias.

El programa muestra las alternativas sin restricciones para cada Proyecto, en el orden tal que
tiene el mayor VPN/CAP y es la solucidn ideal cuando no hay restricciones presupuestarias.
Los parametros clave que se muestran incluyen el afio de tratamiento, el costo de capital, el
costo de capital acumulado y VPN/CAP, siendo este ultimo el indicador preferido para el
establecimiento de prioridades del presupuesto de capital.

3.15.1  Optimizar el presupuesto

Los escenarios presupuestarios que han de ser analizados deben ser definidos. Para este caso,
el analisis considera un total de 3258.37 millones de pesos que se requieren para cubrir los
costos de capital de los trabajos prioritarios. Para la restriccion presupuestaria se considera
para los primeros 5 afios y posteriormente un presupuesto asignado sin restricciones.

1] Estrategia: CARRETERAS DEL ESTADO =n AR ="
Definir Definir presupuesto 1 Programa optimizado ]
estrategia
a detalle Escenarios presupuestales
Especi Hode R eta e = M
~{- ahg:ﬁcat:::; Seleccionada Mombre Descripcidn periodos u;“.r.?;z =
I High B 20 R .
G :I Copiar escenario...
B g I Medium & 20 é— z
| | : & __Emnarescsnno._|
Optimizar
l# presupuesto e
-
{"' Generar d | L |—
informes —
= | Optimizacién
Exportando datos de la comida para la generacion de informes... E Corfi
Escenario presupuestal: Low ('-‘e o:tir;igzl-;?irén___
Inicializando... —_— ]
optimizando..
Optimizacion completada satisfactoiamente = oE‘piﬁnLigrcién
Almacenando resultados de la comida
Exportando datos de |a comida para la generacidl 57
+ Etapa del andlisis: @ L&
B Guardar Completado - duracion total del andlisis = 00:00:38 -
m Cemar

Ejecutar el analisiz

Ilustracién 3-19 Visualizacion en HDM-4 de los escenarios presupuestarios.

Los escenarios de restriccion de presupuesto se han creado en este estudio de caso, alto,
medio y bajo proponiendo lo siguiente:
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Tabla 3.20 Escenarios presupuestarios propuestos.

Escenario Presupuestal Presupuesto

Bajo 225 mdp en los primeros 5 afios
Medio 338 mdp en los primeros 5 afios
Alto 450 mdp en los primeros 5 afios

Para los afios subsecuentes se considera un presupuesto sin restricciones, dejando las
limitaciones para los primeros 5 afios de la administracion del presupuesto. Posteriormente,
se obtiene la lista de los trabajos de mejora y conservacion para la red de carreteras, asi como
el costo en los distintos escenarios presupuestarios

Una vez configurados los escenarios presupuestarios, a continuacion, el usuario debe hacer
clic en realizar la optimizacion del presupuesto, para producir los programas optimizados
para cada escenario.

[EL] Estrategia: Long Term Metwork Needs EI@
Definir Definir presupuesto  Programa optimizado I
estrategia
a detale Escenario presupuestal |m j
< aEI::eD;Caiﬁ:; Optimizacién de atemativ Elaj;. a unidad monetania de los trabajos {millones
edio -
— Tramo de carretera | Programa sin restricciones Pavimento Trabajos Afio E[:;;E]D reccuolitaile a[éojff [‘:1\;] WPM/CAP | —
- estrategia TAREW2 |Secondary or hiain 580 5033 Asfaltica ‘widen to 7m 2006 37.56 - 3756 575
. | TAR W2 Secondary or Main 200 5039 Asfalica ‘widen to 7m 2006 12.95 - 5051 428 |
Optimizar TAREW3 Secondary or Main EA40 5039 Asfiltica  Reconstruct 100 2006 41.44 - 91.95 346
presupuesto | | TIRGw Secondary or Main - 4860 2139 Asfilica  Reconstuct 100 2006 15734 - 24929 271
§ TARZWZ Secondary or Main B.E0 5033 Asfaltica ‘widen to 7m 2006 36.26 - 28555 243
@ Generar T3RSwW2 Secondsry or Main - 200 2139 Asfallica  ‘Wwiden to 7m 2006 1255 - 298.50 161
e T3RGW3 Secondary or Maln 440 2133 Asfdlica  Recorstuct100 2006 28.49 . 326,93 1.06
T2R5W 14 Secondary or Main -~ 3690 1001 Asfalica  Reconstruct 100 2006 11946 - 446 45 1.01
TAR4WA Secondary or Main 500 5403 Asfillica ‘Widento 7m 2007 3238 - 478.83 £.23
TARAW3 Secondary or Main 060 5403 Asfalica | Rehab 110mm 2007 1.25 - 43008 4 96
TR Secondary or Main 5,90 5403 Asfiltica ‘Widento 7m 2007 38.20 - 518.28 477
TARIWZ Secondary or Main 360 5403 Asfalica ‘widen to 7m 2007 233 - 54153 313
TIR4wW2 Secondary or Main 460 2296 Asfaltica  Fehab 110mm 2007 9.03 - 550,62 256
TARIW3 Secondary or Main EOD 5403 Asfilica | Rehab 110mm 2007 1499 - 5E6 61 233
TAR2W3 Secondary or Main | 1360 5403 Asfiltica | 30mm Overlay 2007 9.90 - 575.51 1.68
T3R4W3 Secondary or Main 1.00 2296 Asfilica | Rehab 110mm 2007 250 - 578.01 1.30
k3 TR4wWA Secondary or Main | 26.00 1073 Asfltica Rehab 110mm 2007 3249 - E10.50 1.25
B Guardar T2R2wW2 Secondam or bain | 10400 1073 Asfalica | 20mm Overay 2007 423 - 61473 115 ¥
1 [»[]
ﬂ Cemar Asignacion manual .. [~ Mostrar trabajos recumrentes
Seleccione un escenario presupuestal de la lista para ver su programa de trabajos.

Ilustracién 3-20 Resultado de alternativas para la optimizacién de los distintos escenarios presupuestales.

3.16 Resultados y andlisis de los informes generados por HDM-4

Después de ejecutar el andlisis, ahora es posible generar informes y realizar un control similar
de los informes clave para asegurar las entradas de datos y que el modelado sea el esperado.
Posteriormente estos deben ser examinados y verificados

Para el analisis de programas y estrategias existe una selecciéon mas amplia de informes Utiles
para el estudio del caso particular. A continuacion, se presenta una lista de los tipos de
informes generados por HDM-4.
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Estrategia: CARRETERAS DEL ESTADO =8 E=B~="

Diefiriir Seleccionar informes
estrategia
a detalﬁa Directorio de resuftados

; |C:"-.Users"J:hema"-.Documents"-.\MT‘-TESIS'-.Espacios de Trabajo"Cap. 3 Estrategias
W Especificar
altemativas

—_— | @[] Transito - G
! ) . il
)] Genelar_ -] Deterioros / efectos de los trabajos informe...
estrategia -] Efectos sobre los usuarios
[
[
E

- £ Efectos ambientales Wer func. de
Imizar
T presupugsto

™ gestién de
informes

7] Flujos de costos y evaluacién econdmica
] | 2423 Anidlisis de programa y estrategia
[# Generar @ Alternativas de tramo dptimas (presupuesto con restricciones)
informes EZ? Alternativas de tramo éptimas (presupueste sin restricciones)
47 Irregularidad: Prom. para la red por clase de superficie (grafica)
@ Irregularidad: Prom. para la red por escenario presupuestal (grafica)
EZ? Irregularidad: Prom. para la red porID de ruta (grafica)
577 Iregularidad: Prom. para la red por tipo de carretera (gréfica)
@ Programa de trabajo optimizado por afio
EZ? Programa de trabajo optimizade por tramo
{77 Programa de trabajo sin restricciones por afio
@ Programa de trabajo sin restricciones por tramo
EZ? Promedios de velocidad por clase de superficie (grafica)
@ Promedios de velocidad por ID de ruta (grafica)
@ Promedios de velocidad por tipo de carretera (grafica)
@ Relacién volumen/capacidad por clase de superficie (grafica)
{77 Relacién volumen/capacidad por ID de ruta (gréfica)
@ Relacién volumen/capacidad por tipe de carretera (grafica)

m

@ Resumen de costos de la agencia por tramo (graf.)
@ Resumen de la cond. sup. del pavimento por escenario presupuestal (grafica)
@ Resumen de la cond. sup. del pavimento per ID de ruta (grafica)

é Guardar @ Resumen de |a cond. sup. del pavimento por tipo de carretera (grafica)
-] Datos de entrada
-] Analisis multicriterio
ﬂ Cerrar .77 Valuacién de artivne X

Seleccionar un informe para mostrar

Ilustracién 3-21Resultados e informes generados por HDM-4 (Andlisis de estrategias y programas)

Uno de los objetivos de la realizacion del analisis de estrategias, es la asignacién dptima de
los recursos a las redes de carreteras dependiendo de los pronésticos de rendimiento, a corto
o largo plazo de los distintos niveles de financiacion, he identificar en toda la red las
necesidades de recursos y los impactos del desarrollo de diversas opciones de conservacion
en el desempefio de la red carretera.

El objetivo del andlisis puede ser definido como:

1. Ladeterminacion de los niveles de financiacion necesarios para cumplir un conjunto
de estadndares de rendimiento de la red (la solucion Optima sin restricciones, sin
limitaciones de presupuesto).

2. La determinacion de rendimiento de la red en los niveles de financiacion dados,
analizar los efectos de las limitaciones de los presupuestos en un periodo de 5 afios
en los niveles de servicio de red y la distribucion del gasto en el mantenimiento,
rehabilitacion y obras de mejora.

Como primera parte de los resultados obtenidos del programa sin restricciones tenemos la
optimizacion de las alternativas y los tipos de trabajos a realizar. En la siguiente tabla se
presenta la lista de trabajos para el escenario presupuestal sin restricciones para los primeros
6 afios:
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Tabla 3.21 Escenario presupuestal sin restricciones (Andlisis de estrategias).

Tramo Longitud TDPA Trabajos Afio de VPN/C Costo Costo
(km) trabajos AP Acumulado
TAR5W1 11 5039 Amp. 7 m 2006 7.48 71.23 71.23
T4R4W1 5 5039 Amp.7m 2006 6.04 32.38 103.61
T4R5W?2 5.8 5039 Amp. 7 m 2006 5.75 37.56 141.17
T4R3W1 5.9 5039 Amp.7m 2006 458  38.20 179.37
T4RAW2 2.0 5039 Amp.7m 2006 4.28 12.95 192.32
T4R5W3 6.4 5039 Rec. 100 2006 3.46 41.44 233.76
T4R3W2 3.6 5039 Amp. 7 m 2006 3.05 23.31 257.07
T4R2W?2 5.6 5039 Amp. 7 m 2006 2.43 36.26 293.33
T3R5W1 48.6 2139 Amp.7m 2006 1.89 314.68 608.01
T3R5W2 2.0 2139 Amp.7m 2006 1.61 12.95 620.96
T3R4W1 19 2139 Amp.7m 2006 121 123.03 743.99
T3R5W3 4.4 2139 Rec. 100 2006 1.06 28.49 772.48
T2R5W1A 36.9 1001 Rec. 100 2006 1.01 119.46 891.94
T2R5W1B 36.9 1001 Rec. 100 2006 1.01 119.46 1011.40
T2R5W1C 36.9 1001 Rec. 100 2006 1.01 119.46 1130.86
T3R4W2 4.6 2139 Amp.7m 2006 0.98 29.79 1160.65
T1R5WI1A 46.4 384 Rec. 40 2006 0.85 71.46 1232.11
T1R5W1C 46.4 384 Rec. 40 2006 0.85 71.46 1303.57
T1R5W1B 46.4 384 Rec. 40 2006 0.85 71.46 1375.03
T3R3W1 27.2 2139 Amp.7m 2006 0.69 176.12 1551.15
T2R5W2 1.2 1001 Rec. 100 2006 0.44 6.11 1557.26
T2R5W3 5.0 1001 Rec. 100 2006 0.28 32.38 1589.64
T4R4AWS3 0.5 5403 Reh. 110 2007 4.96 1.25 1590.89
T4R3W3 6.0 5403 Reh. 110 2007 2.33 14.99 1605.88
T4R2W3 13.6 5403 SobCar. 30 2007 1.68 9.90 1615.78
T3R4W3 10 2296 Rehab. 110 2007 1.30 2.50 1618.28
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T2R4W1

T2R2W?2

T2R2W1

T2R2W3

T1R2W1

T1R2W2

T1R2W3

T3R2W3A

T3R2W3B

T2R3W1

T3R3W3

T2R4W?2

T3R2W1A

T2R4W3

T2R3W?2

T2R3W3

T1R4W1

T4AR1IW3

T1R5W2

T1R5W3

T3R1W3

T2R1W1

T1R3W1

T1R3W2

T1R3W3

T1R5WI1A

26.0

10.4

48.8

5.0

51.2

11.0

25

46.7

46.7

35

36.2

7.8

26.6

13.0

9.0

13.0

3.0

13.0

8.0

3.0

21.0

12.0

7.0

1.0

3.0

46.4

1073

1073

1073

1073

412

412

412

2296

2296

1073

2296

1073

2296

1073

1073

1073

412

5795

442

474

2846

1326

509

543

543

1314

Rehab. 110
SobCar. 20
SobCar. 20
SobCar. 20
SobCar. 20
SobCar. 20
SobCar. 20
SobCar. 30
SobCar. 30
Rehab. 110
Rehab. 110
Rehab. 110
Amp. 7 m
Rehab. 110
Rehab. 110
Rehab. 110
Rehab. 110
SobCar. 30
Rec.40
Rec.40
SobCar. 30
SobCar. 20
Rehab. 110
Rehab. 110
Rehab. 110

SobCar. 20

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2008

2008

2009

2010

2010

2010

2011

2011

2025

1.25

1.15

1.14

1.14

1.13

111

1.10

1.08

1.08

0.66

0.65

0.64

0.50

0.45

0.29

0.16

0.11

2.15

0.78

0.82

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.85

32.49

4.23

12.64

2.59

13.26

4.48

12.95

34.00

34.00

43.73

90.46

15.32

172.24

32.49

17.67

32.49

S5

9.46

19.36

9.24

15.29

3.11

8.75

1.96

7.50

12.02

1650.77

1655.00

1667.64

1670.23

1683.49

1687.97

1700.92

1734.92

1768.92

1812.65

1903.11

1918.43

2090.67

2123.16

2140.83

2173.32

2177.07

2186.53

2205.89

2215.13

2230.42

2233.53

2242.28

224424

2251.74

3258.37
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En la tabla anterior se observa una lista de los segmentos que componen la red de estudio,
con su longitud y el TDPA. De acuerdo con el analisis de un presupuesto sin restricciones,
tenemos una lista de los trabajos requeridos y su afio de aplicacion, el indicador VPN/CAP,
el costo de cada trabajo y el costo acumulado donde al final suma un total de 3258.37millones
de pesos requeridos para la realizacion de las mejoras en esta red a lo largo de 20 afios del
periodo de andlisis.

Tabla 3.22 Escenario presupuestal medio (Andlisis de estrategias).

