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l. RESUMEN EJECUTIVO
Localizacion

A nivel territorial (macro localizacion), el area de estudio considerada esta constituida por
el municipio de Chihuahua, en el Estado de Chihuahua, el cual se encuentra en la zona
norte de la Republica Mexicana. La superficie es de 9,219 km?2.

{

IMG. 1. Localizacién del Estado de Chihuahua y Municipio de Chihuahua

El Municipio de Chihuahua se encuentra exactamente en el centro del estado, en el fin
de la region denominada como la Meseta y el principio de la llamada sierra, limita al norte
con el municipio de Ahumada, al noroeste con el municipio de Buenaventura, al oeste
con el municipio de Namiquipa y con el de Riva Palacio, al suroeste con el municipio de
Santa Isabel y con el municipio de Satevo, al sur con el municipio de Rosales y al este
con el municipio de Aquiles Serdan y con el municipio de Aldama.
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Localizacién

DESCRIPCION

Localizacion con respecto al
municipio para el proyecto denominado:
"Puente en Av. Fuerza Aereay Carretera
Aldama”, situado al sureste de la Ciudad
de Chihuahua, Chih.

SIMBOLOGIA

* Localizacion

[:, Mancha Urbana

ESCALA

Escala Numérica:
1:110,000
Escala Gréfica:

Mot L excds e repmmmicin = enplemds e

Unidades Geogréficas: UTM
Datum: WGS84
Zona: 13N
Fuente: Datos vectoriales 1:1,000,000 INEGI
Fecha de elaboracion: Marzo 2025

i

!

H

:

H

2 3
It
a A
e
:

:

!
e
H
-
:

i

i

i

i

§

H

s

IMG. 2. Localizacion del PPI.
Objetivo del PPI

El presente analisis tiene por objeto presentar la relacién costo — beneficio a partir del
analisis integral de la realizacion del Proyecto del Paso a Desnivel en Av. Fuerza Aérea
y Carretera Aldama, el cual servira para dar flujo continuo a los usuarios de esa vialidad,
asi como reducir los tiempos de demora y los Costos de Viaje Generalizados
presentados por los usuarios de dicha via.

Problematica identificada

Hoy en dia existe un gran problema de movilidad dentro del municipio de Chihuahua de
manera un poco mas especifica en la Avenida Fuerza Aerea y Carretera a Aldama, parte
del conflicto vial de esta zona se debe al aumento en afos recientes del numero de
automotores que circulan regularmente, asi como por la falta de opciones viales con las
que cuentan los usuarios de esta region para desplazarse entre sus diferentes origenes
y destinos, es por ello que se dispone la realizacién de un Paso a Desnivel servira para
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dar mayor flujo, asi como reducir los tiempos de demora y los costos de viaje
generalizados presentados por los usuarios.

Breve descripcion del PPI

El proyecto pretende desarrollar un Paso a Desnivel en la Avenida Fuerza Aérea y
Carretera a Aldama.

Los trabajos se efectuaran conforme a lo indicado en la Normativa para la Infraestructura
del Transporte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en particular a lo
indicado en:

* Normas técnicas mexicanas, NOM,

* Normativa para la Infraestructura del transporte de la Secretaria de Comunicaciones
y transportes, libros:

* Proyecto Geométrico de Carreteras,

* Normas de Construccioén de Carreteras.

* Normas de Conservacion de carreteras.

* Normas de Control y Aseguramiento de la Calidad.

* Normas de Caracteristicas de los Materiales.

* Métodos de Muestreo y Pruebas de materiales, y Legislacion.

* Manuales de la S.C.T.

» Manual de proyecto Geométrico de Carreteras 2018.

» Manual de Sefalizacién Vial y Dispositivos de Seguridad
Horizonte de Evaluacion

El horizonte de evaluacion del proyecto es de 31 afos, con un afio de construccion y un
periodo de operacion de 30 afos.
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Descripcion de los principales costos del PPI

Etapa de construcciéon

Costos de inversion: se refiere a todos los costos atribuibles al proyecto por
concepto de la ejecucion del mismo (insumos, materiales, etc.). La cuantificacion
queda determinada por las unidades de medida de cada uno de los componentes
del proyecto, los cuales fueron sefialadas en la descripcion del proyecto, mientras
que la valoracién se realiza con los precios de cada uno de los materiales
utilizados para la construccién del proyecto sin IVA, como una estimacion del
precio social, los cuales fueron obtenidos del catalogo de obra.

$160°000,000.00

(Ciento sesenta millones pesos 00/100 M.N.)
* Durante la etapa de operacién, se consideran los costos de mantenimiento y
conservacion que corresponden a lo siguiente: mantenimiento rutinario,
conservacion periédica y reconstruccion.
* De acuerdo con los datos del proyecto, el costo total de inversion es de
$160°000,000.00 sin IVA.

Descripcion de los principales beneficios del PPI

Reduccién de dainos a los vehiculos: con la implementacién del proyecto se
reducira el riesgo de accidentes, asimismo, se reducen las afectaciones
ocasionadas por las malas condiciones de la estructura a los vehiculos que
circulan por la zona.

Reduccién de tiempos de viaje: se refiere a la reduccion de los tiempos de
traslado de un punto inicial al destino a través de la via en estudio, derivado a la
mejora en las condiciones de la misma.
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Riesgos asociados al PPI

Descripcion Impacto  Probabilidad Medidas de mitigacién
Incremento en el Un Bajo Establecer un proceso formal de
monto de inversion incremento seguimiento con el fin de

en el monto identificar a tiempo variaciones
de en costos y definir medidas
inversion correctivas
provoca
que el
proyecto
deje de ser
rentable
SHelolCinEELWEIEE  Posibilidad Bajo Asignar claramente la
en la zona. de retraso responsabilidad de relaciones
en las publicas y relacion con la
obras comunidad a una persona con
experiencia.
Obtencion de los Incrementar Medio Seguimiento puntual con las
recursos en tiempo su costo y dependencias involucradas.
los tiempos
de
ejecucion.
Riesgo en los Incrementar Bajo Implementar mecanismos de
procesos de su costo y control y transparencia.
licitacion los tiempos
de
ejecucion.
Efectos Incrementar Bajo El calendario de ejecucion
hidrometeoroldgicos [RELKESE1CRY contempla los periodos de
atipicos durante la ISR lluvias.
construccion del , de_ )
ejecucion.

proyecto.

Tabla 1. Tabla de riesgos asociados a PP

Fuente: Elaboracién propia
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Indicadores de Rentabilidad del PPI

e Paso a Desnivel y glorieta
Valor presente Neto (VPN) = $27,401,538.08
Tasa Interna de Retorno (TIR) = 11.66%,
Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI) = 5.64%.
Conclusién

Los resultados de la evaluacién econdémica indican que el proyecto es econdmicamente
rentable, pues permitira ofrecer beneficios significativos debido a los ahorros en costos
de tiempo de viaje, costos generalizados de viaje y ahorro en mantenimiento, los cuales
son superiores a los costos de inversion y medidas menores alternas necesarias a lo
largo de la vida util del proyecto.

En sintesis, la operacion se vera beneficiada en los siguientes aspectos:

¢ Reducir los tiempos de recorrido.
e Reducir los costos de operacién de los diferentes tipos de vehiculos.
e Contribuir al desarrollo ordenado del estado de Chihuahua.
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. SITUACION ACTUAL DEL PPI

Antecedentes

El Municipio de Chihuahua se encuentra exactamente en el centro del estado, en el fin
de la region denominada como la Meseta y el principio de la llamada sierra, limita al norte
con el municipio de Ahumada, al noroeste con el municipio de Buenaventura, al oeste
con el municipio de Namiquipa y con el de Riva Palacio, al suroeste con el municipio de
Santa Isabel y con el municipio de Satevd, al sur con el municipio de Rosales y al este
con el municipio de Aquiles Serdan y con el municipio de Aldama.

a) Diagnéstico de la situacion actual

En este estudio de costo beneficio se realizé un diagndstico inicial sobre la Dinamica
socio econdmico en el area de influencia del proyecto propuesto correspondiente al
municipio de Chihuahua en el estado de Chihuahua.

Ubicacion dentro del entorno nacional

A nivel territorial (macro localizacion), el area de estudio considerada esta constituida por
el municipio Chihuahua, en el estado de Chihuahua, el cual se encuentra en la zona norte
de la Republica Mexicana. La superficie del municipio de Chihuahua es de 8384.37 km?.

Chihuahua

IMG. 3. Localizacion del Estado de Chihuahua

A nivel regional (meso localizacion), el estudio se enfoca en el municipio de Chihuahua.
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IMG. . Municipio de Chihuahua

A continuacion se muestra la localizacién del proyecto con coordenadas de
georreferenciacion.

Latitud: 28°41°19.9”N Longitud: 106° 0.0'48.8"W

Localizacién

DESCRIPCION

Localizacion con respecto al
municipio para el proyecto denominado:
“Puente en Av. Fuerza Aerea y Carretera
Aldama", situado al sureste de la Ciudad
de Chihuahua, Chih.

SIMBOLOGIA

$ Localizacion

Mancha Urbana

ESCALA

Escala Numérica:

1:110,000
Escala Grafica:
M L L Im

Mot L escts e rememicin = e gen
i e e 0 s & e e

Unidades Geograficas: UTM
m: WGS84
Zona: 13N
Fuente: Datos vectoriales 1:1,000,000 INEGI
Fecha de elaboracién: Marzo 2025
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IMG. 5. Macrolocalizacién del tramo.
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s Area del Proyecto

DESCRIPCION

Hs Localizacién con respecto al municipio

para el predio del proyecto denominado
"Puente Av. Fuerza Aérea Mexicana y
Carretera Aldama’, ubicado al sureste de
la ciudad de Chihuahua, Chin
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SIMBOLOGIA
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IMG. 6. Area del PPI

Caracteristicas de la poblacion

Para llevar a cabo el analisis historico de la poblacién se usé como fuente al Plan de
Desarrollo Urbano Sostenible de la Zona Metropolitana de Chihuahua, Chihuahua.

Demografia

Chihuahua es sede administrativa de la Region Centro, siendo cabecera del municipio
del mismo nombre. En la actualidad Chihuahua concentra el 25.06% de la poblacion total
del Estado y el 91.05% de la poblacion municipal. Como Capital de Estado, se constituye
como uno de los principales centros administrativos, comerciales y de prestacion de
servicios para toda la poblacién del territorio Chihuahuense.

Aunque la tasa promedio de crecimiento anual va en descenso, esta se mantendra
todavia alta, al seguir siendo Chihuahua la localidad del centro de la entidad con mayor
oferta educativa, de salud, empleo, vivienda, flujo de mercancias, de capitales y demas
prestacion y servicios, con su consecuente proceso de inmigracion definitiva de personas
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del resto de la entidad hacia la Capital del Estado, por lo que se estima que la tasa media
de crecimiento anual no bajara del 3.95% en los préximos 14 afos.

Se cuenta con un total de 937,674 habitantes de los cuales el 48.8% son hombres y
52.2% son mujeres, mientras que el estado de Chihuahua concentra una poblacion de
3'741,869 habitantes, de los cuales 49.5% son hombres y 50.5% son mujeres, la edad
media es de 29 afos lo que indica que es una localidad de poblacién joven, con un buen
promedio educativo en el primer grado de la preparatoria.

Total de habitantes 937,674 3,741,869 126,014,024
Total de poblacién masculina 457,585 1,852,225 61,494,844
% de poblacién masculina 48.8% 49.5% 43.8%
Total de poblacién femenina 480,089 1,889,644 64,519,180
% de poblacion femenina 51.2% 50.5% 51.2%

Tabla 2. Volumenes poblacionales por sexo.

Estudios histéricos y actuales de migraciéon

El proceso migratorio de los habitantes del area metropolitana de Chihuahua, considera
los movimientos migratorios de la poblacién chihuahuense hacia otras entidades del pais
o del extranjero, principalmente Estados Unidos, o de manera inversa.

Se consultaron los sitios Web de las instituciones de INEGI e INAFED, para obtener
datos de los diferentes Censos de Poblacion y Vivienda y Conteos Poblacionales.

Economia

Como Capital del Estado de Chihuahua, la Ciudad de Chihuahua alberga los poderes
estatales y las representaciones administrativas de la Federacidn, lo cual se refleja en la
especializacion de los servicios comerciales, gubernamentales y de servicios de caracter
regional y estatal, destacando los servicios de educacion superior y salud.
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La actividad econdmica de la ciudad involucra a las organizaciones, industrias y actores
de sector productivo que tienen presencia en la misma, asi como la importancia que
tienen para la economia de la ciudad.

La tipologia industrial presenta diferentes modalidades:

e Zonas industriales antiguas
o Nombre de Dios
o Fundidora Avalos

e Parques industriales (década de los afos 80 predominantemente maquilador)
o Complejo Industrial Chihuahua
o Complejo Industrial Américas
o Complejo Industrial Saucito
o Complejo Industrial IMPULSO

e Usos industriales dispersos, de generacion mas reciente, tendiendo a buscar su
ubicacién cercana a las salidas de la ciudad

o Salida a Juarez: Motorola, Coca-Cola
o Salida a Delicias: Vitromex
o Salida a Cuauhtémoc: Empacadora

Asimismo, parques industriales de tamafo pequefio y mediano (SUPRA, INTERMEX,
IMPULSO) que promueven espacios en numero limitado. La promocion del desarrollo
industrial recae en la Promotora de la Industria Chihuahuense, organismo publico
descentralizado de la Secretaria de Desarrollo Industrial creado en 1980.

INGENIERIA DE TRANSITO

Se encarga de la planificacion, evaluacion y optimizacién de los elementos que
intervienen para mejorar el flujo vial, con el fin de que esta sea eficiente, econémico y
seguro.
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SISTEMA VIAL

El sistema vial es fundamental para la comunicacion efectiva de los ciudadanos. Creada
y utilizada por los seres humanos, la red vial esta constituida por calles urbanas y rurales,
avenidas, autopistas, carreteras, caminos vecinales, y sus obras complementarias como
puentes, veredas, sefalizacion, iluminacién, entre otras.

Factores basicos para la ingenieria de transito

- El usuario: conductores y pasajeros, peatones, ciclistas.
- El vehiculo: privado, publico y comercial.

- La vialidad: calles y carreteras.

- Los dispositivos de control: marcas, sefiales y semaforos.

El usuario.

El usuario es la persona quien tiene la necesidad de trasladarse de un lugar a otro de
manera segura, economica y facil.

El usuario cuenta cuatro subdivisiones, estas son el peaton, el pasajero, el ciclista y el
conductor, los cales describiremos a continuacion.

Peaton.

Individuo que se traslada a pie, es decir sin ningun tipo de vehiculo, por las vias de
circulacion. Para estos usuarios se destinan zonas especiales para su desplazamiento
seguro, tales como banquetas, pases peatonales, puentes peatonales entre otros que se
tiene como objetivo mantener a salvo a los peatones pues estos son los usuarios mas
vulnerables y donde tenemos que poner especial atencion a sus necesidades.

Gobierno Municipal de Chihuahua P&dgina 18| 101



ANALISIS COSTO - BENEFICIO ]
PASO A DESNIVEL EN AV. FUERZA AEREA Y CARRETERA A ALDAMA

Ciclista

Usuarios que se transporta por medio del uso de bicicleta. El ciclista (sea urbano o
deportista) debe de tener su propio espacio seguro para su correcta circulacion ya que
estos tienden a movilizarse por distintos entornos, tanto geograficos como topograficos,
asi como avenidas, autopistas ya sean ascensos, descensos o calles destapadas,
también es importante tomar en cuenta la inseguridad debido a la facilidad a robos o
asaltos, ademas del medio ambiente “adverso”, como por ejemplo la lluvia, nieve entre
otros.

Al igual que los vehiculos motorizados, los ciclistas deben conocer y aplicar una serie de
conceptos en el lenguaje que les permitiran desempefarse efectivamente por las calles
de la ciudad.

Conductor

Es la persona que se traslada por medio de un vehiculo mecanico, la mayoria de los
elementos que conforma una via son pensados en el conductor pues este no siempre
tiene el control total del vehiculo, se deben analizar sus habilidades y su capacidad de
percepcion en las carreteras. Por habilidades se refieren a las capacidades del conductor
para ver, oir, evaluar y reaccionar a la informacién, mismas que varian en condiciones
como el cansancio, la hora del dia, o bajo la influencia del alcohol o las drogas.

Por tanto, es importante que los criterios que se usen para propésitos de disefio sean
compatibles con las capacidades y las limitaciones de la mayoria de los conductores en
la carretera.

