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Resumen

El presente trabajo de tesina se centr6 en proponer una metodologia, para la
evaluacion socioecondémica de proyectos de transporte masivo BRT, con la
finalidad de proporcionar un elemento de referencia que contemple como

elemento base los estudios de ingenieria de transito y transporte.

Actualmente, los problemas de movilidad tienen su origen en los cambios
no planeados de los usos de suelo, provocando la polarizacion y diversificacion
de actividades productivas, escolares, comerciales, de recreo, etc. Lo que genera
un incremento de viajes hacia los puntos de atraccion, cuya infraestructura vial
no fue disenada para satisfacer dicha demanda, con el sistema actual de

transporte publico y particular.

Por lo anterior es necesario basar la creacion de un sistema de transporte
masivo BRT en el beneficio socioeconémico que genera a los usuarios el cambio
modal, respecto a las condiciones operativas del transporte publico ordinario, a
través de la concesion de rutas y derroteros, que operan bajo el esquema
hombre-camidn e interactuan con el transito particular. Este sistema ha llegado a
un nivel de saturacién, con una operacion deficiente y obsoleta, lo que contribuye
al congestionamiento vial y se traduce en altos costos y tiempos de viaje para los

usuarios del transporte publico y particular.

En este contexto, se establece una metodologia que considera los factores
de tipo normativo, técnico, legal, financiero y de mercado, relevantes en la
planeacion y rentabilidad socioeconémica de un proyecto de transporte masivo
urbano BRT. De tal modo que se puedan cuantificar correctamente los costos y
beneficios atribuibles al proyecto, evitando con ello sobredimensionar un
proyecto infraestructura de transporte o crear infraestructura ociosa que genere

una perdida social por el uso inadecuado de los recursos publicos.
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Introduccion

El crecimiento de la demanda de viajes y la necesidad de un traslado, bajo
mejores condiciones de movilidad, obliga a migrar del sistema de transporte
convencional a un sistema de transporte masivo. Por lo anterior, este documento
tiene como objetivo presentar una metodologia para la evaluacion

socioeconomica de un sistema de transporte masivo urbano BRT.

El desarrollo de esta metodologia comprende siete capitulos. En el
Capitulo 1 SISTEMAS DE TRANSPORTE MASIVO, se describe de manera
general las distintas tecnologias de transporte masivo urbano, sus caracteristicas
y ventajas diferenciales; su integracion dentro de los planes de desarrollo urbano

y movilidad, asi como la asociacion con otros programas y proyectos.

El Capitulo 2 ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TRANSITO Y
TRANSPORTE, sera la base técnica para identificar, cuantificar y valorar los
elementos de oferta y demanda del sistema de transporte publico actual. A
manera de evitar supuestos o calculos empiricos que sobreestimen la oferta,
demanda y condiciones operativas de la zona analizada. Se establece la base

comparativa y elementos de sustento, para la concepcion del proyecto.

Los capitulos del 3 al 7 se alinean a la metodologia general propuesta por
el Centro de Estudios para la Preparacién y Evaluacion Socioeconémica de
Proyectos (CEPEP), sobre la cual se elaboran los proyectos y programas de

inversion en México.

El Capitulo 3 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL, establece de
manera secuencial las condiciones base de infraestructura y operacion del
sistema actual de transporte. Lo anterior con el fundamento técnico de los
estudios de transito y transporte descritos en el capitulo anterior. Se determina la
oferta y demanda atribuible a la zona de analisis, asi como la problematica a
resolver, en congruencia con las condiciones operativas del sistema de

transporte actual.



El Capitulo 4 SITUACION SIN PROYECTO, establece las posibles
optimizaciones al sistema de transporte actual, con base a los resultados de los
estudios de ingenieria de transito y transporte, estableciendo las areas de
oportunidad en las condiciones de operacion actual, infraestructura vial,
reordenamiento de rutas y congruencia entre oferta vehicular y demanda.
También se establece las caracteristicas y requerimientos para plantear las
alternativas de solucién, a manera de evitar comparaciones irreales entre
sistemas que atienden magnitudes diferentes de demanda o cuya dimension

dista de atender una problematica semejante.

El Capitulo 5 SITUACION CON PROYECTO, establece las caracteristicas
y especificaciones necesarias, para describir claramente los elementos de
infraestructura, equipamiento, operacion, administracion, recaudo vy
compatibilidad del sistema de transporte masivo. De tal manera que se tenga
un escenario comparable de la situacién con proyecto, respecto a la oferta,

demanda e interaccién de la situacion sin proyecto.

En el Capitulo 6 EVALUACION SOCIOECONOMICA DEL PROYECTO,
se comparan los costos y beneficios entre las situaciones sin proyecto y con
proyecto, a manera de atribuir solamente el diferencial de estos. Se determina la
conveniencia de realizar el proyecto con base al calculo y andlisis de los

indicadores de rentabilidad socioecondmica.

Finalmente, las CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, con base al
analisis de los distintos estudios de preinversion e indicadores de rentabilidad

obtenidos.

Xi



1.0 SISTEMAS DE TRANSPORTE MASIVO.

El transporte puede definirse como el conjunto de actividades econémicas que
permiten el movimiento de mercancias e individuos de un lugar a otro (Rus,
Ginés, 2003).

En la literatura a menudo se observa que el transporte a su vez se clasifica
conforme a su especializacion (pasajeros o de carga); de acuerdo con el medio
utilizado (aéreo, maritimo, terrestre); por ambito geografico en el que dan servicio
(urbano, suburbano, interurbano, rural, e internacional); por su regularidad

(regular, discrecional) o por su relacion con el usuario (publico o privado).

Dadas estas caracteristicas podemos definir el transporte como el
conjunto de actividades econdmicas que permiten el movimiento de mercancias
e individuos de un lugar a otro, mediante distintos modos de transporte para

satisfacer alguna necesidad econdémica o social.

Por tanto, todo proyecto de transporte corresponde a cualquier
intervencidén en un mercado de transporte, ya sea a través de la construccion de
infraestructuras como pueden ser carreteras, ferrocarriles, puertos y aeropuertos;
la modificacion en las condiciones de los servicios del transporte, la
implementacion de sistemas de alta velocidad ferroviaria, etc., hasta cambios en
las politicas tarifarias y medidas de seguridad o calidad de los servicios (Gobierno
de Espana, 2010).

La mayoria de las ciudades urbanas y suburbanas tienen sistemas de
transporte publico, sin embargo, pocos proporcionan sistemas de transito masivo.
El sistema ferroviario urbano o ferroviario ligero es el sistema de transito clasico
y convencional utilizado en la mayoria de los paises desarrollados, asi como en
algunas ciudades de economias emergentes. Podemos diferenciar los sistemas
de transporte publico masivo, dependiendo de la tecnologia utilizada, capacidad

y mecanismos de operacion y administracion.



A partir de la década de los setentas, aparecen los sistemas de transporte tipo
BRT (por sus siglas en inglés Bus Rapid Transit). Estos sistemas a gran escala
se han incrementado exponencialmente en paises desarrollados y economias
emergentes; con capacidades de movilizacion de pasajeros muy altas en
comparacion con otras opciones. A continuacion, se presentan algunos tipos de
transporte masivo caracterizados por sus atributos de capacidad, tecnologia y

operacion.

1.1 Tecnologias de transporte masivo urbano

Las opciones ferroviarias aparecen como las mas adecuadas en corredores de
muy alta densidad, y las de autobuses convencionales en las de baja densidad,;
en las densidades medias pueden utilizarse diversas tecnologias: Autobuses

Rapidos Troncales BRT, tranvias o trenes ligeros.

1.1.1 Tren ligero

El tren ligero es un sistema de tren eléctrico de vagones unicos o trenes cortos,
a lo largo de via exclusiva, a nivel de suelo o de estructuras aéreas o
subterraneas, u ocasionalmente en las calles. Cuenta con estaciones y
terminales exclusivas para tomar y descargar pasajeros a nivel de via o de suelo
de automoviles. Tienen una capacidad de 17,000/23,000 Pax-hora-direccion
(Vuchic, 2005)

Este tipo de sistema puede incluir tranvias, los cuales operan comunmente
en trafico mixto, es decir, sin un derecho exclusivo de via y pueden ser trenes de
dos y hasta seis coches, que circulan por vias con rieles, en forma preferencial,
con paradas fijas. Los tranvias son de traccion eléctrica por lo general a través
de troles y catenaria (tendido eléctrico), con una capacidad de 13000 /26000 Pax-

hora-direccion.



1.1.2 Trolebus o Trolley no articulado

Es un modo de transporte que utiliza tecnologia de cableado que se conecta
directamente a la red eléctrica, por lo que para su operacion y circulacion se
necesitan instalaciones eléctricas y carriles confinados en todo su recorrido. Este

tipo de transporte logra capacidades de 3,800 a 5,400 Pax-hora-direccion.

1.1.3 Bus articulado sin carril exclusivo

Este es un sistema de transporte con autobuses con multiples puertas y sin pago
del pasaje a bordo, con operacion ordenada, paradas fijas y establecidas, con
carril preferente en convivencia con el transito general. Con capacidad de oferta

de viajes para 5,400/ 7,200 Pax-hora-direccion.

1.1.4 Metro

Término internacional mas comun para transporte publico de tren pesado
subterraneo. Se trata del sistema de transporte publico masivo por excelencia. Si
bien la capacidad depende de la longitud y ancho de los vagones y del numero
de vagones por tren, es el de mayor capacidad tedrica sobre los demas sistemas

implementados.

Este tipo de transporte es operado en vias completamente segregadas
elevadas o subterraneas y puede presentar una capacidad de 40 mil pasajeros
por hora y por direccién, hasta 70 mil pasajeros por hora y por direccion de

acuerdo con el sistema construido.

1.1.5 Tren suburbano

Se trata de trenes de pasajeros que operan por lo general con via doble
electrificada aprovechando los derechos de vias existentes de los ferrocarriles,
conectando a las zonas centrales con los suburbios o localidades conurbadas

cercanas. Generalmente, los largos de viaje promedio son mas extensos. Para



Trenes Suburbanos Diésel se pueden alcanzar capacidades entre 30000 / 36000
Pax-hora-direccion y para Trenes Suburbanos Eléctricos una capacidad de
40000 / 60000 Pax-hora-direccion.

1.1.6 Autobus de transito rapido (BRT)

Los sistemas de transporte publico masivo tipo BRT pueden describirse como la
combinacion de instalaciones, servicios y vehiculos que convierten los servicios
de autobuses convencionales en un sistema integrado de transito aumentando la

eficiencia y eficacia para el usuario final.

De acuerdo con el Programa Cooperativo de Investigacion de Transporte
(TCRP, 2003) de Estados Unidos, el BRT es descrito como “un sistema flexible
con ruedas de goma de transito rapido, que combina el modo de estaciones,
vehiculos, servicios, modos de funcionamiento, los elementos de un sistema
integrado con identidad fuerte y positiva que evoca una Figura unica”. Algunas

de las caracteristicas basicas de los sistemas BRT tienen que ver con elementos

como:

. Carriles segregados: uso separado y exclusivo de carriles ya sea a
nivel o desnivel

. Estaciones especificas para ascenso y descenso;

. Alta tecnologia en los vehiculos, con gran capacidad, multiples
puertas ascenso y descenso:

. Tecnologias limpias: de bajas emisiones o nulas;

. Mayor frecuencia en el servicio;

. Mejor estructura de la ruta, a través de la integracion modal,

. Sistemas de prepago y control central

. Transporte inclusivo: personas con discapacidad; personas adultas.

Algunos estudios realizados para el sistema BRT en Beijin, China,
concluyeron que los rendimientos de este son comparables al de ferrocarriles en

términos del control del flujo de pasajeros y que generan un menor costo de



distribucion de pasajeros a sus destinos finales, sin embargo, el éxito de estos

sistemas ha sido variable en los paises implementados.

Las ciudades de América Latina han liderado la implementacion de
Sistemas de Transporte Masivo Urbano de tipo BRT, caracterizado por el
desarrollo de infraestructura que da prioridad al transporte publico sobre otros
tipos de vehiculos, con pago previo al abordaje y con sistemas rapidos de acceso,
ascenso y descenso, adoptando diversas tecnologias en su implementacion. El
sistema de transporte masivo BRT en carril confinado puede lograr capacidades
de 9000 / 40000 Pax-hora-direccion.

1.2 Planes Integrales de Movilidad Urbana Sustentable
(PIMUS).

La directriz de las grandes urbes es la creacion de planes de desarrollo urbano y
medio ambiente de la ciudad o zona metropolitana, Plan Integral de Movilidad
Urbana Sustentable (PIMUS), Plan Maestro Integrado de Vialidad y Transporte
Urbano o su equivalente. En dichos planes se contemplan directrices para la

planeacion a nivel macro de movilidad de zonas urbanas tales como:

e Politicas o acciones en materia de transporte y gestion vial o de transito
e Programas de apoyo al transporte no motorizado peatonal y por bicicleta

e Programa completo de Corredores Troncales de Transporte Masivo por

desarrollar en distintas etapas

Es importante recalcar que estos son una vision macro e integral, por lo
que no es correcto indicar la problematica identificada en el plan de movilidad
dado que este considera la interaccion de todos los modos de transporte, siendo
un analisis bajo una distinta dimension y, por tanto, no representa la problematica

especifica del proyecto.



1.3 Ley de Transporte y Movilidad y disposiciones en

reglamento de transito

Es de suma importancia que se verifique la existencia de una Ley de Transporte
y Movilidad en la zona de analisis, en la cual se incorporen las figuras de sistemas
de transporte masivo, BRT o SIT' seguin sea el caso, la cual facilite las licitaciones
o conformacion del ente regulador. Ademas de identificar si el reglamento de
transito contempla la figura del carril confinado, plan de desvios y gasas por
cancelacién de vueltas izquierdas, multas por invasion al carril confinado, etc. Lo
anterior en indispensable conocerlo o proponerlo en la etapa de planeacién, de
tal modo que permita prever la operacion y convivencia con otros modos de

transporte y usuarios de las vialidades.

1.4 Proyectos asociados a Transporte Publico Masivo

Como resultado del analisis de los sistemas de transporte actuales o en la
planeacién de nuevos sistemas tal como los sistemas de transporte masivo BRT,
existe en algunos casos proyectos asociados, que permiten establecer
optimizaciones en la operacion actual para optimizar el sistema de transporte o
en su caso pueden ser o proyectos complementarios a la planeacion del sistema
de transporte masivo. Es importante sefalar que dichos proyectos asociados
deben obedecer a una problematica, necesidad, oportunidad o mitigacién de un
riesgo, de tal modo que obedezca también a una interaccién oferta-demanda,
que justifique su razén de ser. Ejemplo de estos proyectos son los siguientes:

e [nfraestructura nueva
e Sustitucidon de unidades:

e Compra

' Sistema Integrado de transporte



Chatarrizacion

Mejoramiento de infraestructura:

Medidas de seguridad y movilidad en redes o conexiones;
Accesibilidad (personas con discapacidad/personas mayores);

Reduccion de posibles afectaciones al transito (condiciones

aproximacion al andén);

Terminacion de redes existentes

Ampliacién:

Extensién de las infraestructuras existentes;

Creacién de rutas secundarias;

Mejoramiento de sistemas intermodales

Adecuacion del entorno proximo a las rutas creadas

Mejoramiento en carreteras locales, paisaje urbano y plazas urbanas;
Infraestructura multimodal para peatones y bicicletas;

Rutas alimentadoras de autobuses;

Adecuacion de carriles

de



2.0 ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TRANSITO Y
TRANSPORTE

El contenido de este capitulo comprende una descripciéon de los principales
inventarios, estudios de ingenieria de transito y transporte, analisis prospectivo
de infraestructura y equipamiento. Con miras a integrar dichos elementos de
estudio en el desarrollo de la metodologia para la evaluacion socioeconomica de

proyectos de transporte masivo.

2.1 Inventarios

Los inventarios consisten en una recopilacion, cuantificacidon y caracterizacion de
los diferentes elementos urbanos. A manera de clasificar o enlistar con base a su
tipo, ubicacién, especificaciones, caracteristicas, condiciones fisicas y
operativas. Los inventarios relacionados al transporte se plasman en cartografia

digital, y respaldado con compendio de la caracterizacion de los elementos.

2.1.1 Inventario de uso de suelo

Uno de los elementos principales a considerar para el desarrollo de cualquier
proyecto de infraestructura, son los tipos de uso de suelo en la zona de analisis
y el trazo de la ruta del proyecto. Es relevante sefalar que el cambio en los usos
de suelo es el causal principal de la generacion de viajes. Debido a que se crean
centros de generacion o de atraccion de viajes. Ademas de existir externalidades

en el valor catastral de la zona de influencia.