Longitud TDPA Trabajos Ao de VPN/C Costo Costo
(km) trabajos AP Acumulado

T4R5W?2 5.8 5039 Amp. 7 m 2006 5.75 37.56 37.56
T4R3W1 5.9 5039 Amp.7m 2006 4.58 38.20 75.76
T4R4AW2 2.0 5039 Amp. 7 m 2006 4.28 12.95 88.71
T4R5W3 6.4 5039 Rec. 100 2006 3.46 41.44 130.15
T3R5W1 48.6 2139 Rec. 100 2006 2.71 157.34 287.49
T3R5W2 2.0 2139 Amp. 7 m 2006 1.61 12.95 300.44
T3R5W3 4.4 2139 Rec. 100 2006 1.06 28.49 328.93
T2R5W?2 1.2 1001 Rec. 100 2006 0.44 6.11 335.04
T4R4AW1 5.0 5403 Amp. 7 m 2007 6.23 32.38 367.42
T4R4W3 0.5 5403 Reh. 110 2007 4.96 1.25 368.67
T3R4W1 19.0 2296 Reh. 110 2007 4.07 23.74 392.41
T3R4W2 4.6 2296 Reh. 110 2007 2.56 9.03 401.44
T4R2W?2 5.6 5403 Amp. 7 m 2007 2.55 36.26 437.70
T4R3W3 6.0 5403 Reh. 110 2007 2.33 14.99 452.69
T3R3W1 27.2 2296 Reh. 110 2007 1.74 33.99 486.68
T4R2W3 13.6 5403 SobCar. 30 2007 1.68 9.9 496.58
T3R2W1A 26.6 2296 SobCar. 30 2007 1.56 9.68 506.26
T3R4W3 1.0 2296 Reh. 110 2007 1.30 2.5 508.76
T2R4W1 26.0 1073 Reh. 110 2007 1.25 32.49 541.25
T2R2W2 104 1073 SobCar. 20 2007 1.15 4.23 545.48
T2R2W1 48.8 1073 SobCar. 20 2007 114 12.64 558.12
T2R2W3 5.0 1073 SobCar. 20 2007 114 2.59 560.71
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T1IR2W1 51.2 412 SobCar. 20 2007 1.13 13.26 573.97
T1IR2W2 11.0 412 SobCar. 20 2007 111 4.48 578.45
T1IR2W3 25.0 412 SobCar. 20 2007 1.10 12.95 591.40
T3R2W3A 47.7 2296 SobCar. 30 2007 1.08 34.0 625.40
T3R2W3B 3.0 2296 SobCar. 30 2007 1.08 34.0 659.40
T1R4W1 11.0 412 Reh. 110 2007 0.11 3.75 663.15
T4R5W1 3.6 5795 Amp. 7m 2008 7.19 71.23 734.38
T4R3W2 13.0 5795 Amp.7m 2008 3.20 23.31 757.69
T4R1IW3 46.4 5795 SobCar. 30 2008 2.15 9.46 767.15
T1R5WI1A 46.4 442 Rec. 40 2008 1.0 71.467 838.61
T1R5W1B 46.4 442 Rec. 40 2008 1.0 71.46 910.07
T1R5WI1C 7.8 442 Rec. 40 2008 1.0 71.46 981.53
T2R4W2 8.0 1151 Reh. 110 2008 0.56 15.32 996.85
T1R5W2 3.0 474 Rec. 40 2009 0.87 19.36 1016.21
T1R5W3 36.9 474 Rec. 40 2009 0.82 9.24 1025.45
T2R5W1B 36.9 1235 Rec. 100 2009 0.71 119.46 114491
T2R5W1A 36.9 1235 Rec. 100 2009 0.71 119.46 1264.37
T2R3W1 35.0 1235 Reh. 110 2009 0.46 43.73 1308.10
T2R3W2 9.0 1235 Reh. 110 2009 0.22 17.67 1325.77
T2R5W1C 36.9 1326 Rec. 100 2010 0.44 119.46 1445.23
T3R3W3 36.2 2846 Reh. 110 2010 0.27 90.46 1535.69
T2R5W3 5.0 1326 Rec. 100 2010 0.18 32.38 1568.07
T2R4W3 13.0 1326 Reh. 110 2010 0.17 32.49 1600.56
T2R3W3 13.0 1326 Reh. 110 2010 0.06 32.49 1633.05
T3R1IW3 21.0 2846 SobCar. 30 2010 0.01 15.29 1648.34
T2R1W1 12.0 1326 SobCar. 20 2010 0.01 3.11 1651.45
T1R3W1 7.0 509 Reh. 110 2010 0.0 8.75 1660.20
T1R3W3 3.0 543 Reh. 110 2011 0.0 7.5 1667.70
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Analizando rapidamente el impacto de las restricciones presupuestarias tenemos que el
ndmero de tramos priorizados para realizar trabajos se ve disminuido ajustandose al
presupuesto asignado para cada periodo. De manera que la intencién de una restriccion
presupuestaria es definir un techo presupuestario.

Tabla 3.23 Escenario presupuestal bajo (Andlisis de estrategias

Tramo Longitud TDPA Trabajos Ao de VPN/C Costo Costo
(km) trabajos AP Acumulado

T4R5W1 11.0 5039 Amp. 7 m 2006 7.48 71.23 71.23
T4R4AW1 5.0 5039 Amp. 7 m 2006 6.04 32.38 103.61
T4R5W2 5.8 5039 Amp. 7 m 2006 5.75 37.56 141.17
T4R3W1 5.9 5039 Amp. 7m 2006 4.58 38.2 179.37
T4R5W3 6.4 5039 Rec. 100 2006 3.46 41.44 220.81
T4R4W3 0.5 5403 Reh. 110 2007 4.96 1.25 222.06
T4R4W2 2.0 5403 Amp. 7 m 2007 4.35 12.95 235.01
T3R4W1 19.0 2296 Reh. 110 2007 4.07 23.74 258.75
T4R3W2 3.6 5403 Amp. 7 m 2007 3.13 23.31 282.06
T3R4W?2 4.6 2296 Reh. 110 2007 2.56 9.03 291.09
T4R3W3 6.0 5403 Reh. 110 2007 2.33 14.99 306.08
T4R2W3 13.6 5403 SobCar. 30 2007 1.68 9.9 315.98
T3R5W2 2.0 2296 Amp. 7 m 2007 1.59 12.95 328.93
T3R2W1A 26.6 2296 SobCar. 30 2007 1.56 9.68 338.61
T3R4WS3 1.0 2296 Reh. 110 2007 1.30 25 341.11
T2R4W1 26.0 1073 Reh. 110 2007 125 32.49 373.60
T2R2W3 5.0 1073 SobCar. 20 2007 1.14 2.59 376.19
T3R2W3A 46.7 2296 SobCar. 30 2007 1.08 34.0 410.19
T3R2W3B 46.7 2296 SobCar. 30 2007 2.28 34.0 444.19
T3R5W1 48.6 2465 Rec. 100 2008 2.15 157.34 601.53
T4R1IW3 13.0 5795 SobCar. 30 2008 1.16 9.46 610.99
T1R2W3 25.0 442 SobCar. 20 2008 1.15 12.95 623.94
T1R2W2 11.0 442 SobCar. 20 2008 1.13 4.48 628.42
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Ti1R2W1 51.2 442 SobCar. 20 2008 1.04 13.26 641.68
T2R2W2 10.4 1151 SobCar. 20 2008 0.91 4.23 645.91
T2R2W1 48.8 1151 SobCar. 20 2008 0.41 12.64 658.55
T2R5W2 1.2 1151 Rec. 100 2008 0.11 6.11 664.66
T1R4W1 3.0 442 Reh. 110 2008 2.8 3.75 668.41
T4R2W2 5.6 6218 Amp. 7m 2009 1.18 36.26 704.67
T3R3W1 27.2 2648 Reh. 110 2009 1.04 33.99 738.66
T1IRSWIA 46.4 474 Rec. 40 2009 1.04 71.46 810.12
T1R5W1B 46.4 474 Rec. 40 2009 0.82 71.46 881.58
T1R5W3 3.0 474 Rec. 40 2009 1.05 9.24 890.82
T1R5WI1C 46.4 509 Rec. 40 2010 0.95 71.46 962.28
T1R5W2 8.0 509 Rec. 40 2010 0.48 19.36 981.64
T3R5W3 4.4 2846 Rec. 100 2010 0.27 28.49 1010.13
T3R3W3 36.2 2846 Reh. 110 2010 0.01 90.46 1100.59
T2R1W1 12.0 1326 SobCar. 20 2010 0.00 3.11 1103.70
T1IR3W1 7.0 509 Reh. 110 2010 0.00 8.75 1112.45
T1R3W2 1.0 543 Reh. 110 2011 0.00 1.96 111441
T1R3W3 3.0 543 Reh. 110 2011 0.00 7.5 1121.91
T2R3W1 35.0 1416 Reh. 110 2011 0.00 43.73 1165.64
T2R3W2 9.0 1416 Reh. 110 2011 0.00 17.67 1183.31
T2R3W3 13.0 1416 Reh. 110 2011 0.00 32.49 1215.80
T2R4W2 7.8 1416 Reh. 110 2011 0.00 15.32 1231.12
T2R4W3 13.0 1416 Reh. 110 2011 0.00 32.49 1263.61
T2R5W1A 36.9 1416 Rec. 100 2011 0.00 119.46 1383.07
T2R5W3 5.0 1416 Rec.100 2011 0.00 32.38 1415.45
T3R1IW3 21.0 3045 SobCar. 30 2011 0.00 15.29 1430.74
T2R5W1B 36.9 1416 Rec. 100 2011 0.00 119.46 1550.20
T2R5W1C 36.9 1416 Rec. 100 2011 0.00 119.46 1669.66
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Si realizdramos una sumatoria de los montos de inversion acumulados para los afios donde
se realizaron las restricciones presupuestarias, veriamos que cuando mas bajo es el
presupuesto los trabajos de conservacion y mejora, se ven disminuidos para asi cumplir con
las exigencias de las restricciones.

Habiendo optimizado el programa de mejoramiento sujeto a restricciones presupuestarias y
calculado los montos de inversion necesarios para mantener determinada red de carretera con
cierto nivel de servicio podemos analizar de los informes generados por HDM-4 y asi poder
definir con claridad los resultados.

Tablas de indicadores econdmicos.

HDM-4 evalla las alternativas con el indicador VPN/CAP, comparando con otras
alternativas y diferentes afios arrojando como resultado el valor mas alto para VPN/CAP, a
través de este resumen observamos claramente como se realiza la comparacion de la
alternativa con los diferentes indicadores como el costo de las alternativas, los ahorros en los
CQOV, el VPN, larelacion VPN/CAP y la TIR.

Tabla 3.24 Indicadores econémicos para el tramo TIRZW1.

Tramo: T1R2WA1
Sensibilidad: Mo se realizd analisis de sensibilidad

Alternativa \u’da::llrnzr:::: Valor presente de | Incremento Decremento Beneficios Valor presente Relacién Relzcién | Tasa interna
totales de la bz:?:‘:g:z:“ E:"a‘;“::::ige ::;:::: exbgencs neto s B neto VPN icosto VPH icoste de retorno
e RG] e = . (E} (VPN=B+EC} | (vPwmac) | [(VPNICAP) TIR)

Bazz Altemative 3EATE 3EATE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
REH_1 17.028 17.028 -18.147 1.018 0.000 19,165 1.125 1.125 B3B8 (1)
FEH 2 18,188 18.188 -19.008 D788 0.000 18.220 1127 1427 4.1 (1)
REH_3 48,825 48,825 13.649 6.506 0.000 T4 0145 0145 3702
REH_4 43751 43751 B.ETE 4440 0.000 -4.135 -0.085 -0.085 -40.1 (2)
REH_3 38.221 38.221 4.045 2284 0.000 -1.781 -0.045 -0.045 -43.7 {2}
REN_1 17.028 17.028 -18.147 1.018 0.000 19.185 1.125 1.125 B3.B (1)
REN_1 17.028 17.028 -18.147 1.018 0.000 19,165 1.125 1.125 3.8 (1)
FEN_3 18,188 18,188 15,008 D788 0.000 18.220 1427 1427 4.1 (1)
REN_4 14.905 14.905 -Z0.2T0 -2.408 0.000 16.882 113 1131 1267 (1)
REN_3 3EATE 3EATE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Sin solucion

En la tabla 3.24, tenemos en la primera columna la alternativa seguida del costo en mdp, en
la cuarta columna se nos presenta la diferencia entre las alternativas propuestas y la
alternativa base, los ahorros por COV se presentan en la columna, decrementos en costos de
usuarios. EI VPN es el total en mdp de los beneficios generados por esa obra, la relacion
VPN/CAP es el indicador preferido ya que representa de una forma facil la rentabilidad de
los proyectos, cuando se obtienen valores negativos que nos indican que no son rentables
estas alternativas por que se invierte mas de los beneficios que se pudieran obtener, los
valores de cero indican que no obtenemos beneficios econdémicos, de los valores positivos
podemos observar que aunque sea el mismo tipo de alternativa la diferencia para que una
resulte con mayor rentabilidad que otro.

Este tramo en especifico tiene como resultado una alternativa de renivelacién (REN_4) con
un valor VPN/CAP = 1.131 y una TIR de 126.7
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Tabla 3.25 Indicadores econémicos para el tramo T4R5W2.

Tramo: T4RSW2
Sensibilidad: No =& realizd andlisis de sensibilidad

Alternativa \';j;:r::t": ‘:5‘ ::{Z:‘;En”: ;:‘:’:‘:::LDE D:ﬂ“:;‘f::“ Beneficios Valor p Relasion Relasion | Tasa interna

imtalesde la de Ia agencia - I agencia de usario expgencs netos _ neto VPN icosto VPN icosto de retorno

agencia(RAQ) (AP s - (E} VPN =B + E C) [VPM/RAC | (VPNICAP) (TIR}
Base Alterative 15.775 15.740 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
REC_1 26.234 26.234 10.458 128,685 0.000 119.226 4.545 4.545
REC_2 23.582 23.547 7.807 107,887 0.000 100,080 4.243 4243
REC_3 20.985 20.831 5.191 81.770 0.000 78,580 3.653 3.859
REC 4 18.629 18,535 2.855 53 570 0.000 50.715 2722 2727
REC_S 16 543 16500 [oNi] TS [0 il 1] T4 TE2T
wiD_T o5, . .k P [T R 20300 L L 1] g. 190
WID_2 32.047 32.013 16.272 157.041 0.000 180.78% 5,541 5647
WID_3 28.498 28,454 12.724 168,520 0.000 153.808 5337 5.404
WID_4 25.330 25.285 8.555 133.911 0.000 124.358 4310 4318
WID_3 22.500 22.465 6.725 101.880 0.000 55.164 4233 4238

En la table 3.25 observamos que todas las alternativas son rentables siendo la mejor opcion
es WID_1 cuyo trabajo de mejora es una ampliacion de 7.0m con un VPN de 203.614 mdp
yuna TIR de 112.1.

Irregularidad promedio por alternativa para cada tramo

Como resumen del comportamiento de la regularidad para cada tramo se observan tres tipos
de gréficas representativas, donde cada tipo de trabajo define un comportamiento en

particular.
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[lustracién 3-22 Grdfica de la irregularidad promedio para el tramo TIR1IW1.

En esta primera gréafica observamos el Tramo T1R1W1 con trabajos de renivelacion ya sea
de 20, 30 o 40mm dependiendo de los criterios de intervencion que mantienen el IRl por
debajo de 2.6, un valor deducido por HDM-4 de acuerdo con la calibracién de reduccién de
irregularidad después de los trabajos realizados.
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Ilustracién 3-23 Grdfica de la irregularidad promedio para el tramo T1R2W3.

El tramo T1R2W3 muestra como alternativas trabajos de rehabilitacion (REH) y renivelacion
(REN) gue mantienen las condiciones de regularidad de manera distinta, ya que los trabajos
de rehabilitacion comienzan a partir del 2008 y reducen el IRI hasta un valor de 2.5 y que
después lo mantienen por debajo de 3 mientras que los trabajos de renivelacion bajan de
manera progresiva.

16.0

—ll-Base Alternative

14.0 O REC 2

Irregularidad promedio (m/km)

20086
2007
2008
2009 Hg
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018 [CIE

Ilustracién 3-24 Grdfica de la irregularidad promedio para el tramo T1R4W1A.

Ahora tenemos trabajos de reconstruccion que son realizados en el tramo T1R4W1A donde
observamos la diferencia en el afio de su aplicacion y la reduccion del IRI hasta un valor de
2.5.

A continuacidn, se presenta una lista de trabajos a realizar por escenario presupuesta alto y
bajo.
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Tabla 3.26 Trabajos para un escenario presupuestal alto.

Escenario presupuestal: High
Tramo Tipo de carretera Longitud TOPA Clasede Descripcion de la Irregularidad Costos i Costos i Valor
{km} inicial superficie alternativa promedic  deinv.de la agencia  recurr. de la agencia presente
IR1 {Actuali {Actuali neto
T1R1W1 Secondary or Main 4.400 385 Asfiltica Base Alternative .04 0.74 0.00 0.00
TIR1WZ Secondary or Main 4.000 385 Asfiltica Base Alternative .02 1.08 0.00 0.00
T1R2W1 Secondary or Main 51.200 385 Asfiltica REN_1 aTE 20.00 0.00 19.16
T1R2ZWZ Secondary or Main 11.000 385 Asfiltica REN_1 irz 6.75 0.00 6.37
T1R2ZW2 Secondary or Main 25.000 385 Asfiltica REN_1 irz 19.53 0.00 18.27
T1R3IW1 Secondary or Main 7.000 385 Asfiltica REH_& iz 6.38 0.02 0.00
Ti1R3IWZ Secondary or Main 1.000 385 Asfiltica Base Alternative 421 1.28 0.00 0.00
T1R3IW2 Secondary or Main 3.000 385 Asfiltica Base Alternative 421 488 0.01 0.00
T1R4W1 Secondary or Main 3.000 385 Asfiltica REH_4 4.09 3.06 0.01 0.24
TIREW1A  Secondary or Main 46.400 385 Asfiltica REC_ 2 EE: ] 67.87 0.31 £5.82
TIREW1E  Secondary or Main 48.400 385 Acfiltics REC_Z 188 BT &7 0.31 BE B2
TIREWIC  Secondary or Main 46.400 385 Asfiltica REC_ 2 435 60.42 0.31 52.80
T1REWZ Secondary or Main £.000 385 Asfiltica REC_ 2 435 16.37 0.05 1.07
T1REW2 Secondary or Main 3.000 385 Asfiltica REC 4 455 6.98 0.02 4.95
TZR1W1 Secondary or Main 12.000 1,002 Asfiltica REN_E 282 287 0.00 0.0
TZRIWZ Secondary or Main 2.200 1,002 Asfiltica Base Alternative X 0.66 0.00 0.00
TZR2W1 Secondary or Main 48.800 1,002 Asfiltica REN_1 380 20.25 0.00 19.689
TZRZWZ Secondary or Main 10.400 1,002 Asfiltica REN_1 amnz 6.78 0.00 6.66
TZRZW2 Secondary or Main 5.000 1,002 Asfiltica REN_1 70 415 0.00 4.0
TZR3IW1 Secondary or Main 35.000 1,002 Asfiltica REH_4 368 837 0.08 14.15
TZRIWZ Secondary or Main 5.000 1,002 Asfiltica REH_2 a7 16.46 0.02 360
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Tabla 3.27 Trabajos para un escenario presupuestal bajo.

