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Resumen

La obstruccion de tramos carreteros causada por desastres naturales, clima
adverso y accidentes vehiculares, -entre otros- puede provocar consecuencias
negativas para las actividades econdmicas y sociales del pais. El principal objetivo
del andlisis de vulnerabilidad de redes carreteras consiste en identificar aquellos
tramos que producirian las mayores consecuencias si quedaran afectados y que,
por ello, se considerarian criticos para el funcionamiento de la red de carreteras;
por lo que en este trabajo se propone una metodologia que permite identificarlos
en la red mexicana de carreteras. En la metodologia se miden, con una visién
sistémica, las consecuencias de la obstruccion de un tramo; en términos de
cambios en conectividad, accesibilidad y tiempo de viaje. Para la aplicacién de la
metodologia a la red federal de carreteras se programaron macros en TransCAD y
fue utilizado un Sistema de Informacion Geografica. Se considera que la
identificacion de los tramos criticos puede ayudar a la toma de decisiones, ya que
arrojan elementos para priorizar aquellos tramos que seria estratégico rehabilitar
en primer lugar después de un desastre natural, en la fase de recuperacion; que
seria estratégico robustecer en una fase de prevencion, por ejemplo, al ser
considerados como prioridad en los programas de mantenimiento; o bien, para los
que seria conveniente construir tramos redundantes con menor vulnerabilidad,
para reducir la probabilidad de dafios humanos, sociales y econdmicos por
encadenamientos de peligros, y -por ende- de una mayor extension geografica y
magnitud de afectacion.







Abstract

The blocking of road segments by natural disasters, adverse weather, and car
accidents, among others, can cause negative consequences for the social and
economical activities in the country. The mail goal of a highway network
vulnerability analysis is to identify critical road segments leading to more severe
consequences when are affected, and for that reason they are considered critical
for the optimal operation of the highway network. In this study, a methodology is
proposed to identify that kind of segments in the Mexican highway network. This
methodology allows the evaluation, with a systems approach, of the consequences
of road segment blocking, in terms of changes in connectivity, accessibility and
travel time. For the application of the proposed methodology to the federal highway
network, some macros were programmed in TransCAD and a Geographical
Information System (GIS) was also used. It is considered that the identification of
critical segments in the road network could be helpful to make decisions, because
it gives a criteria to prioritize those road segments that would be strategic to
rehabilitate after a natural disaster, in a recovery phase; would be strategic to
bolster in a preparedness phase, for example, when the critical segments are
considered a priority in maintenance programs; or when it would be convenient to
built redundant segments with less vulnerability, with the purpose of reducing the
probability of human, social and economic losses, related to the concatenation of
hazards, and -in consequence- events with a bigger geographical extent and a
higher caused damage.
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Resumen ejecutivo

La obstruccion de tramos carreteros causada por desastres naturales, clima
adverso y accidentes vehiculares puede provocar consecuencias negativas para
las actividades econdmicas y sociales de México, ya que el sistema econdémico
esta supeditado en gran medida al autotransporte. Con el objetivo de brindar una
herramienta para los planificadores y tomadores de decisiones de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, se desarroll6 el presente trabajo en el que se
sugiere una metodologia que permite identificar aquellos tramos que producen las
mayores consecuencias si quedaran afectados y que, por ello, se consideran
criticos para el buen funcionamiento de la red mexicana de carreteras.

Al inicio de este trabajo se revisan criticamente algunos enfoques para la
identificacion de tramos criticos que comparten las bases de conceptualizacién de
vulnerabilidad, pero que difieren en las expresiones matematicas o modelos
utilizados para su cuantificacion; es decir, la mayoria de los investigadores han
propuesto indices y modelos para medir diversos tipos de consecuencias que
provoca la falla de un tramo carretero, independientemente de la probabilidad de
dicha falla; sin embargo, la mayoria de esos indices o modelos difieren entre si.

Posteriormente, se describe la metodologia sugerida, en donde se cuantifican los
efectos de la obstruccion de un tramo a través de los cambios en la conectividad
de la red, en la accesibilidad a localidades y puntos de interés, asi como en el
tiempo de viaje de todos los usuarios de la red. Es decir, a través de los tres
criterios propuestos en la metodologia es posible medir qué tan importante es un
tramo para el buen funcionamiento de la red y determinar, para cada uno de ellos,
un indice de importancia; dicho indice permite posteriormente la jerarquizacién de
los tramos, del mas importante al menos importante, asi como su clasificacién en
criticos o no criticos.

Para aplicar la metodologia se eligié un software que fungiera como un Sistema de
Informacién Geografica y en donde a su vez se pudieran programar macros para
la realizacién de los calculos requeridos; por ello se utiliza el software TransCAD y
se describen cada uno de los algoritmos que fueron programados.

La metodologia fue aplicada utilizando las carreteras pavimentadas, referenciadas
geograficamente, del Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte
(INIT) 2007; realizado por la Unidad de Sistemas de Informacion Geoespacial
(USIG) del IMT, en coordinacion con la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes. Para la utilizacion de la red de carreteras en TransCAD fue necesario
una edicién exhaustiva de ésta, principalmente fueron corregidos los problemas de
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Resumen ejecutivo

continuidad de las carreteras en zonas urbanas asi como de conectividad entre los
tramos.

Se describen los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia; es decir,
del calculo del indice de importancia de los tramos de la red federal de carreteras
pavimentadas; en los que se puede apreciar que el centro del Pais muestra una
configuracion de red densa, producto de décadas de construccion de carreteras
redundantes, en correspondencia a la mayor densidad poblacional y econémica en
los diferentes periodos de la historia de México. Por otro lado, saltan a la vista las
escasas conexiones trasversales al norte del pais que explican lo critico de varios
tramos.

Gracias a la aplicacion de la metodologia en un caso de estudio, se pudo
constatar la factibilidad de su implementacion. En un andlisis complementario, se
dan ejemplos para mostrar parte de la informacion adicional con la que se podria
trabajar, de tal forma que la metodologia sea de ayuda en la planificacion de la
infraestructura.

Finalmente, se recomienda que el indice de importancia de los tramos sea tomado
en cuenta para priorizar su rehabilitacién después de un desastre natural, priorizar
su mantenimiento y -por ultimo- para planear aquellos tramos redundantes que
seria necesario construir o determinar aquellos en donde seria conveniente
aumentar la capacidad, de tal manera que se robustezca la red con un enfoque de
sistemas.







Introduccidén

Desde los afios noventa existe interés por realizar investigacion en las areas de
confiabilidad y wvulnerabilidad de las redes carreteras; dicho interés se ha
incrementado después de eventos tales como el terremoto de 1995 -en Kobe,
Japon- y por los atentados terroristas del 11 de septiembre de 2001, en la Ciudad
de Nueva York, EE. UU. (Di Gangi y Luongo, 2005; Husdal, 2006; Jenelius et al.
2006).

La confiabilidad de una red de transporte ha sido definida como la probabilidad de
gue uno o mas de sus tramos funcionen de acuerdo con una serie de variables
operativas estandar (Husdal, 2004). Por lo que la estimacién de la probabilidad de
fallas en las redes carreteras es abordada en estudios de confiabilidad de redes.
Seria deseable determinar la confiabilidad de redes de transporte en paises en
vias de desarrollo; sin embargo, es poco factible financieramente realizar una
estudio geografico integral y una ubicacion detallada de los riesgos en cada tramo
de una red extensa, asi como determinar su probabilidad de ocurrencia (Taylor y
D’Este, 2003a). Debido a la poca factibilidad econémica del enfoque anterior, se
ha justificado el realizar otro tipo de estudios relacionados con la vulnerabilidad de
las redes de transporte, enfocados en las consecuencias de las fallas.

Por lo antes dicho, la mayoria de los autores (Lleras-Echeverri et al., 2001;
Berdica, 2002a; Jenelius et al., 2006; Tampere et al., 2007) que se han enfocado a
estudiar la vulnerabilidad de las redes coinciden en que el término vulnerabilidad
deberia enfocarse en los efectos de las amenazas sobre la infraestructura de
transporte; sin embargo, el concepto de vulnerabilidad de redes carreteras todavia
no cuenta con una definicion acabada y, mucho menos, con una expresion
matematica aceptada (Husdal, 2006).

El concepto de vwvulnerabilidad ha sido relacionado con las consecuencias
observables en la red, debidas a la falla de un tramo carretero,
independientemente de su probabilidad de ocurrencia; es decir, se ubica en el
nivel de funcionamiento del sistema de transporte, y en especial en la medicion de
los posibles cambios en la conectividad o costo generalizado, provocados por un
rango amplio de causas tales como fluctuaciones en las condiciones de trafico
(congestionamiento recurrente) y fluctuaciones en la capacidad debido a eventos
anormales tales como los desastres naturales, clima adverso, disturbios,
accidentes vehiculares, ataques terroristas, etcétera.

Alan Nicholson y Zhen-Ping Du (1997) consideran que los sistemas de transporte,
que incluyen a las redes carreteras, son los mas importantes dentro de los
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denominados sistemas vitales que incluyen las redes de comunicaciones, de
drenaje, de distribucion de agua y de suministro de energia; ya que después de un
desastre natural, es esencial la utilizacion de los sistemas de transporte para
reparar los dafios que hayan sufrido el resto de los sistemas vitales.

Por otro lado, las interrupciones en los sistemas de transporte interurbano pueden
implicar graves pérdidas economicas; pues la obstrucciébn en uno o mas tramos
carreteros puede provocar que se exceda la capacidad de otros tramos y, como
consecuencia, el trafico debe ser redirigido con un alto costo’. Por lo general, en
las redes urbanas existen mas rutas alternas que en las carreteras regionales o
nacionales, si queda obstruido un tramo dentro de una ruta Optima; de forma tal
gue una falla similar puede provocar efectos mas drasticos en las redes regionales
que en las urbanas. Una primera aproximacion al concepto de vulnerabilidad tiene
que ver, entonces, con la densidad de la red. En la medida que la red es mas
densa, el sistema resulta menos vulnerable (mas robusto) y al revés; una red con
escasas conexiones redundantes provoca un grado de vulnerabilidad mayor en su
sistema de transporte.

En Latinoamérica, en general, el grado de afectacion o vulnerabilidad de las redes
carreteras puede ser alto, dado que existe una fuerte dependencia operativa (y por
tanto econdmica) en pocas rutas carreteras (sin alternativas redundantes) que, en
su mayoria y por la historia de dependencia econdmica, pertenecen a los
senderos a través de los cuales se realizan los intercambios mercantiles hacia el
exterior. Al incrementarse estos intercambios, con el proceso de globalizacion,
mas severo puede ser el problema econdmico derivado de la obstruccion de algin
tramo; por lo que se estima de gran utilidad una metodologia para identificar los
tramos criticos de dichas rutas. Los tramos criticos serian aquellos que causan los
mayores efectos negativos en el funcionamiento del sistema de transporte cuando
se ven obstruidos; de tal forma que cuando fallan esos tramos, hacen vulnerable al
sistema 0 a una region.

Existe la tendencia a creer que una red de carreteras es mas vulnerable
simplemente donde los flujos en los tramos son los mayores, pero: (1) pueden
estar disponibles rutas alternas a esos tramos que provean de un nuevo patron de
equilibrio de los flujos con una pequefia reduccion en el desempefio total de la red,
(2) al considerar tramos en forma agregada pueden quedar sin identificarse
vulnerabilidades en conexiones entre algunos origenes y destinos. Por lo tanto, la
clave del diagnéstico de la vulnerabilidad de redes es el desarrollo de
herramientas analiticas que permitan identificar debilidades de la red, ya que los
tramos criticos de la red puede estar ubicados de tal manera que no sea obvia su
localizacion, en primera instancia (Taylor y D’Este, 2003a).

' con la aplicacion de Sistemas Inteligentes de Transporte podrian medirse, en tiempo real,
algunos de los efectos que provoca la obstruccion de uno o mas tramos en la red total de
carreteras; sin embargo, en México aln es incipiente el uso de dichos sistemas, por lo que no seria
factible financieramente el desarrollo de proyectos nacionales para dichos fines.




Introduccién

En los dltimos diez afios, se han realizado varios estudios para el desarrollo de
medidas de vulnerabilidad de redes carreteras, en paises como Australia (Taylor y
D’Este, 2003a, 2003b, 2004; Taylor et al. 2006); Bélgica (Tampere et al. 2007);
Canada (Scott et al. 2006); Colombia (Lleras-Echeverri y Sanchez-Silva, 2001);
Estados Unidos de Norteamérica (Murray-Tuite y Mahmassani, 2004; Sohn, 2006);
Holanda (Schreuder et al. 2008); Italia (Di Gangi y Luongo, 2005) y Suecia
(Berdica, 2002b; Berdica y Eliasson, 2004; Jenelius et al., 2006). La mayoria de
los trabajos abordan el analisis de vulnerabilidad de redes carreteras enfocandose
en la medicion de las posibles consecuencias de obstruccion total de los tramos;
en el presente trabajo se abordara la vulnerabilidad bajo ese enfoque.

La principal utilidad de medir la vulnerabilidad de redes carreteras e identificar los
tramos criticos para su funcionamiento estriba en proporcionar a los planificadores
y tomadores de decisiones -a nivel federal, estatal y municipal- una de las
herramientas necesarias para priorizar la rehabilitacion y el mantenimiento de los
tramos carreteros, asi como la construcciébn de tramos redundantes y, como
resultado, optimizar recursos al obtener beneficios sociales y econémicos.

