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Analisis Costo-Beneficio Simplificado

Rehabilitacion de la Carretera La Quemada - Lazaro Cardenas

del Km 0+000 al Km 47+700

. Resumen Ejecutivo

Problematica, objetivo y descripcion del PPI

Obijetivo del PPI

Problematica
Identificada

El objetivo del proyecto de rehabilitacién es mejorar las condiciones
fisicas de la Carretera La Quemada - Lazaro Cardenas del Km 0+000
al Km 47+700, en el municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua.

La rehabilitacién permitird incrementar las velocidades de circulacion
en la vialidad, lo que se traducira en una reduccion del tiempo de
traslado de personas y mercancias, asi como en el Costo de
Operacién Vehicular (COV), efectos que, sumados, se conocen con el
nombre de Costo Generalizado de Viaje (CGV) y cuya disminucion se
traducira en el beneficio a perseguir como principal objetivo.

La problematica principal es la mala condiciéon de la superficie de
rodamiento en tramos prolongados de la carretera La Quemada —
Lazaro Cardenas, la presencia de imperfecciones, baches, roderas,
desprendimiento de agregados, expulsiéon de finos y trabajos mal
ejecutados de bacheo. Lo que genera un IRl entre 6.8 hasta 8.5 m/km
rangos clasificados muy por encima de los 3.5 m/km como maximo
aceptable.

La presencia de todas las fallas estructurales mencionadas, provocan
una circulacién que no es uniforme por la zona, toda vez que los
usuarios procuran esquivar las imperfecciones, incrementando con
ello la inseguridad de transito puesto que en ocasiones se presentan
invasiones al carril de sentido opuesto o circulacion a bajas
velocidades, lo que contribuye a entorpecer el flujo continuo vy
seguro de la via. Aunado a la alta proporcion de vehiculos pesados
estimada en 14.47%.




Dicha condicién provoca un incremento en el CGV debido a las bajas
velocidades de circulacién que se traducen en un incremento en el
tiempo de traslado de ocupantes de los vehiculos y de las mercancias
gue transportan, asi como en un incremento en los COV debido a que
los conductores se ven obligados a circular a velocidades por debajo
de la velocidad de crucero, con velocidades de 70 km/h en terreno
plano para vehiculos donde la velocidad de disefio se estima entre 80
y 90 km/h.

Los trabajos de rehabilitacidn se realizardn a diferentes niveles de
intervencién, dependiendo del grado de deterioro que presente la
estructura en tramos con caracteristicas similares, por ejemplo:

e Reconstruccion de tramos hasta nivel de terracerias, cortando
la estructura total existente del mismo

e Reconstruccion de tramos hasta nivel de subrasante, cortando
la estructura hasta ese nivel

e Enlas zonas donde Unicamente se encuentre dafiada la carpeta

Breve descripcién del PPI asfdltica, se reconstruird hasta nivel de base hidraulica,
eliminado la carpeta asfaltica, recompactando la base existente
y utilizdndola como capa subrasante

e Para rehabilitar los tramos a nivel carpeta, se realizard un
fresado de la capa de pavimento existente en un espesor de 4.0
cm en todo el ancho de corona, renivelando y realizando
bacheo superficial en tramos aislados

e Terminados los trabajos de rehabilitacidn, se aplicara pintura de
seflalamiento horizontal en toda la longitud del camino y la
colocacién de vialetas y boyas metalicas

Horizonte de evaluacidn, costos y beneficios del PPI

Horizonte de Evaluacion N . o "
El proyecto contempla un ano de periodo de ejecucidn, mas 15 afios

de vida util, por lo que el Horizonte de Evaluacion es de 16 afios.

Descripcion  de  los

o Los principales costos son los siguientes:
principales costos del PPI
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Descripcién
principales
del PPI

de los
beneficios

a) Costos de Inversion

Tabla 1. Monto de Inversion del proyecto (Sin IVA, Pesos de 2024).