2.1.2 Inventario de mobiliario urbano

Dentro de este rubro se contempla el registro de postes de energia eléctrica,
postes telefénicos, alumbrado publico, casetas telefénicas, puentes peatonales

buzones, espectaculares, arboles, tomas de agua, drenaje y alcantarillado,
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paradas de autobuses, puestos ambulantes, estacionamiento en la via, etc. Todo
lo anterior con la finalidad de verificar las condiciones actuales de ocupacién y
operacion de la via y aceras, lo que permitira visualizar optimizaciones para

recuperar el nivel de servicio de disefo.

2.1.3 Inventario de rutas

Este proceso permite la recopilacion de informacioén que refleja las condiciones
de ubicacion, operacién y administracion actual del transporte publico. Se
recomienda utilizar cartografia digital y georreferenciaciéon para indicar las
trayectorias de recorrido de las rutas, derroteros y ramales, en ambos sentidos
de circulacion, asi como la ubicacion de: terminales, paraderos, paradas, bases,
patios y talleres. La representacion grafica debe reflejar la trayectoria y
superposicion de rutas, ramales y derroteros, sus puntos y secciones de
convergencia. Ademas, es importante obtener datos sobre la cantidad de
concesionarios y su participacion, esto con la finalidad de conocer su actual

administracion y en su caso integracion al nuevo sistema de transporte.

2.1.4 Inventario Vial

Este tipo de inventario contempla la clasificacion de la red vial relevante en la
zona de andlisis a través de cartografia digital de la zona relevante, tanto aquella
involucrada en el trazo de las rutas de transporte publico como en la zona
colindante que albergara las rutas alimentadoras del sistema de transporte. Un
aspecto basico para la planeacion del sistema de transporte masivo, son las
caracteristicas fisicas, geométricas, clasificacion y jurisdiccion de la red vial
actual, a manera de conocer la oferta de infraestructura, derecho de via y
factibilidad técnica. Estas caracteristicas y especificaciones rigen la operacion del
transporte publico actual y limitan las caracteristicas del proyecto para la
proyeccion del tipo de estaciones o paradas, caracteristicas y dimensiones del
vehiculo, ubicacién y confinacion de carriles, planeacion de retornos e
intersecciones, pasos peatonales, accesos para personas con capacidades
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diferentes, estacionamientos para bicicletas, areas verdes y construccion de

ciclopistas.

Dentro del analisis de la red vial relevante se debe considerar las
intersecciones semaforizadas y no semaforizadas, su ciclo semaforico y su
ubicacion dentro de la cartografia digital de la zona de analisis. Ademas de la
identificacion del sefalamiento horizontal y vertical, dispositivos de control
vehicular, limites de velocidad, estacionamiento sobre la via y nivel de servicio.
Este ultimo elemento es un parametro de comparacién de la movilidad, entre la

situacion actual, situacidn sin proyecto y situacion con proyecto.

2.2 Nivel de servicio de una vialidad

El nivel de servicio de las vialidades relevantes dependera del grado de movilidad
que se tiene en relacion de la capacidad de disefio de estas, lo anterior en
dependencia con las demoras generadas por la interaccion de vehiculos
particulares y transporte publico sobre las caracteristicas, condiciones y disefio
geométrico de la infraestructura, sistemas de control de transito, mobiliario vial y
cumplimiento del reglamento vial. Este estudio debe realizarse en la situacién
actual, sin proyecto y con proyecto a manera de comparar la recuperacion de la
capacidad vial. Es importante hacerlo en el horizonte de evaluacién del proyecto,

tipo de vialidad y horario de congestion.

2.21 Método SCT

Este estudio debera realizarse conforme a los criterios establecidos por la SCT
para la estimacién de los niveles de servicio de nivel A al nivel F, lo cual refleja la
densidad del volumen vehicular, las velocidades de operacion, demoras, libertad
de maniobras y en general el efecto de la infraestructura y condiciones
operativas. Se requiere determinar los niveles de servicio de todas las vialidades
con influencia directa del proyecto. Este analisis se debera realizar para las tres
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situaciones (actual, sin y con proyecto), por horario de congestién y por sentido,

asi como sus proyecciones a lo largo del horizonte de evaluacion.

2.2.2 Horarios de congestion

Para este factor se considera los resultados obtenidos en los aforos automaticos,
el estudio de velocidades obtenido a través de un estudio puntual y

principalmente del analisis de nivel de servicio de las vialidades relevantes.

El estudio de los aforos permite determinar los distintos periodos donde
hay variaciéon de volumen vehicular, siendo la base para determinar los niveles

de servicio que le corresponden.

Con la finalidad de no sobreestimar costos y beneficios, es necesario
considerar que dentro de la situacién actual se presentan distintos escenarios de
operacion relacionados directamente con la demanda del servicio de transporte.
Por lo anterior se recomienda considerar tres tipos de congestion vial con base a
la variacion en los niveles de servicio de la vialidad, cuyo efecto directo se percibe
en la disminucién de la velocidad de los usuarios de las vialidades e incremento
de tiempos de viaje de usuarios. Dichos horarios de congestion coinciden con la
variacion de la demanda de pasajeros de transporte publico, a lo largo del horario
de servicio de los distintos modos de transporte. Para determinar los rangos
horarios de los distintos horarios de congestion vial se consideran los siguientes

criterios:

Horario de Baja Congestion (BC), es el periodo en el que los usuarios de
la via circulan a flujo libre, con libertad para seleccionar sus velocidades
deseadas y realizar maniobras de manera inmediata, comoda y a conveniencia.

Corresponde al nivel de servicio “A”.

Horario de Media Congestién (MC), es el periodo donde los usuarios de la
via experimentan demoras cortas, la seleccion de la velocidad se ve afectada por

la presencia de los demas usuarios y se restringe la capacidad de realizar
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maniobras de cambio de carril, incorporacion y desincorporacion en la via, sin

presentar filas o colas. Corresponde a los niveles de servicio “B” y “C”.

Horario de Alta Congestion (AC), Es el periodo donde se presenta una
circulacion con densidad alta en su flujo vehicular, velocidades bajas, libertad de
maniobra restringida y se generan la formacién de colas. Corresponde al nivel de

servicio “D” y posteriores.

2.3 Datos estadisticos

Se requiere un analisis sobre los datos estadisticos de crecimiento vehicular en
vias relevantes, densidad urbana, aumento de motorizacion, indices de
accidentalidad, niveles socioeconémicos y per capita de la zona de influencia,
historico de precio de combustible y actividades productivas. Lo anterior
coadyuvara a realizar las proyecciones de crecimiento de la demanda de viajes
y el crecimiento del transito diario promedio anual (TDPA) en la zona analizada.
Ademas, permite generar datos para la valoracion del ahorro en costos de

consumo de combustible y la fijacién de precios del servicio de transporte.

Especificamente los datos viales que publica la SCT? sobre aforos en
estaciones maestras permanentes y en vialidades relevantes, permitiran tener
datos historicos de la zona de analisis y con ello poder determinar la proyeccién

del crecimiento vehicular del area urbana analizada.

2.3.1 Metodologia de proyeccion del TDPA
En el analisis historico de las vialidades analizadas, se utiliza un modelo de
regresion matematica para el calculo de volumenes de transito futuro. La
estimacion se obtiene al utilizar la regresién lineal simple. Si Y’i es el TDPA teérico

proyectado correspondiente a su afo (variable dependiente) y Xie numero del

2 Secretaria de Comunicaciones y Transportes
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afio estudiado del TDPA histérico correspondiente a ese afio (variable

independiente) entonces:

Y'; = atbX| Vi -vialidad en estudio

Por lo tanto, se puede decir que para cualquier Xi le corresponde un valor
esperado Yi (real) y un valor estimado Y’i (tedrico). Donde “a”, representa el
intercepto sobre el eje vertical y b, la pendiente de la linea de regresion. A través
del método de minimos cuadrados se obtienen dos ecuaciones normales. La

primera ecuacion es:

n n
na+ z Xi| b= z Y;
i=1 i=1
La segunda ecuacioén es:
n n n
in a+ ZXE b=ZXiYi
i=1 i=1 i=1

Donde:
N = Numero del periodo del dato histérico de TDPA mas reciente

Xi = Periodo correspondiente al cada dato historico del TDPA enumerado de

manera creciente a partir del afilo mas antiguo considerado.
Yi=son los datos histéricos del TDPA

Al resolver las dos ecuaciones anteriores se obtienen los parametros de

estimacion lineal a y b, que permiten sustituir en la ecuacion

Y'i = a+in

A partir de la ecuacion pasada se obtiene un TDPA tedrico para la base

de datos histéricos de cada vialidad.
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Cuando no se tienen datos especificos de las vialidades analizadas, es
factible utilizar los datos histéricos de vias o estaciones permanentes cercanas,
que tienen un crecimiento similar por su conectividad con la red vial relevante del
proyecto. Lo anterior, para determinar una tasa de crecimiento aplicable al

crecimiento del TDPA de la zona.

2.4 Aforos
Los aforos son estudios de campo que se realizan de manera automatica o
manual, aplicados y diferenciados en dias tipicos y atipicos, para el conteo y
tipificacion de vehiculos y peatones. Dichos estudios se realizan dentro del
horario de servicio de transporte publico, con la finalidad de analizar sus efectos

y variaciones respecto a este.

2.4.1 Aforos vehiculares

Estos estudios permiten cuantificar el Transito Diario Promedio Anual (TDPA),
considerando los tipos de vehiculos que circulan en la zona de analisis y con
base a la clasificacion vehicular utilizada por la SCT, puede ser total o
parcialmente la siguiente: (M) motocicleta, (A) Vehiculo ligero y pick ups, (B)
Autobus, (C) Camion unitario y (CA) Camidn articulado. El formato utilizado para
el registro del TDPA es por hora subdividido en periodos de 15 minutos. Dichos
aforos se realizan a través de equipos automaticos en dias tipicos y atipicos,
durante las 24 horas del dia siendo relevante el horario que coincide con el
transporte publico. Es importante tramificar las vialidades cuando existe variacion
de oferta o de demanda es este caso considerar los puntos de aforo donde puede
haber incorporaciones o salidas, asi como los movimientos direccionales en las
intersecciones semaforizadas o continuas. En la siguiente figura se muestra la

clasificacion vehicular a considerar en el aforo.
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Figura 2-1 Clasificacion Vehicular considerada en el estudio de ingenieria de transito

Simbolo Vehiculo Imagen

[0 Motocicleta
T T T
A Wehiculo ligero = |- "i]h““
(@ 5 =y
B Autobds foraneo %%
Cu Camion unitario
i

CA Camion articulado i L@%i

Fuente: Elaboracion propia con base resultados del estudio de Ingenieria de Transito

Una vez obtenido el aforo se debe considerar para su ajuste el factor
mensual y aplicarse a los aforos automaticos, para obtener la demanda que
existe cada uno de los tramos aforados y de interés para el estudio. Una vez que
se realiza el proceso de calculo y ajuste, se requiere presentar los resultados por
tramo o seccidén y para cada tipo de vehiculo de la clasificacion vehicular
considerada. Dicha informaciéon debe presentarse en un anexo que permita el
cotejo y validacién de calculo. Ademas de presentarse graficamente el volumen

vehicular para cada estacion y uno de manera general.

La informacién obtenida de los aforos sera la base para identificar,
cuantificar y valorar los costos generalizados de viaje que presentan los usuarios
de las vialidades para las distintas situaciones analizadas. Ademas, es la base

para realizar la clasificacion de los horarios con congestion y sin congestion.

2.4.2 Estudio de ocupacion vehicular

Este estudio puede realizase a la par de los aforos vehiculares manuales.

Consiste en identificar a través de observaciones visuales la cantidad de
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pasajeros que llevan por tipo de vehiculo. Se realiza el muestreo en los diferentes
horarios de congestion, al igual que en todos los tramos y vialidades. Este estudio
puede realizarse también para el transporte publico de pasajeros, por medio de
establecer estaciones de frecuencia y ocupacion visual. Sin embargo, el estudio
de ascenso y descenso en conjunto con el de ocupacion vehicular, permite tener

datos mas precisos de la ocupacion real del sistema de transporte.

2.4.3 Aforo peatonal

Este tipo de aforos se realizara para determinar el volumen de peatones en los
diferentes horarios, especificamente en los cruces de vialidades. Los resultados
determinan el volumen de maximo esperado de peatones y los puntos de
concentracion. Lo anterior para determinar el tipo y dimensién de aceras,
senalamiento horizontal a implementar, asi como el tiempo del ciclo semaférico
requerido para el cruce seguro del volumen de peatones. En casos especificos
sera un precedente para justificar la construccion de puentes peatonales o

correcciones geomeétricas en intersecciones.

2.5 Estudio de velocidades

Los sistemas automaticos de aforo actuales permiten obtener informaciones
adicionales al conteo de vehiculos y su clasificacion, también proporcionan datos
sobre las velocidades puntuales a la que circulan los vehiculos. Esta informacion
puede ser utilizada como base de analisis si cumple con la premisa de ser
representativa de las condiciones operativas en sus diferentes horarios de
congestion para la seccién o vialidad relevante analizada. Esta informacién debe
ser validada y complementada con muestreos que permitan diferenciar la
velocidad comercial o de operacion de los vehiculos de transporte publico y los
vehiculos particulares. Ya sea para muestreo o para estimar la velocidad de toda
la clasificacion vehicular se pueden emplear dos métodos de campo a través de
la cuantificacién de los tiempos de recorrido.
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2.5.1 Método de placas

El método de placas consiste en colocar dos brigadas por sentido de circulacion
en cada uno de los tramos en que se realice la medicion. Las brigadas deberan
ubicarse en lugares estratégicos del tramo, como pueden ser la entrada o salida
de tramos o vialidades, intersecciones semaforizadas, los reductores de
velocidad, paradas de transporte, etc. De tal modo que una persona de la brigada
tome la lectura de la placa del vehiculo y otra con cronémetro en mano la hora
de lectura. Al revisar los numeros de matricula, se seleccionan aquellos que
coinciden en ambos puntos de lectura del tramo, se clasifican por tipo de vehiculo
y se obtiene el tiempo de recorrido promedio por sentido de circulacion en el
tramo, a partir del cual puede ser estimada la velocidad de operacion promedio.

Dicho proceso se debe aplicar en los distintos horarios de congestion.

La informacion que debera asentar cada integrante de la brigada en los
formatos establecidos para su estudio es: nombre de la carretera, identificacion
del tramo, fecha, hora de inicio y hora de terminacién de la lectura, tipo de

vehiculo, numero de matricula (placa) y hora en que pasa por el punto de lectura.

2.5.2 Método del vehiculo flotante

El método del vehiculo flotante consiste en cronometrar el tiempo de recorrido de
cada tipo de vehiculo. Los responsables del estudio de campo realizan esta
medicion a través del seguimiento a cada tipo de vehiculo, sin realizar rebases.
En este método se tiene la posibilidad de identificar y cronometrar a la par las
demoras en el trayecto; informacion que puede ser util en el proceso de
optimizacion. Cuando se trate de vehiculos de pasajeros, los responsables de
medir los tiempos de recorrido se incorporan como usuarios en el vehiculo objeto
de la muestra, cronometrando los recorridos y considerando los tiempos muertos
o0 demoras, tales como: paradas continuas de ascenso y descenso de pasajeros,
carga de combustible, estacionamiento en doble fila, ciclos semaféricos,

accidentes, etc.
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2.6 Calculo de costos generalizados de viaje (CGVs)

Para calcular los Costos Generalizados de Viaje (CGV)? de los vehiculos que
circulan por la red vial relevante, se utiliza el modelo computacional VOC-MEX.
Este es un submodelo del Highway Design Model (HDM 4.0) realizado por el
Banco Mundial. Los CGV se conforman de dos elementos. El primero es el costo
de operacion vehicular (COV)?#, cuya magnitud depende de las caracteristicas
fisicas y geométricas de las vialidades, tipo de vehiculo, especificaciones,
condiciones operativas® y el costo de insumos. El segundo elemento es el costo
de tiempo de viaje, el cual depende directamente del numero de pasajeros,
velocidad de circulacion y longitud de la seccion vial analizada. Los resultados

del modelo son en pesos por kildmetro para 1,000 vehiculos.

Los insumos basicos para los calculos del VOC se obtienen de la
publicacién Técnica “Costos de operacion base de los vehiculos representativos
del transporte interurbano”, que publica anualmente el Instituto Mexicano del
Transporte, donde se indican especificaciones técnicas y condiciones operativas
de la clasificacion vehicular que operan en México, siendo la informacion
requerida para alimentar el software VOC-MEX. Respecto a las caracteristicas
fisicas y geométricas de la vialidad, se alimenta con los datos obtenidos en el
trabajo de campo con relacién a la oferta de cada tramo y sentido. En tabla 2.1
se muestra el nombre de las ocho paginas de captura del modelo y una

explicacion de ellas.