En México cada afio ocurren desastres naturales que obstruyen tramos carreteros
por horas o dias; por tanto podria priorizarse su rehabilitacion a partir de qué tan
criticos son para el funcionamiento de la red de carreteras, regional y nacional.
Entre los eventos recientes que han afectado la red de carreteras, podemos
mencionar el huracan Kenna que afectd principalmente a los estados de Nayarit y
Jalisco, en octubre de 2002; el huracAn Wilma que afecté en octubre 2005, la
peninsula de Yucatan; el derrumbe ocurrido en septiembre 2007, en el kilbmetro
32 de la autopista México-Toluca, debido a las continuas lluvias; el huracan Dean
que, en agosto de 2007, provocé dafos en la infraestructura carretera de ocho
municipios de Quintana Roo; las inundaciones en Tabasco y Chiapas, en octubre
2007, a causa de crecidas historicas en los rios que recorren ambas entidades; el
huracan Jimena que, en septiembre de 2009, ocasioné entre otros dafios; el cierre
por varias horas de los tramos Guaymas-Hermosillo, Guaymas-Empalme,
Estacion Don-Navojoa de la carretera federal 15 México-Nogales; el cierre del
aeropuerto Internacional de Guaymas; asi como el cierre parcial de los puertos de
Guaymas, Yavaros y Bahia Kinos.

En el caso del mantenimiento, también podria tomarse en cuenta qué tan criticos
son los tramos para el funcionamiento de la red, aunado a los andlisis que ya
realiza la Direccion General de Conservacion de Carreteras (DGCC), de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), en el software HDM-4 para la
gestion del mantenimiento (Escalante, 2002). Actualmente, la SCT realiza dichos
analisis a través de la aplicacion de los modelos del HDM-4, en donde se toma en
cuenta la disponibilidad de recursos y una serie de indices o medidas de las
caracteristicas del estado fisico de los tramos, de la capacidad que tienen y del
transito de vehiculos a los que estan sometidos, asi como del clima; entre dicha
informacion se incluye el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), la composicion
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vehicular, el indice de Rugosidad Internacional (IR1), los deterioros superficiales, la
deflexion y la profundidad de roderas.

Por otra parte, el encontrar los tramos criticos para el éptimo funcionamiento de la
red también podria complementar las metodologia que aplica la SCT y las
entidades estatales para la construccion de nuevos tramos carreteros; ya que
actualmente se enfocan mas en el andlisis de costo-beneficio y no incluyen ningun
elemento para estimar el impacto de dichos tramos en el funcionamiento de toda
la red; por lo que, en general, no se considera viable la construccion de tramos
redundantes que puedan mejorar el funcionamiento de toda la red, en caso de que
se vea afectado un tramo identificado como critico.

Debido a que en México no existen estudios sobre vulnerabilidad de redes
carreteras, bajo ningun enfoque; se considera que podria ser Gtil la metodologia
desarrollada en el presente trabajo para identificar los tramos criticos de la Red
Federal de Carreteras en Meéxico; es decir, aquellos tramos que al verse
obstruidos provocarian la mayor afectacion en el funcionamiento del sistema
carretero.

Por lo que el objetivo general del presente trabajo radica en contribuir al estudio de
la vulnerabilidad de la red carretera de México siendo los objetivos particulares el
desarrollo de una metodologia para la identificacion de los tramos criticos de esta
y su aplicacion en la Red Federal de Carreteras; de tal manera que se obtenga
una jerarquia de los tramos carreteros que permita enriquecer los analisis y la
toma de decisiones en la priorizacion del mantenimiento, rehabilitacion y
construccion de tramos carreteros.

Los resultados podrian ser de utilidad para la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes; ya que los planificadores y tomadores de decisiones de la SCT
requeririan herramientas complementarias para detectar, segun ciertos criterios,
cuales son los tramos criticos de las redes carreteras e idear- en consecuencia,-
estrategias y medidas correctivas para salvaguardar el funcionamiento de la red y
para manejar los impactos de la degradacion de la red carretera; con el objetivo de
minimizar las consecuencias que afectan negativamente a la economia nacional y
a las actividades sociales de las regiones. Sin embargo, la posible transferencia a
la SCT de la metodologia desarrollada en el presente trabajo sale de su alcance,
por lo que el trabajo se centrard en la descripcion de la metodologia y en los
analisis de su aplicacién a un caso de estudio.




1 Enfoques para la identificacion de tramos
criticos en redes carreteras

En este capitulo, se revisan algunos enfoques para la identificacion de tramos
criticos en redes carreteras, que fueron tomados como base para el desarrollo de
la metodologia propuesta. Los casos abordados representan los trabajos
realizados recientemente, en donde los investigadores han propuesto indices y
modelos para medir diversos tipos de consecuencias que provoca la falla de un
tramo carretero. En todos los trabajos no se toma en cuenta la probabilidad de que
ocurra una falla que cause la obstruccion de un tramo, sino que fue enfocado
solamente en cuantificar las posibles consecuencias en casos de simulacion.

Sin embargo, cada uno de los autores ha cuantificado diferentes consecuencias y,
por tanto, sus indices o modelos difieren entre si. Para facilitar la presentacion de
cada uno de los trabajos, se describen a continuacion en tres secciones, que son
agrupadas de acuerdo con la similitud de las consecuencias que miden.

En el primer grupo, los autores se enfocaron en medir los efectos que tiene la
obstruccion de un tramo en la conectividad de la red; es decir, cuantas rutas
Optimas se ven afectadas al disminuir las conexiones de la red; en el segundo,
miden los cambios en la accesibilidad hacia localidades o puntos de interés y, en
el tercero, se agrupan los que ponen el énfasis en la medicion de las
consecuencias de la interrupcién de un tramo carretero en funcion del tiempo o el
costo del viaje.

1.1 Cambios en conectividad

Kannan Viswanath y Srinivas Peeta (2003) sugirieron un concepto de
vulnerabilidad de la red en su conjunto. Este concepto es expresado como el
grado de conexion que tengan los centroides de la red, dadas sus caracteristicas
topoldgicas. Pone atencion, por tanto, en la conexion redundante entre centroides
y es medida por la suma del nimero de rutas independientes entre cada par
origen-destino de la red de carreteras en estudio (una ruta independiente difiere en
todos sus tramos carreteros de otras rutas y por lo tanto provee redundancia).
Mientras mayor sea esta sumatoria, menor sera la vulnerabilidad de la red en su
conjunto.

Por los objetivos del trabajo de estos autores, la medida pretende calcular el grado
de vulnerabilidad de toda la red bajo estudio y no especifica estimacion alguna de
gué tan critico sea cada tramo; por lo que la propuesta es insuficiente para planear
y priorizar el mantenimiento, asi como la rehabilitacion después de un desastre de
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los tramos carreteros. Las redes carreteras en Latinoamérica podrian contar con
pocas rutas independientes debido a las escasas rutas carreteras utilizadas para
el transporte domeéstico e internacional de carga. Asi, esta medida podria servir en
las redes carreteras latinoamericanas para cuantificar la calificacion subjetiva de
su vulnerabilidad, pero no para encaminar los esfuerzos de prevencion por tramos.

Posteriormente, Massimo Di Gangi y Angelo Luongo (2005) presentaron una
medida similar en perspectiva, pero mas completa en alcance; pues pretende
atender la debilidad de la red debida a cada uno de los tramos. Con esta medida,
los autores buscan determinar qué tan importante es cada tramo para el total de
los pares origen-destino. Dicha medida (Ecuacion 1.1) se obtiene con el célculo
del numero de rutas origen-destino que comparten un mismo tramo, basado en
modelos probabilisticos de eleccidon de rutas. Entre mas rutas O-D pasen por un
mismo tramo, mas rutas se verian afectadas por su obstruccion y se consideraria
mas critico. En si, no arroja un indicador de vulnerabilidad, sino una cuantificacion
relativa de la importancia de los tramos. La medida propuesta se enfoca en la
medicion de la conectividad, tomando en cuenta las caracteristicas topologicas y
la probabilidad de eleccion de rutas; sin considerar la circulacién vehicular
después de la obstruccién de un tramo y, por tanto, sin referencia al posible
congestionamiento que pueda ocasionar.

N. 4 P
o ij,od ij,od
LWI, = “=ed (1.1)

1j K
od N od

Donde:

LWI;; = indice de debilidad del arco (Link Weakness Index);

Nijod = NUmero de rutas que cruzan el arco (i, j) que conectan el par O-D;
Pii,od = Probabilidad de eleccion del arco (i, j);

NX,4 = nimero total de rutas gue conectan el par O-D.

De forma similar, Pamela Murray-Tuite y Hani Mahmassani (2004) presentaron un
modelo de programaciéon matematica multiobjetivo para identificar los tramos
carreteros criticos. En este modelo proponen un indice que mide la importancia
que tiene un tramo especifico para la conectividad entre un grupo de pares origen-
destino y toman en cuenta la disposicidbn de rutas alternativas, el exceso de
capacidad asi como el tiempo de viaje. Sin embargo, esta propuesta no ofrece una
forma especifica para volver operable el indice, ya que no se encuentra
implementada en un cédigo de software para su aplicacion y ademas requiere
informacion detallada de la que dificiimente se puede disponer en paises en
desarrollo.

Este tipo de aproximaciones para medir directamente la vulnerabilidad o
indirectamente a través de la calidad critica de sus tramos ofrece un importante
avance en torno al manejo de la conectividad derivada de la topologia de la red.
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Sin embargo, no solo el primer modelo aqui descrito presenta limitaciones; sino
que en su conjunto, estos modelos no incorporan ni permiten incorporar -tal como
estan planteados- la interaccion de los flujos reales con la red.

1.2 Cambios en la accesibilidad

Una parte importante de los estudios de vulnerabilidad ha sido desarrollada
tomando como base que esta debe estar relacionada con las consecuencias que
tenga la obstruccion de uno o mas tramos carreteros, en el acceso de algunos o
todos los nodos de la red. Si bien la unidad de andlisis es cada uno de los tramos,
la atencion esté puesta en los efectos de la obstruccion en los nodos principales.

Asi, diversos autores han desarrollado metodologias para medir la variacion que
provoca la obstruccion de uno o mas tramos en los indices de accesibilidad
(estandares o propuestos) de ciertas ciudades de interés en redes nacionales.

Como primer caso, German Lleras-Echeverri y Mauricio Sanchez-Silva (2001)
propusieron medir los cambios en la accesibilidad nodal (Ecuacién 1.2), que
ocasionaria cada escenario evaluado; es decir, la falla de uno o méas de los tramos
gue se encuentran en los caminos mas cortos entre los centroides analizados,
para posteriormente calcular un parametro de clasificacion, CPy, de tramos
(Ecuacion 1.3) que permitiera identificar los que provocan mayores aumentos en el
costo generalizado de viaje.

Los autores centran su atencidn en la generacion de escenarios complejos de
falla, sin precisar la medida especifica de accesibilidad que utilizarian en la
aplicacion del modelo. Entonces, a pesar de que mencionan el costo generalizado
de viaje, éste es entendido meramente como la suma del tiempo entre cada par
origen-destino del viaje, en condiciones de transito libre. Es decir, sin considerar
los efectos del posible congestionamiento que podria ocasionarse en otros tramos
de la red.

Para la construccién y evaluacion de cada escenario F, los autores desarrollaron
un enfoque de fallas progresivas denominado escenario critico (Critical Scenario)
para el cual evaluan los efectos de la obstruccion de “s” tramos a la vez. Una de
las reglas para detener la generacion y evaluacion de escenarios consiste en que
el CPy de todos los tramos alcance un valor de variacion &, definido por el analista,
entre un tipo de escenario y otro; cuando todos los valores Ng alcanzan el valor de
uno, también se detiene el analisis; de tal forma que disminuya el nimero total de
escenarios evaluados. La metodologia propuesta fue aplicada a un caso de
estudio en una parte de la red carretera de Colombia; sin embargo, el enfoque no
toma en cuenta la demanda de viajes dentro de la red y en consecuencia no se
cubre la presencia de congestionamientos.
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_ A g (1.2)
M= A

Donde:
Air = accesibilidad del centroide i en el escenario de falla F;

Ao = accesibilidad del centroide i en el escenario base 0, en condiciones normales.

CP, = g f (s)max(maXI\I(IF\IF)JS (1.3)

Donde:

CPy= parametro de clasificacion del arco k;

f (s) = funcién de pesos, 1/s;

Ng = accesibilidad de la red bajo el escenario de falla F= {ki, ka, ..., ks};

S = nimero de tramos obstruidos al mismo tiempo en el escenario de falla F.

En un trabajo posterior, Katja Berdica y Jonas Eliasson (2004) desarrollaron un
indicador (Ecuacion 1.4) para determinar como se ve afectada la accesibilidad en
una region determinada de Suecia, cuando una parte de la red de carretera, -por
alguna razon- queda completa o parcialmente deshabilitada para su uso. Si el
valor AQ; es negativo indica un decremento en la accesibilidad.

AQ, =e(ti°_til)+(q°_qjqil (1.4)
Donde:

AQ; =cambio en accesibilidad para el area i, entre el escenario de falla 1 y el
escenario en condiciones normales 0O;

0 = valor del tiempo;

~ _ tiempo promedio de viaje;

ot

CT — costo promedio de viaje;

-Ti _ el viaje no realizado (supressed travel) comparado con un area de referencia

0 con la condicién 0.

