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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo integrar datos en formatos electrénicos
y no electrénicos, actualmente dispersos, en un ambiente que permita, de
manera 4agil, la visualizacion y combinacion de los datos para el célculo y
analisis de los Costos de Operaciéon Vehicular del autotransporte de carga
de la Red Carretera Federal y con éstos, la seleccion de rutas éptimas en el
traslado de las mercancias.

Actualmente, gran parte de la informacion esta desagregada por estado.
Con este trabajo, se podra manejar toda la Red en un solo archivo o
proyecto. La informacion con que se alimenta a dicho proyecto puede
clasificarse en: (I) informacion cartografica, (lI) informacién de las
condiciones fisicas de las carreteras y los volumenes de transito que
circulan en ellas, y (lll) Costos de Operacién Vehicular.

El contar con tan diversas fuentes de informacion, hace necesario
establecer un sistema que permita el acceso de ésta en forma desagregada,
asi como la utilizacion de herramientas computacionales adecuadas que
hagan posible configurar la red de forma integral, permitiendo al mismo
tiempo un grado de segmentacion que facilite la alimentacion de informacion
detallada al sistema.

En el desarrollo de este sistema, se integraron referencias cartograficas,
bases de datos existentes conteniendo aforos con clasificaciéon vehicular,
capacidad y niveles de servicio, tipo de terreno, estado del pavimento,
curvatura y cuotas. Esta integracion fue posible gracias al uso de la
herramienta computacional ArcView y su modulo de analisis de redes,
cuyos atributos y ventajas son descritos en el desarrollo del trabajo.

Una vez integrada la informacidon anteriormente descrita, se procedié al
calculo y analisis de los Costos de Operacion Vehicular, con los que
también se alimentd al sistema para asi estudiar las rutas mas econdémicas
y seguras para el transporte de productos.

Finalmente, en la generacién de algunos resultados obtenidos a partir de los
datos integrados y con procesos mas elaborados, se establecieron los
principios mas convenientes para la identificacion de los corredores de
transporte prioritarios para el autotransporte federal de carga a ser
modernizados en el futuro cercano.
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Abstract

This work is aimed at integrating electronic and non-electronic data,
currently dispersed in many different places, into a Geographic Information
System (GIS) thus making possible the efficient management of such
information as well as the computation of vehicle operation costs (VOC) of
freight road motor transport through the Mexican Federal Road Network and
the selection of the optimal routes for the road transport of commodities.

In the past, most of the former information has been handled separately by
state. This work will make it possible to integrally manage the information for
all the states in just one project. The project is fed with the following types of
data: (I) cartographic information, (ll) physical and operational characteristics
of the roads, and (lll) vehicle operating costs. The project or system is
developed in the GIS named ArcView.

Finally, with basis on the developed system and the ArcView Network
Analyst, a series of criteria for identification of the primary road corridors for
the transport of merchandise within the country are studied. From this study,
recommendations are generated for identifying the most convenient
corridors to be modernized in the near future.






Resumen Ejecutivo

Hoy dia, la apertura comercial internacional de México y otros factores
hacen importante mejorar la gestion de los sistemas de transporte del pais,
particularmente el de la Red Carretera, por ser éste el modo que mas
contribuye al movimiento nacional de pasajeros y carga. La complejidad de
las redes actuales de transporte hace necesario que la informacién sobre
sus aspectos operativos, tenga que ser manejada a través de sistemas de
computo. En el caso de la Red Carretera Federal, los datos de magnitud de
los flujos de transito, las caracteristicas y situacion que guarda cada tramo,
los Costos de Operacion Vehicular (COV’s) y otros datos, son
fundamentales para la planeacion del desarrollo de la Red y los servicios de
transporte que por ella se efectuan. Los sistemas de manejo y
procesamiento de bases de datos asi como los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), ambos de desarrollo reciente acelerado, representan
herramientas para el logro de los fines anteriores.

El objetivo de este trabajo es integrar datos en formatos electrénicos y no
electrénicos, actualmente dispersos, en un ambiente que permita de manera
agil, la visualizacion y combinacion de los datos para el célculo y anélisis de
los Costos de Operacion Vehicular del autotransporte de carga de la Red
Carretera Federal y con éstos, la seleccion de rutas Optimas en el traslado
de las mercancias.

Actualmente, gran parte de la informacion esta desagregada por estado.
Con este trabajo, se podra manejar toda la Red en un solo archivo o
proyecto. La informacion con que se alimentara a dicho proyecto puede
clasificarse en:

¢ Informacién cartografica.

¢ Informacién de las condiciones fisicas de las carreteras y los volumenes
de transito que circulan en ellas.

e Costos de Operacién Vehicular.
El contar con tan diversas fuentes de informacion, hace necesario
establecer un sistema que permita el acceso de ésta, en forma

desagregada. Asi, el primer paso es la utlizacion de herramientas
computacionales adecuadas, que hacen posible configurar la red de forma

Xl
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integral permitiendo al mismo tiempo un grado de segmentaciéon que facilite
la alimentacion de informacién detallada al sistema.

En el desarrollo de este sistema, se integraron referencias cartograficas,
bases de datos existentes conteniendo aforos con clasificaciéon vehicular,
capacidad y niveles de servicio, tipo de terreno, estado del pavimento,
curvatura y cuotas. Esta integracion fue posible gracias al uso de la
herramienta computacional ArcView y su modulo de analisis de redes,
cuyos atributos y ventajas son descritos en el desarrollo del trabajo.

Una vez integrada la informacidon anteriormente descrita, se procedié al
calculo y analisis de los Costos de Operacion Vehicular, con los que
también se alimenté al sistema, para asi estudiar las rutas mas econdmicas
y seguras para el transporte de productos.

Finalmente, se generaron algunos resultados obtenidos a partir de los datos
integrados y con procesos mas elaborados. En el primer caso, estos
resultados son presentados en vistas o representaciones geograficas en
ArcView, obtenidos directamente con los datos integrados al sistema
(Transito Promedio Diario Anual, Vehiculos-Kilémetro, Capacidad y Niveles
de Servicio, Tipo de Terreno, Estado Superficial del Pavimento y Curvatura).
En el caso de los procesos mas elaborados, se utilizaron los COV's totales
del flujo de vehiculos de carga y por tonelada-kildmetro transportadas y se
analizaron varios criterios de identificacion de los corredores de transporte
prioritarios para el autotransporte federal de carga a ser modernizados en el
futuro cercano.

Xl



1 Introduccion

1.1 Descripcion del Problema

A través de los afos, se han venido generando diferentes tipos de
informacién utilizados en la gestion de la Red Carretera Federal, tales como:
(I) los aforos con clasificacion vehicular recabados desde hace mas de 30
afios en numerosos sitios de la Red, (Il) diversos indicadores para calificar
el estado de los diferentes elementos de la seccion transversal de los arcos
(p. €j. nivel de servicio del pavimento, estado del sefialamiento, etc.), el nivel
de saturacion de los arcos, etc. También, como resultado de levantamientos
topograficos, se han obtenido planos con los alineamientos de los caminos.

El proceso anterior ha traido como consecuencia que actualmente se tenga
una diversidad de archivos, generalmente dispersos (en diferentes sitios u
organizaciones) y en papel (es decir, no en archivos electrénicos), lo cual
hace practicamente imposible su utilizacion integral y automatizada.

Con el fin de contribuir a resolver este problema, se realiza este trabajo, el
cual vacia varios de los archivos anteriores (sobre alineamientos, aforos,
etc.) en un Sistema de Informacién Geografica (SIG). Como resultado de
esta accion, se genera un sistema que hace mas expedita la explotacién de
los distintos tipos de informacién para diversos fines. Se vacian en el
sistema siguientes datos para cada tramo de la Red considerada: aforo,
composicion vehicular, capacidad, pendiente, curvatura, calidad de
rodamiento del pavimento y costos de operacién vehicular (COV’s)
(Referencia 1). Estos ultimos corresponden al autotransporte de carga,
particularmente a la configuracion T3-S2 (a plena carga) la cual juega un
papel primordial en el autotransporte domeéstico e internacional de
mercancias de México (Referencia 1). Los COV’s integrados en el sistema,
son calculados utilizando el programa VOC del Banco Mundial (Referencia
2). La informacioén que se maneja en este trabajo corresponde basicamente
al afno 2000.

La Red a considerar en este trabajo es la Red Federal libre (pavimentada)
mas las autopistas de cuota, ya sean las de jurisdiccion de Caminos y
Puentes Federales (CAPUFE), o del Banco Nacional de Obras y Servicios
(BANOBRAS), u otras concesionadas. Esta Red total tiene una longitud
aproximada de 48,470 kilbmetros (42,478 km de Red Federal libre, 1,507



Andlisis de Costos de Operacion Vehicular del Autotransporte de Carga por la Red
Carretera Federal

km de autopistas de CAPUFE, 2,813.4 km de autopistas de BANOBRAS y
1,671.6 km de otras autopistas concesionadas).

1.2 Informacion Preliminar

La informacion preliminar mas relevantes para el desarrollo de este trabajo
es la referente a: (I) el SIG en el que se realizan la mayoria de los
desarrollos de este trabajo, y (ll) los archivos o inventarios a partir de los
cuales se toma la informacion de la Red Carretera Federal. A continuacion
se describen algunos aspectos importantes en relacion con estos dos tipos
de informacion:

e Con la reciente tecnologia, se cuenta actualmente con herramientas
que facilitan las tareas de manejo, analisis y administracién de datos,
tales como los sistemas geograficos de informacién (GIS). Estos
permiten:

a) Relacionar datos espaciales (vinculados con una ubicacion de
acuerdo a un sistema de coordenadas) con no-espaciales.

b) Organizar y combinar la informacidn proveniente de distintas
fuentes a través de capas.

c) Representary analizar geograficamente los datos.
d) Automatizar el manejo de la informacion.

Para el desarrollo de este trabajo se seleccioné el SIG denominado ArcView
(Referencia 3), atendiendo a consideraciones de capacidad contra precio.
Asi mismo se utiliza la extension de ArcView para el analisis de problemas
de redes (Referencia 4). Como herramientas auxiliares de ArcView y su
modulo de redes, en este trabajo también se utilizan manejadores de bases
de datos y hojas de calculo.

e Dentro de los archivos o inventarios de informacién que se utilizan, se
considera que el mas importante es el Sistema de Informacion
GeoEstadistica para el Transporte (SIGET) (Referencia 5). Este es un
inventario georeferenciado de la infraestructura de transporte del pais
(carreteras, puertos, etc.) en el que se detallan, entre otros aspectos,
las caracteristicas de la Red Carretera Federal (alineamiento vertical y
horizontal, gasolineras y estaciones de servicio, etc.). Este inventario
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ha venido siendo levantado por los Centros de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (Centros SCT) en los Estados utilizando
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), bajo la direccién del IMT.
Este, ademas, ha realizado el analisis y desarrollo de la informacion
levantada. Aunque el SIGET se ha manejado tradicionalmente en el
GIS denominado Arcinfo, como ya se indicd, para esta aplicacion se
seleccion6 ArcView. Como ya también se menciond, se utilizan
diferentes tipos de informacion sobre caracteristicas fisicas y operativas
de la Red (aforos con clasificacién vehicular, nivel de servicio de los
pavimentos, etc.), los cuales se obtienen a partir de los organismos del
Gobierno Federal que los generan.