COMPONENTES/RUBROS II\II\II\OIEI:SOI(IJ):
Terracerias 62,991,112.00
Pavimentos 79,182,701.24
Conservacion 517,230.00
Sefialética y dispositivos de seguridad 3,343,439.52

TOTAL 146,034,482.76

Fuente: Elaboracion propia con datos actualizados a precios de 2024,

b) Costos de Operaciéon y Mantenimiento

A continuacion,

se presentan

mantenimiento del proyecto:

los costos

de operaciéon vy

Tabla 2. Costos de operacién y mantenimiento. (Pesos/Km de 2024)

DESCRIPCION SIN IVA CON IVA PERIODICIDAD
Conservacion
36,000 Anual
Normal 41,760
Riego de Sello 310,000 359,600 Afos 4y 12
Sobrecarpeta 1,075,000 1,247,000 Ano 8
Reconstruccion 2,750,000 3,190,000 Afio 16

Fuente: Elaboracion con datos de la SCT actualizados a precios de 2024.

NOTA: Dado que el mantenimiento se tiene que dar Con y Sin Proyecto, el flujo
relevante por concepto de mantenimiento es igual a cero

Un proyecto de estas caracteristicas genera muchos beneficios,
aunque algunos de ellos presentan cierta dificultad al tratar de
cuantificarlos y valorarlos, recibiendo el nombre de intangibles. El
beneficio que se puede cuantificar y valorar para generar los
indicadores de rentabilidad es el Costo Generalizado de Viaje (CGV),
y que es el resultado de la suma del:

e  Ahorro en el Costo de Traslado de personas y mercancias
e Ahorro en el Costo de Operacién Vehicular (COV)




Monto total de inversion
(con IVA)

Riesgos asociados al PPI

Los beneficios del proyecto que son intangibles por ser de dificil

cuantificacidon y valoracién son:

e Disminucidn de contaminacion al crear condiciones para que

los vehiculos circulen a velocidades mas cercanas a la velocidad

de crucero

e Disminucion en accidentes atribuibles a las malas condiciones

de la superficie de rodamiento

El monto total de inversién se estima en $169.4 millones de pesos

(mdp) incluyendo el IVA y el periodo de ejecucion se considera de un

ano:

TABLA 3.

MONTO DE INVERSION DEL PPI (ANO 2024)

COMPONENTES

SIN IVA

CON IVA

Terracerias

62,991,112.00

73,069,689.92

Pavimentos

79,182,701.24

91,851,933.44

Conservaciéon

517,230.00

599,986.80

seguridad

Sefalética y dispositivos de

3,343,439.52

3,878,389.84

TOTAL

146,034,482.76

169,400,000.00

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Comunicaciones y Obras
Publicas del Gobierno del Estado de Chihuahua.

Los principales riesgos durante la ejecucidon del proyecto son los

siguientes:

e Retrasos debido a fendmenos meteoroldgicos extraordinarios

e Problemas técnicos en obra que ocasionen

sobrecostos.

retrasos vy

e  Problemas de operacién por una demanda mayor.

e  Problemas de operacion por actos de rapifia.

e  Problemas de operacion por vandalismo.

. Fendmenos inflacionarios o macroecondmicos adversos.
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Indicadores de Rentabilidad del PPI

Valor Presente Neto

$57,383,318.51
(VPN)
Tasa Interna de Retorno 14.97%
(TIR) i
Tasa de Rentabilidad 19.19%
Inmediata (TRI) B
Conclusion

Conclusion del Andlisis
del PPI

Como consecuencia de la realizacién del proyecto, los usuarios de
este tramo carretero entre las localidades de La Quemada y Lazaro
Cardenas, en el municipio de Cuauhtémoc, Chih., encontraran
mejores condiciones de circulacidn, con lo que se lograra reducir el
Costo de Operacion Vehicular (COV) y el costo por el tiempo de
traslado de los usuarios, lo que permite lograr el principal objetivo
del proyecto, que es reducir el Costo Generalizado de Viaje.

Por lo tanto, los beneficios que pudieron ser cuantificados vy
valorados fueron:

e Ahorro en el Costo de Operacién Vehicular

e Ahorro en los costos por el tiempo de traslados de los
usuarios

e Ahorro por una disminucion en los costos de traslado de
mercancias

En el andlisis de sensibilidad llevado a cabo se logré identificar al
Transito Diario Promedio Anual (TDPA) como la variable mas sensible
ante movimientos a la baja, ya que sélo soporta una disminucion del
28% sobre el aforo con base en el cual se evalud este proyecto.