Escenario presupuestal: Low
Tramo  Tipo de carretera Longitud TOPA Clasede Descripcion de la Irregularidad Costos financieros Costos financieros Valor
[k} inicial superficie alternativa promedic deinwv.de la agencia recurr. de la agencia presente
IRI {Actualizados) {Actualizados) neto
TIR1TW1 Secondary or Main 4.400 385 Asfltics Base Alt=mative 104 0.74 0.00 0.00
TIR1W2 Secondary or Main 4000 385 Asisltics Base Alternative 3.02 1.06 0.00 0.00
TIR2W1 Secondary or Main 51.200 385 Astiltica REN_3 387 853 0.00 18.22
TIR2W2 Secondary or Main 000 385 Asisltics REN_3 3.84 6.41 0.00 6.28
TIR2W3 Secondary or Main 25.000 385 Astiltica REN_3 18 8.55 0.00 18.23
TIRZW1 Secondary or Main 7.000 385 Asfiltica REH_& .93 628 0.02 0.00
TIR3W2 Secondary or Main 1.000 385 Asisltica Baze Altemnative 421 28 0.00 0.00
TI1R3W2 Secondary or Main 3.000 385 Acfiltica Bass Altemative 4.21 488 0.01 0.00
T1R4W1 Secondary or Main 3.000 385 Asisltics REH_3 T2 3143 0.0 0.31
TIREW1# Secondary or Main 45,400 385 Asfiltica REC_4 4.87 53,56 0.21 48,47
T1RSWIE Secondary or Main 45 400 385 Asisltics REC_4 4 87 5355 0.n 45 47
T1RSW1{ Secondary or Main 45 400 385 Asisltics REC_§ 542 48197 0.31 43 47
TIR5W2Z Secondary or Main 5.000 385 Asisltics REC_5 5.40 3.05 0.05 1067
TIR5W3I Secondary or Main 3.000 385 Asisltics REC_4 485 6.98 0.02 485
TZR1W1 Secondary or Main 12.000 1,002 Astiltica REN_& 282 2487 0.00 0.01
T2R1W2 Secondary or Main 2.200 1,002 Asishics Base Alternative 3.0 0.86 0.00 0.00
TZR2W1 Secondary or Main 48 800 1,002 Astiltica REH_2 .88 543 0.00 15.09
T2RZW2 Secondary or Main 10.400 1,002 Asfsltics REN_3 182 8.51 0.00 573
TZR2W3 Secondary or Main 5.000 1,002 Astiltica REH_1 170 4.15 0.00 4.01
T2R3W1 Secondary or Main 35.000 1,002 Asfsltics Base Altemative 423 2554 0.08 0.00
T2R3IW2 Secondary or Main 9.0 1,002 Asfiltica Bass Altzrnative 420 2.1 0.2 0.0

De las tablas presentadas anteriormente podemos observar dos principales diferencias.
Respecto a la irregularidad promedio que se presenta para cada tramo, observamos que
cuando se tiene un presupuesto bajo tenemos valores de IRl mas altos, las alternativas para
los tramos para un presupuesto bajo o alto son las mismas en un 90% con la diferencia del
afio de aplicacién de los trabajos, esto quiere decir que cuando se tiene un presupuesto bajo
los trabajos se realizaran después a diferencia de un presupuesto alto.
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Irregularidad promedio anual por clase de superficie para el programa de trabajo
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[lustracién 3-25 Grdfica de la irregularidad promedio para la red de carreteras por escenario
presupuestal.

Tabla 3.28 Comparacion del comportamiento de la irregularidad promedio por escenario
presupuestal.

Escenario Valores de IRI por afio
Presupuestal
2009
Bajo 8.4 7.9 7.3 6.2 5.5
Medio 7.9 7.0 5.4 4.2 3.1
Alto 7.5 5.8 4.1 3.4 3.1

Un presupuesto bajo representa valores de IRI elevados y que trae consigo costos de
operacion vehicular elevados, mientras se cuente con un presupuesto mayor, se tendra como
resultado la disminucion de la rugosidad. Un presupuesto medio, se comporta de manera
similar que un presupuesto alto, obteniendo asi los beneficios de un IRI aceptable a menor
costo.
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Resumen de la condicion del pavimento por escenario presupuestal
Area dafiada promedio anual por cddigo de red carretera para el programa de trabajo
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Ilustracién 3-26 Grdfica del drea dafiada promedio por escenario presupuestal.

Tabla 3.29 Comparativa del drea dafiada promedio por escenario presupuestal

Escenario Area dafiada promedio (%)
Presupuestal

2007 2008 2009
Bajo 53 52 46 33 22
Medio 48 40 26 13 3
Alto 45 30 18 8 3

De la grafica y tabla anterior se percibe el comportamiento del area dafiada correspondiente
a lared de carreteras respecto a cierto presupuesto, al igual que la rugosidad, un presupuesto
bajo representa altos porcentajes de area dafiada en consecuencia mayores costos de
operacion vehicular y una red insegura. Ahora bien, la comparacién entre los presupuestos
medio y alto, tenemos que podemos obtener la disminucion del area dafiada a costos muy
elevados correspondientes a un escenario presupuestal medio que es lo més favorable.

Resultados del analisis por escenario presupuestario

En la tabla 3.30 el costo total acumulado se toma en cuenta hasta el 2010, que la restriccion
presupuestaria toma en cuenta los primeros 5 afios y posteriormente se analiza como un
presupuesto sin restricciones.
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Tabla 3.30 Comparativa entre los escenarios presupuestales.

Presupuesto Costo  Total Trabajos VPN/CAP
Acumulado Promedio
REC
Alto 2064.18 12 13 i3 11 1.64
Medio 1660.20 13 15 13 8 1.72
Bajo 1112.45 12 10 9 8 2.04

3.17 Conclusiones del uso de estdndares de mejora y nueva construccion en
analisis de estrategias y programas

v Uno de los principales objetivos era el de obtener una lista de los trabajos de conservacion
y mejora con un presupuesto sin restricciones, que serian necesarios para que esta red de
carreteras pudiera mejorar su condicion. Tabla 3.19.

v" Se determinaron las necesidades de la red con las soluciones 6ptimas sin limitaciones de
presupuesto. Tabla 3.19

v" De acuerdo con los analisis de las limitaciones del presupuesto y su impacto sobre la red
carretera, obtenemos que la solucién 6ptima es un escenario presupuestal medio.

Tabla 3.31 Resultados de la evaluacion técnico - econdmica (Andlisis de estrategias).

Indicadores de Evaluacion Escenario Presupuestario
Condiciones de IRI para la red carretera Medio
Area dafiada promedio Medio
Analisis por escenario presupuestario Medio y Alto

En este analisis de estrategias se definieron tres escenarios de financiacion que de acuerdo a
los trabajos necesarios para la realizacion de la conservacion y mejora de la red carretera, los
informes generados por HDM-4 y un exhaustivo analisis de los efectos de las limitaciones
presupuestarias un presupuesto medio de 1660.20 millones de pesos es la mejor opcion para
mantener cubiertas las necesidades en los primeros 5 afios de la administracidn satisfaciendo
una buena conservacion de la carretera sin que los costos de operacion vehicular se Ileguen
a incrementar.
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Capitulo 4 Estudio de caso: Andlisis del ciclo de vida de un proyecto de
reconstruccion

La evaluacion del libramiento noreste de Querétaro presenta el anélisis econémico de un
proyecto para mejorar una carretera de concreto hidraulico. La cual tiene una longitud de 37
km de largo con una topografia que va de terreno plano a lomerio suave medio. Para el
analisis de la carretera se ha dividido en tramos homogéneos con ayuda del Sistema de
Gestion de Pavimentos (SGP) basados en las deflexiones obtenidas del Deflectometro de
Impacto Dynatest, el indice de Regularidad superficial IRI con Perfilometro Laser, la
geometria, condiciones de pavimento, composicion vehicular y el volumen de transito.

El proposito del andlisis es evaluar los beneficios econémicos de la inversion propuesta para
el estdndar de mejora. La viabilidad econémica del proyecto que se evalla mediante la
comparacion de la alternativa de proyecto base (conservacion normal de la carretera de
concreto) y las mejoras a realizar como lo es la reconstruccion del tramo de concreto
hidraulico y reconstruccién con mezcla asfaltica). Y proponer las acciones de mejora para
conservar el nivel de servicio requerido por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
buscando asi que los costos de operacion vehicular (COV) se mantengan en niveles bajos y
no tiendan a elevarse.

Este proyecto presenta una forma de evaluacion alternativa, ya que HDM-4 no cubre las
necesidades para la evaluacion econdémica de una reconstruccion o modernizacién sobre
pavimento de concreto. En primera instancia, se observo la manera de hacer modificaciones
en la base de datos exportando los estandares de trabajo, abriendo la informacion en Access
y en la tabla de “improves” se cambid el tipo de pavimento a concreto (0pcion que no se
encuentra dentro de la plataforma de HDM-4). El esquema de analisis se realiz6 con los
estandares de conservacién y mejora, se corrio el programay a la hora de observar las tablas
de resultados se vieron incongruencias entre las gréficas de irregularidad y los resimenes de
trabajos realizados asi como las tablas de resultados donde se muestra la condicion de la
carretera antes y después de las alternativas dando como resultado que este tipo de analisis
cuando se trata de modernizar o reconstruir una carretera de concreto hidraulico no se puede
realizar dentro del entorno de HDM-4.

Ahora bien, para poder llevar a cabo el analisis de este proyecto, se optd por realizar las
corridas en HDM-4 por separado de la alternativa base, conservacion rutinaria y periodica
comparando la reconstruccion de una sobrecarpeta de asfalto y la alternativa de una
sobrecarpeta de concreto hidraulico. Una vez hecho esto se extrajeron los datos obtenidos
para realizar una base de datos llamada “Consulta RunData” que contiene informacion sobre
las caracteristicas de evaluacion de las alternativas “base, asfalto y concreto” contenidas en
las tablas “AnnualData , las tablas “Options_” tiene informacién sobre los estandares de
conservacion o mejora para las alternativas y las tablas “Sections " comprende informacion
sobre las caracteristicas de los tramos o secciones a evaluar, dentro de “Consulta RunData”
se crearon Consultas para los flujos y los indicadores econémicos de las alternativas que
posteriormente nos serviran para realizar la comparacion econdmica realizada desde el
software Microsoft Excel.
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4.1  Descripcion y detalles del proyecto

El libramiento Noreste de Querétaro es una autopista de cuatro carriles construida con base
en dos secciones tipo. La primera comprende el tramo ubicado entre el km 0+000 y el km
9+000 compuesta por dos cuerpos con un ancho de corona de 10.5m, separados por una franja
central con un ancho variable del orden de 10m. La segunda seccion es de un solo cuerpo
con 21m de ancho de corona dividido por un muro de contencién fabricado de concreto
utilizado como separacion central, de manera que cada sentido de circulacién tiene un ancho
de calzada de 7.0m donde esta seccion va del km 9+000 hasta el km 37+000. Para la
evaluacion del tramo se dividio en dos cuerpos (cuerpo A 'y cuerpo B), que separan el sentido
de circulacién del tréansito.
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4.1.1 Estructura del pavimento para la alternativa de concreto
hidraulico
La estructura del pavimento existente esta conformada por una capa de concreto hidraulico

de 28cm, donde la alternativa contempla una capa de mezcla asfaltica de 5cm y una nueva
capa de concreto hidraulico de 35 cm que podemos observar en la ilustracion 4.1.

Nueva capa de rodadura de

35cm e
concreto hidraulico
—
5cm Capa separadora de mezcla asfaltica
—
28 cm Capa de rodadura existente de

concreto hidraulico

Ilustracién 4-1 Disefio para la alternativa de concreto hidrdulico.

Se realizaron dos corridas en HDM-4, la primera donde se obtiene el modelo de deterioro
con las condiciones actuales, para asi obtener los costos para la alternativa base de
conservacion rutinaria y otra segunda corrida donde las caracteristicas son de un concreto
hidraulico con una regularidad superficial igual a 1.5, agrietamiento y deflexiones igual a
cero ya que se trata de una superficie nueva.

Tabla 4.1 Datos de pavimento para el andlisis con HDM-4 de la opcién de pavimento de
concreto hidrdulico.

Variable Valor

Tipo de pavimento Pavimento de concreto simple con juntas (JPCP)
Espesor de la capa superficial 350 mm

Longitud de las losas 45m

Espesor de la base 280 mm

Médulo de la base 2,000 MPa

Afio de construccion 2013

Datos de temperatura de las losas Valores por omision de HDM-4
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4.1.2 Estructura del pavimento para la alternativa de mezcla
asfaltica

Al igual que en la alternativa de concreto hidréulico, el analisis se efectu6 en forma externa,
realizando una primera corrida con las condiciones actuales del pavimento y una segunda
corrida con los datos de pavimento para el analisis de esta opcion con HDM-4 quedando
como se muestra en la Figura 2. 13

—

5cm Capa de rodadura SMA
—4

12 cm Carpeta asféltica de alto desempefiio

—4
5cm Capa niveladora de mezcla asfaltica
—4

Base hidraulica producto de la
28 cm demolicion (rublizing) de la losa de
concreto

Ilustracién 4-2 Disefio para la alternativa de pavimento asfdltico.

Tabla 4.2 Datos de pavimento para el andlisis con HDM-4 de la opcion de pavimento

asfaltico.
Variable Valor

Tipo de pavimento Mezcla asféltica sobre pavimento asfaltico (AMAP)
Tipo de material SMA

Espesor mas reciente 50 mm

Espesor anterior 120 mm

Numero estructural de las capas superiores 4.92

CBR de la subrasante 50%

Numero estructural ajustado 7.00

Estacion Seca

Afio de ejecucion de los trabajos mas recientes 2011

4.2  Configuracion de HDM-4

Antes de comenzar a insertar datos para el analisis del proyecto, es necesario definir algunos
parametros de calibracion, entre paréntesis, se indica la subcategoria de informacion en la
que se definen estos datos dentro de HDM-4.
- Reégimen horario del transito a lo largo del afio (modelos de transito).
- Capacidad de los tramos para acomodar el flujo wvehicular (tipo de
velocidad/capacidad)
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- Siniestralidad) (tipos de accidentes)
- Zonas climaticas por las que discurre la carretera (zonas climaticas)
- Calibracion de los modelos de deterioro de HDM-4 (series y juegos de calibracién)

Modelos de transito

Para este proyecto no se cuentan con datos que nos ayuden a determinar un modelo de transito
especifico para el tramo, por ello se optdé emplear por un modelado de flujo libre (Free-Flow)
precargado en HDM-4, el cual supone que el flujo horario medio se distribuye de forma
uniforme durante todo el dia, los vehiculos no interaccionan entre si evitando efectos de
congestion que pudieran repercutir en la velocidad y los costos de operacion vehicular.

Tipos de velocidad/capacidad

En cuanto al tipo de velocidad/capacidad, se utilizaron los datos por omision que HDM-4
provee para una carretera de cuatro carriles, los cuales se encuentran agrupados en el tipo de
velocidad/capacidad denominado Four Lane Road.

Tipo de accidentes

Para este andlisis no se contempla la evaluacion de los efectos de la siniestralidad en el tramo
por lo que se le asignd un tipo de accidentes denominado (Four Lane Road) precargada en
HDM-4 la cual tiene definida una tasa de accidentes igual a 0 accidentes por cada 100
millones de veh-km.

Zonas climéaticas

De acuerdo con el catalogo de climas realizado por el IMT para la red del Fondo Nacional
de Infraestructura a la regién del Libramiento Noreste de Querétaro, le corresponden las
zonas climaticas identificadas como BSlhw(w) y BS1Kw(w) las cuales contienen los
siguientes datos:

Tabla 4.3 Caracteristicas de la zona climatica utilizada en HDM-4

Clasificacion por

oz e A 0
humedad Semiarido Temperatura media 22°C
indice de Humedad -40 RETYE [POjielO ek 17°
temperaturas
Durac_lpn el 9 (meses) Dias con T> 32 °C 60 dias
estacion seca
FEE BN [ & 50 mm indice de congelamiento 0
mensual
Clasificacion por . - Carreteras cubiertas de 10 % de tiempo de
Subtropical-célido .
temperatura agua conduccion
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Series y juegos de calibracion

Los juegos de calibracién almacenan coeficientes de los modelos de deterioro de HDM-4,
para una clase de superficie y tipo de pavimento dados.

En una serie de calibracion se agrupa juegos de valores para un conjunto de tramos, es decir,
para una red o subred.

En el caso de los pavimentos de concreto hidraulico, en estos juegos se definen, ademas,
datos muy relevantes como tipo de material de la subrasante (fino o granular), médulo k de
respuesta de las capas inferiores, modulo de elasticidad del concreto, médulo de ruptura y
tipo de base. Debido a lo anterior, aunque no se modifiquen propiamente los coeficientes,
HDM-4 obliga a especificar un juego de calibracion para cada tramo objeto de analisis.