Se ha sugerido que la mayor parte de la informacion recibida por el conductor es visual,
lo que implica que la capacidad visual es fundamental en la tarea de manejo. Por tanto,
es importante tomar en cuenta la percepcion visual, asi como de la percepcion auditiva
de las personas. Las principales caracteristicas del ojo son la agudeza visual, la vision
periférica, la vision de los colores, vision de deslumbramiento y recuperacion, y
percepcion de la profundidad.

El proceso por el cual un conductor, ciclista o peatdon reacciona y responde a un estimulo
se divide en 4 subprocesos: percepcion, identificacion, emociones y reaccién o
resolucion. El tiempo que transcurre desde la percepcion hasta la reaccién, es llamado
tiempo PIEV o de percepcion-reaccion.
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1. Percepcion: brindan informacion al conductor ya sea una senal de advertencia o un
objeto en el camino, y este reacciona dependiendo de la interpretacion que dé al
estimulo.

2. ldentificacion: el conductor identifica la sefial o el dispositivo de control y comprende
la instruccion.

3. Emociones: el conductor decide que accion tomar en base a la informacion recibida
anteriormente; por ejemplo, frenar, cambiar de carril, acelerar entre otros.

4. Reaccioén: el conductor ejecuta la accion decidida durante el subproceso de las
emociones.

El vehiculo.

Es el encargado de transportar al conductor, el buen estado de este es un elemento
fundamental para garantizar la seguridad vial.

El desarrollo tecnoldgico en la fabricacidn de vehiculos, que incluye sistemas antibloqueo
de frenos, mejoras en sistemas de cinturdn, airbag y respaldos de la cabeza, entre otros
elementos, ha contribuido para que los vehiculos modernos sean mas seguros y nos
brinden mejores posibilidades de reaccion o proteccidon ante eventos inesperados.

Caracteristicas de los vehiculos de proyecto
En general los vehiculos se clasifican en vehiculos ligeros, pesados y especiales.

. Los vehiculos ligeros son de ejes sencillos, y pueden transportar personas o
pueden ser de carga, entre estos podemos encontrar autos, camionetas, entre otros.

. Los vehiculos pesados son los encargados del transporte de gran cantidad de
carga o de pasajeros entre estos estan los autobuses y camiones.

. Los vehiculos especiales suelen verse con menos frecuencia que los anteriores,
pues sus dimensiones suelen ser mas grandes que los demas, estos suelen transportar
cargas aun mas pesadas o cargas con excesos de dimensiones, entre ellos podemos
encontrar la maquinaria para obras o con fines agricultores.
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. Los vehiculos de proyecto, es un vehiculo representativo cuyas dimensiones y
caracteristicas operativas se usan para dimensionar los elementos de la carretera. De
acuerdo con los vehiculos que se espera circulen por las carreteras de la red nacional, y
se disefan con el mas grande y pesado para tenerlo como base.

Sistema vial

Esta constituida por calles urbanas y rurales, avenidas, autopistas, carreteras, caminos
vecinales, y sus obras complementarias como puentes, veredas, senalizacion,
iluminacion, entre otras que son las encargadas de comunicar a los ciudadanos de
diferentes lugares logrando impulsar la economia.

1. Clasificacion de carreteras

a) Urbanas: via publica situada dentro de la mancha urbana.

b) Rurales: Las situadas fuera del ambito urbano. El término carretera
generalmente se usa para referirse a las vias rurales.

Tanto para unas como para las otras, la jerarquia de los sistemas funcionales
consiste en arterias principales (para el movimiento principal), arterias
menores (distribuidores), vias colectoras, y caminos y calles locales; sin
embargo, en las areas urbanas hay relativamente mas arterias con un mayor
numero de subdivisiones funcionales para la categoria arterial mientras que en
las areas rurales hay relativamente mas vias colectoras con un mayor numero
de subdivisiones funcionales para la categoria de via colectora.

2. Tipos de carreteras: segun su clasificacion de pueden dividir en:

a) Clasificacion de transitabilidad: dentro de estas se encuentran las
carreteras de terraceria, revestida, pavimentada.

b) Clasificacion administrativa: lleva su nombre de acuerdo a la dependencia
del gobierno que tiene a cargo a la construccién, operacion y conservacion, en
México se dividen en: carretera federal, estatal, vecinal, y de cuota.

c) Clasificacion técnica oficial: La secretaria de comunicaciones y transportes
en sus Normas de Servicios Técnicos del Proyecto Geométrico de Carreteras,
clasifica las carreteras de acuerdo a su Transito Diario Promedio Anual (TDPA)
para el horizonte de proyecto como sigue: Tipo A4: 5000 a 20000 vehiculos,
tipo A2: 3000 a 5000 vehiculos, tipo B: 1500 a 3000 vehiculos, tipo C: 500 a
1500 vehiculos, tipo D: 100 a 500 vehiculos, tipo E: hasta 100 vehiculos.
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Dispositivos de control.

Se denominan dispositivos de control del transito, a las senales, marcas, semaforos y
cualquier otro dispositivo, que se colocan sobre o adyacente a las calles y carreteras por
una autoridad publica, para prevenir, regular y guiar a los usuarios de las mismas. Los
dispositivos de control indican a los usuarios, las precauciones (prevenciones) que deben
tener en cuenta, las limitaciones (restricciones) que gobiernan el tramo en circulacion y
las informaciones (guias) estrictamente necesarias, dadas las condiciones especificas
de las calles o carreteras.

Los dispositivos para el control del transito en calles y carreteras se clasifican en:

» Senfales: Preventivas, restrictivas, informativas.

* Marcas: Rayas, simbolos, letras.

« Obras vy dispositivos diversos: Cercas, defensas, indicadores de
obstaculos, indicadores de alineacion, reglas y tubos guias, bordos,
vibradores, indicadores de curvas peligrosas.

» Dispositivos para proteccion en obras: Sefiales preventivas, restrictivas e
informativas, canalizadores, sefiales manuales.

+ Semaforos: Vehiculares, peatonales, especiales.

Volumen de transito

Al proyectar una calle o carretera, la seleccion del tipo de via, las intersecciones, los
accesos y los servicios, dependen fundamentalmente del volumen de transito o demanda
que circulara durante un intervalo de tiempo dado, de su variacion, de su tasa de
crecimiento y de su composicion.

Los volumenes de transito siempre deben ser considerados como dinamicos, por lo que
solamente son precisos para el periodo de duracion de los aforos. Sin embargo, debido
a que sus variaciones son generalmente ritmicas y repetitivas, es importante tener un
conocimiento de sus caracteristicas, para asi programar aforos, relacionar volumenes en
un tiempo, y lugar, y prever con la debida anticipacion la actuacion de las fuerzas
dedicadas al control del transito y labor preventiva, asi como las de conservacion.
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En Ingenieria de Transito, la medicidén basica mas importante es el conteo o aforo, ya
sea de vehiculos, ciclistas, pasajeros y/o peatones. Los conteos se realizan para obtener
estimaciones de:

. Volumen, que es el numero de vehiculos (0 personas) que pasa por un punto en
un tiempo especifico.

. Tasa de flujo, es la frecuencia a la cual los vehiculos (o0 personas) que desean
viajar pasan por un punto durante un tiempo especifico.

. Demanda, es el numero de vehiculos (o personas) que desean viajar y pasan por
un punto durante un tiempo especifico.

. Capacidad, es el numero maximo de vehiculos que puede pasar por un punto
durante un tiempo especifico. Es una caracteristica de un sistema vial y representa su
oferta.

Uso de los volumenes de transito

De una manera general, los datos sobre los volumenes de transito se utilizan
ampliamente en los siguientes campos:

1. Planeacion

a) Clasificacion sistematica de redes de carreteras.

b) Estimacion de los cambios anuales en los voliumenes de transito.
c) Modelos de asignacién y distribucion de transito.

d) Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades.
e) Analisis econémicos.

f) Estimacion de la calidad del aire.

g) Estimaciones del consumo de combustibles.

2. Proyecto
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a) Aplicacién a normas de proyecto geométrico.
b) Requerimientos de nuevas carreteras.
c) Analisis estructural de superficies de rodamiento.

3. Ingenieria de Transito

a) Analisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades.
b) Caracterizacion de flujos vehiculares.

c) Zonificacion de velocidades.

d) Necesidades de dispositivos para el control de transito.

e) Estudio de estacionamiento.

4. Seqguridad

a) Calculo de indices de accidentes y mortalidad.

b) Evaluacion de mejoras por seguridad.

5. Investigacién

a) Nuevas metodologias sobre capacidad.

b) Analisis e investigacion en el campo de los accidentes y la seguridad.

c) Estudio sobre ayudas, programas o dispositivos para el cumplimiento de las normas
de transito.

d) Estudios de antes y después.

e) Estudios sobre el medio ambiente y la energia.
6. Usos Comerciales

a) Hoteles y restaurantes.

b) Urbanismo.

c) Autoservicios.
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d) Actividades recreacionales y deportivas.
Volumenes de transito absolutos o totales

Es el numero total de vehiculos que pasan durante un lapso de tiempo determinado.
Dependiendo de la duracién del lapso de tiempo, se tienen los siguientes volumenes de
transito absolutos o totales:

e Transito anual (TA): Es el numero total de vehiculos que pasan durante un afo.
e Transito mensual (TM): Es el numero total de vehiculos que pasan durante un
mes.

e Transito semanal (TS): Es el numero total de vehiculos que pasan durante una
semana.
e Transito diario (TD): Es el numero total de vehiculos que pasan durante un dia.

e Transito horario (TH): Es el numero total de vehiculos que pasan durante una
hora.

e Transito en un periodo inferior a una hora (Q): Es el numero total de vehiculos que
pasan en un tiempo inferior a una hora, representado comunmente en minutos.

Volumenes de transito promedio diarios

Se define el transito diario promedio (TDP), como el numero total de vehiculos que
pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual o menor a un afio y menor
que un dia, dividido por el numero de dias del periodo. De acuerdo al numero de dias
del periodo, se presentan los siguientes volumenes de transito promedio diario, dados
en vehiculos por dia.

* Transito diario promedio anual (TDPA): TDPA=TA/365
+ Transito diario promedio mensual (TDPM): TDPM=TM/30

» Transito diario promedio semanal (TDPS): TDPS=TS/7

Volumenes de transito horarios

Con base en la hora seleccionada, se definen los siguientes volumenes de transito
horarios, dados en vehiculos por hora.
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. Volumen horario maximo anual (VHMA): Es el maximo volumen horario que ocurre
en un punto o seccién de un carril o de una calzada durante un afio determinado.

. Volumen Horario de Maxima Demanda (VHMD).- Es el maximo numero de
vehiculos que pasan por un punto o seccidén de un carril o de una calzada durante 60
minutos consecutivos.

. Volumen Horario-décimo, vigésimo, trigésimo-anual (10VH, 20VH, 30VH).- Es el
volumen horario que ocurre en un punto o seccién de un carril 0 de una calzada durante
un ano determinado, que es excedido por 9, 19, y 29 volumenes horarios,
respectivamente.

. Volumen Horario de proyecto (VHP). Es el volumen de transito horario que servira
para determinar las caracteristicas geométricas de la vialidad.

. De acuerdo a los datos recabados en base a aforos vehiculares realizados en la
zona se determinan los volumenes horarios de la siguiente manera:

Tabla 3. Volumenes actuales por interseccion. Fuente: Estudio de Ingenieria de
Transito “Proyecto Ejecutivo de Paso a Desnivel en Av. Fuerza Aérea y Carretera a
Aldama en Chihuahua, Chih.”

Uso de los volumenes de transito

Desde un punto de vista general, se utilizan los datos de volumenes de transito en los
siguientes campos:

1.- Planeacion

- Clasificacion sistematica de redes de carreteras
- Estimacion de los cambios anuales en los volUmenes de transito

- Modelos de asignacion y distribucion de transito
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- Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades
- Analisis econdmicos

- Estimaciones de la calidad del aire

- Estimaciones del consumo de combustibles

2.- Proyecto

- Aplicacidon a normas de proyecto geométrico

- Requerimientos de nuevas carreteras

- Analisis estructural de superficies de rodamiento

3.- Ingenieria de transito

- Analisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades
- Caracterizacioén de flujos vehiculares

- Zonificacion de velocidades

- Necesidad de dispositivos para el control de transito

4 .- Sequridad

- Calculo de indices de accidentes y mortalidad
- Evaluacion de mejoras por seguridad

5.- Investigacion

- Nuevas metodologias sobre capacidad
- Analisis e investigacién en el campo de los accidentes y la seguridad

- Estudio sobre ayudas, programas o dispositivos para el cumplimiento de las normas de
transito

- Estudios de antes y después

- Estudios sobre el medio ambiente y la energia
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6.- Usos comerciales

- Hoteles y restaurantes
- Urbanismo
- Autoservicios

- Actividades recreacionales y deportivas

Analisis de flujo vehicular

El transito vehicular (también llamado trafico vehicular, o simplemente trafico) es el
fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista. Antes de
cualquier disefio geométrico de una via es muy importante conocer las caracteristicas
del transito que va a ocupar esa carretera o calle pues de este dependen las
caracteristicas basicas de nuestro proyecto.

Uno de los resultados mas utiles del analisis del flujo vehicular es el desarrollo de los
modelos microscopicos y macroscopicos que relacionan sus diferentes variables como
el volumen, la velocidad, la densidad, el intervalo y el espaciamiento. Estos modelos han
sido la base del desarrollo del concepto de Capacidad y Niveles de Servicio aplicado a
diferentes tipos de elementos viales.

El objetivo, al abordar el analisis del flujo vehicular, es dar a conocer algunas de las
metodologias e investigaciones y sus aplicaciones mas relevantes en este tema, con
particular énfasis en los aspectos que relacionan las variables del flujo vehicular, la
descripcion probabilistica o casual del flujo de transito, la distribucion de los vehiculos en
una vialidad y las distribuciones estadisticas empleadas en proyecto y control de transito.

Tenemos tres factores sumamente importantes para definir las caracteristicas de la
corriente de transito, y asi predecir las consecuencias de diferentes opciones de
operacion o de proyecto representadas en sus tres variables principales: el flujo, la
velocidad y la densidad. El tener los datos de estas es fundamental ya que éstas indican
la calidad o Nivel de Servicio experimentado por los usuarios de cualquier sistema vial.
A su vez, estas tres variables pueden ser expresadas en términos de otras, llamadas
variables asociadas: el volumen, el intervalo, el espaciamiento, la distancia y el tiempo.
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Mediante los Datos Viales de la SICT, se obtienen los datos del TDPA de los ultimos
afnos. Estos datos se analizan mediante tres tipos de métodos para la obtencién de la
tasa de crecimiento.

A) METODO DE INCREMENTO PARCIALES.

. YA%
1= n
Donde:
n 12 Numero de afios a partir del aio cero (valor de los datos -1)
A Incremento parcial por un aio en vehiculos
A% 92.64 |Incremento parcial por afio en porcentaje

i - Tasa de incremento (%)

[ n [ ARo [ TOPA [ A [ A% |
1 2010 9,201 - -
1 2011 11,147 1,946 21.15
1 2012 11,388 241 2.16
1 2013 12,748 1360 11.94
1 2014 12,392 -356 -2.79
1 2015 12,571 179 1.44
1 2016 14,137 1566 12.46
1 2017 16,973 2836 20.06
1 2018 18,774 1801 10.61
1 2019 22,881 4107 21.88
1 2020 18,552 -4329 -18.92
1 2021 18,862 310 1.67
1 2022 20,933 2071 10.98
A% | 92.64
n 12
i 772 |
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B) METODO DE INTERES COMPUESTO

1
i = [(ﬁ)"‘-l
Va
Donde:

Vf 20,933 |Volumen futuro (veh/dia) (TDPA del afio actual)

9,201 |Volumen actual (veh/dia) (a'lr'llggP&;jel afio de registro

Va
i Tasa de incremento (%)
n Numero de datos a partir del afo cero

Va 9,201 2010
Vf 20,933 2022
n 12

Tabla 4. Método de interés compuesto.