Los COV’s integrados en sistema provienen del paquete de cémputo
denominado Costos de Operacion Vehicular (VOC por sus siglas en
inglés) (Referencia 2). Este paquete fue elaborado por el Banco
Mundial, con el fin de proporcionar a los planeadores una herramienta
para la generacion de informacién de dichos costos que pudiese
contribuir a una mejor evaluacion técnico-economica de sus opciones
de inversidon. Con base en estudios realizados en diversos paises,
varios de ellos con sistema de transporte carretero con condiciones
similares al de México (por ejemplo Brasil), se construyeron una serie
de modelos matematicos para diferentes tipos de vehiculos (desde
automoviles hasta camiones de pasajeros y carga) con los que el
Banco Mundial estructuré posteriormente este programa de coémputo.
Algunos de los modelos generados, son: (I) de consumo de
combustibles, (II) de consumo de lubricantes, (lll) de consumo de
llantas, (IV) de salario de tripulantes, (V) de mantenimiento vehicular
(incluyendo mano de obra y refacciones), (VI) de depreciacion del
vehiculo, (VII) de costos financieros, (V1) de costo de oportunidad del
tiempo invertido en viajar por los pasajeros y la carga transportados,
etc. Varios de los modelos anteriores generan consumos, ingresados
por el usuario del programa. Para un vehiculo deseado determinado
(especificado por el usuario), el programa genera, entre otras salidas,
los estimados de los consumos mencionados, asi como el costo total
por kilbmetro de operacion y la distribucion porcentual de los diferentes
conceptos que lo componen.
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1.3 Justificacion

El desarrollo de este trabajo se justifica por las siguientes razones:

Con la finalidad de generar un sistema de administracién de distintos
tipos de informacion de la Red Carretera Federal en el ambiente de un
SIG (incluyendo costos operativos del autotransporte de carga), que
permita su agil consulta y explotacion.

Como una etapa que forma parte del desarrollo de proyectos de
investigacion de mayores alcances, tales como la elaboracion de
modelos de asignacién del trafico de carga por la por la Red Carretera
Federal.

1.4 Fundamentacion Teorica

Los fundamentos tedricos para este trabajo, son:

En el momento presente, la apertura comercial internacional de México
y otros factores hacen importante mejorar la gestion de los sistemas de
transporte del pais, particularmente el de la Red Carretera, por ser éste
el modo que mas contribuye al movimiento nacional de pasajeros y
carga. La complejidad de las redes actuales de transporte hace
necesario que la informacién sobre sus aspectos operativos, tenga que
ser manejada a través de sistemas de computo. En el caso de la Red
Carretera Federal, los datos de magnitud de los flujos de transito, las
caracteristicas y situacion que guarda cada tramo, COV’s y otros datos,
son fundamentales para la planeacion del desarrollo de la Red y los
servicios de transporte que por ella se efectuan. Los sistemas de
manejo y procesamiento de bases de datos asi como los SIG, ambos
de desarrollo reciente acelerado, representan herramientas para el
logro de los fines anteriores.

La tecnologia computacional ofrece actualmente una herramienta
disefiada especificamente para facilitar y apoyar las tareas de manejo,
analisis espacial y administracion de informacidén, conocida como
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Las capacidades de los
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SIG, ya mencionadas, hacen idénea su aplicacion para la realizacion
de este trabajo.

En el SIGET, la informacién de la Red Carretera Federal levantada con
GPS esta organizada por Estados de la Republica, dado que se ha
adoptado la politica de proporcionar a cada Estado su informacién para
sus propios fines (es decir, que su uso se realice de manera
descentralizada). Asi mismo, es mas agil manejar la informacion total
en 32 archivos en vez de toda ella en uno solo. En este trabajo, se
aborda el problema de integrar y manejar la informaciéon de toda la Red
en un solo archivo (o proyecto), basandose en la segmentacion de la
Red a nivel de los tramos considerados por el sistema de clasificacion
de Carreteras Federales de la SCT (Referencia 6). Lo anterior se
efectua utilizando SIG's, que son instrumentos técnicos con diversas
capacidades, disefiados para inventariar, administrar y manejar
informacién espacial y no espacial.

La informacion de COV’s del autotransporte de carga, evaluada
utilizando las caracteristicas fisicas de la infraestructura en el SIGET vy
manejada en el ambiente de un SIG, permite generar una gran
diversidad de analisis de alta precision tales como la determinacion del
COV total para determinadas rutas, la evaluacion de la Red bajo
diferentes criterios, etc.

1.5 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es elaborar un SIG que permita evaluar
los COV’s del autotransporte de carga por los tramos de la Red Carretera
Federal a partir de sus caracteristicas fisicas y operativas, con el fin de
facilitar el desarrollo de medidas pertinentes de explotacién, administracion
o gestion de la Red.

Asi mismo, se contemplan los siguientes objetivos particulares:

Dominar el uso de un SIG.

Disefar un sistema de manejo de informacion de la Red Carretera
Federal, incluyendo COV’s del autotransporte de carga, tomando como
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base el inventario de infraestructura con que ya se cuenta dentro del
SIGET.

Llevar a cabo el desarrollo del sistema anterior.

Realizar algunas aplicaciones del sistema antes mencionado
(generacion de representaciones, determinacion de rutas Optimas,
evaluacion y rediseno de la Red, etc.).

1.6 Hipotesis

Se propone la hipétesis de que es posible a través de ArcView, consultar y
analizar las condiciones que guardan los diferentes tramos de la Red
Carretera Federal, en términos de los datos operativos que se consideran
(aforo, composicién vehicular, costos operativos, etc.). También se asume
qgue este enfoque facilita el desarrollo de medidas de gestion de la Red.

1.7

Metodologia

La metodologia y los alcances estan contenidos en las siguientes partes
que constituyen este trabajo:

Inicialmente se desarrolla una introduccién que describe informacion
preliminar, objetivos y alcances del trabajo.

En el Capitulo 2 se describen con detalle algunos antecedentes
relevantes, tales como: (1) el Sistema de Informacion GeoEstadistica
para el Transporte (SIGET), que es la plataforma de referencia sobre la
que se realiza este trabajo y que contiene, en coberturas de Arcinfo, la
georeferenciacion de la Red Carretera Nacional y cuya base
cartografica, en lo referente a los limites estatales y cabeceras
municipales, proviene del INEGI; (II) el programa computacional
ArcView, que se utiliza para el desarrollo del sistema planteado y que
también se tiene disponible en el IMT; (lll) los datos que se manejan de
la Red, incluyendo, para cada tramo: alineamientos, capacidad y
niveles de servicio, longitud, aforos con clasificacion vehicular, estado
de la superficie de rodamiento, cuota (sélo en autopistas de cuota) y
tipo de terreno (plano, lomerio o montafioso); y (IV) el programa VOC
que se utiliza para el calculo de COV’s del autotransporte de carga.
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e EI Capitulo 3 describe detalladamente el desarrollo del sistema. Este
paso consiste en:

a) Preparar la Red para que pueda ser utilizada por ArcView y su
extension para el analisis de redes.

b) Vaciar en la Red segmentada y preparada, los distintos datos
basicos a considerar.

c) Integrar en el sistema, para cada sentido de cada tramo, el COV
del autotransporte de carga.

e En el Capitulo 4 se generan algunas aplicaciones y resultados
obtenidos a partir del sistema desarrollado.

e Finalmente se presentan una serie de conclusiones y
recomendaciones.

Los alcances de este trabajo estan limitados por las posibilidades que
brinda el SIG denominado ArcView y su moédulo para el analisis de redes,
los rasgos geograficos de la Red contenidos dentro del SIGET, los otros
sistemas computacionales que se utilizan (p. ej. Visual Fox Pro, etc.), los
datos para toda la Red bajo estudio (clasificacion y nomenclatura de las
carreteras, aforo, composicion vehicular, nivel de servicio y los COV’s del
autotransporte de carga para cada tramo). Se reitera que este trabajo se
refiere a la Red Carretera Federal pavimentada, es decir, excluye
fundamentalmente carreteras no pavimentadas y estatales.

1.8 Utilidad del Proyecto

Este trabajo resulta ser una herramienta util con provecho estimado en
funcién de criterios como ahorro de tiempo, facilidad de manejo y efectividad
de los procesos, en relacion con el analisis de informacién de la Red.

e Cuenta con informacién confiable, permitiendo obtener una perspectiva
de las caracteristicas que guarda cada tramo de la Red Carretera
Federal.

e Apoya las labores de planeacion, investigacion y toma de decisiones
por parte del Sector Transporte.
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e Genera informaciéon de utilidad para los administradores y operadores
de la infraestructura.

e Permite al autotransporte de carga, el conocimiento de sus costos
operativos como apoyo para la programaciéon de sus actividades.



2 Antecedentes

Como se indicd en la introduccion, los antecedentes que se presentan a
continuacién se refieren a los sistemas de informacion geografica (SIG) y de
posicionamiento global (GPS), el Sistema GeoEstadistico para el Transporte
(SIGET), el programa computacional denominado ArcView, las bases de
datos que son insumo para el desarrollo del sistema que es objeto de este
trabajo y la metodologia que se utiliza para el calculo de costos de
operacion vehicular.

2.1 Sistemas de Informaciéon Geografica y de Posicionamiento
Global

Hoy en dia, en diversos paises, se tiene la necesidad de desarrollar un
sistema de base de datos georeferenciados y Sistemas Geograficos de
Informaciéon (SIG), para lograr lo anterior, los gobiernos de estos paises y
las diversas organizaciones invierten grandes cantidades de dinero. Hace
unos cuantos anos, los SIG eran herramientas muy especializadas sélo al
alcance de pocas organizaciones, hoy en dia, estas herramientas son
utilizadas por un mayor numero de usuarios. Lo anterior puede tener varias
explicaciones, de las cuales podemos mencionar:

e Los costos de los equipos informaticos son muy accesibles.

e La geografia y los datos que sirven para cuantificarla forman parte ya
de nuestro mundo cotidiano; la mayoria de las decisiones que
tomamos diariamente estan relacionadas con o influenciadas por un
hecho geografico.

Los SIG han demostrado su utilidad practica en diversas labores en torno al
transporte, ya sea mediante estudios experimentales o bien, a través de su
plena insercion como herramienta de apoyo en actividades particulares en
distintos departamentos y organismos de transporte, principalmente de
Estados Unidos y Canada.

Las diversas posibilidades que ofrecen los SIG en los sistemas de redes del
transporte estan aun por revelarse, son resultado de las innovaciones
tecnoldgicas que amplian sus expectativas, asi como la complejidad de la
actividad en la cual se definen condiciones e informacién multiple y variada.
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Como resultado de la necesidad de manejar informacion espacial para el
estudio y planeacién del transporte, que exige alta confiabilidad y exactitud
en el manejo de los atributos, en los ultimos afos se han generado
sistemas automaticos mas eficientes para la generacion, analisis y
manipulacion de la informacidn geograficamente referenciada. Entre las
tecnologias que presentan un mayor desarrollo se encuentran las antes
senaladas, los Sistemas Geograficos de Informaciéon (SIG) y los Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS) via satélite.

El Sistema de Posicionamiento Global es una tecnologia de navegacion y
posicionamiento basado en satélites. EI Desarrollo del Navigation Satellite
Timing and Ranging (NAVSTAR) Global Positioning System (GPS), nombre
completo del sistema, es un programa financiado por el gobierno de los
Estados Unidos, y administrado por el Departamento de la Defensa de ese
pais. EI GPS se ha constituido en la herramienta mas completa para el
registro de la localizaciéon de rasgos o elementos sobre la superficie del
planeta. A partir de 1993, se completd la puesta en Oorbita de una
constelacion de 24 satélites (21 operativos y 3 de reserva) con la mision de
transmitir sefales con informacion de diversos parametros de
posicionamiento, que registradas por receptores en tierra permiten calcular,
con un alto grado de exactitud, la localizacion geografica de cualquier
objeto sobre la superficie terrestre (Referencia 7).

La tecnologia del GPS, ademas de ser utilizada para determinar la
localizacidn exacta de un lugar sobre la superficie terrestre, proporciona
también informacién sobre tiempo y velocidad que le permite actuar como
un sistema para calcular posiciones tridimensionales (latitud, longitud y
altitud) de la ubicacién de los usuarios.

Los Sistemas Geograficos de Informacion (SIG) son sistemas disefiados
para la captura, almacenamiento y manipulacién de la informacién en
donde la ubicacion espacial constituye el elemento fundamental. El analisis
conjunto derivado de la combinacién de informacién grafica en forma de
mapas (informacién espacial) y atributos asociados (informacién no
espacial), da a los SIG su particular potencial de aplicacion al sistema de
transporte.

En otras palabras, los SIG son fundamentalmente instrumentos
computacionales de capacidades multiples, disefiados y habilitados en
primera instancia para inventariar informacién geografica y de los atributos

10



2 Antecedentes

que la caracterizan, la cual a su vez alimenta las funciones de analisis con
que estan equipados, para convertirse en herramientas utiles a las labores
de planeacion y administracion. La clave exacta para emplear un SIG y
obtener de él efectividad y resultados satisfactorios, estriba en Ia
identificacion acertada de su aplicacion la cual debera tener como
caracteristica primordial la necesidad del analisis geografico (Tabla 2.1)
(Referencia 8).