3 Los costos generalizados de viaje (CGVs) se definen como el costo que percibe el usuario de
un vehiculo que circula por una determinada via. Dicho costo se compone de dos factores: el
costo de operacion Vehicular (COV) y el valor del tiempo de los usuarios.

4 ElI COV involucra las caracteristicas de la vialidad como: pendientes, grados de curvatura, IRI,
altura sobre el nivel del mar, etc.; ademas caracteristicas del vehiculo tales como el costo del
propio vehiculo, de las refacciones, el combustible y el tiempo de los operarios. Un factor vital
que también se requiere como insumo lo es la velocidad a la que circula el vehiculo, siendo este
factor uno de los de mayor peso para la obtencién del CGV.

5 Costos de operacién base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2016,
Publicacion Técnica No. 471. Secretaria de Comunicaciones y Transportes - Instituto Mexicano
del Transporte.
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Tabla 2-1 Datos de entrada del modelo computacional VOC-MEX

- Nombre de la N
Pagina pagina Descripcidn
. Caracteristicas fisicas y geométricas de cada uno de los tramos
1 |CAHRCENSICAS 08| (si es el caso), se solicitan datos como: IRI, pendientes
ascendentes v descendentes, grados de curvatura, altitud, etc.
El modelo permite seleccionar entre 10 tipos de vehiculos, como
seleccion del | 390 gutomt’wileg pequeﬁo;, medianos y grandes, veljjculus
2 vehiculo utilitarios, autobls de pasajeros, camiones ligeros a diesel y
gasolina, camiones medianos, camiones pesados y camiones
articulados.
Se solicitan especificaciones del vehiculo seleccionado, se
3 Caracteristicas | integran algunos factores por default. Se solicita datos como:
del vehiculo peso del vehiculo vacio, carga transportada, potencia maxima en
operacion, velocidad deseada, etc.
4 Caracteristicas de | Pide el ndmero de llantas por vehiculo, el volumen de hule
los neumdticos | utilizable por llanta, coeficiente de desgaste, eic.
Datos sobrela | Se debe capturar el nimero de horas y kildmetros conducidos al
5 utilizacién del | afio, la edad del vehiculo en kildmetros, el namero de pasajeros
vehiculo por vehiculo, efc.
Se deben capturar precios actuales de: vehiculo nuevo, costo del
6 Costos unitarios | combustible (precio social), precio de un neumatico nuevo,
lubricantes, eic.
7 Coeficientes Datos que el modelo proporciona por default.
adicicnales
8 Coeficientes Datos que el modelo proporciona por default, como coeficientes
adicicnales de velocidad, combustible, etc.

Fuentes: Elaboracién propia con base en la Guia de Proyectos Carreteros CEPEP

2.7 Estudios de origen destino

Dado la magnitud de los proyectos de transporte masivo, estos deben estar
fundamentados en un analisis integral de la movilidad de una ciudad. Este es el
caso de los estudios origen-destino que se realizan como parte de la planificacion
de las urbes, por lo tanto, dicho analisis puede servir como eje rector para
determinar la ubicacion y proyeccidn del trazo del sistema de transporte masivo.
En caso de existir dicho estudio, debe estar actualizado contemplando los centros
generadores y de atraccion de viajes vigentes, asi como aquellos proyectados en
los planes y programas de desarrollo urbano, a manera que refleje la tendencia
de movilidad actual y futura. En caso de no tener dicho estudio, debe

contemplarse su realizacion considerando los siguientes aspectos:
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e El area de estudio y su zonificacion

¢ Puntos de generacion y atraccion de viajes

e Ejes troncales y alimentadores de transporte

¢ Modos de transporte de la zona de analisis

e TDPA de la zona de analisis

¢ Tipo de encuestas, caracteristicas, puntos y métodos de aplicacion
e Tamafo de la muestra

e El software empleado en caso de que se haya empleado un modelo

de transporte

El estudio origen destino debe presentar los resultados de los patrones de
movilidad a través de una matriz cuyos renglones y columnas corresponden a los
principales centros atraccion y generacién de viajes de la zona de analisis, a
manera de poder interpretar la cantidad de pares origen-destino que tienen mayor
afluencia de viajes. Este tipo de estudios utiliza software de modelacion tales
como: TransCAD, CUBE, EMME/3, TRANUS, ArcGIS, VISUM; por lo que se debe
presentar la cartografia digital que el software genera, los patrones de movilidad
a través de las llamadas lineas de deseo que reflejan graficamente los resultados
de la matriz origen-destino, permitiendo visualizar la concentracidn de viajes y el

encadenamiento de estos.

2.7.1 Definicién de Area de Estudio y Zonificacion

El area de estudio debe considerar los puntos de generacion y atraccion de viajes
que utilizan los usuarios del sistema de transporte que se desea analizar. La
demanda del servicio de transporte dependera de la distribucion y accesibilidad
de dichos puntos. Normalmente el area de estudio esta asociada con los limites
espaciales de la ciudad. Sin embargo, en el caso de existir influencia externa por
transporte suburbano e interurbano de pasajeros, vehiculos particulares y de
carga, se debe considerar sus efectos en la cuantificacion de la demanda de

viajes.
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Una vez definida el area de estudio se divide en zonas mas pequefias
considerando las divisiones administrativas y politicas de la ciudad, barreras
naturales, censos de poblaciéon y vivienda. Dichas zonas deben tener como
principal caracteristica la homogeneidad respecto al uso de suelo (residenciales,
comerciales, industriales, etc.) y caracteristicas socioeconémicas de la poblacién;
factores que son basicos y determinantes para la demanda de viajes. De la
zonificacion se obtendran datos relevantes para el analisis de transporte, tales
como el numero de hogares por zona, numero de integrantes de la familia y
rangos de edad, ingreso, posesion de automavil, actividades principales, etc. Se
recomienda considerar como zonas independientes a aquellos grandes centros
atraccion de viajes tales como: estadios, estaciones de transferencia modal,
campos militares, auditorios, centros universitarios con alta matricula y otros cuya

movilidad de usuarios sea relevante.

2.7.2 Tamaho de la muestra representativa

Para aplicar las encuestas origen destino (EOD), una vez realizadas se hace una
expansion de la muestra para ajustarla al tamano de la poblacion urbana. Dicho
analisis debe proporcionar informacion sobre el origen y destino de los viajes, la
frecuencia y motivo de estos, el modo de transporte utilizado, el costo promedio

en transporte, los tiempos de viaje y ruta utilizada.

2.8 Estudios de transporte

Los estudios de transporte permiten conocer las condiciones operativas,
infraestructura y demanda de usuarios con que cuenta el sistema de transporte.
A manera de conocer la interaccidon de oferta y demanda actual del sistema de

transporte. Para ello se utilizan los siguientes estudios:
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2.8.1 Estudio de operacion de rutas

Este estudio se utiliza para conocer las caracteristicas operativas, trayectorias y
horarios de servicio de las distintas rutas, derroteros y ramales dentro de la zona
de analisis. Es un estudio de campo que requiere la mayor precision posible dado
que, proporcionara los elementos necesarios para la cuantificacion de la oferta 'y
demanda para la situacion actual, ademas proporciona sustento y factibilidad a
la propuesta de proyecto de transporte masivo. La informacion que se requiere

obtener de las rutas de transporte publico se puede clasificar en tres rubros:
1. Derroteros y ramales de cada ruta®

e Ubicacion georreferenciada y croquis, trayectoria y longitud entre paradas
de cada derrotero o ramal, en ambos sentidos de circulacién. Asi como

distancias acumuladas.

e Ubicacion georreferenciada y croquis descripcion de paraderos,

terminales, patios y talleres

e Ubicacion georreferenciada y croquis de paradas o puntos de
concentracion de demanda, tipo, localizacién geografica y distancia entre

ellas.

Capacidad total por ruta y modos de transporte

e Empresa permisionaria 0 numero de concesiones por rutas y vigencia de
estas.

¢ Rutas no oficiales o competencia desleal en caso de existir.
2. Vehiculos de transporte de pasajeros

e Oferta de flota vehicular, tipo, modelo y condiciones fisico-mecanicas

e Antigiedad de la flota

6 Derrotero es la trayectoria o recorrido que circulan los vehiculos de transporte publico entre sus
bases de origen y destino
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e Capacidad por tipo de vehiculo (sentados y parados) y por flota
e Tipo de combustible, rendimiento, costos de operacién y mantenimiento

e Unidades operativas por horario y dia
3. Operacion del sistema de transporte

e Horario de prestacién de servicio, tipo de servicios (ordinario, paradas
alternadas, expreso, directo, especiales)

e Numero de carriles que utiliza el transporte publico y en su caso carriles
confinados.

e Tiempos de recorrido y demoras (tiempo y causa) en las distintas
secciones de los derroteros o ramales, para los distintos horarios de
congestion.

¢ Velocidades de recorrido con base a horarios de congestion vial, tipo de
vialidad, normativa, sentido de circulacion y tipo de vehiculo.

e Frecuencia de operacion e intervalo de paso para cada derrotero y horario
de congestion.

e Tarifas y sistemas de pago

2.8.2 Estudios de ascenso-descenso

Es un estudio de campo que permite determinar los principales puntos de
ascenso y descenso de cada ruta de transporte. Lo anterior permitira ubicar los
principales puntos de concentracion de la demanda, siendo un elemento rector
para el trazo de la ruta del proyecto. También se determina la cantidad de

pasajeros que suben y bajan respecto a los distintos horarios de congestion.

2.8.3 Estudios de ocupacion (poligono de carga)

Es un estudio en campo que se realiza a bordo del transporte publico y
complementa al estudio de ascenso-descenso. Se determina cuantos pasajeros

bajan, suben y estan abordo de cada unidad, con la finalidad de determinar la
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rotacion de pasajeros, los puntos con mayor movilidad y ocupacion de la ruta
durante el horario de servicio. Esta cuantificacién se realiza por hora y es el
resultado de la sumatoria de los procesos de todos los vehiculos que pasan en
ese periodo. El analisis se plasma a través de un grafico llamado “poligono de
carga” el cual permite identificar el volumen de pasajeros en la hora de maxima
demanda (VHMD) y verificar la congruencia de los vehiculos utilizados y la
eficiencia operativa de las rutas actuales. Es un elemento basico para determinar
el indice de pasajeros por kilémetro (IPK) lo cual se obtiene de la relacién entre

el numero de pasajeros a bordo y cada kildmetro de recorrido.

Hay una derivacion de este estudio de ocupacion y consiste en cuantificar
la cantidad de usuarios que no pueden ascender al vehiculo de transporte por
falta de capacidad. Es importante sefalar que debido a que es un proceso
dinamico y constante, esta demanda no satisfecha se atiende paulatinamente y
por tanto se considera como demanda insatisfecha o no atendida solamente la

que se cuantifica al cierre de cada hora de analisis.

Este estudio sera el precedente para determinar la magnitud del proyecto,
seleccionar el tipo de sistema de transporte masivo y vehiculo 6ptimo a utilizar,
la frecuencia e intervalo de paso, las dimensiones de las estaciones y los

sistemas de acceso a las mismas.

2.8.4 Estudios de frecuencia de paso

Este estudio se realiza para el transporte publico y se realiza por cada ruta de la
zona de estudio. Se realiza bajo el establecimiento de puntos de observacién y
consiste en determinar cuantos vehiculos y su tipo pasan en un lapso de una
hora, también se determina intervalo de paso siendo este el tiempo que
transcurre entre dos vehiculos consecutivos. Es la base de las optimizaciones a

considerar en la situacion sin proyecto.

Este tipo de estudios también puede ser utilizado para realizar
observaciones sobre la ocupacion vehicular. Sin embargo, dado que se hace a
través de aproximados porcentuales sobre la ocupacion, presenta margenes de
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error importantes en sus lecturas; por lo anterior se recomienda utilizar el estudio
de ocupacién a bordo (poligonos de carga) con la finalidad de tener un parametro

mas preciso de la operacion real del sistema.

2.8.5 Estudio de demanda potencial

Este estudio es un analisis del origen-destino de cada ruta, a manera de
pronosticar qué porcentaje de la demanda actual, accedera al sistema de
transporte propuesto. Cabe sefalar que los sistemas de transporte masivo, en la
medida de lo posible se proyectan sobre trazos rectos en donde las lineas de
deseo’ convergen en mayor cantidad. Es importante sefialar que existira parte
de la demanda actual de las rutas que no debe ser atribuida al proyecto o en su

defecto solo a las rutas alimentadoras.

2.9 Modelos de Eleccion Discreta (MED)

Estos modelos son utilizados para la preferencia o desvio de usuarios respecto
a distintas opciones de modos de transporte, considerando variables
cuantitativas como los tiempos de viaje de los usuarios de transporte publico
(espera y trayecto) y la tarifa de la cadena de viaje®. Ademas, se pueden
considerar variables cualitativas cuya relevancia dependera del nivel
socioeconomico, costumbres, valores, etc. Tales son la seguridad, comodidad,

limpieza, etc.

De manera general, existen dos tipos de modelos de demanda de
transporte. En primera instancia tenemos los modelos agregados, los cuales

entregan numeros o proporciones, es decir, el numero de viajes entre un origen

7 Las lineas de deseo son las representaciones graficas del recorrido de cada viaje, siendo el
resultado de las encuestas de un estudio Origen-Destino, su representacion y modelaciéon se
realiza a través de software georreferenciado, permitiendo ver secciones de mayor afluencia
sobre una misma trayectoria.

8 Cadena de viaje, se refiere al conjunto de modos de transporte motorizados y no motorizados
utilizados para que un usuario realice un viaje origen-destino.
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y un destino, o bien, la proporcion de viajes asignados al transporte publico o
privado; considerando Unicamente variables como lo son tiempo de viaje y el
costo de la tarifa. Por otra parte, los modelos desagregados estiman la
probabilidad de eleccidn de un modo de transporte, desde el punto de vista

particular de cada viajero.

La principal ventaja de utilizar un modelo desagregado es que cada uno
de los datos obtenidos se asocia de manera directa a una persona y no a un
grupo, lo cual genera mucho mas riqueza y variabilidad de la informacion,
volviendo mas eficiente la modelacién. De esta forma, al trabajar con informacion
desagregada, se presentara una menor probabilidad de sesgos debido a la

correlacion que suele existir entre unidades.

Por lo anterior, cuando existen 2 o mas alternativas [modo(s) actual(es) y
modo(s) propuesto(s)] de eleccion para un viajero, los modelos desagregados
suelen ser los mas recomendados para la estimacion de los volumenes de

demanda que se distribuiran ante una eleccion modal.

Cada una de las alternativas de transporte se encuentra compuesta por
una serie de variables que representan sus caracteristicas principales y, que las
ayudan a distinguirse de las demas. La probabilidad de que un individuo escoja
una cierta opcion es una funcion de sus caracteristicas socioecondmicas y de lo
atractiva que resulte la alternativa en cuestiéon, en comparacion a las demas
(Ortuzar, 1998).

Para representar lo atractivo de las alternativas que un usuario tiene
presentes al momento de elegir un modo de transporte, se suele utilizar el
concepto de utilidad, que se define en forma tautolégica, como lo que el individuo
(viajero) desea maximizar. Para lograr lo anterior es necesario llevar a cabo un

conjunto de objetivos especificos:

e Integrar un conjunto de elementos que conceptualizan la calidad de

servicio en el TP a partir de la percepcion del usuario.
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e Determinar a través de un detenido analisis los principales factores que

integran la calidad de servicio.

e Estimar los coeficientes integrados en la funcién de utilidad que
describen el peso de las caracteristicas (factores) principales de la

calidad de servicio.

2.9.1 Metodologia

En primera instancia se comenzara por establecer de manera general la situacion
presente, asi como la delimitacion geografica de la zona de estudio, se
identificaran los puntos atraccion y generacién de viajes de gran importancia, los
cuales seran propuestos para la aplicacion de encuestas; ademas, se analizara
operativamente cada una de las alternativas presentadas en funcion de sus
condiciones y parametros operativos (tiempos de recorrido, frecuencia de paso,
tiempos de espera en terminales, numero de unidades, velocidad operativa, entre
otros aspectos de caracter cualitativo como la seguridad, comodidad y la
conduccion, etc.) los cuales serviran para la identificacion de los factores
principales de calidad en el transporte publico que integraran la funcion de
utilidad.

Posteriormente se procedera a una etapa de disefio experimental en
donde se determinara como se relacionaran y compararan las distintas
alternativas entre si, dando paso a la elaboracion y aplicacidon de un instrumento
de medicién como lo son las encuestas de preferencias declaradas (PD). Tal
encuesta debera estar debidamente disefiada y debe captar las principales
caracteristicas sociales y econdmicas inherentes al viaje (tiempos, costos, origen,

motivo, destino). La informacion debera ser sometida a un proceso de validacion.