Sin embargo, este no parece ser un problema debido a que, en el
analisis de los aforos histdricos, hay una tendencia de crecimiento




del parque vehicular y del nimero de vehiculos que circulan por esta
vialidad, por lo que mds bien se espera que, con el paso del tiempo,
la rentabilidad del proyecto se incremente.

Por su parte, una variacién al alza de mas del 39% (mas la inflacion)
en el monto estimado de inversidn si provocaria que el proyecto no
fuera rentable, y pese a que esta variacidon es mayor a la estimada
respecto del aforo vehicular, la experiencia dicta que no son pocos
los proyectos de infraestructura en donde los montos ejercidos
superan a los originalmente presupuesto, por lo que esta se
considera una variable critica a monitorear para garantizar la
rentabilidad social del proyecto.

10
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Il. Situacion Actual del PPI

a) Diagnostico de la Situacion Actual
1.1.1 Contexto Estatal

El Estado de Chihuahua es una de las 32 entidades federativas del pais, y esta integrado por un total de
67 municipios, siendo el municipio homénimo de Chihuahua donde se ubica la Capital del Estado. El
Estado de Chihuahua tiene una extension de 247,412.6 km?, lo que lo convierte en el estado con la mayor
superficie territorial de México, ya que representa 12.6 % de la superficie del pais, como se puede apreciar
en la siguiente figura:

Figura 1. Chihuahua.- Proporcion Territorial de Chihuahua Respecto al Resto del Pais.

Fuente: INEGI, Marco Geoestadistico. Censo de Poblacién y Vivienda 2020.

El estado de Chihuahua se encuentra al norte del pais y colinda con el estado de Coahuila al este, con
Sonora al oeste, con Sinaloa al suroeste, con Durango al sureste y con los Estados Unidos de América al
norte.

En el 40% de su territorio existe clima muy seco, localizado en las sierras y llanuras del norte; 33% de clima
seco y semiseco en las partes bajas de la Sierra Madre Occidental y en el 24% templado subhimedo,
localizado en las partes altas de la misma. Sélo una pequefia proporcion del territorio (3%) presenta clima
calido subhumedo.

Un desierto de gran belleza se localiza en la parte norte del estado, es el de las Dunas de Samalayuca,
admirable por la movilidad de las dunas, ya que la fuerza del viento eleva cortinas de una finisima arena
blanca que al contacto con la luz del sol se torna dorada, creando asi un bello espectaculo donde las arenas
cambian de forma y de lugar. Este desierto se localiza a 35 kildémetros al sur de Ciudad Juarez.
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Figura 2. Chihuahua.- Estados y Territorios Colindantes con el Estado de Chihuahua.

Fuente: INEGI, Marco Geoestadistico. Censo de Poblacién y Vivienda 2020.

1.1.2 Caracteristicas Demograficas

Segun el Censo de Poblacidn y Vivienda 2020 de INEGI, el Estado de Chihuahua ocupé el lugar 12 a nivel
nacional por su nimero de habitantes con un total de 3,741,869 personas registradas. Segun la misma
fuente, en Chihuahua viven 1,888,047 mujeres (50.5% de la poblacién) y 1,853,822 hombres (49.5% del
total de habitantes), distribuidas de la forma en que se muestra a continuacion por grupos de edad:

Grafica 1. Poblacidn de Chihuahua por Edad y Sexo 2020 (miles de habitantes).
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Fuente: INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2020.

Pese a ser el estado de mayor superficie territorial en el pais, sélo el municipio de Ciudad Juarez registré
una poblacidn superior al millén de habitantes, segun el Censo de Poblacién y Vivienda 2020, y tan solo
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los 3 municipios mas poblados del Estado, del total de 67, concentran mads del 70% de la poblacién estatal,
como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 3. Poblacion de los 3 Municipios mas Poblados del Estado

CLAVE MUNICIPAL MUNICIPIO HABITANTES | PROPORCION
037 Juarez 1,512,450 40.42%

019 Chihuahua 937,674 25.06%

017 Cuauhtémoc 180,638 4.83%
Sub-Total 2,630,762.0 70.31%

Total Estatal 3,741,869.0 100%

Respecto a las actividades econdmicas, el sector terciario destaca como el principal sector de

Fuente: INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2020.

econdmica, como se aprecia en la tabla siguiente:

Tabla 4. Principales Actividades Econdmicas por Sector Productivo

actividad

PORCENTAJE DE APORTACION AL PIB

SECTOR DE ACTIVIDAD ECONOMICA

ESTATAL
Actividades primarias 6.7
Actividades secundarias 43.7
Actividades terciarias 49.6
Total 100

Fuente: INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México.
Participacion por actividad econémica, en valores corrientes, 2016

Chihuahua es un importante productor agricola, destacando en los primeros lugares de

principales productos del campo:

Tabla 5. Primeros Lugares de Produccién Agricola a Nivel Nacional

algunos de los

PRINCIPALE§ PRODUCTOS PRODUCCION % EN EL TOTAL LUGAR
AGRICOLAS (TONELADAS) NACIONAL NACIONAL

Avena forrajera 3'477,570 32.8 1°de 24
Chile verde 508,058 25.6 1°de 32
Algodon hueso 110,024 39.5 1°de 6
Avena grano 92,592 71.0 1°de 11
Manzana 382,955 68.2 1°de 23
Nuez 74,226 64.3 1°de 19
Membrillo 2,475 36.6 1°de 15
Cebolla 157,846 13.2 2° de 27
Alfalfa verde 4°982,866 16.9 2° de 25

Fuente: INEGI, Perspectiva Estadistica. Serie por Entidad Federativa. México.
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La Entidad Federativa también destaca en mineria, siendo el primer productor nacional de plomo, y
figurando como segundo productor en México de oro, plata y zinc. En cuanto a produccién forestal,
Chihuahua es el segundo lugar nacional en produccién de encino, y tercero en produccién de pino.
(Perspectiva estadistica de INEGI).

Pese a que Chihuahua ocupa el lugar nimero 12 en poblacién, es el noveno lugar en aportacién al
Producto Interno Bruto (PIB), practicamente empatado con los Estados que ocupan el octavo y el décimo
lugar, como se aprecia a continuacién:

Grafica 2. Aportacién al PIB Nacional de los Primeros 16 Lugares

Ciudad de México NN {5 5
Estado de México IIIIIENNNNNN———————— 1
Nuevo Ledon IS S 0
Jalisco NN 7 3
Veracruz de Ignacio de |... NI 41 5
Guanajuato I 4 7
Baja California I 3 7
Coahuila de Zaragoza I 3 6
Chihuahua m—— 3 6
Sonora NN 3 G
Puebla I 3 2
Tamaulipas [ 3
Michoacan de Ocampo I 2 5
San Luis Potosi N 2 3
Sinaloa N ) 3
Tabasco N ) 3

Fuente: INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales de México.
Producto Interno Bruto por Entidad Federativa (precios corrientes). Afio Base 2013,

1.1.3 Ubicacion Geografica y contexto del drea de estudio

Microlocalizacion

Como se comentd en la Tabla 3, solo los 3 municipios mas poblados concentran poco mas del 70% de la
poblacién del Estado de Chihuahua, siendo el municipio de Cuauhtémoc el de menor poblacién, y que
registré 180,638 habitantes en el Censo de Poblacién y Vivienda 2020 de INEGI.

Dicho municipio es en el que se llevara a cabo la mayor parte de la rehabilitacion de la carretera en que
consiste en proyecto, motivo del presente estudio, ya que abarca 42.7 del total de los 47.7 kildmetros que
seran intervenidos (89.5%), perteneciendo los 5 km restantes al municipio de Namiquipa.

El municipio de Cuauhtémoc se ubica entre los paralelos 28° 20’ y 29° 12’ de latitud norte; los meridianos
106° 32’ y 107° 17’ de longitud oeste; altitud que varia entre los 1,800 y los 2,900 metros sobre el nivel
del mar. Colinda al norte con los municipios de Namiquipa y Riva Palacio; al este con los municipios de
Riva Palacio, Santa Isabel y Gran Morelos; al sur con los municipios de Gran Morelos, Cusihuiriachi y
Guerrero; al oeste con los municipios de Guerrero, Bachiniva y Namiquipa.
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Figura 3. Ubicacion del Municipio de Cuauhtémoc, Chih., en el Contexto Estatal y Nacional.
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Figura 4. Ubicacion del Municipio de Cuauhtémoc, Chih., en Relacidn a la Capital de Estado
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Los 5 km restantes, y que completan la totalidad de los 47.7 km a rehabilitar, pertenecen al municipio de
Namiquipa, que con sus 22,712 habitantes registrados en el censo 2020, ocupa el lugar no. 21 en cuanto
a poblacioén.

o

Namiquipa se ubica entre los paralelos 28° 45’ y 29° 35’ de latitud norte; los meridianos 106° 28’ y 107
39’ de longitud oeste, y a una altitud que oscila entre los 1,600 y los 3,100 metros sobre el nivel del mar.