C) REGRESION SIMPLE

0 — mEx] - [(Ex)E W]
[n(Xx2)] — (X x)?

i !Jt!;a !
Ty — Han) (T

En donde:
i = Tasa de incremento (%)

n = Numero total de datos
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2010 9201 0 0 0
2011 11147 1 1 11147
2012 11388 2 4 22776
2013 12748 3 9 38244
2014 12392 4 16 49568
2015 12571 5 25 62855
2016 14137 6 36 84822
2017 16973 7 49 118811
2018 18774 8 64 150192
2019 22881 9 81 205929
2020 18552 10 100 185520
2021 18862 11 121 207482
2022 20933 12 144 251196
| 200559 78 650 1,388,542.00
a 593.77

TABLA 5. Método de interés por Regresion simple

D) ELECCION DE LA TASA DE CRECIMIENTO

En el presente estudio de movilidad urbana, se ha seleccionado la tasa de crecimiento
basada en el método de interés compuesto como la mas adecuada para proyectar el
crecimiento futuro del Trafico Diario Promedio Anual (TDPA). Esta tasa es crucial para
evaluar el nivel de servicio de las infraestructuras viales y anticipar las futuras demandas
de capacidad. Para determinar la tasa mas precisa, se analizaron tres métodos
diferentes: el de incrementos parciales, el de interés compuesto y el de regresion simple.
A continuacion, se justifica por qué la tasa de crecimiento del método de interés
compuesto, que arrojé un valor del 7.09% anual, es la opcion mas adecuada para este
estudio, en comparacion con las alternativas.
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e Método de Interés Compuesto

El método de interés compuesto asume que el crecimiento sigue un patron acumulativo
constante, similar al comportamiento de una inversién financiera, donde el valor inicial
se transforma en un valor final a lo largo del tiempo. En este caso, la tasa del 7.09%
refleja el crecimiento promedio anual del TDPA entre los afios 2010 y 2022. Este método
es adecuado para situaciones en las que se espera que las condiciones se mantengan
relativamente estables y el crecimiento sea continuo, como es el caso del trafico
vehicular.

e Método de Incrementos Parciales

En comparacion, el método de incrementos parciales, que resulté en una tasa de
crecimiento del 7.72%, calcula el crecimiento promedio basado en los incrementos
porcentuales anuales. Aunque este enfoque es util para obtener una idea rapida del
comportamiento interanual, puede verse afectado por variaciones significativas en los
datos, como las caidas abruptas o picos en ciertos afos. En este caso, la tasa mas alta
resultante de los incrementos parciales refleja las fluctuaciones del periodo de analisis.
Sin embargo, en estudios que buscan proyecciones estables, este método puede no
capturar la tendencia a largo plazo de manera efectiva, dado que da igual peso a cada
variacion interanual sin considerar una acumulacién general.

e Método de Regresiéon Simple

Por otro lado, el método de regresion simple, que produjo una tasa de crecimiento del
4.62%, ajusta una recta a los logaritmos de los valores de TDPA para modelar una
tendencia exponencial. Este enfoque es sélido desde el punto de vista estadistico, ya
que minimiza los errores cuadraticos y encuentra una tendencia global en los datos. Sin
embargo, en este caso, la regresion simple tiende a subestimar el crecimiento,
especialmente en situaciones en las que se han presentado fluctuaciones recientes o
cambios de tendencia en el comportamiento del trafico, como el repunte de 2019. Al
suavizar los datos excesivamente, esta tasa de crecimiento puede ser demasiado
conservadora, lo que podria llevar a una planificacion deficiente si no se tiene en cuenta
un potencial aumento en la demanda de trafico.

Tasa de crecimiento Seleccionada: _
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Variables relacionadas con la velocidad

Las variables del flujo vehicular relacionadas con la velocidad son: la velocidad de punto,
la velocidad instantanea, la velocidad media temporal, la velocidad media espacial, la
velocidad de recorrido, la velocidad de marcha, la distancia de recorrido y el tiempo de
recorrido.

. La velocidad de punto para estimar la distribucién de velocidades de vehiculos en
una corriente del trafico, en una localizacion particular en una carretera.

. La velocidad instantanea es la velocidad de un vehiculo en un momento
determinado.

. La velocidad media temporal es la media aritmética de las velocidades de punto
de todos los vehiculos, o parte de ellos, que pasan por un punto especifico de una
carretera o calle durante un intervalo de tiempo.

. La velocidad media espacial Es la media aritmética de las velocidades de punto
de los vehiculos que en un instante dado se encuentran en un tramo de carretera o calle.

. La velocidad de recorrido es la velocidad media conseguida por el vehiculo a
recorrer un tramo determinado de carretera.

. La velocidad de marcha, es el resultado de dividir la distancia recorrida entre el
tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento.

Variables relacionadas con la densidad

Las variables del flujo vehicular relacionadas con la densidad son la densidad o
concentracion, el espaciamiento simple entre vehiculos consecutivos y el espaciamiento
promedio entre varios vehiculos.
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. Densidad o concentracién (k). Es el numero N de vehiculos que ocupan una
longitud especifica, d, de una vialidad en un momento dado. Generalmente se expresa
en vehiculos por kilometros, ya sea referido a un carril o a todos los carriles de una
calzada.

. Espaciamiento simple (si). Es la distancia entre el paso de dos vehiculos
consecutivos, usualmente expresada en metros y medida entre sus defensas traseras.
Espaciamiento promedio (s). Es el promedio de todos los espaciamientos simples, (Si),
existentes entre los diversos vehiculos que circulan por una vialidad. Por tratarse de un
promedio se expresa en metros por vehiculos.

Tipos de flujo de trafico

El Manual de Capacidad de Carreteras clasifica a los distintos tipos de caminos en dos
categorias o tipos de operacion del flujo vehicular:

. Continuo y
. Discontinuo

Los términos “flujo Continuo” y “flujo discontinuo” solo describen el tipo de camino y no
la calidad del flujo de transito que en un determinado momento circula por el mismo.

Para condiciones de flujo continuo se pueden tomar como referencia las autopistas, pues
estas presentan un flujo continuo en el que no existen interrupciones de transito, y cuenta
con accesos y egresos que son controlados y limitados a las ubicaciones de las ramas
de entrada y salida.

En el analisis de los caminos con flujo discontinuo debe tomarse en cuenta en el impacto
de las interrupciones fijas como lo son semaforos, reductores de velocidad.

Asi, por ejemplo, un semaforo limita el tiempo disponible para los distintos movimientos
del transito de la interseccion en la cual estan emplazados. En consecuencia, la
Capacidad queda limitada no solo por el espacio fisico proporcionado por la interseccion,
sino también por el tiempo disponible para los distintos movimientos de la corriente de
transito.

A continuacion, se muestran los tiempos de flujo de trafico, dichas fases y tiempos.
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Dispositivos de control

3 F

DESCRIPCION

Dispositivos de control para el proyecto
denominado: "Puente Av. Fuerza Aérea
Mexicana y Carretera Aldama®. ubicado
al sureste de |a ciudad de Chihuahua, Chih

SIMBOLOGIA

® Ao
B semstoros

- Area de Proyecto

ESCALA

Escala Numénca:

Zona: 13N
Fuente: Datos vectoriales 1:1,000,000 INEGI
Fecha de elaboracién: Marzo 2025

IMG. 7. Senialamiento horizontal y vertical

SEMAFORO 01

CICLO DE SEMAFOROS
AM-MD-PM
AV FUERIA AZREA Y CARRETERA ALDAMA

FASE A FASESB FASEC FASE D
1 ' |
| 1

Z vompoonroso  [Jrempo en veroe

IMG. 8. Fases y tiempos del crucero semaforizado en Av. Fuerza Aérea y Carretera

Aldama
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Capacidad Vial

Es la maxima proporcion horaria de vehiculos que pueden pasar por un punto o seccion
uniforme de un carril o calzada durante un periodo de tiempo dado, bajo las condiciones
prevalecientes del camino, del transito y de los dispositivos de control.

Dentro de los objetivos que contempla el disefio y la planificacién de instalaciones
carreteras se encuentran lograr disefar y planificar instalaciones carreteras que operen
a tasas de flujo por debajo de sus tasas 6ptimas. Estos objetivos pueden alcanzarse,
cuando se ha hecho una buena estimacién del flujo de transito de una instalacion
determinada.

Dependiendo del tipo de infraestructura vial a analizar, se debe establecer un
procedimiento para el calculo de su Capacidad y calidad de operacion.

Por lo tanto, el principal objetivo del analisis de Capacidad, es estimar el maximo numero
de vehiculos que un sistema vial puede acomodar con razonable seguridad durante un
periodo especifico. Sin embargo, los sistemas operan pobremente a Capacidad; pero
generalmente ellos raramente se planifican para operar en este rango.

A su vez, mediante los analisis de Capacidad, también se estima la cantidad maxima de
vehiculos que el sistema vial puede acomodar mientras se mantiene una determinada
calidad de operacion, introduciéndose aqui el concepto de Nivel de Servicio.

Niveles de servicio

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de Nivel de Servicio. Es una
medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo vehicular, y de
su percepciéon por los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones se describen en
términos de factores tales como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de
realizar maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial. De los factores que
alteran el nivel de servicio, se distinguen los internos y los externos. Los internos son
aquellos que corresponden a variaciones en la velocidad, en el volumen, en la
composicion del transito, en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o
direccionales, etc. Entre los externos estan las caracteristicas fisicas, entrecruzamientos
o direccionales, etc. Entre los externos estan las caracteristicas fisicas tales como la
anchura de los carriles, la distancia libre lateral, la anchura de los acotamientos, las
pendientes, etc.
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. Nivel de servicio “A”

Representa circulacion a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual, estan
virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en la circulacion. Poseen
una altisima libertad para seleccionar sus velocidades deseadas y maniobrar dentro del
transito. El Nivel general de comodidad y conveniencia proporcionado por la circulacion
es excelente.

. Nivel de servicio “B”

Esta aun dentro del rango de flujo libre, aunque se empiezan a observar otros vehiculos
integrantes de la circulacion. La libertad de seleccion de las velocidades deseadas sigue
relativamente inafectada, aunque disminuye un poco la libertad de maniobrar. El Nivel
de comodidad y conveniencia comienza a influir en el comportamiento individual de cada
uno.

. Nivel de servicio “C”

Pertenece al rango de flujo estable, pero marca el comienzo del dominio en que la
operacion de los usuarios individuales se ve afectada de forma significativa por las
interacciones con los otros usuarios. La seleccién de velocidad se ve afectada por la
presencia de otros, y la libertad de maniobra comienza a ser restringida. El Nivel de
comodidad y conveniencia desciende notablemente.

. Nivel de servicio “D”

Representa una circulacion de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y libertad
de maniobra quedan seriamente restringidas, y el usuario experimenta un Nivel general
de comodidad y conveniencia bajo. Pequefios incrementos en el flujo generalmente
ocasionan problemas de funcionamiento, incluso con formacién de pequenas colas

. Nivel de servicio “E”

El funcionamiento esta en él, o cerca del, limite de su Capacidad. La velocidad de todos
se ve reducida a un valor bajo, bastante uniforme. La libertad de maniobra para circular
es extremadamente dificil, y se consigue forzando a los vehiculos a “ceder el paso”. Los
Niveles de comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy elevada la
frustracion de los conductores. La circulacion es normalmente inestable, debido a que
los pequefios aumentos del flujo o ligeras perturbaciones del transito producen colapsos.
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. Nivel de servicio “F”

Representa condiciones de flujo forzado. Esta situacién se produce cuando la cantidad
de transito que se acerca a un punto, excede la cantidad que puede pasar por él. En
estos lugares se forman colas, donde la operacion se caracteriza por la existencia de
ondas de parada y arranque, extremadamente inestables, tipicas de los “cuellos de
botella”.

Estudios de Transito

Los estudios de transito sirven tanto para los analisis de ingenieria como para soportar
los estudios econdmicos y estudios de factibilidad. Los estudios los dividiremos en dos
categorias:

Estudios de volumenes de transito

La determinacién del volumen de transito en basica para la evaluacion del movimiento
de transito, debido a que proporciona una escala de comparacion mostrando la
importancia relativa las distintas obras de planificacién, disefio de carreteras y en la
estimacion de la recuperacién e inversidbn para una determinada obra; para la
construccion de nuevas vias, asi como en la conservacion y reconstruccion de la ya
existente.

El volumen de transito es utilizado en investigacion para poder establecer relaciones
significativas entre distintos parametros, tales como: densidad, velocidad. También es
utilizado en las frases de control de transito y labor preventiva por las autoridades
correspondientes.

El tipo de datos recolectados en un estudio de volumenes de transito depende mucho de
la aplicacion que se le vaya dar a los mismos. Asi, por ejemplo, algunos estudios
requieren detalles como la composicion vehicular y los movimientos direccionales,
mientras que otros solo exigen conocer los volumenes totales. También, en algunos
casos es necesario aforar vehiculos unicamente durante periodos cortos de una hora o
menos, otras veces el periodo puede ser de un dia, una semana, un mes o inclusive un
afio.
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El método utilizado dependera en ultima instancia de la exactitud con la que se requieran
los datos, el tipo de datos a recopilar y las restricciones tanto econdmicas como recursos
humanos se dispongan para el estudio.

Es fundamental, en la planeacién y operacidon de la circulacion vehicular, conocer las
variaciones periddicas de los volumenes de transito dentro de las horas de maxima
demanda, en las horas del dia, en los dias de la semana y en los meses del afio, las
variaciones de los volumenes de transito en su distribucion por carriles, su distribucion
direccional y su composicion.

El tiempo y duracion en que se debe realizar un aforo de transito en un lugar especifico,
depende del tipo de vehiculo de datos que se requiera y la aplicacion que se le dara a
los mismos. Pueden ser:

-Volumen de transito anual: para estudios como planeacion de carreteras, programa de
carreteras, calculo de tasa de accidentes, estudios fiscales, seleccidon de rutas, estudios
de tendencias entre otros.

-Volumen de transito promedio diario: datos usados para analisis de capacidad, disefio
geométrico, disefio estructural, entre otros.

-Volumenes de transito horario. Para aplicacion de dispositivos de control de transito,
vigilancia selectiva, desarrollo de reglamentos de transito etc.

-Tasas de flujo: necesarios para planeacion de transporte, disefio vial, operacion de
transito e investigacion.

Métodos de aforos

. Aforos manuales: nos ayuda a obtener datos de volumenes de transito a través
del uso de personal de campo conocido como aforadores de transito. Los aforadores
manuales son usados cuando la informacién deseada no puede ser obtenida mediante
el uso de dispositivos mecanicos. Este método es el mas comun, se puede obtener
informacion detallada de: clasificacion vehicular, movimientos direccionales en una
interseccion o en una entrada, direccidn del recorrido, procedencia de los vehiculos por
medio de las placas, uso por carril y/o longitud de colas, numero se pasajeros por
vehiculo, obediencia a los dispositivos para el control del transito.

. Aforos mecanicos: en las estaciones de aforo mecanico, el registro de los
volumenes de transito, segun el detector empleado, puede ser: neumatico o electronico.
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El equipo neumatico se instala de preferencia en carreteras de baja velocidad y de poco
transito; esto es debido a las limitaciones que se presentan en el registro de vehiculos y
en la manguera de hule de que van provistos los aparatos, el equipo electrénico se instala
de preferencia en carreteras de alta velocidad y gran volumen de transito. Existen
diferentes aparatos utilizados para detectar los vehiculos estos son:

- Detectores de neumaticos: se compone de una manguera que al ser oprimida por
las llantas de los vehiculos registra el paso de los mismos

- Contacto eléctrico: consiste en una placa de acero cubierta por una capa de hule,
el cual mediante un circuito eléctrico es capaz de realizar recuentos de vehiculos por
carril.

- Fotoeléctricos: el registro de los vehiculos por medio de un equipo fotoeléctrico se
realiza cuando un vehiculo pasa a través de una fuente de luz y un dispositivo capaz de
distinguir entre una luz o la falta de la misma.

- Radar: un fenbmeno natural que ocasiona que una sefal de radio al ser reflejada
por un objeto en movimiento cambie su frecuencia con relacion a la sefal de radio
incidentes, lo que hace posible la deteccion de vehiculos por medio de radar.

- Magnético: un impulso originado por un vehiculo en movimiento es la base para
la deteccion magnética. El impulso de la sefial es causado por la distorsion de las lineas
de fuerzas normales al campo magnético terrestre dando como resultado la deteccion
del vehiculo en movimiento.

- Ultrasoénico: una onda ultrasénica es generada por un diagrama e vibracion. Esta
onda es enfocada hacia la calzada y recogida por una celda. Al ser interrumpida la
deteccidn de la onda, se produce el cierre de un relevado.

- Infrarrojo: el sistema de rayos infrarrojos usa una celda de captacién similar a la
celda fotoeléctrica pero la cual e sensible a las radiaciones de rayos infrarrojos mas que
a la luz visible.

