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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1.

JUSTIFICACION

El motivo de este estudio se debe a que en el momento de evaluar las propuestas de un
concurso de obra publica, el aspecto de la duracion de la obra unicamente se revisa en funcion
de que el calendario esté dentro del plazo solicitado en las bases de la licitacion. Se cumple o
no se cumple con el requisito, pero carece de valor para determinar si una propuesta es mas

conveniente que otra.

Por otro lado, uno de los factores que influyen para determinar las prioridades cuando se
tienen diferentes proyectos publicos, es la relaciéon entre el beneficio social que traeria el
proyecto respecto a la inversion necesaria para llevarlo a cabo. Las obras viales son un
ejemplo de este tipo de proyectos.

De esta manera, el criterio para adjudicar los contratos de obra rompe totalmente con el
beneficio que se buscaba al momento de decidir qué obra vial debia de hacerse. En un
planteamiento inicial se busca maximizar el beneficio en el costo social disminuyendo los
tiempos para trasladarse de un punto a otro de la ciudad, pero al momento de asignar la obra
este aspecto pasa a segundo término y lo Unico que se toma en cuenta es minimizar el costo

por la construccion de la obra. Esto implica negar el valor del tiempo.

El hecho de que los constructores se tengan que ajustar estrictamente al proyecto y a las
limitaciones de las bases para elaborar sus propuestas, dificulta el uso nuevas técnicas y

métodos constructivos que pudieran ofrecer en conjunto mejores soluciones para las obras.

1.2. ANTECEDENTES

Al hablar de las obras viales que se han hecho en Guadalajara en los ultimos afos y las que se
estan ejecutando actualmente en 2006 es muy probable que lo primero que se venga a la
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mente no sean los beneficios obtenidos, sino los excesivos periodos de ejecucion que han
tenido estas obras. Estos proyectos durante su construccion ocasionan pérdida de tiempo a
los ciudadanos que en sus traslados cotidianos tienen que pasar por el nodo vial en cuestion,
por otro lado, los comercios de la zona pierden ventas al quedar fuera de la ruta por la que son
desviados los vehiculos, ademas del dafio ecologico que producen los automotores al circular
a velocidades mas lentas. Se cree que estos efectos no son tomados en cuenta al momento

de gque se licita la obra ni cuando se ejecuta.

1.3. OBJETIVOS

La hipdtesis planteada para esta tesis es la siguiente:

“Si las obras viales se trabajan en un régimen de dobles turnos, el valor presente neto

del proyecto aumenta”.
Para demostrar esta hipotesis, se han planteado los siguientes objetivos:
a) Cuantificar el costo social que genera un proyecto vial
b) Cuantificar el sobre costo en el que se incurriria por acelerar una obra vial.
Para mayor precision de la investigacion, se acotan los términos:

Dobles turnos: con esta expresion se resumen diversos esquemas de jornadas laborales que
rebasen el turno normal de ocho horas diarias por ejemplo trabajando horas extras el mismo

personal o incluyendo nuevas cuadrillas en otros turnos.

El costo social: es la cuantificacion y valoraciéon en términos financieros del tiempo que invierte
la gente al trasladarse en vehiculo personal o publico por un tramo determinado de una
vialidad.

1.4. ALCANCE

Esta hipotesis se pretende probar para el caso especifico de la obra vial que se esta
ejecutando actualmente (2006) en el crucero de Av. Lopez Mateos y Av. Las Rosas en la

ciudad de Guadalajara.



1.5. METODOLOGIA

Para iniciar el presente estudio, se investigara sobre la metodologia para evaluar proyectos y
los pasos para planearlos, la forma como la Ley de Obra Publica regula la asignacion de este
tipo de obras y la referencia de como se hace en paises de primer mundo.

El primer punto dentro de las mediciones implica conseguir la informacion del estudio de
factibilidad del proyecto “Paso a desnivel Lépez Mateos — Las Rosas” y revisar si se estan
cumpliendo las condiciones que se mencionan. Se miden los tiempos de traslado en la
situacién con obra en proceso para obtener el costo social por tiempos muertos en transporte

para confrontarlo con el beneficio esperado en |a situacion con proyecto.

Ademas, se conseguira la informacién de dicho proyecto referente a los contratos asignados de
los concursos de obra publica en la Secretaria de Desarrollo Urbano y se simularan diferentes
recortes al calendario de la obra y se identificaran los posibles incrementos a los costos de la
obra.

Con toda esta informacion se analiza el resultado de la investigacién que consiste en elaborar
los flujos financieros del proyecto para cada propuesta de recorte del calendario de la obra
considerando principalmente el costo social por cada dia que dure la obra y el costo por

acelerar la obra.

Al final se redactan las conclusiones y recomendaciones de los resultados obtenidos. También

se mencionan las lineas que quedan abiertas para futuras investigaciones.

1.6. DESCRIPCION DE LA TESIS

El desarrollo de esta tesis consta de 5 capitulos, que incluye una introduccién (capitulo 1)
donde se fundamenta el porqué de este trabajo y lo que motivo a escribir la tesis, los objetivos

y la hipétesis que se pretenden cubrir, asi como los pasos y el alcance para logrario.

En un segundo capitulo (Marco Tedrico) se habla de los conocimientos existentes y de los
temas relacionados con el Costo Social que van desde el ciclo de un proyecto, la evaluacion de
proyectos en general y social, la metodologia utilizada para evaluar proyectos sociales en el
pais; el otro tema importante son las Obras Viales que son responsabilidad del Gobierno por lo
que se mencionan los puntos relacionados con la Ley de Obra Publica y un ejemplo de
modelos usados en paises de primer mundo para asignar proyectos.



En el tercer capitulo se recolecta la informacion disponible y se hacen los estudios de campo
necesarios para obtener el costo social del proyecto con diferentes situaciones. Para esto, hay
que elaborar un método adecuado y validarlo contra la informacion proporcionada de los
estudios de factibilidad del proyecto. EI punto que puede trascender en este capitulo es la

medicion del costo social en la situacion durante la construccion del proyecto.

Para llevar a cabo los analisis (capitulo 4) se proponen algunas alternativas para simular el
recorte del calendario de obra y se revisa la manera como se afecta el costo de la edificacion y
el costo social durante la obra. Con esto, se hacen las corridas financieras a largo plazo
incluyendo los costos y beneficios del proyecto tomando en cuenta el valor del dinero en el
tiempo, el crecimiento de la poblacion y el fenémeno de la inflacién; el resultado son los valores
presentes netos para las diferentes opciones de recorte de calendario de obra. En el ultimo

capitulo se redactan las conclusiones del estudio y las recomendaciones de mejora.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO



2.1. JUSTIFICACION

El presente capitulo estd basado en la busqueda bibliografica que va a servir de plataforma
para investigar sobre el costo social de las obras viales. Se comienza con la descripcion de la
metodologia de la evaluacién de proyectos y se hace hincapié para el caso de la evaluacion
social de proyectos, tema de donde se desprende el concepto de costo social que es la
variable mas importante de este estudio. Se explican las etapas del ciclo de un proyecto para

comprender los pasos necesarios para poder llevar a cabo un proyecto.

El alcance de una obra vial puede ir desde el mejoramiento de calles o cruceros,
semaforizacion y sefialamientos, hasta urbanizacion de calles, puentes peatonales y puentes
viales. En estos Ultimos es donde se va a enfocar el estudio ya que la construccion de pasos a
desnivel en cruces viales implica inversiones y beneficios de gran impacto para los habitantes
de una ciudad. Se parte del hecho que este tipo de proyectos son coordinados y financiados
por el Gobierno, por lo que se debe explicar el tema en funcién del marco legal, regido en este
caso por la Ley de Obra Publica del Estado de Jalisco.

En paises de primer mundo el tema referente a optimizar el beneficio al contratar un proyecto
se encuentra muy estudiado, se tienen diversas estrategias de contratacion y métodos para
seleccionar la alternativa que ofrezca el maximo beneficio en un proyecto, por lo que se incluye

este tema como referencia.

2.2. COSTO SOCIAL DE PROYECTOS

2.2.1.EL CICLO DE UN PROYECTO

NACIMIENTO: El proyecto nace con una idea a partir de un problema, una oportunidad, una

necesidad o una contingencia. En esta etapa se hace un estudio muy preliminar que no



demandara mucho tiempo o dinero, pero si requerira de conocimientos de expertos que
determinen la factibilidad técnica de llevar adelante la idea. Incluye estimaciones burdas de

costos y beneficios con rangos de variacion

ESTUDIO DE FACTIBILDAD: Mejora la calidad de la informacion con la que se tomara la
decision de ejecutar el proyecto. La preparacion de este estudio requiere tiempo y dinero para
que distintos expertos efectien trabajos mas profundos. Este estudio debera ser evaluado en
sus aspectos técnicos, econémicos, financieros, legales, administrativos y de ingenieria. El
resultado de estos estudios por lo regular lleva a la aprobacion final del proyecto, aunque

también se puede rechazar o guardar para un momento mas adecuado

EJECUCION: El estudio de factibilidad debe incluir un plan de ejecucion del proyecto para su
organizacion. Deben definirse las actividades y métodos de construccion; el calendario de la
obra, la ruta critica y holguras. Todas estas consideraciones pueden sufrir cambios en la
licitacion y a medida que avanza la obra. La ejecucion en si del proyecto puede realizarla la
entidad propietaria o se puede licitar toda o en partes; la seleccion de las propuestas de los
contratistas debe basarse en criterios técnicos y econdémicos que conduzcan a maximizar el

valor de los beneficios netos del proyecto.

ETAPAS DE UN PROYECTO: Los proyectos grandes se suelen dividir en etapas para tener un
mejor control del avance global, la entidad propietaria debe estar muy al pendiente durante el
avance del proyecto de los cambios que vayan surgiendo. Con esta informacion cambiante se
toman distintas decisiones durante la marcha que pueden ser la continuacion de la obra, su
ampliacion o modificacion del proyecto. El propietario debe evaluar los costos y beneficios de

las etapas por cumplir para tomar una decision adecuada.

2.2.2.EVALUACION DE PROYECTOS

Segln el punto de vista economista, un proyecto es una fuente de costos y beneficios que
ocurren en distintos periodos de tiempo y la tarea consiste en identificar los costos y beneficios
atribuibles al proyecto, medirlos y asignarles valores expresados en dinero con el fin de revisar
la conveniencia de ejecutar ese proyecto (Fontaine, 1999). Un proyecto combina insumos
(costos) con el fin de obtener productos (beneficios) y se pretende que el valor de los
beneficios sea mayor que el de los costos. Hay que buscar la eficiencia en la combinacion de
insumos y productos para conseguir el maximo excedente econdmico a lo largo de la vida del
proyecto; este valor maximo implica minimizar los costos y conseguir los mejores beneficios
economicos. El logro de esta eficiencia se consigue con la evaluacion econémica de las
opciones técnicas sugeridas por los distintos especialistas que colaboran en la gestion.



La evaluacion econémica de proyectos compara sus costos y beneficios econémicos con el
objeto de emitir un juicio sobre la conveniencia de ejecutar un proyecto especifico en lugar de
ofros proyectos altemos (Fontaine, 1999). Esta evaluacion también implica multiples
decisiones menores como por ejemplo la conveniencia de trabajar con segundos y terceros

turnos, fuentes de energia, compra de equipos nuevos o usados, entre otros.

Para identificar los costos y beneficios propios de un proyecto, primero debe definirse la
situacion sin proyecto o situacién base, que corresponde al caso de que no se ejecute el
proyecto, la situacion actual optimizada con adecuaciones para eliminar probables ineficiencias
de la operacion. El evaluador estima los flujos de costos y beneficios de cada una de las
alternativas con proyecto y resta de estos flujos la situacion sin proyecto. Aplicando criterios de
decision financieros como valor actual neto o tasa interna de rendimiento para resumir el
resultado de la evaluacion en un numero. Si hay que decidir entre varios proyectos se deben
definir prioridades para seleccionar los mejores.

La regla dice que debe hacerse la inversién solo si la razén de beneficios entre costos es
mayor que la unidad, que en otras palabras significa que los beneficios sean mayores que los
costos. Cuando hay que elegir entre proyectos alternativos, este criterio de evaluacion puede
arrojar resultados erroneos si no se hace una adecuada identificacion de los costos y de los
beneficios. Por ejemplo, para un proyecto A se tienen costos de 100 y beneficios por 150 con
un resultado positivo de 50, y una evaluacion erronea puede decir que los costos son de 50 y
los beneficios por 100 con un resultado positivo de 50; cualquiera diria que no hay mayor
problema en la evaluacion ya que de todos modos el resultado es de 50. Si se obtiene la razén
de beneficios entre costo para la primer evaluacion da 1.5 y en la segunda 2.0 con lo que se

podria hacer una seleccién erronea entre varios proyectos.

Los criterios que debe cumplir un adecuado método de decision financiera segun Brealey son:

a) Un peso ahora es mas valioso que un peso mafana, porque el peso de ahora se puede
invertir para empezar a ganar intereses de inmediato, por lo que se debe reconocer el valor del
dinero en el tiempo.

b) Se deben considerar los flujos de caja del proyecto y el costo de oportunidad del capital.
c) Los valores de los proyectos se pueden sumar (propiedad aditiva).

El método del Valor Presente Neto (VPN), también conocido como Valor Actual Neto, es el
Unico metodo de decision financiera que cumple con estos criterios a diferencia de otros
métodos usados como son: el Periodo de Recuperacion, el Retorno Contable de la Inversion y
la Tasa Interna de Rendimiento (TIR). El concepto del VPN consiste en descontarle a cada
uno de los flujos de caja del proyecto, el costo del capital en funcion del tiempo.



2.2.3.EVALUACION SOCIAL DE PROYECTOS

En contraposicion con la evaluacion privada de proyectos que busca la mejor rentabilidad para
el inversionista privado, /a evaluacion social de proyectos consiste en comparar los beneficios
con los costos que dichos proyectos implican para la sociedad, en otras palabras, determina el
efecto que el proyecto tendra sobre el bienestar de la sociedad.

El bienestar social de una comunidad depende de factores econémicos, politicos, sociales
nacionales e internacionales, pero un economista profesional se limita a considerar en una
evaluacion social de proyectos solo el efecto que tiene el proyecto sobre el monto y la
distribucion del ingreso nacional a largo plazo.

Los beneficios sociales anuales de un proyecto se miden por el aumento que dicho proyecto
provoca en el ingreso nacional; los costos se miden por el ingreso nacional sacrificado por el
hecho de haber efectuado este proyecto en lugar de otro. El proyecto sera rentable en la
medida que el ingreso nacional generado por éste sea mayor que aquel que se hubiera

obtenido de ejecutar el mejor proyecto alternativo.

Los resultados de una evaluacion social de un proyecto diferiran de los de una evaluacion
privada si los precios y el costo de capital sociales son diferentes que sus correspondientes
valores privados. Existen proyectos donde el precio privado de los bienes o servicios que
producen, son muy diferentes de sus precios sociales como en el caso de obras publicas
donde el precio privado es igual a cero; algunas carreteras o calles son proyectos en que es
dificil obtener una recaudacion de parte de los usuarios. Por otro lado existen una serie de
disposiciones legales como son impuestos, subsidios, cuotas o prohibiciones que propician que
los precios de productos e insumos en el mercado difieran de sus verdaderos valores; por
ejemplo una exencion tributaria viene a ser muy rentable para el empresario, mientras que no
es rentable desde el punto de vista del pais en su conjunto. Otro caso es el de regiones donde
prevalecen condiciones de amplio desempleo de trabajadores, modificando el costo privado de

la mano de obra para el empleador.

La evaluacién social de un proyecto también puede diferir de una evaluacion privada debido a
los llamados beneficios y costos sociales indirectos, tal es el caso del descongestionamiento
del trafico urbano superficial que conlleva la construccion de un ferrocarril subterraneo. En la
evaluacion social, ademas se debe considerar la existencia de beneficios o costos intangibles
ya sea porque no es posible medir el concepto mismo o bien porque no es posible valorar el
costo o beneficio implicito. Dentro de los intangibles se incluyen los efectos que el proyecto

tiene sobre aquellas otras cosas que contempla la funcidon social de bienestar de una



comunidad como son factores politicos, distribucidon geografica de la poblacion y distribucion
geografica del ingreso.

2.2.4. METODO PARA EVALUACION DE PROYECTOS EN EL PAIS

El Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS) es la referencia en la
Republica Mexicana para realizar los estudios de evaluacién de proyectos sociales.
BANOBRAS otorga financiamiento y asistencia técnica para proyectos de infraestructura o
servicios publicos que las administraciones estatales y municipales decidan llevar a cabo por
cuenta propia o a través de concesiones, permisos o contratos de operacion con empresas
privadas. Para cada grupo de proyectos hay una estructura de evaluacion especifica y en el
caso de los pasos a desnivel se usa el modelo computacional VOCMEX, basado originalmente
en obras carreteras, aunque su uso también se extiende a los cruceros urbanos. Esta

metodologia es la siguiente:

DESCRIPCION DEL PROYECTO: Se menciona al promotor del proyecto y se da una breve

descripcion, con su ubicacion y el importe preliminar que costaria el proyecto.

SITUACION ACTUAL: Es la situacién del crucero sin ningln tipo de mejora, en el que se
describen las condiciones de los tramos de calle involucrados (oferta), la composicién del flujo
vehicular (demanda) y la interaccién entre la oferta y la demanda, donde se calculan las
velocidades de circulacion, los costos generalizados por viaje y finalmente el costo de
circulacion anual. El costo de generalizado por viaje se puede entender mejor como lo que
deja de percibir la ciudadania al dedicarle cierto tiempo al trasladarse en lugar de utilizarlo para

labores remuneradas.

SITUACION SIN PROYECTO: Se identifican medidas alternas a la construccion de un paso a
desnivel con un costo mucho menor para optimizar el costo de circulacién. Estas soluciones
pueden ser el mejoramiento de la carpeta asfaltica o la reprogramacion de los semaforos lo
que permite incrementar la velocidad de los vehiculos que circulan por ahi. Se vuelve a
calcular el costo de circulacién anual como se hizo en el punto anterior con la unica diferencia
de las velocidades que deben ser mayores o iguales. Se espera un costo menor que en la
“Situacion Actual”.

SITUACION CON PROYECTO: Las condiciones de la situacién sin proyecto cambian por la
presencia de un paso a desnivel que permitira a los vehiculos mantener una velocidad
constante y evitar detenciones en los cruces. Se calcula el costo de circulacion anual como se

ha venido haciendo tomando en cuenta los cambios por las nuevas condiciones.



RENTABILIDAD SOCIOECONOMICA: Se identifican y cuantifican los beneficios y costos
asociados al proyecto. Los costos sociales corresponden a los de inversion, mantenimiento de
las obras y costos de molestias durante la construccion; y los beneficios sociales se identifican
como la disminucion en los costos de circulacion de los vehiculos al comparar las situaciones
sin y con proyecto. Se determina el momento optimo de entrada en operacion y se calcula el
Valor Actual Neto Social considerando un flujo de costos y beneficios a largo plazo.