La siguiente tabla muestra las etapas minimas necesarias para la

conformacién de un modelo de eleccion discreta (modelo desagregado).
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Tabla 2-2 Etapas minimas de un modelo de eleccién discreta

Caso de estudio

Formulacién del Problema y descripcion del objeto del estudio
Alcances y Limitaciones
Opciones de eleccion y listado pre-eliminar de factores

Identificaciéon de
Factores

Consulta de articulos y casos de estudio (Listado final de factores)

Disefio y refinamiento del instrumento de medicién (Encuesta
piloto IFAC)

Aplicacién de encuesta IFAC definitiva y jerarquizacion de factores

Diseno Experimental
y de PD

Seleccion de niveles de variaciéon para los principales factores
Formulacién de Tarjetas de comparacion

Diseiio de Encuesta

Disefo experimental de encuestas

PD y Aplicacion Obtencién de resultados y comparativa de alternativas

Jerarquizacion de factores
Estimacion del Modelo Logit para el caso de estudio
Anadlisis de resultados, interpretacién y comparacion

Estimacion del
Modelo en Software
especializado

Obtencion de

Conclusiones y recomendaciones Generales
Resultados

Fuente: Elaboracion Propia

2.10 Infraestructura del proyecto

La implementacién del proyecto implica adquisicién o modificacion de derechos
de via o adquisicion de predios, para la operacién, control, mantenimiento del
sistema de transporte propuesto. Lo anterior requiere del analisis de
disponibilidad catastral y de uso de suelo de la zona de influencia para especificar
los predios y derechos de via que son necesarios adquirir para la ejecucion del

proyecto, asi como el avance porcentual en la obtencién de estos.

211  Analisis de vehiculos para el proyecto

Una vez determinada la demanda de pasajeros proyectada, el volumen de
pasajeros en la hora de maxima demanda, la ruta del proyecto, caracteristicas
fisicas y geométricas de la zona y tipo de paradas o estaciones. Se determinara
el vehiculo a implementar y su frecuencia operativa. Es importante realizar un

una valoracion técnica y financiera que respalde la seleccion.
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3.0 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Este capitulo tiene la finalidad de definir las condiciones actuales de operacion
del transporte publico en la zona de estudio y las variables trascendentes que
inciden de manera directa en la oferta y demanda del sistema actual de
transporte. Lo anterior con la finalidad de identificar la problematica, la necesidad
o la oportunidad de realizar un proyecto de transporte masivo. ldentificando las
condiciones actuales de oferta, demanda e interaccion de estas. La definicion de
la situacion actual tendra como base a la ejecucion de los estudios de ingenieria
de transito y transporte, descritos en el capitulo anterior. La descripcidn precisa
de la situacién actual servira de sustento para el planteamiento de la problematica
de transporte publico y como parametro base, para la comparacion futura de la

situacion actual optimizada y la situacién con proyecto.

Como punto de partida se requiere delimitar el area de analisis o influencia,
de tal manera que se consideren los mas puntos mas importantes de atraccién y
generacion de viajes relevantes que definen la oferta actual y futura de viajes. La
identificacion clara de la zona de influencia permitira conocer los efectos directos
e indirectos de la operacidn del sistema de transporte. Para lo anterior se
utilizaran los inventarios y estudios de ingenieria de transito descritos en el

capitulo 2.

3.1 Area de influencia

El tamafo del area por analizar dependera del objetivo del estudio y la magnitud
de la problematica. Es decir, su cobertura dependera de su importancia y
complejidad. Realizandose estudios macros cuya finalidad es restructurar de
manera integral la movilidad de los sistemas de transporte de la zona urbana de
una ciudad o estudios puntuales de una zona especifica de conflicto. De manera

ilustrativa se presenta en la siguiente Figura un area de analisis, zonificada con
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base a la homogeneidad en sus caracteristicas fisicas, geométricas,

demograficas y socioeconémicas.

Figura 3-1 Zonificacion ilustrativa del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

Independientemente de la magnitud del analisis, se requiere definir de
manera general las condiciones histéricas del crecimiento urbano, demografico,
motorizacion, accidentalidad, volumen vehicular, usos de suelo y proyecciones
urbanisticas, etc. Lo anterior a través de datos estadisticos (ver Capitulo 2
Estudios de ingenieria de transito y transporte). A través de un trabajo de campo
se identifican los principales centros de generacién y atraccion de viajes, tales
como: zonas habitacionales, industriales, centros escolares, centros comerciales,
lugares de esparcimiento, centros de trabajo o servicios gubernamentales y
publicos, etc. Posteriormente se realizan el estudio origen-destino, de donde se
conoce las preferencias de movilidad y la identificacion de los puntos de mayor
afluencia de viajes. En la siguiente Figura de manera ilustrativa se identifica los
centros relevantes de atraccion y generacion de viajes del ejemplo analizado, la
representacion de su tamafio es congruente a la importancia de movilidad

generada por cada uno de ellos.
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Figura 3-2 Identificacién de puntos de generacion y atraccion de viajes
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Fuente: Realizar un trabajo de campo para ubicar los centros de generacion y atraccion

A través de un estudio origen destino se identifican los viajes realizados
por los usuarios de los sistemas de transporte de la zona y el motivo de estos.
Esto ultimo determinara la frecuencia de los viajes y la proporcién a considerar
de tiempo de trabajo o de ocio; los principales motivos de viaje son por trabajo,
escuela, comercio, abasto, recreacion, etc. La informacion se obtiene a través de
la aplicacion de encuestas con preferencias declaradas, aplicadas a una muestra
representativa (ver tamano de la muestra capitulo 2), la concentracion de la
informacion de los pares origen destino se hace en una matriz, la cual se expande
hacia el tamafo de la poblacién del area de analisis. Su representacion grafica
se hace a través de las llamadas lineas de deseo, siendo cada una de ellas la
representacion de un viaje, por lo que, la acumulacién de estas indica las
tendencias de mayor afluencia de viajes. En la siguiente Figura se representa la
tendencia de movilidad de la zona, resultado de un estudio origen-destino.
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Figura 3-3 Representacion grafica de la movilidad de la zona analizada

M 1

Fuente: Elaboracion propia, se sugiere uso de software de modelacion

En la Figura anterior se puede apreciar claramente cual es el area
especifica donde se presenta la concentracion de los viajes y por ende en donde
se presenta la mayor interaccion de modos de transporte. Determinar el area con
la mayor movilidad permitird acotar la oferta y demanda relevante para el
presente analisis, asimismo la problematica de movilidad con base a su
interaccion. Es importante recalcar que aun cuando se identifica el area de mayor
movilidad, no se debe despreciar la accesibilidad y conectividad de los puntos
periféricos, dado que ellos alimentan la generacion de viajes. En el siguiente
grafico se muestra una propuesta del area que cubre la mayor parte de los viajes
realizados en la zona urbana analizada y en donde se realizara la identificacion
de la oferta de infraestructura vial, modos de transporte, caracteristicas
operativas y administrativas de estos; asi como la demanda que generan los
usuarios debido a sus preferencias, necesidades y motivos de Vviajes,

crecimientos poblacionales, motorizados y urbanisticos.
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Figura 3-4 Representacion grafica del area relevante de analisis

Fuente: Elaboracion propia, se sugiere uso de software de modelacion

3.2 Descripcién de la oferta

Dentro del area relevante de analisis se presenta la convergencia de usuarios de
transporte publico, transporte particular y peatones. Por lo que la descripcion
debe contemplar dos elementos interrelacionados: el transporte publico y el
transporte privado, ambos dentro de una misma infraestructura vial, bajo
condiciones especificas de crecimiento motorizado y urbano, densidad
poblacional, actividades productivas, caracteristicas fisicas y geométricas de la
red vial relevante, jurisdiccion y marco normativo local. Todos ellos, son factores
que regiran la operacion y eficiencia de la red vial. En este apartado se
caracterizara la infraestructura vial y la oferta de transporte publico a través de
los vehiculos utilizados en dicha infraestructura y que corresponde a la cantidad
de viajes que los modos de transporte que convergen en la zona pueden generar
u ofrecer a los usuarios, dentro de su horario de servicio, por su eficiencia

operativa y bajo una determinada tarifa.
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3.2.1 Infraestructura vial relevante

La obtencion de la informacion proviene de dos fuentes; la primera es un trabajo
de gabinete, para la obtencion de datos estadisticos y de planeacion urbana. La
segunda y mas valiosa, es un trabajo de campo que permite obtener informacion
de primera mano actualizada, a través de inventarios de: vialidades, uso de suelo
y mobiliario urbano, dichos inventarios fueron descritos en el capitulo 2. Se
requiere una descripcion detallada de las caracteristicas fisicas y geométricas de
toda la red vial relevante, especificando los radios de giro, dispositivos de control
de transito, bahias, paradas de transporte publico, carriles confinados o
preferentes para el transporte publico, demoras, estacionamiento sobre la
vialidad, accesos o incorporaciones, pasos o puentes peatonales. La descripcion
correcta de la red vial relevante permitira tener congruencia respecto a las
condiciones operativas del transporte publico y el transito de los vehiculos
particulares que comparten la infraestructura. Ademas de lo anterior se requiere
conocer los siguientes elementos que seran base para el uso del software VOC-
MEX 3.0 y poder calcular los CGV.

e Tipo de superficie de rodamiento (Pavimento)
 indice de rugosidad internacional promedio (IRI)
e Pendiente ascendente %

e Pendiente descendente %

e Proporcion de viaje ascendente %

e Curvatura horizontal promedio (grados/km)

e Sobreelevacion o peralte (fraccién)

e Altitud del terreno (m)

e Numero efectivo de carriles
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Con base al area de analisis delimitada con anterioridad, se identifican y
clasifican aquellas vialidades en donde converge el transporte publico y los
vehiculos particulares. Para la clasificacion y caracterizacion de la red vial, es
necesario apoyarse en datos estadisticos, planes urbanos, reglamentos,
manuales y normatividad. En la siguiente Figura a manera de ejemplo, se

muestran las vias relevantes para el analisis y su tipo.

Figura 3-5 Ejemplo de croquis de clasificacion de la red vial relevante

Scl Sal
\/ se 1L

| 5

__Sa2

L ___Sa3

Via primaria Via secundaria/arteria menor Via secundaria/calle colectora

Fuente: Se requiere realizar un trabajo de campo para verificar la trayectoria de cada ruta

En caso de existir variacidn en las caracteristicas fisicas o geométricas de
infraestructura dentro de una misma vialidad, se requiere tramificar en secciones
homogéneas. La informacién no es limitativa a los datos enlistados, este apartado
debe contener informacion suficiente que identifique y describa totalmente la red
vial. A manera de ejemplo, se presenta la siguiente tabla con datos referentes a

la red vial analizada.
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Tabla 3-1 Caracterizacion fisica y geométrica de la vialidad relevante

Concepto Caracteristicas

P1 Sa1-3. Sc-1-3
Tipo de vialidad . Arteria Calle

Av. Primaria menor colectora

Carriles por sentido 4 2 1
Velocidad de proyecto (km/h)® 60 40 30
Velocidad de operacion Baja congestion™ o8 37 28
(km/h)'0 de particulares | Media congestion 45 28 22
y nivel de servicio Alta congestion 30 22 17
Ancho de corona (m) 33.6 16 16
Ancho de calzada (m) 30 14 14
Camellén central (m) 2 - -
Estado Fisico Regular Regular Malo
Ancho de banquetas (m) 1.8 1.0 1.0
Sefialamiento horizontal y vertical Incompleto No No
Intersecciones semaforizadas 5 2 2
Intersecciones No semaforizadas 8 8 8
Ciclo semaférico (segundos)'? 90 120 120

Fuente: Elaboracion propia con base a datos estadisticos y trabajo de campo

3.2.2 Transporte publico de pasajeros

En este apartado se identifican las rutas de transporte publico, que convergen en
el area de andlisis. Por medio del “Inventario de rutas” y los “Estudios de

operacion de rutas de transporte”, se realiza una descripcion del trazo de

9 Velocidad de proyecto. Es la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular con
seguridad sobre un camino y se utiliza para determinar los elementos geométricos del mismo

10 Velocidad de operacion. Es la maxima velocidad a la cual un vehiculo puede viajar en un
tramo de un camino, bajo las condiciones prevalecientes de transito y bajo condiciones
atmosféricas favorables, sin rebasar en ninguin caso la velocidad de proyecto del tramo.

1 Los niveles de congestion estan en funcion de la disminucion del nivel de servicio de la vialidad
y de manera directa de la disminucion de la velocidad y capacidad de maniobra por el incremento
en el volumen vehicular dentro de la vialidad. Se consideran alta congestiéon (AC), media
congestion (MC) y baja congestion (BC).

12 Ciclo o longitud de ciclo es el tiempo que transcurre para una secuencia completa de todas las

indicaciones del semaforo sobre movimientos direccionales de la interseccion para vehiculos y
peatones.
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recorrido (derrotero), elementos, caracteristicas operativas y de administracion,
asi como el modo de transporte de cada ruta. A manera de ejemplo en la
siguiente Figura se presentan tres rutas con un derrotero cada una (A, By C),

que convergen en el area de analisis.

Figura 3-6 Rutas que convergen en el area de analisis

Fuente: Se requiere realizar un trabajo de campo para verificar la trayectoria de cada ruta.

Para la descripcion operativa del sistema actual se utiliza el “Estudio de
ascenso-descenso, de frecuencia de paso y el de velocidades” que permiten
obtener informacion de la ubicacion de los puntos de ascenso y descenso de
pasajeros, la distancia de separacion entre paradas, tipos o especificaciones de
las paradas, tiempos de recorrido y puntos de convergencia de los distintos
derroteros y modos de transporte. Con la georreferenciacién de la informacion
anterior, se puede apreciar la tendencia de la movilidad en el area de analisis. En
la siguiente Figura se ejemplifica la ubicacién geografica de las paradas de cada

derrotero identificado.
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Figura 3-7 Identificacién de paradas de los derroteros que convergen en el area de analisis.

/
s
/!

sl

.k o

Fuente: Elaboracién propia con base a trabajo de campo (Estudio Ascenso-Descenso).

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los derroteros

analizados. La descripcion y caracterizacion se debe realizar para todas las rutas,

derroteros y ramales que convergen en la zona de analisis.

Tabla 3-2 Caracterizacion de los derroteros relevantes

Concepto Derrotero-A Derrotero-B Derrotero-C
Longitud del derrotero en un sentido (Km) 22 28 24
Tipo de paradas No fijas No fijas Fijas
Numero de paradas (incluyendo
: 7 6 7
terminales)
Fija terreno
Tipo de Terminales En via publica | propio En via publica
Ubicacién de inicio de derrotero 19°23'41.70"N, | 19°24'41.11"N, | 19°23'51.99"N,
99° 1'41.31"0 | 99° 0'41.43"0 | 99° 0'30.37"O
Ubicacién de Final de derrotero 19°24'59.57"N, | 19°23'36.18"N, | 19°24'32.29"N,
99° 2'14.92"0 | 99° 2'30.10"0 | 99° 2'11.85"0
Patios y talleres propios No No No
Nudmero de concesiones por ruta 50 41 46

Fuente: Elaboracion propia con base a trabajo de campo e informacion documental

Con base a la distancia entre paradas y a la velocidad identificada para

cada vialidad y horario de congestion se puede calcular los tiempos de recorrido
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entre paradas, por tramo y por ruta. Por ejemplo, el tiempo de recorrido en un
horario de congestion determinado entre dos paradas consecutivas del derrotero

“A” se calcula con la siguiente expresion:

T DAA+
AAi1=— ———
VAA+
Donde:

TAA+ = Tiempo de recorrido entre las paradas Aiy Ai+1
DAiAi+1 = Distancia entre la parada Aiy Ai+1

VAAi+1 = Velocidad de operacion de las rutas en la via donde se ubican las
paradas Aiy Ai+1 para el horario de congestion y sentido de circulacion analizado.

De manera mas general, el tiempo total de recorrido de cada derrotero y
para un horario de congestion, sera igual a la sumatoria de los tiempos entre

paradas existentes en el trayecto y sentido de circulacion analizado.

n
Dmimi+1
TRn = z —
Vmimi+1

Siendo:

TRm =Tiempo total de recorrido del derrotero m-ésimo

n= Numero de paradas en el derrotero m-ésimo

m= Derrotero analizado

El resultado del calculo analitico anterior debe ser consistente con la
informacion obtenida de los estudios de Ascenso-Descenso e Inventarios de
rutas. Es importante que se realice el calculo de tiempos por tramos, ya que
existen distintas condiciones operativas en las vialidades donde circulan las

rutas.
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Dentro de la descripcidon de las rutas se identifica el tipo de vehiculo que
se utiliza por derrotero o ramal, su antigiedad, tamano de la flota vehicular,
unidades activas diariamente, tipo de combustible y rendimiento y costos de

mantenimiento. En la siguiente tabla a manera de ejemplo se caracteriza el

vehiculo utilizado en los derroteros considerados.