Posteriormente, Michael Taylor et al. (2006) presentaron otro enfoque para medir
la vulnerabilidad de redes carreteras, en donde un tramo de red carretera es critico
si la obstruccion del tramo provoca una disminucion significativa en la
accesibilidad de determinadas ciudades; esta ultima medida con el indice ARIA
(Ecuacion 1.5) que pondera la accesibilidad de acuerdo con la poblacion y con las
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instalaciones de las ciudades de servicio; pero, al igual que en las metodologias
antes descritas, no toman en cuenta el congestionamiento y ni siquiera el
funcionamiento de la red ante la demanda.

ARIA = min{s, X } (1.5)

XL

Donde:

ARIA; = indice de accesibilidad de Australia (Accessibility/Remoteness Index of
Australia);

i = distancia en carretera desde la localidad i al centro de servicio mas cercano

de categoria L;
X = distancia media en carretera desde todas las localidades al centro de servicio
mas cercano de categoria L (segun sea el tamafio de poblacién).

En general, estos modelos ofrecen estimaciones diversas de la afectacion de una
obstruccion en la accesibilidad, ya sea de la red completa o de la sumatoria de las
accesibilidades de sus nodos generadores de viajes.

1.3 Cambios en el costo de viaje

Por otro lado, Erik Jenelius et al. (2006) desarrollaron una medida (Ecuacién 2.6)
para determinar la importancia de un arco k para el funcionamiento de la red, que
toma en cuenta el incremento del costo generalizado de viaje y pondera la
demanda insatisfecha cuando un arco individual esta blogueado. La medida
aplicada a un caso de estudio en el norte de Suecia. Sin embargo, supone una
demanda constante de viajes que puede provocar una subestimacion de los
problemas de congestionamiento después de un blogueo en los arcos carreteros,
porgque no considera que los usuarios podrian cambiar su decision de viaje.

© _ 0
Importancia req (k)ZZ:iZ:”ti Xij(cij % ),ke E" (1.6)

Zi Zjii Xii

Donde:
ci™= costo de viaje, del nodo i al j cuando el arco k ha fallado;
ci'¥ = costo de la red inicial, sin dafio alguno;

Xj = demanda de viajes utilizada como peso para denotar la importancia del par
origen-destino en relacion con todos los demas pares de la red;

E"°: conjunto de arcos que no dividen la red en partes desconectadas.
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Katja Berdica (2002b) reportd un caso de estudio, en el cual utiliza el modelo de
asignacion que esta disponible en el software EMME/2, para estudiar la
vulnerabilidad de algunas carreteras que pasan por Estocolmo. El estudio
considera el comportamiento de eleccion de rutas solamente bajo condiciones de
equilibrio del usuario y mide los efectos en el tiempo de viaje asi como en las
distancias recorridas en un nivel regional cuando se simulan escenarios en donde
se obstruyen arcos de la red. Finalmente hace una estimacion del costo total de la
obstruccion de un arco a través del valor oficial de Suecia, para el tiempo de viaje.

En forma similar, Darren Scott et al. (2006) propusieron identificar los arcos
criticos de una red carretera, empleando el modelo de asignacion del que se
dispone en el software TransCAD®, bajo el equilibrio del usuario, y establecieron
un indice (Ecuacion 1.7) que mide los cambios en el tiempo de viaje. La ventaja
del enfoque radica en que el modelo empleado si toma en cuenta la capacidad de
los arcos y el hecho de que los usuarios de la red que no utilizan el arco
bloqueado pueden verse afectados por el congestionamiento provocado por los
usuarios del arco bloqueado que fueron redirigidos a otras rutas alternas, si estas
existen.

a—C 1.7)
Donde:

NRI, = indice de robustez de la red (Network Robustness Index);
Ca = tiempo de viaje de todo el sistema cuando esta inhabilitado el arco a;

c = tiempo de viaje de todo el sistema cuando esta presente la totalidad de los
arcos (condiciones normales).

En contraste, Michael Taylor et al. (2003b y 2004) propusieron un método para
medir la vulnerabilidad a través de la aplicacién de modelos probabilisticos de
eleccion de rutas. Los autores presentaron una medida de vulnerabilidad
(Ecuacion 1.8) que toma en cuenta los cambios del costo generalizado de viaje
entre dos localidades si un arco carretero falla; sin embargo, no toman en cuenta
la capacidad de los arcos carreteros y, por lo tanto, implicitamente suponen que

no existe congestionamiento.
Vrs 2 : z :dij 'Vijrs (18)
i

Donde:
Vs = pérdida para una region provocada por la falla del arco “rs”;
dij = demanda de viajes entre dos localidades (i, j);

Viirs = cambio del costo generalizado de viajar entre dos puntos o localidades (i, j)
si un determinado arco (es) falla.

10
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Estos modelos si ofrecen un indice de vulnerabilidad de la red (robustez en el
segundo caso) que permite comparar diferentes redes o distintas situaciones en
una misma red. Sin embargo, han argumentado que es posible obtener mejores
estimaciones de los niveles de congestionamiento con la aplicacion de modelos de
asignacién dinamica de transito, como el denominado INDY?; al respecto se puede
mencionar el trabajo de Chris Tampeére et al. (2007) en donde aplica dicho modelo
para determinar las secciones vulnerables de una red de carreteras, tomando en
cuenta factores como el impacto en el tiempo de viaje que produce la obstruccion
de una seccion, en un periodo dado.

La revision de estos tipos de modelos lleva a considerar que mientras el Gltimo tipo
de modelos acerca mas a una medida satisfactoria pues si toma en cuenta la
operacion del sistema de transporte, pareceria aconsejable recoger también las
ventajas de los otros tipos de modelos que se centran mas en las caracteristicas
topolégicas de la red y en las modificaciones de la capacidad de acceso de los
nodos generadores de viajes, caracteristicas que no son recogidas en los ultimos.

La virtud de los modelos en los que es considerada solo la pérdida de conectividad
de la red estriba en que reflejan efectos de ruptura o reconfiguracion importantes
que no necesariamente son incorporados con la medicién del efecto en el costo
generalizado y que se vuelven cruciales en redes poco redundantes como la red
carretera troncal de México y, probablemente, sea similar la situacion para la
mayor parte de los paises de América Latina. Por otro lado, un modelo que mida la
vulnerabilidad en funcién de los cambios en accesibilidad esta mas relacionado
con la medicion de la inhibicidn de viajes que con el efecto en los tiempos de viaje;
lo cual también es importante incorporar sobre todo para los traslados de
mercancias pues ello repercute de manera directa en el sistema econdmico
completo.

Asi, un modelo que mida cambios en accesibilidad podria generar las primeras
aproximaciones para medir la afectacion en términos de la pérdida de
accesibilidad; sin embargo, podrian complementarse con la estimacion de otros
efectos como la pérdida de conectividad entre pares origen-destino y la afectacion
en el costo generalizado.

A partir de lo antes abordado, se propone un modelo multicriterio para estimar los
efectos que podria producir la obstruccién de un tramo en el funcionamiento de
toda la red en términos de cambios en conectividad, accesibilidad y tiempo de
viaje; es decir, cada criterio mide un tipo diferente de efectos o consecuencias. La
propuesta de integrar tres criterios en un modelo, para obtener un indice de
importancia de los tramos representa una variacion a lo desarrollado por los

% Del inglés “INtegrated DYnamic” traffic assignment model.
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diferentes investigadores ya mencionados a lo largo de este capitulo; ya que como
se pudo apreciar, cada autor se enfoca en la medicibn de algun tipo de
consecuencias.

En el presente trabajo se establece como hipotesis que existen diferencias
significativas entre los tres criterios utilizados en el modelo propuesto; es decir,
que cuantifican consecuencias diferentes de la obstruccion de un tramo. Por lo
gue es recomendable la medicion de los tres criterios, en forma integrada, para
identificar los tramos criticos de la Red Federal de Carreteras en México.

En el siguiente capitulo se describen los tres criterios que integran el modelo
propuesto, asi como el procedimiento de aplicacion para cuantificar las
consecuencias bajo dichos criterios y poder de esa forma obtener un indice de
importancia para cada tramo carretero de la red bajo analisis.

12



2 Metodologia propuesta para México

Actualmente las economias nacionales dependen aun mas de los sistemas de
transporte, por lo que sus interrupciones provocaran mayores afectaciones
econdmicas en el futuro préximo; dicho problema serd un reto para los
investigadores en el &rea de transporte (Husdal, 2006), sobre todo para los paises
en desarrollo -como Meéxico- cuyo sistema econdmico estd supeditado al
autotransporte, en una red nacional poco densa y con pocas rutas redundantes.

Por tal motivo y dada la revision presentada en el capitulo anterior, se realiza el
presente trabajo para desarrollar una metodologia multicriterio, que permita
identificar los tramos criticos de la red y que a su vez considere las limitantes de
informacion en México. Para la identificacion de los tramos criticos se tomara el
enfoque de la cuantificacion de los efectos que provoca la obstruccién de tramos
individuales, en el funcionamiento de la red de carreteras analizada;
independientemente de la probabilidad de obstruccién de cada tramo.

Criterio 1 fé Criterio 2
CONECTIVIDAD | | ACCESIBILIDAD

TIEMPO DE
VIAJE

Figura 2.1 Criterios para la identificacion de

tramos criticos en redes carreteras

Fuente: Elaboracion propia
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Existe la hipdtesis de que es conveniente que la cuantificacion de los efectos se
lleve a cabo considerando los tres criterios que presentados en la figura 2.1, ya
gue se piensa que los resultados variaran si los tramos criticos son determinados
bajo un criterio por separado o con la combinacion de dos de los criterios. Por lo
gue se propone un modelo multicriterio (Ecuacién 2.1) para estimar los efectos
que podria producir la obstruccién total de un tramo en el funcionamiento de toda
la red carretera.

|:&+i+cia (21)

Donde:
a = indice de importancia del tramo a;

Ra = numero de rutas Optimas que cruzan el tramo a y conectan los pares origen-
destino de la red analizada;

Ro = numero de rutas 6ptimas totales que conectan la totalidad de los pares
origen-destino de la red analizada;

A, = suma de los indices de accesibilidad de todos los centroides de la red para el
escenario en donde se simula la obstruccion total del tramo a;

Ao = suma de los indices de accesibilidad de todos los centroides de la red para el
escenario base (en condiciones normales);

Ca = tiempo de viaje del sistema cuando esta totalmente obstruido el tramo a;

Co = tiempo de viaje del sistema cuando estan presentes todos los tramos de la
red analizada;

En el primer término del modelo propuesto (Ecuacion 2.1) se cuantifica la
afectacion en la conectividad entre pares origen-destino (criterio 1); en el segundo
término, la afectacion en la accesibilidad (criterio 2); y en el tercer término, la
afectacién en el tiempo de viaje (criterio 3). Cada tramo podra ser analizado por
separado de tal forma que puedan ser identificados los tramos criticos de la red
analizada; en las siguientes secciones se describen cada uno de los tres criterios y
se hace una breve referencia a las macros programadas en el Software TransCAD
para cuantificar dichos criterios.

14
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2.1 Criterio 1;: afectacion en la conectividad entre
pares origen-destino

El primer criterio propuesto hace referencia a la importancia que tiene un tramo
especifico para la conectividad entre un grupo de pares origen-destino y esta
basado en los trabajos desarrollados por Kannan Viswanath y Srinivas Peeta
(2003); Massimo Di Gangi y Angelo Luongo (2005); Pamela Murray-Tuite y Hani
Mahmassani (2004). En primera instancia son identificadas las rutas optimas entre
todos los pares origen-destino, dichas rutas seran aquellas que tengan la menor
distancia entre los dos puntos. Para la determinacion de dichas rutas se utiliza el
algoritmo de Dijkstra (Taaffe et al. 2006).

Una vez que se tiene dicha informacion, se identifica el nimero de rutas optimas
gue se verian afectadas por la obstruccion del tramo y se consideraria mas critico
por afectar en mayor medida la conectividad de la red.

Por lo que la medida propuesta (Ecuacion 2.2) refleja la pérdida de conectividad
en una red y toma en cuenta solo las caracteristicas de distancia en la red; es
decir, mide la afectacion en la conectividad de la red sin consideracion alguna a la
circulacion vehicular y, por tanto, sin referencia al posible efecto del
congestionamiento debido a la obstruccion de un tramo.

AC, = (RaJ (2.2)
R

0

Donde:

Ra = numero de rutas Optimas que cruzan el tramo a y conectan los pares origen-
destino de la red analizada;

Ro = numero de rutas 6ptimas totales que conectan la totalidad de los pares
origen-destino de la red analizada.

Entre mas alto sea el valor del criterio de Afectacion en la Conectividad (AC,), mas
importante sera el tramo para preservar la conectividad entre los pares origen-
destino de la matriz utilizada y por tanto se podria clasificar como critico. Es decir,
el valor del criterio estara entre 0 y 1; ademas, dicho valor representa el porcentaje
de rutas que se ven afectadas por la obstruccién total del tramo a. La figura 2.2
muestra el procedimiento resumido para calcular el criterio AC,.
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INICIO

B
Definicion de la red
arcos, centroides
¥
Gilculo de N, nimero de
combinaciones de pares OD con
flujo asignado en la matriz OD
»

— For i=1toN
v
Cilculo de la ruta mas corta
para la combinacion N de pares
oD

No

Fora=1tom
Numero total de tramos, m
.