Lo que distingue a un SIG de una base de datos tradicional, es que los
atributos de éstos estan asociados a un objeto topoldgico (punto, linea,
poligono) y registran una ubicacion geografica precisa. La utilizacion de
relaciones espaciales, propuesta explicitamente por los SIG, agrega un
nivel de “inteligencia” a bases de datos.

El uso de GPS para el registro de informacién georeferenciada, asi como el
de SIG para el manejo de esa informacion, proporcionan herramientas que
conjuntamente son muy poderosas para las diversas actividades que tienen
que ver con la planeacidn y operacion del transporte.

2.2 Sistemas de Informacion Geoestadistica para el Transporte

Una aplicacion conjunta de las dos herramientas antes mencionadas (GPS
y SIG), es la que realiza el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), el cual
desde 1991 inici6 una linea de investigacion tendiente a evaluar dichas
tecnologias, desarrollando el proyecto Sistema de Informacién
GeoEstadistica para el Transporte (SIGET). Este proyecto se centré en la
creacion, en formato digital, de bases de datos georeferenciados en
coberturas del Sistema Geografico de Informacion (SIG) Arcinfo
(Referencia 9). El levantamiento fue realizado con GPS, e incluyo el trazo
de las redes carreteras pavimentadas, la ubicacidon de puertos y
aeropuertos, asi como también la localizacion precisa de rasgos asociados
al camino (p. ej. bancos de materiales, sefales, etc.). La importancia del
banco de informacion reside tanto en la precision en la ubicacién de los
elementos registrados, como en la gran versatilidad de manejo del formato
digital a través del SIG.
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Tabla 2.1 Ventajas que Brinda la Utilizacién de un SIG a la Planeacion,
Administracion e Investigacion en el Sistema de Transporte.

INTEGRACION DE DATOS

Facilidad otorgada por el empleo de un
sistema comun de referencia, tanto para
la informacion directamente relacionada
con las vias de comunicacion, como de
aquellas otras que hacen posible analisis
mas amplios (datos demograficos, etc.).

REPRESENTACION ESPACIAL
DE LOS DATOS

Muestra en forma grafica (representacion
cartografica) la distribucion y/o
comportamiento de los datos en el
territorio, lo cual permite una mayor
compresion del problema en cuestion.

ANALISIS INNOVADOR

Ofrece nuevas formas de observar viejos
problemas al combinar modelos vy
proporcionar respuestas a preguntas
complejas y multidimensionales en forma
rapida.
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2.3 El Sistema “ArcView”

Como ya se menciond, en este trabajo se busca generar un sistema que
haga mas expedita la explotacién de los distintos tipos de informacion
(alineamientos, aforos, nivel de servicio del pavimento, estado del
sefalamiento, etc.). Dado que Arcinfo, el SIG en el que se maneja el
SIGET, es un sistema muy poderoso pero también muy caro, para el
desarrollo de este trabajo se eligié el SIG denominado ArcView (Referencia
3). Este ultimo tiene la ventaja de ser mas facil de utilizar y mucho mas
barato, que es un factor muy importante a considerar ya que el sistema
generado sera distribuido a los 32 Centros de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) en los Estados de la Republica, y
ademas el Instituto Mexicano del Transporte cuenta con esta herramienta.
Adicionalmente el ArcView es un SIG compatible con Arcinfo, al ser ambos
elaborados por la misma empresa.

ArcView permite sobreponer datos contenidos en distintas capas de
informacién, haciendo analisis combinados de los mismos,
representandolos a la escala deseada y permitiendo obtener resultados que
ayuden a tomar decisiones y resolver problemas de las redes del
transporte. El esfuerzo anterior se llevara a cabo apoyandose también en
otros tipos de programas de computo, como por ejemplo: Visual FoxPro
(Referencia 10), el cual proporciona todas las herramientas necesarias para
administrar datos, tanto si se va a organizar tablas de informacion y ejecutar
consultas, como si se va a crear un sistema de bases de datos integral o
programar una aplicacion para la administracion de usuarios finales. Otro
de los programas en que se apoya este trabajo es la Hoja de Calculo Excel
(Referencia 11).

2.4 Bases de Datos

2.4.1 Aforos con Clasificacion Vehicular

Con el fin de conocer la magnitud de los flujos de transito y su composicion
en términos de los diferentes tipos de vehiculos que los integran asi como
su variacion historica, la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST)
de la SCT realiza anualmente conteos de transito en una serie de
estaciones distribuidas en toda la Red Carretera Federal pavimentada.
Como resultado de los conteos efectuados en un ano determinado, la DGST
publica, al afio siguiente, los aforos con clasificacion vehicular en toda la
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Red recabados en ese afio. Esta informacién se publica a nivel de tramos,
segun la clasificacion de las Carreteras Federales de la misma DGST. Esta
es la informacion que sera integrada al sistema desarrollado en esta tesis.
Como ya se dijo anteriormente, la informacion utilizada corresponde al afio
2000 (Referencia 12).

2.4.2 Capacidad y Niveles de Servicio

Para la Red bajo estudio, esta informacién es también generada por la
DGST de la SCT, y la publica con determinada periodicidad. Esta
informacién se publica, a nivel de tramos, en el mismo formato que la
informacién de aforos con clasificacion vehicular. Para cada tramo se
reporta su flujo vehicular horario existente, los flujos evaluados para los
niveles de servicio A a E y el nivel de servicio actual. El flujo estimado para
el nivel de servicio E es la capacidad en el tramo. En este trabajo, para los
diferentes niveles de servicio, se adoptan las definiciones del Manual de
Capacidad de Carreteras de los EUA (Referencia 13). La informacion de
capacidad y niveles de servicio que se integrara en el sistema es la que
corresponde a 1998 (Referencia 14), por ser la mas recientemente
publicada por la DGST.

2.4.3 Tipo de Terreno

Este parametro tiene una influencia determinante en los costos de
operacion vehicular, por su relacion con las pendientes de las carreteras.
Por esta razon, hubo de ser integrado al sistema el tipo de terreno sobre el
que se encuentra cada tramo de la Red considerada, ya sea plano, lomerio
o montafioso. En este trabajo se considera que terreno plano es aquél cuyo
promedio de inclinacién, en una longitud minima de 30 kildbmetros, es menor
de 2%; es lomerio si dicho promedio se encuentra entre 2% y 4%; vy
montafioso si es mayor que 4%. Para todos los tramos, la informacion del
tipo de terreno fue obtenida de la misma fuente de la DGST que los datos
de capacidad y niveles de servicio (Referencia 14).
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2.4.4 Estado del Pavimento

Esta informacion, para cada carretera, fue obtenida para el aino de 2000 en
términos del Indice Internacional de Rugosidad (IRl por sus siglas en
inglés), a partir de la DGST (Referencia 15). El IRl es un indice
directamente relacionado con la suma de valores absolutos de las
deformaciones superficiales del pavimento por unidad de longitud, que
oscila tipicamente entre valores de 2 y 15 metros por kilometro. Los valores
de IRI que se utilizan en este trabajo fueron obtenidos empleando el equipo
denominado May’s Ride Meter (Referencia 16).

2.4.5 Curvatura

El dato de curvatura horizontal que la metodologia de calculo de costos de
operacion vehicular utilizada en este trabajo emplea, es la suma de los
valores absolutos de las deflexiones entre tangentes sucesivas a lo largo del
tramo, dividida entre la longitud del tramo. Para cada tramo, este dato fue
obtenido del registro en el SIGET del alineamiento horizontal de la Red,
segun se indica en el capitulo siguiente.

2.4.6 Cuotas

La informacion de las cuotas cobradas en los puentes y autopistas de cuota
del pais fue obtenida de las paginas de Internet de los diferentes
organismos que tienen a su cargo la administracion de las mismas
(CAPUFE, BANOBRAS, etc.) (Referencias 17 y 18). La Tabla 2.2 reproduce
las cuotas cobradas para 75 carreteras o puentes de cuota para los que se
obtuvo esa informacién. En todos los casos se presenta el nombre de la
carretera o puente, su longitud y las cuotas cobradas a automoviles,
autobuses y camiones de carga segun dos grupos, 4 y 5 ejes asi como 6 6
mas ejes.
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Tabla 2.2 Cuotas en las Autopistas y Puentes del Pais

TARIFA TARIFA
NOMBRE LONGITUD TARIFA TARIFA CAMIONES | CAMIONES
(KM) AUTOMOVILES| AUTOBUSES DE4Y5 | DE 60 MAS

EJES EJES
GUADALAJARA - TEPIC (CUOTA) 176.60 261 314 482 538
IMEXICO - CUERNAVACA (CUQOTA) 61.50 70 125 215 315
PUENTE DE IXTLA - IGUALA (CUOTA) 63.58 45 85 165 230
CUERNAVACA - ACAPULCO (CUOTA) 262.78 378 538 702 778
ngIEANHTEER)’MOSA - CD. DEL CARMEN 507 53 106 170 299
KANTUNIL - CANCUN (CUOTA) 263.24 230 440 955 1270
SONOYTA — MEXICALI (PUENTE) 0.79 0 0 0 0
'?{ID%ELI_EFIEI)?EY - REYNOSA (LIBRE) 270 18 35 35 35
ngIEANHTEEF\)’MOSA - FCO. ESCARCEGA 276 16 30 59 85
IRAPUATO — GUADALAJARA (PUENTE) 3.13 9 14 21 34
ACATLAN DE JUAREZ - COLIMA (CUOTA) 154.01 142 208 348 458
CD. VALLES — TAMPICO (PUENTE) 4.38 0 0 0 0
(SCAlB\lOI_\r/I:\)RTIN TEXMELUCAN - OCOTOXCO 3217 32 65 117 156
CD. ALEMAN — SAYULA (PUENTE) 1.70 16 29 59 85
IMATEHUALA — SALTILLO (CUOTA) 34.50 46 64 85 107
IM EXICO - QUERETARO (CUOTA) 115.14 98 196 384 564
QUERETARO - IRAPUATO (CUQOTA) 116.19 89 171 327 480
IMEXICO - TIZAYUCA (CUOTA) 46.66 25 50 101 151
|MEXICO - LA MARQUESA (CUOTA) 21.00 70 210 350 630
IMEXICO - PUEBLA (CUQTA) 110.91 96 180 360 520
LOS MOCHIS - CD. OBREGON 185.69 50 78 116 133
PUEBLA - CORDOBA (CUOTA) 162.69 137 282 525 748
(C;DOUAE'I"\IZ_I,_AEC;OALCOS —  VILLAHERMOSA 288 11 21 42 62
TUXPAN — TAMPICO (PUENTE) 2.30 26 50 96 133
TULANCINGO — TUXPAN (CUOTA) 7.06 20 45 90 133
BUENAVISTA - TUXTEPEC 119.36 16 29 59 85
TECATE - TIJUANA (CUOTA) 39.81 55 80 150 192
[MEXICALI - TECATE (CUOTA) 20.41 40 82 133 200
TIJUANA - ENSENADA (CUOTA) 89.54 63 129 129 129
CD. DEL CARMEN — CAMPECHE (PUENTE) 3.17 0 0 0 0
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TABLA 2.2 Cuotas en las Autopistas y Puentes del Pais