Tabla 3-3 Caracterizacion de los vehiculos utilizados por derrotero

Concepto Derrotero-A Derrotero-B Derrotero-C
Tipo de vehiculo Vagoneta Microbus Autobus
No. Unidades por ruta 250 205 230
Unidades Activas diariamente 233 195 212
Antigliedad de la flota (promedio) 4 6 7
Tipo de combustible Gasolina Diésel Diésel
Rendimiento (km/litro) 8 6 4

Fuente: Elaboracion propia con base a trabajo de campo e informacién documental

Otro aspecto operativo que caracteriza a la oferta es la capacidad del
sistema de transporte, la cual se refiere a la cantidad de espacios disponibles
para realizar viajes, que ofrece en conjunto las rutas de la zona de analisis. Para
cuantificar la capacidad del sistema, se requiere determinar la oferta de asientos
y la cantidad de espacios para los pasajeros que viajan de pie, con base al tipo
de vehiculo y su cantidad, asi como las condiciones operativas de cada derrotero

y ruta.

Se pueden presentar tres casos en la cuantificacion de la capacidad de
lugares disponibles ofrecidos por las rutas de transporte con base a la eficiencia
operativa de las rutas y al tamafio del cierre de circuito de cada derrotero. La
informacion necesaria para su calculo se obtiene de los estudios de campo de
transito y transporte cada derrotero por ruta, lo anterior dado que no hay
homogeneidad en el sistema actual, por lo que es necesario considerar la
diferencia de vehiculos utilizados, condiciones de operacion, caracteristicas de
infraestructura y la trayectoria de cada derrotero. A continuacién, se describen

los tres casos y la forma de cuantificarlas.
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3.3 Capacidad de flota vehicular
En este apartado se cuantifica la capacidad de servicios de transporte que ofrece
la flota vehicular para cada derrotero y/o ruta, lo anterior a través del niumero de
asientos y espacios disponibles para viajes de usuarios, segun el tipo de vehiculo
y numero de unidades. La capacidad total del sistema es la sumatoria de las
capacidades individuales en todos los derroteros y rutas relevantes para el
analisis. Dicha capacidad en condiciones ideales deberia reflejar la operacion del
total de unidades en la hora de hora de maxima demanda (HMD)'3. Sin embargo,
las deficiencias operativas generan que exista una capacidad operativa diferente,
lo cual puede ser producto de una mala planeacién o una diferencia entre la
cantidad de vehiculos de transporte publico y el numero de unidades necesarias

para un cierre de circuito. Es por ello por lo que se analizan tres posibles casos.

3.3.1 Capacidad nominal (Sn)

El caso | se refiere a la capacidad nominal que se estima con la sumatoria de la
capacidad vehicular (oferta de espacios disponibles para viajes) de toda la flota.
Su calculo solo es valido siempre y cuando se encuentre en operacion toda la

flota vehicular durante la HMD.

La capacidad nominal maxima se obtiene de multiplicar el numero de
vehiculos activos' de cada ruta por la capacidad de pasajeros sentados y
parados que corresponde al tipo vehiculo en operacion en la hora de maxima
demanda (HMD), dicha informacion puede obtenerse por especificaciones
técnicas de los fabricantes. Sin embargo, se recomienda obtenerla a través de

un trabajo de campo, con la finalidad de tener datos mas apegados a la realidad

13 Hora de Maxima Demanda (HMD). Es la hora dentro del horario de servicio en donde se
presenta la mayor afluencia de pasajeros en el derrotero analizado. La HMD es la base para
determinar la infraestructura, tipo de vehiculo, frecuencia operativa e intervalo de paso del
sistema de transporte.

4 Vehiculos activos. Son el resultado de restarle al total de vehiculos que compone la ruta los

vehiculos que no operan por mantenimiento, normatividad de circulacién o por faltas de los
operadores.
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operativa. De tal manera, que la capacidad maxima del sistema de transporte en

el area de analisis se obtiene por:

m
Sn = Z U*Cv,
i=a

Donde:

SN = Capacidad nominal del sistema de transporte del area de analisis (espacios
maximos disponibles para viajes)

Ui = Numero de unidades activas del derrotero i-ésimo analizado

Cvi= Capacidad en HMD en el vehiculo correspondiente del derrotero i-ésimo
analizado

i= Derrotero analizado desde el a-€simo hasta el m-ésimo derrotero

La oferta nominal del sistema representa el uso al 100% de la flota
vehicular operable durante la HMD, lo cual no necesariamente es igual a la oferta
operativa del sistema de transporte. Esta ultima depende de la frecuencia de
salida de los vehiculos, el tiempo de recorrido y la velocidad de operacion en
cada sentido del derrotero en la HMD. De tal modo que su calculo respecto a la
capacidad nominal sera un indicador de la eficiencia operativa del sistema de

transporte actual.

3.3.2 Capacidad operativa (Souwp)

El caso Il es la capacidad operativa y se aplica cuando el tiempo de recorrido en
el sentido de la HMD es menor a una hora. Se cuantifica por la cantidad de
vehiculos que son despachados durante la HMD y la cantidad de vehiculos que

se encuentran en circulaciéon durante una vuelta completa o cierre de circuito’,

15 Es el tiempo requerido por un vehiculo para dar una vuelta completa al derrotero, considerando
los tiempos de carga de pasaje en ambas bases. Permite calcular las vueltas que hace un mismo
vehiculo al dia. Esto dependera del horario de congestion y el tiempo de espera en las bases de
inicio y fin.
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no necesariamente es igual al numero de unidades activas disponibles en la ruta.

Por lo que es necesario su célculo a fin de tener el parametro base de la

capacidad operativa.

A manera de ejemplo, en la siguiente tabla se indica la operacion de los

derroteros analizados. La frecuencia de operacion'® se obtiene del Estudio de

Frecuencia de Paso, asi como el intervalo de salida (I1S)"” de los vehiculos para

cada derrotero y los horarios de congestion.

Tabla 3-4 Especificaciones operativas de los derroteros analizados

Capacidad en AC o HMD (Pasajeros/vehiculo)

Concepto Derrotero-A | Derrotero-B | Derrotero-C

Velocidad de operacién Baja congestion A 35 30 25
(km/h) de transporte ptblico Media congestion | B 25 24 19

Alta congestion D 15 14 13
Frecuencia en HMD con AC (vehiculos/hora) 60 40 35
Frecuencia en MC (vehiculos/hora) 45 30 25
Frecuencia en BC (vehiculos/hora) 30 22 15
Intervalo con alta congestion (minutos) 1.0 1.5 1.7
Intervalo con media congestion (minutos) 1.3 2.0 2.4
Intervalo con baja congestion (minutos) 2.0 2.7 4.0
Tiempo de recorrido con AC o0 en HMD (horas) 1.47 2.00 1.85
Tiempo de recorrido con MC (horas) 0.88 1.17 1.26
Tiempo de recorrido con BC (horas) 1.47 2.00 1.85
Capacidad en ficha técnica (Pasajeros/vehiculo) 17 40 70

‘ Estudio Ascenso descenso

16.0 38.0 71|

Fuente: Elaboracion propia con base a datos estadisticos y trabajo de campo

Calcular la capacidad operativa del sistema de transporte analizado en la

HMD es valido, si el tiempo de recorrido del derrotero en el sentido de maxima

demanda es menor a una hora. La capacidad operativa en la HMD se obtiene

con base a la frecuencia de salida de los vehiculos, la capacidad por vehiculo y

los niveles de congestion que aplique a cada sentido de circulacion. Lo cual se

representa por:

6 Frecuencia. Numero de vehiculos que se despachan en una hora (vehiculos/hora)

7 Intervalo de salida (IS). Es el tiempo de inicio del recorrido, que transcurre entre unidades de

una misma empresa hacia un mismo derrotero
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m
—_— *
SO = z Caci*(Fac, + Frcy)
i=a
Donde:
Souvo = Capacidad operativa del sistema de transporte analizado en la HMD
(espacios disponibles para viajes)

Caci= Capacidad promedio en AC correspondiente al vehiculo del derrotero i-
ésimo analizado

Faci= Frecuencia de salida en el sentido de AC en la HMD

Frci= Frecuencia de salida en el sentido opuesto al de AC en la HMD

3.3.3 Capacidad operativa de cierre de circuito (Scc)

El caso lll es la capacidad de cierre de circuito en la en HMD, se cuantifica a
través de la flota que se encuentra operando al mismo tiempo durante un cierre
de circuito, su calculo es valido si el tiempo de recorrido del trayecto en el sentido
de maxima demanda es mayor a una hora, por lo que se tendran mas vehiculos
circulando al mismo tiempo que los despachados bajo la frecuencia de la HMD.
Para calcular la capacidad operativa de todos los vehiculos que circulan al mismo

tiempo durante un cierre de circuito en AC se utiliza la siguiente expresion:

m
Scc =z [Cac; *Fac, (Taci*lac; ) + Cac; Frej * (Trejtlre; )]
i=A

Donde:

Scc = Capacidad operativa durante un cierre de circuito (espacios maximos
disponibles para viajes) en el horario de AC con maxima demanda

Taci = Tiempo de recorrido del derrotero en el sentido de AC con maxima
demanda

Trci=Tiempo de recorrido del derrotero en el sentido opuesto al de AC
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laci = Intervalo de paso en el sentido de AC con maxima demanda

Irci = Intervalo de paso en el sentido opuesto al de AC

Para determinar cualquiera de las tres las capacidades del sistema
descritas, se requiere analizar de manera especifica cada ruta y derrotero en: las
condiciones de congestionamiento vial, longitud del recorrido, frecuencia de
operacion, intervalos de salida de vehiculos, caracteristicas de la flota vehicular,
cantidad, condiciones y capacidad, asi como las velocidades de operacion y
tiempos de recorrido correspondientes al horario, seccidon y sentido de
circulacion. En la siguiente tabla se muestra a manera de ejemplo, la capacidad
nominal (espacios disponibles para viajes) en la HMD, la capacidad operativa y
la capacidad operativa durante el cierre de circuito en HMD. Su calculo se realizé
con los datos de los ejemplos y las formulas anteriores. Haciendo el supuesto
que en el sentido de circulacion contrario al de AC se presenta una media

congestion (MC).

Tabla 3-5 Capacidad nominal y operativa de los derroteros analizados

Derrotero- | Derrotero- | Derrotero-

Concepto A B C
Tiempo total de un ciclo o vuelta + tiempo de base en 239 393 318
HMD
Numero de vehiculos despachados en la HMD 105 70 60
Numgro de vehiculos en circulacién en un cierre de 130 118 99
circuito en HMD
Capacidad nominal por derrotero en HMD. 3728 7410 15052
Capacidad operativa en HMD 1680 2660 4260
Capacidad operativa durante el cierre de circuito en 2074 4446 6972

HMD

Porcentaje de uso de la capacidad operativa respecto a

la capacidad nominal

Porcentaje de uso de la capacidad operativa durante un

cierre de circuito respecto a la capacidad nominal
Fuente: Elaboracion propia con base a trabajo de campo

45.06% 35.90% 28.30%

55.62% 60.00% 46.32%

En el ejemplo anterior la oferta de espacios maximos disponibles para

viajes, lo representa la capacidad operativa durante un cierre de circuito en HMD.
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La capacidad nominal se descarta dado que por la frecuencia operativa en HMD
no se utiliza el total de la flota vehicular. La capacidad operativa en HMD también
es descartada debido a que el tiempo de recorrido en el sentido de AC con
maxima demanda es mayor a una hora. También se puede concluir con base a
la tabla anterior, que la capacidad de operacion utilizada en la HMD y en un cierre
de circuito bajo las mismas condiciones, estan subutilizadas respecto a la
capacidad nominal y por ende se tiene una eficiencia baja en la operacién actual
del sistema de transporte. De ahi la relevancia del trabajo de campo, que permite
hacer la cuantificacion y proyecciones bajo condiciones reales y no suposiciones

0 escenarios ideales. Lo anterior se representa en la siguiente grafica

Grafico 3-1 Capacidad Nominal, Capacidad Operacional y Capacidad de cierre de circuito
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Fuente: Elaboracidn propia con base en Trabajo de campo

Donde Qcc es la capacidad real del sistema en la situacién actual de viajes
ofrecidos y estando por debajo de la capacidad nominal QN. Es importante
sefalar que estas capacidades pueden coincidir o variar segun la eficiencia de

operacion y caracteristicas de las rutas.
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3.4 Descripcioén de la demanda

La demanda del area de analisis estara conformada por dos partes, la primera se
refiere a la demanda de usuarios de los vehiculos particulares que circulan
interactuando con el transporte publico en las vialidades relevantes y la segunda
parte de la demanda, esta compuesta por la cantidad de pasajeros que utilizan

las rutas de transporte publico que presentan el servicio en el area de analisis.

3.4.1 Demanda de vehiculos particulares (TDPA)

La demanda de vehiculos que presenta la red vial relevante se determina con
base a los siguientes estudios de campo: aforo vehicular, aforo peatonal, estudios
de velocidades y estudios de ocupacion vehicular. Dichos estudios se realizan
bajo los horarios de congestion determinados previamente y se pueden
complementar con datos estadisticos viales y de estaciones maestras
permanentes que publica anualmente la SCT' El| aforo se debe realizar
considerando incorporaciones y salidas en las vialidades, asi como el analisis
direccional de las intersecciones semaforizadas y no semaforizadas en dias
tipicos y atipicos; se recomienda hacerlo las 24 horas del dia o al menos en el

horario de servicio del transporte publico.

Los estudios de aforo se deben realizar por secciones o tramos, cuando
hay variacion de las caracteristicas fisicas y/o geométricas en las vialidades
relevantes, asi como cambios en el volumen de los flujos vehiculares producto

de intersecciones, incorporaciones o salidas.

Se debe presentar la ubicacion georreferenciada de los puntos de aforo y
estaciones permanentes cercanas. Lo anterior con base a las vialidades
relevantes que se identificaron en el apartado de oferta. En la siguiente figura a

manera de ejemplo se ubican los puntos de aforo.

18 Datos viales anuales publicados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
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Figura 3-8 Estaciones de aforo para el calculo TDPA por seccién

oW B wr = T MmO N m D
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Fuente: Elaboracion propia con base resultados del estudio de Ingenieria de Transito

Una vez realizado el aforo se puede establecer el TDPA se presenta la
informacion desagregada por tipo de vialidad, tipo de vehiculo y sentido de
circulacién. Se recomienda presentar dentro de la composicion vehicular un
apartado para el transporte publico. Si bien es cierto este puede estar contenido
dentro de los vehiculos tipo A o B, el cuantificarlos de manera separada permitira
su manejo de manera mas clara, lo anterior dado que presentan condiciones
operativas distintas al resto de la composicion vehicular. A manera de ejemplo se
muestra la siguiente tabla, donde se especifica la composicion vehicular general

y se considerando el transporte publico utilizado en los ejemplos anteriores.
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Tabla 3-6 TDPA de la red vial relevante
Horario de Alta Congestion

Vialidad .AV' . Arteria menor Calle colectora
Primaria
P1 Sa1 Sa2 Sa3 Sc1 Sc2 Sc3

S1|S2|S1|S2|81|S2|81|S2|S1|S2|81|82]| 81|82

Tipo de Vehiculo

M
A
B
CcuU
CA
Vagoneta
Microbus

Autobus
Fuente: Elaboracion propia con base en aforos vehiculares en trabajo de campo

De los resultados anteriores se establece el TDPA por cada vialidad para
todos los horarios de congestion establecidos. Ademas, se calculan los
respectivos porcentajes por sentido de circulacidon y de la composicion vehicular.
El numero de unidades de transporte publico se utiliza en el apartado de
demanda de transporte publico. Sin embargo, es necesario desagregar con la

finalidad de no duplicar este volumen.

A la par de los estudios de aforo, se realiza el estudio de ocupacion
vehicular, para determinar el grado de ocupacién por tipo de vehiculo analizado
(ver capitulo 2), de tal manera que se pueda tener un parametro promedio de la
cantidad de personas que viajan en cada tipo de vehiculo analizado. El estudio
de ocupacion vehicular se aplica a toda la clasificacién vehicular exceptuando el
transporte publico, cuya cuantificacion de pasajeros a bordo, se describe en la

seccion sobre la demanda de transporte publico.

3.4.2 Demanda de usuarios de transporte publico

En relacion con el transporte publico es necesario analizar cada derrotero, con
base a su tramificacion y en los distintos horarios de congestion, a manera de
identificar la Hora de maxima demanda (HMD), la variacion a lo largo del horario

de servicio en las rutas analizadas. Se utilizan los estudios de ascenso-descenso,

49



estudios de ocupacion de transporte publico (poligono de carga), frecuencia de
paso y demanda no atendida (ver capitulo 2). A manera de ejemplo, en la
siguiente figura se muestra la demanda del derrotero “A” en HMD para todos los

puntos de ascenso-descenso.