2.3. CONTRATACION DE PROYECTOS

2.3.1.LEY DE OBRA PUBLICA

La Ley de Obra Publica del Estado de Jalisco (LOPEJ) contempla que para llevar a cabo una
obra publica se deben tener planes, programas y presupuestos de los trabajos que se
requieren con el fin de evaluar qué tanto cumplen con los objetivos del presupuesto de egresos
del estado y planes de desarrolio (art 16). Segun esta ley, para cada obra publica se debe
elaborar un presupuesto que incluya los costos de investigaciones, estudios, proyectos,
adquisicién de predios, licencias, la ejecucion de la obra, trabajos de infraestructura necesarios
y obras ambientales (art 22); este presupuesto se debe componer de un catalogo de
conceptos, analisis de precios unitarios, factor de indirectos y listado de recursos (art 23)

El articulo 120 LOPEJ menciona que “la convocatoria para licitacion publica debe contener la
fecha estimada de inicio y terminacion de la obra publica” y se confirma en el articulo 130 de la
misma ley diciendo que “las bases deben contener, en su caso el plazo de ejecucion de la obra

publica, determinado en dias calendario, y la fecha de inicio y terminacion”

En la licitacion de obra publica las propuestas deben pasar por un primer filtro que selecciona
las que resultan solventes (art 159) y que cumplen con los requisitos de las bases (art 157)
haciendo mencién entre otros, que “el programa de ejecucion sea factible de realizar, dentro
del plazo solicitado...”. También dice que la propuesta debe garantizar el cumplimiento de las
obligaciones (art 160). Después de estos criterios, “si dos 0 mas proposiciones satisfacen la
totalidad de los requerimientos solicitados por el ente publico... el contrato se adjudica a quien
presente la proposicion solvente del costo evaluado mas bajo...".

Estos requisitos y la forma de contratacion por lo regular se especifican con mayor detalle en
las bases de cada concurso. Para el caso especifico de la licitacion de la 2* etapa del paso a
desnivel Lépez Mateos y Las Rosas, que es el contrato mas grande dentro de este proyecto,
se especifica lo siguiente: “En el criterio de evaluacion de las proposiciones en ningun caso

podran utilizarse mecanismos de puntos o porcentajes. Las propuestas se evaluaran de



conformidad al procedimiento establecido en el comité de adjudicacion de Obra Publica, el cual
considera la suma algebraica de las diferencias que presenten los costos de insumos de
materiales, mano de obra, y herramienta y equipo, en relacion al presupuesto base elaborado
por la dependencia, comparando el resultado con la utilidad neta esperada por el participante
antes de impuestos (ISR y PTU), si la diferencia no excede a la posible pérdida, se considera
como solvente, para aplicar posteriormente los porcentajes de indirectos, financiamiento,
utilidad y el 15% del IVA." El resto de las condiciones son las mismas que ya se explicaron
previamente.

2.3.2.ESTRATEGIAS PARA CONTRATACION DE PROYECTOS EN OTROS
PAISES

El “sistema de entrega de un proyecto” es un concepto de uso comun en los Estados Unidos
de Ameérica que se refiere a la estrategia del contrato y al alcance en etapas que va a ejecutar
un mismo contratista en un proyecto. Los sistemas de entrega mas comunes son los
siguientes (Vanegas, 2005):
« Sistema tradicional que separa disefo, licitacién y construccion.
« Sistema tradicional con un agente que puede ser un gerente de proyecto o de
construccién.
« Integracion de disefio y construccion o integracion de ingenierias, compras vy
construcciéon.

¢ Otros como “llave en mano” y “fast track”.

La decision sobre cual sistema de entrega hay que elegir afecta todas las fases del proyecto,
teniendo especial influencia en la eficiencia del proyecto. Un proceso cuantitativo y
estructurado para tomar decisiones tiene mas beneficios que una evaluacion subjetiva, este
proceso consiste en descomponer el problema en pequefios problemas de manera que se
pueda revisar cada uno de ellos por separado.

Se han estudiado diversos métodos para evaluar diferentes sistemas de entrega de proyectos
con el proposito de identificar la solucion optima para un proyecto dado. Estos métodos
incluyen algoritmos genéticos, teoria de decisién estadistica y Analisis de Decision Multicriterio
(MCDA por sus siglas en inglés). Un método adecuado debe tomar en cuenta mediciones
indirectas de las variables cualitativas importantes, por lo que de los métodos mencionados, el
MCDA es el mas apropiado (Oyetunji, 2006).

Una vez escogido el método de Andlisis de Decisién Multicriterio, la técnica a utilizar en un

problema de decision depende del tipo de problema. Los problemas de decision pueden



clasificarse segun si tienen incertidumbre o no, también se pueden catalogar como problemas
de decision de objetivos multiples o de un solo objetivo. Las técnicas MCDA en uso son la
Teoria de Utilidad Multiatributo (MAUT por sus siglas en inglés), Técnica Simple de
Jerarquizacion Multiatributo (SMART por sus siglas en inglés), Proceso de Jerarquizacion
Analitica (AHP por sus siglas en inglés), promedio geométrico, conos de preferencia y métodos
de rango. El factor critico distintivo entre estas técnicas es el papel que desempefa la
incertidumbre en la evaluacion de las alternativas.

La incertidumbre provoca que se pierda precisién en la toma de decisiones, por lo que se
recomienda usar la MAUT con probabilidades para obtener mejores resultados al tomar una
decision. En los problemas que hay un alto nivel de incertidumbre y riesgo, el concepto de
utilidad es valioso, siempre y cuando la persona que tome la decision esté familiarizada con la
probabilidad, y tenga el tiempo y la paciencia para llevar a cabo el analisis. Entre mas certeza
se tenga, se facilita el trabajo de toma de decision porque las funciones con “utilidad” se
sustituyen por funciones con valores. La seleccion de problemas con cierto nivel de
suposiciones se analizan preferentemente con los métodos MAUT con el concepto de utilidad y
AHP; también se usa la SMART que es una variante del MAUT clasico.

Se hizo un estudio para identificar cual de estos tres métodos es méas adecuado para la
seleccion del sistema de entrega de un proyecto considerando tres puntos: el nivel de
entrenamiento y esfuerzo que las personas que toman la decision requieren para manejar la
herramienta, la capacidad de la técnica para mejorar la decision y el costo de comprar e
implementar un software de apoyo, el resultado fue que el SMART es la técnica mas adecuada
(Adetokumbo, 20086).

De esta manera, la Técnica Simple de Jerarquizacion Multiatributo con Ponderaciones
Balanceadas (SMARTS), parte del método de Analisis de Decision Multicriterio, se basa en
determinados valores cuantitativos, para llevar a cabo una evaluacién de alternativas que
identifique la solucién optima para un proyecto dado. Esta técnica es desarrollada y validada
por el Instituto de la Industria de la Construccion en los Estados Unidos.

Los pasos que sigue la técnica SMARTS son los siguientes:
1. Identificar las alternativas relevantes.
2. Definir los objetivos y ambiente de evaluacion.
3. Descomponer objetivos y ambiente en factores de seleccion y definir los atributos de
medicion de cada factor de seleccion.
4. Definir la funcién de valor para el atributo de medicién de cada factor de seleccion.

5. Determinar las ponderaciones de preferencia para cada factor de seleccion.



6. Determinar el desempefio (nivel de logro) de cada alternativa con referencia al atributo
de medicién de cada factor de seleccion.

7. Determinar el valor relativo de desempefo (aplicando la funcion de valor al nivel de
desempefio) de cada alternativa con referencia a cada factor de seleccion.

8. Aplicar la propiedad aditiva para obtener la suma total de cada alternativa de las
opciones de factores de seleccion, utilizando los valores relativos y las ponderaciones
de preferencia obtenidas en los pasos 5y 7.

9. Seleccionar la alternativa 6ptima en base al resultado total, incluyendo un analisis de
sensibilidad.

2.4. OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

Después de revisar este marco teérico se puede identificar la ruptura que existe entre la
evaluacién de proyectos y la asignacion de obra publica respecto a la consideracion del factor
tiempo. En la evaluacion de proyectos el tiempo adquiere un valor muy importante, mientras
que en la Ley de Obra Publica practicamente se le niega el valor al tiempo. Vale la pena
enfatizar que al asignar una obra publica lo Unico que se busca mejorar es el importe que se va
a pagar por la obra, quedando los demas aspectos con caracter de requisitos que simplemente
se deben de cubrir. Seria interesante intentar implementar una técnica de decision multicriterio

para contratar los proyectos mas representativos para la sociedad.

La Ley no especifica qué criterios deben tomarse en cuenta para definir en las bases del
concurso el plazo maximo de ejecucion de la obra; en la practica se desconoce si se utiliza
algin método probado para calcular el tiempo mas adecuado. La definicion del tiempo de
ejecucién no se deja en manos de los constructores, quienes en realidad son los que cuentan
con la experiencia para proponer lo que mas conviene, ademas de que son ellos mismos los

que se estarian comprometiendo a terminar la obra en el plazo que ellos mismos analizaron.



CAPITULO 3

MEDICION



3.1,

JUSTIFICACION

El proposito del presente capitulo consiste en la medicion del costo social de las obras viales.
Para llegar a este costo, hay que hacer la medicion de aforos vehiculares, distancias y tiempos
de recorridos, y calcular el costo horario de los vehiculos y los costos de construcciéon de obra.
Este costo social se pretende calcular para las situaciones “actual’, “sin proyecto”, “con
proyecto” y “durante obra”, las primeras tres situaciones son consideradas por BANOBRAS en

sus evaluaciones y la ultima es una aportacion nueva de este estudio.

Se tiene una hipotesis de investigacion de causalidad donde la variable independiente es
“acelerar las obras con dobles tumnos” y la variable dependiente es “el beneficio” expresado
como Valor Presente Neto (VPN). El estudio se llevara a cabo haciendo simulaciones con

varias propuestas para acelerar la obra y se va a analizar como se comporta el beneficio.

Las obras viales de tipo “paso a desnivel" que se encuentran en proceso (abril de 2006) en la
zona metropolitana de Guadalajara son:

e Av. Lopez Mateos y Av. Las Rosas

e Av. Vallarta y Av. Aviacion

e Av. Lazaro Cardenas y Av. Arboledas

e Av. Lopez Mateos y Av. Américas

e Av. 8dejulioy Periférico

Esta cantidad de obras es mucho mayor respecto a los Ultimos afios, por lo que el presente
estudio adquiere mayor relevancia. La simulacion se delimita para el caso especifico del paso
a desnivel en el crucero de Av. Lopez Mateos y Av. Las Rosas.



3.2. RECOLECCION DE DATOS

La Secretaria de Desarrollo Urbano (SEDEUR) es la dependencia del gobierno del Estado de
Jalisco encargada del paso a desnivel Lopez Mateos y Las Rosas, y que va a ser la principal
fuente de donde se van a recolectar los datos de partida para este estudio. En la figura 3.1 se

presenta un croquis de ubicacién del proyecto.
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Figura 3.1. Croquis de ubicacién del proyecto y rutas de desvio

En base al articulo 10 de la Ley de Transparencia e Informacion Publica del Estado de Jalisco
se solicito a SEDEUR la informacién referente al estudio de factibilidad del proyecto y los datos
proporcionados fueron: el costo aproximado de la obra ($ 85,200,000), la duracién estimada (8



meses), las condiciones generales de las avenidas involucradas (longitudes y numero de
carriles), el transito diario por avenida y las velocidades de circulaciéon Unicamente por Lopez
Mateos en las situaciones actual y con proyecto. La informacion de aforos, velocidades y
costos viene presentada en matrices y se desglosa por avenida, por cada sentido de la
circulacion, por tipo de vehiculo (automovil, autobus y camién unitario) y por el horario (el
periodo sin congestion correspondiente de 22:00 a 09:00 horas y el periodo con congestion se
presenta de 09:00 a 22:00 horas). Ver en anexo 1 las tablas completas del estudio de
factibilidad (BANOBRAS, 2004).

Los datos que no se incluyen en el estudio de factibilidad y no se pudieron conseguir fueron las
velocidades en “situacion actual” por las avenidas que cruzan (Las Rosas, 12 de Diciembre y
Cubilete) y en “la situacion sin proyecto” (con mejoras pequefas), y los costos horarios de cada
tipo de vehiculo. Para efectos de poder continuar con el estudio y elaborar las simulaciones,

se explican los criterios para proponer estos datos faltantes.

Debido a la imposibilidad fisica para medir en campo algunas velocidades no proporcionadas,
se estim6é que para “la situacion actual’, durante el periodo con congestién, los vehiculos
circulan a la misma velocidad por las laterales de Lopez Mateos que por las avenidas que
cruzan, y sin congestion estas velocidades se reducen ligeramente respecto a Lopez Mateos

por el hecho de ser avenidas secundarias (ver la tabla 3.1).

Tabla 3.1 Velocidades promedio para la "situacion actual” (km/hr)

Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil] Autobus | C3™O" [ Automevil] Autobas | €3N
Unitario Unitario
Centrales 40.0 - 35.0 16.5 - 1238
Lépez BURNoe s 40.0 30.0 30.0 15.0 11.0 11.0
Mateos . Centrales 40.0 . 35.0 16.5 - ;o]
Laterales 40.0 30.0 30.0 15.0 11.0 11.0
QOte- Pte - -
Las Rosas Ple.Ote » -
12 Diciembre Pte-Ote
g Ote- Pte - -
Cubilete
Pte-Ote = =

datos proporcionados
datos supuestos

Para “la situacion sin proyecto” se considerd que las velocidades por Lopez Mateos se
incrementaban respecto a “la situacion actual” al mejorar la carpeta asfaltica, y en las avenidas
que cruzan las velocidades se conservan igual al no proponerse ningun tipo de mejora (ver la

tabla 3.2). Para “la situacion con proyecto” la presencia del paso a desnivel en los carriles




centrales de Lépez Mateos ocasiona que la velocidad aumente, en cambio por las laterales de

Lépez Mateos y por las avenidas que cruzan se conservan las velocidades igual que en “la
situacion sin proyecto” (ver la tabla 3.3).

Tabla 3.2 Velocidades promedio para la "situacion sin proyecto” (km/hr)

Periodo sin congestion

"Periodo con congestion

Automoévil] Autobas | C3™ON 14 iomevil| Autobas | C2MON
Unitario Unitario
Centrales 430 - 38.0 18.0 - 14.0
Lopez T 43.0 32.0 32.0 16.0 13.0 12.0
Mateos Norte-Sur Centrales 43.0 - 38.0 18.0 - 14.0
Laterales 430 32.0 32.0 16.0 13.0 12.0
Ote- Pte E -
Las R
as Rosas e - -
12 Diciembre Pte-Ote
. Ote- Pte - -
bil
Cubilete SleOte i -
datos cambiantes
datos supuestos
Tabla 3.3 Velocidades promedio para la "situacion con proyecto” (km/hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
. . Camion . . Camion
Automoévil| Autobuls Uniitario Automovil| Autobus Unitario
Stit-Noite Centrales 55.0 - 45.0 40.0 - 30.0
Lopez Laterales 43.0 32.0 32.0 16.0 13.0 12.0
Mateos Noe-Sur Centrales 55.0 - 45.0 40.0 - 30.0
Laterales 43.0 32.0 32.0 16.0 13.0 12.0
Ote- Pte - -
Las R
a3 fiossh Pte-Ote - -
12 Diciembre Pte-Ote
’ Ote- Pte - -
Cubilet
i Pte-Ote = %

i

datos proporcionados
datos supuestos

Se considera que los costos horarios de cada vehiculo se componen del costo de las personas

que se encuentran trasladandose mas el costo del desgaste del vehiculo. Para la presente

investigacion el costo de las personas se calcula en base al ingreso per capita (costo horario
por persona promedio).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

(INEGI) el ingreso per capita anual fue de $78,668.10 en el 2005, cantidad que se convierte a
$32.78 por hora al dividir el dato anual entre 12 meses y entre 200 horas promedio productivas

al mes. Este costo por hora por persona se multiplica por la cantidad de personas promedio
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que se trasladan en un vehiculo. Se propone que los ocupantes de un automovil sean 3; para

los autobuses, 17; y en los camiones unitarios, 2.

A este valor se le agrega el costo por kilémetro segun la categoria de vehiculo, el calculo se
hace aplicando el método de precios unitarios que se usa para obtener el costo horario de una

maquina. Los tres tipos de vehiculo que circulan por la zona en estudio son: automoviles,

autobuses y camiones unitarios.

Tabla 3.4 Analisis de costo por kilémetro para cada vehiculo tipo

AUTOMOVIL AUTOBUS CAMION UNITARIO
bl Corsa sedan 2006 Internalional 2006, 35 Ford Ff350 XLT 2006
pasajeros con caja

Costo de adquisicién $ 111,990.00 $ 630,000.00 $ 248,200.00
Valor de rescate $ 44796.00 $ 126,000.00 $ 4964000

Vida il 140,000 km 960,000 km 250,000
Tasa de interés 0% 14.4% 18%

Uso anual 20,000 km 80,000 km 50,000
Costo juego de llantas $ 3,00000 $ 30,000.00 $ 30,000.00
Duracion llantas 60,000 km 80,000 km 80,000
Rendimiento combustible 14 km/It 3.5 km/lt 5
Costo combustible 3 6.50 /It 3 542 /it 3 542
Costo mantenimiento menor $ 141248 $ 308421 $ 3,000.00
Periodicidad mantenimiento 15000 km 10,000 km $ 10,000.00
Costo anual del seguro $ 6,500.00 $ 15,000.00 $ 10,000.00
Salario operador $ 9,000.00 mes $ 824850
Cargo por depreciacion 0.480 /km 0.525 /km 0.794 /km
Cargo por inversién 0.000 /km 0.680 /km 0.536 /km
Cargo por llantas 0.050 /km 0.375 /km 0.375 f/km
Cargo por consumos 0.464 /km 1.549 /km 1.084 /km
Cargo por mantenimiento 0.094 /km 0.308 /km 0.300 /km
Cargo por seguros 0.325 /km 0.188 /km 0.200 /km
Cargo por operacion /km 0.741 /km 0.505 /km
Cargo total $1.413 /km $4.366 /km $3.794 /km

Para explicar el calculo del costo se toma un automoévil promedio, por ejemplo un Corsa Sedan
2006, cuyo costo de adquisicion es cercano a los 112 mil pesos y se considera que después de
140 mil kildmetros se puede vender al 40% del valor de compra, esto es casi 45 mil pesos; con
esto se calcula el cargo por depreciacion que es el costo por kilémetro recorrido, [( $111,990.00
— $44,796.00 ) / 140,000] = 0.480 $/km. El cargo por inversion se calcula multiplicando el
promedio entre los costos de compra y de rescate, por la tasa de interés de financiamiento y
dividido entre los kildmetros recorridos en un afo, [( $111,990.00 + $44796.00)/2 * (0% /
20,000)] = 0 $/km, que como en este caso la agencia no cobra intereses, el cargo por inversion
resulta nulo. El cargo por llantas es la division entre el costo de un juego completo de llantas
entre sus kilometros de vida, ( $3,000.00 / 60,000) = 0.050. De manera similar se obtienen los

cargos por consumo y mantenimiento donde se dividen el costo del combustible o del servicio
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de mantenimiento programado entre su periodicidad en kilbmetros. Para el cargo por seguros
se divide el costo de la péliza anual entre los kilometros promedio de un afio. El ultimo cargo,
por operacion no aplica para el automovil, pero se obtendria dividiendo el sueldo del operador
o chofer entre los kilometros recorridos en el mismo periodo del sueldo. La suma de estos
siete cargos se consolida como el costo por kildmetro, que para el automovil es de $1.413/km.
Estos numeros y los costos de los otros tipos de vehiculo se presentan en la tabla 3.4.