Derivado de lo anterior, y basados en los resultados arrojados por los datos obtenidos
de los aforos realizados en la zona, se determinaron como horas de maxima demanda,
es decir, aquellas con mayor congestionamiento vial, las que comprenden de 07:00 a
8:00 horas en horario matutino, y de 16:15 a 17:15 horas en horario vespertino, por lo
que el resto del dia, si bien se concentra un flujo importante de vehiculos, no son
consideradas como “Horas pico”.
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Estudios de la velocidad
Uno de los indicadores que mas se utiliza para medir la eficiencia de un sistema vial es

la velocidad de los vehiculos. Desde este punto de vista para medir la calidad del
movimiento del transito se utilizan la velocidad de punto, en sus dos componentes media
temporal y media espacial; la velocidad de recorrido y la velocidad de marcha.

La velocidad de proyecto llamada también velocidad de disefio, es la velocidad maxima
a la cual pueden circular los vehiculos con seguridad sobre una seccion especifica de
una via, cuando las condiciones atmosféricas y del transito son tan favorables que las
caracteristicas geomeétricas del proyecto gobiernan la circulacion.

Todos aquellos elementos geométricos del alineamiento horizontal, vertical y trasversal,
tales como radios minimos, pendientes maximas, distancias de visibilidad,
sobreelevaciones (peraltes), anchos de carriles y acotamientos, anchuras y alturas libres,
etc., dependen de la velocidad de proyecto y varian con un cambio de ésta.

La seleccion de la velocidad de proyecto depende de la importancia o categoria de la
futura via, de los volumenes de transito que va a mover, de la configuracion topografica
de la region, del uso del suelo y de la disponibilidad de recursos econdémicos.

Estudios de velocidad de punto

Los estudios de la velocidad de punto se conducen para estimar la distribuciéon de
velocidades de vehiculos en una corriente del trafico, en una localizacion particular en
una carretera. La velocidad de un vehiculo se define en el indice del movimiento del
vehiculo, se expresa generalmente en millas por hora o kildbmetros por hora. Un estudio
de la velocidad de punto es realizado registrando las velocidades, de una muestra de
vehiculos en una localizacion especificada. Las caracteristicas de la velocidad
identificadas por tal estudio seran validas solamente para el trafico y las condiciones
ambientales que existen a la hora del estudio.

El uso mas frecuente de los estudios de velocidad de punto es el de determinar el efecto
o la necesidad de diversos dispositivos para el control de trafico, tales como sefales
preventivas, sefiales restrictivas de velocidad y zonificacién de la velocidad. Un uso
menos frecuente, pero importante, puede ser el del estudio de la relacion de la velocidad
asociada a detalles del proyecto, accidentes y otras caracteristicas operacionales. En los
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estudios de velocidad de punto se registra la distribucion de velocidades en una distancia
corta, o sean las velocidades instantaneas. De ahi que los datos no deberan usarse como
sustituto de los estudios de tiempos de recorrido, los cuales normalmente tienen que ver
con velocidades promedio sobre tramos largos.

. Ubicacién del estudio. - La localizacion para los estudios de la velocidad de punto
depende del uso anticipado de los resultados.

Los estudios de velocidad usualmente se llevan a cabo en intersecciones y otros puntos
a mitad de la cuadra, que registran alta frecuencia de accidentes, en puntos donde se
propone la instalacion de semaforos y sefiales de “ALTO”, en todas las arterias
principales o en puntos representativos escogidos para el estudio de datos basicos.

Cuando un punto se esta estudiando, es importante que los datos estén obtenidos
imparcialmente. Para esto se requiriere que los conductores sean inconscientes de que
se esta conduciendo tal estudio. El equipo usado se debe por lo tanto encubrir del
conductor, y los observadores que conducen el estudio deben ser discretos. La ubicacién
del sitio para el estudio depende, hasta cierto punto, del tipo de equipo utilizado. Si las
velocidades van a tomarse con cronometro usando un minimo de equipo, es necesario
que la seccion se encuentre en tangente. Es también conveniente planear el estudio de
manera que el observador pueda ver los vehiculos que se aproximan, sin ser visto por
los conductores.

. Tiempo y duracion del estudio. - La hora para conducir un estudio de la velocidad
depende del propdsito del estudio. En general, cuando el propdsito del estudio es
establecer limites de velocidad fijados, observar tendencias de la velocidad, o recoger
datos basicos, se recomienda que el estudio esté conducido sobre el trafico libre,
generalmente durante horas pico. Sin embargo, cuando un estudio de la velocidad se
conduce en respuesta a quejas del ciudadano, es util que el periodo seleccionado para
el estudio refleje la naturaleza de las quejas.

. Tamano de la muestra para los estudios de la velocidad de punto. - La velocidad
promedio calculada, se utiliza para representar el valor medio verdadero para todas las
velocidades de los vehiculos que circulan en una determinada ubicacién. La exactitud de
esta depende del numero de vehiculos en la muestra. Cuanto mas grande es el tamano
de muestra, mayor es la probabilidad que el medio estimado no sea perceptiblemente
diferente del medio verdadero. Es por lo tanto necesario seleccionar un tamafo de
muestra que dé un medio estimado dentro de limites aceptables del error. Los
procedimientos estadisticos se utilizan para determinar este tamafio de muestra minimo.
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Estudios de la velocidad de recorrido

La velocidad es uno de los datos basicos en el proyecto y modernizacion de vialidades;
asi también se convierte en un indicador imprescindible para caracterizar la calidad de
la operacion que ofrece la infraestructura carretera al usuario. Por otro lado, es factor
determinante por los usuarios para seleccionar la mejor ruta entre un origen y un destino.
En términos de seguridad vial, la velocidad a la que desea viajar el conductor de los
vehiculos modernos supera los limites para los que fueron disefiadas las obras
carreteras, por lo que la velocidad se convierte en un insumo basico en la toma de
decisiones de los proyectistas de caminos.

El método utilizado para llevar a cabo los estudios de velocidad de punto fue por medio
de aforadores de mangueras por impulso de aire con cada eje. Con los datos arrojados,
se obtienen las velocidades de los distintos tipos de vehicular.

Composicion vehicular; tipo “A” (automdéviles), “B” (autobuses), “C” (camiones) y “ART”
(articulados).

Obteniendo la siguiente informacion:

VELOCIDAD DE PUNTO AV. FUERZA AEREA MEXICANA

KM/H A B C T %

10-20 63 0 4 3 0.00%
20-30 475 3 ils) 28 0.30%
30-40 2508 65 184 657 2.30%
40-50 19572 366 1083 2402 15.70%
50-60 55463 680 1783 3391 41.20%
60-70 42599 245 663 1517 30.30%
70-80 11910 29 101 231 8.30%
80-90 2170 0 13 25 1.50%
90-100 417 1 0 0 0.30%
100-110 88 0 0 0 0.10%
110-120 31 0 0 0 0.00%
120-130 7 1 0 0 0.00%
130-140 4 1 0 0 0.00%
140-150 0 0 0 0 0.00%
150-160 0 1 0 0 0.00%
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Tabla 6. Velocidad de punto de Av. Fuerza Aérea
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Grafica 1.Distribucion de Velocidad de Punto Av. Fuerza Aérea

b) Analisis de la Oferta Existente

Hoy en dia existe un gran problema de movilidad dentro del municipio de Chihuahua de
manera un poco mas especifica en la Av. Fuerza Aérea Mexicana y Carretera a Aldama.
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Actualmente, parte del conflicto vial de esta zona se debe al aumento en afios recientes
del numero de automotores que circulan regularmente, asi como por la falta de opciones
viales con las que cuentan los usuarios de esta region para desplazarse entre sus
diferentes origenes y destinos, es por ello que se dispone la realizacion de un Paso a
Desnivel, el cual servira para dar mayor flujo, asi como reducir los tiempos de demora y
los costos de viaje generalizados presentados por los usuarios.
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CARRETERA A ALDAMA

IMG. 10. Situacién actual sobre la Carretera Aldama a la altura de la Av. Fuerza Aérea
Mexicana (Sur — Norte)
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FUERZA AEREA MEXICANA

IMG. 12. Situaciéon actual de la Fuerza Aérea Mexicana a la altura de la
Carretera Aldama
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Infraestructura Vial

Parte del conflicto vial de esta zona se debe al aumento en afios recientes del numero
de automotores que circulan regularmente por ella, asi como por la falta de opciones
viales con las que cuentan los usuarios de esta region para desplazarse entre sus
diferentes origenes y destinos. A continuacion, se muestra la descripcion de la Avenida
Fuerza Aérea Mexicana y Carretera a Aldama.

COMPONENTE DESCRIPCION

Es tipo vialidad Arterial, tiene 2 sentidos de circulacién, tiene 2-3
de carriles por sentido, cuenta con un ancho promedio de carril
de 3.50m, cuenta con un ancho promedio de carril de 3.50 m,
material de capa de rodadura de asfalto, estado fisico regular y
estado de senalamiento horizontal regular.

Es tipo de vialidad Arterial, tiene 2 sentidos de circulacion, tiene
3 carriles por sentido, cuenta con un ancho promedio de carril de
3.73-5.06m, con ancho de corona de 31.37, material de capa de
rodadura de asfalto, estado fisico regular y estado de
senalamiento horizontal regular.

Tabla 7. Caracteristicas de las vialidades existentes en el area de estudio.

BENTIDO

4.00 | 5.00 | 13 130 | 'v:mmle{ 4.00 | 4.00 i-:manlq
EANOUETA WIALIDL VIALIDAD ACOTAMIENTO

@ CARR. CHIHUAHUA - ALDAMA

IMG. 13. Seccién medida en campo de la Carretera — Aldama
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IMG. 14. Seccion medida en campo de Av. Fuerza Aérea Mexicana

c) Analisis de la Demanda Actual

La demanda esta constituida por los vehiculos que circulan por la via diariamente y esto
se manifiesta a través del Transito Promedio Diario Anual (TPDA). Para el caso que nos
ocupa, en la siguiente tabla se muestra los aforos realizados en campo para cada una
en sus horas de maxima demanda de las vialidades involucradas:

La clasificacion de los vehiculos se basé en lo siguiente. De acuerdo con la publicacién
técnica No. 407 “Costos de operacion base de los vehiculos representativos del
transporte interurbano 2014” del Instituto Mexicano del Transporte (IMT), los vehiculos
se clasifican de la siguiente manera: vehiculos ligeros (A), autobus foraneo (B), camién
unitario (C2), camion unitario (C3), camién articulado (T3 — S2 — R4), camidn articulado
(T3 — S2) y camioén articulado (T3 — S3). Estas clasificaciones se agrupan de acuerdo a
sus similitudes de la siguiente manera:

1. Tipo “A”: Vehiculos ligeros

2. Tipo “B”: Autobus foraneo o transporte publico
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AUTOBUS (B)

NUMERO DE NUMERO DE

NOMENCLATURA EJES TAS

VEHICULO

B2 2 6

B4 4 10

e

p—

3 8010 w
iy

IMG. 15. Vehiculos tipo B (Autobuses).

3. Tipo “CU”": Camiones unitarios C2y C3

CAMION UNITARIO ( C )

NUMERO DE | NUMERO DE
NOMENCLATURA EJES LLANTAS

VEHICULO

c3 3 B-10 L E

IMG. 16. Vehiculos tipo C (Carga)

4. Tipo “CA”: Camiones articulados T3 —S2-R4, T3-S2y T3 - S3

TRACTOCAMIGN SEMIRREMOLOUE-REMOLQUE (T-5-R)
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IMG. 17. Vehiculos tipo T (Articulados)
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Tasa de Crecimiento Vehicular

En base a la informacidn recabada sobre el crecimiento vehicular se tom6 una tasa de
crecimiento de vehiculos de 7.09% anual, que sera la utilizada para el presente proyecto.

Composicion Vehicular

Con base en el aforo vehicular realizado, se elaboré la siguiente tabla, en la cual se
muestra la composicion vehicular de los aforos mencionados anteriormente. Como se
puede apreciar, es muy significativa la participacion que tienen los vehiculos pesados
como parte del total de las unidades registradas.

TIPO DE
VEHiCULO

% 90.93 1.0099 2.824 5.236
Tabla 8. Composicion vehicular en la zona del proyecto.

Tasa de Ocupacion Vehicular

La tasa de ocupacion, sefala el numero de pasajeros que viajan en promedio en cada
tipo de vehiculo, incluyendo al chofer o conductor de la unidad. Con base en las
observaciones de campo realizadas como parte del presente estudio, en la siguiente
tabla se muestra el promedio de las tasas de ocupacién vehiculares de los tramos en
estudio.

TIPO DE VEHICULO PASAJERO POR VEHICULO

Pasajeros promedio por vehiculo 1.80
ligero

Pasajeros promedio por autobus 20.10

Pasajeros promedio por vehiculo de 1.00
carga

Tabla 9. Tasa promedio de ocupacion vehicular.

d) Interaccién de la oferta-demanda

Los principales indicadores entre la oferta y la demanda de un proyecto, son las
velocidades de operacion y los tiempos de recorrido que actualmente se presentan en
Av. Fuerza Aérea y Carretera Aldama.
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Velocidades de operacion

Uno de los problemas mas importantes que enfrentan los usuarios de las vias objeto del
presente estudio, es la baja velocidad de operacion a la que circulan los vehiculos. De
acuerdo al trabajo de campo realizado a continuacion se muestran las velocidades de
operacion promedio.

Tabla de velocidades de operacion.

80
70
70
70

Tabla 10. Velocidades de operacion segun el tipo de vehiculos en Fuerza Aérea
Mexicana Sentido Norte — Sur

75
65
65
70

Tabla 11. Velocidades de operacion segun el tipo de vehiculos en Fuerza Aérea
Mexicana Sentido Norte — Sur

Tiempos de recorrido

Los tiempos de recorrido en el tramo de estudio se obtienen derivados de las velocidades
registradas en tramos de estudio y la longitud de la via en analisis
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Il. SITUACION SIN EL PPI

Considerando el periodo de construccion y la vida util del proyecto se establece un
horizonte de evaluacion de 31 afos, periodo en que se contemplan los siguientes
supuestos:

* La zona en estudio seguira incorporando poblacion, lo que significa mayor area
construida, incremento en acumulacion de volumen vehicular y circulacion permanente.

* Debido a las tendencias y al clima que predomina en la regién se continuara con climas
poco favorables o lluvias torrenciales que pueden afectar de manera directa a la
estructura del pavimento.

a) Optimizacion

En base a la situacion actual de las vias de comunicacion objeto del presente estudio,
es claro que existen una serie de acciones que se podrian llevar a cabo para mejorar la
circulacion de vehiculos y personas por esa zona. Para el caso que nos ocupa, se han
identificado las siguientes acciones de optimizacion:

A corto plazo

- Mantenimiento del paso superior vehicular

b) Analisis de la Oferta

En caso de no hacer el proyecto, las caracteristicas basicas de las carreteras serian las
mismas, salvo el estado superficial que cambia debido a los trabajos relacionados con la
optimizacién y con ello ligeramente la velocidad de operacion.

c) Andlisis de la Demanda
Metodologia de estudio de demanda

El estudio de demanda se llevdo a cabo en cinco etapas, las cuales se detallan a
continuacion:
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1. Inicialmente, se realiz6é un analisis del entorno del proyecto.

2. Lasegunda fase implicd, la recopilacion de informacién documental
y de campo. Esta informacién sirvié como base para el desarrollo de
analisis y modelos que permitieron estimar la demanda del tramo
carretero.

3. Latercera etapa del estudio consistié en el analisis de la informacion
recopilada, donde se llevd a cabo un diagndstico de la oferta y la
demanda.

4. La cuarta fase de la metodologia se centré en el comportamiento
de la oferta, la demanda, la captacion y la asignacion.

5. Finalmente, el quinto paso se enfoco en el desarrollo del prondstico
de aforo e ingresos para el tramo carretero en estudio.

|  DEMANDA | | OFERTA |
Informacion actual Conteos Vehiculares actuales e historicos.
del proyecto Caracteristicas de la caretera
[ Zonificacion ] [ Factores de expansion y estacionalidad |

I Proyeccion de la demanda total |

Andlisis de la Red de
tfransporte

Modelo de Pronostico

Estimacion de
Beneficios
Evaluacion 7 GASTOS DE CONSTRUCCION
Beneficio/Costo OPERACION Y MANTENIMIENTO

IMG. 18. Metodologia de estudio de demanda

El aforo se realizé con un sistema clasificador de vehiculos MetroCount 5600, el cual
consiste en la colocacidon de aforadores vehiculares neumaticos de forma temporal que
nos proporcionan el numero de vehiculos anuales, mensuales o diarios, asi como la
informacion horaria de los momentos en que se producen retenciones o picos de trafico;
como también datos adicionales como la velocidad y tipo de vehiculos.
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IMG. 19. Colocacion de aforadores en Av. Fuerza Aérea

La informacién obtenida por MetroCount 5600 en dicho tramo arroja un reporte de
vehiculos, los cuales organiza por horas y dias de la semana, en donde se obtuvieron
los siguientes datos:

De las siguientes tablas se obtuvieron los horarios por la mafiana y por la tarde.