Conteo de las rutas que pasan
por cada tramo a y calculo de
AC,

}

Figura 2.2 Algoritmo para el calculo del criterio AC,
Fuente: Disefio original, basado en Di Gangi y Luongo (2005)

El procedimiento para el célculo del criterio fue programado en una macro® para el
software TransCAD®, que es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para
aplicaciones de transporte, y se desarroll6 originalmente la interfaz de la figura 2.3.
Para obtener los valores del criterio se debe correr dicha macro en TransCAD,
alimentandola con la informacion que se especifica a continuacion: en la seccion 1
de la interfaz debe ser indicada la capa de lineas que contiene los tramos
referenciados geograficamente de la red carretera; posteriormente, elegir el grupo

® La macro fue programada con la ayuda de Ricardo Montoya Zamora, quien fue investigador de la
Coordinacion de Seguridad y Operacion del Transporte, en el IMT.
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de tramos por analizar y el campo que contiene el valor de la longitud de cada
tramo de la red, para hacer referencia a la distancia; en la seccion 2, se debe
indicar la capa de los nodos origen-destino referenciados geograficamente y que
corresponden a los nodos de la matriz de viajes; y finalmente, en la seccién 3
sefalar cual es la matriz de viajes origen-destino que sera tomada en cuenta para
realizar el analisis.

Este programa fue desamoliado bajo 2 pistaforma GISDK de TransCAD

1 Capalineas 2 Capa nodos
Capatramos: Bl hiotee v | Capa nodos: |Division estatal - |
Seleccionados - | Onigen -
Dstanca hd Destro hd
3 Matnz 2 asgnar
Matnz v | Submatriz v
Aceptar Cancelsr

Figura 2.3 Interfaz de la macro para calcular el criterio AC,

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Criterio 2: afectacién en la accesibhilidad

La accesibilidad ha sido definida como la facilidad con que podemos llegar a un
sitio desde otras localidades o puntos de interés. Desde un enfoque espacial, la
accesibilidad estd determinada por la ubicacion geogréafica en relacion con las
localidades (centroides) elegidas y por los servicios de transporte disponibles para
llegar a esos destinos.

Los autores Lleras-Echeverri y Sanchez-Silva (2001); Berdica y Eliasson, (2004)
asi como Taylor y D’Este (2006) propusieron medir los cambios en accesibilidad
bajo un enfoque de vulnerabilidad de redes; es decir, tratar de determinar aquellos
tramos que son importantes para la accesibilidad de ciudades importantes o
puntos de interés. Especificamente, Michael Taylor y Glen D’Este (2006) definen
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gue un tramo de una red es critico si la obstruccion total del tramo provoca una
disminucion significativa de la accesibilidad de ciertos nodos de la red.

Con base en lo anterior, se propone el criterio 2 (Ecuacién 2.3) que medira la
Afectacion en la Accesibilidad (AA,) a los nodos origen-destino de la red, derivada
de la obstruccion total de un tramo a. De tal manera que sea posible identificar
aquellos tramos que son criticos, es decir, aquellos que en su ausencia provocan
una afectacion negativa en la accesibilidad de los nodos origen-destino
(centroides). Entre mayor sea el valor del criterio AA,;, mas importancia tendrd un
tramo para salvaguardar la accesibilidad a los centroides y por lo tanto, podra ser
considerado como critico.

AA, = % @3)

Donde:

A, = suma de los indices de accesibilidad de todos los centroides (nodos) de la red
para el escenario en donde sea simulada la obstruccién total del tramo a;

Ao = suma de los indices de accesibilidad de todos los centroides (nodos) de la red
para el escenario base (en condiciones normales).

A=A (2.4)

A=A (2.5)

Donde:

Aia = es el indice de accesibilidad del nodo i para el escenario en donde sea
simulada la obstruccion total del tramo a;

Ao = es el indice de accesibilidad del nodo i para el escenario base.

(a)
A. = Zjﬂ Wit (2.6)

(O]
Ao = Zjﬂ Wit (2.7)
Donde:

w;j; = es la demanda del nodo i al nodo j;
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tij(o) = es el tiempo de viaje del nodo i y al nodo |, a flujo libre y en ausencia del
tramo a;

tij(o) = es el tiempo de viaje del nodo i al nodo |, a flujo libre y en el escenario
base.

La figura 2.4 muestra el procedimiento general para el célculo del criterio 2, el que
fue programado para obtener la interfaz de la figura 2.5, que permite el calculo
automatizado del criterio en el software TransCAD.

[ o |

I

Definicion de la red nodos,
tramos, centroides

Cilculo de t/ , A,
condiciones normales

}

Fora=1tom
Numero total de tramos, m

Célculo de £,/ , A,
en ausencia del tramo a

!

Célculo de AA,

No

[ FIN ]

Figura 2.4 Algoritmo para el calculo del criterio

de accesibilidad

Fuente: Basado en Lleras-Echeverri y Sanchez-Silva (2001)

Para correr la macro, en la seccion 1 de la interfaz (figura 2.5) se sefiala cual es la
capa que contiene los tramos de la red carretera, asi como los tramos que seran
analizados y el campo que contiene el tiempo que tomaria atravesar cada tramo;
en la seccibn 2 se indica la capa que contiene los nodos referenciados
geograficamente y que contiene la ubicacion de los centroides; es decir, de los
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nodos origen-destino de la matriz de viajes; y en la seccion 3, se elige la matriz de
viajes por utilizar.

Programa para calcular &l crterio 2. desanroladc en & Lenguae de

TransCAD
1=:ac»adei'neas 2‘:aoader'-c~dos
Capa de tramos: |Red estatal y municp: v | | Capa denodos: BT SR ~ |
Seleccionados: |Federales Pavimertac v | Origen. |Selection - |
Tiempo: |TIEMPO A Destino: |Selection hd
3 Matnz
Matrz: |Matriz 562 | Submatriz: [Matriz vehiculos L]

Figura 2.5 Interfaz para calcular el criterio de accesibilidad

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Criterio 3: afectacion en el tiempo de viaje

El criterio de Afectacion en el Tiempo de Viaje, AT, que sera descrito a
continuacion esta basado en el desarrollado por Darren Scott et al. (2006). El
criterio AT, es una medida para identificar tramos criticos de una red carretera con
un enfoque de sistemas, ya que para calcular su valor para cada tramo son
tomadas en cuenta las consecuencias en toda la red de que ese tramo esté
obstruido, en términos del tiempo total del sistema; es decir, se obtiene una
aproximacion del costo que implica tomar otra ruta si un segmento esta obstruido,
en tiempo de viaje.

Especificamente, el criterio de Afectacién en el Tiempo de Viaje determina el
incremento que se da en el tiempo de viaje total de la red en ausencia del tramo a;
por lo tanto, el indice permite evaluar la importancia de un tramo carretero en
funcién de su contribucion en el grado de afectacion al tiempo de viaje total del
sistema cuando dicho tramo resulta obstruido por algin motivo y los usuarios
deben tomar otra ruta alterna, si existe.
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En la formulacién de las siguientes ecuaciones, t, (X,) representa el tiempo total
que los vehiculos usan en el tramo a.

ta = ta (Xa) (2'8)
Donde:
ta = tiempo de viaje de cada tramo a de la red;

Xa = flujo en el tramo a.

El criterio AT, para cada tramo a puede se obtiene en tres etapas (Scott et al.,
2006):

Etapa 1. Se obtiene el tiempo de viaje de todo el sistema tomando en cuenta todos
los tramos de la red (caso base), es decir, en condiciones normales; para ello se
utiliza la siguiente ecuacion.

c=>t.(x,) (2.9)
Donde: )

¢ = tiempo de viaje de todo el sistema cuando estan presentes la totalidad de los
tramos.

ta = tiempo de viaje de cada tramo a de la red.
Xa = flujo en el tramo a.

Etapa 2. Se obtiene el tiempo de viaje de todo el sistema, removiendo el tramo a
(es decir, sin tomar en cuenta el tramo a); el tiempo de viaje esta representado por
Ca Y debe ser calculado con la ecuacion 2.10.

Cy = D> 1, (%,)5, (2.10)
Donde: :
Ca = tiempo de viaje de todo el sistema cuando esté inhabilitado el tramo a.
ta = tiempo de viaje de cada tramo a de la red.

Xa = flujo en el tramo a.

a

1 sieltramo a no es el removido
0 enotrocaso
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Etapa 3. Se calcula el incremento en el tiempo de viaje de todo el sistema,
causado por la ausencia del tramo a.

g, =C,—C (2.11)
Donde:

c = tiempo de viaje de todo el sistema cuando estan presentes la totalidad de los
tramos.

Ca = tiempo de viaje de todo el sistema cuando esta inhabilitado el tramo a.

ga = incremento en el tiempo de viaje de todo el sistema en que se incurre cuando
se remueve el tramo a.

Y finalmente, el valor del criterio AT, es calculado de la siguiente forma.

AT =2 (2.12)
Donde:

c = tiempo de viaje de todo el sistema cuando estan presentes la totalidad de los
tramos.

Ca = tiempo de viaje de todo el sistema cuando esta inhabilitado el tramo a.

Es importante aplicar el criterio de Afectacién en el Tiempo de Viaje (AT,) en redes
de carreteras que cuenten con informacion confiable y a través de un proceso
automatizado. El modelo de asignacion de equilibrio del usuario propuesto por
John Wardrop (1952), es ideal para ser aplicado en esta metodologia, por dos
razones; primero, en el equilibrio, ningln usuario de la red puede mejorar su
tiempo de viaje cambiando de ruta; es decir, se toma en cuenta el nivel de flujo en
los tramos y el grado de congestionamiento de los mismos. Esta condicién es mas
realista que suponer que los usuarios utilizan Gnicamente las rutas con el tiempo
minimo de la red (Scott et al., 2006).

Un segundo argumento que soporta el modelo de asignacion de equilibrio del
usuario consiste en su habilidad para reflejar el hecho de que los usuarios de la
red que no utilizan el tramo removido pueden verse obligados a tomar otra ruta,
como consecuencia de que otros usuarios que si utilizan el tramo removido
tuvieron que cambiar de ruta y con ello aumentaron el flujo en otros tramos. En
otras palabras ambos -usuarios y no usuarios de los tramos removidos- pueden
verse afectados. El hecho de que los usuarios cambien de ruta tendra efectos al
alza en el tiempo de viaje en otros tramos.
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El criterio de Afectacion en el Tiempo de Viaje (AT,), de la Ecuacion 2.12, se
calcula en el software TransCAD. El software incluye el modelo de asignacion bajo
la condicion de equilibrio del usuario, pero para este caso se requirio disefiar una
macro* utilizando el lenguaje propio de programacién de TransCAD®, Caliper
Script, para calcular las ecuaciones (2.9, 2.10 y 2.11) y finalmente el criterio AT,
(Ecuacién 2.12) para cada tramo de la red.

Para la utilizacién de la macro que permite el calculo del criterio AT, se requiere
contar con una red de carreteras georreferenciada con informacién sobre la
velocidad, longitud y capacidad de cada tramo; también, que estén establecidos
los centroides de la red asi como la estimacion de una matriz de viajes Origen-
Destino de dichos centroides.

La macro en TransCAD® primero calcula el flujo y el tiempo de viaje para
condiciones normales (sin ningun tramo obstruido), que son los valores de entrada
para la ecuacion 2.9, utilizando el modelo de asignacion de equilibrio del usuario.
Posteriormente, el programa deshabilita en forma secuencial cada tramo de la red.
Después de deshabilitar un tramo, el programa utiliza el modelo de asignacién de
equilibrio del usuario para reasignar el trafico en la red; de esta manera obtiene los
valores de entrada para la ecuacion 2.10. Finalmente, el criterio AT, de la
ecuacion 2.12 se calcula para cada tramo. En total, el programa corre el modelo
de asignacion de equilibrio del usuario tantas veces como tramos se quieran
deshabilitar y una méas para el caso base. La figura 2.6 muestra el algoritmo
requerido para obtener el criterio AT, y que fue la base para escribir el programa
gue permitiera automatizar los calculos.

En la figura 2.7 se muestra la interfaz de la macro para el usuario. La seccién 1 de
la interfaz define la metodologia por usar, en esta version solamente esta
disponible el criterio de Afectacion en el Tiempo de Viaje; posteriormente define la
forma de los calculos; es decir, se tiene la opcidon de calcularlo en forma
“‘Automatica” para todos los tramos de la red, o en forma “Manual’ si se desea
obtenerlo para solo algunos tramos de la red. En la seccion 2 aparece definida la
Matriz o Submatriz Origen-Destino que se va a utilizar, también se especifica la
Equivalencia de Vehiculos de Pasajeros (PCE, por sus siglas en inglés: Passenger
Car Equivalent) para definir la equivalencia, en términos de automoviles, de los
camiones de carga y de pasajeros. En este caso, por tomarse en cuenta solo los
vehiculos de carga se considera un PCE con valor de 1.8 (Highway Capacity
Manual, 2000; Webster y Elefteriadou, 1999). Finalmente, se asigna el valor del
tiempo (VOT, por sus siglas en inglés: Value Of Time), que en este ejercicio se

* La macro fue programada con la ayuda de Ricardo Montoya Zamora.

23



Planeacion de infraestructura de transporte: Identificacion de tramos criticos para el funcionamiento
de redes carreteras

toma como unitario para no ser tomado en cuenta, ya que por falta de informacion
no es factible integrarlo al modelo®.