Figura 3-9 Cuantificacion de la demanda de cada ruta de transporte en HMD

Fuente: Elaboracion propia con base a los estudios de ocupacion y ascenso-descenso

El proceso de analisis de la demanda consiste en identificar los pasajeros
que suben, bajan y permanecen a bordo de los vehiculos de transporte de cada
derrotero. A través de una variante del estudio de ascenso-descenso, se puede
cuantificar aquellos pasajeros que no estan siendo atendidos en la HMD, a causa

de la saturacion en la capacidad del sistema de transporte.

Los estudios de campo permiten conocer las condiciones operativas y el
volumen de pasajeros en los distintos horarios, permitiendo traducir el
comportamiento de la demanda a graficos denominados “poligonos de carga”.
En el siguiente grafico se muestran los poligonos de carga del derrotero A en sus

diferentes horarios de congestion.
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Grafico 3-2 Demanda por derrotero “A” en los diferentes horarios de congestion

Demanda de la Ruta "A" por horario de congestion

Pasajeros en HMD

Alta Congestion (HMD)
Media Congestidn

Baja Congestidn
A3 Ad /] nge
AS

AB

Paradas

Fuente: Trabajo de campo con base en el estudio de ocupacion (poligono de carga)

Particularmente en el caso de la Hora de maxima demanda, existen
secciones donde el sistema de transporte se encuentra a su maxima ocupacion
y se presenta una demanda no atendida de manera puntual (Ver estudio de
ocupacion de transporte publico). Sin embargo, la prestacion del servicio es

dinamica y continua, por lo que, el excedente de la demanda se atiende de forma

constante durante la HMD. La demanda no atendida se cuantificara como la

sumatoria del ultimo dato o lectura de las paradas, para cada corte de hora.
Como se puede observar en el siguiente grafico, la demanda no atendida se

presenta el punto maximo de ocupacion, precisamente cuando el sistema esta

saturado.
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Grafico 3-3 Demanda por derrotero en Hora de Maxima Demanda (HMD)

Demanda de la derrotero "A" en Hora de Maxima
Demanda (HMD)

5000

4000

3000

2000

1000

Pasajeros en HMD

Demanda En HMD

A3 Demanda No atendida

Paradas A4 AS

AB

Fuente: Trabajo de campo con base en el estudio de ocupacién (poligono de carga)

En la siguiente figura se representa de manera ilustrativa la demanda de
las rutas de analisis en la HMD, como se puede apreciar en este ejemplo
hipotético, puede haber secciones donde convergen derroteros, habiendo

coincidencia de los patrones de movilidad de los usuarios.

Figura 3-10 Cuantificacion de la demanda en los ramales de las rutas en HMD

Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ascenso-descenso
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La demanda de cada ruta dependera de la cantidad de vehiculos que se
encuentran circulando en la hora analizada y la capacidad operativa de cada
derrotero, calculada en el apartado de oferta de transporte publico de pasajeros.
Si bien es cierto que, el volumen de pasajeros en la hora de maxima demanda
es el elemento relevante para proyectar un sistema de transporte. También es
necesario calcular la demanda en los diferentes horarios de congestion, a manera
de conocer el comportamiento de los usuarios para planificar la operacion,
infraestructura y el tipo de vehiculos a utilizar en los distintos horarios de

congestion. En el siguiente grafico se muestran los poligonos de carga
correspondientes al ejemplo utilizado.

Grafico 3-4 Demanda de usuarios en HMD en los derroteros analizados

Demanda total de transporte piblico en HMD

Seccién -
16000 de Maxima demandg

12000

Pasajeros en HMD

Derrotero C {Aurobls)
Derroterno B (Microbds)
Derrotero A (Vagoneta)

Paradas

Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ocupacion (poligono de carga)

Como se observa existe una seccion de maxima demanda, donde hay
convergencia de los derroteros. Siendo la zona con el volumen maximo de
pasajeros en la HMD y por supuesto con las implicaciones operativas que esto
genera. A manera de visualizar las secciones del trayecto donde se presenta la

maxima demanda se muestra en la siguiente figura
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Figura 3-11 Demanda consolidada de rutas en la seccion de maxima demanda y HMD

/

./

Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ascenso-descenso

En la siguiente figura se ejemplifica la demanda de las rutas en secciones
donde no convergen, siendo una demanda independiente de cada derrotero.

Figura 3-12 Demanda dispersa de las rutas analizadas en la HMD

Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ascenso-descenso
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La demanda maxima del sistema es la demanda en el punto maximo
donde convergen las rutas y esta se cuantifica a través del estudio de ocupacion
vehicular en ese punto mas la demanda insatisfecha o no cubierta de esa. Esta
demanda maxima refleja la capacidad maxima que requiere el sistema de
transporte para proporcionar el servicio sin déficit. Si bien es cierto es la demanda
relevante, es necesario indicar la demanda de cada seccion. En la siguiente tabla
se muestra a manera de ejemplo los viajes a bordo (usuarios) entre paradas, asi
como el valor total cuando convergen los derroteros o rutas. También se sefiala

la demanda maxima de viajes que tiene el sistema, incluida la demanda de viajes

no atendida.
Tabla 3-7 Demanda maxima y por paradas en HMD
Alta Congestion ( viajes abordo) Total, de . Total, de
Paradas viajes VIaJES. no viajes del
Ruta A Ruta B Ruta C . atendidos .
consolidados sistema
B 0 3075 0 3075 0 3075
C 0 3075 6900 9975 0 9975
B1 0 4510 6900 11410 65 11475
C1 0 4510 10120 14630 578 15208
B2,C2 0 6560 13800 20360 1554 21914
A 3000 6560 13800 23360 0 23360
Al 3750 6560 13800 24110 40 24150
A2.B2,C3 4000 7790 16330 28120 1192 9
A3,B4,C4 4000 4920 11270 20190 1030 21220
C5 4000 4920 6900 15820 570 16390
A4 3500 4920 0 8420 357 8777
C6 3500 4920 0 8420 0 8420
B5 3500 0 0 3500 0 3500
A5 3000 0 0 3000 125 3125
A6 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia con base en aforos vehiculares en trabajo de campo

Lo anterior se debe realizar para todos los horarios de congestionamiento
en cada una de las paradas y rutas o derroteros. Es importante seialar que en
horarios de baja y media congestion no se presenta la demanda no atendida,
dado que hay oferta de viajes sin utilizar. En el siguiente grafico se muestra la
demanda de cada derrotero en HMD y la demanda no atendida de viajes para

usuarios.
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Gréfico 3-5 Demanda de usuarios en HMD en los derroteros analizados

Demanda total de transporte publico en HMD

Pasajeros en HMD

© Derratera C [Autobiis)
Derroterc B [ Microbus)

[ S — Derrotaro A (Vagoneta)
&‘9' .p}c" & o & ~ W Wizjes no stendidos
‘gp o Pl @
o
Paradas

Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ocupacion (poligono de carga)

Considerando como supuesto la capacidad de cierre de circuito (Qcc) como

la oferta de viajes en transporte publico, la demanda se puede representar como
se muestra en el siguiente grafico:

Grafico 3-6 Demanda de usuarios de transporte publico en HMD

Biviaie 4

SMumo

Fo

D=EBMg5s

o ———— ——

Cl= viajesit

Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ocupacion
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3.5 Interaccion oferta-demanda

En este apartado se identifican, cuantifican y valoran los efectos de la interaccion
de la oferta-demanda, es decir las condiciones operativas y costos en que

incurren los usuarios de los vehiculos privados y usuarios del transporte publico.

3.5.1 Vehiculos particulares (TDPA)

En relacidon con la movilidad en las vialidades relevantes para el analisis se
determina la velocidad comercial o de recorrido de los vehiculos que circulan en
las vialidades relevantes (ver “estudio de velocidades”, Capitulo 2), el tiempo de
recorrido de las secciones viales donde convergen los vehiculos particulares y el
transporte publico, asi como las demoras en que se incurre por las condiciones
operativa. Con base a las velocidades obtenidas, los volumenes de transito y
caracteristicas fisicas de las vialidades, se realiza el analisis de capacidad vial y
se obtienen los niveles de servicio correspondientes a cada vialidad. La
informacion de las velocidades, tiempos y nivel de servicio se debe presentar
consolidada para cada vehiculo de la composicion vehicular, por tramo y vialidad
analizada en los distintos horarios de congestionamiento vial. Lo anterior es de
vital importancia, para evitar atribuir demoras o ineficiencias operativas de forma

genérica.

Utilizando las caracteristicas fisicas y geométricas de las vialidades
relevantes del proyecto, tipo de vehiculo, nimero de pasajeros y el valor del
tiempo de los usuarios’®, se determinan los Costos Generalizados de Viaje
(CGV). Esto se hace a través del submodelo denominado Vehicle Operating Cost
(VOC) usando la paqueteria VOC MEX 3.0, los CGVs se subdividen en dos
rubros: los costos de operacion vehicular (COVs) y el costo por el tiempo de
traslado de los pasajeros de los vehiculos que circulan por las vialidades

analizadas.

19 El valor social del tiempo de viaje es calculado por el Instituto Mexicano de Transporte y
publicado por el CEPEP
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Los insumos basicos para los calculos de los COVs se obtienen de los
valores reportados por el IMT? en la Norma Técnica sobre las caracteristicas
técnicas de los vehiculos que operan en México: peso del vehiculo vacio, carga
transportada, potencia maxima de operacion, velocidad, entre otros. También se
usan las caracteristicas fisicas y geométricas de la vialidad se alimenta con los
datos observados en el trabajo de campo con relacion a la oferta de cada tramo
y sentido. Asimismo, se capturaron los costos unitarios: precio del vehiculo
nuevo, costo del combustible y lubricantes, precio de un neumatico nuevo, etc.
Para el calculo de los costos de operacion vehicular se utiliza el costo social del
combustible, lo cual se obtiene quitando los impuestos al precio de la gasolina y
diésel, es decir, sin considerar el IVA y el IEPS?'.Como producto de VOVMEX
3.0, se obtienen los costos de operaciéon vehicular de 1000 vehiculos/kilometro.
Para cuantificar y valorar el costo de operacién vehicular anual, de todos los
vehiculos particulares que circulan por la red vial relevante. Por ejemplo, para el
calculo de los COVs para vehiculos ligeros en el horario de alta congestion se

calcula con la siguiente formula:

n
COV(A)AC=Z TDPA(A); * COV(A); * D; * 365
i=1
Donde:

COV(A)ac = Costos de operacién vehicular de la red vial relevante durante el
periodo de alta congestién (AC) para vehiculos ligeros.
TDPA(A)i =TDPA en AC de vehiculos ligeros en la vialidad i-ésima analizada

COQV (A)i= Costos de operacion vehicular para vehiculos ligeros en el sentido de
AC en la vialidad i-ésima

Di = Kilbmetros de la vialidad i-ésima donde coincide con el transporte publico.

2 Costos de operacion base de los vehiculos representativos del transporte interurbano,
correspondiente al afio del modelo de la flota vehicular

21 Impuesto especial sobre produccion y servicios
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El costo de operacidn vehicular anual de la red vial relevante es la
sumatoria del calculo con el proceso anterior, para para cada tipo de vehiculo por

horario de congestidn y sentido de circulacion.

En relacion con el tiempo de viaje de los usuarios en los vehiculos
particulares se determina este se determina con base al numero de pasajeros de
cada vehiculo y el tiempo de recorrido para cada seccion o vialidad relevante.
Por ejemplo, para el calculo de los tiempos de viaje para los pasajeros de
vehiculos ligeros en el horario de alta congestion se calcula con la siguiente
formula:

i

n
D:
TV(A)AC=ZTDPA(A)i x P(A); * ?‘ x VST * 365
i=1

Donde:

TV(A)AC = Tiempo de viaje de pasajeros de vehiculos ligeros en la red vial

relevante durante el periodo de alta congestion (AC).
TDPA(A)i =TDPA en AC de vehiculos ligeros en la vialidad i-ésima analizada

P(A)i = Pasajeros en vehiculos ligeros en el sentido de AC en la vialidad i-ésima,

segun el motivo de trabajo u ocio segun corresponda
Di = Kilébmetros de la vialidad i-ésima donde coincide con el transporte publico

Vi= Velocidad de operacion (Km/h) en la vialidad i-ésima donde coincide con el

transporte publico

VST= Valor Social del Tiempo vigente, publicado por el CEPEP por el motivo de

trabajo u ocio segun corresponda

De igual manera el costo anual del tiempo de viaje de pasajeros de la red vial
relevante es la sumatoria del calculo con el proceso anterior, para para cada tipo
de vehiculo por horario de congestidon y sentido de circulacion.
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3.5.2 Transporte publico

Respecto al transporte publico se tiene que calcular los costos anuales de
mantenimiento y consumo de combustible de la flota vehicular de cada derrotero.
Lo anterior se calcula con base al estudio de campo (Estudio de operacion de
rutas), sobre los consumos de combustible, numero de cierres de circuito, dias
laborables al ano, tipo y modelo de los vehiculos, gastos en refacciones,
composturas y mano de obra de los mantenimientos rutinarios y correctivos. Lo
anterior calculado de manera anual y para todas las rutas y derroteros de la red

vial relevante.

Los tiempos de viaje de los usuarios se calcula con base a la demanda por
tramo y los tiempos de recorrido de cada uno de estos, ya calculados en el
apartado de oferta. Lo anterior se debe realizar de manera seccionada con base
a cada horario de congestion, sentido de circulacion, derrotero y tipo de vehiculo.
Por ejemplo, para el calculo de los tiempos de viaje para los pasajeros de
transporte publico en el horario de alta congestién se calcula con la siguiente
formula:

i

n
D
TV(Tp)AC=Z TDPA(Tp); * P(Tp); * - VST % 365
i=1

i
Donde:

TV(Tp)AC = Tiempo de viaje de pasajeros de transporte publico en el derrotero

analizado durante el periodo de alta congestion (AC).

TDPA(Tp)i =TDPA en AC de vehiculos de transporte publico en la parada i-ésima

del derrotero analizado.

P(Tp)i = Pasajeros en vehiculos de transporte publico en el sentido de AC en la
parada i-ésima del derrotero analizado, segun el motivo de viaje (trabajo u ocio)
segun corresponda

Di = Kilébmetros de la parada i-ésima del derrotero analizado.
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Vi= Velocidad de operacion (Km/h) en AC en la parada i-ésima del derrotero

analizado.

VST= Valor Social del Tiempo vigente, publicado por el CEPEP por el motivo de

trabajo u ocio segun corresponda.

El costo anual del tiempo de viaje de los usuarios de transporte publico se calcula
con la sumatoria del calculo con el proceso anterior, para cada uno de los
derroteros analizados, horario de congestion, valor del tiempo por motivo de viaje

y sentido de circulacién.

Adicional al tiempo de viaje se debe incrementar con el tiempo para llegar al modo
de transporte y el tiempo de espera. Lo anterior con base al resultado de

encuestas de preferencias declaradas.
3.5.3 Identificacion de la problematica

La identificacion de la problematica se debe realizar a través de la creacion y
analisis de un arbol de problemas, con base a la metodologia de Marco Logico.
Lo anterior con sustento en el calculo de costos generalizados de viaje de los
vehiculos privados y los costos en el transporte publico de combustible,
mantenimiento y tiempo de viaje de los usuarios. Con lo anterior se puede
determinar la problematica de la movilidad urbana en la zona de analisis, lo cual
puede ser producto de la demanda del volumen de viajes de pasajeros,
desequilibrio en la distribucién modal, congestionamiento en ejes troncales en
horas pico. Lo anterior producto de deficiencias del transporte publico urbano,
tales como: tarifas y subsidios, altos costos operacion vehicular, altos tiempos de
traslado de los usuarios, desarticulacion de rutas y modos de transporte,
sobreoferta, competencia ineficiente y riesgosa, concesiones dispersas hombre

camion con falta de enfoque empresarial.

Para la evaluacion socioecondmica se pueden identificar las siguientes

problematicas:

» Altos costos de traslado debido a la baja velocidad de transporte, lo
cual provoca que los pasajeros deban destinar mayor tiempo para su
traslado.
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* Altos costos de operacidon y mantenimiento vehicular del transporte
publico urbano por pasajero.

« Altos costos generalizados de viaje (CGV) para los vehiculos
particulares, por causa de su interaccién con el transporte publico.
Demoras generadas al realizar paradas en lugares prohibidos, utilizar
carriles no destinados para su circulacion, mala senalizaciéon, malas
condiciones fisicas o0 geométricas de las vialidades, etc.

* Aumento de contaminacion por congestionamiento vial y malas
condiciones mecanicas del transporte publico.