Av. Fuerza Aérea Mexicana Sentido: Norte- Sur

| AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE - SUR
Fecha: Jueves, 31 Octubre 2024 Total de vehiculos en el dia: (20336

w 0-15 83 67 24 28 35 49 104 267 237 208 212 238 279 293 325 354 32 340| 309 236 257 157

g 15-30 67 38 29 30| 5 56 158 283 206 239] 203 258 251 270] 311 364 367 314 288 251 214 152

] 30-45 78 36 21 28 71 70| 238 280 218 188 198 225 255 319 323 358 318 308 261 225 152 117

= 45 - 60 71 27 29 53 66 109 298| 239 187 220 236 241 237 299 332 367 325 274|282 266 173 100|
Hora de Maxima Demanda A.M. 07:15 - 08:15 Vol:| 1298 | FHMD A.M.:| 0.97 Hora de Maxima Demanda P.M. 16:15 -17:15| Vol:| 1498 I FHVID P.M.:| 0.97

Tabla 12. Aforo seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Norte - Sur)
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Gréfica 1. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional No.1
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AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE- SUR

Jueves, 31 Octubre 2024

20336 VEHICULOS

AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE - SUR

Fecha: Viernes, 1de noviembre del 2024 Total de vehlculos en el dia: | 20043
gl o0-15 57| o4 45| 1§ 61 64| 118] 2m| 318] 48] 2m| o08] 237] 2m3] 2ee| s07] om0l 34s] 317 344 2ao] s  144] 12
5 15- 30 85 51| 295 33 71] 53 164 3]2| 250) 244 255 22 230 274 260 296 314 310 355 305 248 152 189 130
= 30- 45 81 56| 43 40| B4 67| 273 3&| 253 158 187 195 259 281 2959 324 330 331 370 321 243 190 1259 146
= 45- 60 91 51| 33 42| 74 115 334 3B| 236 225 221 242 276 272] 302 326 316 357|361 266 216 186 136 125
Horade M Demanda A.M 07:15)- 08:15 Vol:] 1363 | FHMD AM. :| 0.91 Hora de Maxima D P 18:15-1%15] Vol:] 1430 | FHMD P.M. -] 097

Tabla 13. Aforo Seccional en Av. Fuerza Aérea Mexicana (Norte - Sur)

1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

Gréfica 2.

00:00
01:00 N
02:00 B

04:00 N
05:00 I

0300 B

06:00 -
07:00
0800 I
00:00 I
10:00  ——
11:00 -
12:00 —
13:00
14:00  —
5:00 (I
16:00

—

=
=

I
—

18:00
19:00
20:00
21:00 -
22:00 N

23:00 N

AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE - SUR
Viemnes, 1de noviembre del 2024
20043 VEHICULOS

Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional No.1
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PASO A DESNIVEL EN AV. FUERZA AEREA Y CARRETERA A ALDAMA

AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE - SUR

Fecha: Sabado, 2 de noviembre del 2024 Total de vehlculos en el dia: | 18015
TotalporHora: | 410 | 280 | 220 | 174 | 236 | 240 [ 558 | 710 [ se2 | 823 | 923 [ 1006 | 964 | 1160 | 1252 | 1234 [ 1018 | 926 | 1020 [ w60 | 974 | 782 | 625 | 502
gl o0-15 13 s8] 67] 4 52| ss| 1oo|  13s|  23s|  1se| 247 218|237 27| 2ee| 38| a7e| 28| w7 52| w7 n8]  156] 148
£l 15-3 83 77| 67 41 64| s3] 123| 17| 215] 1e5| 2coll 28| 247] aco) 323|304 243] 49| ase| o7e| aso|  u8] 1m| 140
Z| 30-8 106 53| as] 4 55| so|  1es|  1ms| 218] 203] 206|247 244] 201] 333 34| 6| 0| 57 a7e| ;] 15| 141 1
e 108] I 65|  ®| 1es| 22| 214] 227] 220] 2m8] 23] 300 38| 7] s3] 39| ame|  ame|  me] 1] 13 o
Horade MaximaDemanda AM. | 11:151- 12:35] Vol 1027 [ FEMD[AM.:] 090 | Horade Maxima Demanda P.M. | 14:15/-15:15] Vol 1362 | FEMD F.M.:| 0.98
Tabla 14. Aforo Seccional en Av. Fuerza Aérea Mexicana (Norte - Sur)
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AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE - SUR
Sabado, 2 de noviembre del 2024
18015 VEHICULOS
Grafica 3. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional No.1
[ AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE - SUR ]
Fecha: Domingo, 3 de noviembre del 2024 Total de vehlculos en el dia: | 14835
TotalporHora: | 422 | 363 | 310 | 223 | 222 | 200 | 446 [ 556 | 554 [ 624 | 721 [ 677 | 712 | 751 | 954 | 907 [ 845 [ 871 [ w013 | 951 [ 853 [ 702 | 521 | 346
g| 0-15 116 03] 82 6 571  #1]  7s|  13s| 1se| 134] 2ma| 170 1es| 182 6] 227] 03] ao0] 237 35| w41 101 148] o
£ 15-3 112 G 6o so| 1o0| 13a] 1a1] 1es] 182 17| 1me| 159 237 ws4] 18] mo| 283] 1] me] w1 13 o
= 30-8 106 as] 77| sS4 as] 44| 137 134] 133 1w| 13| 151 1so[ 205[ 25| 249 231 1o e8| 244 207 173 1] @
e 23] g3l 57| 47 47] 66| 131] s3] 124] 171 1e8] 1m0 1m1| 05| se| os7] 212 23] 4] 241] 1] 157 1] 4
Horade MaximaDemanda AM._ | 10:00- 11:00] Vol 721 [FEMD A M. ] 090 | Hora de Maxima D da PM. | 17:45]-18:45] ol 1021 [ FEMD P ] 0.90

Tabla 15. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Norte - Sur)
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Grafica 4. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional No.1

AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE - SUR

Lunes, 4 de noviembre del 22024

Total de vehiculos en el dia: | 18537
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Tabla 16. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Norte - Sur)
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Gréfica 5. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional No.1
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PASO A DESNIVEL EN AV. FUERZA AEREA Y CARRETERA A ALDAMA

| AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE - SUR

Fecha: Martes, 5 de noviembre del 2024 Total de vehiculos en el dia: |18717
Total porHora: | 242 | 133 93 | 78 | 225 | 273 | 849 | 1336 | 1170 | 929 | 878 | 869 | 909 | 1005 | 1173 | 1170 | 1243 | 1310 | 1266 | 1115 | 891 | 631 | 520 | 409
‘6 0-15 63 63 24 7| 30 54 119 286 342 241 223 223 247 248 308 283 319 316 309 299 239 150 11 104
5 15- 30 62 28 30 22 64| 68 157 302 276 210 227, 199 219 240 269 285 309 324 314 295 254 165 130 117
2 30- 45 53 28| 22 18| 70| 52 240 361 284 248 212 237 208 265 284 317 302 330 341 282 203 169 143 103
2 45 - 60 64 14 17 31 61 9 333 387 268 230 216 210 235 252 312 285 313 340 302 239 195 147 106 85
Hora de i Di AM. 07:15 - 08:15 Vol:| 1392 [ FHMD A.M.:| 0.90 Hora de i D da P.M. 17:00 - 18:00 Vol:| 1310 | FHMD P.M.:| 0.96
Tabla 17. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Norte - Sur)
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AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE - SUR
Martes, 5 de noviembre del 2024
18717 VEHICULOS
Gréfica 6. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional no.1
| AV. FUERZA AEREA SENTIDO NORTE - SUR
Fecha: Miercoles, 6 de noviembre del 2024 Total de vehiculos en el dia: |19020
Total por Hora: | 253 131 92 | 120 | 252 | 320 | 869 | 1244 | 1232 | 96 | 838 | 843 | 927 | 1079 | 1120 | 1252 | 1226 | 1344 | 1308 | 1085 | 873 | 698 | 539 | 409
‘6 0-15 60 63| 27 30 41 49 118 300 332 261 203 176 227 278 251 317 298 333 322 304 249 153 156 106
5 15-30 73 24 27 27| 62 57 181 289 303 251 224] 217 243 276 283 335 352 351 315 281 225 181 132 131
=z 30- 45 61 24 22 21 73 78 263 321 301 222 215 203 230 253 296 312 291 349 329 270 224 188 139 99
3 45 - 60 59 20| 16 42| 76 136 307 334 29 232 196 247 227 272 290 288 285 311 342 230 175 176 112 73
Hora de i D da AM. 07:30 - 08:30 Vol:| 1290 | FHMD A.M.:| 0.97 Hora de i D da P.M. 17:00 - 18:00 Vol:| 1344 | FHMD P.M.:| 0.96

Tabla 18. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Norte - Sur)
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PASO A DESNIVEL EN AV. FUERZA AEREA Y CARRETERA A ALDAMA
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Grafica 7. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional no.1
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Miercoles, 6 de noviembre del 2024

15020 VEHICULOS

Av. Fuerza Aérea Mexicana Sentido: Sur-Norte

19:00
20:00

2100
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2300 I

AV. FUERZA AEREA SENTIDO SUR - NORTE

Fecha: Jueves, 31 de Octubre 2024 Total de vehiculos en el dia: |19684

w 0-15 81 a4 14 27| 35 140 172 343 359 253 224 194 221 271 261 293 254] 313 354| 278 236 223 142] 110

E 15-30 55 33 16| 12 35 136 260 353 279 239 255 199 219 279 314 259 303 324 371 308 241 210 1.87| 128

= 30-45 40 18 21 26) 59 146 321 310| 302§ 293 221 228| 260 302 265 266 273 323 321 236 169) 161 178| 191

= 45 - 60 36 20 15| 32| 83 130 337 312] 2841 256 221 235| 280 252 252 320 356 341 336 218 179 147 125| 130
Hora de Maxima Demanda A.M,| 06:30 -07:30| Vol:| 1354 | FHMD A.M.:| 0.96 Hora de Maxima Demanda P.M. 17:30 - 18:30] Vol:[ 1389 | FHMD P.M.:| 0.94

Tabla 19. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Sur - Norte)
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Jueves, 31 de Octubre 2024
19684 VEHICULOS

Grafica 8. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional no.2

AV. FUERZA AEREA SENTIDO SUR- NORTE I

Fecha: ‘Viernes, 1de Noviembre 2024 Total de vehiculos en el dia: | 19070

E 0-15 53 44 il 38 43 125 167 315 346 265 206 2325 23 326 289 266 274 329 274 270 199 168| 142] B8]
= 15- 30 60| 57] 24 il 46| 174] 209 34.l| 307 263 157] 247 262 278 27 22ﬂ 311 35‘ 252 237 187 157] 145 105
= 30-45 54 38| £l 19 61| 160| 251 299 332 267 231 205 254 300 280 262 254 323 277 202 20 155 115 109
2 45- 60 41| E‘ 2 36 72] 1;1 282 369 301 247 257 221 255 282 270 281 332] 337] 290 217 193 166| 126 S0
Hora de Maxima Demanda A.M| 07:15)- 08:15] Vol 1355 I FHMD A M.:| 0.92 Hora de Maxima Demanda P.M. 17:.00)- 18:00] Vol 1318 I FHMD F.M.: | 0.98

Tabla 20. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Sur - Norte)
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Gréfica 9. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional no.2
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AV. FUERZA AEREA SENTIDO SUR - NORTE

Fecha: Sdbado, 2 de Noviembre 2024 Total de vehiculos en el dia: |17801

) 0-15 115 57 40 26 30 95| 146 208 277| 266| 229] 227 267] 291 288 301 262| 230 204 215 232] 187| 128 91|

g 15-30 90| 59 28| 23 47 107 163 222| 265 225| 265 223 253 278 251f 286 278| 254 202 210) 202] 174 145 88|

Z 30-45 110] 53 39 27| 66 120| 192 264 299 240 257 217| 262 261 284 273 281 262 212 206 214 181 147| 138

2 45 - 60 80) 38 27| 57 54 107 223 283|  308| 229 232 259 258 272 281 269 246 184 212 198 222| 164] 113 130)
Hora de Maxima Demanda A.M.| 08:00 - 09:00f Vol:| 1149 | FHMD A.M.:| 0.83 I Hora de Maxima Demanda P.M. 14:30-15:30| Vol:| 1152 | FHMD P.M.:| 0.96

1400

Tabla 21. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Sur - Norte)
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Grafica 10. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional no.2

[ AV. FUERZA AEREA SENTIDO SUR- NORTE ]

Fecha: Domingo, 3 de Noviembre 2024 Total de vehiculos en eldia: | 14100

W 0-15 B4 61 48 0 31 53 72| 106 129 183 179] 176 180 184 224 269] 223 193 227 208 172 148] 114] 67|
E 15-30 73 4~B| Eal 41 34] 77 Bﬂl 152 158 154] 213 202] 183 221 248 248 213 232 231 195| 177 155 136 65
= 30-45 63 42{ 0 51 68| J.‘lZl 161 139 150 232  24]) 197 249 240 221 195 215 264 ZE{ 170 129] 144 71
2 45- 60 68| 53 ) 30 43 5—31 1_19| 149 213 171 193 223 217 193 276 224] 206 200 77| 169 175 100] 79 56|
Horade Maxima Demanda A.M.| 11:00 - 12:00] Vol] 846 I FHMD A.M.:[ 0.88 Hora de Maxima Demanda P.M. 1430 - 15:30] Vol 1033 I FHMD P.M. - | 0.94

Tabla 22. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Sur - Norte)
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Gréafica 11. volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional no.2

[ AV. FUERZA AEREA SENTIDO SUR- NORTE ]
Fecha: Lunes, 4 de Noviembre 2024 Total de vehiculos en el dia: | 18698

W 0-15 65 85 26 17 35 160| 170 361 316 243 275 213 205 285 258 221 269] 274 261 2m 14 114] 96| 77
E 15-30 78| 69| 18 16 32| 179] 236 3?l| 297 306 233 222] 251 281 234 231 243 310| 311 205 162 155 109] 77
= 30-45 44 30| 15 p.i1] 59| 195 332 359] 314 308 262 227] 259 275 284 245 2584 Z‘E-Sl 331 254 118 178 83 a5
2 45- 60 25 39] 2 25 96| 130] 343 361 311 EE1 232] 182] 280 295 266 295 335 E[H]| 255 284 115 99| 66|

Hora de Maxima Demanda A. M| 00 Vol 1452 | FHMD AWM. : | 0.98 Hora de Maxima Demanda P.M. 16:30 - 17:30] Vol 1213 I FHMD P.M.: [ 0.91

Tabla 23. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Sur - Norte)
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Gréfica 12. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional no.2
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AV. FUERZA AEREA SENTIDO SUR - NORTE

Fecha: Martes, 5de Noviembre 2024 Total de vehiculos en el dia: |18140

15 23] 125 161 361 348[ 315 242| 203 189 258 244 279 275 303 304) 250 158 200 107 73]
-30 42 33 18] 36 146 218 333 321 293 187 218| 208| 260 255 260 239 302 324 226 173] 140 119 69
30-45 32| 19 16 53] 140|  328) 301] 289 263| 220| 238 258| 306 265 260 262|331 269 201 180 114] 97| 55|
45 - 60 36) 15 13 74 49| 341 333] 342 254) 248 222 266| 269 264| 295 302 286 252 194 176 112] 90| 90|
Hora de Maxima Demanda A.M.| 06:30 -07:30] Vol:| 1363 | FHMD A.M.:| 0.%4 Hora de Maxima Demanda P.M. 17:30 - 18:30| Vol:| 1245 I FHMD P.M.:| 0.94

o

75] 29 20

MINUTOS

85| |w

Tabla 24. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Sur - Norte)
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AV. FUERZA AEREA SENTIDO SUR - NORTE
Martes, 5 de Noviembre 2024
18140 VEHICULOS

Grafica 13. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional no.2

AV. FUERZA AEREA SENTIDO SUR - NORTE
Miercoles, 6 de Noviembre 2024 Total de vehiculos en el dia: |18437

53| 55 22| 16 35] 122| 170f 361 3201 272 234 192] 205 271| 252| 255 236 286 273 218] 152 114 142 93]

0-

15
-30 69) 36| 200 18] 39 124| 250| 383) 323| 299 220 202| 251 276| 271 241| 274) 287| 302| 220 180 122] 120 98
-45 71 13| 22 22| 58 152| 308| 355 361) 289] 234 202| 228 282 279 291| 260| 275| 301 216| 161 145 113| 76
-60 420 25) 21 29| 79 137| 360| 367 32| 233) 27| 199] 265 254| 287 306| 321| 298] 226) 209 178| 135 94| 135
Hora de Maxima Demanda A.M| 07:00 -08:00] Vol:) 1466 | FHMD A.M.:| 0.96 | Horade Maxima Demanda P.M. 17:45 - 18:45] _vol:| 1174 | FivD P.m.: | 0.97

MINUTOS
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Tabla 25. Aforo Seccional Av. Fuerza Aérea Mexicana (Sentido Sur - Norte)
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Grafica 14. Volumen vehicular durante 24 hrs. Punto seccional no.2

De esta forma y una vez consultado los resultados y finalmente llegado a un acuerdo con
el departamento de ingenieria vial del estado, se determina que para el predio en analisis
se debera aforar en un horario de 07:00 a.m. a 08:00 p.m. y 4:15 p.m. a 5:15p.m.