3.3. INSTRUMENTO PARA MEDIR EL COSTO SOCIAL

El estudio de factibilidad proporcionado por SEDEUR presenta algunos resultados obtenidos
con el modelo computacional VOCMEX referentes a los costos de viaje por vehiculo en las
situaciones “actual” y “con proyecto”, este costo estd relacionado con los vehiculos y sus
pasajeros que se trasladan por un determinado tramo de vialidad. También se tienen los
costos sociales por circulacion para un afo (el costo que implica a todos los vehiculos que
durante un afio pasen por un tramo determinado de vialidad) en las situaciones “actual’, “sin
proyecto” y “con proyecto”. La situacion actual se presenta en el crucero vehicular antes de
cualquier modificacion, la situacién sin proyecto implica mejoras de menor costo que en este
caso consistieron en optimizacion de la carpeta asfaltica para aumentar la velocidad de los
vehiculos, y la situacion con proyecto es la que incluye una inversiéon importante consistente en
la construccion de un paso a desnivel. Estos costos proporcionados por SEDEUR se muestran
en la tabla 3.5 (BANOBRAS, 2004).

Tabla 3.5 Costos de circulacion anual, método VOCMEX (miles de pesos).

Situacién
Actual Sin proyecto |Con proyecto
211,539 197,718 144 172

Para calcular el costo social en “la situacion durante obra”, la primera opcion que se intento fue
conseguir el modelo VOCMEX para que este calculo se hiciera bajo las mismas
consideraciones que los célculos proporcionados. Debido a que no fue posible obtener dicho
modelo, se procedi¢ a estudiar las tablas de datos y calculos proporcionados para entender el

método, encontrar relaciones entre tablas y elaborar un método propio en una hoja de calculo.

Se identifico el siguiente proceso: dividiendo las longitudes entre las velocidades, obtenemos
los tiempos de recorrido; multiplicando estos tiempos por los costos por vehiculo, se tienen los
costos de viaje por vehiculo; y multiplicando estos costos por la cantidad de vehiculos y por
365 tendremos los costos de circulacion anual (el costo social que se busca). Para ejemplificar

el procedimiento, se presenta en la tabla 3.6 el caso para un automévil que circula por los



carriles centrales de Lopez Mateos, de sur a norte, en el periodo con congestion (durante el
dia) para la “situacion actual’. El resto de los calculos es la sumatoria para todos los carriles,

de todas las avenidas involucradas y en ambos periodos, con congestion y sin congestion.

Tabla 3.6 Ejemplo de calculo de costo social

OPERACIONES ORIGEN DE DATOS
Longitud (km) / Velocidad (km/hr) = Tiempo (hr) Proporcionados, ver anexo 1
0652 / 1650 = 0.040 Cuadros 3.2y 3.7 b)
IPC ($/hr) X Personas/iveh = Costo/hr/personas/veh Calculados en
3278 X 3 = 9834 capitulo 3.2
Costo/kmiveh X Velocidad (km/hr) = Costo/hriveh Calculado en Tabla 3.4y
141 X 1650 = 23.32 Viene de la Tabla 3.1
Costo/hriveh X Tiempo (hr) = Costo de viaje ($/veh) Calculados en este
( 98.34 + 23.32) X 0.040 = 4381 mismo ejemplo
Transito diario (veh) X Costo viaje X 365 = Costo circul. Anual ($) |Del cuadro 3.5, Anexo 1y
26,332 X 481 X 365 = 46203530 Calculado en linea anterior

Para calcular el costo de circulacion anual para “la situacion durante obra”, el procedimiento y
los datos de entrada son basicamente los mismos, con la diferencia de que aumentan las
longitudes y disminuyen las velocidades por circular por las rutas de desvio, estas variables se
tendran que medir en campo. Se identificaron cada una de las rutas de desvio desde los
puntos donde inician y terminan los congestionamientos, se midieron estas longitudes con el
odometro de un automovil, para corroborar estas distancias y darles mayor precision se
midieron con el programa Google Earth. Se detallan los trayectos y las longitudes de desvio
en la tabla 3.7 y en la grafica 3.1 se presenta un comparativo entre estas longitudes. Las

imagenes de los mapas de las rutas de desvio se muestran en el anexo 2.

Se midieron tiempos de circulacion reales por las rutas de desvio, para el periodo con
congestion en automovil. Con esto, se calcularon velocidades de circulaciéon dividiendo la
longitud entre el tiempo, obteniendo datos entre 6 y 15 km/hr (ver tabla 3.8). Para llenar la
tabla de velocidades en “situacion durante obra” se promediaron los datos obtenidos de las
mediciones por la misma ruta, y se escalaron y ajustaron el resto de los valores (ver la tabla
3.9). De esta manera, ya se tienen las velocidades para las cuatro “situaciones” y se presenta
la grafica 3.2 con la comparativa para un caso dado; en donde lo mas importante no es la
precision de las velocidades proporcionadas, supuestas, medidas o escaladas, sino el
diferencial entre ellas en funcién de las diferentes “situaciones”.

|3
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Tabla 3.7 Rutas de desvio, proyecto Lopez Mateos - Las Rosas

longitud (Km)

12D, Cu,
OP PO PO OP PO

Cu,

0.5 1
0.0 - — -
LM, LM, LM, LM, LR LR,
it S-N, S-N, N-S, N-§,
CC ' ok, CC T CL

15

B Longitud desvio (km) ‘

@Longitud original (km) |

Grafica 3.1 Comparativa entre distancias de vialidades y rutas de desvio.

Longitud | Longitud
LOPEZ MATEOS | Calle Inicio Trayectos Calle Fin | original desvio
(km) (km)
1{Sur a norte, Moctezuma |L.M.,Cubilete, La Merced, Las Rosas, Lazaro 1.836 2.408
cariles centrales. Chapailita, Placeres, Purisima, L.M Cardenas
(LM, S-N, CC)
2|Sur a norte, Moctezuma |L.M. Cubilete, La Merced, Las Rosas, Lazaro 1.836 2.408
carriles laterales. Chapalita, Placeres, Purisima, L.M Cardenas
(LM, S-N, CL)
3|Norte a sur, Lazaro L.M., A Valeriano, La Ermita, Coliman, Moctezuma 1.836 2532
carriles centrales. |Cardenas Iztaccihuatl, L.M.
(LM, N-S, CC)
4|Norte a sur, Lazaro L.M., Lazaro Cardenas, Tepeyac, Nifio Moctezuma 1.836 3.015
carriles laterales. |Cardenas Obrero, Tizoc, Mixcoatl, Moctezuma, L.M.
(LM, N-S, CL)
CRUCES
5|Av. Las Rosas La Merced |Las Rosas, Chapalita, Placeres, Purisima, |La Ermita 0.501 2.904
Ote-Pte. L.M. Glor. Nifios Héroes, L.M, Lazaro
(LR, O-P) Cardenas, Tepeyac, Las Rosas
6|Av. Las Rosas Pte{La Ermita La Ermita, Coliman, Tizoc, Mixcoatl, Tizoc, |La Merced 0.501 2.034
Ote L.M, Cubilete, La Merced
(LR, P-0)
7|12 de Diciembre [La Ermita La Ermita, Coliman, Tizoc, Mixcoatl, Tizoc, |La Merced 0611 1.696
Pte-Ote. L.M, Cubilete, La Merced
(12D, P-0)
8|Av. Cubilete Ote- |La Merced |[La Merced, Las Rosas, Chapalita, La Ermita 0.701 3934
Pte. Placeres, Purisima, L.M., Nifios Héroes,
(Cu, O-P) L.M, Lazaro Cardenas, Tepeyac, Cubilete
9|Av. Cubilete Pte- |La Ermita La Ermita, Coliméan, Tizoc, Mixcoatl, Tizoc, |La Merced 0.701 1.269
Ote L.M, Cubilete, La Merced
(Cu, P-0)
Longitud de vialidades involucradas \
45 - = ‘
40




Tabla 3.8 Datos medidos en campo para calculo de velocidades

seton] Oh [roranci] rorar [PURACONTLONGTUOTVELOGOROT i,
1 08-Jun-06| 11:43:44 11:47:20] 0:03:36] 2.2 14.7 |LM, N-S, CC
2 08-Jun-06| 11:47:20 11:52:50] 0:05:30 1.8 7.9 LM, S-N, CC
3 08-Jun-06] 12:03:50 12:11:20] 0:07:30] 2.9 9.3 LM, N-S, CL
4 08-Jun-06| 12:11:20 12:16:38] 0:05:18] 2.4 10.9 |LM, S-N, CC
5 08-Jun-06| 12:24:00 12:28:52| 0:04:52 26 128 |LM, N-S, CC
6 08-Jun-06| 12:39:34 12:42:34] 0:03:00 0.7 56 Cu, P-O
7 08-Jun-06] 12:43:45 12:45:001 0:01:15 04 7.7 LR, P-O
8 08-Jun-06] 13:08:47 13:09:50] 0:01:03 0.5 11.4 12D, P-O
9 08-Jun-06] 13:27:35 13:34:55| 0:07.20f 2.2 7.2 LM, N-S, CC
10 08-Jun-06] 13:34:55 13:42:.05] 0.07:10f 26 8.7 LM, S-N, CC
11 08-Jun-06] 13:30:10 13:39:43] 0:09:33 3.3 8.3 LR, P-O
12 08-Jun-06] 13:30:40 13:39:25] 0:08:45 3.0 8.2 12D, P-O
13 08-Jun-06] 13:31:15 13:39:15| 0:08:00 26 7.8 Cu, P-O
Velocidades promedio de un automovil '
por Loépez Mateos, carriles centrales, de sur a norte, con congestion
45 400 |
40
T 35 |
£ w |
% 25 |
3 20 !
> 45 |
10 | ! |
o |
0
situacion Actual Sin Proyecto Con proyecto Durante obra ‘

=

Grafica 3.2 Comparativa de velocidad entre las diferentes “situaciones” para un caso dado

25




Tabla 3.9 Velocidades promedio para la "situacion durante obra" (km/hr)

Periodo sin congestién

Periodo con congestion

Automovil] Autobas | “2MER 14 somevill Autobas | C2M9N
Unitario Unitario
Centrales 9.0 .
Lopez Sur-tiorte Laterales
Mateos NorB-Si Centrales
Laterales
Ote- Pte
Las R
S Pte-Ote
12 Diciembre | Pte-Ote
Cubilete e Fig
Pte-Ote

datos medidos
datos escalados

e

3.4. CALCULO DEL COSTO SOCIAL

Debido a que el método VOCMEX es una aproximacion para calcular costos de traslado en
carreteras, se espera que el nuevo método arroje resultados con cierta diferencia respecto a
los proporcionados por SEDEUR (VOCMEX). La intencién de esta investigacion no pretende
desacreditar el método VOCMEX por usarse en condiciones diferentes para las que fue
disefiado, simplemente se busca corroborar la validez del modelo propio. Se propone un rango
de diferencias del 10% para considerar que los resultados del modelo propio son validos. Con
los datos de entrada obtenidos en el capitulo 3.2., se procedi¢ a realizar los calculos siguiendo
el procedimiento demostrado en el capitulo anterior. Los resultados presentados en la tabla
3.10 muestran que en las situaciones “actual” y “sin proyecto” los resultados son muy parecidos
teniendo diferencias de 1% y en la “situacion con proyecto” el resultado también es valido

resentando una diferencia del 9%. En el anexo 3 se presentan las tablas con las que se
p p

calcularon los costos sociales usando el modelo propio.

Tabla 3.10 Resumen de costos de circulacién anual (miles de pesos)

SITUACION SITUACION SIN | SITUACION CON

ACTUAL PROYECTO PROYECTO
CON EL MODELO VOCMEX 211,539 197,718 144,172
CON EL MODELO PROPIO 209,248 196,114 157,075
RELACION PROPIO/NOCMEX 0.989 0.992 1.090




Una vez validado el modelo propio, cabe hacer el comentario que al calcular el costo social de
la “situacién durante obra” se deben tener las mismas condiciones de estudio que las otras tres
situaciones. La principal diferencia que se tiene es la longitud de los tramos estudiados, en
donde BANOBRAS utiliza para Av. Lopez Mateos, 652 m. que es la distancia del tunel
contrastando contra 2.4 km. y 3.0 km. que tienen las rutas de desvio para la “situacion durante
obra”. La solucion a seguir consiste en tener los mismos puntos de inicio y fin para los tramos
equivalentes, tomando en cuenta que en las situaciones “actual’, “sin proyecto” y “con
proyecto” van en linea recta y en la "situacién durante obra” los trayectos van rodeando por
(ver tabla 3.7).
unicamente las longitudes de las vialidades involucradas se calcularon los costos de circulacion

calles vecinas Utilizando el mismo meétodo desarrollado y cambiando

anual y se presentan los nuevos resultados en la tabla 3.11 haciendo una comparativa en el
grafico 3.3, donde se observa que para las situaciones “actual”, “sin proyecto” y “con proyecto”
el cambio es proporcional, sin embargo el costo anual de la “situaciéon durante obra” contrasta
fuertemente con las otras tres situaciones. Ver en el anexo 4 el calculo de los costos sociales

usando el modelo propio con las longitudes corregidas.

Tabla 3.11 Costo social anual con longitudes corregidas (miles de pesos)

SITUACION SITUACION SIN | SITUACION CON SITUACION
ACTUAL PROYECTO PROYECTO DURANTE OBRA
592 418 555,432 445 502 1,556,227
= 3 5 O Replanteamiento
Costos de circulacién anual BVOCMEX
; 1,800,000 = AL L S
! 1,600,000 :
= 1,400,000
o
§, 1,200,000
3
1,000,000
2 i
E 800,000 |
&
S 600,000 | |
‘g’ .
© 400,000 .
‘ 200,000 |
’ situacion Actual Sin Proyecto Con Proyecto Durante Obra

Grafico 3.3 Comparativa de costos de circulacién con longitudes corregidas y VOCMEX
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El dato mas importante hasta este punto de la investigacion es el costo anual de las molestias
durante la construccion que se obtiene de restar el costo social anual de la “situacion durante
obra” menos el de la “situacion sin proyecto” el cual asciende a casi mil millones de pesos para
un afio. Si este dato escala a la duracién propuesta por BANOBRAS de 8 meses, el costo de
molestias es de 667.2 millones de pesos.

3.5. OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

El estudio de factibilidad si hace mencion a los costos de molestias durante la construccion, y
los estima en 24.1 millones de pesos, calculados con el modelo VOCMEX en base a los ocho
meses que dura la obra. Este dato lo obtuvo BANOBRAS considerando la distancia que mide
el tunel (0.652 km), la Unica diferencia que se menciona es que se toma una velocidad menor,
aungue no se especifican mas datos. Esta situacion en la realidad resulta muy diferente ya
que las rutas de desvio tienen mas del doble que la longitud del tunel y los tramos con
embotellamiento abarcan una distancia todavia mayor como se explicé en la tabla 3.7 y en la
grafica 3.1.

Se pudo identificar que las tablas calculadas con el modelo VOCMEX incluyen ciertos factores
no identificados que afectan los calculos, pero en el alcance de esta investigacion no se incluye
analizar a fondo el funcionamiento de dicho modelo.

Otros factores que se afectan durante la construccién de la obra, y que no son motivo de este
estudio son, las supuestas disminuciones en las ventas de los comercios, el aumento de
emision de hidrocarburos a la atmésfera por los vehiculos automotores, las incomodidades a
los vecinos por el trafico que se desvia por las calles donde viven y por los ruidos que genera
la obra.
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CAPITULO 4

ANALISIS



41.

JUSTIFICACION

En este capitulo se analizan las variaciones del beneficio social al proponer cambios en el
calendario de obra considerando por ejemplo que el personal trabaje horas extras, empleando
turnos adicionales (como se usa en las industrias en donde resulta costoso apagar y luego
arrancar las maquinas) o proponiendo jornadas especiales (usando la idea de las tiendas de

autoservicio o de las empresas de seguridad privada)

Estos recortes de calendario implican la revision a grandes rasgos de las afectaciones al resto
de los componentes del presupuesto de la obra, ademas de la mano de obra: materiales,
magquinaria y equipo, costos indirectos, costos por financiamiento y utilidad.

Lo que viene siendo propiamente el analisis del beneficio social se va a elaborar tomando en
cuenta los flujos financieros a largo plazo de los costos y de los beneficios proyectados,

considerando una adecuada tasa del valor del dinero en el tiempo.

42. PROPUESTAS PARA RECORTAR EL CALENDARIO DE LA

OBRA

Para comprimir un calendario de obra, los expertos en el tema recomiendan elaborar una red
de actividades, tomando en cuenta las secuencias y precedencias logicas entre tareas; se
propone la duracion de las actividades en funcién de un rendimiento real, usando una cantidad
de recursos normal segun el juicio experto. Para cada actividad se calcula la minima cantidad
de dias en que puede realizada sin que se dispare el costo total de la misma. Se identifican las
diferentes rutas de la red y se marca la ruta critica, en la cual el atraso de una actividad implica
el retraso del fin del proyecto. Se va a disminuir la duracion de las actividades dentro de la ruta
critica, un dia a la vez por cada actividad, identificando en cada paso como se afectan las rutas
no criticas. Se va a encontrar que algunas rutas paralelas se van a convertir en criticas, por lo
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que si se reduce un dia en la ruta critica original, también se tendra que reducir la nueva ruta
critica, de manera que la entrega del proyecto disminuya esa unidad. Esta disminucion dia a
dia se realiza hasta que las actividades de la ruta critica lleguen al limite minimo de duracion
calculado previamente. Con esto obtenemos la duracion minima del proyecto.

Para este proyecto, SEDEUR informé que no existia dicha red de actividades con la ruta
critica, mucho menos el analisis de duracion de cada actividad con su limite inferior. Para el
analisis se va a considerar el peor de los escenarios que consiste en que todas las actividades
ya se encuentren en su limite inferior de duracion, y por consiguiente, dentro de la ruta critica.
La empresa que participé con el contrato mas grande para este proyecto presenté en su
propuesta técnica jornadas laborales de 8 horas diarias de lunes a viernes, mas 5 horas del
sabado (45 horas por semana). Tomando en cuenta estas consideraciones, se van a
comprimir las duraciones de las actividades incrementando recursos fuera de la jornada
normal.

Se proponen cinco alternativas para simular el recorte del calendario de obra, con las que se
analiza el comportamiento del rendimiento y el calendario de obra. El rendimiento de la mano
de obra es afectado por el cansancio acumulado por trabajar mas horas que las de costumbre,
por laborar horarios nocturnos o en su caso, por la situacién de cambio de estafeta de un turno
a otro. Este cambio de turno implica entender el avance que entrega la cuadrilla previa y

planear a partir de donde se deben iniciar las labores de |a jornada.