* Incremento en el indice de accidentalidad.

La representacion grafica de la interaccion oferta-demanda del ejemplo

analizado en la situacion actual en el horario de maxima demanda es:

Grafico 3-7 Demanda de usuarios de transporte publico en HMD

Fiviaje 4 G
L
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Qoo s D= viajes/t

Deéeficit = Qygpap — Qoo

Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ocupacion

El grafico anterior refleja tres problematicas, la primera son los altos costos
que experimentan los usuarios a causa de los largos tiempos de recorrido en sus
viajes y el segundo seria un déficit del servicio de transporte publico que se
genera por la demanda no atendida y finalmente los altos CGVs de los vehiculos

particulares que interactuan con el transporte publico.
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4.0 ANALISIS DE LA SITUACION SIN PROYECTO

La situacion sin proyecto tiene la finalidad de incorporar optimizaciones?? sobre
la situacién actual, a manera de tener un escenario base que permita no
sobrestimar los costos que experimentan los usuarios de la zona relevante de
analisis, tanto para aquellos que circulan en los vehiculos privados como los que

utilizan el transporte publico para realizar sus viajes.

4.1 Medidas de optimizacion
La implementacion de estas medidas va a generar una mejora en las
caracteristicas operativas, la cual debe ser identificada, cuantificada y valorada.
A manera de poder identificar de manera especifica la relevancia e impacto, que
genera cada medida de optimizacion. Algunas de las medidas de optimizacion
que se pueden utilizar para recuperar la capacidad de las vialidades analizadas

son las siguientes:

41.1 Senalamiento
Se propone para todas las vialidades relevantes analizadas, el mantenimiento e
instalacion de sefalamientos verticales y horizontales segun la norma oficial
mexicana NOM-034, Sefialamiento Horizontal y Vertical de Caminos y Vialidades
Urbanas, asi como la publicacién técnica 244 del Instituto Mexicano del

Transporte y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

De esta manera, las actividades consideradas para esta etapa pueden
dividirse en dos rubros: Colocacién de Sefialamiento Horizontal y Colocacién de
Senalamiento Vertical. Dentro del primer rubro se incluiran reductores de

velocidad, botones reflectores, la instalacién de guarniciones y estructuras asi

22 30n medidas administrativas de bajo costo que permitan recuperar la capacidad operativa de
las vialidades relevantes y el sistema de transporte publico. Los lineamientos para la presentacion
de analisis costo beneficio indican que dichas medidas no deben sobrepasar el 10% del monto

del proyecto.
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como el pintado de marcas sobre el pavimento tales como rayas, simbolos,
leyendas de zonas de rebase, restriccion de estacionamiento en carriles laterales
o dispositivos sobre la carpeta asfaltica, previamente habilitada; todo esto con el
propdsito de delinear las caracteristicas geométricas de las carreteras y
vialidades urbanas, y denotar todos aquellos elementos estructurales que estén
instalados dentro del derecho de via. Su funcién principal es la de regular y
canalizar el transito de vehiculos y peatones, asi como proporcionar informacion

a los usuarios.

Por otra parte, en cuanto a sefialamiento vertical se colocaran todas las
senales en tableros fijados en postes, marcos y otras estructuras necesarias cuya
principal funcion sera la de presentar informacién al usuario sobre la existencia
de algun peligro potencial en el camino y su naturaleza, la existencia de
limitaciones fisicas o prohibiciones reglamentarias que restringen el uso de la via,
asi como de guiar al usuario a lo largo de su itinerario informando sobre nombres
y ubicacion de las poblaciones y otras vialidades, lugares de interés y ciertas
recomendaciones que conviene observar. Se procedera a la colocacion de
senales de servicios para informar a los usuarios sobre la existencia de paradas
de transporte publico a lo largo de la vialidad en puntos especificos para ascenso-

descenso de pasajeros.

La finalidad de la colocacion de sefalamientos consiste en el de aumento
de las condiciones de seguridad para los usuarios, asi como permitir la circulacién

a una velocidad adecuada.

4.1.2 Mejora del indice de Rugosidad Internacional (IRI)

Se considera como una optimizacion, el mejoramiento de la carpeta de
rodamiento las vialidades analizadas. Lo anterior es valido, si existe un deterioro
importante en la superficie del concreto o pavimento, que incluye la presencia de
agrietamientos, baches, hundimientos corrugacion y ahuellamientos. Dado lo

anterior, se recomienda la reparacion superficial de las losas de concreto
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hidraulico y/o asfaltico? segun corresponda, atendiendo a la disminucién o

posible correccién de las fallas.

Dicha accion se realizara con el propdsito de prevenir la entrada de
cuerpos extrafios y de filtraciones agua proveniente de escurrimientos
superficiales hacia las capas inferiores que integran la estructura de la superficie
de rodamiento, evitando asi, la consecuente pérdida de resistencia y capacidad.
Estas reparaciones seran superficiales y se realizaran solo en tramos en donde
se ha identificado el desprendimiento de agregados y aberturas en la superficie

de rodamiento.

Las condiciones malas de la superficie de rodamiento tienen como
consecuencia el incremento del costo de operacion vehicular, asi como el tiempo
de viaje de los usuarios de vehiculos particulares y de transporte publico. Esta

medida de optimizacion se puede cuantificar y valorar.

4.1.3 Restauracion de la capacidad vial

Se procedera al retiro de aquella infraestructura que representa un obstaculo o
peligro para los conductores, esta accidn contempla la eliminacién de reductores
de velocidad, vados, construcciones ajenas a la vialidad y/o modificacion
geométrica menor o de circulacidon con el fin de eliminar un punto de conflicto o
cuello de botella . Ademas, debe aplicarse el reglamento para evitar la invasién
del espacio publico por comerciantes ambulantes, letreros, elementos de
comercios, etc. En este punto también se puede tomar la medida de prohibir el
estacionamiento sobre las vialidades, lo que genera la recuperacién de la
capacidad vial para la que fue disefada. Dentro de este rubro se puede

considerar también la sincronizacién de semaforos lo que genera una reduccién

23 N-CSV-CAR-2-02-002-15 Sellado Grietas Aisladas y NOM-034-SCT2-2011, Sefialamiento horizontal y vertical de
carreteras y vialidades urbanas.
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de los tiempos de demora y creacién de cuellos de botella. Esta medida de
optimizacion permite generar una mejor movilidad de vehiculos y peatones, por
ende, puede ser cuantificado y valorado el impacto en incremento de

velocidades, nivel de servicio y reduccion de CGVs.

4.1.4 Renovacion del parque vehicular y/o vehiculo éptimo

Esta medida de optimizacion esta relacionada con el transporte publico y debe
ser cuantificada a manera de no incumplir la restriccion del 10% permitida para
la optimizacién. La renovacion vehicular permitira ofrecer unidades de transporte
publico en mejores condiciones, proporcionando una mejora en seguridad y
comodidad, ademas de disminuir el consumo de combustible y mantenimientos
debido a la mejora en rendimiento de las nuevas tecnologias. En relacion con el
cambio de tipo y tamafo de vehiculo este debe realizarse con base a un analisis
de la demanda de cada ruta o derrotero, que permita a través de un
replanteamiento de frecuencias de operacion e intervalos de paso, obtener un
mayor IPK a manera de que sea mas rentable el servicio de transporte y a su vez
reduzca la cantidad de flota vehicular, generando de manera indirecta el
desahogo de las vialidades. Esta optimizacién también puede ser cuantificada y

valorada.
4.1.5 Establecer paradas fijas para ascenso y descenso

Esta medida de optimizacion también esta referida al transporte publico y permite
evitar las paradas continuas del transporte publico, asi como agilizar el ascenso
y descenso de usuarios. Esta medida permite la reubicacion, ordenamiento o
inhabilitacion de paradas, estaciones terminales y paraderos, con el fin de hacer
mas eficiente el sistema a manera de no hacer bases de rutas en la via publica
que disminuye la capacidad de las vialidades. También se pueden contemplar la
creacion de bahias y carriles confinados. Es una medida que puede mejorar la

velocidad de circulacion y en consecuencia el tiempo de viaje.

66



4.1.6 Restructuracion de la operacion den transporte publico.

Consiste en reformular la frecuencia de salidas del transporte, lo anterior con
base al calculo de la capacidad en el apartado de oferta de la situacion actual,
donde se vislumbran problemas de bajo rendimiento y desaprovechamiento de
la capacidad nominal del sistema de transporte. También se puede considerar
establecer servicios directo o exprés, que permita desahogar la demanda de
largo itinerario y en su caso incrementar la frecuencia de paso en las horas de

maxima demanda.

4.2 Descripcion de la oferta, demanda e interaccion
oferta-demanda

En este apartado se debe especificar la oferta tanto de infraestructura vial, como
de transporte publico, considerando las diferencias obtenidas a través de la
implementacion de las optimizaciones, ya sea por condiciones diferentes de la
via, capacidad, sentidos de circulacion, etc. De igual manera se debe presentar
la variacidon en capacidad del sistema de transporte publico considerando ajustes

€en su operacion.

En relacion con la demanda, se debe senalar si existe variacion tanto de
vehiculos privados, como de usuarios que demandan viajes en trasporte publico.
Es importante sefialar que esta demanda debe ser proyectada al horizonte de
evaluacion considerando el crecimiento atribuible a la zona de analisis, por
crecimiento en el TDPA y de transporte publico, desarrollo econdmico y comercial
de la zona, asi como el incremento poblacional. Se debe hacer la proyeccién por
separado del crecimiento del TDPA de vehiculos privados y la proyeccién de

crecimiento de usuarios de transporte publico que demanden servicios de viaje.

Respecto al crecimiento del TDPA, los datos estadisticos permiten avalar
la congruencia de la informacién obtenida en campo y realizar ajustes para la
temporalidad en que se realiza el aforo, asi como la proporciéon de volumen

vehicular por sentido de circulacion. También permiten calcular la tasa media de
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crecimiento anual del TDPA a través de los datos historicos de la vialidad o zona
de analisis, lo cual sera el parametro para proyectar el crecimiento del TDPA en
las vialidades relevantes, ademas de factores como el indice de vehiculos por
habitante o familia y el impacto vial por modificaciones en los usos de suelo y/o
desarrollos urbanos planificados. En la siguiente figura se representa a manera
de ejemplo la tendencia historica para una vialidad del area analizada, lo que
permite tener un parametro de comparacion y crecimiento de la demanda actual

(TDPA), con base a los datos estadisticos de una estacion permanente.

Grafico 4-1 Tendencia de crecimiento de TDPA de una vialidad en ambos sentidos
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Latitud 16.553391 y Longitud -92.47861 Latitud 16.533345 y Longitud -92.461118

Fuente: Elaboracion propia con base en Datos Viales la SCT.

El crecimiento de la demanda debe estar desglosado para toda la
composicidn vehicular, en el horizonte de evaluacion, por vialidad analizada,
sentido de circulacion y horario de congestion. Respecto a la interaccion oferta-
demanda, es necesario hacer el analisis para el transporte privado y el publico
respecto a los efectos de las optimizaciones en la situacion actual. Este analisis
debe ser proyectado en el horizonte de evaluacion con base a la tasa de

crecimiento cuantificada anteriormente. Dicha proyeccion debe reflejar la

68



disminucion en las velocidades de circulacion, nivel de servicio en las vias
analizadas, costos generalizados de viaje, costos de mantenimiento, combustible
y administracién del transporte publico, asi como la reduccion de los costos en
tiempo de viaje producto de las optimizaciones, para usuarios de transporte
particular y transporte publico. En el siguiente grafico se muestra la variacion en
oferta, demanda e interaccién oferta-demanda producto de las medidas de
optimizacion.

Gréfico 4-2 Interaccion oferta-demanda de servicio de viajes de transporte publico en HMD

$iviaje 4 S.. s

Mayor consumo
Reduccién
de costos
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Qcc  qgp Qump Q= viajes/t

Déficit = QHMD — Qsp

Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ocupacion

Como se aprecia en el grafico, existe una reduccién de costos producto de la
mejora operativa del transporte publico. La situacidon optimizada puede
incrementar la capacidad de cierre de circuito (Qcc) del ejemplo, modificandose
la oferta en la situacion sin proyecto (Qsr), lo que genera mayor cobertura de
servicios de viaje y disminuye el déficit de este servicio. Este ultimo efecto puede
surgir si hay modos de transporte alterno que generan una demanda desviada
hacia el servicio de transporte optimizado.
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4.3 Alternativas de solucion

En relacion con las alternativas de solucién es importante tipificar el tipo de
transporte masivo para la solucion de la problematica, lo anterior con base a la
demanda maxima mas la demanda no atendida, en el caso de buscar solucionar
totalmente el déficit, ademas debe considerarse el crecimiento de la demanda en
el horizonte de evaluacion. Para tener la certeza de seleccionar el proyecto
adecuado, es indispensable la comparacion con distintas alternativas, teniendo
cuidado de no considerar sistemas de transporte masivo cuya capacidad esta
muy por debajo o por arriba de la demanda actual y proyectada. Dado que no
generarian los mismos beneficios y se tendria un sobredimensionamiento de
infraestructura o un déficit del servicio. Por lo anterior considera como alternativas
de solucién, solo aquellos sistemas de transporte masivo que realmente
solucionarian la problematica en la misma magnitud en circunstancias similares

y competitivas.

Las alternativas deben ser analizadas en funcion de costos de inversion,
mantenimiento, operacion, por molestias, indirectos y externalidades negativas.
También es importante considerar el nivel de servicio de los usuarios en aspectos
cualitativos como seguridad, comodidad, accesibilidad, confiabilidad y la
compatibilidad con otros modos de transporte motorizado y no motorizado. Se
debe considerar dentro de la comparaciéon de alternativas los estudios de
preinversion con sus factibilidades técnicas, ambientales, legales, econémicas y
sociales. Lo anterior a través de un analisis comparativo de cada factor a manera

de seleccionar la mejor alternativa.

Si las alternativas tienen el mismo horizonte de evaluacién se comparan a través
del célculo del Valor Presente de Costos (VPC) o valor actual de costos (VAC)
eligiendo la de menor monto. Para alternativas con horizonte de evaluacion
diferente, se utiliza el Costo Anual Equivalente (CAE), para la comparaciéon y de

igual manera se elige el de menor monto.
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5.0 DESCRIPCION DE LA SITUACION CON PROYECTO

En este apartado se describe y desglosan a detalle todos los componentes de
infraestructura, equipamiento y operacion del proyecto en el horizonte de
evaluacion. A manera de sustentar los costos y beneficios atribuibles al sistema
de transporte masivo BRT. También es importante especificar la localizacién
geografica, la ruta que tendra el proyecto, el periodo de inversion y el horizonte
de evaluacion que se considerara. A manera de ejemplo, en la siguiente figura
se indica el trazo del proyecto en congruencia al volumen de la demanda del

sistema actual.

Figura 5-1 Ejemplo de trazo del proyecto en congruencia con la demanda
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Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ascenso-descenso

En la figura anterior se puede apreciar que existe un eje troncal y dos ramales
donde existe demanda suficiente para continuar el trazo del proyecto. También
se puede apreciar que existen paradas de las rutas actuales que tendran que ser
atendidas e incorporadas al sistema a través de rutas alimentadoras. Lo anterior

buscando optimizar el proyecto y no crear infraestructura subutilizada.
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5.1 Descripcidén del proyecto

En la descripcion del proyecto se deben incluir todas las obras de infraestructura,
modificaciones de ingenieria de transito y servicios que ofrece el proyecto. Dentro
de la infraestructura y equipamiento se deben describir cualitativa y
cuantitativamente el numero de estaciones, terminales, patios, talleres de
mantenimiento, carriles confinados, modificaciones a la carpeta de rodamiento,
modificaciones geométricas intersecciones o carriles, costos operativos y de
inversion, costos de afectaciones, obras inducidas y confinamiento, entre otros.
En la parte de equipamiento se debe considerar los sistemas de cobro, 6rgano
administrativo, tipos de vehiculos por utilizar, sistemas de acceso, semaforizacion

en pasos peatonales, circuitos de vigilancia, control y seguridad etc.

También se debe proyectar la sefalética dentro de las instalaciones, asi
como el sefalamiento para el acceso y transito de los vehiculos del sistema de

transporte masivo BRT.

La descripcién operativa permite sustentar la atencién adecuada de los
servicios de transporte con base a la capacidad de los vehiculos seleccionados,
frecuencia e intervalo de paso. Es importante senalar si existen distintos tipos de

servicio a ofrecer, con base a los origenes-destinos y horarios de congestion.