Colinda al norte con los municipios de Ignacio Zaragoza y Buenaventura; al este con los municipios de
Chihuahua, Riva Palacio y Cuauhtémoc; al sur con los municipios de Cuauhtémoc, Bachiniva y Guerrero;
al oeste con los municipios de Guerrero, Macachi, Temdsachi, Gémez Farias e Ignacio Zaragoza.

Figura 5. Colindancias y Principales Localidades del Municipio de Namiquipa, Chih.
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Fuente: INEGI, Compendio de Informacion Geogréfica Municipal 2010.

El drea de estudio se centra en un tramo de 47.7 kildmetros de la carretera estatal nimero 27,
exactamente entre la carretera estatal nimero 5, al sur, y la carretera estatal nimero 50, al norte. Los
ultimos 5 kilémetros pertenecen al municipio de Namiquipa, en el sentido sur norte. El resto de la
carretera pertenece al municipio de Cuauhtémoc.

EL tramo carretero practicamente es una linea vertical que abarca la mitad superior del municipio de
Cuauhtémoc, como es posible aprecia en la siguiente imagen:
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Figura 6. Ubicacion del Proyecto Respecto al Municipio de Cuahutémoc, Chih.
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Segun el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas de INEGI (DENUE), la mayoria de los
negocios ubicados en el area de influencia del proyecto se concentran al sur, practicamente en el
entronque de la carretera no. 5y la 27, en las localidades Campo 100, Campo 102 %y la Colonia Vianna.

Figura 7. Principales Tipos de Negocios en el Area de Influencia segiin DENUE de INEGI
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La clasificacién y usos de suelo aledafios a la carretera a intervenir, predominan pastizales, agricultura de
riego y zonas de pino-encino, como se aprecia a continuacion:

Figura 8. Clasificacion y Usos de Suelo en el Area de Influencia
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Fuente: Quantum Hidroplaneacion, con base en la clasificacion homogenizada de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI
Por su parte, la poblacién en situacidn de vulnerabilidad social se puede apreciar a continuacion:

Figura 9. Poblacion en Situacién de Vulnerabilidad Social por Municipio en Cuauhtémoc y su Entorno
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Fuente: Quantum Hidroplaneacidn, con base en informacidn del Marco Geoestadistico de INEGI
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Finalmente, el grado de marginacion social que se identifica en diferentes localidades del municipio de
Cuauhtémoc se muestra en la siguiente figura:

Figura 10. Grado de Marginacion en el Municipio en Cuauhtémoc y su Entorno
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Fuente: Quantum Hidroplaneacién, con base capa de informacidn de grado de marginacién por localidad, INEGI
1.1.4 Andlisis de la Situacion Actual

De acuerdo a los recorridos realizados en trabajo de campo en la zona de estudio, se determiné que la
carretera cuenta con algunos tramos en buenas condiciones; sin embargo, en su mayoria se encuentran
en condiciones regulares a malas, situacidn que incrementa la posibilidad de que ocurran percances viales,
toda vez que una superficie de rodamiento en malas condiciones propicia el trafico lento, intencién del
usuario de esquivar baches e imperfecciones en el pavimento, asi como maniobras invasivas al carril
contrario como consecuencia de ello.

La preocupacion de los conductores de los diferentes tipos de vehiculos por cuidar sus neumaticos y el
sistema de suspensidn, los obligan a reducir la velocidad, lo que provoca un incremento en el tiempo de
traslado de personas y mercancias.
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Por otro lado, entendiendo Velocidad de Crucero como aquella en la que un motor trabaja a maxima
eficiencia, y estando ubicada en velocidades entre los 80 y 90 kildmetros por hora (km/hr), el hecho de
reducir la velocidad provoca que los vehiculos generen un mayor consumo de combustible, lo que impacta
en mayores costos de operacion, aunado al desgaste de neumaticos, sistema de frenado y de suspension,
impactando en un incremento del Costo de Operacion Vehicular (VOC).