En Estados Unidos de América y Canada se han hecho varios estudios para entender la
reduccion de productividad, todos coinciden en que las horas extras, el cambio de turno y el
cambio de horarios afecta la productividad de manera negativa, aunque la magnitud de esta
perdida varia de un estudio a otro; los estudios mas importantes y reconocidos los han hecho
M. Kossoris, Business Roundtable, la Asociacién Nacional de Contratistas Eléctricos (NECA,
Estados Unidos), James Adrian, el Instituto de la Industria de la Construccién (Cll, Estados
Unidos) (Hanna, 2004), Dozzi y AbouRizk. En Latinoamérica se encontraron los estudios
realizados por Alfredo Serpell, de Chile, quien revisa los efectos de la fatiga en la productividad
y en el costo de la obra. Cabe mencionar que los resultados de los estudios de estos autores
no son exactamente los mismos y ademas, de que no se hicieron en las mismas condiciones
que se tienen en esta investigacion, por lo que los porcentajes de pérdida de rendimiento a
usar en esta tesis se interpolaron y ajustaron para que fueran consistentes entre si. Lo
importante en esta parte de la investigacion consiste en identificar la sensibilidad del costo de
obra al afectar el calendario y posteriormente, habra que reconocer la alternativa que optimiza
los costos del proyecto en funcion del tiempo (flujos financieros). Hay que tener presente que

los costos van a variar en funcién de los porcentajes de rendimiento usados y los resultados



numeéricos no son definitivos, pero si comparativos e indicativos de puntos medulares en la

planeacion del proyecto.

El costo social en la “situacion durante obra” considera trasladarse por las rutas de desvio y
estas condiciones se dieron en el periodo en que estuvieron cerrados los carriles centrales.
Esta duracion del cierre es la que se va a tomar de base para afectarse por los diferentes
cambios propuestos, y no se considera la duracién total de la obra porque no todo este tiempo
se cerrd por completo la circulacion. Para corroborar las diferentes fechas de planeacion
proporcionadas por SEDEUR, las cuales varian entre si, se revisaron los periodicos locales
para identificar las fechas de cierre de carriles centrales de Av. Lépez Mateos, por lo que se va
a tomar una duracion de 10 meses (ver tabla 4.1). Otra situacién que se observa en esta tabla,
es que en el plan de las constructoras, entre el término de la primera etapa y el inicio de la
segunda se abre un hueco de 78 dias; las fechas reales de inicio y término de cada etapa, y

los motivos de estas diferencias se desconocen.

Tabla 4.1 Fechas y duraciones del proyecto Lépez Mateos - Las Rosas

1° etapa 2° etapa total en | total en

inicio fin dias inicio fin dias | dias | meses
Estimado BANOBRAS 244 8.0
Bases concursos 11-Ago-05 | 08-Nov-05| 90 | 28-Nov-05 | 23-Sep-06 | 300 409 | 134
Plan Constructoras 11-Ago-05| 14-Oct-05 | 65 | 30-Dic-05 | 25-Oct-06 | 300 441 ( 145
Plan Concretera 10-Ago-05 | 28-Feb-06 | 203 | 10-Ene-06 | 30-Nov-06 | 325 478 | 157
Cierre real centrales | 17-Ago-05 16-Jun-06 304 [ 10.0

El procedimiento a seguir consiste en analizar cinco alternativas y obtener las nuevas
duraciones para la obra y el incremento en el costo del proyecto. La primera alternativa
propone que se trabaje una primera jornada normal, empezando desde las seis de la mafiana y
asignando una hora para comida. A las tres de la tarde termina el primer grupo de
trabajadores y entrega el avance de su tramo a un segundo turno a quien también se asigna
una hora para comida y descanso. Segun los articulos 60 y 61 de la Ley Federal del Trabajo
(LFT), la segunda, se trata de una jornada mixta, por lo que se limita a 7.5 horas. El primer
turno presenta una baja de rendimiento porque se tiene que identificar el avance que le dejo el
turno anterior y una ligera pérdida en lo que planea el arranque de su jornada, el segundo turno
ademas de esta disminucién se ve afectado por el hecho de trabajar unas horas con luz
artificial y por los cambios que tendria el personal en sus habitos alimenticios y de suefio, por lo
que se proponen los factores de rendimiento 90% y 85% respectivamente. Con esto, el avance
de la obra se contabiliza como si el primer turno hubiera trabajado 7.2 horas efectivas y 6.4

horas para el segundo turno. En lugar de trabajar las 45 horas a la semana que se acostumbra



en la region (ocho horas de lunes a viernes mas cinco horas del sabado), se proponen
jornadas de 8 horas diarias por seis dias a la semana. De esta manera se estarian pagando
48 horas para cada uno de los turnos con una efectividad de 43.2 horas el primero y 38.3 horas
el segundo. Se tiene un factor de aceleracion de 1.81 que equivale a dividir las 81.5 horas
efectivas entre las 45 horas acostumbradas, por lo que el uso de las rutas alternas se tendria
durante 5.5 meses en vez de 10 meses. Ademas, se genera un factor de sobrecosto en la
mano de obra de 1.18 por pagar 96 horas con una efectividad de 81.5. En la tabla 4.2 se

presentan los numeros de esta primera alternativa.

Tabla 4.2 Alternativa 1, Jornada de dos turnos de ocho horas de lunes a sabado

Turno A Turno B
06:00 a 15:00 | 15:00 a 23:30
LasS LaS SUMAS
Horas pagadas (hr) 8.0 8.0 16.0
Jornada nominal (hr) 8.0 7.5 15.5
Jornada real (hr) 8.0 75 16.5
Rendimiento 90% 85%
Horas efectivas (hr) 7.2 6.4 13.6
Jornadas por semana  (jor) 6 6
Horas sem. pagadas (hr) 48.0 48.0 96.0
Horas sem. efectivas (hr) 43.2 38.3 81.5
Factor de aceleracién 1.81
Duracion (meses) 55
Sobrecosto Mano Obra 1.18

La segunda alternativa se basa en la anterior, agregandole un tercer turno. El primer grupo de
cuadrillas se conserva con las mismas caracteristicas. Al segundo turno, nada mas se le
asigna media hora para comida. Y se abre un tercer turno nocturno, limitado a 7 horas (arts.
60 y 61 de la LFT) que se hace corrido de 11 pm a 6 am, por lo que se le tiene que conceder al
trabajador un descanso de media hora dentro de la jornada (art. 63 de la LFT). La disminucion
del rendimiento se toma igual que en la alternativa anterior y para el turno nocturno se
considera un 80% debido a que toda la jornada se trabaja con luz artificial y los cambios de
habitos del personal se afectan mas que en el segundo turno. Asi las cosas, laborando 6 dias
a la semana, se pagan 144 horas, pero con el avance de como si se hubieran trabajado 112.7
horas, vertabla 4.3.



Tabla 4.3 Alternativa 2, Jornada de tres turnos de ocho horas de lunes a sabado

Tumo A Turno B Tumno C
06:00 a 15:00 | 15:00 a 23:00 | 23:00 a 06:00
LasS LasS La$S SUMAS
Horas pagadas (hr) 8.0 8.0 8.0 240
Jormada nominal (hr) 8.0 7.5 7.0 22.5
Jornada real (hr) 8.0 7.5 6.5 220
Rendimiento 90% 85% 80%
Horas efectivas (hr) 7.2 6.4 5.2 18.8
Jornadas por semana  (jor) 6 6 6
Horas sem. pagadas (hr) 48.0 48.0 48.0 144 .0
Horas sem. efectivas (hr) 43.2 38.3 31.2 112.7
Factor de aceleracion 2.50
Duracion (meses) 4.0
Sobrecosto Mano Obra 1.28

La alternativa numero tres es una jornada en la que un mismo grupo de gente trabaja 12 horas
diarias durante cuatro dias continuos, asignando una hora para comida; esta jornada especial
es avalada por el articulo 59 de la LFT. El quinto dia se presenta a trabajar un segundo grupo
de empleados con jornadas de doce horas durante cuatro dias. El noveno dia vuelve a
comenzar el ciclo y regresa la cuadrilla original. La tnica baja de rendimiento se puede dar por
la adaptacion a los nuevos horarios propuestos por lo que se propone un 95%. En esta
modalidad de horario, los dias de trabajo se van recorriendo respecto a los dias de la semana
con el beneficio para la obra en que se trabajan los domingos como dia normal (se considera
una prima del 25% segun art. 71 de la LFT), no se pagan horas extras, ni se concede tiempo
de descanso dentro de la jornada. Dicho esto, en un periodo de 7 dias, se pagan 87 horas con

el rendimiento de 79.8 horas. La tabla 4.4 contiene los datos de esta tercera alternativa.

Tabla 4.4 Alternativa 3, Jornada de un turno de doce horas de cuatro dias

Cuadrilla A | Cuadrilla B
L-M-M-J V-S-D-L

06:00 a 19:00 | 06:00 a 19:00 SUMAS
Horas pagadas (hr) 12.0 12.0 240
Jornada nominal (hr) 12.0 12.0 240
Jornada real (hr) 12.0 12.0 240
Rendimiento 95% 95%
Horas efectivas (hr) 11.4 114 228
Jomadas por semana  (jor) 4 3
Horas sem. pagadas (hr) 48.0 39.0 87.0
Horas sem. efectivas (hr) 45.6 34.2 79.8
Factor de aceleracion AT
Duracién (meses) 5.6
Sobrecosto Mano Obra 1.09
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En la cuarta alternativa también se usa la modalidad de 12 horas diarias durante cuatro dias
continuos como la alternativa anterior, considerando ademas un segundo turno que se vuelve
nocturno y corrido, en el que la jornada nominal es de 11 horas concediendo un descanso de
media hora dentro del turno. Referente a la baja de rendimiento, el primer turno es afectado
por la adaptacién al nuevo horario mas lo que se lleve en identificar el avance hecho en la
jornada anterior y se planea la nueva; el segundo turno tiene ademas la situacion de trabajar
con luz artificial y los cambios presentados en sus habitos alimenticios y de suefio. De esta
manera, en un periodo de 7 dias se pagan 174 horas y el avance equivalente a 131.3 horas,

estos resultados se presentan en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Alternativa 4, Jornada de dos turnos de doce horas de cuatro dias

Cuadrilla A | Cuadrilla B | Cuadrilla C | Cuadrilla D
06:00 a 19:00 | 19:00 a 06:00 | 06:00 a 19:00 | 19:00 a 06:00
L-M-M-J L-M-M-J V-S-D-L V-S-D-L SUMAS

Horas pagadas (hr) 12.0 12.0 12.0 12.0 48 0
Jormada nominal (hr) 12.0 11.0 12.0 11.0 46.0
Jornada real (hr) 115 10.5 1.5 10.5 440
Rendimiento 88% 80% 88% 80%
Horas efectivas (hr) 10.1 8.4 10.1 8.4 37.04
Jornadas por semana  (jor) 4 4 3 3
Horas sem. pagadas (hr) 48.0 48.0 39.0 39.0 174.0
Horas sem. efectivas (hr) 40.5 33.6 304 252 129.6
Factor de aceleracion 2.88
Duracién (meses) 3.5
Sobrecosto Mano Obra 1.34

La alternativa nimero cinco propone un turno unico de 8 horas en donde el mismo personal se
queda tres horas extras diarias. Segun los articulos 66, 67 y 68 de la LFT, las primeras nueve
horas extras se pagan al doble y las siguientes al triple. La principal desventaja de esta
alternativa es alto costo pagado y la baja de rendimiento ocasionado por el cansancio
acumulado. Con esto obtenemos que trabajando de lunes a sabado, se pagan 93 horas

mientras el avance corresponde a 49.5 horas. Estos numeros se presentan en la tabla 4.6.



Tabla 4.6 Alternativa 5, Jornada normal con 3 horas extras diarias

Turno unico [Horas extras
08:00a17:00 | 17:00 2 19:00
La$S LasS SUMAS

Horas pagadas (hr) 8.0 7.5 15.5
Jornada nominal (hr) 8.0 3.0 1.0
Jornada real (hr) 8.0 3.0 11.0
Rendimiento 78% 78%
Horas efectivas (hr) 6.2 2.3 8.6
Jornadas por semana  (jor) 6 6
Horas sem. pagadas (hr) 48.0 45.0 93.0
Horas sem. efectivas (hr) 37.4 14.0 51.5
Factor de aceleracion 1.14
Duracion (meses) 8.7
Sobrecosto Mano Obra 1.81

En latabla 4.7 se presenta el resumen de las alternativas con sus duraciones y la afectacion en

costo de la mano de obra. Cabe aclarar que la duracién segun BANOBRAS se pone como

referencia y la comparativa se debe hacer entre las otras seis alternativas.

Tabla 4.7 Afectacion del calendario de obra y factor de sobrecosto de mano de obra

Jornada normal mas tres horas extras diarias, lunes a sabado

DURACION SOBRECOSTO
(meses) MANO DE OBRA

PLANEACION BANOBRAS (referencia) 8.0
CONDICIONES REALES DE EJECUCION

10.0 1.00
Jornada normal de lunes a sabado
ALTERNATIVA 1 55 118
Jornada de dos turnos de ocho horas de lunes a sabado ) )
ALTERNATIVA 2 40 128
Jornada de tres turnos de ocho horas de lunes a sabado i )
ALTERNATIVA 3 56 1.09
Jornada de un turno de doce horas, cuatro dias continuos g i
ALTERNATIVA 4 35 134
Jornada de dos turnos de doce horas, cuatro dias continuos ) )
ALTERNATIVA S 87 181

4.3. AFECTACION DEL COSTO DEL PROYECTO POR EL

RECORTE DEL CALENDARIO

La cuantificacion monetaria del beneficio social debe considerar previamente la revision de los

costos de obra que se afectan por los recortes al calendario. De esta manera, se investigé en

SEDEUR sobre los importes de los concursos asignados para el proyecto Lopez Mateos - Las

Rosas (ver tabla 4.8) asi como la informacién detallada de dichos presupuestos.
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Tabla 4.8 Contratos asignados, Proyecto Lopez Mateos - Las Rosas

IMPORTE ADICIONALES/
CONCEPTO Y ALCANCE CONTRATO | ESCALATORMAS ACUMULADOS EMPRESA
Trabajos preliminares 891,839 999,768 1,891,607 |Constructora Deco
Class
8 Estudio de mecanica de suelos 197,685 2,089,292 Suelos y Control
E Estudios, investigaciones y 2,869,480 3,892,290 8,851,062 [Metro Arquitectura
o |servicios de consultoria para la
& |etaboracion del proyecto ejecutivo
O |preliminares
g Consultoria para proyecto, 1,014,835 9,865,897 [Metro Arquitectura
< |imagen urbana e ingenierias
& IPoda, transplante y derribo de 905,708 10,771,605 |Sam Trac
arboles
Adecuacion de rutas de desvio 933,782 11,705,386 |Fazort y Compariia
o |Senalizacion para permitir obras 941,760 941,760 |Fazort y Compariia
g Coordinacion de auxiliares viales 906,938 1,321,054 3,169,752 |Megaobras
§ para los desvios
< Servicio Control Topografico y de 598,650 295,895 4,064,296 |ARS Ingenieria
o Calidad de las Obras preliminares Mexicana
>_
no_ Control de Calidad en 2° etapa 1,875,447 5,939,744 |ARS Ingenieria
< Mexicana
1° etapa cimentacion 6,122,390 5,117,860 | 11,240,250 |Fazort y Compania
Kl [Suministro de concreto hidraulico 1,053,975 980,367 | 13,274,591 |Cemex
L |y servicio de bombeo para la 12
&) ! :
L |etapa de cimentacion
o] é 2° Etapa paso a desnivel 42,258,531 44 976,712 | 100,509,834 |Constructora Ral de
B Occidente
E_g O Suministro de concreto hidraulico | 13,720,995 5,213,201 | 119,444,030 |Cemex
= y servicio de bombeo para la 2°
> |etapa de cimentacién
3 Semaforizacién de cruceros 787,538 554,429 | 120,785,997 |Fazort y Compania
Senalética de nodo urbano 898,214 987,090 | 122,671,300 |Publisefiales

SUMAS| 75,977,766 | 64,338,664 | 140,316,430 |

En la informacién proporcionada se incluyen las convocatorias, las bases, el presupuesto, el

catalogo de conceptos, el programa financiero de obra, la explosion de insumos, el andlisis de

costos indirectos y de financiamiento de las etapas 1% y 2* de la construccion del paso a

desnivel. También se proporciond informacién sobre la adjudicacion de suministro de concreto.

El resto de los concursos relacionados con el proyecto son de estudios y trabajos preliminares,

control de obra y sefializacion, y no se afecta su costo por las reducciones del calendario al no

considerarse como parte de las actividades criticas que implican el cierre de carriles. Con

estos datos se obtuvo el presupuesto global del proyecto y en la tabla 4.9 se presentan los

componentes de este presupuesto reagrupados de la manera en que se van a analizar.
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Tabla 4.9 Componentes del presupuesto global

| COMPONENTE | IMPORTE | % cascada |
Actividades previas y disefios 11,705,386

Actividades de apoyo en obra 5,939,744

Sefialética y semaforizacion 3,227,270

Concreto 20,968,538

Materiales 53,115,799

Mano de obra 17,849,383 c o
Maquinaria y equipo 12,435,397 § s
Indirecto de oficina central 1,795,581 2.2% % §
Indirecto de campo 2,218,092 2.7% 5 g
Costo de financiamiento 633,466 0.7% =
Utilidad 10,427,775 11.8%

SUMA TOTAL 140,316,430

Se revisaron los componentes de los presupuestos contratados para las primeras dos etapas,
en funcién a su sensibilidad para afectarse por los cambios al calendario, observando lo
siguiente:

Materiales: Todos se cotizan por unidades con dimensiones fisicas (m', m?, m®, It), de conteo
(pza, jgo, lote) o de peso, por lo que su rendimiento y cantidades no se afectan con los recortes
del calendario. Un caso especial es el del concreto que requiere un determinado tiempo de
fraguado para que se pueda continuar con la siguiente actividad programada. Debido a que no
se cuenta con un calendario de obra con ruta critica ni actividades ligadas, no se pueden
identificar las actividades afectadas en las que interviene el concreto. De esta manera, se va a
considerar un sobrecosto global proponiendo concretos de resistencia rapida a 7 6 14 dias en
vez del concreto de fraguado normal a 28 dias. Se calcularon los factores de sobrecosto para
los precios actuales proporcionados por CEMEX obteniendo a 7dias, 1.077 y a 14 dias, 1.046.
En un documento proporcionado por SEDEUR se identificd que el concreto programado para
obra es de f'c= 250/cm?, TMA %", RN, Rev.12-14 bombeable, y se pudo calcular a un precio de
$ 810.75/m”.

Mano de obra: El analisis se revisd en el capitulo anterior obteniendo bajas de rendimiento,
incremento de turnos y de horas, lo que ocasiona un sobrecosto. A final de cuentas este

componente es el que permite acelerar los calendarios.