De esta manera, se cred la serie de calibracion Red FONADIN y, dentro de ella, se definio el
juego Red FONADIN (2,0,0,0,150,1) para un pavimento de concreto hidraulico. Los
nameros entre parentesis son los cddigos empleados por HDM-4 para identificar la clase de
superficie, el tipo de pavimento y el material de la capa superficial o el tipo de subrasante
segun se trate de pavimentos asfalticos o de concreto. En la Tabla 4.4 se muestran los valores
para el juego de calibracion de concreto hidraulico.

Tabla 4.4 Datos del juego de calibracion para concreto hidrdulico

Tipo de material de la subrasante Granular
Médulo k de respuesta de las capas inferiores 54 MPa/m
Madulo de elasticidad del concreto 29,000 MPa
Médulo de ruptura 4.50 MPa
Tipo de base Granular

4.3 Datos del analisis

Para efectuar el analisis de las alternativas base, modernizacion a concreto y asfalto con
HDM-4 se requiere informacion del tipo:

Flota vehicular (Composicion y volumen de vehiculos)
Estructura del pavimento

Red carretera (Segmentacion homogénea)

Estandares de trabajo

Parametros de anélisis

4.3.1 Flota vehicular

Para la evaluacion econdémica de este proyecto, se cred la flota vehicular denominada Flota
representativa de la red FONADIN, la cual esta constituida por los vehiculos que considera
la Direccion General de Servicios técnicos de la SCT (DGST), de la cual se obtuvieron los
aforos anuales para el Libramiento Noreste de Querétaro Mex-057D de la Red Federal de
Cuota.
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Los datos de los costos unitarios de los insumos que requiere HDM-4, para estimar el
consumo de cada recurso (combustible, lubricante, neumaticos, refacciones, etc.) para
integrar el costo total de operacion vehicular se obtiene de la publicacion técnica (PT) no.
337 del IMT (Costos de operacion base de los vehiculos representativos del transporte
interurbano 2010) donde se actualizé el costo del combustible.

Dentro de la flota vehicular se definen también “series de crecimiento del transito”, las cuales
permiten especificar tasas de crecimiento por tipo de vehiculo para periodos anuales. Para
este caso se cred una serie denominada crecimiento al 4%, la cual especifica un crecimiento
del 4% anual para toda la flota vehicular.

La Tabla 4.5 muestra un listado de los vehiculos que integran la flota vehicular utilizada, y
un resumen de los costos unitarios de los insumos para cada vehiculo.

Tabla 4.5 Insumos de la flota vehicular

T3-S2-R4

Concepto T3-S3
Vehiculo nuevo 202,050 1°980,082 488,082 561,326 1°059,470 1°101,920 1°293,080
Remplazo 821.48 2,514.71 2,350.67 2,350.67 2,350.67 2,350.67 2,350.67
neumatico
Combustible 10/1 10.36 /1 10.36 /1 10.36/1 10.36/1 10.36/1 10.36/1
Lubricante 24.49/1 24.06 /1 24.06 /1 24.06 /1 24.06/1 24.06 /1 24.06/1
Mano de obra 21.15/h 55.40/h 36.80/h 36.80/h 36.80/h 36.80/h 36.80/h
(mantenimiento)
Salarios 0 65.10/h 4576 /h 4576/ h 52.20/h 52.20/h 52.20/h
operadores

4.3.2 Segmentacion homogénea del tramo

HDM-4 emplea como unidades de analisis segmentos homogéneos de carretera, los cuales
pueden definirse como tramos en los que los parametros de disefio geométrico, tipo de
pavimento, condicion de la capa de rodadura y capacidad estructural, asi como las variables
climaticas, pueden caracterizarse mediante valores representativos. El sistema agrupa los
segmentos homogéneos, en redes de carreteras; cada analisis que se efectia con HDM-4,
esta vinculado a una sola red de carreteras.

Las redes de carreteras tienen asociada una flota vehicular, de manera que el volumen de
transito y su composicién puedan definirse en términos de los vehiculos que forman parte de
esta flota.

Para el analisis se utiliz6 la red de carreteras llamada Libramiento Noreste de Querétaro.
Esta red se integrO con respecto a indicadores de condicion a partir de segmentos
homogéneos obtenidos con base informacion diversa recopilada por el IMT como parte de
los trabajos previos desarrollados para CAPUFE vy en el transito aforado por la DGST en
2011, incluyendo la composicidn, en la que destaca un porcentaje de vehiculos pesados del
orden de 60%.

En total, se obtuvieron de 14 segmentos homogéneos, 8 para un sentido de circulacién o
cuerpo Ay 6 para el cuerpo B.
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Tabla 4.6 Segmentos homogéneos obtenidos del Sistema de Gestion de Pavimentos (SGP

Nombre del segmento Zona Clase de Longitud  TDPA IRI
climatica superficie (m) (veh.) (m/Kkm)
Al S1C2, km. 001+000 al 006+800 BS1lhw(w) Concreto 5.80 6567 4.22
A2  S1C2, km. 006+800 al 008+000 BSlhw(w)  Concreto 1.20 6567 3.42
A3 S1C2, km. 008+000 al 013+310 BS1Kw(w) Concreto 5.31 6567 3.42
A4 S1C2, km. 013+310 al 020+320 BS1Kw(w)  Concreto 7.009 6567 3.42
A5 S1C2, km. 020+320 al 022+000 BS1Kw(w) Concreto 1.68 6778 3.42
A6 S1C2, km. 022+000 al 023+000 BS1Kw(w)  Concreto 1.00 6778 3.42
A7 S1C2, km. 023+000 al 027+000 BS1Kw(w)  Concreto 4.00 6778 3.42
A8 S1C2, km. 027+000 al 036+100 BS1Kw(w)  Concreto 9.09 6778 4.19
B1 S1C2, km. 000+806 al 003+000 BS1Kw(w) Concreto 2194 6708 4.72
B2 S2C2, km. 003+000 al 013+310 BSlhw(w) Concreto 10.31 6708 4.72
B3 S2C2, km. 013+310 al 020+320 BS1lhw(w) Concreto 7.009 6708 4.69
B4  S2C2, km. 020+320 al 023+000 BS1Kw(w)  Concreto 2 68 6438 3.98
B5 S2C2, km. 023+000 al 034+000 BS1Kw(w)  Concreto 11.0 6438 3.98
B6 S2C2, km. 034+000 al 037+000 BS1Kw(w)  Concreto 3.00 6438 3.98

Como resultado del proceso de obtencion de los segmentos homogéneos y la red de
carreteras, se generd un archivo de intercambio de HDM-4 en formato de base de datos de
Microsoft Access, el cual puede consultarse en el anexo A. Esta base de datos contiene las 4
tablas que a continuacion se describen brevemente:

a. FILETYPE. Tabla de control usada por HDM-4 para identificar el tipo de
informacion almacenado en la base de datos.

b. ROADNET. Es una descripciébn de la red de carreteras, incluyendo las
especificaciones de serie de calibracion y flota vehicular asociadas a la red.

c. SECTIONS. Contiene propiamente la definicion de los segmentos homogéneos, junto
con toda la informacidn de estos. Notese que se trata de una tabla con un gran nimero
de campos (112 en total), de los cuales solo se modificaron aquellos relacionados con
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la identificacion de los segmentos, caracteristicas geométricas, transito, disefio
estructural y estado fisico (55 campos). Para el resto de los campos de conservaron
los valores por omisién de HDM-4.

d. TRAFFIC. Se especifica aqui la composicion del transito para cada segmento en
namero de vehiculos.

4.4  Estandares de trabajo

Para el andlisis de este proyecto las opciones de rehabilitacion de la via se definieron cuatro
estandares de conservacion, dos de ellos corresponden a la opcion de tratamiento minimo y
contienen Unicamente acciones de mantenimiento rutinario para cada opcién. Los otros dos
implementan los trabajos de conservacion periddica necesarios en cada tipo de pavimento
para mantener el tramo en condiciones de operacion adecuadas. Los estdndares anteriores
recibieron las denominaciones que se indican en la siguiente tabla.

Tabla 4.7 Denominaciones de los estdndares de conservacion definidos para el andlisis.

Estandar Denominacién

Mantenimiento minimo (asfalto) EC1A - Mantenimiento de rutina (asfalto)

Conservacion periddica (asfalto) EC2A - Microcarpeta, reposicién carpeta, reconstruccion
(asfalto)

Mantenimiento minimo EC1C - Mantenimiento de rutina (concreto)

(concreto)

Conservacion periédica EC2C - Reposicion del sello, reposicion de losas, fresado

(concreto) (concreto)

Como se aprecia en la tabla anterior, las denominaciones de los estandares de conservacion
periddica son indicativas de las acciones que en ellos se incluyen. En las tablas 4.8 a 4.11 se
resumen las principales caracteristicas de estas acciones. La descripcion completa de los
estandares puede consultarse también abriendo el espacio de trabajo incluido en el anexo A
con HDM-4.

Tabla 4.8 Estandar EC1A - Mantenimiento de rutina (asfalto).

Accion Disefio Intervencion Costo econémico.
MROL1 - Calafateo y sellado de grietas — Intervalo = 1 afio $52.00/m?

MRO2 - Bacheo — Intervalo = 1afio  $147.50/m?

MRO3 - Limpieza y reparacion de drenaje — Intervalo = 1 afio $5,000.00/km
MRO04 - Control de vegetacion — Intervalo = 1 afio $890.00/km/afio
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Tabla 4.9 Estdandar EC2A - Microcarpeta, reposicion carpeta, reconstruccion (asfalto).

Accidn

Disefno

Intervencion

Costo econémico.

MPO1 - Microcarpeta

Espesor = 25 mm

ACA=>15%

$46.89/m2

para ACA > 15 %

MPO02 - Reposicién de
carpeta para IRl > 2.8
m/km

Prof. fresado = 100 mm
Espesor = 100 mm

MMO1 - Reconstruccion
para IRl > 5 m/km

Espesor = 100 mm
SNP =7

EC1A - Mantenimiento
de rutina (asfalto)

IRI[<2.38
Intervalo >
anos
IRI>2.8
PR>6
ACA=>25%
Intervalo >
anos
IR[>5.0
PR>12
ACA =50 %

3

$212.03/m2

7

$466.50/m2

Tabla 4.10 Estdndar EC1C - Mantenimiento de

rutina (concreto).

Accion Disefio  Intervencion Costo econ.
MRC1 - Sellado de grietas — Intervalo =1 afio  $12,250.00/km/afio
MRC2 - Limpieza de obras de drenaje — Intervalo =1 afio  $5,000.00/km/afio
MRC3 - Control de la vegetacién — Intervalo =1 afio  $890.00/km/afio

Accion
MPC1 - Reposicidn del sello en juntas @10 afios

Tabla 4.11 Estandar EC2C - Reposicion del sello, reposicion de losas, fresado (concreto).
Intervencion

Disefio
Intervalo
afo

Costo econ.
1 $20,148/km

MPC?2 - Reposicion de losas para agriet. > 5 %

Agriet. > 5 %

$705.85/km

MPCS3 - Fresado para IRl >= 2.8 m/km

IRT>2.8

$41.67/m3/mm

EC1C - Mantenimiento de rutina (concreto)

Para complementar la informacion contenida en las tablas 4.8 a 4.11 debe tenerse en cuenta

lo siguiente:

a. Los estandares de conservacién periodica incluyen las acciones de mantenimiento de
rutina, de modo que una alternativa basada en tales estandares también contemple la

gjecucion de este tipo de mantenimiento.
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b. Las especificaciones de disefio contenidas en los estandares son de caracter general,
para efectos de evaluacion econdmica. Evidentemente, tales especificaciones deben
llevarse al detalle necesario mediante la elaboracion de los correspondientes
proyectos ejecutivos.

c. Entodos los casos se eligio la opcion de que HDM-4 estime los efectos de las acciones
sobre el comportamiento del pavimento.

d. No se ingresaron datos en el apartado relativo a la valuacion de activos para ninguna
accion.

45  Configurar ejecucion del andlisis y ejecutar corrida

Para este ejemplo se hicieron 3 corridas en HDM-4 con las caracteristicas mencionadas en
los puntos anteriores.

La primera corrida consistio en la evaluacion de la via con las condiciones actuales,
utilizando el estandar de conservacion minima como alternativa base y mantenimiento
periddico como la alternativa de comparacion.

La segunda corrida se evalu6 un pavimento con las condiciones que asemejaran la alternativa
de una sobrecarpeta con pavimento de concreto simple con juntas o JCPC (siglas en ingles
de jointed plain concrete pavement) sobre un pavimento de concreto hidraulico con sus dos
estandares de conservacion minima rutinaria y de mantenimiento periédico.

La tercera corrida se ejecutd con un pavimento de material asfaltico sobre el pavimento de
concreto hidraulico con sus dos estdndares de conservacion minima rutinaria y de
mantenimiento periddico.

En los analisis de proyecto HDM-4, compara las distintas alternativas de intervencion
definidas con la alternativa base mediante un analisis costo/beneficio. Este analisis se realizo
de forma separada extrayendo de las bases de datos generadas por las corridas individuales
obteniendo para cada alternativa los indicadores econdémicos, resultado de los modelos de
deterioro para los distintos tipos de pavimento. Este analisis se realizé en tablas programadas
de Excel exportando de las bases de datos “Consulta RunData” que es el compilado de las
corridas individuales.

4.6  Resultados del analisis del proyecto de modernizacién del libramiento

El primer resultado obtenido se presenta en la siguiente tabla donde se puede apreciar que la
alternativa de modernizacion a pavimento de concreto asfaltico no es rentable teniendo
valores presentes netos negativos de hasta 10.055 mdp. La alternativa de la construccion de
una capa de 35 cm de concreto hidraulico se puede apreciar que desde el punto de vista
econdmico es rentable por el VPN y la TIR.
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Tabla 4.12 Andlisis costo/beneficio (Concreto, Asfalto) TDPA 6567 veh/dia.

Segmento Longitud VPN-Concreto TIR-Concreto VPN-Asfalto TIR-Asfalto

S1C2, km 5.800 22.285 18.6 -6.642 7.0
001+000 al 006+800

S1C2, km 1.200 4.334 18.0 -1.651 6.3
006+800 al 008+000

S1C2, km 5.310 19.191 18.0 -7.293 6.3
008+000 al 013+310

S1C2, km 7.010 29.550 19.7 -7.669 6.4
013+310 al 020+320

S1C2, km 1.680 9.028 22.0 -1.878 6.0
020+320 al 022+000

S1C2, km 1.000 5.371 22.0 -1.121 6.0
022+000 al 023+000

S1C2, km 4.000 21.482 22.0 -4.484 6.0
023+000 al 027+000

S1C2, km 9.100 53.337 23.8 -5.736 8.1
027+000 al 036+100

S2C2, km 2.194 11.991 23.3 -0.682 10.2
000+806 al 003+000

S2C2, km 10.310 56.342 23.3 -3.209 10.2
003+000 al 013+310

S2C2, km 7.010 37.807 23.1 -3.380 8.9
013+310 al 020+320

S2C2, km 2.680 14.319 22.5 -2.450 6.4
020+320 al 023+000

S2C2, km 11.000 58.773 22.5 -10.055 6.4
023+000 al 034+000

S2C2, km 3.000 16.005 22.5 -2.767 6.4
034+000 al 037+000
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En la siguiente grafica se presenta el comportamiento de la irregularidad (IRl m/km) a través
de los afios de analisis. Otro punto importante es que se puede notar el afio de los trabajos
realizados para cada una de las alternativas.
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Ilustracién 4-3 Grdfica comparativa de la irregularidad para las tres alternativas.

A continuacion, la grafica nos muestra el comportamiento de los costos de operacion
vehicular, que con el paso de los afios se van incrementando, por el deterioro mismo de la
via o por el mismo crecimiento vehicular que se tiene, esto presentado para las 3 alternativas,
que a pesar de que no sea muy notoria la diferencia de los COV es significativa porque de
estos ahorros depende la realizacion de la obra.
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Ilustracién 4-4 Grdfica comparativa de los costos de operacién vehicular para las tres alternativas.
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Habiendo obtenido lo anterior, nos interesamos en saber el punto en el cual el pavimento de
concreto asfaltico seria rentable. Para ello se incremento el transito diario promedio anual en
un 52% pasando de 6567 veh/dia a 9998 veh/dia, obteniendo asi los siguientes resultados.

Dada la modificacion del TDPA para hacer rentable la opcion del pavimento asféltico se
percibe que la alternativa de concreto hidraulico sigue siendo mas rentable teniendo asi VPN
de hasta 98.35 mdp comparado con 7.38 mdp para el tramo 003+000 al 13+310 con ahorros

mucho mas significativos para la alternativa de concreto hidraulico.

Tabla 4.13 Andlisis costo/beneficio (Concreto, Asfalto) TDPA 9998 veh/dia.

Seg

mento

Longitud

VPN-Concreto

TIR-Concreto

VPN-Asfalto

TIR-Asfalto

S1C2, km
006+800

008+000

013+310

020+320

022+000

023+000

027+000

036+100

003+000

013+310

020+320

023+000

034+000

037+000

S1C2, km.

S1C2, km.

S1C2, km.

S1C2, km.

S1C2, km.

S1C2, km.

S1C2, km.

S2C2, km.

S2C2, km.

S2C2, km.

S2C2, km.

S2C2, km.

S2C2, km.