La suma de ambos factores, tiempo de traslado de personas y mercancias, mas COV, dan como resultado
lo que se conoce como Costo Generalizado de Viaje.

A continuacidn, se aprecian condiciones de algunos tramos de la carretera objeto de estudio:

Fotografia 1. Tramo en Condiciones Aceptables en la Situacién Actual

Fuente: Trabajo de campo.

Fotografia 2. Tramo en Malas Condiciones en la Situacion Actual

Fuente: Trabajo de campo.
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b) Analisis de la Oferta Existente

Infraestructura

Se consideran 3 tramos en funcidn de las caracteristicas de la oferta de este tramo carretero. Dado que la
carretera tiene un trazo que es practicamente vertical, la tramificacidn se realizé siguiendo un sentido de
sur a norte, partiendo del entronque con la carretera no. 5, al sur, y terminando en su entronque con la
carretera no. 50, al norte.

Los tres tramos se muestran a continuacion:

Figura 11. Cadenamientos de los Tramos Identificados para Efectos de Evaluacion
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Fuente: Elaboracion propia con base en caracteristicas del terreno

En el mapa se aprecia que el tramo no. 3 termina en su entronque con la carretera no. 50 (cadenamiento
47+700), una doble linea casi horizontal, debajo de la cual hay una delgada linea con la que cruza el tramo
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no. 3, y que representa el limite municipal entre el municipio de Cuauhtémoc, al sur, y el municipio de
Namiquipa, al norte, en el que terminan los ultimos 5 km de la carretera.

La separacién por tramos se realiza debido a que las caracteristicas fisicas del terreno implican diferentes
esfuerzos en los motores de los vehiculos, lo que puede provocar incremento o disminucién en el costo
de operacién vehicular y, ademas, incrementos o disminuciones en las velocidades de circulacién.

Las caracteristicas fisicas de la infraestructura en la situacién actual se pueden apreciar en la siguiente
tabla:

Tabla 6. Caracteristicas fisicas de la infraestructura en la situacion actual

CARACTERISTICAS TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
Cadenamiento 0+000 al 9+000 9+000 al 33+200 334200 al 47+700
Coordenadas de inicio 28.774142°,-107.004550° | 28.851972°,-107.017409° | 29.052418°,-107.028020°
Coordenadas de fin 28.851972°,-107.017409° | 29.052418° -107.028020° | 29.178149°,-107.024302°
Longitud (km) 9 24.2 14.5
Tipo de Carretera C C C
Numero de Carriles 2 2 2
Tipo de terreno Plano Lomerio suave Plano
Tipo de Superficie Asfalto Asfalto Asfalto
IRI 6.8 8.5 7
Estado de la carpeta No satisfactorio No satisfactorio No satisfactorio
Carril (m) 35 3.5 3.5
Acotamiento (m) 0 0 0
Carril de retorno No No No
Cuneta separacion No No No
Seccion transversal (m) 7 7 7
Seiializacion horizontal Aceptable Regular/mala Regular
Sefializacion vertical Aceptable Regular Aceptable

Fuente: Trabajo de campo 2024.

La carretera cuenta con Unicamente un cuerpo de circulacién con dos carriles, es decir, uno por sentido.
Los anchos promedio de corona rondan los 7.00 metros, mientras que los carriles tienen un promedio de
3.50 metros de ancho con ligeras variaciones a lo largo del camino.

Precisamente por ser promedio, las medidas de las secciones transversales no son uniformes. Por
ejemplo, la Seccidn transversal frente a Lazaro Cardenas tiene los anchos que se muestran en la siguiente
imagen:
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Figura 12. Seccion transversal frente a Lazaro Cardenas

Fuente: Elaboracion propia con base en Trabajo de campo.

Sin embargo, la seccidn transversal en el kildmetro 20+000 muestra dimensiones diferentes:

Figura 13. Seccion transversal en el km 20+000

~ i

Fuente: Elaboracion propia con base en Trabajo de campo.