Maquinaria y equipo: Si son rentados y cuentan con horémetro, la costumbre indica que la
renta se cobra por 200 horas o 30 dias, lo que ocurra primero. Con el recorte de calendarios,
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las maquinas se van a pagar por rentas horarias, inclusive si son maquinas propias, el
desgaste y los consumos también se cuantifican por horas trabajadas. Otra situacion que se
puede presentar es en los equipos, herramientas y cimbras que se rentan por dia, donde se
genera un ahorro al trabajar mas horas y por desocuparlas antes de lo previsto. La operacion
de la maquinaria se afecta en la misma proporcién que la baja de rendimiento de la mano de
obra. Para estas situaciones no se tiene suficiente informacion con la que se puedan
cuantificar los ahorros y los sobrecostos, y por otro lado, se puede considerar que estas
diferencias tanto positivas como negativas se compensan y por lo tanto la afectacion al costo
del proyecto no es considerable. Un caso especial es el tema de la iluminacion para las
jornadas nocturnas, por lo que se va a considerar la renta de seis torres de iluminacién por

toda la duracioén de la obra

Indirectos: Los que son de oficina central se calculan en funcién del costo directo de la obra por
lo que en primera instancia su incremento va en la misma proporcién en que se modifiquen los
costos directos de la obra. También se pudieran revisar con la idea de que al ejecutar la obra
mas rapido, en el tiempo ahorrado, la empresa constructora estaria disponible para ejecutar
otras obras, lo que aumentaria su capacidad de facturacién con los mismos costos de oficina
central; pero por no encontrarse en los alcances de esta tesis, se conservan los indirectos de
oficina central proporcionales al costo directo de la obra. Los que son de campo presentan las
siguientes variaciones: los honorarios de residentes, topografos, choferes y ayudantes se
incrementan en la misma proporcién en que se modifique el rendimiento de la mano de obra
debido a la baja de rendimiento; las rentas y depreciaciones de oficinas y campamentos
pudieran generar un ahorro que no se considera representativo; los gastos de oficina de obra,
seguros y fianzas, y fletes y acarreos se conservan igual. Debido a que los indirectos de
campo representan una pequefa proporcion del costo del proyecto, para evitar desviarse del
tema central y hacer calculos rapidos, se considera que la mitad de los indirectos de campo
son por conceptos de honorarios y se incrementan segun los factores de sobrecosto vistos en

el capitulo anterior; la otra mitad de los indirectos de campose conserva igual.

Costo por financiamiento: Si el periodo para presentar las estimaciones y pagarlas se reduce
en la misma medida en que se acelera la obra, este costo se conserva sin cambios ya que los
importes a financiar crecen en la misma proporcién en que se reduce el tiempo de

financiamiento, por lo que el pago de intereses va a ser el mismo.

Utilidad: se conserva proporcional a la suma de costos directos, indirectos y financiamiento de
la obra. En estricto sentido financiero, el hecho de recibir este dinero antes de lo previsto,
implica que se pueda invertir esa utilidad y crezca; pero por estar fuera del alcance de esta
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tesis y no considerarse representativo este incremento, el importe de la utilidad se no se
modifica.

En la tabla 4.10 se presentan los resultados de la afectacion de los costos para cada
alternativa, donde se demuestra que en el caso mas critico el costo s6lo se aumenta en un

14% respecto al presupuesto original y de manera contraria el tiempo se puede reducir hasta

en una tercera parte de la duracion real de 10 meses.

Tabla 4.10 Costos del proyecto para cada alternativa

["Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4 | Alternativa 5 |

[Duracién (meses) 5.5 4.0 5.6 35 8.7
Actividades previas y disefios 11,705,386 | 11,705,386 | 11,705,386 | 11705386 | 11,705,386
Actividades de apoyo en obra 5,939,744 5,939,744 5,939,744 5,939,744 5,939,744
Senalética y semaforizacion 3,227,270 3,227,270 3,227,270 3,227,270 3,227,270
Concreto 21,936,569 | 22,592,862 | 21936569 | 22592862 | 21936569
Materiales 53115799 | 53,115799 | 53,115799 | 53,115799| 53,115799
Mano de obra 21,037,947 | 22,816,788 | 19,459,854 | 23,957,055 | 32,245389
Maquinaria y equipo 12,864,923 12,745,960 [ 12,873,805 12,705,259 13,114,980
Indirecto de oficina central 1,873,477 1,909,213 1,839,692 1,932,887 2,120,152
Indirecto de campo 2,521,029 2,686,638 2,375,105 2,796,217 3,675,198
Costo de financiamiento 662,445 675,932 649 771 684 866 755,625
Utilidad 10,904,812 | 11,126,840 | 10,696,181 11,273,905 | 12,438,703
SUMA TOTAL 145,789,401 | 148,542,432 | 143,819,176 | 149,931,250 | 160,274,816

4.4 CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO DEL PROYECTO

Se va a analizar el Valor Presente Neto (VPN) del Beneficio Social considerando los flujos a 20
afos de los costos (construccion, molestias durante obra y mantenimiento anual) y de los
beneficios (costo social de la “situacion sin proyecto” menos el costo social de la “situacion con
proyecto”) tomando en cuenta un crecimiento anual de los aforos del 2.3% y las adecuadas
tasas del valor del dinero en el tiempo; estos parametros se toman igual los utilizados por
BANOBRAS en el estudio de factibilidad proporcionado por SEDEUR. Ademas se considera
En la tabla 4.11 se

presenta el planteamiento de los flujos financieros con los datos de entrada considerados por

un 4% por inflacion anual que afecta los costos de mantenimiento.

BANOBRAS con el fin de validar el calculo del Valor Presente Neto, el cual resultd aceptable.
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Tabla 4.11 Flujos financieros del proyecto, con los datos de BANOBRAS

(importes en miles de pesos)

lDuracién

8.0 meses

|

L‘I’asal Ao lConstruccif)n| Molestias | Beneficios IMantenimientol

Fluo | VPN acum |

VALIDACION DEL CALCULO DEL VPN

VPN calculado por BANOBRAS
VPN calculado en este estudio
Relacion método propio/BANOBRAS

331,931
317,642
0.96

16%| 2004 0]- 85,200 |- 24,100 17,741 |- 130 |- 91,690 317,642
16%| 2005 1 54,454 |- 407 54,047 474 825
14%| 2006 2 55,714 |- 423 55,290 488,103
14%| 2007 3 57,003 |- 440 56,563 493 406
14%| 2008 4 58,322 |- 458 57,864 498,001
14%| 2009 5 59,671 |- 476 59,195 501,756
14%| 2010 6 61,052 |- 495 60,557 504,519
14%| 2011 7 62,465 |- 515 61,950 506,116
12%| 2012 8 63,910 |- 535 63,375 506,349
12%| 2013 9 65,389 |- 557 64,833 496,131
12%| 2014 10 66,902 |- 579 66,323 483,055
12%| 2015 11 68,451 |- 602 67,848 466,739
12%| 2016 12 70,034 |- 626 69,408 446,758
12%( 2017 13 71,655 |- 651 71,004 422 631
12%( 2018 14 73,313 |- 677 72,636 393,823
12%| 2019 15 75,010 |- 705 74,305 359,730
12%| 2020 16 76,745 |- 733 76,013 319,676
12%| 2021 17 78,521 |- 762 77,759 272,902
12%| 2022 18 80,338 |- 792 79,546 218,560
12%| 2023 19 82,197 |- 824 81,373 155,696
12%| 2024 20 84,099 |- 857 83,242 83,242

Beneficio afio cero 53222

Inflacion anual 4% | TIR 61% l

Tasa de Crecimiento 2.31%

En la tabla 4.12 se muestra el flujo financiero con las condiciones reales del proyecto respecto

al costo de la obra y la duracion del cierre de carriles centrales, el cual viene a afectar el

importe de las molestias. La proyeccion de aforos viales, que esta ligada con el calculo de los

beneficios, permanece igual, y respecto al mantenimiento, se podria manejar como un

porcentaje del costo de la obra, pero por falta de informacién, se adopta una postura

conservadora y se mantiene igual que en el flujo financiero con los datos de BANOBRAS. En

la columna “Flujo” se presenta la sumatoria de ese afo (positivo significa ingreso y negativo es

egreso); la columna “VPN acum” muestra la actualizacion del valor del dinero acumulado de los

flujos partiendo del afio 20 hasta llegar al afio cero, segun la tasa correspondiente.
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Tabla 4.12 Flujos financieros del proyecto, con las condiciones reales

(importes en miles de pesos) IDuracién 10.0 meses |

lTasaI Afo Constmcciénl Molestias I Beneficios [Mantenimiento Flujo VPN acuml

16%] 2004 O]- 140,316 |- 831,261 18,622 |- 66 |- 953,021 - 103,878
16%| 2005 1 112,475 |- 407 | 112,068 | 985,007
14%| 2006 2 115,077 |- 423 | 114654 | 1,012,609
14%| 2007 3 117,740 |- 440 | 117,300 | 1,023,669
14%| 2008 4 120,465 |- 458 | 120,007 | 1,033,261
14%| 2009 5 123,252 |- 476 | 122,776 | 1,041,109
14%| 2010 6 126,104 |- 495 | 125609 | 1,046,899
14%| 2011 7 129,022 |- 515 | 128,507 | 1,050,271
12%| 2012 8 132,008 |- 535 | 131,472 | 1,050,810
12%| 2013 9 135,062 |- 557 | 134,506 | 1,029,658
12%| 2014 10 138,188 |- 579 | 137,609 | 1,002,571
12%| 2015 11 141,386 |- 602 | 140783 | 968,758
12%| 2016 12 144,657 |- 626 | 144,031 927,331
12%| 2017 13 148,005 |- 651 | 147,353 | 877,297
12%| 2018 14 151,429 |- 677 | 150,752 | 817,537
12%| 2019 15 154,933 |- 705 | 154229 | 746,799
12%| 2020 16 158,519 |- 733 | 157,786 | 663678
12%]| 2021 17 162,187 |- 762 | 161.425| 566,600
12%| 2022 18 165,940 |- 792 | 165147 | 45379
12%| 2023 19 169,780 |- g24 | 168,955 | 323287
12%| 2024 20 173,708 |- 857 | 172,851 | 172,851
| TR  12% |

Los flujos financieros para las cinco alternativas de recorte de calendario se revisan con los
mismos datos que en la corrida anterior con la unica diferencia en el afio cero por el costo de
construccion que varia ligeramente y el costo de las molestias, que esta en funcion directa del
tiempo de la obra; la entrega rapida del proyecto también afecta que ese mismo afio ya haya
beneficios y mantenimiento. En los veinte afios restantes los beneficios y el mantenimiento se
mantienen igual en las cinco alternativas al no cambiar el disefio del paso a desnivel. Por
cuestion practica, se presentan los flujos financieros de las cinco alternativas unicamente para

el afio cero que es en el que cambian los importes. Ver las tablas 4.13 a 4.17.

Tabla 4.13 Flujos financieros del proyecto, con la alternativa 1

(importes en miles de pesos) |Duracién 5.5 meses |

LTasa| Afo | Construccion I Molestias l Beneficios ]Mantenimientol Flujo ]VF’N acuml
[ 16%]| 2004 of- 145789 |- 459,260 | 59,484 |- 212 |- 545777 ] 303,367 |
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Tabla 4.14 Flujos financieros del proyecto, con la alternativa 2

(importes en miles de pesos) [Duracién 4.0 meses |
[Tasal Afo l Construcci()nl Molestias LBeneficios ]Mantenimienlo[ Flujo |VPN acuml
[ 16%| 2004 0]- 148542 |- 332062 | 73456 |- 261 |- 407409 | 441,734 |

Tabla 4.15 Flujos financieros del proyecto, con la alternativa 3
[Duracién 5.6 meses J

(importes en miles de pesos)

I Construcci()n| Molestias l Beneficios |Mantenimiemol Flujo I VPN acum |

58,441 |- 208 [- 554342 [ 294,801 |

[Tasal Afo
[ 16%| 2004 0]- 143,819 |- 468,756 |

Tabla 4.16 Flujos financieros del proyecto, con la alternativa 4
|Duracién 3.5 meses I

(importes en miles de pesos)

lConstruccic’:nl Molestias | Beneficios lManlenimientol Flujo IVPN acum|

278 |- 360,517 | 488,627 |

|Tasa| Ano
[ 16%| 2004 0f- 149931 |- 288543 | 78,236 |-

Tabla 4.17 Flujos financieros del proyecto, con la alternativa 5
|Duraci6n 8.7 meses I

Afio | Construccion | Molestias | Beneficios |Mantenimiento]  Flujo | VPN acum |
107 |- 856,893 |- 7,749 |

(importes en miles de pesos)

ITasaI
[16%] 2004 0]- 160,275 |- 726,627 | _ 30,116 |-

En la tabla 4.18 y en la grafica 4.1 se muestra la comparativa de los Valores Actuales Sociales

(VPN) y las Tasas Internas de Rendimiento (TIR). Debido a que las alternativas son

excluyentes entre si, se debe tomar la que arroje el mayor Valor Actual Neto. Los valores de la
TIR se ponen (nicamente de referencia, porque no siempre son validos para la toma de
decisiones (Brealey, 1996). En este caso, los valores con los datos de BANOBRAS aparentan

ser atractivos, pero no son comparables con los demas valores por la razon mencionada en el

capitulo 3, que no considera el adecuado costo de las molestias.
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Tabla 4.18 Valor Presente Neto (miles de pesos) y Tasa Interna de Rendimiento

ALTERNATIVA VPN TIR Meses
Datos de BANOBRAS (referencia) $ 317,642 61% 8.0
Condiciones reales -3 103,878 12% 10.0
Alt 1. Dos turnos, 8h $ 303,367 22% 55
Alt 2. Tres turnos, 8h $ 441734 30% 4.0
Alt 3. Unturno, 12h $ 294 801 22% 56
Alt 4. Dos turnos, 12 h $ 488,627 33% 35
Alt 5. 3 hr extras -$ 7,749 14% 87

Volviendo a la tabla de resultados, lo primero que resalta es que el valor para las condiciones
reales de la obra es negativo. En estricto sentido financiero, de haber conocido este dato
antes de empezar la obra, no se hubiera aceptado el proyecto por arrojar resultados negativos.
Esto significa, que los beneficios a 20 afos no son suficientes para cubrir el costo de las
molestias y de la construccion, considerando el correspondiente valor del dinero en el tiempo.
Por otro lado, se encuentra que el mayor valor se obtiene con la alternativa 4 que consiste en
trabajar doble jornada de 12 horas durante cuatro dias y luego cambiar de cuadrillas los
siguientes cuatro dias. En la alternativa 5 se demuestra que trabajar horas extras ocasiona la
mayor baja de rendimiento, el mayor sobrecosto en la mano de obra y el menor recorte de

calendario, por lo que es la alternativa menos recomendable.

Valor Presente Neto
$600,000 e

$500,000

$400,000

$300,000

$200,000

VPN ($ en miles)

$100,000

$-

-§100,000

-$200,000 -
| ' araaie Datos de Condiciones Alt1. Dos Alt2. Tres Alt3. Un Alt4. Dos Alt5 3hr
\ BANOBRAS reales turnos, 8h  tumos, 8h  tumo, 12h tumnos, 12 h extras

(referencia)

Grafica 4.1. Comparativa del Valor Actual Neto Social
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4.5. OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

Es evidente que entre la revision de factibilidades de BANOBRAS y la ejecucién de la obra se
perdio el sentido del tiempo por las diferencias encontradas en este estudio que resultaron muy
contrastantes, y lo mas importante que hay que indicar es la pérdida de tiempo que sufrieron
los ciudadanos por las rutas de desvio que dificilmente van a poder recuperar en 20 afos.

Entre los datos proporcionados por SEDEUR se encontrd que la empresa que gand el
concurso para construir la primera etapa hizo su propuesta de ejecucion en 65 dias en vez de
los 90 dias que se solicitaban en las bases del concurso; se desconoce si este factor tuvo peso
al momento de asignar la obra. Lamentablemente esos 25 dias de ahorro se convirtieron en 78
dias de retraso entre la fecha propuesta para acabar la primera etapa y el inicio de la segunda
etapa (ver tabla 4.1).

De las tablas proporcionadas en el estudio de factibilidad elaborado por BANOBRAS se
comenta el cuadro 3.21 presentado en el anexo 1 que contiene el monto de la inversion social.
En dicha tabla, por medio de factores de correccion se disminuye el costo de la obra de 85
millones a 70 millones. Por una parte, se desconocen los factores usados, y por otro lado, no
se comprende como influye este valor en los célculos, ya que a final de cuentas lo que resulta
relevante es el importe que se paga por la obra. Otro cuadro a comentar es el 3.23, que
propone el momento éptimo de entrada en operacion del paso a desnivel, de aqui se
desconoce la procedencia de los datos de “anualidad de la inversion”; por otro lado, menciona
el estudio de factibilidad que a la fecha de elaboracion (2004), el momento dptimo de entrada
ya ha sido rebasado, por lo que se la inversion tendria que hacerse en el afo 2004, lo cual se

interpreta como la autorizacién para iniciar los tramites de la obra.

Entre otras alternativas también se revisé la situacion de trabajar los dias festivos y los fines de
semana pero no se continud este analisis al ver que los resultados eran parecidos a los de
trabajar horas extras, los menos favorables de las alternativas. Una mejora que no se pudo
analizar por falta de informacién de la planeacién de la obra a detalle, fue el incremento de
recursos humanos y de maquinaria en el area de trabajo, el cual tendria un efecto similar a las
alternativas analizadas. Otros temas que se dejan como lineas para futuras investigaciones
son el uso de tecnologias que permitan agilizar la obra como por ejemplo del uso de
tablaestaca metalica en vez de pilas que inclusive analizdé la propia dependencia en su

momento y por causas desconocidas no se llevé a cabo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES



Después de hacer el analisis detallado y sustentado de los flujos financieros del proyecto, se

acepto la hipétesis planteada:

“Si las obras viales se trabajan en un régimen de dobles turnos, el valor presente neto

del proyecto aumenta”.

La simulacién del recorte del calendario de obra que arroj®6 mayores beneficios fue la
alternativa 4, que considera doble jornada de 12 horas por cuatro dias continuos, con un valor
presente neto $488,627,066 y una TIR de 33% contrastando con el VPN de -$103,877,575 y
la TIR de 12% con las condiciones reales del proyecto sin aceleracion. Esto implica que en
porcientos, es casi tres veces mas rentable ejecutar la obra en menor tiempo aungue se
incurran en mayores gastos de mano de obra por baja de rendimientos y aumento de costos
directos del concreto por el uso de aditivos acelerantes. Otra contribucion de este trabajo es la
implicacién de costos por las molestias causadas a los ciudadanos por rutas de desvio y
menores velocidades que el método VOCMEX no considera de manera adecuada; en este
caso el estudio realizado por BANOBRAS contempla un costo de 24.1 millones de pesos
comparado contra el valor calculado en esta investigacion de 834.0 millones de pesos por los
diez meses que duraron cerrados los carriles centrales. Se esta conciente que el recorte del
calendario de obra no siempre va a resultar benéfico para el proyecto, una excesiva reduccion
del tiempo de ejecucion ocasionaria altos costos de obra. Un siguiente paso consistiria en
elaborar un método para obtener el punto de maximo beneficio.