Costo Generalizado de Viaje

El Costo Generalizado de Viaje (CGV) es el costo en el que incurren los vehiculos que
transitan sobre alguna via de comunicacion (carretera, camino, avenida, autopista, etc.)
y esta relacionado con el consumo de combustible, lubricante y neumaticos, asi como
con el desgaste que sufre el vehiculo durante el viaje y el tiempo que los usuarios utilizan
para realizarlo. Por supuesto que el CGV esta en funcidon de las condiciones de la via
sobre las que se transita, ademas de las caracteristicas propias del vehiculo. Es practica
comun que este costo sea expresado en pesos por kildbmetro, e internaliza todos los
costos de circulacion del vehiculo.

Costo de Operacion Vehicular Anual

El costo de operacion de los vehiculos obtenidos en el presente estudio fue basado en
las publicaciones técnicas del Instituto Mexicano del transporte, tomando como
referencia los vehiculos ligeros y de carga de dos ejes, puesto que fueron los de mayor
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presencia de acuerdo a los aforos realizados. Tomando valores de $7.61 para vehiculos
ligeros y $13.81 para vehiculos de carga.

Asimismo, se tomaron valores para vehiculos ligeros de 1.2 en condiciones regulares
(actuales) y 1.04 en condiciones buenas (con proyecto) para los factores del costo de
operacion base, y de 1.4 en regulares condiciones y 1.11 en buenas condiciones para
vehiculos de carga (dos ejes).

CO=Fb*CB
CO = Costo de operaciéon por km.

Fb = Factor del costo operacion base, que se lee en las graficas para el tipo de vehiculo,
tipo de terreno y estado superficial deseado.

CB = Costo de operacion base del vehiculo.
Demanda (Veh/dia)

La demanda esta compuesta por el aforo vehicular en la zona de estudio, este caso se
analizé la Av. Fuerza Aérea Mexicana y Carretera a Aldama. No obstante, en atencion a
la metodologia internacionalmente aceptada para la evaluacién de proyectos carreteros,
es necesario determinar la composicién, la tasa de crecimiento y el comportamiento
historico del aforo, para poder generar la estimacion de los CGV relevantes del proyecto.

Tiempos de Viaje
Sin proyecto

A continuacion, se muestran los movimientos que se realizan actualmente.
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IMG. 20. Movimientos en Av. Fuerza Aérea Mexicana y Carretera a Aldama

De acuerdo, al tiempo de recorrido en la longitud de estudio y el tiempo de los seméaforos,
en el Programa Vissim se evaluo y dio como resultado: 73.73 segundos (1.13 min) de
tiempo de espera promedio en fila.

b) Analisis de la Oferta

En caso de no tomar medidas para mejorar la problematica actual, la situacion solo se
veria afectada por el incremento de vehiculos que con el tiempo iran aumentando y con
ello, generar mayores accidentes. De acuerdo a lo anterior, en la siguiente tabla se
muestra la demanda esperada para las vialidades implicadas en el proyecto.

TDPA TDPA en 10
actual anos

\EULET Ubicacion Movimiento

Carretera Vuelta izquierda
Aldama Frente 4130 8193

Suroeste - Vuelta derecha 12,610 25,015
Noreste Retorno 30 60
Frente 6620 13,132
Noroeste — Vuelta derecha 140 278
Suroeste Vuelta izquierda 1470 2916
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Retorno 0 0
Av. Fuerza Retorno 0 0
Aérea Oeste - Este Vuelta izquierda 178 353
Vuelta derecha 167 331
Frente 334 663
Frente 567 1125
Este - Oeste Vuelta derecha 2189 4342
Vuelta izquierda 15011 29,778
Retorno 0 0

Tabla 26, Tendencia de crecimiento del volumen vehicular.

Por lo que se recomiendo la optimizacion de este paso superior, pues se espera un gran
incremento de vehiculos. En lo que respecta a la composicion vehicular y la tasa de
ocupacion de las unidades que transitan por las vialidades implicadas, se prevé que no
se modifiquen con respecto a la situacion actual.

d) Analisis de la demanda

La demanda constituye los vehiculos que utilizan los caminos para trasladarse desde un
origen a un destino.

Aforo vehicular

Ademas de los aforos seccionales, se realizaron aforos direccionales. La logistica que
se lleva a cabo para el procesamiento de los datos viales se realiza mediante el conteo
manual de cada uno de los vehiculos y distinguiendo entre cada uno de ellos los
vehiculos ligeros o tipo “A”, vehiculos de transporte publico de pasajeros o tipo “B”,
vehiculos de carga o tipo “C” y motos o tipo “D”. Dicho proceso se realiz6 de la siguiente
manera:

» Se capturaron en hojas de Excel los datos recabados en campo de todos los afluentes
del sistema vial, respetando el orden de captura, es decir, los dias y horarios
mencionados arriba, teniendo cortes cada 15 minutos.

* Una vez capturada la informacion recabada, se generdé un concentrado por crucero
aforado y posteriormente un concentrado general, el cual arroja resultados del sistema.
Tal como a continuacion se muestra:
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Av. Fuerza Aérea y Carretera Aldama

Av.Fuerza Aereay Carr. Aldama
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Tabla 27. Resumen de aforo vehicular por la manana
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Av.Fuerza Aereay Carr. Aldama
Hora: 1615am.3a1715am
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Tabla 28. Resumen de aforo vehicular por la tarde
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A continuacion, se muestra la tabla de resultados de todas las intersecciones.

Interseccion H.M.D. V.P.H.
(actual)
Av. Fuerza Aérea 7:00 — 8:00 a.m. 4 210

Mexicana y Carretera

Aldama 16:15-17:15 p.m. 5,416

Tabla 29. Resumen de aforos vehiculares

e) Interaccién de la Oferta — Demanda

El estado fisico y las caracteristicas geométricas de una carretera o autopista, tienen
una influencia directa sobre la velocidad con la que circulan los vehiculos en ella, de tal
manera que un camino en buen estado, con un bajo nivel de congestion y altas
especificaciones de disefio, permite la circulacion a velocidades mas altas que un
camino deteriorado.

Debido a que no es posible realizar medidas de optimizacién alternas a la propuesta del
PPl en estudio, no se mejora la superficie de rodamiento, por lo tanto, esta seguira
sufriendo dafios con lo cual se podrian aumentar la presencia de deformaciones (baches)
incrementando el IRI a 6 mm/m lo que generara un decremento en las velocidades de
recorrido y por ende un aumento en los Costos de Operacién Vehicular.

Para los proyectos y programas de mantenimiento, se considera que el Costo de
Operacion Vehicular (COV) es la mejor variable que interrelaciona la oferta y demanda,
dado que en éste se ve el efecto positivo o negativo que tiene en el usuario una variacion
del estado superficial del camino, siendo el COV el costo que asume el usuario por
circular en una carretera dadas las condiciones fisicas de la misma.
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Costos del tiempo anual

Con el Tiempo de viaje (min) de los tramos de estudio y la Demanda (veh/dia) se
realizd de la siguiente el calculo el calculo para obtener los Costos de Tiempo de Viaje.

Para obtener el valor de la Demanda (veh/dia) de los tramos de estudio: Se dividi6 el
valor de la demanda en entre el factor horario de maxima demanda.

Después se multiplico el Tiempo de Viaje (min) entre la Demanda (veh/dia) entre 60 para
obtener las Horas Totales.

Posteriormente se multiplicaron las Horas Totales por 365 dias para obtener el valor por
un afno.

Por ultimo, las Horas Totales por un afio se multiplicaron por el Valor del Tiempo para
el Estado de Chihuahua, que en este caso es $66.50 (dato proporcionado por el Instituto
Mexicano del Transporte) para obtener el Costo de Tiempo Anual. En la siguiente tabla
se muestra.

Carretera a Aldamay Avenida Fuerza Aerea Mexicana. Geometria Actual 1.13 5083

95.73| $ 34,941.39 | 2,323,602.38

Tabla 30. Valor del tiempo actual (Sin proyecto).
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Costos de Operacioén Sin Proyecto

A continuacion, se muestran los costos de operacién por afo.

Para obtener el TDPA (VEH) se dividié el TDPA de cada tramo entre el porcentaje
del tipo de vehiculos que transitan por el mismo.

El Costo de Operacion ($/Veh/Km) se obtuvo de los Costos de operacion base de
los vehiculos representativos del transporte interurbano 2024 del IMT.

TIPO DE ESTADO SUPERFICIAL
VEHICULO

MUY BUENO REGULAR

Vehiculo ligero

$7.20 $7.61 $8.16
Autobus

$20.16 $20.92 $21.63
Camion de dos
ejes $12.71 $13.81 $14.79
Camion
articulado $26.70 $28.43 $30.12

Tabla 31. Costos de operacion Fuente: “Costos de Operacion base de los vehiculos
representativos del transporte interurbano”, 2024, IMT.
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La Longitud del Tramo (Km) se obtuvo de la longitud de los viajes que realizaron
en tramos de estudio.

Los Costos por dia se obtuvieron multiplicando el TDPA(VEH) por los Costos de
Operacion ($/Veh/Km) por la Longitud del Tramo (Km).

Los Costos por afo se obtuvieron multiplicando los Costos por dia por 365.

COSTOS DE OPERACION SIN PROYECTO

TIPO A 22578 8.160 0.41 S 74,615.77 | $ 27,234,757.66

TIPOB 251 21.630 0.41 S 2,198.80 | $ 802,561.14

CARRETERA A ALDAMA TIPOC 701 14.790 0.41 S 4,198.95 | $ 1,532,618.56
(OESTE - ESTE) TIPOT 1300 30.120 0.41 S 15,858.18 | $ 5,788,235.70
TIPO A 9811 8.160 0.41 S 32,423.39 | § 11,834,538.37

CARRETERA A ALDAMA TIPO B 109 21.630 0.41 S 954.86 | § 348,522.57
(ESTE - OESTE) TIPO C 305 14.790 0.41 S 1,826.93 | S 666,831.18
TIPOT 565 30.120 0.41 S 6,892.21 | S 2,515,656.29

TIPO A 2708 8.160 0.15 S 3,358.79 | $ 1,225,957.09

AV. FUERZA AEREA TIPO B 30 21.630 0.15 S 98.63 | S 36,000.97
MEXICANA (NORTE - SUR) TIPOC 84 14.790 0.15 S 188.84 | S 68,926.13
TIPOT 156 30.120 0.15 $ 714.21 | S 260,684.99

TIPO A 16023 8.160 0.15 S 19,873.65 | $§ 7,253,881.29

FUERZA AEREA MEXICANA TIPO B 178 21.630 0.15 S 585.22 | § 213,605.77
(SUR - NORTE) TIPOC 498 14.790 0.15 S 1,119.54 | S 408,633.50
TIPOT 923 30.120 0.15 S 4,225.72 | $ 1,542,386.16

S 61,733,797.37

Tabla 32. Costo de operacion sin proyecto

A continuacién, se muestra el reporte de accidentes de acuerdo a la Comisién Estatal
de Seguridad Divisién de Policia Vial, el indice de accidentabilidad en el ano 2024
registro siete accidentes, en el area de estudio.

07 ACCIDENTES SOBRE AVENIDA FUERZA AEREA

BLVO. JUAN PABLO If
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Gastos operativos en accidentes

Sin Proiecto

SOLO DANOS MATERIALES 0.029 ) 28,815.00
LESIONES NO LETALES GRAVES 0.171 S 170,676.00
LESIONES GRAVES 0.525 S 525,144.00
FATAL 1.400 S 1,400,000.00
MPODEACCIDENTE — Jcanmab | costo(s) |
Sélo dafios 1 S 28,815.00
Lesiones graves 6 S 3,150,864.00
Fatal 0 S -
Total 7 S 3,179,679.00

Tabla 33. Gastos operativos en accidentes sin proyecto. Fuente: “Estimacion de los
costos econémicos y sociales de siniestros viales en México” Instituto Mexicano de la
Competividad A.C (IMCQ), 2021. Numero de accidentes: Subsecretaria de Movilidad

del Estado,

Con Proiecto
SOLO DANOS MATERIALES 0.029 S 28,815.00
LESIONES MENORES 0.171 S 170,676.00
LESIONES GRAVES 0.525 S 525,144.00
FATAL 1.400 S 1,400,000.00
Sélo dafios 1 S 28,815.00
Lesiones graves 0 S -
Fatal 0 S -

Total 1 S 28,815.00

Tabla. Gastos operativos en accidentes con Paso a desnivel y semaforos. Fuente:
“Estimacion de los costos econdmicos y sociales de siniestros viales en México”
Instituto Mexicano de la Competividad A.C (IMCO), 2021. Numero de accidentes:

Subsecretaria de Movilidad del Estado,
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Resumen Gastos Operativos
Finalmente se obtiene un resumen de los Gastos Operativos, que es la suma de los

Costos de Operacion Vehicular, el Costo por Tiempo de Viaje, asi como el Costo
Total de Mantenimiento, en este caso todos ellos para el escenario Sin Proyecto.

5 61,733,797.37 | $ 2,323,602.38 | $ 3,179,679.00 | $ 67,237,078.75

Tabla 34. CGV para la Situacién Actual
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lll. SITUACION CON EL PPI
a) Descripcion general

Existen proyectos de infraestructura econdmica, social y gubernamental, de los que se
derivan proyectos de inmuebles, programas de adquisiciones y de mantenimiento,
programas de mantenimiento y adquisiciones de proteccion civil, programas
ambientales, estudios de pre inversion y otros.

Proyecto de infraestructura economica [ |
Proyecto de infraestructura social <]
Proyecto de infraestructura gubernamental |
Proyecto de inmuebles
Programa de adquisiciones
Programa de adquisiciones de proteccion[_]
civil

Programa de mantenimiento
Programa de mantenimiento de protecciof ]
civil

Programa ambiental

Otros proyectos de inversion
Otros programas de inversion

Tabla 35. Tipo de PPI. Fuente Elaboracion propia

[ OOk

OO

El propésito de llevar a cabo este proyecto es dar dar flujo continuo a los usuarios en la
Carretera Aldama, asi como reducir los tiempos de demora y los Costos de Viaje
Generalizados presentados por los usuarios.

Uno de los problemas detectados es el trafico que se genera, puesto que es la entrada
sur de la ciudad de Chihuahua.

IMG. 21. Zona de estudio
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El estudio consiste en un Paso a Desnivel, donde se pretende construir en la interseccion
Av. Fuerza Aerea Mexicana y Carretera a Aldama.

El proyecto se compone de un Paso a Desnivel con una longitud de 484.23 m sobre la
Carretera a Aldama y Av. Fuerza Aerea Mexicana, en la que se tienen 3 propuestas
adicionales para su funcionamiento: Paso a Desnivel trabajando con semaforos, con
glorieta o con turboglorieta.

IMG. 22. Proyecto ejecutivo

b) Alineacién estratégica

Plan Estatal de EJE 3: Ordenamiento Territorial moderno y sustentable.
Desarrollo 2021-
2027 Vias de comunicacion e infraestructura aeroportuaria

Objetivo _especifico: Contar con vias de comunicacion
suficientes, adecuadas, de calidad y sequras.
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Estrategia: Mejorar y modernizar la infraestructura de las vias
de comunicacion en el estado.

Lineas de accion:

e Modernizar y mejorar el mantenimiento de la Red de
carreteras en el Estado en coordinacion con la federacion y
los municipios del Estado.

e Mantener en Optimas condiciones los caminos rurales en
coordinacion con los municipios del Estado.

Programa Sectorial
De Comunicaciones
Y Transportes
2020-2024

La transformacion del pais hacia un desarrollo equitativo e
incluyente depende en gran medida del acceso a un transporte
seguro, agil y oportuno, y a una conectividad eficiente y
suficiente, que son base del crecimiento econémico al ofrecer
los medios para movilizar y controlar todos los bienes e insumos
que se requieren para la produccion y el consumo, y como
detonadores del crecimiento regional. Son, ademas, los medios
de acceso a los servicios de educacion, salud y cultura, asi
como a las fuentes de empleo.