TARIFA | TARIFA
NOMBRE LONGITUD |  TARIFA TARIFA | CAMIONES | CAMIONES
(KM)  |AUTOMOVILES| AUTOBUSES | DE4Y5 |DE60MAS

EJES EJES
LIBRAMIENTO DE MATAMOROS 6.24 0 0 0 0
ARMERIA - MANZANILLO (CUOTA) 47.00 67 201 227 356
CHIHUAHUA - MADERA 108.40 0 0 0 0
VIMENEZ - CHIHUAHUA (CUOTA) 138.80 92 232 380 675
EL SUECO - CD. JUAREZ (CUOTA) 89.72 83 175 325 515
DURANGO - GOMEZ PALACIO (CUOTA) 242.04 263 448 849 1103
ZAPOTLANEJO — GUADALAJARA 25.08 32 37 71 94
I(_QSS_I_SA)DE MORENO - ZAPOTLANEJO| ¢ 5 124 192 280 340
AUT. PERON - TEXCOCO (CUOTA) 16.16 23 48 77 110
ENT. MORELOS - PIRAMIDES (CUOTA) 24.35 28 112 140 252
LA PERA - CUAUTLA (CUOTA) 34.16 38 70 106 160
CHAPALILLA - COMPOSTELA (CUOTA) 35.50 27 53 107 145
TEPIC - CRUCERO DE SAN BLAS (CUOTA)|  25.00 25 40 70 100
PUEBLA - ATLIXCO (CUOTA) 28.50 0 0 0 0
LIBRAMIENTO DE SAN LUIS POTOSI 33.75 31 57 68 109
[MAZATLAN - CULIACAN (CUOTA) 181.50 170 277 318 439
CULIACAN - LOS MOCHIS 221.36 16 30 59 85
LIBRAMIENTO DE NOGALES 6.27 30 60 105 120
LIBRAMIENTO DE EMPALME - GUAYMAS 29.27 22 42 64 75
CD. OBREGON - HERMOSILLO 119.23 50 78 116 133
HERMOSILLO - NOGALES 195.87 50 78 116 133
LIBRAMIENTO PTE. DE TAMPICO (CUOTA)|  13.99 20 32 52 62
TEMPOAL - CANOAS 89.11 14 27 50 75
POZA RICA - VERACRUZ 33.48 16 29 59 85
PASO DEL TORO - ACAYUCAN 232.62 16 29 59 85
L'U% Jg?_é;i,:COALCOS - SALINA CRUZ) { L g 11 1 2 62
LIBRAMIENTO DE CORDOBA - PENUELAS | 5.9 0 0 0 0
TECATE - LA RUMOROSA (CUOTA) 55.50 40 82 133 200
PATZCUARO — URUAPAN 56.50 39 80 117 160
MARAVATIO — ZAPOTLANEJO 296.47 282 442 526 582
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Continua Tabla 2.2

LEON - LAGOS DE MORENO -

AGUASCALIENTES (CUOTA) 116.00 128 181 236 264
LIBRAMIENTO CALERA DE VICTOR

A 6.49 9 15 43 59
CHIHUAHUA - SACRAMENTO (CUOTA) 21.80 26 66 110 195
CARBONERA - PUERTO MEXICO - LOS

HOAERG 20.94 46 64 85 107
ZACAPALCO - RANCHO VIEJO (CUOTA) 17.30 22 46 80 112
RANCHO VIEJO - TAXCO (CUOTA) 8.34 8 16 27 37
LIBRAMIENTO NORORIENTE DE

UERETARG 37.00 30 45 45 60
TEHUACAN — OAXACA 243.00 140 283 341 538
CADEREYTA - REYNOSA (CUOTA) 132.01 160 202 296 329
CHAMPOTON - CAMPECHE (CUOTA) 39.00 43 64 110 143
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2.5 Metodologia para el Calculo de Costos de Operacién Vehicular
(COV’s)

Para el calculo de COV’s de los vehiculos de autotransporte de carga, en
este trabajo se utilizd el paquete de computo denominado “Vehicle
Operating Cost (VOC)” (Referencia 2). Dicho paquete fue elaborado por el
Banco Mundial, con el proposito de proporcionar a los planeadores una
herramienta que genere informacién de COV’s que contribuya a una
confiable evaluacion técnica y econdmica de sus opciones de inversion.
Este paquete, estructurado por el Banco Mundial, se basé en diversos
estudios realizados en diferentes paises, de los cuales algunos cuentan con
sistemas de transporte carretero con condiciones similares al de México,
como es el caso de Brasil. Dichos estudios se refieren a una serie de
modelos matematicos para diferentes configuraciones vehiculares, que van
desde automoviles hasta camiones de pasajeros y de carga. Algunos de los
modelos generados son: (I) de consumo de combustibles, (II) de consumo
de lubricantes, (1) de consumo de llantas, (IV) de salario de tripulantes, (V)
de mantenimiento vehicular (incluye mano de obra y refacciones), (VI) de
depreciacion del vehiculo, etc. En casi todos los casos, el VOC utiliza
valores y modelos matematicos generados en Brasil.

La funcién del modelo VOC es simular los efectos de las caracteristicas
fisicas y condiciones del camino en las velocidades de operacion de varios
tipos de vehiculos, en sus consumos de combustibles y lubricantes, en sus
requerimientos de mantenimiento, etc., y determinar sus costos totales de
operacion, para lo cual requiere que sean introducidos previamente algunos
costos unitarios (p. €j., de combustibles, lubricantes, llantas, etc.). Para esto,
el modelo calcula las cantidades consumidas de recursos, tales como litros
de combustible, numero de llantas, horas-hombre (h-h) de trabajo, etc., asi
como la velocidad del vehiculo como funcién de las caracteristicas de cada
tipo de vehiculo y la geometria, tipo de superficie y condicion actual del
camino.

Los pasos seguidos por el modelo en el calculo de la velocidad, uso de
recursos y costos de operacion para un tipo de vehiculo dado y una seccion
de camino determinada, son:

1 Calcular la velocidad de operaciéon promedio para el vehiculo
seleccionado.
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2 Calcular las cantidades de recursos utilizadas por cada 1,000 vehiculos-
kilometro (v-km) para los siguientes componentes:

e Consumo de combustibles.

e Consumo de lubricantes.

e Consumo de llantas.

e Tiempo de los tripulantes.

e Tiempo de los pasajeros.

e Tiempo o retencion de la carga.
e Mano de obra o de mantenimiento.
e Refacciones.

e Depreciacion.

e |Interés.

¢ Indirectos.

3 Aplicar costos unitarios a las cantidades consumidas de recursos para
obtener el costo de operacion por cada 1,000 v-km para cada
componente.

4 Sumar los costos de operacién para cada componente con el fin de calcular el
costo de operacion vehicular total por cada 1,000 v-km.
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3 Desarrollo del Sistema

3.1 Enfoque

Como ya se indico, en este trabajo se utiliza el SIG denominado ArcView
(Referencia 3). Por esta razon, el enfoque que se sigue en el desarrollo del
sistema consiste en ir integrando en un proyecto de ArcView, una serie de
elementos de informacién que incluyen: (I) datos para la representacion
cartografica de la Red Carretera Federal, (II) datos geométricos y operativos
de la misma, y (lll) un conjunto de ecuaciones para estimar los costos de
operacion vehicular (COV’s) a partir de los dos tipos de datos anteriores.

El desarrollo del sistema incluye la modelacion de la conectividad entre los
diferentes elementos de la Red, de manera que la modelacidon resulte
completamente apegada a la realidad en ese sentido. La modelacion de la
conectividad hace posible realizar, con el sistema desarrollado, algunas
aplicaciones del Analista o Modulo de Redes de ArcView (Referencia 4).
Las redes urbanas son modeladas con menor detalle.

En ArcView, un proyecto es un archivo que contiene todas las vistas,
tablas, graficas, etc., utilizadas en una aplicacion especifica. Una vista es
un mapa en el que se presentan un conjunto de datos espaciales y no-
espaciales. Un dato espacial o rasgo geografico es aquél vinculado a una
ubicacion geografica determinada (p. €j., un segmento de calle, carretera,
etc.). Cada conjunto de datos ingresados en una vista constituye un tema.
Para cada tema existe una Tabla de Atributos, la cual es una base de datos
que almacena en diferentes campos las caracteristicas especificas de cada
rasgo geografico.

Para el desarrollo de este trabajo se generé un proyecto de ArcView
denominado “red.apr”.

3.2 Informacién Cartografica
Los siguientes temas que contienen informacion cartografica, fueron

importados de coberturas de Arcinfo del SIGET, a una vista del proyecto
“red.apr’ denominada “Modelo Red IMT”:
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“Nodos.shp”. En este tema, cada registro corresponde a un punto que
es inicio o terminacién de cualquiera de los 9,150 tramos contenidos
en el tema “Highways.shp”. A su vez, dichos puntos corresponden a
entronques de caminos o poblaciones. Este tema contiene 7,000
puntos, de los cuales 3,302 son poblaciones. En este tema se
incluyen, en campos, los siguientes datos para cada nodo: (I) nombre
de la poblacion representada por el nodo (campo “Nombre”); (ll)
identificador (“1d01”), constituido por un numero consecutivo de dos
digitos dado al Estado en que se encuentra el nodo (por orden
alfabético del nombre de los Estados), mas un numero consecutivo de
tres digitos dado a cada nodo (por orden alfabético del nombre de las
poblaciones); (lll) longitud geografica del nodo (“Longitude”); (IV)
latitud geografica del nodo (“Latitude”); (V) clave del Estado
(“Clave_edo”), constituida por tres letras correspondientes a la
abreviatura del nombre del Estado; y (VI) variable binaria que es igual
a 1 si el nodo o poblacién es capital de Estado y 0 si no lo es
(“Capital®).

“‘Highways.shp”. En este tema o archivo, cada registro corresponde a
una poligonal abierta que representa un tramo de la Red Carretera del
pais. Este tema incluye 9,150 tramos (algunos de los cuales son
puentes) correspondientes a las siguientes jurisdicciones: (I) Red
Carretera Federal, (II) Red de Caminos Estatales pavimentados, (lll)
autopistas de cuota de Caminos y Puentes Federales (CAPUFE), (1V)
autopistas del Banco Nacional de Obras y Servicios (BANOBRAS),
(V) autopistas concesionadas, y (VI) otros caminos del pais. En total
este tema incluye cerca de 100 mil kilbmetros de caminos nacionales.
En este tema, los tramos se encuentran clasificados en las 6
jurisdicciones anteriores. Este estudio solo se refiere a las carreteras
de las jurisdicciones en los puntos (I), (lll), (IV) y (V), es decir, no
considera carreteras de “jurisdiccion estatal” ni “otros caminos del
pais”. La Tabla 3.1 muestra el numero de registros en este tema,
correspondiente a las 6 jurisdicciones anteriores, asi como la longitud
total de carreteras registrada en este tema para cada jurisdiccion. En
esta tabla es evidente que las carreteras a las que se refiere este
trabajo tienen una longitud total de 45,435 kilbmetros (48.6% de la
longitud de la red total, repartido en 4,126 tramos).



3 Desarrollo del Sistema

Tabla 3.1 Numero de Registros y Longitud por Jurisdiccion,
en el Tema “Highway.shp”

JURISDICCION | REGISTROS % LONGITUD %
(KM)
Federal 3,840 421 39,797.3 42.6
Estatal 4,914 53.7 46,907.9 50.2
CAPUFE 96 1.0 1,424.3 1.5
BANOBRAS 96 1.0 2,647.9 2.8
Concesionadas 94 1.0 1,565.5 1.7
Otras 110 1.2 1,100.0 1.2
TOTAL 9,150 100.0 93,442.9 100.0
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La red que se forma con todos los tramos contenidos en este tema,
es una red que tiene continuidad en todas las uniones o
intersecciones entre tramos, lo cual es un requisito para poder usar
en ella el Moédulo de Redes de ArcView. Para esto ultimo, hace falta
aun, por supuesto, integrar al sistema, las bases de datos que
permiten estimar el costo (o tiempo, o distancia, etc.) de circular por
cada tramo. Este sera el objetivo de la siguiente seccion del presente
capitulo. En este tema se incluyen, en campos, los siguientes datos
para cada tramo: (I) nombre del tramo segun nomenclatura de la
Direccion General de Servicios Técnicos (DGST) (“Nombre”); (Il)
identificador (“1d1”), constituido por un numero consecutivo de dos
digitos dado al Estado en que se encuentra el tramo, mas un numero
de cinco digitos correspondiente a la clave dada por la DGST a la
carretera a la que pertenece el tramo, mas un numero consecutivo de
dos digitos (p. ej. 01, 02, 03, etc.) dado a los tramos de la carretera
(por orden alfabético de su nombre); (Ill) longitud segun hitos
kilométricos (proporcionada por la DGST) entre cada par de nodos
que definen al tramo (“Length”); (IV) longitud del tramo obtenida con
ArcView (“Length_av”); (V) clasificacién funcional del tramo
(“Clas_funcd”), ya sea A2 si es autopista de dos carriles, A4 autopista
de cuatro carriles, C2 carretera libre de dos carriles, C4 carretera libre
de cuatro carriles, C6 carretera libre de seis carriles, P2 puente de
dos carriles, P4 puente de cuatro carriles, VU2 via urbana de dos
carriles y VU4 via urbana de cuatro carriles; (V1) numero de carriles
del tramo (“Carriles”), ya sean 2, 4 o 6; (VIl) variable alfanumérica
binaria que es “SI” si el tramo es de cuota o "NO® si no lo es (“Cuota”);
(VIIl) variable binaria que define el medio en el que se encuentra el
tramo, “1” si es urbano o “2” si es rural (“Medio”); (IX) variable que
define la jurisdiccion a la que pertenece el tramo, segun las 6
categorias ya mencionadas (“jurisdic”); y (X) variable formada por 3 6
4 letras para definir el tipo de superficie del camino, “BREC” para las
Brechas, “PAV” para caminos pavimentados y “REV” para caminos
Revestidos (“Supeficie”). La mayoria de estos datos para carreteras
federales fueron obtenidos de la DGST (Referencias 6, 12, 14y 15).