INICIO

R
Definicion de la red
nodos, arcos, centroides

%
Caiculode x, t, ¢
condiciones normales

]
o For a=z1tom
Numero total de tramos. m

Caélculode x,, t,, c,en
ausencia del tramo a

*
Calculo de g, AT,

4

.
. Hasm

[ No
—a —
FIN

Figura 2.6 Algoritmo para el calculo de AT,

Fuente: Basado en Scott et al. (2006)

® A nivel mundial, se han desarrollado innumerables proyectos que proponen modelos para estimar
el valor del tiempo en el transporte de carga y pasajeros (Jara-Diaz et al., 2008; Jenelius et al.
2011; Tseng y Verhoef, 2008); pero en México, aln es incipiente el desarrollo de dichos proyectos
y solo se puede mencionar el trabajo de Guillermo Torres y Salvador Hernandez (2008), en donde
se propone una metodologia para estimar el valor del tiempo en el transporte de pasajeros.
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Metodologia a usar Calculos de forma
1 (¥ Crterio Mlectacién en el Tiempo " Automética fosptar
G ¢ Manual Cancelar )
Datos de la clase
2 Matriz [Ma{n: 564 -] PCE: [18
Submatiz: [Matec VEH | vot: T
Datos de la red
3 Arcos: [rednacok2 > Exchur: [Selection -]
Parametros de la funcidn de demora
4 Tiempo: |TIEMPO ~| Reraciones: [20
Capacidad: |ETISILINE ~ | Convergencia: [0.01
Afa: |015 Beta: |4

Figura 2.7 Interfaz de la macro para calcular el criterio
AT,

Fuente: Elaboracion propia

En la seccion 3 de la interfaz, se especifica la capa que contiene los tramos para
posteriormente seleccionar aquel grupo de segmentos para los cuales se desea
calcular el criterio AT,. En la seccidn 4, hay que especificar el numero de
iteraciones del modelo de asignacion, que es de veinte; debido a las
recomendaciones del software TransCAD asi como el valor de convergencia de
0.01 que representa el cambio absoluto de todos los flujos de los tramos, entre
cada iteracion consecutiva. Posteriormente, se indica el campo que contiene el
valor del tiempo en flujo libre para transitar el tramo; el que debe estar
previamente calculado en la tabla de datos adjunta a la red, asi como el campo
gue contiene la capacidad.

Finalmente, se definen los parametros Alfa y Beta de la funcién de impedancia
(Ecuacion 2.13), cuyos valores recomendados por el BPR (Bureau of Public
Roads) son de 0.15 y 4, respectivamente, para carreteras de uno a cuatro carriles
por sentido y con una velocidad promedio de 91 km/h.
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vV B
'[='[f l+a(—) (2.13)
C

t = tiempo de viaje sobre el tramo congestionado;

Donde:

tr = tiempo de viaje a flujo libre en el tramo;

v = volumen en el tramo;

¢ = capacidad del tramo;

a = parametro de calibracion relacionado con el volumen;
= parametro de calibracion relacionado con la demora.

Cabe sefialar ademas que la ecuacion 2.13 es la mas utilizada en América y esta
disponible en el software TransCAD; pero existen otras funciones, como la
desarrollada por el Departamento de Transporte del Reino Unido, que describe
Juan de Dios Ortuzar (1994).

En el reporte realizado por William Martin y Nancy McGuckin (1998) aparecen
algunos valores para los parametros Alfa y Beta que fueron el resultado de
estudios realizados en Estados Unidos de Norteamérica. Sin embargo, en México
no existen ese tipo de estudios en campo para estimar dichos pardmetros. Por tal
motivo, se recomienda que cuando se disponga de los valores Alfa y Beta para el
caso de México, sean utilizados para mejorar la estimacion del tiempo de viaje en
la funcién de impedancia.

2.4 Normalizacibn de los valores para cada
criterio

A partir de la ecuacion 2.1 y sustituyendo las variables para cada criterio
tendriamos lo siguiente:

I, =(AC,)+(AA,)+(AT,) (2.14)

Es necesario normalizar los valores AC,, AA, y AT, de la Ecuaciéon 2.14, de tal
manera que tengan una escala de 0 a 1 y puedan ser sumados. Para lo anterior,
se utiliz6 uno de los procedimientos mencionados por Sergio Barba-Romero
(1987) para dar soluciéon a problemas de escala; es decir, que tengan valores
entre 0 y 1 (ver Ecuacion 2.15).
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Partiendo del vector original V = (Vy, ..., Vi, ..., Vm)T se obtiene el vector
normalizado v = (vy, ..., Vi, ..., Vm)'; que supone V; = 0, para toda i.
V- —

~ méaxV, —minV,

Una vez realizada la normalizacién como vemos en la ecuacion 2.16, se obtuvo el
Indice de Importancia normalizado (In,) de la ecuacion 2.17.

a

_( AC,—min AC N AA, —min AA N AT, —min AT (2.16)
max AC —min AC max AA—min AA max AT —min AT

In, =(ACn_)+(AAn,)+(ATn,) (2.17)
Donde:
In, = indice de importancia normalizado,
ACng = valor normalizado del criterio 1,
AAnN, = valor normalizado del criterio 2,

ATn, = valor normalizado del criterio 3.

2.5 Caso de aplicacion de la metodologia a la Red
Federal de Carreteras

La metodologia descrita en las secciones anteriores fue aplicada a la Red Federal
de Carreteras pavimentadas de México. En la Figura 2.8 se muestra la informacién
referenciada geograficamente de las carreteras utilizadas, que corresponden al
Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte (INIT) 2007°% cabe
sefalar que dichas carreteras en version digital no estaban totalmente conectadas
porque fueron editadas en el software ArcGIS 9.2 y la unién entre los tramos no es
reconocida en otro software como TransCAD, ya que dicha unién es virtual.

Debido a que se requeria utilizar la red en TransCAD, fue necesario identificar
aguellos tramos que no estaban conectados y proceder a conectarlos

® Realizado por la Unidad de Sistemas de Informacion Geoespacial (USIG) del Instituto Mexicano
del Transporte, en coordinacion con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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manualmente en la plataforma de TransCAD, para que hubiera continuidad en la
red digital; se revisaron los 21 mil tramos carreteros, de tal forma que se obtuviera
una red confiable para la aplicacion de la metodologia propuesta.

Las figuras 2.9, 2.10 y 2.11 muestran diferentes acercamientos, en donde se
indica con puntos rojos aquellos lugares en donde no habia continuidad entre los
tramos. Cuando se realizé el procedimiento de edicion, fueron identificadas las
intersecciones a desnivel; es decir, aquellos tramos que no tienen ninguna
conectividad (porque no estan conectados por gazas de acceso), para que no
fueran alteradas. Para lo anterior se utilizo la capa de puntos de los pasos a
desnivel del INIT 2007, asi como las fotos satelitales de Google Earth.

Centroides

Carratera federal pavimentada

Carretera estatal o municipal pavimentada

Division estatal

Figura 2.8 Informacién referenciada geograficamente utilizada para la

aplicacion de la metodologia.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.9 Identificacion en color rojo de la falta de continuidad

entre los tramos digitales del INIT 2007, vista nacional.
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Figura 2.10 Identificacion en color rojo de la falta de continuidad

entre los tramos digitales del INIT 2007, vista regional.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2.11 Identificacion en color rojo de la falta de continuidad
entre los tramos digitales del INIT 2007, vista en la ciudad de

Mérida, Yucatan.
Fuente: elaboracién propia

Aunado a lo anterior, se editaron los pasos por localidades, debido a que muchos
de los tramos carreteros carecian de continuidad, al pasar por zonas urbanas;
para ello se utilizaron las imagenes de Google Earth y las manzanas referenciadas
goegraficamente de INEGI. Para realizar el procedimiento, el formato shape
(*.shp) que utiliza el software ArcGIS 9.2 fue transformado a la extension *.kml
empleada en Google Earth, de tal forma que la red de carreteras pudiera
sobreponerse a las imagenes satelitales de Google Earth. En las figuras 2.12 y
2.13 muestran dos ejemplos de los resultados obtenidos al realizar la edicion en
las localidades.

Posteriormente, se estimd la velocidad promedio a la que se puede transitar por
cada tramo y su capacidad, a partir de las especificaciones de la SCT para cada
tipo de carretera, asi como informacién del Highway Capacity Manual (2000).
Finalmente, se determind la longitud de cada tramo con el uso de ArcGIS y fueron
incluidos dichos valores en la base de datos de las carreteras.
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Google

b) Carreteras con continuidad después de la edicion

Figura 2.12 Ejemplo de edicion de lared en zonas urbanas,
utilizando las imagenes de Google Earth

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2.13 Ejemplo de edicion de lared en la zona urbana de

Monterrey, utilizando imagenes de Google Earth

Fuente: elaboracion propia
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Una vez que se finalizaron los procedimientos antes descritos para la edicion de la
red de carreteras, se procedi6 a relacionar los centroides que iban a ser utilizados
para el caso de aplicacion, estos corresponden a los 564 centroides de la Matriz
de Viajes Origen-Destino para el autotransporte de carga desarrollada en el
Instituto Mexicano del Transporte, por Juan Trejo, Jorge Deantes y Alberto
Mendoza (1999) y actualizada por Agustin Centeno y Alberto Mendoza (2003).

Cada centroide de la matriz se encuentra ubicado en una localidad, por lo que no
necesariamente estd localizado sobre un tramo carretero. Se tenia la opcién de
construir conectores para los centroides, es decir, tramos que los conectaran con
la red de carreteras; pero se decidid relacionar los centroides con los nodos mas
cercanos de la red; para ello fue programado en el software TransCAD una macro
que ubicara el nodo de la red que estuviera mas cercano a cada centroide y le
adjudicara el numero de este, en la Figura 2.14 se muestra un ejemplo.

a Centroide

Nedo mas
cercano

Figura 2.14 Ejemplo de ubicacién de

centroides

Fuente: elaboracién propia

La figura 2.15 muestra el resultado obtenido; es decir, la red de carreteras
completamente conectada, que contiene los centroides ubicados espacialmente y
relacionados con sus nodos.
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Figura 2.15 Centroides ubicados geograficamente y ligados a lared de

carreteras.

Fuente: elaboracion propia

En el capitulo siguiente, se muestran los resultados obtenidos en el caso de
aplicacion, donde se simuld la obstruccién de cada uno de los tramos federales y
se calcul6 la afectacion en la conectividad (criterio 1), en la accesibilidad (criterio
2) y en el tiempo de viaje (criterio 3); tomando en cuenta la red total de carreteras
pavimentadas en México, que incluye las de administracion estatal y municipal.
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3 Resultados de la aplicacion de la
metodologia

En las siguientes secciones se presentan los resultados y analisis del caso de
aplicacion de la metodologia propuesta a la Red Federal de Carreteras.

3.1 Resultados de la aplicacion del criterio 1:
afectacion en la conectividad

Se aplico la metodologia del criterio AC, a la Red Federal de Carreteras’
pavimentadas de México; el procedimiento consisti6 en determinar las rutas
optimas, es decir, las de menor distancia entre todos los pares origen-destino y
finalmente calcular el valor del criterio AC, para cada tramo federal de la red. Para
lo anterior, se utilizaron los nodos origen-destino especificados en la Matriz de
Viajes para el autotransporte de carga desarrollada en el Instituto Mexicano del
Transporte por Juan Trejo, Jorge Deantes y Alberto Mendoza (1999) y actualizada
en Agustin Centeno y Alberto Mendoza (2003).

En la tabla 3.1 se muestra a manera de ejemplo algunos de los tramos carreteros
gue obtuvieron los valores mas altos del criterio AC,, es decir, aquellos tramos que
si quedaran obstruidos afectarian un mayor porcentaje de rutas Optimas de la red.
Los tramos con los valores mas altos de AC, obtienen mayores jerarquias de
importancia, como es el caso de los ubicados en la autopista México-Querétaro;
en donde pasa alrededor del 20% de las rutas 6ptimas que conectan los diferentes
nodos origen-destino de la red de carreteras.

En la figura 3.1 podemos observar los resultados obtenidos, en donde los tramos
federales son clasificados de acuerdo con el valor del criterio AC,. Los tramos con
el mayor valor del criterio AC, estan ubicados radialmente desde el centro del pais
a los diferentes puntos importantes de la periferia, dichos tramos se considerarian
criticos y podrian obtener una jerarquia de importancia como la ejemplificada en la
tabla 3.1.