La implementacion de un sistema de recorte de calendario como éste, pudiera tener la
desventaja de la resistencia al cambio cultural y de que la obra se salga de control si no se
coordina el personal de manera adecuada; por lo mismo, no se propone como la Unica
solucién. En base a esto, la presente investigacion sirvio para demostrar que este tipo de
obras viales se deben ejecutar lo mas rapido posible para darle el mayor beneficio a la

sociedad. Otras opciones para acelerar la obra pueden ser la implementacion de nuevas
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tecnologias, la planeacion de la obra con mas frentes de trabajo, el incremento del nimero de

cuadrillas dentro del mismo turno, etc.

Se pueden tomar como muestra las técnicas que se emplean en paises mas industrializados
para tomar decisiones para asignar proyectos. El hecho de que BANOBRAS apruebe la
construccion de un proyecto, debe significar que la dependencia encargada de ejecutarla
nunca pierda de vista los parametros con los que se hizo el planteamiento inicial o inclusive
que busque mejorarlos. Por lo mismo, cabria hacer un replanteamiento en la Ley de Obra
Publica de manera que para cada propuesta de concurso de obra publica se integre el costo y
el tiempo a los flujos financieros del proyecto para identificar el Valor Presente Neto mayor; otra
opcion consiste en incluir otros “sistemas de entrega de proyecto” y usar un método puntuable
en el que se ponderen las diferentes condiciones que propone cada concursante y seleccionar

la que ofrezca el maximo beneficio en conjunto, como se revisé en el marco tedrico.

Desde el planteamiento original de BANOBRAS hasta el término de la construccion se

encontraron las siguientes diferencias:

* Las longitudes de las vialidades que propone BANOBRAS para los estudios incluyen
Unicamente las que se encuentran en el area inmediata del tunel, y no las que se

afectaron durante la construccién del tinel.

= El costo de las molestias durante la obra que considera BANOBRAS resulta simbdlico,

no esta calculado con la misma proporciéon que los beneficios.
* La duracién de construccion propuesta por BANOBRAS de 8 meses no se respeto.

» El costo de obra propuesto por BANOBRAS de 85 millones paso a 140 millones de
pesos.

= Los concursos asignados por SEDEUR por 76 millones terminaron ampliandose a 140

millones de pesos.

De los aspectos anteriores, la duraciéon de construccion es el factor que tiene el brazo de
palanca mas grande, lo que significa que con pequefios cambios en el tiempo de ejecucion, se
ocasionan grandes cambios en el Valor Presente Neto del proyecto debidos principalmente a
las molestias durante las obras.

Lo que es importante remarcar es que la forma de como se planed y ejecutd este proyecto,
debe servir de aprendizaje para que futuros proyectos sean llevados a mejores términos.

Ademas del tiempo de ejecucion se deben tomar en cuenta detalles como por ejemplo el cierre
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de carriles para usarlos como bodega; la mejor coordinacion con la Secretaria de Vialidad y
Transporte para el cierre de carriles; la efectiva comunicacion a los ciudadanos de las fechas
de cierre de carriles y difusién de las rutas alternas; consulta previa con los ciudadanos sobre
el alcance y beneficios del proyecto, para evitar detenciones de la obra por inconformidades

con el disefo o la resistencia a la reubicacion de arboles.
Como lineas para futuras investigaciones se plantean:

e La adecuacion del método VOCMEX a las condiciones urbanas o la elaboracion de un
meétodo nuevo para calcular los costos involucrados en el transito de un crucero

urbano.

e La elaboracion de un método para encontrar el maximo beneficio de los costos de un

proyecto al variar el tiempo de ejecucion.

* La investigacion de las diversas causas de retraso en la construccion de la obra del

paso a desnivel.

e La investigacion de las causas del incremento del monto de los contratos de los

concursos asignados.
+ Las afectaciones durante la obra sobre las ventas de los comercios de la zona.
+ La afectacién por las emisiones de hidrocarburos por los vehiculos a la atmésfera.

e Las incomodidades a los vecinos por el trafico que se desvia por las calles donde

viven.

¢ Las incomodidades a los vecinos por los ruidos que genera la obra.
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD SOCIOECONOMICA POR BANOBRAS

Cuadro 3.1 Monto de inversién privada (pesos de junio de 2004, IVA incluido)

Concepto Monto
Materiales 30,400,000
Mano de obra 18,400,000
Maquinaria y equipo 13,600,000
Indirectos 17,600,000
Supervision y control 4,000,000
Proyecto 1,200,000
Total 85,200,000

Cuadro 3.2 Caracteristicas de cada avenida

= Longitud Numero

Avenida (k?n) Carriles
Av. LM carriles centrales y laterales 0.652 8
Av. Las Rosas Ote-Pte 0.100 B
Av. Las Rosas Pte-Ote 0.250 4
12 de Diciembre Pte-Ote 0.250 2
Av. Cubilete Ote-Pte 0.200 4
Av. Cubilete Pte-Ote 0.200 4

Cuadro 3.3 Transito promedio Diario en la Av. Adolfo Lopez Mateos
(carriles en ambos sentidos en el periodo sin congestion)

T Carriles Carriles Iat_erales _
centrales Las Rosas 12 Dic Cubilete
Automovil 9,076 4 837 4 754 4 466
Autobus - 430 258 256
Cam. unitario 86 292 184 169
Camién artic. - - B -
Total 9,162 5,559 5,196 4,891

Cuadro 3.4 Transito promedio Diario en las Avenidas Las Rosas, 12 de
Diciembre y Cubilete en el periodo sin congestion

Trams Las Rosas 12 Dic Cubilete
Ote-Pte Pte-Ote Pte-Ote Ote-Pte Pte-Ote
Automovil 1,395 1,495 1,215 800 999
Autobus - - 10 - -
Cam. unitario 37 12 31 23 38
Camion artic. - - - - -
Total 1,432 1,507 1,256 823 1,037
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD SOCIOECONOMICA POR BANOBRAS

Cuadro 3.5 Transito promedio Diario en la Av. Adolfo Lopez Mateos
carriles en ambos sentidos en el periodo con congestion)

Carriles Carriles laterales
Trawe centrales Las Rosas 12 Dic Cubilete
Automoévil 52,664 28,068 27,584 25,916
Autobus - 2,494 1,497 1,485
Cam. unitario 501 1,697 1,068 980
Camion artic. - - - -
Total 53,165 32,259 30,149 28,381

Cuadro 3.6 Transito promedio Diario en las Avenidas Las Rosas, 12 de
Diciembre y Cubilete en el periodo con congestion

Heamo Las Rosas 12 Dic Cubilete
Ote-Pte Pte-Ote Pte-Ote Ote-Pte Pte-Ote
Automovil 8,096 8,678 7,049 4,643 5794
Autobus - - 58 - -
Cam. unitario 216 70 183 134 223
Camion artic. - - - - -
Total 8,312 8,748 7,290 4777 6,017

Cuadro 3.7 a) Velocidades promedio por tipo de vehiculo en la Av. Adolfo Lopez

Mateos (km/hr)

Periodo sin congestion
S Carriles Carriles laterales
centrales Las Rosas 12 Dic Cubilete
Automovil 40 40 40 40
Autobus 0 30 30 30
Cam. unitario 35 30 30 30
Camion artic. 0 0 0 0

Cuadro 3.7 b) Velocidades promedio por tipo de vehiculo en la Av. Adolfo Lopez

Mateos (km/hr)

Periodo con congestion
Ticio Carriles Carriles laterales _
centrales Las Rosas 12 Dic Cubilete
Automovil 13a20 17 15 13
Autobus 0 13 10 10
Cam. unitario 10a15 13 10 10
Camion artic. 0 0 0 0

Cuadro 3.8 Costos Generalizados de Viaje en la Av. Adolfo Lopez Mateos (Ca-
rriles de ambos sentidos) en la situacion actual, periodo sin congestion ($/veh)

Tramo Carriles Carriles Iat_erales _
centrales Las Rosas 12 Dic Cubilete
Automovil 1.770 0.415 0.380 0.461
Autobus - 3.556 3.254 3.951
Cam. unitario 4.055 1.017 0.931 1.131
Camion artic. - - - -
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD SOCIOECONOMICA POR BANOBRAS

Cuadro 3.9 Costos Generalizados de Viaje en las avenidas Las Rosas, 12 de
Diciembre y Cubilete, situacién actual, periodo sin congestion ($/veh)

Tosimes Las Rosas 12 Dic Cubilete
Ote-Pte Pte-Ote Pte-Ote Ote-Pte Pte-Ote
Automovil 0.325 0.812 0.812 0.650 0.650
Autobus 2.554 6.386 6.386 5.108 5.108
Cam. unitario 0.723 1.809 1.809 1.447 1.447
Camién artic. - - - - -

Cuadro 3.10 Costos Generalizados de Viaje en la Av. Lépez Mateos (Carriles
de ambos sentidos) en la situacion actual, periodo con congestion ($/veh)

Carriles Carriles laterales
Taina centrales Las Rosas 12 Dic Cubilete
Automovil 3.782 0.828 0.845 1.132
Autobus - 7.590 8.253 10.021
Cam. unitario 7.298 1.649 1.715 2.082
Camion artic. - - - -

Cuadro 3.11 Costos Generalizados de Viaje en las avenidas Las Rosas, 12 de
Diciembre y Cubilete en el periodo con congestion ($/veh

Tramo Las Rosas 12 Dic Cubilete
Ote-Pte Pte-Ote Pte-Ote Ote-Pte Pte-Ote
Automovil 0.689 1.723 1.723 1.750 1.750
Autobus 6.362 15.906 15.906 9.928 9.928
Cam. unitario 1823 3.307 3.307 2.204 2.204
Camion artic. - - - - -

Cuadro 3.12 a) Costo de circulacién anual en la situacion actual (miles de pesos)

Lépez Mateos

Carriles Carriles laterales
Sramea centrales Las Rosas 12 Dic Cubilete ol
Automovil 97 667 16,703 10,436 12,763
Autobus - 12,820 5,322 6,351
Cam. unitario 1,669 1,530 823 905
Camién artic. - - - -
Suma 99,336 31,053 16,581 20,019 166,989

Cuadro 3.12 b) Costo de circulacion anual en la situacién actual (miles de pesos)

Las Rosas

12 Dic

Cubilete

Tramo OtePte | Pte-Ote | Pte-Ote | Ote-Pte | Pte-Ote oAl
Automovil 10,403 14,683 6,807 4,894 6,054
Autobus - - 492 - -
Cam. unitario 295 151 303 176 292
Camién artic. - - - - -
Suma 10,698 14,834 7,602 5,070 6,346 44 550
Acumulado de ambos cuadros: Loépez Mateos y avenidas que cruzan 211,539
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Cuadro 3.13a. Costo de circulacion anual en la situacion sin proyecto (miles de pesos)

Lépez Mateos
Carriles Carriles laterales
Ay centrales Las Rosas 12 Dic Cubilete Jeis

Automovil 89,784 15,483 9,447 11,678

Autoblis - 11,904 4722 5,628

Cam. unitario 1,584 1,396 735 807

Camién artic. - - - -

Suma 91,368 28,783 14,904 18,113 153,168

Cuadro 3.13b. Costo de circulaciéon anual en la situacién sin proyecto (miles de pesos)

Las Rosas 12 Dic Cubilete
TrEmg OtePte | PteOte | Pte-Ote | OtePte | Pte-Ote To

Automovil 10,403 14,683 6,807 4,894 6,054

Autobus - - 492 - -

Cam. unitario 295 151 303 176 292

Camién artic. - - - - -

Suma 10,698 14 834 7,602 5,070 6,346 44 550
Acumulado de ambos cuadros: Lopez Mateos y avenidas que cruzan 197,718

Cuadro 3.14. Caracteristicas del paso a desnivel de Lépez Mateos en la
situacion con proyecto

Concepto Valor
Longitud 0.65
Numero de carriles B
indice de rugosidad (m/km) 25
Pendiente ascendente (%) 1.0
Pendiente descendente(%) 1.0
Proporcién ascendente (%) 50
Curvatura 0

Cuadro 3.15 Velocidades promedio en la situacién con proyecto en el paso
a desnivel (km/hr)

Periodo Sin congestién Con congestién
Automovil 55 40
Autobus 0 0
Cam. unitario 45 30
Camion artic. 0 0




ESTUDIO DE FACTIBILIDAD SOCIOECONOMICA POR BANOBRAS

Cuadro 3.16 Costos Generalizados de Viaje en la Av. Lépez Mateos (Carriles
ambos sentidos) en la situacién con proyecto, periodo sin congestion ($/veh)

Carriles Carriles laterales
e centrales | LasRosas | 12Dic | Cubilete
Automaovil 1.346 0.394 0.360 0.437
Autobus - 3.350 3.060 3722
Cam. unitario 3.203 0.936 0.856 1.040
Camion artic. - - - -

Cuadro 3.17 Costos Generalizados de Viaje en las avenidas Las Rosas, 12 de
Diciembre y Cubilete, situacion con proyecto, periodo sin congestion ($/veh)

Traiitics Las Rosas 12 Dic Cubilete
Ote-Pte Pte-Ote Pte-Ote Ote-Pte Pte-Ote
Automaovil 0.325 0.325 0.812 0.650 0.650
Autobus 2.554 2.554 6.386 5.108 5.108
Cam. unitario 0.723 0.723 1.809 1.447 1.447
Camion artic. - - - - -

Cuadro 3.18 Costos Generalizados de Viaje en la Av. Lopez Mateos (Carriles
ambos sentidos) en la situacién con proyecto, periodo con congestion ($/veh)

Carriles Carriles laterales
i centrales Las Rosas 12 Dic Cubilete
Automovil 1.694 0.713 0.760 1.022
Autobus - 6.620 7.187 8.727
Cam. unitario 3.833 0.936 1.502 1.824
Camion artic. - - - -

Cuadro 3.19 Costos Generalizados de Viaje en las avenidas Las Rosas, 12 de
Diciembre y Cubilete, situacién con proyecto, periodo sin congestion ($/veh)

Tramo Las Rosas 12 Dic Cubilete
Ote-Pte Pte-Ote Pte-Ote Ote-Pte Pte-Ote
Automovil 0.689 0.689 1.723 1.750 1.750
Autobus 6.362 6.362 15.906 9.928 9.928
Cam. unitario 1.323 1.323 3.307 2.204 2.204
Camion artic. - - - - -

Cuadro 3.20 a) Costo de circulacion anual en la situacion con proyecto (miles de pesos)

Lépez Mateos
Carriles Carriles laterales
W centrales Las Rosas 12 Dic Cubilete T

Automovil 37,021 15,483 9,447 11,678

Autobus - 11,904 4722 5628

Cam. unitario 801 1,396 735 807

Camioén artic. - - - -

Suma 37,822 28,783 14,904 18,113 99,622

ANEXO 1



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD SOCIOECONOMICA POR BANOBRAS

Cuadro 3.20 b) Costo de circulacién anual en la situacién con proyecto (miles de pesos)

Las Rosas 12 Dic Cubilete
i OePle | Ple-Ote | PeOte | OePte | Peote | '

Automovil 10,403 14,683 6,807 4 894 6,054

Autobus - - 492 - -

Cam. unitario 295 151 303 176 292

Camioén artic. - - - - -

Suma 10,698 14,834 7,602 5,070 6,346 44,550
Acumulado de ambos cuadros: Lépez Mateos y avenidas que cruzan 144 172

Cuadro 3.21 Monto de inversion social (pesos de marzo de 2004, IVA incluido)
Usando factores de correccion

Concepto Monto
Materiales 26,371,000
Mano de obra 13,920,000
Magquinaria y equipo 11,219,000
Indirectos 13,913,000
Supervision y control 3,478,000
Proyecto 1,043,000
Total 69,944 000

Cuadro 3.22. Beneficio social por ahorro en costos de circulacion
Lopez Mateos, carriles centrales

o _ Costos de circulacion Beneficio
Sin proyecto [Con proyecto anual
Automovil 89,784 37,021 52,763
Autobus - - -
Cam. unitario 1,584 801 783
Camion artic. - - -
Suma 91,368 37,822 53,546

Cuadro 3.23. Momento 6ptimo de entrada en operacién del paso a desnivel

(miles de $/afo)

Afio Beneficio Angalidagl_de la
neto inversion

2004 53,222 35,242

2005 54 454 35,795

2006 55,714 34,962

Cuadro 3.24. Valor Actual Neto Social (miles de pesos)

Concepto Monto
Valor actual de costos 96,195
Valor Actual de Beneficios 428,126
Valor Actual Neto Social 331,931
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ANEXO 2

RUTAS DE DESVIO Y TRAMOS EQUIVALENTES

Fig 3. Ruta de desvio, Lo Mateos de Norte r, circulacion los carriles centrales

ig 4. Ruta de desvio, Lp Mateos de Norte Sur, recorrido pors carriles laterales
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REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON UN METODO PROPIO ANEXRES

SITUACION ACTUAL

Caracteristicas de cada avenida

Numero Longitud
carriles (km)
Centrales 2 0.652
Lopez SurNore P e 2] 0.652
Mateos Centrales 2 0.652
i Laterales 2| 0652
Ote- Pte 4| 0.100
L0 o Pte-Ote 4| 0.250
12 Diciembre | Pte-Ote 2 0.250
; Ote- Pte 4 0200
Cubilet
g Pte-Ote ] 0.200
Velocidades promedio (km/hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
' ] Cami6n ) ‘ Camién
Automavil | Autobus Unitario Automovil | Autobus Unitario
Centrales 40.0 35.0 16.5 125
Lopez | T 0.0 300 30.0 15.0 110 11.0
Mateos Centrales 40.0 35.0 16.5 12.5
r Norte-Sur | atersles 200 300 30.0 15.0 110 11.0
Ote- Pte 0
1 R
Las Rosas Ple-Ote
12 Diciembre | Pte-Ote 0 0.0
Ote- Pte 0
Cubilet
S Pte-Ote 0.0
datos proporcionados
datos supuestos
Tiempos de recorrido (hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
; ! Camion : . Camién
Automovil | Autobus Unitario Automovil | Autobus Unitario
Sur-Norte Centrales 0.016 - 0.019 0.040 - 0.052
Lopez Laterales 0.016 0.022 0.022 0.043 0.059 0.059
Mateos Centrales 0.016 - 0.019 0.040 - 0.052
NOAB-SUF ) sesesias 0.016 0.022 0.022 0.043 0.059 0.059
Ote- Pte 0.003 - 0.004 0.006 - 0.008
LA floses Pte-Ote 0.007 : 0.010 0.015 . 0.019
12 Diciembre | Pte-Ote 0.007 0.010 0.010 0.017 0.025 0.025
: Ote- Pte 0.006 - 0.008 0.015 - 0.020
s Pte-Ote 0.006 . 0.008 0.015 = 0.020
Calculo del costo horario promedio por vehiculo (de las personas)
Ingreso Ingreso Personas por vehiculo Costo horario por vehiculo (personas)
anual por | horario . : Camién ; : Camion
habitante | habitante| Automovil | Autobus unitaric Automévil | Autobus P
$78,668.10] $32.78 3 17 2 98.34 557.23 65.56

* hitp.//www.inegi.gob mx/inegi/contenidos/espanol/acercal/ineqid24 asp?c=324

Costo por kilometro por vehiculo ($/veh)