o “‘Manchas.dxf”. En este tema, cada registro corresponde a una
poligonal cerrada que representa algunas ciudades importantes del
pais. Este tema contiene 121 ciudades en total, incluyendo algunas
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delegaciones que se encuentran en el Distrito Federal y en el Estado
de México.

o “Zonas.shp”. En este archivo, cada registro corresponde a una
poligonal cerrada que representa las 200 diferentes zonas de
desarrollo que considera el Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO) dentro del “Sistema de Ciudades y Distribucion de la
Poblacion en México, 2000” (Referencia 19). En este tema se
incluyen, en campos, los siguientes datos para cada tramo: (I) nombre
de la zona de desarrollo segun la CONAPO (“Centroide”); (ll)
identificador (“Id”), constituido por un numero consecutivo de dos
digitos dado a la zona (por orden alfabético con respecto al nhombre
de la zona); (lll) el area en Km? de cada zona (“Area_km2”) y (IV)
clave del Estado (“Edo”), constituida por tres letras correspondientes
a la abreviatura del nombre del Estado a la que pertenece la zona.

o “‘Estados.dxf”. En este archivo cada registro corresponde a un
poligono. El conjunto de todos los poligonos define la division politica
(o por Estados) de la Republica Mexicana.

Como es evidente, la mayoria de los archivos anteriores contienen en su
nombre la extensidon “shp”, que es un distintivo que ArcView utiliza para
identificar los archivos que siguen el formato de datos espaciales de
ArcView (“shapefiles”). Otros complementan su nombre con la extensién
dxf’, que es un distintivo de archivos realizados en disefio asistido por
computadora (CAD).

Una vez importados los temas anteriores a la vista “Modelo Red IMT”, se
obtuvo el mapa que se muestra en la Figura 3.1. La Tabla de Contenidos, a
la izquierda del mapa, indica los temas incluidos en la vista. Asi mismo, con
una marca a la izquierda de sus letreros descriptivos o leyendas, se sefialan
los temas activados o dibujados en la vista. Como es evidente en la figura,
todos los temas han sido activados (“highways.shp” bajo la leyenda “Red
Carretera”, “nodos.shp” bajo la leyenda “Nodos”, “manchas.dxf” bajo la
leyenda “Manchas Urbanas”, “zonas.shp” bajo la leyenda “Zonas” y
“‘estados.dxf” bajo la leyenda “Division Politica Estatal’). En ArcView, los
temas activados son dibujados de abajo hacia arriba segun se listan en la
Tabla de Contenidos.
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La Figura 3.1 incluye el nombre de todas las poblaciones dentro del tema
"nodos.shp”. Aunque en la escala de la figura dichos nombres casi no se
perciben, al hacer un acercamiento de una region en el mapa (mediante un
“zoom”), los nombres en ella aumentaran de tamafo de acuerdo con la
nueva escala.

3.3 Integracion de Bases de Datos

Se integran a los temas de la vista "Modelo Red IMT” (principalmente al
tema “Highways.shp”) un conjunto de datos adicionales, necesarios para la
estimacion de los COV’s del autotransporte de carga. Estos son, para cada
tramo de la Red, aforo con clasificacién vehicular, nivel de servicio, tipo de
terreno, curvatura y cuota de las autopistas. Otro dato requerido para la
estimacion de COV’s es el estado del pavimento (rugosidad), el cual ya fue
incorporado dentro de los temas importados.

3.3.1 Aforos con Clasificacion Vehicular

El siguiente paso en la construccion del sistema consistid en vincular al
tema “Highways.shp” de la vista "Modelo Red IMT”, la informacion de aforos
y composicion vehicular generada por la DGST para la Red Carretera
Federal pavimentada para el aino 2000 (Referencia 12). En realidad lo que
se afadié a cada tramo carretero en la vista (cada registro de la tabla de
atributos correspondiente), fue un promedio de una serie de aforos y
porcentajes de composicion vehicular recabados por la DGST en un
conjunto de estaciones ubicadas en la carretera (segun la clasificacién de
carreteras de la DGST) de la que forma parte el tramo.

El proceso de vinculacion anterior consistidé en, primero, generar la base de
datos (o tabla) de valores promedio por carretera, en donde cada registro
corresponde a una carretera identificada mediante la clave dada por la
DGST a la carretera (numero de cinco digitos). Posteriormente, esta base
de datos y el tema “Highways.shp” de la vista "Modelo Red IMT” fueron
vinculados con base en los identificadores de carretera, mediante la
herramienta “Join” de ArcView. Cabe recordar que en el tema
“Highways.shp”, el identificador de carretera (clave dada por la DGST a la
carretera) esta contenido dentro del identificador del tramo.
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3.3.2 Capacidad y Niveles de Servicio

Para la Red bajo estudio (carreteras federales pavimentados, autopistas de
cuota de CAPUFE, autopistas de BANOBRAS y autopistas concesionadas),
la informacién de capacidad y niveles de servicio de la DGST (Referencia
14) fue integrada al sistema siguiendo un procedimiento similar al empleado
para los aforos con clasificacion vehicular. También en este caso, a partir de
los datos de la DGST (publicados a nivel tramos), en una base de datos se
generaron para cada carretera valores ponderados (por la longitud de sus
tramos) de flujo vehicular horario, flujos evaluados para los niveles de
servicio A a F y el nivel de servicio actual. En esta tabla también se ingresé
el tipo de terreno promedio para cada tramo, por encontrarse esta
informacién también disponible en la publicacion sobre capacidad y niveles
de servicio de la DGST (Referencia 14). Posteriormente, esta base de datos
y el tema “Highways.shp” de la vista "Modelo Red IMT” fueron vinculados
con base en los identificadores de carretera.

3.3.3 Tipo de Terreno

Por lo dicho en la seccién anterior, esta informaciéon quedd vinculada al
tema de la vista denominada “Modelo Red IMT” al vincularse al mismo la
informacién de capacidad y niveles de servicio.

3.3.4 Estado del Pavimento

Esta informacion fue integrada al sistema siguiendo un procedimiento
similar al empleado para los datos de Capacidad y Niveles de Servicio.

3.3.5 Curvatura

Para todos los tramos de la Red considerada, el cociente de la suma de los
valores absolutos de las deflexiones a lo largo del tramo entre la longitud del
mismo (C), fue estimado de acuerdo con el siguiente procedimiento:

° Se tomo aleatoriamente una muestra de 100 tramos, calculandose para
cada uno de ellos, a partir del dibujo de su vista horizontal, el valor de C
y del cociente de su longitud registrada en ArcView (L) entre la longitud
en linea recta de su punto de inicio a su punto de terminacion (Lr).
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e La muestra de 100 pares de datos C versus L/Lr permitié generar la
siguiente ecuacion de regresidon, con un coeficiente de determinacion

R? de 0.8:
L/ _
C =215 41” I

1.299%x10°°

Ec. 3.1

e Finalmente, la ecuacion anterior fue utilizada, en ArcView, para estimar
el valor de C para los 4,126 tramos de la Red considerada, a partir de
sus correspondientes cocientes L/Lr. En éstos, los valores de L se
obtuvieron directamente del tema “Highways.shp”, en tanto que, para
contar con los valores de Lr, fue necesario correr una subrutina de
Arcinfo sobre el tema anterior para generar, primero, las coordenadas
de los puntos de inicio y terminacion de cada tramo. A partir de estas
coordenadas, posteriormente se obtuvieron los valores de Lr
correspondientes.

3.3.6 Cuotas

En este caso, la cuota cobrada en un puente o autopista de cuota fue
prorrateada entre sus tramos componentes, de acuerdo con la longitud de
estos ultimos en relacion con la longitud total del puente o autopista. Las
cuotas por tramo resultantes fueron posteriormente convertidas a délares
utilizando un tipo de cambio de 10 pesos por dolar y vinculadas a la Red
modelada utilizando el mismo método que en los casos anteriores.

3.3.7 Limite de Velocidad

De acuerdo con el Reglamento de Transito de Carreteras Federales
(Referencia 20) y practicas de velocidad de operacion de los conductores de
camiones de carga (Referencia 21), se ingresaron al sistema como valores
limite de velocidad, 100 km/hr para tramos de carreteras libres y 110 km/hr
para tramos de autopista de cuota.

3.4 Incorporacién de Costos de Operacion Vehicular

Otras fuentes (Referencias 22 y 23) reportan los porcentajes de
participacion en el transporte de toneladas-km de carga indicados en la
Tabla 3.2, para las distintas configuraciones vehiculares autorizadas en
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Tabla 3.2 Participacion de las Distintas Configuraciones en el
Transporte Nacional de Toneladas-Km de Carga

DISTANCIA| DISTRIBUCION
o,
TIPO é)ODNEFIL(? % DE CZE:(?A MEDIA | RELATIVA DE
DE DE | VEHICULOS | 2o~ CON TON-KM %
VEHICULO | - pia | CARGADOS | "rony | CARGA | TRANSPOR-
(KM) TADAS

Cc-2 32.2 67.2 5.8 421.0 528.4 7.2
c-3 21.4 71.2 11.3 566.0 974.5 13.3
T3-S2 22.7 76.7 18.5 738.0 2,377.1 32.3
T3-S3 18.3 75.7 27.0 718.0 2,685.6 36.5
T3-S2-R4 2.8 78.4 38.9 726.0 620.0 8.4
Otros 2.6 72.2 14.9 591.0 165.3 2.2

100.0 7,350.8 100.0

Fuente: Elaboracién propia con base en las Referencias 22 y 23
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Carreteras Federales por el Reglamento de Pesos y Dimensiones Maximos
vigente (Referencia 24). Esta tabla hace evidente que, de todas las
configuraciones autorizadas por el Reglamento anterior, las 5 indicadas en
esta tabla son las que mayor contribucion realizan al movimiento de
toneladas-km. Puede observarse en Ila tabla que las mayores
participaciones corresponden a las configuraciones T3-S2 y T3-S3, con
porcentajes relativamente similares.

Se selecciona al T3-S2 para las condiciones de operacion de plena carga
(hasta donde permite el peso maximo autorizado por el Reglamento a esta
configuracién) y en vacio, como casos de referencia para la mayoria de los
analisis que seran efectuados, considerando las participaciones relativas ya
mencionadas de las configuraciones, asi como otras ventajas de caracter
economico-operativo del T3-S2 (p. ej. observa una mucho menor frecuencia
de violaciones al Reglamento de Pesos Maximos que el T3-S3, es la
configuracién que mas participa en el comercio internacional con Estados
Unidos (Referencia 22), etc.).

El enfoque seguido en este trabajo para la integracion de COV’s en el
sistema consiste en adoptar un conjunto de ecuaciones de regresion,
generadas en la Referencia 1 a partir del programa “Vehicle Operating Cost
(VOC)” del Banco Mundial, para determinar los costos de operacion
vehicular (COV’s) para los casos de referencia. A partir de éstos y de un
conjunto de factores de equivalencia, también adoptados de la Referencia 1,
se obtienen los COV’s para las condiciones de operacion en vacio y de
plena carga de los demas vehiculos de carga mas comunes.