" Red referenciada geograficamente por la Unidad de Sistemas de Informacién Geoespacial del
Instituto Mexicano del Transporte, en coordinacién con la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.
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Tabla 3.1 Ejemplo de jerarquizacion de los tramos criticos obtenidos bajo el
criterio 1 (AC,)

Tramo | JERARQUIA | NOMBRE DE LA CARRETERA ESTADO AC,
a
15043 |1 Autopista México-Querétaro, 57 | Querétaro 0.232
16583 |2 Autopista México-Querétaro, 57 | Estado de México |0.230
13387 |3 Autopista México-Querétaro, 57 | Estado de México |0.226
15021 |4 Autopista México-Querétaro, 57 | Querétaro 0.225
15094 |5 Autopista México-Querétaro, 57 |Estado de México |0.224
14983 |6 Autopista México-Querétaro, 57 | Querétaro 0.223
26627 |7 Autopista México-Querétaro, 57 | Querétaro 0.221

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.2 podemos observar que la mayoria de los tramos criticos son parte
de los corredores troncales establecidos por la SCT, lo que refleja una fuerte
dependencia en dichos corredores para salvaguardar la conectividad de la red.
Este criterio de conectividad esta directamente relacionado con las caracteristicas
de distancia e interconexion de la red, por lo que la simple ubicacion de los tramos
determind si son criticos o no. Otros elementos como la capacidad de los tramos,
el tiempo de viaje y los flujos vehiculares seran tomados en cuenta por los dos
criterios restantes del modelo propuesto (Ecuacion 2.1).
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Red Federal de Carreteras Pavimentadas
Criterio de Afectacion en la Conectividad, AC
— . 000020 - 0011152

— 0011153 + 0.035033

- rutas afectadas
o ).030034 - 0.070306 ==
CobbmeroMes oLy ritas afectadas
— 1412065 - 0202042

Divisién Estatal
Carrofarss pavimontadas eatatales y muniopalos

Figura 3.1 Resultados de la aplicacion del criterio de conectividad

Fuente: Elaboracién propia

Red Federal de Carreteras Pavimentadas s
— DO00S20 -0 0MM1SQ
— 00717153 - 0.039033
s 0 036034 - 0.079308
s D O79307 - 0.141264
— 0 141285 - 0.222342
Dovision Esaatal
Caretarss pawr estatales y ©
Carredores

Figura 3.2 Tramos criticos del criterio 1 que forman parte de los

corredores carreteros establecidos por la SCT

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Resultados de la aplicacion del criterio 2:
afectacion en la accesibilidad

Se aplico la metodologia del criterio de Afectacion en Accesibilidad AA, a la Red
Federal de Carreteras® pavimentadas de México y se tomé en cuenta los nodos
origen-destino empleados en el criterio 1. Se calculd el nivel de afectacion a la
accesibilidad de los nodos origen-destino de la red, de tal manera que se pudieran
identificar aquellos tramos criticos; es decir, los que afectan en mayor medida a
dicha accesibilidad cuando quedan obstruidos. Un ejemplo de los tramos criticos
es presentada en el tabla 3.2, en donde también aparece la jerarquia que obtienen
de acuerdo con el valor de AA,.

Tabla 3.2 Ejemplo de jerarquizacion de los tramos criticos obtenidos bajo el
criterio 2 (AA,)

Tramo | JERARQUIA NOMBRE DE LA ESTADO AA,
a CARRETERA
1874 |1 Tepic — Mazatlan, 15 Sinaloa 1.654
1726 |2 Tepic — Mazatlan, 15 Sinaloa 1.531
9545 |3 Tepic — Mazatlan, 15 Sinaloa 1.336
100 4 México 15 Sonora 1.287
789 5 México 15 Sonora 1.189
7508 |6 Durango — Torreon, 40 Durango 1.129
15960 |7 Autopista México-Querétaro, 57 | Estado de México | 1.069

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.3 muestra los tramos de la red y su clasificacion de acuerdo con el
valor del criterio AA,, los tramos criticos estan ubicados radialmente desde el
centro del pais, pero en una forma dispersa; ya que no solo se tomé en cuenta el
tiempo de viaje a flujo libre para calcular los indices de accesibilidad sino también
la demanda entre cada par origen-destino. Los tramos mas criticos resultaron ser
aquellos que se encuentran en la franja del Pacifico, en Nayarit, Sonora y Sinaloa;
ya que dichos tramos son cruciales para el transporte de carga desde el centro del
pais y Guadalajara hacia la frontera norte.

® Red referenciada geogréaficamente por la Unidad de Sistemas de Informacion Geoespacial del
Instituto Mexicano del Transporte, en coordinacién con la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.
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Red Federal de Carreteras Pavimentadas
Criterio de Afectacion en Accesibilidad

— 310165

— 1016610630

w—1 06911 1891 - mayor afectacion
— 1 18921 5306

- 1 5307-1 6537 + mayor afectacion

Divisidn Estatsl
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@.ﬁ

Figura 3.3 Resultados de la aplicacién del criterio de accesibilidad.

Fuente: Elaboracidon propia

Red Federal de Carreteras Pavimentadas 3
Criterio de Afectacion en Accesibilidad
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— 1100215300
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Figura 3.4 Tramos criticos y corredores establecidos por la SCT.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.4 vemos que la mayoria de los tramos criticos son parte de los
corredores establecidos por la SCT.

3.3 Resultados de la aplicacion del criterio 3:
afectacion en el tiempo de viaje

En la figura 3.5 se representa graficamente los valores estimados del criterio AT,
para cada tramo federal pavimentado, los valores mas altos del criterio
corresponden a los tramos criticos; es decir, aquellos que al ser obstruidos afectan
en mayor medida el funcionamiento de toda la red. Los tramos criticos siguen un
patron que divide a la red nacional en cinco posibles secciones, tal como se indica
con las bandas trazadas en la misma Figura 3.5; dichas bandas resultan de la
union virtual de varios tramos criticos que por su posicién en la red tienden a
provocar mayores desviaciones en las rutas de los usuarios, ya que en dichas
zonas se carece de tramos cercanos redundantes y de circuitos que ofrezcan
rutas alternas con poca variacion en el tiempo de viaje.

Es notorio cdmo la topologia de la red influye de manera determinante en la
configuracion de la vulnerabilidad. Evidentemente, la topologia actual de la red
responde tanto a las caracteristicas topogréaficas del territorio mexicano como a la
construccion histoérica de las sendas del comercio para la conformaciéon de los
mercados entre otras razones histéricas que explican la configuracion de la red
actual (Gonzalez, 1990). El centro del Pais- definido aqui de manera amplia como
el altiplano, sus regiones costeras, el sur y el norte préximos- muestra una
configuracion de red densa, producto de décadas de construccion de carreteras
redundantes, en correspondencia a la mayor densidad poblacional y econémica en
los diferentes periodos de la historia de México.

La amplia y densa red central muestra tramos limitrofes vulnerables al norte, pero
no en la frontera misma; sino todavia a cientos de kil6metros antes de la frontera.
La ausencia de ligas transversales suficientes y la escasa duplicidad en las
conexiones desde el altiplano con los puertos fronterizos del norte provocan que
algunos tramos al sur de Monterrey, Saltillo, Torre6n, Durango y Mazatlan sean
criticos a la vulnerabilidad total de la red.

La otra banda clara de ruptura que separa al centro del resto del pais se encuentra
en el Istmo de Tehuantepec. Esta banda de ruptura es explicable, también, por
caracteristicas topologicas y, mas en especifico, por la topografia de la zona que
ha permitido s6lo la construccion de carreteras cercanas a las costas, con una
débil conexién intercostera. Aqui, las conexiones cercanas a los puertos maritimos
de Coatzacoalcos-Minatitlan y de Salina Cruz son criticas.

Otras dos bandas de ruptura aparecen claramente en la figura 3.5. Una separa la
peninsula de Baja California y Sonora del resto del pais. Esto corrobora la
percepcion generalizada de que esta parte de la nacion gravita en torno al
surponiente de Estados Unidos. Una muy escasa red nacional, conformada
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fundamentalmente por la carretera federal 015 de Guadalajara a Tijuana, con muy
escasas conexiones trasversales, explica lo critico de estos tramos. La otra
separa, en el otro extremo del pais, a la peninsula de Yucatan -en la zona de Isla
del Carmen- al poniente de Campeche. De nuevo aqui, la relativa independencia
de esta zona del centro econdmico nacional influyé en que no fueran construidas
algunas conexiones redundantes.

T v B
S ." ; ‘ \

,1 ] %’Mﬂb

#s = Q{%‘g 3 7
Red Federal de Carreteras Pavimentadas > _-g&_‘f-a‘w_ ﬂ % i __ /s
Afectacion en el Tiempo de Viaje, AT AT ‘:'."f'\?"ﬁf;l;'; AT
——— 1.000000- 1.011886 ? g\"% !':4“?@ -Agppect
— 1 011897 - 1.048210 !ﬂ*; 'g‘&‘\"' « ! Tt 0, W/ '
s 1048211 - 1,208781 “_ ‘.'s' é,g :
s | 208782 - 1 544896 N " 'M&

— 1 544857 - 1.936224 V W
d ]

Divisidn Estatal
Carreteras pavimentadas estatales y municipales
Z\ Bandas de secciones regonaies de la red carmetera

Figura 3.5 Resultados de la aplicacion del criterio de la afectacion en el

tiempo de viaje
Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.6 muestra que de los catorce tramos criticos que atraviesan las
bandas, diez forman parte de los corredores definidos por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Lo anterior nos indica que la red de carreteras
depende para su funcionamiento adecuado, de los tramos troncales criticos que
corresponden a los corredores, ubicados en regiones del norte y sur del pais. A
simple vista podemos observar que la mayor densidad de la red en el centro del
pais ayuda a que dicha zona sea menos vulnerable a la obstruccion de algun
tramo; por otra parte, las zonas estratégicas para mantener conectada la region
central con el resto de la red parecen ser aquellas que contiene menos circuitos y
que caen en las cuatro bandas. En cambio, los cuatro tramos criticos que estan en
las bandas, y que no son parte de los corredores, nos indican que no todos los
tramos criticos son obvios a simple vista.
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Una vez que se tienen los resultados estimados de AT, para cada tramo, es
posible realizar una jerarquizacion de los tramos de la red, de tal manera que se
muestren aquellos que debieran ser prioridad para ponerlos en funcionamiento, en
caso de que quedaran obstruidos por algun accidente o desastre natural. En la
fase de la prevencion, los tramos con mayor jerarquia también deberian ser
prioridad para el mantenimiento preventivo. En la fase de planeacion, los tramos
criticos podrian indicar aquellos lugares en donde seria estratégica la construccion
de tramos redundantes. En la tabla 3.3 se presentan algunos de los tramos criticos
de la Red Federal de Carreteras con su nivel de jerarquia.

Red Federal de Carreteras Pavimentadas
Afectacion en el Tiempo de Viaje, AT

e | 000000 « 1.011090

w— 1 011807 « 1 048210

w— 48211 - 1 208781

w—1 208782 < 1544608

_—— 544007 - 1008224

Divisign Estatal

Carreteras pavimeniadas sstatales y municiphles o~~~ Bandas do secciones regionales de a red carretera ‘ @ _‘g

Corredores

© Marca do amos qua 5on parie de Jos corredoren

Figura 3.6 Tramos criticos del criterio 3 que forman parte de los

corredores carreteros establecidos por la SCT.
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados encontrados parecen corroborar la apreciacién a simple vista de
qgue la red mexicana de carreteras pavimentadas presenta una parte densa, con
gran redundancia, en la zona central y sus inmediaciones costeras, asi como su
ampliacion al norte. Esto corrobora asimismo la interpretacion sobre la
construccion de carreteras que ha seguido de cerca la instalacion fabril desde
mediados del siglo pasado y que ha permitido el crecimiento econémico del norte
mexicano. Discrepa un poco con las diversas interpretaciones sobre la
profundizacién reciente, a raiz de la apertura econémica de la década de los
ochenta entre el norte y el sur del pais, sobre todo los estados de Guerrero y
Oaxaca y sOlo coincide con esa interpretacion la separacion clara de Chiapas. Sin
embargo, esta afirmacion separatista encuentra argumentos contrarios en el
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ambito de las conexiones terrestres en la medida en que la apertura comercial
también reforzé los vinculos comerciales a través de los puertos maritimos del
Golfo de México y del Océano Pacifico, por lo cual también esos territorios fueron
incorporados a una densidad mayor.

Tabla 3.3 Ejemplo de la jerarquia de los tramos federales en funcion del

criterio AT,

Tramo a| JERARQUIA NOMBRE DE LA CARRETERA ESTADO | AT,

24002 1 Villahermosa — Escarcega, 186 Campeche |1.936
26966 2 México, 140D Veracruz 1.708
21123 3 México, 140D Veracruz 1.694
11345 4 La Ventosa — Tapana Oaxaca 1.652
21730 5 Coatzacoalcos — Villahermosa, 180 Tabasco 1.544
21754 5 Autopista Agua Dulce—Cardenas, 180D Tabasco 1.544
001858 |6 Tepic-Mazatlan, 15 Sinaloa 1.476

Fuente: Elaboracion propia.

Llama la atencion, también, la esperada vulnerabilidad de los tramos que conectan
el extremo nortefio -cercano a la frontera norte- y, en particular, el extremo nor-
poniente, incluida la Peninsula de Baja California; de la misma manera que se
presenta evidente la vulnerabilidad en la conexién con la Peninsula de Yucatan.

Dado que al utilizar el criterio de tiempo de viaje, se esta estimando la afectacion
en toda la red a todos los movimientos de carga, los tramos criticos que coinciden
con los principales corredores de transporte de carga se vuelven mas criticos.

Finalmente, los resultados de la aplicacion de esta metodologia son estimaciones
qgue dependen en gran medida de la confiabilidad de la informacién utilizada,
principalmente de la demanda de viajes contenida en la Matriz Origen-Destino
utilizada; cuya validez ha sido ya probada en otras investigaciones del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT). Sin embargo, por los intereses investigativos del
IMT, se ha realizado un esfuerzo por estimar y validar las matrices O-D de carga y
no ha recibido la misma atencion el flujo de automoviles o autobuses. Seria util
aplicar el mismo criterio AT, empleando una matriz que contuviera los viajes de
todo tipo de vehiculos, pero debido a que no se cuenta con la estimacion de esta
en lo nacional, queda a nivel de recomendacion para futuras investigaciones.
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3.4 Analisis conjunto de los resultados

En la figura 3.7 esta sombreado el conjunto de los tramos que se consideran
criticos en cada uno los tres enfoques del modelo propuesto; es decir, tienen los
valores mas altos para cada criterio; y en la figura 3.8 podemos visualizar los 38
tramos que forman dicho conjunto.