De acuerdo a los recorridos en campo, se pudo apreciar que existen tramos cuya superficie de rodamiento
se encuentra en condiciones aceptables, mismas que presentan problemas minimos y que pueden ser
remediados aplicando tratamientos de bacheo de manera adecuada y con materiales que aseguren la
calidad y la durabilidad de dichos trabajos.

Sin embargo, existen otros tantos tramos que presentan fallas y dafios estructurales graves, mismos
tramos que por la cantidad de fallas, proximidad y dimensiones de los mismos no es posible dar un
tratamiento de bacheo simple.

Un ejemplo de dichas condiciones se puede apreciar en la imagen que se muestra a continuacion, donde
resultan evidentes las malas condiciones de la superficie de rodamiento, al grado de que representan un
dafio que puede considerarse estructural:
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Fotografia 3. Tramo en Malas Condiciones en la Situacion Actual

Fuente: Trabajo de campo.

Decir que las condiciones de la vialidad son buenas, malas o aceptable se basa en un juicio de valor, una
apreciacion personal para la que no existe un parametro que permita a varias personas coincidir con lo
que solo es una opinidn. Para evitar apreciaciones subjetivas, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT)
se basa en un criterio mds objetivo llamado indice de Rugosidad Internacional (IRI), el cual tiene un rango
para un camino pavimentado que va de 0 a 12 m/km., donde O es una superficie perfectamente uniforme
y 12 un camino intransitable. Dicha escala se muestra graficamente en la imagen siguiente:

Grafica 3. Escala de Valores del IRl y las Caracteristicas de los Pavimentos
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Fuente: IMT.

Para el caso del camino en cuestidn se consideran dos mediciones con rangos promedios, toda vez que,
como se ha mencionado, existen tramos en condiciones buenas y aceptables, asi como otros que se
encuentran en condiciones regulares y malas, dando como resultado un IRl promedio sobre los 7.47
m/km, valor que se encuentra muy por encima de lo que puede ser considerado como aceptable, y siendo
No Satisfactorio segun la siguiente escala de valores:

Tabla 7. Caracteristicas del indice de Regularidad Internacional

CONDICION DEL CAMINO | RED BASICA LIBRE Y RED SECUNDARIA (M/KM)

Bueno <2.5
Aceptable 2.5 -135
No satisfactorio > 3.5

Fuente: IMT norma para determinacion del indice de Regularidad Internacional IRI, N-CSV-CAR-1-03-00-16

Dicho valor se calculé con base en las diferentes caracteristicas de la superficie de rodamiento
identificadas a lo largo de todo el tramo carretero:

Fotografia 4. Tramos Carreteros con IRl de 2 a 4 m/Km

Fuente: Trabajo de campo.

Fotografia 5. Tramos Carreteros con IRl de 5 a 7 m/Km

Fuente: Trabajo de campo.
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Fotografia 6. Tramos Carreteros con IRl de 7 a 9 m/Km

Fuente: Trabajo de campo.

Otra de las razones por la que suele separar una vialidad en diferentes tramos, tiene que ver con
entronques con otras vialidades que impliquen diferenciaciéon en el Transito Diario Promedio Anual
(TDPA), y que tiene que ver con el nimero de vehiculos que circulan por la vialidad.

En eltramo a intervenir se contabilizaron un total de 27 entradas y salidas de vehiculos de predios privados
y asentamientos. Sin embargo, no se considera que estas representen un riesgo o problema para la
circulacidn continua del trafico, ni que provoquen variaciones importantes en el aforo vehicular, toda vez
qgue la cantidad de vehiculos que ingresan o salen por cada una de ellas no resulta significativo para
considerarse como un problema, o como trafico generado o desviado.

Fotografia 7. Acceso a Predio Particular a Orilla de la Carretera

— —— ———— — —
——
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Fuente: Trabajo de campo.

Durante el recorrido de trabajo de campo, se pudo observar que por el tramo en estudio circulan,
principalmente, vehiculos particulares, aunque también se identificaron autobuses de pasajeros vy
vehiculos de carga, tanto unitarios (una sola caja o contenedor) como camiones articulados, siendo estos
ultimos los vehiculos de carga de mayor presencia, como los que se muestran a continuacion:

Fotografia 8. Camidn Articulado Ubicado en las Coordenadas 28.97491, -107.02900

Fuente: Trabajo de campo.