Objetivo Prioritario 1: “Contribuir al bienestar social mediante
la  construccion, modernizacion y conservacion de
infraestructura carretera accesible, segura, eficiente vy
sostenible, que se conecte a las personas de cualquier
condicion, con visidn de desarrollo regional e intermodal’, a
través de las siguientes estrategias y lineas de accion.

Estrategia prioritaria 1.4 Incrementar la cobertura vy
accesibilidad de las vias de comunicacion para impulsar el
desarrollo regional y disminuir la marginacion.

Linea de acciéon 1.4.4 Continuar con la construccion y
modernizacion de la Red Carretera Federal.

Linea de accion 1.4.6 Construir y modernizar la infraestructura
carretera para el desarrollo regional.

Programa Nacional
Estratégico De
Infraestructura

Asi también, el presente proyecto forma parte del Programa
Nacional Estratégico de Infraestructura Carretera 2030
(ProNEIC 2030), el cual es un documento rector para la
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Carretera 2030 planeacién a largo plazo de infraestructura carretera orientado
(PRONEIC 2030). a impulsar el desarrollo econémico y la competitividad nacional.

Tabla 36. Alineacion estratégica del PPI. Fuente: Elaboracion propia
a) Localizacion geografica

El tramo a intervenir se encontrara en el estado de Chihuahua, especificamente en la
Ciudad de Chihuahua, Chihuahua.

IMG. 23. Ubicacién regional

.

IMG. 24. Ubicacion Municipal

Coordinadas geograficas:

Latitud: 28°41°19.9”N Longitud: 106° 0.0'48.8"W
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Localizacién
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IMG. 25. Localizacion del proyecto en la ciudad.

Monto total de inversion

Proyecto Monto total de inversién
Paso a Desnivel y Glorieta $160,000,000

Costos de inversion: El monto total de inversion sin IVA sera de $160,000,000 pesos
para el Paso a Desnivel y Glorieta y con IVA $185,600,000.00. Este monto es estimado
a fecha de junio 2025 y podra variar de acuerdo a la fecha, los recursos de mano de obra
y los tiempos de ejecucion del proyecto.
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c¢) Financiamiento

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
ORIGEN MONTO (INCLUIDO)
Federales
Estatales

Municipales 100 $185,600,000.00

Fideicomisos

Otros

Total 100%

Tabla 37. Fuente de financiamiento
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e) Capacidad instalada

El proyecto ejecutivo consta de un Paso a Desnivel en la Av. Fuerza Aérea y Carretera
a Aldama.

f) Metas anuales y totales de produccién de bienes y servicios cuantificadas
en el horizonte de evaluacion

Las metas fisicas esperadas en el Paso a Desnivel en la Av. Fuerza Aérea y
Carretera a Aldama en Chihuahua, Chihuahua son los que se muestran en la
siguiente tabla:

Monto de

inversion: $185,600,000.00
(con IVA, para

registro)

Tabla 38. Metas anuales del PP
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a) Vida util

La vida util del proyecto es de 30 afios que dependera de las conservaciones que se
hagan oportunamente para que el Paso Superior Vehicular pueda llegar e incluso
sobrepasar la vida util propuesta.

El horizonte de evaluacion del proyecto es de 31 afos,
en tanto que la vida util del proyecto es por un periodo
de 30 anos, debido a que el primer afio es el tiempo que
se lleva la construccion.

Tabla 39. Metas anuales del PPI.

Fuente: Elaboracion propia.

h) Descripcion de los aspectos mas relevantes para determinar la viabilidad
del proyecto de inversion

Estudios Técnicos

Para el desarrollo del proyecto integral del Paso a Desnivel en Av. Fuerza Aérea
Mexicana y Carretera a Aldama en Chihuahua, Chihuahua, se realizan los siguientes
estudios:

Estudio Topografico. Tiene por objeto el levantamiento a detalle de todos los
elementos existentes, sobre la zona de estudio, (postes, coladeras, sefializaciéon
vial y dispositivos de seguridad, estacionamientos en la via publica, sitios o bases
de taxis, paradas de transporte publico colectivo, sitios de transferencia modal,
pozos de visita, arboles, puentes y obras de drenaje menor existentes, lineas de
energia eléctrica, telefonicas, fibra optica, ductos con sus diametros, profundidad
y fluido que conducen, canales, etc.) que se ubiquen en la zona de estudio, el
levantamiento debera realizarse con equipo especializado y de precision.

Estudio Geotécnico. Este se realiza para conocer la estratigrafia superficial de
la zona en estudio para el disefio de pavimentos y el calculo de la capacidad de
carga del terreno, se realizaran pozos a cielo abierto y sondeos de penetracion
estandar, distribuidos en los accesos de la zona en estudio. De los pozos se
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determinara la estratigrafia superficial y los espesores actuales de las capas del
pavimento.

o Estudio de Ingenieria de Transito. Con la finalidad de conocer las caracteristicas
de la red vial, la asignacion de transito, su proyeccion futura y con ello determinar,
entre otros los espesores de las capas del pavimento, los niveles de servicio y
capacidad vial en los diferentes tramos del proyecto, tanto para la situacién actual
como para el horizonte de proyecto.

e Estudios legales
El Proyecto es juridicamente viable toda vez que cumple con los términos y
condiciones establecidos en la legislacion en materia carretera, asi como con las
normas oficiales mexicanas y demas disposiciones legales aplicables para su
desarrollo. El Proyecto se fundamenta en las siguientes disposiciones:

- Constitucion Politica de los Estados Unidos mexicanos.

- Ley General de Bienes Nacionales.

- Ley de Vias Generales de Comunicacion.

- Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal.

- Reglamento Interior de la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes.
- Ley Organica de la Administracion Publica Federal.

- Ley de Asociaciones Publico-Privadas y su Reglamento.

- Normas Oficiales Mexicanas.

e Estudios Ambientales
No se requieren estudios ambientales para este proyecto debido a que esta
ubicado en una zona de superficies ya impactadas. Esto significa que el area en
cuestién ya ha experimentado alteraciones significativas debido a actividades
humanas anteriores. Dado que el proyecto se situa en un entorno que ya ha sido
modificado, no se espera que tenga un impacto adicional significativo en el medio
ambiente circundante. Por lo tanto, no es necesario llevar a cabo dichos estudios
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i) Analisis de la Oferta

El levantamiento de las caracteristicas fisicas permite establecer las condiciones
operativas. Para conocer los rasgos significativos de la zona de estudio, se recabo
informacion documental para obtener la siguiente informacion:

* Tipo de terreno (plano, lomerio o montafoso). El tipo de terreno es un factor que
puede influir significativamente en las caracteristicas de un proyecto, por tal motivo
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a través de las Normas de Servicios
Técnicos para proyecto geométrico, establece tres tipos de terreno de acuerdo con
las caracteristicas topograficas del terreno: plano, lomerio y montafioso. Segun el
Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, por sus siglas en inglés) en su version
ultima, el tipo de terreno se clasifica segun la pendiente en el tramo acorde con los
siguientes criterios: Plano < 2.0, 2.0 < Lomerio < 4.0, Montafioso >4.0

Para el caso de zona de estudio, se determina que el tipo de terreno es plano.

j) Andlisis de la demanda

Para este caso, la demanda se considera igual que en la Situacién Sin Proyecto por lo
que no habra transito generado debido a que con el distribuidor vial no habra transito
desviado.

k) Interacciéon Oferta - Demanda

Una vez que se ejecuta el proyecto se estimaran los costos generalizados de viaje antes
del proyecto y bajo las nuevas condiciones de infraestructura. Para ello es necesario
calcular la velocidad promedio por tipo de vehiculo, el aforo vehicular y las caracteristicas
fisicas y geométricas del area de estudio.

El area de influencia directa esta formada por un poligono de 13,074.0 m? el cual cubre
los principales puntos de ingresos de y hacia el Proyecto.
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Area del Proyecto

DESCRIPCION

Localizacdn con respecto al municipio
para el predio del proyecto denominado
"Puente Av. Fuerza Aérea Mexicana y
Carretera Aldama", ubicado al sureste de
la ciudad de Chihuahua, Chih

SIMBOLOGIA

- Area de Proyecto

ESCALA

Escala Numérica:

1:8,000
Escala Grafica
| S—
0 250 500

Unidades Geograficas: UTM
Datum: WGS84
Zona: 13N
Fuente: Datos vectoriales 1:1,000,000 INEGI
Fecha de elaboracién: Marzo 2025

IMG. 26. Area del PPI

Se considera que con la realizacion del proyecto la velocidad de circulacion no va afectar

a las vialidades de estudio.

VELOCIDAD

TIPO DE ACTUAL

CON PROYECTO
VEHICULO
80 80
70 70
70 70
70

70
Tabla 40. Velocidades proyectadas segun el tipo de vehiculos en Fuerza Aérea

Mexicana Sentido Norte — Sur
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VELOCIDAD

TIPO DE ACTUAL CON PROYECTO

VEHICULO
75 75
65 65
65 65
70 70

Tabla 41. Velocidades proyectadas segun el tipo de vehiculos en Fuerza Aérea
Mexicana Sentido Norte — Sur

Tiempos de Viaje

Los tiempos de viaje con proyecto se analizaron en el Programa Vissim PTV, en este se
realizd una simulacion de las diferentes propuestas y los movimientos correspondientes,
ademas de ubicar los tramos de estudio para obtener los tiempos de viaje que van a
ocurrir cuando se tenga el proyecto. En la siguiente imagen se muestra la simulacién.

B Simulacion Glorieta inpx - PTV Vissim 2020 (5P 02) - 8 X

FeducsdSpee..
B Confiict Areas
Priority Rules

Stop Sigrs

Bl  Siorel Heads

Veidie Inputs

Venice Routes
Vehicle Attrib...
Parking Lots

Data Collectio-.

\eicle Travel..
oy Queve Count.
8] sections

IMG. 27. Glorieta
Tiempo de viaje con proyecto:

0.21 min.
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Costos de tiempo Anual

Con el Tiempo de viaje (min) de los tramos de estudio y la Demanda (veh/dia) se
realizd de la siguiente el calculo el calculo para obtener los costos del tiempo anual.

Primeramente, se multiplicé el Tiempo de Viaje (min) entre la Demanda (veh/dia) entre
60 para obtener las Horas Totales.

Posteriormente se multiplicaron las Horas Totales por 365 dias para obtener el valor por
un ano.

Por ultimo, las Horas Totales por un afio se multiplicaron por el Valor del Tiempo para
el Estado de Chihuahua, que en este caso es $66.50 (dato proporcionado por el Instituto
Mexicano del Transporte) para obtener el Costo de Tiempo Anual.

Carretera a Aldamay Avenida Fuerza Aerea Mexicana. Con Paso a Desnivel y Glorieta
0.13 5083 11.01) § 4,019.81] S 267,317.09

Tabla 42. Valor del tiempo a futuro (Con proyecto).
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Costo de Operaciéon con Proyecto
A continuacion, se muestran los costos de operacion por afo.

Para obtener el TDPA (VEH) se dividié el TDPA de cada tramo entre el porcentaje
del tipo de vehiculos que transitan por el mismo.

El Costo de Operacion ($/Veh/Km) se obtuvo de los Costos de operacién base de
los vehiculos representativos del transporte interurbano 2021 del IMT.

TIPO DE ESTADO SUPERFICIAL
VEHICULO

MUY BUENO REGULAR

Vehiculo ligero $ 720 $ 761 § 8.16
Autobus $ 20.16 $ 2092 $ 21.63
Camién de dos [ 1271 $ 1381 §$ 14.79
ejes

Camion $ 26.70 $ 2843 $ 30.12

articulado

Tabla 43. Costos de Operacion Fuente: “Costos de Operacion base de los vehiculos
representativos del transporte interurbano”, 2021, IMT.
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La Longitud del Tramo (Km) se obtuvo de la longitud de los viajes que realizaron
en tramos de estudio.

Los Costos por dia se obtuvieron multiplicando el TDPA(VEH) por los Costos de
Operacion ($/Veh/Km) por la Longitud del Tramo (Km).

Los Costos por aio se obtuvieron multiplicando los Costos por dia por 365.

COSTOS DE OPERACION CON PROYECTO

TIPOA 22578 7.200 0.41 S 65,837.45 | S 24,030,668.52

TIPO B 251 20.160 0.41 S 2,049.36 | S 748,018.15

CARRETERA A ALDAMA TIPOC 701 12.710 0.41 S 3,608.43 | 1,317,077.88
(OESTE - ESTE) TIPOT 1300 26.700 0.41 S 14,057.55 | § 5,131,005.75
TIPO A 9811 7.200 0.41 S 28,608.88 | S 10,442,239.74

TIPO B 109 20.160 0.41 S 889.96 | S 324,836.57

CARRETERA A ALDAMA TIPO C 305 12.710 0.41 S 1,570.00 | 573,051.00
(ESTE - OESTE) TPOT 565 26.700 0.41 S 6,109.63 | S 2,230,014.04
TIPO A 2708 7.200 0.15 S 2,963.64 | 1,081,726.85

AV. FUERZA AEREA TIPO B 30 20.160 0.15 S 9193 | $ 33,554.30
MEXICANA (NORTE - SUR) TIPO C 34 12.710 0.15 S 162.28 | $ 59,232.67
TIPOT 156 26.700 0.15 S 633.11 S 231,085.30

TIPO A 16023 7.200 0.15 S 17,535.57 | $ 6,400,483.49

TIPO B 178 20.160 0.15 S 545.45 | S 199,088.87

FUERZA AEREA MEXICANA TIPOC 498 12.710 0.15 S 962.10 | S 351,165.10
(SUR - NORTE) TIPOT 923 26.700 0.15 S 3,745.90 | $ 1,367,254.67

r @@ @@= vtotaawals 54,520,502.89

Tabla 44. Costo de Operacion con Proyecto

Beneficios directos del PPl

El beneficio directo identificado en este proyecto, es el mejoramiento de la seguridad vial
y con ello la reduccion de los costos por accidentes de los usuarios que transitan por el
proyecto. Para calcularlo, se realiza la diferencia entre la Situacion Sin Proyecto y
Situacion Con Proyecto.
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COSTOS DE OPERACION SIN PROYECTO

TIPO A 22578 8.160 0.41 S 74,615.77 | $ 27,234,757.66
TIPOB 251 21.630 0.41 S 2,198.80 | S 802,561.14
CARRETERA A ALDAMA TIPO C 701 14.790 0.41 S 4,198.95 | $ 1,532,618.56
(OESTE - ESTE) TIPOT 1300 30.120 0.41 S 15,858.18 | $ 5,788,235.70
TIPO A 9811 8.160 0.41 S 32,423.39 | $ 11,834,538.37
CARRETERA A ALDAMA TIPOB 109 21.630 0.41 $ 954.86 | S 348,522.57
(ESTE - OESTE) TIPOC 305 14.790 0.41 S 1,826.93 | $ 666,831.18
TIPOT 565 30.120 0.41 S 6,892.21 | $ 2,515,656.29
TIPO A 2708 8.160 0.15 S 3,358.79 | $ 1,225,957.09
AV. FUERZA AEREA TIPO B 30 21.630 0.15 S 98.63 | S 36,000.97
MEXICANA (NORTE - SUR) TIPO C 84 14.790 0.15 S 188.84 | $ 68,926.13
TIPOT 156 30.120 0.15 S 714.21 | S 260,684.99
TIPO A 16023 8.160 0.15 S 19,873.65 | $ 7,253,881.29
FUERZA AEREA MEXICANA TIPOB 178 21.630 0.15 S 585.22 | & 213,605.77
(SUR - NORTE) TIPO C 498 14.790 0.15 S 1,119.54 | 408,633.50
TIPOT 923 30.120 0.15 S 4,225.72 | $ 1,542,386.16
$ 61,733,797.37

Tabla 45. Costos de Operacion sin proyecto

COSTOS DE OPERACION CON PROYECTO
TIPO A 22578 7.200 0.41 S 65,837.45 | $ 24,030,668.52
TIPOB 251 20.160 0.41 $ 2,049.36 | S 748,018.15
CARRETERA A ALDAMA TIPOC 701 12.710 0.41 S 3,608.43 [ $ 1,317,077.88
(OESTE - ESTE) TIPOT 1300 26.700 0.41 S 14,057.55 | $ 5,131,005.75
TIPO A 9811 7.200 0.41 S 28,608.88 | S 10,442,239.74
TIPOB 109 20.160 0.41 S 889.96 | S 324,836.57
CARRETERA A ALDAMA TIPOC 305 12.710 0.41 S 1,570.00 | $ 573,051.00
(ESTE - OESTE) TIPOT 565 26.700 0.41 $ 6,109.63 | 2,230,014.04
TIPO A 2708 7.200 0.15 S 2,963.64 | S 1,081,726.85
AV. FUERZA AEREA TIPOB 30 20.160 0.15 S 91.93 | $ 33,554.30
MEXICANA (NORTE - SUR) TIPO C 84 12.710 0.15 S 162.28 | $ 59,232.67
TIPOT 156 26.700 0.15 S 633.11| S 231,085.30
TIPO A 16023 7.200 0.15 S 17,535.57 | S 6,400,483.49
TIPOB 178 20.160 0.15 S 545.45 | $ 199,088.87
FUERZA AEREA MEXICANA TIPOC 498 12.710 0.15 S 962.10 | $ 351,165.10
(SUR - NORTE) TIPOT 923 26.700 0.15 S 3,745.90 | S 1,367,254.67
s = 17 [ 54,520,502.89

Tabla 46. Costos de Operacion con proyecto

Como se puede observar, existe un ahorro anual por la ejecucion del proyecto del orden
de $7,213,294.48 de pesos.
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Total de beneficios anuales

67,237,078.75

3,179,679.00 | $

S 2,323,602.38

61,733,797.37

$ 54,520,502.89 | $ 267,317.09 | ¢ 28,815.00 | § 54,816,634.98
Total $ 12,420,443.77

Tabla 47. Total de beneficios anuales, Paso Superior Vehicular Av. Fuerza Aérea
Mexicana y Carretera Aldama
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IV. EVALUACION DEL PPI
a). ldentificaciéon, Cuantificacién y Valoracién de los Costos del Proyecto.