Automovil | Autobus | CMON | siomevit | Autobus | ©3MON
Unitario Unitario

1.41 4.37 3.79 1.41 4.37 3.79




X
REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON UN METODO PROPIO o

SITUACION ACTUAL

Calculo de costo por kildmetro a costo horario de cada vehiculo

Periodo sin congestion Periodo con congestion
; ; Camiobn ; 3 Camion
Automovil | Autobus Unitario Automovil Autobus Unitario
Centrales 56.5 - 132.8 23.3 - 47 .4
Lopez SN [ ordine 56.5 131.0 1138 212 480 417
Mateos Norte-Sur Centrales 56.5 - 132.8 23.3 - 474
Laterales 56.5 131.0 113.8 21.2 48.0 417
Ote- Pte 495 - 94 9 240 - 49.3
LESRos®  oisots 495 - 94.9 24.0 - 493
12 Diciembre | Pte-Ote 49.5 109.1 94 9 21.2 437 37.9
Ote- Pte 495 - 949 18.4 - 37.9
Cubilete PleOte 495 - 94.9 184 : 379
Costos generalizados de viaje ($/veh)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
; . Camién h . Camion
Automovil | Autobus Unitan‘g Automovil | Autobus Unitario
Centrales 2.52 - 3.70 481 - 5.89
Sur-
Lopez or-Nore || sl 2.52 14.96 3.90 520 35.80 6.36
Mateos Centrales 2.52 - 3.70 4.81 - 589
Norte-Sur [ terales 252 14.96 3.90 520 35.88 6.36
Ote- Pte 042 - 0.64 0.72 - 0.88
Las Rosas 1= Ote 1.06 % 160 1.80 : 221
12 Diciembre | Pte-Ote 1.06 6.66 1.60 1.99 15.02 2.59
= Ote- Pte 0.84 - 1.28 1.80 - 2.07
Gyt Pte-Ote 084 - 128 180 . 207
Transito promedio diario
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil | Autobus Camion | Automovil | Autobus Camion
Sur-Norte Centrales 4,538 43 26,332 251 31,164
Lopez Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
Mateos NoftaSir Centrales 4,538 43 26,332 251 31,164
Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
Ote- Pte 1,395 37 8,096 216 9,744
Las Rosas 5 Ote 1,495 12 8,678 70| 10.255
12 Diciembre | Pte-Ote 1,215 10 N 7,049 58 183 8,546
; Ote- Pte 800 23 4,643 134 5,600
sl Pte-Ote 999 38 5.794 223 7,054
19,666 325 442 114,113 1,883 2,575 139,004
Costos de circulacion anual ($ en miles)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil | Autobas | €™M0 | A tomevil | Autobas | CEMON
Unitario Unitario
SurNore Centrales 4,181 - 58 46,204 - 539 50,982
Lopez Laterales 2,159 859 153 25,782 11,951 1.449 42,352
Mateos Niorte:Sir Centrales 4181 - 58 46,204 - 539 50,982
Laterales 2,159 859 153 25,782 11,951 1,449 42 352
Ote- Pte 215 - 9 2147 - 70 2420
Las R - -
Bt I Poow 576 - 7 5,700 . 56 6.339
12 Diciembre | Pte-Ote 468 24 18 5,126 318 173 6,127
' Ote- Pte 247 - 11 3,043 - 101 3.402
kit Pte-Ote 308 . 18 3,797 - 168 4,291
14,494 1,742 484 163,764 24,220 4 544 209,248




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON UN METODO PROPIO AR

SITUACION SIN PROYECTO

Caracteristicas de cada avenida

T:;]rr:g: Longitud
Lopez ~r-Nere Eaet::::: g gggg
R L )
Las Rosas | —piesie A 070
12 Diciembre | Pte-Ote 2] 0.250
Cublete |5 e A 050
Velocidades promedio (km/hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automévil | Autobis Sf“’ggg Automévil | Autobus Szfgﬁz
Lopez S E:?JZ:;‘ 1313 32.0 gg:g 13:3 13.0 1;:8
R RIS e e e Tl E T
|Las Rosas g:z_g:: e
12 Diciembre | Pte-Ote
Cubilete g;:: (F;::

datos que cambian respecto a la "situacion” anterior
datos que se conservan como en la "situacion” anterior

Tiempos de recorrido (hr)

Periodo sin congestion Periodo con congestion

Automovil | Autobus 8:::32 Automévil | Autobus S:ggg
Sur-Norte|Centales 0.015 : 0.017 0.036 : 0047
Lopez Laterales 0.015 0.020 0.020 0.041 0.050 0.054
Mateos Norte-Sur_|_Centiales 0.015 : 0.017 0.036 : 0.047
Laterales 0.015 0.020 0.020 0.041 0.050 0.054
Ote- Pte 0.003 - 0.004 0.006 : 0.008
Lae Rawas Pte-Ote 0.007 : 0.010 0.015 . 0.019
12 Diciembre | _Pte-Ote 0.007 0.010 0.010 0.017 0.025 0.025
ME—" Ote- Pte 0.006 . 0.008 0.015 : 0.020
Pte-Ote 0.006 - 0.008 0.015 : 0.020

Calculo del costo horario promedio por vehiculo (de las personas)

Ingreso Ingreso Personas por vehiculo Costo horario por vehiculo (personas)
anual por | horario ‘ - Camion i : Camibn
habitante | habitante| Automovil | Autobuls dicikario Automovil | Autobus nitaria

78,668.10 * 32.78 3 17 2 98.34 557.23 65.56

* http://www.inegi.gob.mx/inegi/contenidos/espanol/acercalinegi324.asp?c=324

Costo por kilometro por vehiculo ($/veh)

» . Camion ) ) Camion
Automovil | Autobus Unitario Automovil | Autobus Unitario

1.41 4.37 3.79 1.41 4.37 3.79




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON UN METODO PROPIO e

SITUACION SIN PROYECTO

Calculo de costo por kildmetro a costo horario de cada vehiculo

Periodo sin congestion Periodo con congestion
Avtomtvil | Autobtis | COMON | faomiovi | Autobus | CBMION
Unitario Unitario
Centrales 0.8 - 144 2 254 : 531
Lopez el KT 60.8 139.7 1214 226 56.8 455
Mateos Nott Stis Centrales 60.8 - 1442 254 - 53.1
Laterales 60.8 139.7 1214 226 56.8 455
Ote- Pte 49.5 = 94.9 24.0 . 493
Lag RoGae Pte-Ote 495 : 949 24.0 . 493
12 Diciembre | Pte-Ote 295 109.1 94.9 212 437 37.9
Ote- Pte 495 - 94 9 184 - 37.9
Calbiete Pte-Ote 495 ; 949 8.4 - 37.9
Costos generalizados de viaje ($/veh)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil | Autobis | G2 | aomevit | Autobas | ©RMI9N
Unitario Unitario
Centrales 241 : 3.60 248 " 553
Lopez SN [ 241 14.20 381 4.3 30.79 6.04
Mateos Centrales 2.41 - 3.60 4.48 - 5.53
B e 2.41 1420 381 493 30.79 6.04
Ote- Pte 0.42 " 0.64 0.72 ; 0.88
Las Fosan Pte-Ote 1.06 - 160 1.80 - 221
12 Diciembre | _Pte-Ote 1.06 6.66 1.60 1.99 15.02 2.59
; Ote- Pte 0.84 : 1.28 180 - 2.07
Caivie Pte-Ote 084 . 128 1.80 - 2.07
Transito promedio diario
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automaovil Autobus Cgmién Automovil Autobus Camion
Sur-Norto |Centaes 4.538 43| 26332 251 31,164
Lopez Laterales 2,343 157 708 | 13.595 913 624 17.739
Mateos Norte-Sur Centrales 4 538 43 26,332 251 31,164
Laterales 2,343 157 708 | 13,595 913 624 17.739
Ote- Pte 1.395 37 8,006 216 9744
LA Fosss Pte-Ote 1.495 12 8.678 70 10,255
12 Diclembre | Pte-Ote 1,215 10 31 7.049 58 183 8,546
‘ Ote- Ple 800 23 4,643 134 5,600
: . .
A Ple-Ote 999 38 5.704 223 7.054
79.666 325 242| 114113 1.883 2575] 139,004
Costos de circulacién anual ($ en miles)
Periodo sin congestién Periodo con congestion
Automovil | Autobos | €27 | avuomovi | Autobus | SR
Unitario Unitario
SurNorto |Centales 3.996 - 56| 43,001 . 505 | 47,649
Lopez Laterales 2.063 815 49| 24,456 10,258 1375] 39,118
Mateos Norte.Sur_ | _Centrales 3,996 . 56| 43,001 - 505 47,649
Laterales 2,063 815 149|  24,456 10.258 1375  39.118
Ote- Ple 215 - 9 2127 : 70 2.420
Lh Froses Pte-Ote 576 - 7 5.700 ) 56 6,339
12 Diciembre | _Pte-Ote 468 24 18 5126 318 173 6,127
. Ote- Pte 247 - 11 3,043 - 101 3402
Cobie Pte-Ote 308 - 18 3797 - 168 4.291
13.932 7655 474 154888 | 20834 %330] 196114




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON UN METODO PROPIO S

SITUACION CON PROYECTO

Caracteristicas de cada avenida

Num_ero Longitud
carriles
Centrales 2] 0652
|ILt'.)pe;: bt Laterales 2| 0.652
Mateos Centrales 2 0.652
Norte-Sur [ cterales 2] 0652
Ote- Pte 4 0.100
IR T=ge O 4] 0.250
12 Diciembre | Pte-Ote 2 0.250
2 Ote- Pte 4 0.200
I
Cubilete PtoOte 7 0.200
Velocidades promedio (km/hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil | Autobos | C2TOR | o domevil | Autopgs | GAMION
Unitario Unitario
Centrales 55.0 45.0 40.0 30.0
Lopez Sur-Nerte: [~ vaios 43.0 32.0 32.0 16.0 3.0 12.0
Mateos Norte-Sur Cenlrales 55.0 45.0 40.0 30.0
Laterales 43.0 32.0 32.0 16.0 13.0 12.0
Las Rosas Ote- Pte . . .
Pte-Ote
12 Diciembre | Pte-Ote 0 0.0
’ Ote- Pte 0
I
Cubilete Ple-0le 0.0
datos proporcionados
datos supuestos
Tiempos de recorrido (hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
; s Camion : : Camién
Automovil | Autobus Unitario Automovil | Autobus Unitario
Centrales 0.012 - 0.014 0.016 - 0.022
Lopez Sur-Norte |- raes 0.015 0.020 0.020 0.041 0.050 0.054
Mateos Kiorie:Sir Centrales 0.012 - 0.014 0.016 - 0.022
Laterales 0.015 0.020 0.020 0.041 0.050 0.054
o — Ote- Pte 0.003 - 0.004 0.006 - 0.008
Pte-Ote 0.007 - 0.010 0.015 - 0.019
12 Diciembre | Pte-Ote 0.007 0.010 0.010 0.017 0.025 0.025
. Ote- Pte 0.006 - 0.008 0.015 - 0.020
aibhetn Pte-Ote 0.006 . 0.008 0015 - 0.020
Calculo del costo horario promedio por vehiculo (de las personas)

Ingreso Ingreso Personas por vehiculo Costo horario por vehiculo (personas)
anual por | horario p P Camién : . Camio6n
habitante | habitante| Automavil | Autobus e Automévil | Autobus ey

78,668.10 * 32.78 3 17 2 98.34 557.23 65.56

* http://www.inegi.gob.mx/inegi/contenidos/espanol/acercalinegid24.asp?c=324

Costo por kilémetro por vehiculo ($/veh)

Automovil | Autobus Ca_rlen Automovil | Autobus Camén
Unitario Unitario

1.41 4.37 3.79 1.41 437 3.79




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON UN METODO PROPIO RNERGR

SITUACION CON PROYECTO

Calculo de costo por kilémetro a costo horario de cada vehiculo

Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil | Autobus Camlgn Automovil | Autobus Ca_m@n
Unitario Unitario
Centrales firid g - 170.8 56.5 - 113.8
Lopez Sur-Norte [ eretes 650.8 139.7 121.4 226 56.8 455
Mateos NoHB-Sur Centrales Tr.T - 170.8 56.5 - 113.8
Laterales 60.8 139.7 121.4 226 56.8 455
Ote- Pte 495 - 94 9 240 - 493
E B Pte-Ote 495 2 949 24.0 - 493
12 Diciembre | Pte-Ote 495 109.1 94 9 212 43.7 379
. Ote- Pte 49.5 - 94 9 18.4 - 379
Cubilete PteOte 495 5 949 18.4 - 37.9
Costos generalizados de viaje ($/veh)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil | Autobus CarniQn Automaévil | Autobus Caf‘"‘?“
Unitario Unitario
Centrales 2.09 - 3.42 2.52 - 3.90
Lopez SN 2.41 14.20 381 4.93 30.79 5.04
Mateos Ko Sur Centrales 2.09 - 3.42 2.52 - 3.90
Laterales 2.41 14.20 3.81 4.93 30.79 6.04
Ote- Pte 0.42 - 0.64 0.72 - 0.88
Los Rosas. | — 5t 1.06 - 160 1.80 - 2.21
12 Diciembre | Pte-Ote 1.06 6.66 1.60 1.99 15.02 2.59
: Ote- Pte 0.84 - 1.28 1.80 - 207
At Pte-Ote 0.84 2 128 1.80 7 207
Transito promedio diario
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automdvil | Autobus Camion | Automoévil | Autobus Camién
Sur-Norte Centrales 4,538 43 26,332 251 31,164
Lopez Laterales 2,343 167 108 13,595 913 624 17,739
Mateos NoteSur Centrales 4,538 43 26,332 251 31,164
Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
Ote- Pte 1,395 37 8,096 216 9,744
il | T 1.495 12 8,678 70| 10.255
12 Diciembre | Pte-Ote 1,215 10 31 7,049 58 183 8,546
; Ote- Pte 800 23 4,643 134 5,600
k. Pte-Ote 999 38 5794 223 7.054
19,666 325 442 114,113 1,883 2575 139,004
Costos de circulacién anual ($ en miles)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
: . Camién ; ; Camion
Automovil | Autobus Unitario Automovil | Autobus Unitario
Sur-Norte Centrales 3,457 - 54 24,263 - 356 28,130
Lopez Laterales 2,063 815 149 24 456 10,258 1,375 39,118
Mateos Nofte: Siar Centrales 3,457 - 54 24 263 - 356 28,130
Laterales 2.063 815 149 24 456 10,258 1,319 39,118
Ote- Pte 215 - 9 22T - 70 2,420
L Roste IO 576 : 7 5,700 E 56 5,339
12 Diciembre | Pte-Ote 468 24 18 5126 318 173 6,127
5 Ote- Pte 247 - 11 3,043 - 101 3,402
e Pte_Ote 308 - 18 3,797 - 168 4291
12,855 1,655 469 117,231 20,834 4,032 157,075




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON NUEVAS DISTANCIAS ey

SITUACION ACTUAL

Caracteristicas de cada avenida

Numero Longitud
carriles (km)
Centrales 2 1.836
Lopez Suehore 2| 1836
Mateos Centrales 2 1.836
N v
oS- S [ e 2[ 1836
Ote- Pte 4 0.501
Leehosms oot 4] 0501
12 Diciembre | Pte-Ote 2| 0611
- Ote- Pte 4] 0.701
|
Ckilte Pte-Ote 4| 0701
Velocidades promedio (km/hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
) - Camién ) . Camién
Automdvil | Autobus Unitario Automovil | Autobus Unitario
Centrales 40.0 35.0 16.5 12.5
Lopez Sur-Norte [ farales 200 30.0 30.0 15.0 110 1.0
Mateos Centrales 40.0 35.0 16.5 12.5
N o
ot ET 40.0 30.0 30.0 15.0 11.0 11.0
Ote- Pte
|Las Rosas Ple-Ole .
12 Diciembre | Pte-Ote 0.0 0.0
. Ote- Pte
I
Cubilete Plo-Ote 0.0
datos proporcionados
datos supuestos
Tiempos de recorrido (hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil | Autobus Ca,’""’“ Automdvil | Autobus Caf“"?”
Unitario Urntano_
Centrales 0.046 - 0.052 0.111 - 0.147
Lopez R T 0.046 0.061 0.061 0.122 0.167 0.167
Mateos NoiteSiir Centrales 0.046 - 0.052 0.111 - 0.147
Laterales 0.046 0.061 0.061 0.122 0.167 0.167
Ote- Pte 0.014 - 0.020 0.029 - 0.039
LA oM [~ Ote 0014 . 0.020 0.029 : 0.039
12 Diciembre | Pte-Ote 0.017 0.024 0.024 0.041 0.061 0.061
Cubilete Ote- Pte 0.020 - 0.028 0.054 - 0.070
Pte-Ote 0.020 - 0.028 0.054 - 0.070
Calculo del costo horario promedio por vehiculo (de las personas)
Ingreso Ingreso Personas por vehiculo Costo horario por vehiculo (personas)
anual por | horario ‘ i Camion ] . Camion
habitante | habitante| Automovil [ Autobus unitario Automdvil | Autobus il
78,668.10 * 32.78 3 17 2 98.34 557.23 65.56

* hitp://www.inegi.gob.mx/inegi/contenidos/espanol/acercal/inegi324.asp?c=324

Costo por kilémetro por vehiculo ($/veh)

Automvil | Autobis | CO™OR | 0 omovil | Autobis | CBMION
Unitario Unitario

1.41 4.37 .79 1.41 4.37 3.79




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON NUEVAS DISTANCIAS

SITUACION ACTUAL

Calculo de costo por kilémetro a costo horario de cada vehiculo
Periodo sin congestion

Periodo con congestion

Automdvil | Autobus Caan Automovil | Autobus Ca."‘"‘.”
Unitario Unitario
Centrales 56.5 - 132.8 233 - %74
N

Lopez e 56.5 131.0 113.8 212 48.0 17
Mateos Centrales 56.5 - 132.8 23.3 - 47.4
kel T 56.5 131.0 113.8 212 280 7
Ote- Ple 495 - 94,9 24.0 » 493

Las R
3T [TPteote 495 : 54.9 24.0 : 293
12 Diclembre | _Ple-Ote 295 1091 949 212 237 379
, Ote- Pte 295 3 940 184 - 37.9
VAR Pte-Ote 295 ; 949 184 z 379

Costos generalizados de viaje ($/veh)