. 001+000 al

006+800 al

008+000 al

013+310 al

020+320 al

022+000 al

023+000 al

027+000 al

000+806 al

003+000 al

013+310 al

020+320 al

023+000 al

034+000 al

5.800

1.200

5.310

7.010

1.680

1.000

4.000

9.100

2.194

10.310

7.010

2.680

11.000

3.000

54.897

10.644

47.111

61.304

15.220

9.057

36.229

85.506

20.930

98.351

39.338

23.685

97.218

26.497

29.4

26.8

26.8

26.7

27.2

27.2

27.2

28.7

29.2

29.2

18.3

274

27.4

274

3.289

0.134

1.179

0.001

0.095

0.055

0.218

3.582

1.491

7.387

3.200

0.615

1.223

0.662

14.8

12.5

13.0

12.0

12.3

12.3

12.3

14.2

15.4

15.7

14.6

13.2

12.6

13.2
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En esta grafica de la irregularidad (IRl m/km) no se observa alguna variacion importante
respecto a la obtenida con un TDPA de 6567 veh/dia. Se realiza un fresado al pavimento de
3mm en el primer afio para la alternativa base, y la construccién de la sobrecarpeta asfaltica
0 de concreto las alternativas de modernizacion, la alternativa base continta realizando
trabajos de mantenimiento rutinario, reposiciones de carpeta de acuerdo con las
especificaciones propuestas cuando la irregularidad llegue a un valor de IRI=2.8 m/km. La
alternativa de asfalto realiza trabajos de reposicion de carpeta (Fresado y carpeta de 1700mm)
cuando la irregularidad llegue a un valor IR1=2.8 m/km. La alternativa de concreto hidraulico
realiza la conservacion periodica con trabajos de fresado y reposicion de losas agrietadas.
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Ilustracién 4-5 Grdfica comparativa de la irregularidad (IRI m/km).
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La siguiente grafica representa los COV gue en comparacion con la presentada anteriormente
tenemos aqui un incremento significativo por el mismo incremento del transito. Pese a ello,
sigue existiendo un ahorro en los costos de operacion vehicular cuando se ejecuta la

modernizacion de concreto hidraulico.
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Ilustracién 4-6 Grdfica comparativa de los costos de operacién vehicular (COV).
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4.7  Conclusiones del analisis del ciclo de vida de un proyecto de
reconstruccion

La siguiente tabla muestra la comparacion de las alternativas propuestas para este proyecto,
de la cual se puede concluir que la alternativa desde el punto de vista técnico y econémico es
la construccion de una carpeta de concreto hidraulico sobre el pavimento existente, la cual
aporta mayores beneficios a los usuarios.

Tabla 4.14 Andlisis técnico-econdmico para las tres alternativas implementadas

Resultados Conservacion  Carpeta Carpeta Concreto
rutinaria Asfalto

Reduccion en los COV 0.00 798.37 mdp 4817.4 mdp

VPN 0.00 23.1 mdp 652.52 mdp

TIR promedio 0 13.4 27.8

IRI promedio 2.66 m/km 2.32 m/km 2.30 m/km

Numero de intervenciones 3 2 1

El resultado para este anélisis técnico econémico con ayuda de HDM-4 se resume a que la
opcion de la construccion de la carpeta de concreto hidraulico es rentable dado a la reduccion
de los costos de operacion vehicular (COV) acumulado de los tramos y todos los afios de
analisis, teniendo ademas un valor presente neto (VPN) de 652.52 mdp con una tasa interna
de retorno (TIR) de 27.8, logrando asi con una intervencion mayor (Fresado) y un
mantenimiento periddico y rutinario una irregularidad promedio de 2.3 m/km.
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Capitulo 5 Estudio de caso: Evaluacion de un proyecto de mejora con
alternativas de ampliacion parcial o adicion de dos carriles

5.1 Introduccion

La aplicacion del HDM-4 a la evaluacion de proyectos de mejora, se puede ejemplificar en
este estudio de caso, el cual consiste en la evaluacidn de un tramo carretero de caracteristicas
homogéneas con problemas de congestion y de relacién alta de volumen/capacidad.

La evaluacién de este tipo de proyectos se origina a raiz del crecimiento poblacional, que
incrementa los volimenes de transito vehicular, el cual afecta a los usuarios de estas vias
incrementando el tiempo de recorrido. El transito diario promedio anual es de alrededor de
15,913 vehiculos/dia provocando que la funcionalidad del camino sea insuficiente.

Al mismo tiempo, debido a las cargas transmitidas por los automaoviles se generan dafios a
la superficie de rodamiento incrementando los costos de operacion vehicular, lo que se
convierte en un problema, ya que el camino existente no satisface las necesidades de los
usuarios.

Este estudio de caso presenta el analisis econdmico de la ampliacion de una carretera
pavimentada, cuyo proposito es evaluar los beneficios econémicos de la inversion propuesta
para el estandar de mejora.

La viabilidad econémica del proyecto se evalia mediante la comparacion de la alternativa de
proyecto base (conservacidn con recuperacion del pavimento y carpeta de la carretera con
pavimento de mezcla asfaltica compactada en caliente), las opciones de mejoras a evaluar.
(Ampliaciones parciales de uno y tres metros y adicion de dos carriles). Y proponer las
acciones de mejora para conservar el nivel de servicio requerido por la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte buscando asi que los costos de operacion vehicular (COV) se
mantengan en niveles bajos y no tiendan a elevarse.

5.2  Descripcion y detalles del proyecto

El tramo homogéneo representativo es una carretera primaria de dos carriles con circulacion
en ambos sentidos, una longitud de 10 km con un ancho de calzada de 7 m y acotamientos
de 1m, construida con una superficie de rodamiento de mezcla asfaltica sobre base granular.

En las tablas que se muestran a continuacion se pueden ver algunos pardmetros que
involucran la descripcién del tramo carretero a evaluar.
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Tabla 5.1 Geometria del tramo (Proyecto ampliacion)

Ascensos y descensos

No. De ascensos y descensos

Sobreelevacion

Ruido de aceleracion debido al
conductor y al alineamiento de la
carretera

Limite de velocidad

Cumplimiento del limite de
velocidad

Curvatura horizontal promedio 50 deg/km Altitud

Tabla 5.2 Condicién del pavimento existente

Variable

Tipo de pavimento

Espesor de la capa superficial reciente

Espesor anterior

Ano de la ultima reconstruccién

Capacidad estructural

Irregularidad (IRI)

Agrietamiento estructural. Total

Area con desprendimientos

NuUmero de baches

Prof. Media de roderas

Profundidad de la textura

Resistencia al deslizamiento

Condicion al final del afio 2011

Mezcla asfaltica sobre base granular

70 mm

70 mm

2004

SNP=4

3.5 (IRl — m/km)

5 (%)

10 (%)

5 (No. /km)

7 (mm)

0.5 (mm)

0.4 (SCRIM 50 km/h)




5.3 Configuracién de HDM-4

Antes de comenzar a insertar datos para el andlisis del proyecto, es necesario definir algunos
parametros de calibracion que se enlistan a continuacion donde se indica la subcategoria de
informacion en la que se definen estos datos dentro de HDM-4.

e Régimen horario del trénsito a lo largo del afio (modelos de transito).

e Capacidad de los tramos para acomodar el flujo vehicular (tipo de
velocidad/capacidad)

e Siniestralidad (tipos de accidentes)

e Zonas climaticas por las que discurre la carretera (zonas climaticas)

e Calibracion de los modelos de deterioro de HDM-4 (series y juegos de calibracién)

Tabla 5.3 Configuraciones dentro de HDM-4 (Proyecto ampliacion).

e Para este proyecto no se cuentan con datos para determinar un modelo por lo
Modelo de Transito: gue se opta por un modelo (commuter) suburbano

T oJo e RV o[ (o e/l Datos por omision para una carretera de dos carriles (Two Lane Road)
capacidad:

No se contempla la evaluacion de los efectos de siniestralidad y se define una
tasa igual a 0 accidentes por cada 100 millones de veh-km

Tipo de Accidentes:

Zona Climética: Corresponde a la zona Subtropical calido — semiérido

Serie de calibracion Red Federal, definiendo asi el juego de calibracién
Juego de calibracion Carpeta asfaltica para un pavimento de concreto asfaltico

5.4  Datos del analisis

Ademas de los datos antes descritos, para efectuar el andlisis técnico-econdmico de las
alternativas propuestas HDM-4 requiere informacion adicional diversa agrupada en las
siguientes categorias.

e Flota vehicular
e Red carretera
e Estandares de trabajo (conservacion y mejora)

Flota vehicular:

A fin de poder estimar los costos de operacidon vehicular generados al circular por una
carretera es necesaria la definicion de una flota vehicular.

Para este proyecto se cred una flota denominada Flota Representativa del Tramo constituida
por los vehiculos que considera la Direccion General de Servicios Técnicos de la SCT
(DGST).

-101 -



En términos generales, en una flota vehicular se definen las caracteristicas fisicas y
mecénicas de cada vehiculo, los costos unitarios de los insumos que se requieren para la
operacion de este integrando asi el costo total de operacion vehicular.

Dentro de la flota vehicular se definen también series de crecimiento del trénsito, las cuales
permiten especificar tasas de crecimiento por tipo de vehiculo para periodos anuales o
plurianuales. En el caso del analisis que aqui se presenta, se cred una serie denominada
crecimiento al 5% la cual especifica un crecimiento a esa tasa para todos los vehiculos de la
flota durante todo el periodo de analisis de 20 afios.

En la Tabla 5.4 se presenta un listado de los vehiculos que integran la flota vehicular utilizada.
La Tabla 5.5 muestra un resumen de los costos unitarios de los insumos para cada vehiculo.

Tabla.5.4 Flota vehicular empleada en el estudio (Proyecto ampliacion).

Vehiculo  Tipo base HDM-4 Descripcién

A Automovil mediano  Nissan Sentra modelo 2008

B3 Autobus interurbano  Scania K 380 modelo 2010

C2 Camioén mediano International Navistar 4300 modelo 2010 de 2 ejes

C3 Camidn pesado International Navistar 4300 modelo 2010 de 3 ejes

T3-S2 Cami6n articulado International 9200i modelo 2010 con semirremolque de 2 ejes

T3-S3 Camion articulado International 9200i modelo 2010 con semirremolque de 3 ejes

T3-S2-R4  Camion articulado International 9200i modelo 2010 con remolque de 2 ejes y
semirremolque de 4

Tabla 5.5 Resumen de costos unitarios de insumos de los vehiculos.
Concepto A B C2 C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4

Vehiculo 202,050 1°980,082 488,082 561,326 1°059,470 1°101,920 1°293,080
nuevo

Remplazo 821.48 2,514.71 2,350.67 2,350.67 2,350.67 2,350.67 2,350.67
neumatico

Combustible 10.36 /1 10.72 /1 10.72/1 10.72 /1 10.72 /1 10.72/1 10.72 /1
Lubricante 54.49 /1 50.16 /1 50.16 /1 50.16 /1 50.16 /1 50.16/ 1 50.16 /|

Mano de obra  21.15/h  55.40/h 36.80/h 36.80/h 36.80/h 36.80/h 36.80/h
mant.

Salarios 0 65.10/h 45.76 / h 45.76 / h 52.20/h 52.20/h 52.20/h
operadores
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Red Carretera

Para este proyecto se contempla un tramo homogéneo cuyos pardmetros de disefio
geométrico, tipo de pavimento, condicion de la capa de rodadura y capacidad estructural, asi
como las variables climaticas, se caracterizaron mediante valores representativos.

Las redes de carreteras tienen asociada una flota vehicular, esta a su vez estd comprendida
por su composicion y el volumen de transito para formar un conjunto a la hora de la
evaluacion técnico-econémica.

Tabla 5.6 Tramo utilizada en HDM-4 para la evaluacién de las ampliaciones
Tipo de Clase de TDPA Ancho de IRI

carretera superficie (veh/dia) ong. calzada (m/Km)

Tramo Homogéneo Basica Asfaltica 15,913 10 km
0+000 al 10+000 7.0m 35

5.5 Descripcion y detalles del anélisis.

Un aspecto fundamental del anélisis de las opciones propuestas se refiere a los trabajos de
conservacion, que deben preverse para mantener el tramo durante el periodo de anélisis en
una condicion acorde con los requerimientos de la Secretaria.

A este respecto, HDM-4 contempla la especificacion de estandares de trabajo que definen
formas de acometer la conservacion o mejora de tramos carreteros, durante un periodo
definido por el usuario. Estos estdndares se utilizan més adelante en la integracion de
alternativas para el tratamiento de los tramos, las cuales se evallan con respecto a una
alternativa de tratamiento minimo o alternativa base a fin de determinar la mas conveniente
en términos de andlisis costo/beneficio. Normalmente, en un andlisis de HDM-4 se definen
varias alternativas adicionales a la alternativa base con el objeto de proveer a los tomadores
de decisiones con un abanico de opciones respecto al curso de accion por seguir.

En términos generales, un estandar de trabajo no es mas que un conjunto de acciones de
conservacion o mejora especificas destinadas a la atencién de un tramo durante su vida de
disefio. La definicion de cada una de estas acciones incluye el ingreso de la siguiente
informacion cuando se trata de un estandar de conservacion. Los pardmetros de construccion,
pavimento y geometria solo se definen al crear un estandar de mejora.

¢ Informacion general. Se trata basicamente de identificadores de la alternativa, del tipo de
accion y del elemento de la carretera sobre el que se aplica.

e Datos de disefio. Comprende aspectos como espesor, material y resistencia de nuevas
capas por colocar, profundidad de fresado e indicadores de la calidad de construccion.

e Intervencion. Define umbrales de actuacion de los criterios de intervencion en términos
de indicadores de la condicién, que se busca establecer en el pavimento como IRI o
deterioros superficiales o bien intervalos de tiempo o afios especificos de intervencion.
El usuario puede especificar restricciones como intervalos minimos, para la ejecucion de
acciones del mismo tipo.

e Costos. Incluye dos tipos de costos unitarios: econdémicos y financieros. Estos ultimos,
se refieren al precio unitario de mercado de la accion, mientras que los costos econémicos
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resultan de deducir de los costos financieros impuestos, subsidios y cualquier otra
distorsion.

e Efectos. Especifica si los efectos de la accion seran estimados por HDM-4 haciendo uso
de sus modelos de deterioro internos, o si seran determinados a partir de parametros
especificados por el usuario.

e Valuacion de activos. Se refiere al cambio en el valor patrimonial de los activos carreteros
como resultado de la ejecucion de la accion.

e Construccion. Aqui se establecen indicadores de la calidad de la construccion de la capa
asfaltica y de la base.

e Pavimento. Se detallan caracteristicas generales de un pavimento, tipo de material
superficial, nimero estructural del pavimento, espesor de la capa superficial y su
compactacion relativa.

e Geometria. Se fijan parametros relacionados con la geometria que sea caracteristica del
tramo

Para el analisis de este proyecto se definié un estandar de conservacion que contiene acciones
de mantenimiento periddico, necesarios para mantener el tramo en condiciones de operacién
adecuadas, también se definieron 3 estandares de mejora, los cuales intervendran en la
evaluacion para determinar su factibilidad técnico-econdmica. A continuacion, se presentan
los detalles de estos estandares en las siguientes tablas.

Tabla 5.7 Denominaciones de los estdndares de conservacion y mejora.
Estandar Denominacion

Conservacion con Recuperacion y Carpeta CReCa7 - Mantenimiento de rutina + Recuperacion y Carpeta
Ampliacion parcial de 1m Amp-1 — Ensanchamiento parcial de 1m

Ampliacion parcial de 3m Amp-3 — Ensanchamiento parcial de 3m

Adicidn de dos carriles Adi-2 — Adicion de dos carriles

En las tablas 5.8 a 5.11 se resumen las principales caracteristicas de los estandares de
conservacién y mejora con sus acciones.

Tabla 5.8 Estandar (Conservacion) CReCa7 Conservacion +Recuperacion y Carpeta.

Intervencion Costo econ.
ReCa7 — Recuperacion y Carpeta 70mm Irregularidad>=3.5 IRI $152.48/m?
RiSe12 — Riego de Sello 12mm Resistencia al deslizamiento ~ $38.61/m?
<=0.4 SFC
Drenaj — Drenaje Calzada — Intervalo >= 1 afio $00.00/km
Bacheo — Reparacion de Baches — Intervalo> = 1 afio $307.90/m?
CaSeGr — Calafateo y Sellado de Grietas — Agrietamiento estructural ~ $36.65/m?
ancho >= 1%
Divers — Diversos — Intervalo> = 1 afio $27,500/km-afio
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Tabla 5.9Estdndar (Mejora) Amp-1 Ensanchamiento parcial de 1 metro.

Intervencién Costo econ.
Amp-1 — Ensanchamiento Incremento en ancho de 1m Afio >=2012, $463,000/km
parcial de 1 m <=2012

Tabla 5.10Estdandar (Mejora) Amp-3 Ensanchamiento parcial de 3 metros.

Amp-3 — Ensanchamiento Incremento en ancho de 3m Afio >=2012, $1°389,000/km
parcial de 3 m <=2012

Tabla 5.11 Estdndar (Mejora) Adic2c Adicion de dos carriles.