Podria considerarse que los tramos identificados en la figura 3.8 son los realmente
criticos de la red, pero si quisiéramos jerarquizar el resto de los tramos habria que
recurrir a la sumatoria de los valores obtenidos para cada criterio, tal como fue
propuesto en el modelo de la Ecuacion 2.1. A manera de comparacion, en la figura
3.9 se muestran los 38 tramos con el valor mas alto del indice de importancia (15)
para cada tramo, obtenido a partir de la suma de los tres criterios. Podemos
observar que dichos tramos no coinciden totalmente con los de la Figura 3.8, ya
que los tramos del centro del pais obtuvieron una menor jerarquia al considerar su
indice de importancia (l).

Criterio 1
CONECTIVIDAD

Criterio 2
ACCESIBILIDAD

Criterio 3

TIEMPODE
VIAJE

Figura 3.7 Conjunto de tramos que se
consideraron criticos en los tres

criterios

Fuente: elaboracién propia
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- Tramos critcos pars los atenos 12y 3
— Carmreteras pavimentadas federales
Dresion Estatai
Cameteras pavimentadas estatales y muncipales
Comedores

Figura 3.8 Tramos considerados criticos en cada uno de los tres criterios

Fuente: Elaboracidon propia

S Trarmos Critcos. la
——— Rod Federal de Cameteras Pavimentadas
Divesidn Estatal
Carreteras pavimentadas esatales y muncpass
Corredores

Figura 3.9 Los tramos mas criticos de acuerdo con su indice de importancia, |,

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla siguiente se muestran algunos de los tramos que obtuvieron el mayor
indice de importancia I, (Ecuacion 2.1) y, por lo tanto, la mayor jerarquia.

Tabla 3.4 Ejemplo de la jerarquizacion de tramos los tramos criticos de
acuerdo a su indice de importancia
NOMBRE DE LA

Tramo

a JERARQUIA ESTADO | AC, | AA, | AT, a
CARRETERA
01858 |1 Tepic-Mazatlan, 15 Sinaloa 0.124]1.654|1.476 |3.254
01726 |2 Tepic-Mazatlan, 15 Sinaloa 0.108|1.531|1.296 |2.935
11345 |3 La Ventosa-Tapana Oaxaca 0.059|1.069|1.652 |2.780
09545 |4 Culiacan - Los Sinaloa  |0.082|1.336 | 1.040 | 2.458

Mochis, 15

Victoria — San .
21087 |5 Fernando, 101 Tamaulipas | 0.006 | 1.004 | 1.375 |2.385

00100 |6 México 15 Sonora 0.074)1.287|1.023 |2.384

Fuente: Elaboraciéon propia.

La clasificacion de todos los tramos federales de acuerdo con su indice de
importancia, l,, aparece en la figura 3.10; en donde podemos observar que
algunos de los tramos criticos estan ubicados radialmente desde el centro a la
periferia y otros en zonas donde existe una menor cantidad de circuitos o tramos
redundantes.
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Figura 3.10 Tramos clasificados de acuerdo con su indice de importancia, I,
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.5 se muestran algunos de los tramos que obtuvieron el mayor indice
de Importancia normalizado In, (Ecuacion 2.17) y, por lo tanto, la mayor jerarquia.
Como ya se mencion6 anteriormente, dicha jerarquia podria servir para priorizar la
construccion, mantenimiento y rehabilitacion de los tramos de la Red Federal de
Carreteras.

La clasificacion de todos los tramos federales de acuerdo con su indice de
Importancia normalizado, In,, aparece en la figura 3.11.
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Tabla 3.5 Ejemplo de la jerarquizacion de tramos los tramos criticos de
acuerdo con su indice de importancia normalizado

Tramo NOMBRE DE LA
a JERARQUIA ESTADO |[ACna|AAna|ATna | Ina
CARRETERA
01858 |1 Tepic-Mazatlan, 15 Sinaloa 0.534 |{1.000 |0.508 |2.042
01726 |2 Tepic-Mazatlan, 15 Sinaloa 0.465|0.812 |0.316 |1.593
11345 |3 La Ventosa-Tapana Oaxaca 0.254 10.106 | 0.696 |1.056
Culiacan — Los
09545 |4 Mochis, 15 Sinaloa 0.353 (0.514 | 0.043 |0.909
00100 |5 México 15 Sonora 0.318 |0.439 |0.025 |0.782
T. Chicharrona—
07356 |6 Cuencame, 49 Zacatecas |0.456 |0.197 [0.122 |0.775

Fuente: Elaboracion propia.

'
Red Federal de Carreteras Pavimentadas J* yp% !!‘ D e I
Indice de Importancia normalizado, Ina " ; A g N (' %
0.600000 - 0.051280 ég; A “,:9 ii_« s
= L AL PR I
— 0.051290 - 0.181143 "pﬁ. % R o e ek
0181144 - 0.401827 ‘ ?". Y Sl v
0401628 - 0.757767 o o ~ é&'&&
w— () 757768 - 2041850 ‘ s
Division Estatal “

Carreferas pavimontadas estatales y municipsios

Corredores

Figura 3.11 Tramos clasificados de acuerdo con su indice de importancia

normalizado, In,

Fuente: Elaboracion propia
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4 Andlisis complementario

En este capitulo se dan ejemplos para un analisis complementario, los que
permiten dar una idea de las aplicaciones de la metodologia propuesta en el
presente trabajo.

4.1 Grado de afectacion regional

En el desarrollo de esta seccién se colaboré con el Dr. Erik Jenelius® para estimar
el grado de afectacidén que tiene cada estado de la Republica Mexicana, en donde
se afiade un factor nuevo a la simulacion que consiste en tomar en cuenta la
duracion de la obstruccion de los tramos carreteros.

Tal como fue realizado en Jenelius (2009), en esta seccion se utiliza la afectacion
total esperada (AT) como una medida de exposicion regional a tener pérdidas por
retrasos en los viajes carreteros, ya que representa el incremento total esperado
del tiempo de viaje vehicular para todos los viajes que inician en la region durante
el cierre de un tramo carretero.

Como su nombre lo indica, la afectacion total esperada representa los costos
socioecondémicos en que incurrira la region en caso de que algun tramo en la red
esté cerrado, debido a que los cambios en el tiempo de viaje son generalmente un
componente dominante en las evaluaciones economicas. Por lo tanto, el grado de
afectacion podria ser de interés para las autoridades estatales que estan
preocupadas por el bienestar y la eficiencia de su regién. Cabe sefialar que para
traducir los tiempos de viaje en unidades monetarias, debemos utilizar algan valor
del tiempo apropiado para México.

El enfoque estd basado en dos suposiciones: primero, que la probabilidad de
cierre esta relacionada con la longitud del tramo carretero, por lo que los tramos
con la misma longitud tendran igual probabilidad de quedar obstruidos en su
totalidad, independientemente del tipo de carretera que sea. Es verdad que la
cantidad del transito que pasa por el tramo, el tipo de carretera y otras
caracteristicas de los tramos, asi como lo que esté a su alrededor, podrian influir
en las probabilidades de cierre. El enfoque aqui propuesto es general y no impide
gue se haga posteriormente un refinamiento del modelo de probabilidad, que sea
acorde con la informacién disponible de las relaciones de dichos factores.

En el nivel mas basico, se considera un origen i, un destino j y el cierre del tramo
k. El incremento total del tiempo de viaje para los usuarios, o el equivalente en

® Investigador de la Divisién de Trafico y Logistica, Departamento de Transporte, Royal Institute of
Technology (KTH, por sus siglas en sueco).
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vehiculos, para viajar entre los pares Origen-Destino(, j) durante el cierre, es
denotado por AT

El tiempo de cierre de un tramo, hasta que la situacion del flujo vehicular regresa
al estado inicial (un estado totalmente funcional), es denotado por 7, y la
demanda promedio de viaje (vehiculos) por unidad de tiempo es denotada por ;.
Si una region es denotada por r, lx es la longitud del tramo ky w, =1, /X 1_es la

probabilidad de cierre del tramo k, entonces la afectacion total esperada, AT, de la

region r es
k
AT (r) = ZWkZZATij (4.1)
k ier j#i

Supongamos que el tramo K, localizado a lo largo de la ruta mas corta (asumida
como unica) entre el origen i y el destino j, es cerrado para todo el transito a las
t=0 y es reabierto a las t=7. Se asume que la demanda de viaje de i a j es
x; vehiculos por unidad de tiempo, constante e inelastica. Durante el cierre del

tramo, podria no haber rutas alternas de i a j, o haber al menos una. Si no hay
rutas alternas, lo mejor que un usuario podria hacer es esperar hasta que el tramo
k sea reabierto. De ahora en adelante, un tramo de este tipo sera llamado tramo
cortante. Debido a que se asume una demanda de viaje constante a través del
tiempo, un usuario que desea partir durante el cierre del tramo, se retrasara en
promedio z/2unidades de tiempo. La demanda total durante el cierre es x;z vy el

incremento total en el tiempo de viaje durante este periodo es

2
AT.K = 5% sikes un tramo cortante (4.2)

ij 2
Si existen rutas alternas, un usuario puede escoger la nueva ruta mas corta o
esperar hasta que el tramo k sea reabierto. Entonces Atijk denota la diferencia en

el tiempo de viaje entre la ruta original mas corta y la nueva ruta, la cual puede ser
conocida por los usuarios. El retraso para una persona que desea marcharse en
algin tiempo te[0,7) sera min(At,,z—t). Si At“>r, todos los usuarios que
desean partir durante el cierre retrasaran sus viajes, lo que da el mismo resultado
de un tramo cortante. Si Atijk <7, solo quienes desean partir después t = r—Atijk

se beneficiarian del retraso de su viaje, en lugar de haber tomado otra ruta. Por lo
gue el incremento total del tiempo de viaje vehicular, en cualquier caso, es

”2 SiAt >, (4.3)

At .
-2 | siA<e
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De acuerdo con las formulas antes descritas, el beneficio de las rutas alternativas
cortas se incrementara con la duracion del cierre 7, debido a que las
consecuencias seran lineales en 7, mientras que seran cuadréticas en 7z si no hay
rutas alternas cortas.

Los calculos fueron realizados sobre la misma red de carreteras y centroides de la
figura 2.15, incluyendo la misma matriz de viajes Origen-Destino (descrita en la
seccién 2.5), con un programa desarrollado por el Dr. Erik Jenelius, escrito en
C++/C#. En la figura 4.1 podemos observar los resultados obtenidos para el
calculo de la afectacion total esperada para cada estado del pais, en donde se
modeld el cierre de cada tramo durante 12 horas; fueron divididos por niveles de
afectacion del 1 al 5, en donde el nivel 5 fue el de mayor afectacion. El grado de
afectacion de un estado indica cuanto depende dicha region de todo el sistema de
transporte carretero (es decir, a nivel nacional).

Baja Ca}ﬂomna Sur y
i

-

Afectacién promedio
12 horas

1
I 2
| E
- b
. s

Figura 4.1 Afectacion total esperada, para un cierre de 12 horas

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 4.2 se muestra el grado de afectacion de los estados para un cierre de
2 dias (48 horas) y se puede observar como los estados de Sonora y Chiapas
pasaron de un nivel 4 para un cierre de 12 horas a nivel 3 para un cierre de 48
horas; Quintana Roo y San Luis Potosi pasaron del nivel 3 al nivel 2 y Durango
paso del nivel 2 al nivel 1; es decir, sélo algunos estados bajaron su grado de
afectacion al aumentar el tiempo de cierre de un tramo. Lo anterior podria deberse
a que el tiempo total que se retrasarian los usuarios al tomar una ruta alterna muy
larga, si esta existe, no seria tan alto como las 48 horas de cierre; por lo que de
alguna forma una parte de los flujos vehiculares llegan a su destino antes de que
volviera a estar en operacion el tramo obstruido.

Afectacion promedio

48 horas
1
B 2
L E
- 4 0 210 420
L E P — 1

Figura 4.2 Afectacion total esperada, para un cierre de 48 horas

Fuente: elaboracion propia

Como se menciond anteriormente, el grado de afectacidn estatal podria ser de
interés para autoridades estatales y federales; de tal forma que se fomente la
construccion de infraestructura carretera en ciertas regiones, pensando a su vez
en robustecer al sistema carretero en su totalidad.
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4.2 Vinculacion con riesgos

México esta situado en una region afectada por diversos fendmenos naturales,
entre los que se encuentran los hidrometeoroldgicos y sismicos. En el caso de los
fendbmenos hidrometeoroldgicos, las caracteristicas geogréaficas del pais favorecen
el embate de huracanes que afectan principalmente las zonas costeras. Asociadas
a los huracanes o de manera independiente, también se presentan lluvias
torrenciales que provocan inundaciones y deslaves (CENAPRED, 2001).

En la figura 4.3 se muestra informacion para un analisis complementario, en donde
se destacan aquellos tramos que son criticos para el funcionamiento de la red de
carreteras y que caen en zonas con riesgo™® de inundacion.