En este proyecto se identifican los costos de inversién, los cuales se cuantifican y valoran
respecto de los precios generales de mercado, de mano de obra y materiales que se
manejan en la zona de trabajo para cada una de las tareas a realizar.

b). Identificacién, cuantificacion y valoraciéon de los costos y beneficios del PPI.

Etapa de ejecucion

El periodo de inversion se establece como propuesta de la planeacion de la ejecucion de
la obra. De acuerdo con las caracteristicas del proyecto y sus necesidades, a la zona de
obra, asi como a la logistica establecida para su ejecucion, se programa el periodo de
ejecucion en 1 afo, al final del cual estara en condiciones de operar el tramo para
satisfacer la demanda de flujo vehicular.

Descripcion de los principales beneficios del PPI

Con el proyecto integral del Paso a Desnivel en Av. Fuerza Aérea Mexicana y Carretera
a Aldama en Chihuahua, Chihuahua, se tendran los siguientes beneficios:

v Mayor seguridad para los usuarios al disminuir los indices de accidentalidad.
v Aumento de la capacidad vial y Nivel de Servicio.

v Incremento en la velocidad global de viaje del flujo vehicular involucrado.

v/ Ahorro en tiempos de recorrido.

v/ Ahorro en costos de operacién vehicular.

v Parque en la parte inferior del puente con mobiliario urbano, jardineras y paisaje.
C) Calculo de los indicadores de rentabilidad

e Paso a Desnivel y Glorieta
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0 $ 160,000,000.00 -$ 160,000,000.00 [-$  160,000,000.00 -$  160,000,000.00 1.0000] $
1 B 166,784,000.00 | $ 12,420,443.77 -$  154,363556.23 [ § 1242044377 -92.6% $ 166,784,000.00 | §  12,420,443.77 1.1000{-§
2 B 173,855,641.60 | § 26,025,135.45 §  147,830,506.15|$  13,604,691.68 -85.0% $ - |s  13,604,691.68 1.2100[-8
3 s 181,227,120.80 | § 40,278,408.13 - 140,948,71268 | 14,25327268 77.8% $ $  14,253272.68 1.3310[-8
4 S 188,911,150.73  § 55,211,181.83 -$ 13369996890 [ § 1493277370 70.8% $ $  14,932,773.70 1.4641-8
5 B 19692098352 | § 70,855,850.63 $  126,065,132.89 | $ 1564466880 -64.0% $ $  15,644,668.80 1.6105|-8
6 s 20527043322 [ § 87,246,352.94 -$ 11802408028 [ $  16,390,502.31 575% $ $  16,390,502.31 1.7716-$
7 s 21397389959 [ § 104,418,245.12 S 109,555654.46 [ §  17,171,892.19 512% $ $  17,171,892.19 1.9487|-8
8 s 223,046,392.93 | $ 122,408,778.65 -$  100,637,614.27 | $  17,990,53353 -45.1% $ $  17,990,533.53 2.1436|-$
9 s 232503559.99 | § 141,256,980.88 -$ 91,246579.10 [ §  18,848,202.23 -39.2% $ $  18,848202.23 2.3579|-$
10 B 242,361,710.93 [ § 161,003,739.74 -$ 8135797119 | §  19,746,758.86 -33.6% $ $  19,746,758.86 2.5937|-$
11 $ 252,637,847.48 [ $ 181,691,892.42 -$ 70,945,955.06 | $  20,688,152.68 -28.1% $ $ 20,688,152.68 2.8531|-$
12 s 26334969221 [ § 203,366,318.29 -$ 59,98337391[§ 2167442587 -228% $ $  21,674,425.87 3.1384]-$
13 B 274,515,719.16 | $ 226,074,036.30 -5 4844168286 [ §  22,707,718.00 -17.6% $ $  22707,718.00 3.4523|-$
14 s 286,155,185.65 [ § 249,864,306.91 -$ 36,290878.74 [ 23,79027061 127% $ $  23,790,270.61 3.7975|-$
15 S 298,288,165.52 | $ 274,788,739.03 -$ 2349942649 [§ 2492443212 7.9% $ $ 2492443212 4.1772|-8
16 B 310,935,583.74 | $ 300,901,401.90 -5 10,034,181.84 | $  26,112,662.88 -3.2% $ $  26,112,662.88 4.5950[-8
17 s 32411925249 [ § 328,258,942 46 $ 4,139,689.97 | $  27,357,540.56 1.3% $ $  27,357,540.56 5.0545)-$
18 s 337,861,908.80 | § 356,920,708.17 $ 19,058,799.37 [ § 2866176571 5.6% $ $  28,661,765.71 5.5599|-$
19 s 352,187,253.73 [ § 386,948,875.78 s 3476162205 | S 30,028,167.62 9.9% $ $  30,028,167.62 6.1159-$
20 s 367,119,99329 [ § 418,408,586.25 $ 51,288,592.96 | §  31,459,710.46 14.0% $ $  31459,710.46 6.7275|-$
21 B 382,685881.00 | § 451,368,085.97 $ 68,682,204.97 | §  32,959,499.73 17.9% $ $  32,959,499.73 7.4002|-$
22 $ 398,911,762.36 | $ 485,898,874.91 $ 86,987,112.56 | §  34,530,788.94 21.8% $ $ 34,530,788.94 8.1403| $
23 s 415,825,621.08 | $ 522,075,861.67 $  106,250,240.59 | $  36,176,986.75 25.6% $ $  36,176,986.75 8.9543| $
24 B 433,456,627.42 | $ 559,977,525.97 $  126,520,89855|$  37,901,664.30 29.2% $ $  37,901,664.30 9.8497| $
25 $ 451,835,188.42 [ § 599,686,088.95 $ 147,850,900.53 [ $  39,708,562.98 327% $ $ 39,708,562.98 10.8347| $
26 s 47099300041 | § 641,287,691.48 $  170,294,691.08 | $  41,601,60254 36.2% $ $  41,601,602.54 11.9182[ §
27 B 490,963,10362 | $ 684,872,581.09 $  193,909477.46 | $  43,584,889.60 39.5% $ $  43,584,889.60 13.1100( $
28 s 511,779,939.22 | $ 730,535,307 .66 $ 21875536844 | $ 4566272657 427% $ $  45662,726.57 14.4210( $
29 B 533479408564 | § 778,374,928.62 $  244,895519.98 | §  47,839,620.96 45.9% $ $  47,839,620.96 15.8631| §
30 S 556,098.935.57 | § 828,495.223.77 $ 27239628820 | $  50,120.295.15 49.0% $ $  50,120,295.15 17.4494] $

160,000,000.00
148,708,687.48
137,465,140.64
126,756,445.92
116,557,160.55
106,843,052.10
97,591,040.85
88,779,144.97
80,386,428.30
72,392,950.62
64,779,720.26
57,528,648.95
50,622,508.91
44,044,891.86
37,780,170.06
31,813,459.18
26,130,582.92
20,718,039.37
15,562,968.87
10,653,123.52
5,976,838.02
1,523,002.00
2,718,966.38
6,759,145.62
10,607,134.75
14,272,076.21
17,762,677.51
21,087,231.96
24,253,638.37
27,269,419.79
30,141,741.39

Tabla 48. Corrida financiera del proyecto

e El Valor Presente Neto (VPN) tiene un valor equivalente a $27,401,538.08, el
cual, de acuerdo con los parametros establecidos en apartado anterior, cumple
con los requisitos para que un proyecto sea factible.

e La Tasa Interna de Retorno (TIR) Social es igual a 11.66%%, la tasa de
descuento minima es de 10%, por lo tanto, se determina que le proyecto es
rentable en términos del valor de la TIR.

e La relacién Costo/Beneficio aloja un resultado equivalente a 0.45 y de acuerdo a
los parametros establecidos anteriormente para que le proyecto sea factible el
valor de la relacion costo beneficio tiene que tener un valor maximo de 1, ya que
de caso contrario el proyecto generaria pérdidas.

e La Tasa de Retorno Inmediata es igual a 5.64%

11.66%
$27,401,583.08
0.45
5.64%

Tabla 49. Indicadores de rentabilidad del PPI
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a) Analisis de sensibilidad.

Con el propodsito de identificar los efectos que ocasionaria la modificacion de las
variables relevantes sobre los indicadores de rentabilidad del proyecto, se efectuaron
analisis de sensibilidad. Para ello se consideraron 3 variables que se consideraron
como las mas relevantes para este tipo de proyectos, que son:

Inversion inicial. - Se refiere al costo de construccion del proyecto, es indudable la
importancia de esta variable en un analisis costo beneficio, dado que con un
incremento en ella podria dejar de ser rentable el proyecto, por lo que el analisis de
sensibilidad a la inversidon nos permitira identificar hasta qué costo de inversion
seguiria siendo rentable.

Costos de mantenimiento. - Los costos de mantenimiento lo conforman el segundo
grupo de costos para el analisis costo-beneficio, considerando este grupo se tendria
entonces analizada la sensibilidad del proyecto a los costos que incurriria el proyecto
durante el horizonte de analisis, de ahi la importancia de considerarlo.

Demanda del proyecto. - Todo proyecto de inversion econdmica esta dirigido a la
satisfaccion de una demanda, asimismo la demanda y su comportamiento en el
periodo de analisis es un valor estimado que conlleva un cierto grado de
incertidumbre, por lo que es necesario ver qué pasaria con la rentabilidad del proyecto
si la demanda aumenta o disminuye, a fin de tomar las decisiones adecuadas en el
tamano 6ptimo del mismo o la posibilidad de postergarlo.

El analisis de sensibilidad demuestra que la realizacién del Paso Superior Vehicular
Av. Palestina y Fuerza Aérea Mexicana, es un proyecto que soporta incrementos en
el costo de inversion. El hecho de soportar una disminucion en su demanda lo hace
aceptable, dado que es una vialidad existente que mejoraria sus condiciones de
operacion por lo que, en ese caso, es sumamente dificil que disminuya su volumen
de transito, ademas de que al fin de efectuar un andlisis conservador no se
consideraron transitos atraidos o generados por su nueva condicion.

Sobre los indicadores de rentabilidad socioecondémica, se efectud el analisis de
sensibilidad correspondiente. Lo anterior a fin de obtener los puntos de inflexion ante
los cuales el proyecto deja de ser rentable (VPN=0).
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1.5 -$ 45.33 7.99% -0.68%
1.4 -S 30.78 8.56% 4.22%
1.3 -S 16.23 9.20% 4.74%
1.2 -S 1.69 9.91% 4.63%
1.1 S 12.85 10.72% 7.22%
|10 [s  o740[ mee% | sea% |
0.9 S 41.94 12.76% 7.53%
0.8 S 56.49 14.09% 9.15%
0.7 S 71.03 15.73% 10.32%
0.6 S 85.58 17.83% 10.72%
0.5 S 100.13 20.67% 21.51%

Tabla 50. Anélisis de Sensibilidad al monto de inversion (Paso a Desnivel con glorieta)

a) Analisis de riesgos

Disponibilida La limitacion para
ddela realizar la
totalidad de ejecucion del .
Gestion,
recursos proyecto de o
S . o sensibilizacion y
Econémico | presupuestal Previo a . remediacion con -
- - s Baja seguimiento a la
o Financiero es para Licitacion los efectos, .
3 . solicitud de
concluir la ambientales,
recursos.
obra en el urbanos y
tiempo economicos
previsto. correspondientes
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Escasez, o
fluctuacion de
precios en
materiales

Ejecucion
de la obra

Baja

Retraso en el
cumplimiento del
programa de obra

establecido.

Incapacidad
econémica o
financiera del

contratista para
ejecutar las
obras.

Revision de los
precios unitarios
que sean
presentados por los
participantes en
funcién de los
precios vigentes de
insumos y
materiales.

Establecer
capacidades y
especificaciones
necesarias que
deben tener los
participantes en el
proceso de licitacion
y que permita
seleccionar a
empresas con la
capacidad
economica y técnica
necesaria para la
ejecucion del
proyecto.
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Falta de

Retraso en el
cumplimiento del
programa de obra

Establecer
capacidades y
especificaciones
necesarias que
deben tener los
participantes en el

capacidad Eiecucion establecido. proceso de licitacion
Técnico empresas J Baja que permita
) de la obra . )
para realizar Reduccion en la seleccionar a
el proyecto calidad de los empresas con la
trabajos por capacidad
ejecutar. econdmica y técnica
necesaria para la
ejecucion del
proyecto.
Aumento en los
Errores de
o costos de
disefio o
. . proyecto.
conceptos no | Ejecucion :
Baja Retraso en el
contemplado de obra -
cumplimiento de
senel
proyecto los plazos
' establecidos.
Establecer un
Manejo L programa adecuado
- Contaminacién ...
inadecuado de supervisiéon por
de suelo, agua o
del suelo o Eiecucion aire por parte de las
Ambientales | residuos, asi J Media , - - Autoridades
de la obra dispersion o .
como su o g contratantes, asi
. deposito en sitios
inadecuada como aquellos
. N no aprobados.
disposicion. entes encargados

del seguimiento.
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Difundir y
Denuncias sensibilizar a la
ambientales. poblacién aledafia a
Rechazo la zona con los
. social porla | Ejecucion . Manifestaciones beneficios del
Social . s Baja .
ejecucion de de obra de vecinos u proyecto.
obras. organizaciones Disponibilidad de
en contra del informacion de
proyecto. proyecto en medios
digitales oficiales.

Tabla 51. Analisis de riesgos asociados al PPI.
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la realizacién del proyecto de la Av. Fuerza Aérea Mexicana y Carretera a Aldama,
se cumple con el propdsito de hacer mas eficiente el movimiento de los vehiculos.

- Se considera que la realizacion del proyecto es técnicamente realizable pues se
permitira reducir costos de operacion.

- No se encontraron impedimentos razonables que pongan en riesgo la
construccion del proyecto.

Para el Paso a Desnivel y glorieta, en el presente estudio se estimé que el proyecto
generara beneficios que en Valor Presente Neto (VPN) equivalen a $27,401,583.08 de
pesos, obteniendo una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 11.66%, ademas de una Tasa
de Rentabilidad Inmediata (TRI) del 5.64%.

Por lo que los indicadores de rentabilidad obtenidos muestran que es un proyecto
rentable desde el punto de vista econdmico y social y se recomienda la ejecucion del
proyecto en los tiempos y con los alcances previstos.

De acuerdo a los resultados de rentabilidad de este documento y a los elementos
cualitativos atribuibles al proyecto, se recomienda la construccién del proyecto
propuesto.

Los insumos importantes para la evaluacion econémica del proyecto son los costos de
operacion vehicular y los montos de inversion correspondientes a situacion con y sin
proyecto. Los costos de operacion vehicular se refieren a los de los usuarios de la
infraestructura y a los asociados con el valor del tiempo de los pasajeros, en las
condiciones con y sin proyecto.

Se cumple con todas las factibilidades técnica, legal, ambiental y econémica para poder
realizar el proyecto.
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