Adic2c — Ampliacion de Adicién de dos carriles Afio >=2012, $3°241,000/km
dos carriles <=2012
L Proyecto: Proyecto de Ampliacisn EI@
Defirir Altemativas l
I proyecto .
a detalle Navegacidn Detalles
- Andlisis por proyecto
‘ Especificar EE Andlisis por proyecto — —
CEVERTE E‘E 1: Altemitiva Bass Mombre de la altemativa Tramos nuevos ielio
E-E Segmento homogeneo 0=000 al 10+000 =
A Analizar ..[®] 2012 : Conservacién con Recuperacion y Carpe 1 :Alterr?atl.\:'a Base ] « "
Bvectas [—]E 2 : Ampliacién de 1m 2: Ampl!ac!on de1m " "
=85 Segmento homogeneo 0+000al 10+000 3: Ampliacion de 3 m & L
m Andlisis 2012 - Ampliacién d= 1m 4 : Ampliacidn a dos cariles ] ]
T T it Muewva alternativa
[¥] 2012 : Conservacisn con Recuperacion y Carpe
— &[5 3 : Ampliacisn de 3m
%eonnzlgg =55 Segmento homogeneo 0+000 al 10+000
R — 2012 : Ampliacién de 3m

m 2012 : Conservacién con Recuperacion y Cape’
EIE 4 - Ampliacién a dos camiles
E-E Segmento homogeneo 0+000 al 10+000

= 2012 : Ampliacién de dos caniles
m Conservacion con Recuperacion y Carpeta
[¥] 2012 : Conservacisn con Recuperacion y Carpe

+
B Guardar -

-

ﬂ g 4 1 v || Afadr atemativa... Copiar alttemativa... Peqgar attemativa... Hliminar altem|t
emar

Para ayuda, presione F1

Ilustracién 5-1 Visualizacién de los estdndares aplicados a los tramos en HDM-4.

Para complementar la informacion contenida en las tablas 5.8 a 5.11 debe tenerse en cuenta
lo siguiente:

a) Los estandares de conservacién periodica incluyen las acciones de mantenimiento de
rutina, de modo que una alternativa basada en tales estandares también contemple la
gjecucion de este tipo de mantenimiento.

b) Las especificaciones de disefio contenidas en los estandares son de caracter general,
para efectos de evaluacién econémica. Evidentemente, tales especificaciones deben
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llevarse al detalle necesario mediante la elaboracion de los correspondientes
proyectos ejecutivos.

c) En todos los casos se eligio la opcion de que HDM-4, estime los efectos de las
acciones sobre el comportamiento del pavimento.

d) No se ingresaron datos en el apartado relativo a la valuacion de activos para ninguna
accion.

5.6  Procedimiento de evaluacion y ejecucion de la corrida

La informacion que aparece en la pantalla general incluye la descripcion del estudio, el tipo
de analisis, el periodo de andlisis, la red de carretera, flota vehicular y la moneda que se
utiliza para el analisis de estrategias.

E Proyecto: Proyecto de Ampliacién El@
Definir General lemos del estudio ]
* proyecto
a detalle
= Descripcian: |Bnalisis de la factibiidad técnico - econdmica de un proyecto
w{[l Especificar de ampliacién o adicién de camil utiizando como heramierta
attemativas &l software HOM-4 para un periodo de andlisis de 20 afios.
)] Analizar
proyectos
Andlizarpor: © Trame ¢ Prayecto
! Andlisis
multicriterio Ao de inicio: |2012 Periodo de anglisis: |20 arios
Ay G
irrf?n?'l':; Bed de cameteras: |Red Cametera j

Hota vehicular: Flota Representativa del Tramo

Unidades monetarias

Flota: Peso = |1 =unidades de salida
Trabajos: Peso ® = unidades de salida
Red: Peso ® =unidades de salida
¥
B Guardar Salida: |Peso -

ﬂ Cemar

Para ayuda. presione F1

Ilustracién 5-2 Ventana de HDM-4 para la definicién de los detalles del programa.

Este analisis se ejecuta por proyecto en donde los tramos se asignan a las alternativas y los
estandares a los tramos. El periodo de analisis inicia en el 2012 con una duracion de 20 afios
(2012-2031), utilizando el peso como la unidad monetaria.

En este analisis se activa la opcién de efectuar el analisis econdmico definiendo asi la
alternativa base y una tasa de actualizacion del 12%, no se incluye costos de accidentes ni la
inclusion de modelos (Balance energético, emisiones y efectos de aceleracion) asi también
se excluye la sensibilidad del analisis por la falta de datos para este tipo de analisis. El analisis
por proyecto de la alternativa base (Conservacion con recuperacion y carpeta), comparado
con las alternativas de modernizacion (ampliacion de 1m, ampliacion de 3 m y ampliacion
de 2 carriles) para obtener asi los resultados de la corrida.
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g Proyecto: Proyecto de Ampliacian EI@

Definir Configurar ejecucion | Sensibilidad ~Ejecutar comida
proyecto
a detalle Resumen
Especiicar Afios: 20 Vehiculos: 7 Tramos: 1 Altemativas de proyecto: 4 Altemativas de tramo: 4 ¥ Inicio
T attemativas Sin andlisis de sensibilidad =
Analizar Estado Detener
proyectos Inicializando... oL
Verficando los datos de entrada Ver
Andlisis Modelo RD (asfalticos): bit_RD.dll -
- icteio | | [Modelo RD feoncreto): con RDME.dI
Modelo RD no pavimentadas): Unsealed_RD dll
= Eectos de los trabajos en pavimentos asfalticos: bit_MIE.dIl
@ Genemr Efecto de los trabajos en pavimertos de concreto: con_ROME.dIl
irformes Efecto de los trabajos en cameteras no pavimentadas: Unsealed_MIE.dll

Aviso: el tipo de vehicula Atiene algunos costos untaros = 0. Lo anterior provocard que los costos de us
Mwviso: el tipo de vehiculo B3 tiene algunos costos unitarios = 0. Lo anterior provocard que los costos de v
Mwviso: el tipo de vehicula C2 tiene algunos costos unitarios = 0. Lo anterior provocard que los costos de v
Awviso: el tipo de vehicula C3 tiene algunos costos unitarios = 0. Lo anterior provocard que los costos de U=
Awviso: el tipo de vehiculo T3-52 tiene algunos costos unitarios = 0. Lo anterior provocard que los costos ¢
Mviso: el tipo de vehiculo T3-53 tiene algunos costos unitarios = 0. Lo anterior provocard que los costos ¢
Aviso: el tipo de vehiculo T3-52-R4tiene algunos costos unitarios = 0. Lo anterior provocard que los cost
Inicializanda los resuttados de la comida y precalculando constartes...

Atemativa: 1 : Atemativa Base

Altemativa de tramo 1: Segmento homogenea 0000 al 10-000

Altemativa: 2 : Ampliacién de 1m

Altemativa de tramo 1: Segmento homogenea 0000 al 10-000

Altemativa: 3 : Ampliacién de 3m

Altemativa de tramo 1: Segmento homogenea 0000 al 10-000

Altemativa: 4 : Ampliacién a dos caniles

Altemativa de tramo 1: Segmento homogenea 0000 al 10-000

Andlisis econdmico...

Andlisis completado satisfactoriamente

Progreso

+
= R T [ HNNNNENEN NN RN RN ENNENRNRNREEE
- Ao IINNENEENNNEEENENEENNNEENNEEEEEN
£mar

Para ayuda, presione F1

[lustracién 5-3 Inicio del andlisis (Proyecto de ampliacién).

En los analisis de proyecto HDM-4 compara las distintas alternativas de intervencion
definidas con la alternativa base, mediante un analisis costo/beneficio. Del lado de los costos
se incluyen todos los gastos generados por la ejecucidon de acciones de conservacion en
funcion de los umbrales de intervencion que se especifican en los estandares de trabajo. Los
beneficios consisten basicamente en ahorros en costos de operacion vehicular derivados del
mejoramiento de la condicion de los segmentos por efecto de las acciones de conservacion
realizadas o en su caso la construccion de un libramiento. Se dice que una alternativa de
intervencion es rentable cuando los beneficios acumulados durante el periodo de analisis
superan a los costos, lo cual se determina mediante indicadores de rentabilidad como el valor
presente neto (VPN) o la tasa interna de retorno (TIR).

En el presente estudio, el analisis con HDM-4 tuvo el propdsito de evaluar la rentabilidad de
varias alternativas de modernizacion a través de la ampliacién parcial o la adicion de carriles
al tramo evaluado, los resultados obtenidos para la opcion en términos de costos, beneficios,
indicadores de rentabilidad, desempefio del pavimento y capacidad de la via se observan en
los informes generados por HDM-4.
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5.7 Resultados de la evaluacion econémica

Después de ejecutar el andlisis, ahora es posible generar informes y realizar un control similar
para asegurar las entradas de datos y que el modelado sea el esperado. Posteriormente estos
deben ser examinados y verificados

La presentacion de los resultados obtenidos se basa en tres de los informes mas relevantes de
HDM-4.

Gréfico de irregularidad promedio por tramo. Presenta la evolucion del indice de
regularidad internacional (IRI) para cada una de las alternativas definidas. En la figura 5.4
puede apreciarse la evolucion de este indicador en el tiempo, incluyendo la recuperacion de
este por efecto de las acciones de conservacion periodica aplicadas. HDM-4 genera uno de
estos graficos por cada tramo que se incluye en el analisis.

Resumen de trabajos por tramo. Es un listado de todos los trabajos programados por HDM-
4, incluyendo acciones de mantenimiento rutinario, conservacion periddica y mejora. Se
encuentra organizado por tramos y por alternativa.

Resumen de indicadores econdmicos. Concentra los costos totales en los que incurre la
administracion de carreteras por la ejecucion de las acciones de conservacion, los ahorros en
costos de usuario producidos por estas mismas acciones y los indicadores de rentabilidad de
las alternativas.

Para que un proyecto se realice, es necesario que se cumplan dos condiciones del tipo
econodmico y del tipo técnico, por ello el nombre de la evaluacion técnico-econémica.

Los dos primeros informes dan cuenta del desempefio de las alternativas desde el punto de
vista técnico, mientras que el tercero es una sintesis del resultado de la evaluacion econdmica
realizada a través del analisis de proyectos.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la corrida del HDM-4 para las
alternativas propuestas consideradas en el andlisis. Al final de la seccion se hace una
interpretacion de los resultados obtenidos.

En la figura 5.4 se muestra la grafica de la irregularidad promedio para el tramo homogéneo
con las alternativas definidas con anterioridad.
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Ilustracién 5-4 Grdfica de la irregularidad promedio en (m/km) para el proyecto.

El gréfico de IRI promedio por proyecto ilustracion 5.4 se observa lo siguiente:

El comportamiento de la irregularidad para cada una de las alternativas de evaluacion.
Se observa la evolucidén acelerada de la irregularidad (IRI) cuando solo se ejecutan obras
de conservacidn rutinaria para la alternativa base.

La implementacion de la mejora (construccion de 2 carriles) permite el retardo del
crecimiento del IRI, una evaluacion menor debido a la distribucion de la carga vehicular.
Comparando la alternativa base con la implementacion de los dos carriles se percibe que
se ejecutan 4 acciones de recuperacion del pavimento cuando se sigue conservando, y la
disminucion a solo dos acciones de recuperacion cuando se tienen dos carriles
adicionales.

Al revisar el resumen de los trabajos puede comprobarse que las acciones de conservacion
que se realizan fueron los trabajos diversos que se ejecutan cada afio, calafateo y sellado
de grietas, recuperacion y carpeta de 7 cm.

De la irregularidad promedio por proyecto tenemos que para la alternativa base
(conservacion) se tiene un IRI promedio de 2.72 m/km, mientras que con la alternativa
de mejora (adicion de carriles) se tiene un IRI promedio de 2.46 m/km, esta diferencia se
puede traducir en costos de conservacion.
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Tabla 5.12 Resumen de trabajos alternativa base.

Tramo: Segmento homogeneo 0+000 al 10+000
Alternativa: 1: Alternativa Base
Sensibilidad: Mo se realizd andlisis de sensibilidad
Clase de Asfaltica Tipo de carretera: Basica
bopgitade: 10.00km Ancho: 7.00m
Ano Descripcion Cadigo Costo econdmico | Costo financiero Cantidad
2012 Diversos Divers 275,000.0 318,000.0 10.00 km
Recuperacion y Carpeta de? c1 | Recv0 10,673,600.0 12,381,600.0 70,000.00 5g. m
2013 Diversos Divers 275,000.0 318,000.0 10.00 km
2014 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2015 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2016 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2017 Diversos Divers 275,000.0 318,000.0 10.00 km
2018 Diversos Divers 275,000.0 318,000.0 10.00 km
Recuperacion y Carpeta de? c1 | Recv0 10,673,600.0 12,381,600.0 70,000.00 5g. m
2019 Diversos Divers 275,000.0 318,000.0 10.00 km
2020 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2021 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2022 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2023 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2024 Diversos Divers 275,000.0 318,000.0 10.00 km
Recuperacion y Carpeta de? c1 | Recv0 10,673,600.0 12,381,600.0 70,000.00 5g. m
2025 Diversos Divers 275,000.0 318,000.0 10.00 km
2026 Diversos Divers 275,000.0 318,000.0 10.00 km
2027 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2028 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2029 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2030 Diversos Divers 275,000.0 318,000.0 10.00 km
Recuperacion y Carpeta de? c1 | Recv0 10,673,600.0 12,381,600.0 70,000.00 5g. m
2031 Diversos Divers 275,000.0 318,000.0 10.00 km
Costo total del tramo: 48,194 400.0 55,906,400.0
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Tabla 5.13 Resumen de trabajos alternativa ampliacion a dos carriles.

Tramo: Segmento homogeneo 0+000 al 10+000
Alternativa: 4 Ampliacidn a dos carriles
Sensibilidad: Mo se realizd andlisis de sensibilidad
Clase de Asfiltica Tipo de carretera: Basica
bopgitdic: 10.00km Ancho: 7.00m
Afio Descripcion Cadigo Costo econémico | Costo financiero Cantidad
2012 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
Ampliacidn de dos carriles Adic2c 15,205,000.0 17,637,500.0 70,000.00s59. m
2013 Prep. reparacion de borde 0.0 0.0 664.04 50. m
Prep. reparacion 20286748 23532628 13753730 m
Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
Ampliacién de dos carriles Adic2c 15,205,000.0 17,637,500.0 70,000.00 5q. m
2014 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2015 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2016 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2017 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
Recuperacion y Carpeta de¥ ¢ | Rec70 21,347 200.0 24 763,200.0 140,000.00 59. m
2018 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2019 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2020 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2021 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2022 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2023 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2024 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 163,888.4 184,905.4 4471.71sq. m
2025 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 1638884 1849054 447171353 m
2026 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 1638884 1849054 44717150 m
2027 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
Recuperacion y Carpeta de? c | Rec?0 21,347 2000 24 763,200.0 140,000.00 sq. m
2028 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2029 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
2030 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
201 Diversos Divers 275,000.0 319,000.0 10.00 km
Costo total del tramo: 811247398 94 089,379.0

En cuanto a la velocidad promedio de operacion de los vehiculos se presentan las siguientes
graficas donde se analiza el comportamiento de las velocidades para las alternativas
evaluadas, dando como resultado un decremento considerable en los primeros 8 afios para la
red cuando solo se realiza la alternativa base (Conservacion normal), a diferencia de la
alternativa (Ampliacion a dos carriles por sentido) que logra incrementar la velocidad de 75
km/h hasta 105 km/h para vehiculos tipo A. Ver figura 5.6.
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Ilustracién 5-5 Grdfica de la velocidad promedio de los vehiculos en (km/h) (Alternativa base).

Tramo: Segmento homogeneao 0+000 al 10+000
Alternativa: 4 Ampliacion a dos carriles
Sensibilidad: Mo se realizd analisis de sensibilidad

D trama; SH-1 Tipo de carretera: Basica Curvatura: 50.00 grados/km
Longitud: 10.00 km  Ancho: 7.00 m Ascensosy descensos: 15.00 mikm

Velocidad prom. de los veh. (kmh)
8
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[lustracién 5-6 Grdfica de la velocidad promedio de los vehiculos en (km/h) (Ampliacién a dos carriles).
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Illustracién 5.7 Grdfica de la relacién entre el volumen/capacidad promedio para el tramo homogéneo.

Por lo que respecta a la evaluacion econdmica, en la Tabla 5.14 se muestra el resumen de
indicadores econdmicos para esta opcion.

Tabla 5.14 Resumen de indicadores econémicos para la alternativa base y libramiento.

Alternativa Vdor presente | Valor presente de | Incrementoen | Decremento Beneficios | Valor presente Relacion Relacion | Tasa interna

delos mstos los costosde | costos dela | encostosde exbgencs neto VPN icosto VPN jcosto de retorno
totales de la inersion dela agencia usuaric netos VPN =B+E-C) [VPN/RAC)H VPNICAP) [{TIR}

agencia[RAC) agencia[CAP) {c}) (B} (=]
1: Alternativa Base 22509 20.209 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00D 0.000 0.000
Z: o 27273 22344 4,764 9613 0.000 -14.377 -0.5827 0827 -3.4 (3
3: 8.817 12159 14.107 147749 0.000 133,642 3.850 4.150 56.8 (2)
4 : Amplizcion 3 dos camiles 43019 44 734 26.509 218.017 0.000 191.508 3.907 4275 360 (1)

Por lo que respecta a la evaluacién econdémica se muestra en la Tabla 5.14 el resumen de
indicadores econdmicos, donde la alternativa de la ampliacion a dos carriles resulta rentable
con un valor presente neto (VPN) mayor a los 191 millones de pesos, relacion VPN/costo de
3.904 y tasa interna de retorno (TIR) de 36.0 %.