Zona con tramos criticos y
riesgo de inundacion

’
N

Red Federal de

Carreteras Pavimentadas
la

——2000-2035
20362137
»2.138-2222
w—2 223 - 2482
— 2 483 - 3.254
Carreteras pavimentadas estatales y municipales
Riesgo de inundaciones esporadicas en areas con drenaje deficiente*
B Riesgo de inundaciones ordinanas en areas con drenaje deficiente®
Division Estatal

Fuente: "CENAPRED

Figura 4.3 Riesgo de inundaciones

Fuente: elaboracion propia, con informacién del CENAPRED y de la USIG-IMT

% El término riesgo se puede entender como el producto del peligro o amenaza (agente

perturbador), la vulnerabilidad (propension a ser afectado) y la exposicion (el valor del sistema
afectable); CENAPRED, 2001.
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En la figura 4.4 vemos una superposicion de la capa de afectacion promedio de
cada una de las regiones (ver seccion 4.1), asi como los tramos criticos y las
zonas de riesgos de inundacion; por lo que podemos observar cémo algunos
estados tenderan a sufrir mayores afectaciones e impactaran a su vez en mayor
medida el funcionamiento de la red si alguno de sus tramos criticos se ven
afectados. En la misma figura podemos observar como la red de Sinaloa y Sonora
son clave para no aislar la peninsula de Baja California, por otro lado la red de
Jalisco y Nuevo Ledn estdn en una posicion estratégica para mantener la
comunicacion de la seccion del centro del pais hacia el Norte.

Afectacion promedio
12 horas
1
2
=
K
.

Red Federal de
Carreteras Pavimentadas
la

— 2000 - 2035

— 2036 - 2137
2138-2222

w—2223 -2482

— 0 483 - 3254
Carreteras pavimentadas estatales y municipales
Riesgo de inundaciones esporadicas on dreas con drenaje deficiente*

=y Riesgo de mundaciones ordinanas an dreas con drenaje deficiente*
Division Estatal

Fuente: "CENAPRED

Figura 4.4 Superposicion de afectacion regional, tramos criticos y riesgos

de inundacion.

Fuente: elaboracion propia, con informacién del CENAPRED y de la USIG-IMT
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En la figura 4.5 se puede observar con mayor detalle las caracteristicas de Jalisco
y Nayarit; por su posicion geografica y por la configuracion de la red nacional, los
tramos de Nayarit tienen el riesgo de ser afectados por inundaciones ordinarias lo
que a su vez afectaria en mayor medida a los flujos vehiculares que produce
Jalisco; es decir, debido a que no existen rutas alternas oOptimas, en promedio
Jalisco tiene una afectacion esperada de nivel 5 y sus tramos criticos estan
expuestos al riesgo de inundacion esporadica.

Nayarit

[
)\

’
NS
Afectacion \ -

promedio .

12 horas ~
g )
2

 :

. Jalisco™

. s

Red Federal de
Carreteras Pavimentadas
la
— 2,000 - 2,035
— 2036 - 2137
2138 -2222
w— 2223 - 2,482
— 2 483 - 3,254
Catreteras pavimentadas estatales y municipales

| Riesgo de Inundaciones esporadicas en areas con drenaje deficiente”
I Riesgo de inundaciones ordinarias en dreas con drenaje deficiente*
Division Estatal Fuente: *CENAPRED

Figura 4.5 Vista regional, Nayarit y Jalisco

Fuente: elaboracion propia, con informacién del CENAPRED vy de la USIG-IMT
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La figura 4.6 también muestra la regién del Istmo de Tehuantepec, en donde
podemos observar que Chiapas por su posicion geografica, y por la configuracion
de la red en el Istmo, tendria una afectacion promedio de nivel 5 si alguno de los
tramos criticos que pasan por el Istmo se vieran afectados; aunando a lo anterior,
podemos observar en la misma figura que algunos de dichos tramos estan en
zonas con riesgo de inundacion.

Afectacion Red Federal de
promedio Carreteras Pavimentadas
12 horas la

1 ——2.000-2.035

2 —2.036 - 2137
B w—12138 - 2,222 :

—2 223 - 2.482

B ¢ J
- 5 —2 483 - 3.254

- Carreteras pavimentadas estatales y municipales \' 3 /
~ | Riesgo de inundaciones esporadicas en areas con drenaje deficiente® ;
I Riesgo de inundaciones ordinarias en dreas con drenaje deficiente®

Division Estatal Fuente: “CENAPRED

Figura 4.6 Vista regional, Chiapas y Tabasco

Fuente: elaboracion propia, con informacién del CENAPRED vy de la USIG-IMT
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Para el caso de los fendmenos sismicos, como se puede observar en la figura
4.7, México se encuentra situado en una zona de alta actividad sismica provocada
por el movimiento de 5 placas tectdnicas; en dicha figura es posible observar
como algunos de los tramos criticos para el buen funcionamiento de la red de
carreteras caen en zonas de alta y media sismicidad.

Peligro sismico*

Bajo
W B Medio
B Ato
Red Federal de '- - Muy Alto
Carreteras Pavimentadas _y
* Informacion del
la CENAPRED
2.000 - 2.035
— 2,036 - 2,137
» 2,138 - 2,222
— 2 223 - 2482
— 2 483 - 3.254 \
Carreteras pavimentadas estatales y municipales Divisién Estatal S

Figura 4.7 Peligro sismico

Fuente: elaboracion propia con informacién del CENAPRED y de la USIG-IMT

Un andlisis espacial de la informacion referente a los riesgos a los que esta
sometida la infraestructura carretera en México, podria ser una herramienta mas
para la planeacion del mejoramiento de esta; de tal forma que puedan ser
reconstruidos aquellos tramos criticos para el funcionamiento de la red, después
de un desastre natural; tomando en cuenta las nuevas especificaciones que los
haran menos propensos a ser afectados. En la siguiente seccién se muestran las
aplicaciones para el caso de la planeacion de nueva infraestructura o la ampliacién
de los tramos carreteros ya existentes.
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4.3 Vinculacion con planeacion de infraestructura

En Meéxico, cada vez mas se requiere planear proyectos carreteros que
contribuyan a una mayor accesibilidad de las regiones y mejoren la competitividad
de ciudades, asi como la funcionalidad del transporte nacional. Para contribuir con
el Udltimo rublo, se sugiere que sea tomado en cuenta como la nueva
infraestructura o el aumento de su capacidad pueden robustecer a la red carretera.

Una muestra de lo anterior es presentada en la figura 4.8, en donde podemos
observar los 32 proyectos prioritarios'' 2010-2012 de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, en materia de infraestructura carretera. En la
misma figura destacan aquellas zonas en donde cuatro proyectos (1: construccién
de autopista Durango-Mazatlan; 2: ampliacién carretera Zacatecas-Saltillo; 3:
ampliaciéon Acayucan-La Ventosa; 4: modernizacion Villahermosa-Escarcega)
favorecen el robustecimiento de la red; es decir, se encuentran en zonas donde
existen tramos criticos, que requerian el aumento de su capacidad o mejor aun, la
construccion o mejoramiento de rutas alternas.

" Informacion referenciada geogréaficamente, generada por la Unidad GITS (Geotecnologia

Inteligente en Transporte y Sustentabilidad) del Instituto de Geografia, UNAM, bajo contrato con la
SCT, 2011-2012.
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32 proyectos
prioritarios SCT*

Tipo de obra

Construccién y modernizaciéon
s Ampliacion
=== Construccion
mmmmm Modernizacion

Fuente: *GITS-UNAM

Red Federal de
Carreteras Pavimentadas
la

2.000 - 2.036
— 2.035-2.137

= 2.138 - 2.222
—2 223 - 2.482
— 2 483 - 3.254
Carreteras pavimentadas estatales y municipales Divisidon Estatal

‘ Obras que robustecen la red

Figura 4.8 Proyectos prioritarios SCT

Fuente: elaboracion propia con informacién de la USIG-IMT y de la unidad GITS-UNAM
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Existen dos enfoques empleados internacionalmente para generar politicas de
transporte, el de igualdad de oportunidades y de eficiencia social; el primero se
refiere a que todas las carreteras son igualmente importantes y en el segundo se
considera que las carreteras mas importantes son las mas utilizadas. Bajo el
enfoque de eficiencia social es posible integrar el Transito Diario Promedio Anual
(TDPA) al andlisis de los tramos criticos que seria menester tomar en cuenta
cuando se esté planeando la construccion de nuevos tramos o el aumento de
capacidad de los ya existentes. En la figura 4.9 se muestra un ejemplo de un
tramo critico que a su vez es muy utilizado.

TDPA 2007*
5 * fuente: unidad GITS
Red Federal de A "Ny T} N
0-2840 5
Carreteras Pavimentadas W AT et
la — 2641 - 6956 ' ‘
o O
2137228 - 2222077 — 5957 - 13392 4 S
2 222078 - 2482657 — 13393 - 20559 ‘
- 2 482658 - 3253804 - 29560 - 58962
Carreteras pavimentadas Division Estatal

estatales y municipales

Figura 4.9 Transito diario promedio anual (TDPA)

Fuente: elaboracion propia con informacion de la USIG-IMT y de la unidad
GITS-UNAM

Para un andlisis completo, se deben incorporar los tramos que se planean
construir o aquellas nuevas especificaciones de los tramos que seran ampliados,
de tal forma que se aplique nuevamente el modelo para la identificacion de tramos
criticos (desarrollado en los capitulos 2 y 3 del presente trabajo) y se corrobore la
posible disminucién de tramos criticos, es decir, si la nueva infraestructura o su
mejoramiento contribuye al robustecimiento de la red de carreteras.
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5 Conclusiones

Se desarrollé una metodologia para identificar los tramos cuya obstruccion
provocaria las mayores consecuencias negativas en términos de cambios en la
conectividad, accesibilidad y tiempo de viaje, en alguna red de carreteras que se
desee analizar, ya sea a nivel nacional, regional o estatal.

Se realiz6 un caso de estudio que permitiera evaluar si era viable la aplicacion de
dicha metodologia, el que consistié en obtener los indices de importancia para los
tramos de la Red Federal de Carreteras en México. De esa forma se obtuvieron
los tramos criticos de dicha red, demostrando que es viable su aplicacion con el
uso de las herramientas propuestas y que, ademas, el trabajo constituye una
aportacion al area del analisis de vulnerabilidad de redes carreteras; ya que se
toman en cuenta tres criterios que resultaron diferentes en cuanto a las
consecuencias que cuantifican; por lo que no es recomendable el uso de alguno
de ellos en forma aislada, como lo venian haciendo otros investigadores. Por
tanto, los resultados permiten respaldar la hipotesis del presente trabajo y
recomendar el uso del modelo propuesto para tomar en cuenta los criterios en
forma integrada e identificar de esa manera los tramos criticos.

Por otro lado, se recomienda que los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia; es decir, la jerarquia de los tramos, sea tomada en cuenta por
entidades como la SCT para priorizar su rehabilitacion después de un desastre
natural, priorizar el mantenimiento de los mismos y por ultimo, para planear
aquellos tramos redundantes que seria necesario construir o determinar aquellos
en donde seria conveniente aumentar la capacidad.

La edicidn de la red de carreteras pavimentadas de México permiti6 generar una
red confiable que podria ser un insumo valioso para futuros proyectos de
modelacién del sistema de transporte carretero en México. Con la utilizacién de
dicha red y de informacion complementaria sera posible hacer diferentes andlisis
regionales, como se ejemplificé en el presente trabajo con informacién de riesgos
y de planes de proyectos de infraestructura. Se sugiere para futuros proyectos que
sea tomado en cuenta este tipo de informacién aunada a indicadores econémicos
de la region, de tal forma que se obtengan mejores estimaciones de las posibles
consecuencias negativas a nivel nacional y regional de la afectaciéon de un tramo
carretero asi como de los posibles beneficios de proyectos de nueva
infraestructura o de su mejoramiento.

Ademas, una vez que se disponga de una matriz actualizada de la demanda
Origen-Destino para el transporte de carga y pasajeros, seria recomendable
incorporarla a la metodologia sugerida en este trabajo, ya que de esa forma se
podrian obtener mejores estimaciones de los efectos provocados por la
obstruccion de un tramo en el funcionamiento de la red de carreteras. Debido a
que, si se tomara en cuenta el flujo de vehiculos de carga y pasajeros para
determinar los tramos criticos, podrian mejorarse las estimaciones de las
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consecuencias de la interrupcion de un tramo, sobre todo cuando los tramos de
rutas alternas tienen poca capacidad remanente en condiciones normales.

También se recomienda que, incorporando la estimacion del valor monetario del
tiempo de viaje, tanto para el transporte de carga como para pasajeros, sean
traducidos los efectos que provocaria la obstruccién de algun tramo critico en
términos monetarios. Finalmente, se sugiere que cuando exista informacion sobre
el flujo vehicular en diferentes horarios y épocas del afio, sea integrada a la
metodologia un modelo de asignacion dindmica para algunas regiones de interes;
la presente metodologia es un antecedente para dichos estudios. Aunado a lo
anterior, podrian ser realizados otros proyectos para simular la obstruccion de mas
de un tramo a la vez, es decir, crear areas de afectacion; ya sea por posibles
inundaciones, y analizar cada una de las posibles rutas alternas, dando valores a
estas de acuerdo con su capacidad para absorber el flujo vehicular desviado. De
esa forma, se podrian realizar planes para redirigir el flujo vehicular e incluso
organizar evacuaciones, cuando contemos con sefiales de informacién variable en
las principales carreteras del pais.
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