Para el T3-S2 a plena carga se asumioé una “carga transportada” igual a
28.8 ton, que junto con el “peso del vehiculo vacio” de 15.2 ton, hacen un
peso bruto vehicular total de 44 ton, el cual es el maximo permitido a esta
configuracién vehicular por el Reglamento de Pesos. Para la condicién de
operacidén en vacio se ingresé en el programa una “carga transportada”
igual a O ton.

Algunos estudios anteriores han demostrado que existe una correlacion muy
estrecha entre el COV y la velocidad de operacion (VO) (Referencias 25 y
26). Ha sido también demostrado que, ademas del peso de la “carga
transportada” (variable que ya esta tomada en cuenta en la condicién de
plena carga o en vacio), las caracteristicas relevantes a este estudio que
mas influyen en la VO de un vehiculo de carga en un segmento carretero,
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son: la pendiente del segmento (M); su curvatura (Q), medida por el
cociente de la suma de los valores absolutos de las deflexiones de las
curvas a lo largo del segmento entre la longitud del mismo; la calidad de la
superficie de rodamiento, que puede medirse mediante el Indice
Internacional de Rugosidad (IRI) (Referencia 27); el limite de velocidad (LV);
y el nivel de servicio o saturacion (S), que es un reflejo del cociente de la
intensidad del flujo vehicular entre la capacidad efectiva del segmento
(Referencia 13).

A partir de los resultados anteriores, la Referencia 1 genera para ambos
casos de referencia, una ecuacién de regresién para la relacion del COV
contra la VO, y otra para la relacion de la VO contra las variables M, Q, IRl y
LV. Asi mismo, para ambos casos, se incluye el efecto del nivel de servicio
(S) mediante un factor de reduccién de la VO para niveles inferiores al A.
Este factor se calcula mediante otra ecuacion de regresién, obtenida a partir
de informacioén contenida en el Manual de Capacidad de Carreteras de los
Estados Unidos (Referencia 13).

Para el caso del T3-S2 a plena carga, las ecuaciones de regresion
generadas en la Referencia 1, son:

Para la VO contra las variables M, Q, IRl y LV:
VO = 10.3235-1.9331 M + 0.6137 LV - 0.03411 (IRI) (LV)
+0.00219 (M) (Q) — 0.000361 (Q) (LV) + 0.0000295 (IRI) (Q) (LV)
—0.0000196 (M) (Q) (LV) Ec. 3.2
donde:
VO, es la velocidad de operacion (en Km/h);
M, es la pendiente (en %);
Q, es la curvatura del segmento (en grados/km);
IRI, es el indice internacional de rugosidad (en m/km); y

LV, es el limite de velocidad (en kildmetros/h).
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La ecuacion anterior se obtuvo con un coeficiente de determinacion R?
(indicativo de la calidad del ajuste) de 0.87.

Para el COV contra la VO:
COV = 1,000 + e°%%% x (300 — VO) 0993 Ec. 3.3

donde:
CQOV, es el COV por cada 1000 v-k (en dolares/1000 v-k);
e, es la base de los logaritmos naturales, es decir, 2.71828; y
VO, es como ya se definio.

La ecuacién anterior se obtuvo con un R? de 0.93.

Para el caso del T3-S2 en vacio, las mejores ecuaciones de interpolacion
obtenidas son como se indica enseguida.

Para la VO contra las variables M, Q, IRl y LV:

VO = 10.663 + 0.775 LV — 0.044 (IRI) (LV) — 0.0346 (M) (LV)

—0.000399 (Q) (LV) + 0.00302 (IRI) (M) (LV)

+0.0000334 (IRI) (Q) (LV) + 0.0000343 (M) (Q) (LV)

—0.00000312 (IRI) (M) (Q) (LV) Ec. 3.4
donde:

todas las variables son como ya fueron definidas.
La ecuacion anterior se obtuvo con un R? de 0.94.

Para el COV contra la VO:

COV = 1,000 + e*'% x (300 — VO) 3% Ec. 3.5

33



Andlisis de Costos de Operacion Vehicular del Autotransporte de Carga por la Red
Carretera Federal

donde:

todas las variables ya fueron definidas.
La ecuacion anterior se obtuvo con un R? de 0.90.
FV =[2.67 x (S + 0.8)%9%% _ 2 Ec. 3.6

La relacion obtenida para tomar en cuenta el efecto en la VO de niveles de
servicio menores que A, es:

donde:

FV, es el factor de reduccion de la VO para niveles de servicio
inferiores al A;. y

S, es igual a 5 si el nivel de servicio es “A”, 4 si es “B”, 3 sies “C”, 2
sies ‘D", 1sies “E”"y 0.1 sies “F".

La ecuacion anterior se obtuvo con un R? de 1.

Como ya se indicd, también se toman de la Referencia 1 un conjunto de
factores que permiten obtener, a partir de los COV’s del vehiculo de
referencia (T3-S2), los COV’s de los otros vehiculos mas comunes. Dichos
factores, que también fueron generados a partir de corridas del programa
VOC, se presentan en la Tabla 3.3. Como puede observarse en la tabla,
para cada configuracion se reportan dos factores, uno para la condicion de
plena carga y otro para la condicion en vacio. Esto obedece a que, de
acuerdo con la Referencia 1, el comportamiento del COV para un mismo
vehiculo entre esas dos condiciones, si es significativamente diferente.

En la Tabla 3.3 es también evidente que los dos factores de cada vehiculo,
son muy similares; por lo que en la ultima columna se presenta el promedio
de ambos, el cual, con base en este resultado, puede utilizarse de manera
global para cualquier porcentaje de llenado, a condicion de que éste sea el
mismo entre la configuracién de referencia (T3-S2) y aquélla para la cual se
obtiene el COV a partir del COV del T3-S2.
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Tabla 3.3 Factores de Relacion del COV de Diferentes Tipos de
Vehiculos en relacion con el T3-S2

Factor de Relacion del COV de cada Configuracién
entre el del T3-S2

CONFIGURACION

CONDICION DE | CONDICION EN

PLENA CARGA VACIO PROMEDIO
C2 0.537 0.521 0.529
C3 0.599 0.581 0.590
T3-S3 1.063 1.061 1.062
T3-S2-R4 1.289 1.241 1.265
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El resultado anterior sugiere la posibilidad de evaluar los COV’s para
cualquier porcentaje de llenado, realizando la interpolacion correspondiente
entre los COV’s en vacio y de plena carga estimados mediante las
ecuaciones antes mostradas. Este sera el enfoque que se aplicara en
analisis presentados mas adelante. Con el fin de facilitar estas
interpolaciones, la Tabla 3.4 reproduce los tonelajes de carga transportada
asumidos en este trabajo para la condicion de plena carga (100% de
llenado) de las 5 configuraciones consideradas. Se muestran también en la
tabla las taras (pesos propios en vacio) y los pesos brutos vehiculares de
plena carga (maximos reglamentados), considerados en este trabajo.

El ultimo paso en la construccion del sistema consistié en integrar las
Ecuaciones 3.2 a 3.6, con el fin de generar la informacion de costos de
operacién vehicular requerida para cada segmento. El proceso efectuado
con este propédsito consistio en: (I) exportar a un archivo electrénico en el
formato DBASE (base electronica de datos), la tabla de atributos del tema
“Highways.shp” (mediante la herramienta “Export” del menu “File” de tablas
de atributos); y (Il) con base en la informacién contenida en dicho archivo
(pendiente, IRI, etc.), calcular las diferentes variables indicadas en la Tabla
3.4, utilizando las herramientas del manejador de bases de datos Visual Fox
Pro (Referencia 10). Esta ultima tabla muestra la estructura de la base de
datos obtenida después de eliminarle los insumos de las Ecuaciones 3.2 a
3.6, quedandose solo con los valores calculados. En ella figuran, ademas
del identificador de cada tramo (“Id1”).
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Tabla 3.4 Tara, Tonelaje Maximo de Carga y Peso Bruto Vehicular
Maximo Considerados para las Configuraciones

TONELAJE PESO BRUTO
CONFIGURACION {fg’;‘ oA Ve AR

(Ton) (Ton)
c2 4.1 13.4 175
c3 8.3 17.7 26.0
T3-S2 15.2 28.8 44.0
T3-83 18.8 29.7 48.5
T3-52-R4 23.9 42.6 66.5
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Se presentan dos tipos de resultados, unos que son reflejo directo de los datos
integrados al sistema, y otros que se obtienen a partir de procesos mas
elaborados.

4.1 Obtenidos Directamente de los Datos Integrados al Sistema

4.1.1. Aforos con Clasificacion Vehicular

Un primer tipo de resultados que pueden generarse a partir del sistema
desarrollado consiste en la generacion de vistas o representaciones
geograficas en ArcView, obtenidos directamente de los datos integrados al
sistema. En la Figura 4.1, se muestra el mapa con la representacion del
Transito Diario Promedio Anual (TDPA) asignado a cada carretera. En esta
representacion, los aforos (TDPA) circulantes por los diferentes tramos son
representados mediante lineas de diferente grosor e intensidad de rojo,
correspondientes a 5 rangos de valores del TDPA, los cuales se encuentran
indicados en la Tabla de Contenidos a la izquierda del mapa. En la figura son
evidentes los tramos, carreteras y corredores nacionales por los que circulan
los flujos de mayor magnitud.

Otra manera de ver la informacién contenida en la Figura 4.1 es a través de las
distribuciones de frecuencias de tramos y longitudes dentro de los mismos 5
niveles de TDPA en que se clasifican los tramos en la Figura 4.1. Estas
distribuciones de frecuencias se presentan en la Tabla 4.1. Tanto en la Figura
4.1 como en Tabla 4.1 es evidente que un porcentaje importante de la Red
considerada (mas del 50%) soporta flujos vehiculares bastante considerables
(TDPA por encima de 3000).
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Tabla 4.1 Porciones de la Red dentro de Diferentes Rangos de TDPA

Rangos de No. de tramos % Longitud de la %
TDPA Red (km)

1,000 — 2,100 499 12.1 9,799.5 21.6
2,100 - 3,700 1,454 35.2 14,944.0 32.9
3,700 - 5,500 815 19.8 10,012.6 22.0
5,500 — 10,000 962 23.3 8,370.8 18.4

10,000 — 40,000 396 9.6 2,308.2 5.1
TOTAL 4,126 100.0 45,435.0 100.0
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4.1.2 Vehiculos-Kilometro

Otro tipo de resultado que puede obtenerse se refiere al calculo, mediante
operaciones aritméticas directas sobre los datos integrados, de ciertos valores
de interés. Algunos de éstos son los vehiculos-kildbmetro recorridos en toda o
diferentes tramos de la Red. Para toda la Red, la Tabla 4.1 presenta el
parametro anterior calculado a partir de la informacion de aforos con
clasificacion integrada en el tema “highways.shp” del sistema. En la tabla se
presenta dicho parametro para el afio 2000, tanto para todo el flujo como
dividido entre automdéviles, autobuses y camiones.

Los vehiculos-kildmetro totales fueron obtenidos de multiplicar el TDPA por la
longitud de ArcView de cada arco (“Length_av”) por 365 dias, almacenando
los valores resultantes en un nuevo campo de la Tabla de Atributos del tema
“highways.shp”, siendo estos ultimos posteriormente sumados para obtener el
resultado deseado. Un procedimiento similar fue utilizado para obtener los
vehiculos-kilbmetro recorridos por tipo de vehiculo (automoviles, autobuses y
camiones), aunque en este caso hubo de involucrarse en las operaciones
aritméticas anteriores el porcentaje de composicidén vehicular correspondiente.

La Tabla 4.2 indica que por la Red considerada se recorrieron alrededor de 80
mil millones de vehiculos-kildbmetro en 2000. De éstos, mas del 75% fueron
recorridos por automoviles, mas del 5% por autobuses y el 20% restante por
camiones de carga. En la Tabla 4.2 también se muestran estimados obtenidos
con base en la longitud de los tramos registrada por la Direccién General de
Servicios Técnicos (DGST) (“Length”). Como es evidente en la tabla, se
generan en este caso resultados similares a los obtenidos con base a las
longitudes de ArcView.