El valor presente neto (VPN) es el método mas conocido a la hora de evaluar proyectos de
inversion a largo plazo. El valor presente neto permite determinar si una inversion cumple
con el objetivo basico financiero; en el analisis se obtuvo un VPN= 191.382 millones de
pesos que indica que este proyecto es rentable.
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5.8  Conclusiones de la evaluacion de un proyecto de mejora con alternativas
de ampliacion parcial o adicion de dos carriles

v/ Como primer punto tenemos la irregularidad promedio para las alternativas propuestas,
donde se observa el comportamiento de la irregularidad al paso del tiempo para las
alternativas. En primera instancia se observa como la ampliacién a dos carriles hace que
lairregularidad tenga una evolucion mas lenta en comparacion con las demas alternativas
y que desde el punto de vista técnico es la mejor opcion para la realizacion de la
ampliacion.

v’ Se obtiene una lista de los trabajos que se deben realizar en el tramo para todos los afios
de analisis, una sumatoria de los costos econdmicos y financieros totales del tramo donde
suman un total de $48°194,400.00, cuando se tiene la alternativa base y $81°124,739.80
en la adicion de dos carriles.

v’ Otro punto considerado en el analisis es la velocidad de operacion de los vehiculos donde
se muestran los graficos en la ilustracion 5.5 para la alternativa base en observa una
reduccién promedio de 25 Km/h para todos los vehiculos en el transcurso de 8 afios. Esto
debido al crecimiento del transito generando un incremento en los costos de operacion
vehicular. La alternativa de la adicién de dos carriles permite que las velocidades se
incrementen a partir del afio 2014 incrementando la velocidad en 35 km/h para los
vehiculos A 'y B mientras que para el resto solo un incremento de 20 km/h. Aumentando
la velocidad de operacion vehicular, disminuye el tiempo de recorrido donde todo esto se
convierte en la disminucion de los costos de operacion vehicular (COV). Desde el punto
de vista econdmico es rentable por los decrementos en costos de usuario mostrados en la
Tabla de indicadores econdmicos.

v' Cuando se implementan alternativas de ampliacién, generalmente es a causa de
problemas con la capacidad de la via, esto se percibe claramente en la grafica 5.7 donde
el valor de la relacion vol. /cap. tiende a valor de uno que significa llegar hasta su
capacidad maxima de operacion, al implementar la adicion de carriles obtenemos una
disminucion considerable con respecto a la relacion vol. /cap. Proporcionando al usuario
mayor seguridad y comodidad.

v De los indicadores econémicos y otros aspectos técnicos mostrados en la siguiente tabla

se obtiene que de los 6 puntos en comparacion la alternativa del libramiento es la mas
rentable.
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Tabla 5.15 Comparacién de resultados (Proyecto ampliacién)

Variable Alternativa Base Adicion de carriles
Reduc_:ci()n en los costos de $0.00 mdp $217.89 mdp
usuario
Valor presente neto $0.00 mdp $191.38 mdp
Relacion VPN/Costo 0.00 4.27
Tasa interna de retorno 0.00 36.0
IRI promedio por proyecto 2.72 m/km 2.46 m/km
NUmero de intervenciones 4 2

v Los indicadores normalizados de rentabilidad econémica (relacién VPN/costo y TIR)
para las alternativas analizadas confirma que de los proyectos de inversion desde el punto
de vista economico es superior la opcion de construccion de dos carriles mas para el
tramo.

v" Los resultados de la evaluacion técnica y econdémica sugieren que existe una muy amplia
ventaja de la opcion para la construccion de dos carriles.
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Capitulo 6 Estudio de caso: Evaluacion de un proyecto de nueva
construccién (libramiento)

Este capitulo desarrolla un ejemplo de la evaluacién de un proyecto de libramiento que
consiste en el andlisis de la situacion actual o sin proyecto, el analisis de alternativas factibles,
descripcion de alternativas, la situacion con proyecto y la evaluacion del proyecto para asi
determinar su viabilidad técnico-econdémica con ayuda de HDM-4.

Basicamente la evaluacion consiste en un modelo simplificado de un libramiento que consiste
en desviar el transito vehicular a traves de una ruta, en la cual no sea necesario cruzar a traves
de una ciudad evitando asi tiempos de recorrido y congestionamiento, generando los ahorros
por costo de operacion vehicular haciendo factible este tipo de proyectos.

Se pretende sentar las bases para la evaluacion de proyectos de libramiento con el software
HDM-4 y asi contribuir con las herramientas necesarias para que, en los proximos afos, las
administraciones de carreteras evallen de una manera mas sencilla y sistematica este tipo de
proyectos.

MEXICAL

TIPO DE PROYECTO

~= MODERNIZACION
ESTRATEGICA DE LA RED

== CARRETERAS
INTERESTATALES

#nermosiLo (
Guoymas ) crmuAHUA

== LIBRAMIENTOS Y
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[lustracién 6-1 Proyectos del programa carretero 2007-2012 por subprogramas (Presidencia, 2007).

De acuerdo con el Programa Nacional de Infraestructura 2007, se observa la cantidad de
proyectos del tipo de libramientos que se pretendid construir en esta administracion. La
creciente demanda de este tipo de proyectos nos lleva a la justificacion para la elaboracion
de la investigacion.
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El proposito del andlisis es evaluar los beneficios econémicos de la inversion propuesta para
el estdndar de mejora (construccion de libramiento), la viabilidad econémica del proyecto
que se evalua mediante la comparacion de la alternativa de proyecto base (conservacion
normal de la carretera sin proyecto de libramiento)

Y proponer las acciones para conservar el nivel de servicio requerido por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes buscando asi que los costos de operacién vehicular (COV) se
mantengan en niveles bajos y no tiendan a elevarse.

6.1 Descripcion y detalles del proyecto

El libramiento representa una carretera del tipo primaria o troncal con dos carriles de 3.6 m
por sentido formando asi un ancho de calzada de 14.4 m, acotamientos de 1.75m construida
con una superficie de rodamiento de mezcla asfaltica sobre base granular.

En la parte de abajo se muestra una figura 6.2 con el esquema representativo de la
construccién del libramiento y dos tramos que simulan la circulacion actual de los vehiculos.

Libramiento
28Km

[lustracién 6-2 Esquema de la conformacion de los tramos y el libramiento.

Uno de los principales objetivos, es analizar los beneficios encontrado a raiz de la
construccion del libramiento.

6.2 Configuracion de HDM-4 para un andlisis de estrategia

Parametros de calibracién
— Modelo de transito

En la evaluacién de proyecto se utilizan dos modelos de transito, uno utilizado para la zona
urbana (commuter) correspondientes a los Tramos A 'y B y un modelo de flujo libre (Free
Flow) utilizado para el Tramo nuevo C (libramiento).
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Niamero acumulado de horas en el afio

Ilustracién 6-3 Modelo de trdnsito (Commuter).

Flujo horario medio (HV)

Namero acumulado de horas en el afio

Ilustracién 6-4 Modelo de trdnsito (Free Flow).

Se utilizaron los datos por omision que HDM-4 provee para una carretera de 4 carriles (Four
Lane Road).

— Tipos de accidentes

En este analisis, no se contempla la evaluacion de los efectos de la siniestralidad en el tramo
por lo que se asignd una tasa de accidentalidad nombrada (Four Lane Road) que corresponde
a 0 accidentes por cada 100millones de veh-km.

— Zonas climaticas

En la siguiente Tabla se muestran los datos de la zona climéatica (Subtropical célido -
subhimedo) utilizados para este analisis que como se sabe, junto con el transito, estos
factores determinan el nivel de deterioro de los pavimentos.

Mombre: |Subtr0pical calido - subhumedo

Clagificacidn por humedad: |subhamedg

indice de humedad: |0

Duracién de la estacion seca: |6 meses

Precipitacidn media mensual: |100 mrm

Clasificacion par temperatura; |Subtropica| - calida

Temperatura media: |22— *C

R anhgo prom. de temperaturas: IED— “C
Dias con T»32°C: IBD— dias
indice de congelamiento ID— *C-dia

Porcentaje del tiempo que e conduce en

Carreteras cubiertas de nieve: |0 0<=PCTDS<=100
Carreteras cubiertas de agua: |10 0<=PCT D <=100

Ilustracién 6-5 Zona climdtica utilizada para el andlisis (Subtropical cdlido - subhiimedo).
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— Series 'y juegos de calibracién

En el desarrollo de este ejemplo, se creo el juego de calibracion llamado Red federal (Carpeta
sobre base granular) la cual se aplicé para los Tramos A, B y C este juego de calibracion
contiene coeficientes de los modelos de deterioro de HDM-4.

6.3 Datos del analisis

Tramos de estudio:

Lo primero es observar el recorrido que realiza el vehiculo a través de la ciudad determinando
asi la cantidad de tramos y sus caracteristicas, donde se obtuvieron dos tramos con las
siguientes caracteristicas y un tercer tramo C correspondiente al libramiento.

Tabla 6.1 Configuracion de los tramos utilizados en HDM-4.

Tames  Logud  ToPA  AOE Amede s R
Tramo A 18 km 15,000 14.4 m 1.75m 2.80
Tramo B 14 km 13,800 14.4m 1.75m 3.40
Tramo C 28 km 4,500 14.4 m 1.75m 2.0

Flota vehicular:

La distribucion en términos de TDPA para las categorias de tréfico utilizados varia entre
tramos considerando una serie de crecimiento de 5.0% de incremento anual a partir del afio
1 de analisis.

Tabla 6.2 Flota vehicular representativa utilizada en HDM-4.

Vehiculo Tipo base HDM-4 Descripcién

A Automovil mediano  Nissan Sentra modelo 2008

B3 Autobus interurbano  Scania K 380 modelo 2010

C2 Cami6n mediano International Navistar 4300 modelo 2010 de 2 ejes

C3 Camidn pesado International Navistar 4300 modelo 2010 de 3 ejes

T3-S2 Camion articulado International 9200i modelo 2010 con semirremolque de 2 ejes

T3-S3 Camion articulado International 9200i modelo 2010 con semirremolque de 3 ejes

T3-S2-R4  Camion articulado International 9200i modelo 2010 con remolque de 2 ejes y
semirremolque de 4
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Detalles de proyecto:

La informacion que aparece en la pantalla general incluye la descripcion del estudio, el tipo
de analisis, el periodo de andlisis, la red de carretera, flota vehicular y la moneda que se
utiliza para el analisis de estrategias.

E Proyecto: Construccion de libramiento

Definir General ]Tlamos del estudio
* proyecto
a detalle

Descripcion: |Andlisis de la factibilidad técnico-econdmica de un proyecto

m Especificar de libramiento con el software HDOM-4 para un periodo de
attemativas analisis de 20 arios.
! Analizar
proyectos
—_ Andlizarpor: ¢ Trame % Proyecto
& Andlisis
mutticriterio Afio de inicio: (2013 Periodo de andlisis: |20 afios
Ay G
@ irrfeor:ng; Red de cameteras: |Red federal libre ﬂ

Hota wehicular: Flota representativa

Unidades monetarias

Fota: Peso = |1 =unidades de salida
Trabajos: Peso x 1 =unidades de salida
Red: Peso = |1 = unidades de salida
+
B Guardar Salida: |Peso -

ﬂ Cermar

Ilustracién 6-6 Ventana de HDM-4 para la definicion de los detalles del programa.

Este analisis se ejecuta por proyecto en donde los tramos se asignan a las alternativas y los
estandares a los tramos. El periodo de analisis inicia en el 2013 con una duracién de 20 afios
(2013-2032), utilizando el peso como la unidad monetaria.

6.4  Estandares de trabajo

Para el andlisis del proyecto de libramiento se defini6 un estandar de conservacion rutinaria
con trabajos de recuperacion y carpeta de 7cm con las caracteristicas mostradas a
continuacion:

Tabla 6.3 Descripcion del estandar de conservacion definido para el andlisis

Estandar Descripcion

Conservacién rutinaria con trabajos de CReCa7 Recuperaciony carpeta de 7cm (Asfalto)
recuperacion del pavimento
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Tabla 6.4 Estdndar CReCa7 Recuperacién y carpe de 7cm (Asfalto).

Intervencion Costo ec.
(Rec 7) Recuperacion y Fresado 70mm y Espesor de Irregularidad >=3.5 IRI $152.48 m?
carpeta nueva capa 70mm
(RS) Riego de Sello Riego de sello 12mm Resistencia al deslizamiento $38.61 m?
<=0.4 SFC '
(Bacheo) Bacheo _ Afio >=1 $307.9 m?
(CaSeGr) Calafateo y . 2
Sellado de grietas - Afio >=1 $36.65m
(Dre) Drenaje Afio >=1 |nC!UIdOS en
diversos
(Div) Diversos Afio >=1 $k17’5”00
m-afio

Para complementar la informacidn anterior debe tenerse en cuenta lo siguiente:

a. Las especificaciones de disefio contenidas en los estandares son de caracter general,
para efectos de evaluacion econdmica. En la elaboracion de los proyectos ejecutivos
tales especificaciones necesariamente deben llevarse a detalle.

b. Entodos los casos se eligio la opcion de que HDM-4 estime los efectos de las acciones
sobre el comportamiento del pavimento.
c. No se ingresaron datos en el apartado relativo a la valuacion de activos para ninguna
accion.
L4 Proyecto: Libramiento EI@
Definir Altemativas l
gn;‘:;ﬁ: Navegacidn Detalles
Especificar E Andlisis por proyecto W2 P T — —
attemativas E‘E Altemativa base Mombre de la altemativa | Tramos nuevos Ta[t?:isclitc?
Analizar E";--E]ago[}j} : Conservacion con Recuperacion y Carpeta # jAﬁadir... d jdita"“
‘w proyectos Tramo B ’ Libramiento 1 _ARadir.. | 1 _Ediar..
T | —m 2013 : Conservacidn con Recuperacion y Campeta Hueva alternativa...
‘m' nA'::lﬁ:Ell';eno E---ﬁian;:zoA
@ i(fde;:n':'; ---[_E]ani[ﬂ; : Conservacion con Recuperacion y Carpeta
- m 2013 : Conservacion con Recuperacion y Carpeta
- Tramo C (2013)
bl m 2013 : Conservacién con Recuperacion y Carpeta
+
B Guardar |
Aniadir atemativa... Copiar altemativa... Pegar altematiya

4 I 2
Cemar

Para ayuda, presione F1

Ilustracién 6-7 Visualizacién de las alternativas aplicadas a los tramos en HDM-4.
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6.5 Configurar ejecucién del analisis y ejecutar corrida

En este analisis se activa la opcion de efectuar el andlisis econémico definiendo asi la
alternativa base y una tasa de actualizacion del 12%, no se incluye costos de accidentes ni la
inclusion de modelos (Balance energético, emisiones y efectos de aceleracion) asi también
se excluye la sensibilidad del anélisis por la falta de datos para este tipo de analisis.

Hacer clic en inicio para comenzar el andlisis por proyecto de la alternativa base (Tramos A
y B) y el libramiento (Tramos C) obteniendo asi la primera parte de los resultados de la
corrida en el programa sin restricciones presupuestarias.

L Proyecto: Libramiento EI@
Definir Configurar ejecucién | Sensibiidad | Ejecutar corida |
proyecto
DIkl Inclusién de modelos
Especii o=
% ahep:j;:s:; Altemativa base: |A|te|-naﬁva base ﬂ ™ Balance Energético
—] Taza de ,12— - ™ Emisiones
) chulizacion: L mi
Analizar sctualzacion [~ Hectos de la aceleracion
proyectos
I~ Incluir costos de accidentes
L Archive de registro
! Andlisis
multicritero I™ Escribir archivo de registro
Generar |: |: Detalle de la exportacion de resuttados
@ informes |, |, ™ Excluir datos anuales de los vehiculos
™ Excluir datos de los vehiculos por periodo
Valuacién de activos
I” Eiecutar comida con valuacion de activos
Carpeta de exportacion de resultados
+ |C:"-.Users"-;::hema"-.Doc:umerds"—-.IMT‘-.TESIS"-.Espacios de Trabajo 2'Cap. & Libramiento Explorar...
B Guardar
ﬂ Cemar

Inchuir comparaciones econdmicas en el andlisiz

Ilustracién 6-8 Configuracion de la ejecucién del andlisis (Proyecto libramiento).

En los andlisis de proyecto HDM-4 compara las distintas alternativas de intervencion
definidas con la alternativa base, mediante un analisis costo/beneficio. Del lado de los costos
se incluyen todos los gastos generados por la ejecucion de acciones de conservacion en
funcién de los umbrales de intervencion que se especifican en los estandares de trabajo. Los
beneficios consisten basicamente en ahorros en costos de operacion vehicular derivados del
mejoramiento de la condicion de los segmentos por efecto de las acciones de conservacion
realizadas o en su caso la construccion de un libramiento. Se dice que una alternativa de
intervencion es rentable cuando los beneficios acumulados durante el periodo de analisis
superan a los costos, lo cual se determina mediante indicadores de rentabilidad como el valor
presente neto (VPN) o la tasa interna de retorno (TIR).