Periodo sin congestion

Periodo con congestion

Autiomovil | Autobie | CEMION | 0 vl | Autobos, | (SAmMIoN

Unitario Unitario
Centrales 711 - 70.41 13.54 - 16.60
Lépez el " 711 4212 10.98 14.63 101.02 17.91
Mateos Centrales 711 - 10.41 13.54 5 16.60
Ror S [ e 711 4212 10.98 14.63 101.02 17.91
Ote- Ple 212 P 321 361 " 443
i Pte-Ote 212 - 321 361 : 443
12 Diclembre | _Pte-Ote 258 16.29 3.92 487 3671 632
, Ote- Pte 2.96 2 450 6.29 5 726

|

Gibiale Pte-Ote 206 - 350 5.29 - 7.26

Transito promedio diario

Periodo sin congestion

Periodo con congestion

ANEXO 4

Automovil | Autobus Camion Automovil | Autobus Camién
SiiENore Centrales 4,538 43 26,332 251 31,164
Lépez Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
Mateos MoRE Sk Centrales 4,538 43 26,332 251 31,164
Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
Ote- Pte 1,395 i 8.096 216 9,744
L ; 3
il 1,495 12 8.678 70| 10,255
12 Diciembre | Pte-Ote 1.215 10 3 7.049 58 183 8,546
) Ote- Pte 800 23 4643 134 5,600
AP Pte-Ote 999 38 5704 223 7,054
19,666 325 442 114,113 1,883 2,575 139,004
Costos de circulacion anual ($ en miles)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
) . Camién ) " Camion
Automovil | Autobus Unitario Automovil | Autobus Unitario
Sur-Norte Centrales 11,774 - 163 130,107 - 1,517 143,562
Lopez Laterales 6,079 2,419 431 72,601 33,653 4,080 119,262
Mateos Norte-Sur Centrales 11,774 - 163 130,107 - 1,517 143,562
Laterales 6,079 2,419 431 72,601 33,853 4,080 119,262
Ote- Pte 1,077 - 43 10,656 - 349 12,126
lLas R - . -
48 ROS3S ™ Bie ote 1,154 - 14| 11422 - 13| 12,704
12 Diciembre | Pte-Ote 1,144 59 44 12,528 77 422 14,975
; Ote- Pte 864 - 38 10,665 - 355 11,922
| ¢ :
Cublete Pte-Ote 1,079 : 62|  13.300 : 591 15,042
41,026 4,897 1,390 | 463,996 68,083 13,025 592,418




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON NUEVAS DISTANCIAS i

SITUACION SIN PROYECTO

Caracteristicas de cada avenida

Numero .
carriss Longitud
Centrales 2 1.836
N
Lopez Sur-Norte: [ tesie 2] 1.836
Mateos Centrales 2 1.836
N i
orte-Sur [ ciersles 2[ 1836
Ote- Pte 4] 0.501
L ioses Pte-Ote 4| 0501
12 Diciembre | Pte-Ote 2 0.611
i Ote- Pte 4 0.701
Cubil
g Pte-Ote 4 0.701
Velocidades promedio (km/hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
; . Camioén - . Camién
Automovil | Autobus Unitario Automovil | Autobus Unitario
Centrales 43.0 38.0 18.0 14.0
Sur-
[Lopez ur-Norte [ rerales 43.0 32.0 32.0 16.0 130 12.0
Mateos Centrales 43.0 38.0 18.0 14.0
N :
il B 43.0 320 32.0 16.0 13.0 12.0
Ote- Pte 0 C
Las Rosas Ple-Ote -
12 Diciembre | Pte-Ote 0 0.0
Cubilete Ote- Pte 0.0
Pte-Ote

datos que cambian respecto a la "situacion” anterior
datos que se conservan como en la "situacion” anterior

Tiempos de recorrido (hr)

Periodo sin congestion Periodo con congestion

Autombvil | Autobus Cap-nép Automovil |  Autobus Caf“"?”

Unitario Unitario
SurNorte |Centales 0.043 - 0.048 0.102 . 0.131
Lopez Laterales 0.043 0.057 0.057 0.115 0.141 0.153
Mateos Centrales 0.043 - 0.048 0.102 - 0.131
r el W7 0.043 0.057 0.057 0115 0141 0.153
Ote- Ple 0.014 : 0.020 0029 = 0.039

|

Lise Soomn Pte-Ote 0.014 - 0.020 0029 s 0.039
12 Diciembre | _Pte-Ote 0.017 0.024 0.024 0.041 0.061 0.061
. Ote- Ple 0.020 - 0.028 0.054 - 0.070
Cubists Pte-Ote 0.020 ” 0028 0.054 - 0070

Calculo del costo horario promedio por vehiculo (de las personas)

Ingreso Ingreso Personas por vehiculo Costo horario por vehiculo (personas)
anual por | horario . . Camion A : Camién
habitante | habitante| Automavil | Autobus bt Automovil | Autobus unitario

78,668.10 * 32.78 3 17 2 98.34 557.23 65.56

* http://www.inegi.gob.mx/inegi/contenidos/espanol/acercalinegi324.asp?c=324

Costo por kilémetro por vehiculo ($/veh)

Automovil | Autobas | CP™00 T o omevil | Autobos | “BMION
Unitario Unitario

1.41 4.37 3.79 1.41 4.37 3.79




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON NUEVAS DISTANCIAS
SITUACION SIN PROYECTO

Calculo de costo por kilometro a costo horario de cada vehiculo
Periodo sin congestion

Periodo con congestién

Automovil | Autobus 82::‘;2 Automovil | Autobus 8?1:;'22
Lopez i (L::Fet::ll: ggfg 1397 13?12 ggig %8 32 ;
] S =
e hiaris:Sur E:tnet:::: gg:g 139.7 Eﬁ gg:g 56.8 ig;
Las Rosas  (—oe-Te - : o 5 : 153
12 Diciembre | _Pte-Ote 495 109.1 94.9 212 437 37.9
Cubilete Ll o : 5 IT 375

Costos generalizados de viaje ($/veh)

Periodo sin congestion

Periodo con congestion

. ., Camiobn . . Camién

Automovil Autobus Unitario Automovil Autobus Usitaio
SurNorto | Centaes 5.79 : 10.13 12.63 - 1556
Lopez Laterales 6.79 39.99 10.73 13.88 86.71 17.00
Mateos Centrales 6.79 : 1013 1263 A 1556
Norte-Sur [aterales 679 39.99 10.73 13.88 86.71 17.00
Ote- Pte 212 - 321 361 - 443

1

L Rians Pte-Ote 212 - 321 361 : 243
12 Diciembre | Pte-Ote 258 16.29 3.02 487 3671 632
_ Ote- Pte 2.96 . 4.50 529 z 726
feitele Pte-Ote 2.96 250 629 : 726

Transito promedio diario

Periodo sin congestion

Periodo con congestion

ANEXO 4

Automovil | Autobus Camion | Automdvil [ Autobus Camion
Sur-Norte Centrales 4,538 43 26,332 251 31,164
Lopez Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
Mateos Norts-Sur Centrales 4538 43 26,332 251 31,164
Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
Ote- Pte 1,395 37 8,096 216 9,744
LasRosas 5 te 1,495 12 8,678 70| 10,255
12 Diciembre | Pte-Ote 1.215 10 31 7.049 58 183 8,546
Ote- Pte 800 23 4643 134 5,600
. PteOte 999 38 5.794 223 7.054
19,666 325 442 114,113 1.883 2,575 139,004

Costos de circulacion anual ($ en miles)
Periodo sin congestion Periodo con congestion

Automovil | Autobus Ca."‘"‘.” Automoévil | Autobus Ca.”“°.”

Unitario Unitario
Sur-Norte Centrales 11253 - 159 121,343 - 1,423 134,178
Lopez Laterales 5,810 2,296 421 68,868 28,886 3,872 110,154
Mateos Norte-Sur Centrales 11:253 - 159 121,343 - 1,423 134,178
Laterales 5,810 2,296 421 68,868 28,886 3,872 110,154
Ote- Pte 1,077 - 43 10,656 - 349 12,126
Las Rosas Pte-Ote 1,154 - 14| 11422 ” 113 12,704
12 Diciembre Pte-Ote 1,144 59 44 12,628 777 422 14,975
: Ote- Pte 864 - 38 10,665 - 355 11,922
Ciite Pte-Ote 7,079 : 62| 13,300 - 591 15,042
39,445 4652 1,362 439,003 58,550 12,421 555,432




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON NUEVAS DISTANCIAS "

SITUACION CON PROYECTO

Caracteristicas de cada avenida

Numero | ;ngitud
carriles
Centrales 2 1.836
Lopez Sur-orie Laterales 2 1.836
Mateos Centrales 2 1.836
el g7 2] 1.836
Ote- Pte 4]  0.501
LasR
M | eoh 4] 0501
12 Diciembre | Pte-Ote 2| 0611
y Ote- Pte 4 0.701
Cubilet
s PleOle 40701
Velocidades promedio (km/hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automévil | Autobus Caf"'f’.” Automaovil Autobus Camlé_n
Unitario Unitario
Centrales 55.0 45.0 40.0 30.0
-N
Lopez Sur-Norte I ferales 43.0 32.0 32.0 16.0 13.0 12.0
Mateos Centrales 55.0 45.0 40.0 30.0
Norte-Sur [ terales 43.0 32.0 32.0 16.0 13.0 12.0
Ote- Pte 0
Las Rosas PleOte 0 .
12 Diciembre | Pte-Ote 0 0
: Ote- Pte 0
Cubil
ubilete PleOle 0.0
datos proporcionados
datos supuestos
Tiempos de recorrido (hr)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
. . Camion : . Camioén
Automovil | Autobus Unitasio Automdvil | Autobus Unitario
Sur-Norte Centrales 0.033 - 0.041 0.046 - 0.061
Lopez Laterales 0.043 0.057 0.057 0.115 0.141 0.153
|Mateos . Centrales 0.033 - 0.041 0.046 - 0.061
Norte-Sur [ sieraies 0.043 0.057 0.057 0.115 0.141 0.153
\ g Petict Ote- Pte 0.014 - 0.020 0.029 - 0.039
Pte-Ote 0.014 - 0.020 0.029 - 0.039
12 Diciembre | Pte-Ote 0.017 0.024 0.024 0.041 0.061 0.061
g Ote- Pte 0.020 0.028 0.054 - 0.070
e Pte Ote 0.020 - 0.028 0.054 " 0.070
Calculo del costo horario promedio por vehiculo (de las personas)

Ingreso Ingreso Personas por vehiculo Costo horario por vehiculo (personas)
anual por | horario : ’ Camion ) . Camion
habitante | habitante| Automévil | Autobus . Automovil | Autobus uinitafio

78,668.10 * 32.78 3 17 2 98.34 557.23 65.56

* http://lwww.inegi.gob.mx/inegi/contenidos/espanol/acercalinegi324.asp?c=324

Costo por kilometro por vehiculo ($/veh)

Automovil | Autobus Caf“'¢” Automovil Autobus Ca_rmon
Unitario Unitario

1.41 4.37 3.79 1.41 4.37 3.79




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON NUEVAS DISTANCIAS 0

SITUACION CON PROYECTO

Calculo de costo por kilémetro a costo horario de cada vehiculo

Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil | Autobis | C2™OM | Automevil | Autobus | CAMION
Unitario Unitario
Centrales 77.7 - 170.8 56.5 - 113.8
Lopez Sur-Norte - rales 50.8 139.7 1214 226 56.8 455
Mateos Nostio:Sur Centrales 77.7 - 170.8 56.5 - 113.8
Laterales 60.8 139.7 121.4 226 56.8 455
Ote- Pte 49.5 - 94.9 24.0 - 493
Las Rosss Pte-Ote 495 : 94.9 24.0 - 49.3
12 Diciembre | Pte-Ote 49.5 109.1 949 21.2 437 379
i Ote- Pte 49.5 - 94.9 18.4 - 37.9
I
Cutiina Pte-Ote 495 a 94.9 18.4 - 37.9
Costos generalizados de viaje ($/veh)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automévil | Autobos | SO | aomenit | Autobas | SO
Unitario Unitario
Centrales 5.88 - 9.64 7.1 - 10.98
Lopez ikl T 6.79 39.99 10.73 13.88 86.71 17.00
Mateos Centrales 5.88 “ 9.64 7.11 - 10.98
Norte-Sur [ eraies 6.79 39.99 10.73 13.88 86.71 17.00
Ote- Pte 2.2 - 3.21 3.61 - 443
o boeak Pte-Ote 212 - 3.21 3.61 : 443
12 Diciembre | Pte-Ote 2.58 16.29 3.92 4.87 36.71 6.32
i Ote- Pte 2.96 - 4.50 6.29 - 7.26
Cutile Pte-Ote 2.06 . 450 5.29 - 726
Transito promedio diario
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil | Autobus Camion Automovil | Autobus Camion
Sur-Norte Centrales 4 538 43 26,332 251 31,164
Lopez Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
|Mateos Norte-Sur Centrales 4,538 43 26,332 251 31,164
Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
Ote- Pte 1,395 37 8,096 216 9,744
LasRosas |5 Ot 1.495 12 8,678 70| 10,255
12 Diciembre | Pte-Ote 1215 10 31 7,049 58 183 8.546
N Ote- Pte 800 23 4,643 134 5.600
Cakie Pte-Ote 999 38 5,794 223 7,054
19,666 325 442 114,113 1,883 2.575 139,004
Costos de circulacion anual ($ en miles)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
; ; Camion , , Camién
Automovil | Autobus Unitario Automovil | Autobus Unitatio
Sur-Norte Centrales 9,736 - 151 68,322 - 1,004 79,213
Lépez Laterales 5,810 2,296 421 68,868 28,886 3,872 110,154
Mateos e Centrales 9,736 - 151 68,322 - 1,004 79,213
Laterales 5,810 2,296 421 68,868 28,886 3,872 110,154
Ote- Pte 1,077 - 43 10,656 - 349 12,126
FRESD Pte-Ote 1,154 - 14| 11422 : 113] 12,704
12 Diciembre | Pte-Ote 1,144 59 44 12,528 i 422 14,975
Cubilete Ote- Pte 864 - 38 10,665 - 355 11,922
Pte-Ote 1,079 - 62 13,309 - 591 15,042
36,410 4,652 1,347 332,961 58,550 11,582 445 502




REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON NUEVAS DISTANCIAS

SITUACION DURANTE OBRA

Caracteristicas de cada avenida

N””?‘""" Longitud
carriles

Centrales 2 2.408
Lopez SUNN [ aiaies 2] 2408
Mateos Centrales 2 2.532
None- S I g 2[ 3015
. _— Ote- Pte 4 2.904
Pte-Ote 4 2.034
12 Diciembre | Pte-Ote 2 1.696
. Ote- Pte 4| 3.934
Cubilete Pte-Ote 2 1269

Velocidades promedio (km/hr)

Periodo sin congestion

Periodo con congestion

Lopez Sur-Norte Ta\cmin
Mateos Kacte-iur Centrales
Laterales
Ote- Pte
Las Rosas Bte-Ote
12 Diciembre | Pte-Ote
" Ote- Pte
Cubilet:
i Pte-Ote

Sete

Tiempos de recorrido (hr)

Camioén
Unitario

Autobus

Automovil

datos medidos
datos supuestos

Camidn

Aot Unitario

Automovil

Periodo sin congestion

Periodo con congestion

Automovil | Autobus Sz:gﬁg Automovil | Autobus Si:::?ig
Sur-Norte Centrales 0.080 - 0.096 0.268 - 0.301
Lopez Laterales 0.080 0.120 0.096 0.268 0.401 0.301
Mateos fiore:-Sur Centrales 0.072 . 0.101 0.211 - 0.253
Laterales 0.101 0.151 0.121 0.335 0.503 0.377
Ote- Pte 0.116 - 0.145 0.363 - 0.415
Laioees Rt 0.081 ; 0.102 0.254 ; 0.291
12 Diciembre | Pte-Ote 0.068 0.113 0.085 0.170 0.212 0.212
Cubilete Ote- Pte 0.157 - 0.197 0.562 - 0.656
Pte-Ote 0.051 0.063 0.181 0.212

Calculo del costo horario promedio por vehiculo (de las personas

)

Ingreso Ingreso Personas por vehiculo Costo horario por vehiculo (personas)
anual por | horario ; : Cami6n = ; Camion
habitante | habitante| Automévil | Autobus anitario Automovil | Autobus uritario

78,668.10 * 32.78 3 17 2 98.34 55723 65.56
* http://www.inegi.gob.mx/inegi/contenidos/espanol/acerca/inegi324.asp?c=324
Costo por kilémetro por vehiculo ($/veh)
: ; Camidén s Camion
Automovil | Autobus Unitario Automovil | Autobus Unitario
1.41 4.37 3.79 1.41 437 3.79

ANEXO 4



REPLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CON NUEVAS DISTANCIAS

SITUACION DURANTE OBRA

Calculo de costo por kilometro a costo horario de cada vehiculo
Periodo sin congestion

Periodo con congestion

Automavil | Autobus S?‘::ﬁg Automovil | Autobus S:{ggg
Lopez i Eaenaetaa:: 23: 573 g:"g 133 262 gg::
gt Norte-Sur |-F20Re o 873 oy 77 %2 304
Las Rosas_|—5iere N Y N R W1
12 Diciembre | Pte-Ote 35.3 65.5 75.9 14.1 349 304
Cublete | e o I ) L) S -1

Costos generalizados de viaje ($/veh)

Periodo sin congestion

Periodo con congestion

Automéul | Autobas | CROR ¥ L omevi | Autobus | GATON

Unitario Unitario
or Norte | Centaes 71,30 - 1545 7971 : 28 87
Lopez Laterales 11.30 77.60 1545 2971 23415 28.87
|Mmateos Centrales 10.69 : 16.25 2433 - 26 21
Norte-Sur I ieraiee 1414 9717 19.35 3720 29317 3615
Ote- Pte 1553 - 20,54 39.80 " 38.22
RGNS e 10.88 : 1439 2788 : 26.77
12 Diciembre | _Pte-Ote 907 70,41 11.99 1907 12554 20.33
: Ote- Pte 2103 : 2782 50,62 - 57 91
Pt Pte-Ote 579 8.97 19.62 - 1868

Transito promedio diario

Periodo sin congestion

Periodo con congestion

ANEXO 4

Automovil | Autobus Camion | Automévil | Autobus Camién
Sii-Norte Centrales 4,538 43 26,332 251 31,164
Lopez Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
Mateos Norte-Sur Centrales 4,538 43 26,332 251 31,164
Laterales 2,343 157 108 13,595 913 624 17,739
Ote- Pte 1,395 3 8,096 216 9,744
|Las R ' : :

a5 ROSaS ™ peote 1.495 12 8.678 70] 10,255

12 Diciembre | Pte-Ote 1,215 10 31 7.049 58 183 8,546
. Ote- Pte 800 23 4643 134 5,600
Cubilet - -
s Pte-Ote 999 38 5.704 223 7,054
19,666 325 442 114,113 1,883 2575 139,004
Costos de circulacion anual ($ en miles)
Periodo sin congestion Periodo con congestion
Automovil | Autobus | C3MON | aliomevit | Autobus | C3MON
Unitario Unitario
Sur-Norte Centrales 18,711 - 243 285,583 - 2,640 307.176
Lopez Laterales 9,660 4,456 606 147,440 78,000 6,577 246,741
Mateos Norte-Sur Centrales 17,711 - 255 233,816 - 2,396 254 178
Laterales 12,095 5,580 759 184,607 97,662 8,235 308,938
Ote- Pte 7.906 - 277 117,611 - 3,013 128.807
Las R - - -

" Pte-Ote 5,934 . 63|  88.298 : 684 | 94,980
12 Diciembre Pte-Ote 4,022 25T 136 49,077 2,658 1,358 57,507
Cubilete Ote- Pte 6,142 - 234 103,079 - 2,832 112,287

Pte-Ote 2474 - 124 41,493 - 1,520 45612
84 655 10,293 2,697 | 1,251,005 178,320 29,256 | 1,556,227