Tabla 4.2 Vehiculos-Kilometro Recorridos en la Red de Interés

Tipo de Veh-Km (1e6) Veh-Km (1e6)
Vehiculo segun Long. ArcView % segun Long. DGST %
Automoviles 59,117.81 76.7 63,103.94 76.7
Autobuses 4,134.12 54 4,418.71 5.4
Camiones 13,792.68 17.9 14,729.14 17.9
Total 77,044.62 100.0 82,251.79 100.0
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La Figura 4.2 muestra una vista en la que los tramos han sido clasificados de
acuerdo con los 5 rangos de valores de vehiculos-kilometro indicados en la
Tabla de Contenidos a la izquierda del mapa. En la figura son evidentes los

tramos, ca

rreteras y corredores nacionales por los que se generan los

mayores valores de vehiculos-kildmetro.
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4.1.3 Capacidad y Niveles de Servicio

A partir de la informacion de capacidad y niveles de servicio integrada al
sistema, se obtuvo la Tabla 4.3, la cual presenta las distribuciones de
frecuencias de tramos y longitudes dentro de los 6 niveles de servicio
considerados por el Manual de Capacidad de Carreteras de los EUA
(Referencia 13). La Figura 4.3, por su parte, ilustra los tramos dentro de cada
uno de los 6 niveles de servicio. A partir de la Tabla 4.3 y la Figura 4.3 es
evidente que la mayoria de la Red considerada opera bajo condiciones de
congestionamiento adecuadas (con niveles de servicio C o superior). Sélo en
183 tramos se encontré una operacion cercana a la capacidad (4.4% de los
tramos que representan 3.5% de la longitud total) y en un tramo,
correspondiente a un cruce maritimo en panga en el estado de Veracruz
(carretera Gutiérrez Zamora - La Guadalupe), los retrasos reportados son
elevados por lo que su nivel de servicio fue clasificado como “F”.

Tabla 4.3 Porciones de la Red por Niveles de Servicio

Nivel de No. de tramos % Longitud de la %

Servicio Red (km)
A 507 12.3 7,755.0 17.1
B 1,031 25.0 13,565.5 29.9
C 1,848 44.8 17,751.0 39.0
D 556 13.5 4,789.3 10.5
E 183 4.4 1,573.5 3.5
F 1 0.0 0.7 0.0

TOTAL 4,126 100.0 45,435.0 100.0
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41.4 Tipo de Terreno

A partir de la informacién de tipo de terreno para cada tramo de la Red
considerada, se obtuvieron la Tabla 4.4 y la Figura 4.4, las cuales clasifican a
los tramos segun se encuentren en terreno plano, lomerio o montafioso. En la
Tabla 4.4 es evidente que un porcentaje muy considerable de la Red (cerca
del 70% en términos del numero de tramos y de la longitud) se encuentra en
terreno de orografia complicada (en lomerio o en terreno montafioso).

41.5 Estado del Pavimento

A partir de los datos de Indice Internacional de Rugosidad (IRI) integrados al
sistema, se obtuvieron la Tabla 4.5 y la Figura 4.5, las cuales clasifican

a los tramos en bueno, regular y malo, segun presentaron valores de IRI
menores que 4, entre 4 y 8, y mayores que 8, respectivamente.

Tabla 4.4 Porciones de la Red por Tipo de Terreno
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Tipo de No. de tramos % Longitud de la %
Terreno Red (km)
Plano 1,342 32.5 14,288.1 31.4
Lomerio 2,475 60.0 26,343.5 58.0
Montaioso 309 7.5 4,803.4 10.6
TOTAL 4,126 100.0 45,435.0 100.0
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En la Tabla 4.5 es evidente que un porcentaje muy considerable de la Red
(cerca del 90% en términos del numero de tramos y de la longitud) se

encuentra en condiciones aceptables (estado bueno o regular).

Tabla 4.5 Porciones de la Red por Estado del Pavimento

Estado del | No. de tramos % Longitud de la %
Pavimento Red (km)
Bueno (IRI 1,091 26.4 13,764.5 30.3
menor que 4)
Regular (IRI 2,687 65.1 26,271.6 57.8
entre 4y 8)
Malo (IRI 348 8.5 5,398.9 11.9
mayor que 8)
TOTAL 4,126 100.0 45,435.0 100.0
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4.1.6 Curvatura

Después de haber estimado para todos los tramos los cocientes de la suma de
los valores absolutos de sus deflexiones entre su longitud (C), segun el
procedimiento indicado en el capitulo anterior, se procedié a obtener la Tabla
4.6 y la Figura 4.6. Estas clasifican a los tramos de acuerdo con los siguientes
tres niveles de curvatura: (I) C menor que 100°/Km, (II) C entre 100 y 500°/Km,
y (Ill) C mayor que 500°/Km. En la Tabla 4.6 es evidente que un porcentaje
muy significativo de la Red, tiene valores considerables de C (mayores a
100°/Km). En la Figura 4.6 es evidente que las mayores curvaturas se
presentan en sitios de orografia complicada (zonas serranas).

Tabla 4.6. Porciones de la Red por Niveles de Curvatura Horizontal

Niveles de No. de tramos % Longitud de la %
Curvatura (C) Red (km)
(°/Km)
Menor de 100 2,305 55.9 14,681.5 32.3
Entre 100 y 500 1,811 43.9 30,4461 67.0
Mayor de 500 10 0.2 307.4 0.7
TOTAL 4,126 100.0 45,435.0 100.0
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4.1.7 Otros Resultados de este Tipo

Con el sistema generado es posible obtener, directamente de otros datos
integrados al sistema, tablas y figuras similares a las mostradas anteriormente
para algunos de esos datos. De esta manera, seria posible generar tablas y
figuras en relacién con las cuotas cobradas en puentes y autopistas de cuota,
los limites de velocidad, los COV’s por kildbmetro, por tramo, etc.
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4.2 Otros Resultados a Partir de Procesos mas Elaborados.

4.2.1 COV Totales del Flujo de Vehiculos de Carga (CTF) y por Tonelada-
Kilometro (TK)

A partir de la informacion en la segmentacion por tramos sobre (1) flujo diario
de los diferentes tipos de vehiculos de carga y sus pesos brutos vehiculares
promedio con que circulan por las carreteras y sus correspondientes
porcentajes de llenado en la Tabla 4.7 (Referencia 22), (Il) COV del T3-S2
vacio y a plena carga para ambos sentidos de circulacion, (lll) los peajes en las
autopistas y puentes de cuota para las distintas configuraciones y (IV) los
factores de relacién del COV de las diferentes configuraciones en relacién con
el T3-S2 (Tabla 3.3 en el Capitulo 3), se aproximaron los COV totales del flujo
de vehiculos de carga (CTF) a través de cada tramo mediante la siguiente
ecuacion:

CTF=
i /0C2 %LC2

100
o
x| CV+ %LC3

o
( 100
o
o0 /("

0.529 x| TDPA x x| CV+

(CL-CV)+ Cuoczj +

/oC3

0.569 x| TDPA x

(CL—CV)+CuoC3) 4

1.000 x| TDPA x A)T3S

0,
x(c /°"T332 (CL—CV)+CuoT3SZﬂ

A:T3S %LT3S3

1.062 x| TDPA x

(CL-CV)+CuoT3S3 ﬂ

1.265 x| TDPA x

%T3SZR? ( %LT3SZR4

en la que:

CTF, es el COV total del flujo diario de vehiculos de carga en el tramo (US$);
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TDPA, es el Transito Diario Promedio Anual (vehiculos);

%C2, es el porcentaje de vehiculos C2 en la composicion vehicular;

Tabla 4.7
Porcentajes Promedio de Llenado de las
Diferentes Configuraciones

Tipo de PBV Tara Carga Tonelaje % de
Vehiculo | Promedio (Ton) Promedio | Maximo de| Llenado
(Ton) (Ton) Carga
C2 7.7 4.1 3.6 134 26.9
C3 16.4 8.3 8.1 17.7 45.8
T3-S2 28.4 15.2 13.2 28.8 45.8
T3-S3 39.7 18.8 20.9 29.7 70.4
T3-S2-R4 54.0 23.9 301 42.6 70.7

%LC2, es el porcentaje de llenado promedio del vehiculo C2;

%LC3, es el porcentaje de llenado promedio del vehiculo C3;

%LT3S2, es el porcentaje de llenado promedio del vehiculo T3S2;
%LT3S3, es el porcentaje de llenado promedio del vehiculo T3S3;
%LT3S2R4, es el porcentaje de llenado promedio del vehiculo T3S2R4;
CuoC2, es el peaje para el vehiculo C2 en el tramo (US$);

CuoC3, es el peaje para el vehiculo C3 en el tramo (US$);

CuoT3S2, es el peaje para el vehiculo T3S2 en el tramo (US$);
CuoT3S3, es el peaje para el vehiculo T3S3 en el tramo (US$); y
CuoT3S2R4, es el peaje para el vehiculo T3S2R4 en el tramo (US$).

Asi mismo a partir de la informacién en la misma segmentacion sobre (1) flujo
diario de los diferentes tipos de vehiculos de carga y sus correspondientes
tonelajes promedio de carga transportados en la Tabla 4.7 y (ll) longitud de los
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tramos, se obtuvieron las toneladas-kilbmetro de carga (TK) circulando
diariamente por cada tramo mediante la siguiente expresion:

TK =
[( %C2 xPC2 )+(%C3 xPC3 )+ (%T3S2 xPT3S2 )+}<TDPA LAV

(%T3S3 xPT3S3 )+(%T3S2R4 xPT3S2R4 ) 100 1000

donde:

TK, son las toneladas-kilbmetro de carga circulando diariamente por el tramo;
PC2, es el tonelaje promedio de carga transportado por el vehiculo C2;

PC3, es el tonelaje promedio de carga transportado por el vehiculo C3;
PT3S2, es el tonelaje promedio de carga transportado por el vehiculo T3S2;
PT3S3, es el tonelaje promedio de carga transportado por el vehiculo T3S3;
PT3S2R4, es el tonelaje promedio de carga transportado por el vehiculo
T3S2R4;

LAV, es la longitud del tramo en metros; y

las demas variables son como ya fueron definidas.

Los dos valores anteriores (CTF y TK) para todos los tramos fueron calculados
con Visual Fox Pro (Referencia 10), a partir de la informacién en un archivo en
formato DBASE obtenido de la exportacion de la tabla de atributos de la
segmentacion por tramos. Una vez obtenidos esos valores en dicho archivo,
éste fue vinculado de vuelta a la tabla de atributos de la segmentacion anterior.
Como resultado de la agregacion en ArcView de esos valores para todos los
tramos, se obtuvo que por la Red modelada se genera un CTF de 41'598,991
de dodlares por dia en la transportacion diaria de 340'452,427 toneladas-
kilbmetro de carga. Las cifras anteriores representan un CTF/TK promedio de
0.122 dolares/tonelada-kilometro, el cual resulta 30% por debajo de su
correspondiente valor promedio reportado para Estados Unidos (Referencia
28) y 20% por encima del de Canada (Referencia 29).
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4.2.2 Identificacion de Corredores Prioritarios para Modernizacién

Criterios

El sistema generado también permite identificar los corredores prioritarios para
el autotransporte nacional de carga, a ser modernizados en el futuro cercano.
Lo anterior es posible si se utilizan combinadamente las potencialidades del
sistema manejado con ArcView y su Médulo de Redes de ArcView, junto con
informacién existente de origen a destino (O-D) de los viajes del autotransporte
de carga como la que se muestra en la Tabla 4.8 (Referencia 30). Esta ultima
proviene de estaciones de encuesta O-D de vehiculos de carga instaladas
durante las 24 horas de todos los dias de una semana determinada, en
diferentes sitios de la Red Carretera Federal (Referencia 22). La Tabla 4.8
muestra los 40 pares O-D que, segun la informacion recopilada en las
estaciones instaladas en los afios mas recientes (1999 y 2000), observan
mayores flujos de vehiculos de carga por dia. Como es evidente a partir de la
ultima columna de la tabla, los 40 pares O-D en ella comprenden 23.15% del
total de viajes del autotransporte de carga.