En el presente estudio, el analisis con HDM-4 tuvo el propdsito de evaluar la rentabilidad de
una sola alternativa la cual corresponde a la construccion del libramiento los resultados
obtenidos para la opcién en términos de costos, beneficios, indicadores de rentabilidad,
desempefio del pavimento y capacidad de la via se observan en los informes generados por
HDM-4.
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6.6  Resultados del analisis del proyecto libramiento

Después de ejecutar el anélisis, debemos revisar a detalle y analizar los resultados obtenidos
generando los informes de indicadores econdmicos, evolucion de estandares y los resultados
de los programas de obra.

A continuacion, se presenta una lista de los informes generados por HDM-4.
f=lfe ]

L= Proyecte: Libramiente

Definir Seleccionar informes ]

cto
grggaue Directorio de resultados

3 |C:'-.Users'-chema'- Documents\IMT\TESIS \Espacios de Trabajo 2'Cap. & Libramiento
)] Especficar

altemativas

{3 Informes de HDM-4 G

f . Generar

i) Analizar (-] Transito @ informe...
proyectos =--3 Deterioros / efectos de los trabajos

@ Condicién de carreteras no pavimentadas (grafica)

Generar
informes

)] Andlisis
mutticriterio

@ Condicién de la carretera (no pavimentadas)
@ Condicién de la carretera (pavimentos asfalticos)
-7 Condicién de la carretera (pavimentos de concreto)

infoimes

Agregar inf...

-7 Condicién de pavimentos asfalticos (grafica)
7} Condicién del drenaje
7 Irregularidad promedio por proyecto (grafica)
@ Irregularidad promedic por tramo (grafica)
@ Resumen de la condicién del pavimento
@ Resumen de trabajos (por afio)
@ Resumen de trabajos (por tramo)
[#-_7] Efectos sobre los usuarios
[#-_] Efectos ambientales
=223 Flujos de costos y evaluacién ecendmica
@ Comparacion de flujos de costos (actualizados)
@ Comparacion de los flujos de costos (no actualizados)
g Flujos de costos de la agencia y usuarios (actualizades)
- Flujos de costos de la agencia y usuarios (no actualizados)

[ 1
[soressims.,
[

MNva. carpeta.
Henamb.
nAmeta
tdover carpeta
Elirninar carpeta

@ Resumen de indicadores econémicos
@ Resumen del analisis econémico
[E-_] Anélisis de programa y estrategia

[-_] Datos de entrada
£
£

¥
B Guardar

ﬂ Cemar

Mostrar/ocultar las funciones de informes

7] Andlisis multicriterio
o] Valuacién de activos

[lustracién 6-9 Resultados e informes generados por HDM-4.

La presentacion de los resultados obtenidos se basa en tres de los informes mas relevantes de
HDM-4.

Gréfico de irregularidad promedio por tramo. Presenta la evolucion del indice de
regularidad internacional (IRI) para cada una de las alternativas definidas. En este grafico
puede apreciarse la evolucion de este indicador en el tiempo, incluyendo la recuperacion de
este por efecto de las acciones de conservacién periddica aplicadas. HDM-4 genera uno de
estos graficos por cada tramo que se incluye en el analisis.

Resumen de trabajos por tramo. Es un listado de todos los trabajos programados por HDM-
4, incluyendo acciones de mantenimiento rutinario, conservacion periédica y mejora. Se
encuentra organizado por tramos y por alternativa.

Resumen de indicadores econdmicos. Concentra los costos totales en los que incurre la
administracion de carreteras por la ejecucion de las acciones de conservacion, los ahorros en
costos de usuario producidos por estas mismas acciones y los indicadores de rentabilidad de
las alternativas.
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Para que un proyecto se realice es necesario que se cumplan dos condiciones del tipo
economico y del tipo técnico, por ello el nombre de la evaluacion técnico-econdmica.

Los dos primeros informes dan cuenta del desempefio de las alternativas desde el punto de
vista técnico, mientras que el tercero es una sintesis del resultado de la evaluacion econémica
realizada a través del anélisis de proyectos.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la corrida del HDM-4 para las
alternativas propuestas (base y libramiento) consideradas en el andlisis. Al final de la seccién
se hace una interpretacion de los resultados obtenidos.

Irregularidad superficial (IRI)

En las siguientes figuras se muestran los graficos de la irregularidad promedio para el tramo
Ay B con la alternativa base y del libramiento.

Tramo: Tramo A
Sensibilidad: No se realizd andlisis de sensibilidad

ID tramo: TA Tipo d= carrstera: Basica Longited: 18.00km
Ascenzos y descensos: 1.00m.km Ancho:  14.40m Curvatura: 3.00grados/kom
38

36 —- Libramiento
34

Hiwe amn

—l- Alternativa base I

Irregularidad promedio (m/km)

| —
—
ﬁ__ﬂ___,,-—'
|

\ T #
e \ aE ./'/ \ R
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2014
2015
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2017
2018
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2021
2022
2023
2024
2025
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2027
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2031
2032
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=}

[lustracién 6-10 Grdfica de la irregularidad promedio en (m/km) para el Tramo A.
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[lustracién 6-11 Grdfica de la irregularidad promedio en (m/km) para el Tramo B.

La siguiente grafica muestra la irregularidad promedio analizada por proyecto.

36

3.2

2.8

2.4

IRlav (m/km)

2.0

1.6

1.2

Irregularidad promedio por proyecto (IRlav)
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Afo

—- Alternativa base I

[lustracién 6-12 Grafica de la irregularidad promedio (Proyecto libramiento).

De los gréaficos de IRI por tramo presentados con anterioridad se observar lo siguiente:

e En ausencia de la construccion del libramiento se observa que el IRl muestra un
comportamiento mas acelerado debido a la carga vehicular.

e Con la alternativa del libramiento el IRI se retrasa ya que toda la carga vehicular se
distribuye en los tramos A, By C.
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El estandar de Conservacion con recuperacion y carpeta de 7cm, el IRI crece hasta un
méaximo de 3.6 m/km. Noétese que, aunque las acciones de conservacion estan disefiadas
para evitar que el IRI supere un valor de 3.5 m/km, la ejecucion de los trabajos se realiza
en el dia 1 del afio subsecuente al haber ejecutado el criterio de intervencion cuando la
irregularidad fuera >= 3.5 IRI.

Se ejecutan dos acciones de conservacion para el Tramo A durante el periodo de anélisis
para las dos alternativas y se observan los beneficios de la construccion del libramiento
haciendo que el deterioro sea menos acelerado recorriendo las acciones de conservacion
sobre la via. De la misma manera se observa el Tramo B donde se realizan 3 acciones de
conservacion teniendo el mismo efecto de un deterioro mas lento cuando se ejecuta el
libramiento.

Al revisar el resumen de trabajos por tramo puede comprobarse que las acciones de
conservacion periddica realizadas fueron recuperacién y carpeta de 7 cm y acciones de
conservacion rutinaria como diversos, calafateo y sellado de grietas para los dos tramos.

De la irregularidad promedio por proyecto tenemos que para la alternativa base
(conservacion), se tiene un IRl promedio de 2.78 m/km mientras que con la alternativa
(libramiento), se tiene un IRI promedio de 2.53 m/km, esta diferencia se puede traducir
en costos de conservacion.
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Tabla 6.5 Resumen de trabajos (Alternativa base).

Tramo: Tramo A
Alternativa: Alternativa base
Sensibilidad: Mo se realizd andlisis de sensibilidad
Clase de Asfaltica Tipo de carretera: Basica
bopgitadie: 18.00km Ancho: 14.40m
Ano Descripcion Cadigo Costo econdmico | Costo financiero Cantidad
2013 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=g. m
2014 Diversos Diwv 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2015 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00s=g. m
2016 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2017 Diversos Diwv 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Recuperacion ¥ cm Rec? 39522 816.0 45 847 296.0 259 20000 5q. m
2018 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2019 Diversos Diwv 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=g. m
2020 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2021 Diversos Diwv 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=g. m
2022 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2023 Diversos Diwv 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 344,304 1 3808,021.8 9.408.02 5. m
2024 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 344 8041 3890218 94080250 m
2025 Diversos Diwv 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 344,304 1 3808,021.8 9.408.02 5. m
2026 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 344 8041 3a9.021.8 940802 5q. m
2027 Diversos Diwv 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Recuperacion 7 cm Recy 39,522,816.0 45,847 296.0 259.200.00=q. m
2028 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=g. m
2029 Diversos Diwv 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2030 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=g. m
2031 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2032 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
Costo total del tramao: 86,724 848 3 100,558 6791

- 128 -




Tabla 6.6 Resumen de los trabajos (Alternativa Libramiento).

Tramo: Tramo A
Alternativa: Libramiento
Sensibilidad: Mo se realizd andlisis de sensibilidad
Clase de Asfaltica Tipo de carretera: Basica
bapgitds: 18.00km Ancho: 14.40m
Ao Descripcidn Cddigo Costo econdmico | Costo financiero Cantidad
2013 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=sg. m
2014 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=sg. m
2015 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=sg. m
2016 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2017 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2018 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Recuperacion ¥ cm Rec? 39522 816.0 45 847 296.0 259 20000 5q. m
2019 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=sg. m
2020 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=sg. m
2021 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=sg. m
2022 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2023 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2024 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=sg. m
2025 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 344,304 1 388,021.8 9.408.02 5. m
2026 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 344 8041 3890218 9.408.02 5q. m
2027 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 344 8041 3890218 9.408.02 5q. m
2028 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 344 8041 3890218 9.408.02 5q. m
2029 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Recuperacion ¥ cm Rec? 39522816.0 45 847 296.0 259 20000 8q. m
2030 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00=sg. m
2031 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
2032 Diversos Div 315,000.0 365,400.0 18.00 km
Calafateo y Sellado de Grietas | CaSeGr 0.0 0.0 0.00sg. m
Costo total del tramo: 86,724 848 3 100,558,6791

En cuanto a la velocidad promedio de operacion de los vehiculos se presentan las siguientes
gréficas donde se analiza el comportamiento de las velocidades para las alternativas
evaluadas.
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Tramo: Tramo A
Alternativa:  Alternativa base
Sensibilidad: Mo se realizd analisis de sensibilidad

ID trama: TA Tipo de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 18.00 km Ancho: 14.40m Ascensosy descensos: 1.00 nvkm

Velocidad prom. de los veh. (kmvh)

[lustracién 6-13 Grdfica de la velocidad promedio de los vehiculos en (km/h) para el Tramo A con la
alternativa base.

Tramo: Tramo A
Alternativa:  Libramiento
Sensibilidad: Mo se realizd analisis de sensibilidad

ID tramo: TA Tipo de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 18.00 km Ancho: 1440 m Ascensosy descensos: 1.00 mkm

Velocidad prom. de los veh. (knvh)

Ilustracién 6-14 Grdfica de la velocidad promedio de los vehiculos en (km/h) para el Tramo A con la
alternativa del libramiento.

- 130 -




Tramo: Tramo
Alternativa: Libramiento
Sensibilidad: Mo se realizd analisis de sensibilidad
D tramo:  TC Tipo de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 28.00 km Ancho: 1440 m Ascensosy descensos: 1.00 mikm
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Ilustracién 6-15 Grdfica de la velocidad promedio de los vehiculos en (km/h) para el Tramo C
(Libramiento).

Por lo que respecta a la evaluacion econdmica, en la tabla 6.7 se muestra el resumen de
indicadores econdmicos para esta opcion.

Tabla 6.7 Resumen de indicadores econémicos para la alternativa base y libramiento.

Alternativa Valor presente | Valor presente de Incremento | Decremento Beneficios | Valor presente Relacian Relacion Tasa interna
de los costos los costosde| encostosde (encostosde ex0gencs neto VPN icosto VPHicosto de retornae
totales de la inversicn de la la agencia usuaric netos | (VPN =B+E-C) [VPN/RAC) [VPN/CAP) {TIR}

agencia (RAC) agencia [CAP } {C}) [1:2] {E}
Alternativa base 87.351 81.976 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Libramiento 26T 677 268334 180.326 875.110 0.000 694784 2.506 2689 86.9 (1)

Por lo que respecta a la evaluacién econémica se muestra en la tabla 6.7el resumen de
indicadores econémicos, donde la alternativa del libramiento resulta rentable con un valor
presente neto (VPN) mayor a los 694 millones de pesos, relacién VPN/CAP de 2.689 y tasa
interna de retorno (TIR) de 55.9 %.

El valor presente neto (VPN) es el método mas conocido a la hora de evaluar proyectos de
inversion a largo plazo. El valor presente neto permite determinar si una inversion cumple
con el objetivo bésico financiero; en el analisis se obtuvo un VPN= 694.784 millones de
pesos que indica que este proyecto es rentable.
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6.7 Conclusiones de la evaluacion de un proyecto de nueva construccion
(libramiento)

v Como primer punto tenemos la irregularidad promedio para los tramos A y B donde se
observa que la diferencia entre la alternativa base y la alternativa del libramiento radica
en la velocidad de deterioro de los tramos A y B, esto debiéndose a que el trénsito atraido
al Tramo C (libramiento). Desde el punto de vista técnico es factible la construccion del
libramiento.

v" Otro punto considerado en el andlisis es la velocidad de operacion de los vehiculos donde
se muestran los gréaficos en las figuras 6.14 para el Tramo A siendo de iguales condiciones
para el Tramo B, donde se concluye que la construccion del libramiento descongestiona
la ruta existente aumentando la velocidad de operacion vehicular y a su vez disminuyendo
tiempo de recorrido. Todo esto se convierte en menores costos de operacion vehicular
(COV). Desde el punto de vista econdémico es rentable por los decrementos en costos de
usuario mostrados en la Tabla 6.7 de indicadores econémicos.

v" De los indicadores econémicos y otros aspectos técnicos mostrados en la siguiente tabla
se obtiene que de los 6 puntos en comparacion la alternativa del libramiento es la méas
rentable.

Tabla 6.8 Comparacion de resultados (Proyecto Libramiento).

Resultados Conservacion Libramiento
Reduccion en los costos de usuario $0.00 mdp $875.11 mdp
Valor presente neto $0.00 mdp $694.784 mdp
Relacion VPN/Costo 0.00 2.689
Tasa interna de retorno 0.00 55.9

IRI promedio por proyecto 2.78 m/km 2.53 m/km
NUmero de intervenciones Tramo A 2 2
NuUmero de intervenciones Tramo B 3 3

v Los indicadores normalizados de rentabilidad econdémica (relacion VPN/costo y TIR)
para las alternativas analizadas confirma que de los dos proyectos de inversion desde el
punto de vista economico es superior la opcién del libramiento.

v' Los resultados de la evaluacidn técnica y econémica sugieren que existe una muy amplia

ventaja de la opcidn para la construccion de libramientos. Sin embargo, se requiere un
analisis especifico para cada proyecto para determinar su viabilidad técnico-economica.
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Capitulo 7 Conclusiones y recomendaciones

En México la utilizacion de HDM-4 como un modelo de gestion para nuestra infraestructura
carretera no habia sido muy utilizado por la incertidumbre que le rodeaba. El Instituto
Mexicano de Transporte ha sumado esfuerzos para implementar este modelo en proyectos
piloto y asi comprobar su confiabilidad y efectividad. A raiz de los resultados obtenidos se
tuvo un crecimiento y una consolidacion a la hora de poner en marcha los contratos
plurianuales de conservacion de carreteras (CPCC), donde ahora la secretaria pide las
corridas en HDM-4 para la planeacion de la conservacion y la mejora en beneficio de nuestras
carreteras.

En suma, HDM-4 resulta una excelente herramienta en la evaluacion de proyectos y la
planeacion de estrategias para la inversion en la infraestructura carretera.

La presente investigacion se enfocd, en el desarrollo e implementacion de estandares de
mejora y nueva construccion para el analisis de estrategias y programas.

Los resultados obtenidos de analisis técnico-econdémico de un proyecto de reconstruccion
que se realizé con ayuda de HDM-4 resultando con mayor rentabilidad la reconstruccién de
un pavimento de concreto hidraulico, que pudiera servir como base para el analisis de futuros
proyectos.

El estudio de caso para la evaluacion técnico-econdmica con HDM-4 de un proyecto de
ampliacion de una carretera se obtuvieron los beneficios mencionados a continuacion: La
rentabilidad de este tipo de proyectos depende principalmente al transito diario promedio
anual (TDPA), y los beneficios obtenidos se reflejan en el incremento de las velocidades de
operacion, la reduccion de los deterioros presentados en la superficie y con ello menores
obras de intervencion para la conservacion de la via.

El andlisis técnico-econdmico de la evaluacién de la construccién de un libramiento presenta
una alta rentabilidad por los ahorros generados de los costos de operacidn vehicular al desviar
el transito por una via alterna ahorrando tiempos de recorrido, se obtiene también el ahorro
de la conservacion para la irregularidad.

Las recomendaciones que se sugieren para la implementacion de HDM-4 es tener la mayor
cantidad posible de informacion para alimentar.
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