5.2 Oferta con proyecto

En este apartado al igual que en la situacion actual y sin proyecto se cuantifica la
capacidad del sistema con base a la frecuencia operativa e intervalo de paso en
el periodo de alta congestién. Para ello en necesario senalar el numero y la
capacidad total de los vehiculos disponibles para la operacién, las rutas de
circulacion, el numero de paradas, los horarios de salida y llegada, los cierres de
circuito en los horarios de baja, media y alta congestién. Ademas de establecer
los tiempos de viaje y la comodidad de los pasajeros, el numero y la calidad de
los transbordos, la frecuencia de los servicios y los tiempos de espera.
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Es necesario identificar también los sistemas alimentadores a través de la
descripcion de rutas, tipo de vehiculos, frecuencias operativas y de paso, que
permitan cuantificar la capacidad de alimentacién de estos. Ademas, es
importante conocer tiempos de recorrido, paradas, distancia entre las misma y

sistema de cobro entre otros.

5.3 Demanda con proyecto

La demanda con proyecto esta dada por el numero de pasajeros que utilizarian
el transporte si se ejecutara el proyecto. Para estimarla, se utiliza el trabajo de
campo, para determinar los pasajeros que estarian dispuestos a trasladarse por
el modo de transporte que proponga el proyecto, considerando el costo en tiempo
del recorrido y la tarifa que deben pagar. A manera de ejemplo, en la siguiente
figura se muestra la demanda potencial de usuarios que pueden acceder de

manera directa al proyecto.

Figura 5-2 Demanda potencial con acceso directo al proyecto

Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ascenso-descenso
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Es importante sefialar que se requiere de un analisis a través de un modelo de
eleccion discreta (ver capitulo 2), para determinar qué porcentaje de la demanda
potencial de usuarios de transporte publico se desviaran al proyecto,
considerando variables cuantitativas (costo y tiempo) y variables cualitativas
(seguridad, confiabilidad, comodidad, costumbre, etc.). Lo anterior dependera en
gran medida de la concepcion del esquema global de movilidad, es decir se debe
considerar si existen o permaneceran rutas u otros modos de transporte que
compitan con el proyecto y por ende exista una division de la demanda. En el
siguiente grafico a manera de ejemplo, se muestra la demanda que requiere de
rutas alimentadoras para acceder al proyecto y cuyas condiciones de recorrido

en tiempo y costo variaran respecto a los del proyecto principal.

Figura 5-3 Demanda de usuarios que requiere de rutas alimentadoras para acceder al proyecto

Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ascenso-descenso

Asimismo, cuando existen rutas que permaneceran funcionando o hay otros

modos de transporte que compitan de manera parcial o total con el proyecto, se
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realizar un analisis para determinar la demanda “desviado” de otros modos de

transporte, al nuevo modo de transporte sea preferido al actual.

El factor tiempo juega un papel predominante en el transporte. La
importancia del tiempo en las decisiones individuales es lo que va a permitir
valorar los costos y beneficios del proyecto. De esta manera el tiempo de viaje
estara dado por tres variables fundamentales: el tiempo de viaje en el vehiculo,

los tiempos de espera y los tiempos de acceso.

Hay casos especiales para el calculo de la demanda, tales son los
proyectos cuyo trazo no se sobrepone a las rutas o derroteros actuales, para
estas situaciones el calculo de la demanda atribuible al proyecto se tiene que
basar en la matriz origen destino (capitulo 2 Estudio origen-destino),
considerando como usuarios potenciales aquellos que dentro de la cadena de
viaje coincidan de manera parcial, total o en origen-destino con el trazo del
proyecto. Esta demanda que se agrega al proyecto estara vinculada con el
contexto sociodemografico y econdmico, el crecimiento poblacional, las
actividades econdmicas de centros de generacidén y atraccion de viajes en la zona
de analisis, costumbre y cultura, politicas de transporte, distribucidén poblacional

y de ingreso, cambios de usos de suelo, etc.

Es factible utilizar modelos de transporte que permitan la simulacién sobre
la movilidad de los usuarios del transporte publico y permita proyectar la demanda
de viajes desviada al proyecto. Es importante senalar que la simulacién por si
misma es un elemento de sustento, dado que la calidad y veracidad de esta
dependera de la informacion que la alimenta, de ahi la importancia de los estudios
de ingenieria de transito y transporte. Para la descripcién adecuada del modelo
es necesario indicar el software empleado y las bases de datos producto de los

estudios mencionados en el capitulo 2.
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5.4 Interaccion oferta-demanda con proyecto

De igual manera que en la situacién actual y situacion sin proyecto, se deben
describir los efectos de la oferta del proyecto y la demanda del servicio de viajes

por parte de los usuarios del transporte particular y en el transporte publico.

Como resultado de la implementacion del proyecto se considera la salida
y/o reubicacion de rutas y derroteros, por tanto, de los vehiculos que circulaban
por el trazo del proyecto, lo que trae como consecuencia la disminucién del TDPA
a lo largo del dia, el incremento en la velocidad de operacion en las vialidades y

la disminucién de los CGVs.

5.4.1 Vehiculos particulares (TDPA)

Por lo anterior es necesario calcular y proyectar en el horizonte de
evaluacion las nuevas velocidades resultado de la salida del transporte publico,
la mejora en los niveles de servicio y costos generalizados de viaje (COV y tiempo
de los pasajeros). Lo anterior se debe calcular y presentar considerando el
proceso metodoldgico expuesto en la situacion actual, a manera de ser

facilmente comparables.

5.4.1 Transporte publico

Respecto al transporte la cuantificacion de los costos de combustible puede
realizarse con base a rendimientos de las fichas técnicas de los vehiculos y de
su mantenimiento preventivo y correctivo de las unidades. Se debe también
considerar el mantenimiento de los carriles confinados o preferentes en sus
diferentes tipos, por km y por sentido. También deben considerarse los costos de
operacion y control del sistema. Todos los costos se deben de calcular de manera

anual proyectados en el horizonte de evaluacion.

Para el céalculo de los tiempos de viaje en el sistema de transporte del proyecto

se considera las condiciones de velocidad de operacion y distancia entre
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paradas, adicionando los tiempos de espera y acceso. Es necesario separar, la
demanda que converge en el trazo del proyecto y distribuirla de manera
seccionada, tal como se cuantifico en las paradas de las rutas de transporte en
la situacién actual. Lo anterior con la finalidad de atribuir solamente la demanda
que corresponde por seccion, horario de congestion y sentido de circulacion. A
la demanda que no accede de manera directa al proyecto debe atribuirsele el
tiempo de viaje que corresponde a la velocidad y distancia de recorrido de las

rutas alimentadoras.

En el siguiente grafico se muestra la variacién en oferta, demanda e

interaccién oferta-demanda como resultado de la implementacion del proyecto.

Grafico 5-1 Interaccion oferta-demanda de servicio de viajes con proyecto en HMD
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Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ocupacion

En el grafico se muestra una oferta del proyecto que cubre el déficit y tiene
la posibilidad de cubrir la demanda desviada de otro modo de transporte o rutas

alternas.
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6.0 EVALUACION SOCIOECONOMICA DEL PROYECTO

En este apartado se analiza la rentabilidad del proyecto propuesto, por medio de
la comparacion de costos y beneficios entre la situacion sin proyecto y con
proyecto. De tal modo que con el diferencial de costos y beneficios se calculan
los indicadores de rentabilidad y se determina de igual modo si es conveniente

realizar el proyecto.

6.1 ldentificacién, cuantificacién y valoracién de los
costos del proyecto.

La valoracion debe realizarse solo con el diferencial entre los costos de la
situacion sin proyecto y la situacion con proyecto. Esto costos no deben presentar
distorsiones, es decir sin impuestos, aranceles, precios maximos o minimos o

subsidios.

a) Lainversién integra los recursos solicitados y propios, para la construccion

de infraestructura y equipamiento del sistema de transporte publico.

b) Los costos de mantenimiento estdn compuestos por los costos de los
distintos tipos de mantenimientos, a la vialidad y carriles confinados,
estaciones y demas infraestructura, asi como el mantenimiento predictivo,
preventivo y correctivo de los vehiculos del sistema y su equipamiento de

estaciones, patios y talleres.

c) Los costos de operacion se refieren a todos los gastos administrativos,
legales, sistemas de control, recaudo, sueldos, etc., que se requieren para

mantener en funcionamiento al sistema de transporte.

d) Costos por molestias, este costo lo experimenta la sociedad por la
obstruccion de las vialidades durante la etapa de construccion del
proyecto. Generando un incremento en los tiempos de viaje en los
usuarios de las vialidades relevantes. También existen costos intangibles

tales como ruido y polvo.
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e) Costos por reinversiones, son costos intermedios y periédicos, para la
adquisicion, adecuacion o remplazo de equipo, vehiculos, sistemas de
recaudo, etc., ya sea porque han llegado al fin de su vida util o porque la

demanda requiere un incremento de capacidad.

6.1 Identificacién, cuantificaciéon y valoracion de los
costos del proyecto.

Los beneficios van a depender de la problematica a solucionar, por lo anterior se

debe analizar de manera especifica cuales genera el proyecto, asi como cuales

se pueden cuantificar y valorar. Aun cuando algunos beneficios sean intangibles,

deben ser identificados y de ser posible cuantificados a manera de ser

considerados en el impacto del proyecto. Entre los principales beneficios

tenemos:

1)

6.1.1 Beneficios por liberaciéon de recursos

Beneficio por reduccion de CGV (tiempo de traslado y costos de operacion
vehicular) de vehiculos particulares. Este beneficio surge al sacar de las
vialidades el transporte publico desordenado, lo que genera menor
congestionamiento vial, mayor velocidad y menores tiempos de viaje.
También se genera este efecto al pasar de un sistema de transporte terrestre

a uno subterraneo.

Beneficio por la disminucion de tiempos de traslado para los pasajeros del
transporte publico. Lo anterior por la sustitucion del sistema hombre camién
actual a un sistema de transporte masivo BRT. Con una eficiencia operativa

mayor.

Beneficio por ahorro de costos de operacion y mantenimiento. Dicho beneficio
consiste en obtener el diferencial respecto a los costos de operacion
(consumo de combustible) y mantenimiento de la flota actual de transporte
publico respecto al costo del sistema de transporte masivo BRT.
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4) Beneficio por la disminucién de emisiones contaminantes al medio ambiente,
a cauda de utilizar tecnologias que emiten menos gases, ademas por el uso
de modos de transporte mas eficientes. Es un beneficio que se puede
identificar y cuantificar, pero es de dificil valoracion, por lo que se considera

intangible.

5) Benéeficio por liberacion de recursos, a través de la recuperacion del valor de
las unidades a remplazar o cuya vida util se cumplié. Dicho beneficio se recibe
en el momento de iniciar en operacién el proyecto, liberando las unidades

actuales para su venta.

6) Valor de rescate. Este beneficio es el valor de mercado que tendrian los
componentes del proyecto al final del horizonte de evaluacion. Puede ser por

venta de instalaciones, unidades de transporte y/o equipamiento.

En relacién con el transporte particular se genera un beneficio por liberacion
de recursos al disminuir los CGVs de los usuarios particulares que circulan en la
red vial relevante. Lo anterior a causa de descongestionar las vias, al retirar o

reubicar los vehiculos del transporte publico actual.

También se tiene el beneficio por liberacién de recursos, relacionado con la venta
de los vehiculos que se sustituyan. En relacién con liberacion de recursos por
menores costos de operacién y mantenimiento seria un beneficio siempre y

cuando estos sean menores en la situacion con proyecto.

En el siguiente grafico sobre el transporte publico se identifican tres
beneficios: el primero es por liberacion de recursos y se refiere a la reduccién de
tiempos de viaje y por tanto de costos. El segundo beneficio es por mayor
consumo y se refiere a la eliminacion del déficit que generaba la demanda no
atendida. Finalmente se tiene otro beneficio por mayor consumo, pero referente
a una demanda desviada hacia el proyecto, proveniente de otro modo de

transporte o ruta con trazo similar.
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Grafico 6-1 identificacion de beneficios atribuibles al sistema de transporte publico del proyecto.
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Fuente: Trabajo de campo con base en los estudios de ocupacion

6.1.2 Indicadores de rentabilidad

Los indicadores de rentabilidad utilizados para un analisis costo beneficio (ACB)
son el Valor Presente Neto (VPN) o Valor Actual Neto Social (VANS), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y la Tasa de rendimiento inmediato. Esta ultima aplica
cuando los beneficios son crecientes en el tiempo, indicando el momento éptimo
para la entrada en operacion de un programa o proyecto de inversién. La Tasa
de descuento social es publicada por el CEPEP, siendo para el afio 2018 de 10%.
Dicha tasa representa la ganancia o rentabilidad que hubiera tenido ese peso

invertido en la mejor alternativa, diferente a la del proyecto que se esta evaluando
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El Valor Presente Neto (VPN) o Valor Actual Neto Social (VANS), es la suma
de los flujos netos anuales, descontados por la tasa social para su comparacion en

un punto en el tiempo. La formula para su calculo es la siguiente:

n

Bt-Ct+Bl-Cltx e
VANS= -l + > :

Donde:

Bt: son los beneficios totales en el afio t

Bl: son los beneficios indirectos totales en el afio t

Ct: son los costos totales en el afio t

Cl: son los costos indirectos totales en el afio t

e: son externalidades positivas o negativas del proyecto
Bt-Ct: flujo neto en el afio t

n: niamero de afos del horizonte de evaluacién

r: es la tasa social de descuento

t: afio calendario, en donde el afio O sera el inicio de las erogaciones

Si el VANS o VPN es positivo, indica que el proyecto es rentable, debido a
que la sociedad aumentara su riqgueza al ejecutarlo. Por el contrario, un VPN
negativo indica que el proyecto seria una perdida social, por lo que no es

conveniente llevarlo a cabo.
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La Tasa Interna de Retorno (TIR) se define como la tasa de descuento que
hace que el VPN de un programa o proyecto de inversion sea igual a cero. Es
una tasa de rentabilidad promedio, por periodo y por peso invertido. Por lo
anterior se debe comparar contra una tasa de descuento y en caso de ser
superior indica que el proyecto es rentable. Este indicador de rentabilidad resulta
no confiable cuando se presentan dentro del flujo neto valores positivos y
negativos intercalados en el horizonte de evaluacion. La formula para su calculo

es la siguiente:
VPN= z B.ct
(1 TIR)

Donde:

Bt = Beneficios totales en el afio t

Ct = Costos totales en el afio t

Bt-Ct = flujo neto en el afio t

n = numero de afos del horizonte de evaluacion
TIR = Tasa Interna de Retorno

t: afo calendario, en donde el afio 0 sera el inicio de las erogaciones
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Finalmente, la TRI es un indicador de rentabilidad que permite determinar
el momento 6ptimo, para la entrada en operacion de un programa o proyecto de
inversion con beneficios crecientes en el tiempo. Para el calculo de la TRI, se

utiliza la siguiente formula:

B —C
TRI= ——
It

Donde:

Bt+1: es el beneficio total en el afio t+1

Ct+1: es el costo total en el afio t+1

It: monto total de inversion valuado al afio t (inv. acumulado hasta el periodo t)
t: afo anterior al primer afio de operacion

t+1: primer afio de operacién

La TRI o6ptima es cuando es igual a la tasa de descuento, quiere decir que
es el momento de iniciar el proyecto, en caso de ser superior a la tasa de
descuento significa que es un proyecto que se tuvo que realizar antes, pero que

es momento de caer de manera inmediata.
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Conclusiones y recomendaciones

1. Los estudios de ingenieria de transito y transporte son los elementos base
y soporte para elaborar el analisis costo beneficio de un sistema de

transporte BRT. Evita la creaciéon de elefantes blancos.

2. La cuantificacion de la capacidad operativa y de cierre de circuito del
sistema de transporte actual, permite establecer las condiciones

operativas y vislumbrar areas de oportunidad para optimizaciones.

3. Cuantificar la demanda con base a la capacidad nominal de las rutas o
derroteros, genera una sobrestimacion de esta, dado que la capacidad

operativa o de cierre de circuito es menor.

4. La demanda se cuantifica de manera seccionada, debido a que las
condiciones operativas son distintas por seccién, derrotero y vialidad. Lo

anterior permite no sobreestimar los costos y beneficios y proyecto mismo.

5. Las optimizaciones deben ser identificadas, cuantificadas y valoradas de
manera independiente, a manera de no sobreestimar los costos y

beneficios del proyecto.

6. Las alternativas de solucion deben ser planteadas con base a la demanda,
a través del planteamiento de opciones diferentes para la solucion de la
problematica y no solo con variacién técnicas y/o comparacion con modos

de transporte masivo que tienen diferente capacidad y finalidad.

7. Es necesario incorporar los modelos de eleccién discreta para determinar
la demanda desviada a los proyectos, integrando variables cualitativas y
cualitativas que reflejen las preferencias de los usuarios de transporte

publico.

8. La calidad y utilidad de la modelacion a través de un software de
transporte, depende de la calidad de los estudios de ingenieria de transito

y transporte. No es un elemento de sustento por si mismo.
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