La identificacion de corredores mas importantes a modernizar puede
efectuarse con base en los siguientes tres criterios:

1 La minimizacién del costo de modernizacion o construccién (CM). En este
caso, la red de corredores queda definida por el arbol de expansion minima
(AEM) (Referencia 31) que conecte a todas las poblaciones que se deseen
comunicar entre si. Esta solucidén, en contraparte, hace caso omiso de lo
que pudiese ser mas conveniente desde el punto de vista de la
minimizacion de los COV’s.
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Tabla 4.8 Pares O-D con Mayor Flujo Diario de Vehiculos de Carga

PARES % DEL
ORIGEN DESTINO TOTAL %

No. |POBLACION CLAVE |POBLACION CLAVE |VEH./DIA | NACIONAL | ACUMULADO
1 NUEVO LAREDO TMSO03 MEXICO DFO01 1,991 1.71 1.71
2 MEXICO DFO01 TOLUCA MEXO01 1,630 1.40 3.11
3 TOLUCA MEX01 MEXICO DFO1 1,624 1.40 4.51
4 HERMOSILLO SONO1 HERMOSILLO SONO1 1,180 1.02 5.53
5 TIJUANA BCNO4 ENSENADA BCNO3 980 0.84 6.37
6 MEXICO DFO1 PUEBLA PUEO1 960 0.83 7.19
7 MEXICO DFO1 GUADALAJARA JALO1 952 0.82 8.01
8 ENSENADA BCNO3 | TIJUANA BCNO04 928 0.80 8.81
9 CD. JUAREZ CHIO05 CHIHUAHUA CHI01 811 0.70 9.51
10 GUADALAJARA JALO1 MEXICO DFO1 794 0.68 10.19
11 MONTERREY N LO1 NUEVO LAREDO  TMSO03 784 0.67 10.87
12 CHIHUAHUA CHIO1 CD. JUAREZ CHIO5 782 0.68 11.54
13 MEXICO DFO01 NUEVO LAREDO  TMSO03 770 0.66 12.2
14 MEXICO DFO01 VERACRUZ VERO02 763 0.66 12.86
15 PUEBLA PUEO1 MEXICO DFO1 763 0.66 13.52
16 MONTERREY N LO1 MEXICO DFO1 740 0.64 14.15
17 NUEVO LAREDO TMSO03 MONTERREY N LO1 719 0.62 14.77
18 MEXICO DFO1 MONTERREY N LO1 694 0.60 15.37
19 MEXICO DFO1 VILLAHERMOSA TABO1 650 0.56 15.93
20 VERACRUZ VERO02 MEXICO DFO1 634 0.55 16.47
21 GUADALAJARA JALO1 ZAPOTLANEJO JALO7 487 0.42 16.89
22 MEXICO DFO1 QUERETARO QROO01 472 0.41 17.30
23 ZAPOTLANEJO JALO7 GUADALAJARA JALO1 441 0.38 17.68
24 GUADALAJARA JALO1 TEPATITLAN JALO4 440 0.38 18.06
25 NOGALES SONO06 HERMOSILLO SONO1 437 0.38 18.43
26 MEXICO DFO1 SN LUIS POTOSI  SLPO1 425 0.37 18.80
27 TEPATITLAN JALO4 GUADALAJARA JALO1 420 0.36 19.16
28 SN LUIS POTOSI SLPO1 MEXICO DFO1 407 0.35 19.51
29 QUERETARO QROO01 MEXICO DF01 376 0.32 19.84
30 SAHUAYO MIC04 JIQUILPAN MIC06 367 0.32 20.15
31 CUITZEO MIC11 MORELIA MICO1 363 0.31 20.46
32 JIQUILPAN MIC06 SAHUAYO MIC04 361 0.31 20.77
33 VILLAHERMOSA TABO1 MEXICO DFO1 361 0.31 21.08
34 MORELIA MICO1 CUITZEO MIC11 355 0.31 21.39
35 MONTERREY N LO1 GUADALAJARA JALO1 355 0.31 21.69
36 OAXACA OAX01 TELIXTLAHUACA  OAX10 352 0.30 22.00
37 MEXICO DFO01 COATZACOALCOS VER24 341 0.29 22.29
38 HERMOSILLO SONO1 NOGALES SONO06 334 0.29 22.58
39 GUADALAJARA JALO1 EL SALTO JALOS 332 0.29 22.86
40 COATZACOALCOS VER24 MEXICO DFO1 329 0.28 23.15

OTROS 89,308 76.15 100.00

TOTAL 116,212 100.00
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2 La minimizacion de COV’s. Bajo este enfoque se trata de conectar a todas
las poblaciones de interés, privilegiando la implementacién de lineas de
comunicacion directas entre los pares O-D de mayor flujo. Por lo tanto, la
red de corredores a modernizar queda definida fundamentalmente por el
juego de caminos mas cortos (de menor COV) entre los pares O-D de
mayor importancia. La determinacion de caminos mas cortos entre dos
sitios determinados de una red dada, asi como sus correspondientes
distancia o COV minimos, es uno de los problemas que pueden resolverse
con el Modulo de Redes de ArcView, obviamente si se cuenta con el
sistema de COV’s en todos los arcos de la red, como es el caso ahora en
este trabajo. En contraparte, esta solucion no garantiza la conectividad
entre todas las poblaciones de interés.

3 Otro adicional que fuese la combinacién de los dos anteriores y que por lo
mismo favoreciese la minimizacion de COV’s, garantizando al mismo tiempo
la conectividad de todas las poblaciones de interés. En este caso el enfoque
mas razonable seria complementar la red obtenida segun el criterio 2, con
elementos de la obtenida segun el criterio 1 para completar la comunicacion
de todas las poblaciones de interés (conectividad de la red).

Ejemplo de Aplicacion

Como ejemplo de la aplicacion de los tres criterios anteriores se presenta la
Figura 4.7, la cual muestra el AEM para las 12 poblaciones involucradas en los
14 primeros pares O-D de la Tabla 4.8. Este AEM resulta con una longitud
total de 4,428 kilbmetros que si se multiplica por un costo promedio de
modernizacion de 500 mil ddlares por kilometro, da un costo total de
modernizacion (CM) de 2,214 millones de dodlares. Por otra parte, obteniendo
con el Médulo de Redes de ArcView los caminos mas cortos sobre este AEM
entre cada uno de los 14 primeros pares O-D de la Tabla 4.8 asi como sus
COV’s y agregando la multiplicacién de éstos por sus flujos correspondientes
en la Tabla 4.8 (antepenultima columna de la tabla) y por 365 dias por afo, se
obtiene un COV total anual de 4,279 millones de dolares. Por lo tanto, la
implementacion del criterio 1 representa un costo total durante el primer afio
(CT = CM + CQOV) de 6,493 millones de ddlares. Las cifras antes obtenidas
indican que para un horizonte de analisis de un afo, el COV prevalece por
encima del CM. Obviamente, para mayores horizontes de analisis, el
predominio del COV sobre el CM tenderia a hacerse mayor.
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Figura 4.7 Red Obtenida a partir de la Minimizacion de Costos de

La Figura 4.8 ilu

Modernizacion o Construccién (AEM)

stra la red que se obtiene, atendiendo al criterio 2, si se

conectan entre si a través de sus caminos mas cortos los 14 pares O-D
considerados. Como es evidente en la figura, esta red no tiene conectividad

total.
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Figura 4.8 Red Obtenida a partir de la Minimizacién de los COV’s
(con la Red Obtenida del Criterio Anterior)

La Figura 4.9 ilustra la red completamente conectada que se obtiene de aplicar
el criterio 3. Esta solucién tiene una longitud total de 4,948 kilbmetros que si se
multiplica por el costo promedio de modernizacién por kilometro de 500 mil
ddlares, da un costo total de modernizacion (CM) de 2,474 millones de ddlares.
Por otra parte, para la circulacién de los flujos de los 14 primeros pares O-D de
la Tabla 4.8 se obtiene un COV total de 3,417 millones de ddlares. Por lo tanto,
la implementacién de esta solucion representa un costo total (CT) de 5,891
millones de délares. Como es evidente, en este caso el COV también
prevalece por encima del CM. Esta solucién tiene un CT menor que el obtenido
del criterio 1, por ser mas congruente con la minimizaciéon de COV'’s, que es el
componente predominante del CT.
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Figura 4.9 Red Obtenida a partir de la Combinacién de los Dos Criterios
Anteriores (Minimizacion de COV’s y del Costo de Modernizacion)

La grafica en la Figura 4.10 presenta la evolucion de CM, COV y CT para las
longitudes totales de red obtenidas para los criterios 1y 3. La linea de CT en la

grafica reitera la conveniencia de favorecer los pares O-D de mayor
importancia al definir la red a modernizar.
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Figura 4.10 Grafica Comparativa de Costos para los Criterios 1y 3

Red Total Nacional a Modernizar

La Figura 4.11 ilustra la fraccion primordial de la Red Carretera Federal, a ser
modernizada; ésta fue obtenida de aplicar las recomendaciones antes
generadas (criterio 3), considerando a su vez los 132 pares O-D de mayor flujo

de vehiculos de carga reportados en

la Referencia 30. Estos pares

comprenden 40.0% del total nacional de viajes del autotransporte de carga.
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La red obtenida en la Figura 4.11 tiene una extension de 30,153 kildbmetros y
puede considerarse como congruente con el Programa de Modernizaciéon de
Ejes Carreteros de la SCT (Referencia 32).
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Figura 4.10 Ejemplo de Red Total Nacional a Modernizar
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5 Conclusiones

5.1

Conclusiones

Las conclusiones mas importantes derivadas de este trabajo son:

De manera similar que en un estudio previo realizado solo para las
Carreteras Federales del Estado de Veracruz (Referencia 1), se reconoce
que la estimacion de costos de operacion vehicular (COV) en este trabajo
no considera algunos factores (externalidades) que pueden ser importantes.
El mas importante de ellos es el costo por accidentes. Al respecto, se tienen
evidencias de que la circulacion por alternativas de cuota es mas segura (en
términos del indice de costo de accidentes por vehiculo-kilbmetro recorrido)
que por alternativas libres (Referencia 33).

El sistema generado permite desplegar, a nivel de tramos de la Red
Carretera Federal, diferentes tipos de informacion sobre el estado de los
mismos (aforo, nivel de servicio, tipo de terreno, IRI, curvatura, cuotas y
costos de operacién vehicular). En este sentido, puede ser una herramienta
util para diferentes tipos de gestién de mejoramiento de la Red.

Se obtiene que por la Red Carretera Federal se genera un COV promedio
de 0.122 ddlares/tonelada-kilbmetro transportada, el cual es 30% menor
que su correspondiente valor para los Estados Unidos y 20% superior al de
Canada. Lo anterior evidencia que el COV del autotransporte de México es
competitivo en relacion con el de los otros dos paises, aunque otros
componentes del costo de transporte (aseguramiento de vehiculos y carga)
pueden restarle competitividad a los productos nacionales.

Con base al sistema generado, se analizan distintos criterios de
identificacion de corredores prioritarios. Se obtiene que el mas conveniente
de ellos es el que resulta en la subred que privilegia a los recorridos mas
directos entre los pares origen-destino (O-D) mas importantes y, a su vez,
logra la conectividad entre los sitios mas importantes del pais.

El sistema generado apoya las labores de planeacion, investigacion y toma
de decisiones por parte del Sector Transporte. Genera informaciéon de
utilidad para los administradores y operadores de la infraestructura. Permite
a los autotransportistas conocer sus costos operativos, como apoyo a la
programacion de sus actividades.
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5.2

Recomendaciones

Las recomendaciones mas importantes son:

Los procesos de organizacion, planeacion y gestion del transporte deben
realizarse utilizando las tecnologias mas modernas y eficientes de manejo
de informacion. Por tal razén, se recomienda seguir utilizando los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y los sistemas de Posicionamiento Global
(GPS), que son herramientas que pueden seguirse explorando y adecuando
a las necesidades especificas del transporte por su versatilidad para la
administracion, evaluacion y analisis de gran cantidad de datos
referenciados geograficamente.

Se recomienda ampliar los analisis de identificacion de corredores,
considerando la informacion O-D mas completa y reciente posible.
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