Fotografia 9. Camién Articulado Ubicado en las Coordenadas 29.10761, -107.02063

Fuente: Trabajo de campo.
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Fotografia 10. Camion Articulado Ubicado en las Coordenadas 29.11335, -107.02137

Fuente: Trabajo de campo.

28



Analisis Costo — Beneficio Simplificado

c) Analisis de la Demanda Actual
Usuarios de la Infraestructura

Se realizaron aforos durante el mes de febrero del aifio 2024, lo que permitié determinar el Trafico Diario
Promedio Anual (TDPA), y que es el niumero total de vehiculos que pasarian todo el afio por un
determinado punto, divido entre el nUmero de los dias del afio.

El TDPA se calcula mediante la férmula 1:
Féormulal: TDPA=TDPS t t(o)
Donde:

TDPA = Valor Calculado para TDPA de la Vialidad del Aforo.
TDPS = Transito Diario Promedio Semanal.
t = valor de ajuste de acuerdo con el tamafio de la muestra y de la distribucién conocida como “t”.

s = valor calculado de la Desviacién Estandar Poblacional.

Para calcular dicho valor se ubicé un Unico punto de aforo, y debido a que en el tramo a intervenir de 47.7
km no hay intersecciones con vialidades que generen o desvien el trafico medido, se considera que la
informacién recabada es representativa de todo el tramo. El punto de aforo se ubicé en las coordenadas
28.97688°, -107.02919°, practicamente a mitad del tramo a intervenir, como se puede apreciar a
continuacion:

Figura 14. Cadenamientos de los Tramos Identificados para Efectos de Evaluacion

Campo
Menonita

Campo

Fuente: Trabajo de campo.
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El aforo practicado durante una semana arrojé los siguientes resultados:

Tabla 8. Resultados Obtenidos Durante el Aforo Vehicular Practicado In Situ

No. DIA D
1 MARTES 1,499
2 MIERCOLES 1,052
3 JUEVES 1,001
4 VIERNES 1,318
5 SABADO 1,440
6 DOMINGO 1,436
7 LUNES 2,311

Media/TDPS 1,437

Fuente: Datos recabados durante el trabajo de campo

Dicho valor representd el transito diario promedio semanal, y después de aplicar la Férmula no. 1, cuyo
procedimiento y metodologia aplicada se encuentra en la memoria de calculo que forma parte integral
del presente estudio, se obtuvo un TDPA = 1,703 vehiculos por dia.

Comportamiento de la Demanda

Para una vialidad con las caracteristicas de la que se desea intervenir, esta demanda no es superior a la
oferta de la via, por lo que el problema no es de capacidad, sino que se basa en las condiciones fisicas de
la superficie de rodamiento.

Sin embargo, para este estudio se definié un periodo de alta demanda, y que se concentré en un total de
4 horas: a las 9:00, 10:00 (o de 9:00 a 11:00), 14:00 y 15:00 horas (o de 14:00 a 16:00). Dicho periodo de
tiempo concentra el 27.47% del aforo diario. Las 20 horas restantes se consideran horas valle o de baja
demanda, y cuya distribucién se puede apreciar en la siguiente grafica:
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Grafica 4. Histograma de Aforo Vehicular por Hora y Dia de la Semana
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Fuente: Resultados del trabajo de campo 2024.

La distribucién del TDPA dependiendo del periodo de alta o baja demanda, asi como la composicion
vehicular, se encuentran resumidas a continuacion:

Tabla 9. Caracteristicas de la Demanda y Composicion Vehicular en la siutacién actual

BAA COMPOSICION VEHICULAR
TRAMOs | TPPA 2024 | ALTADEMANDA | 0 o A B cu CA
(VEH/DIA) | (VEH/DIA) | \vew/bia) | autos | Buses | CAMIONES | CAMIONES
UNITARIOS | ARTICULADOS
Tramo 1 1,703 468 1,235 85.53% 1.63% 3.88% 8.97%
Tramo 2 1,703 468 1,235 85.53% 1.63% 3.88% 8.97%
Tramo 3 1,703 468 1,235 85.53% 1.63% 3.88% 8.97%

Fuente: Trabajo de campo 2024.

Los resultados de la tabla anterior sélo permiten identificar el comportamiento de la demanda en un
momento especifico del tiempo y, sin embargo, la demanda es dindmica y cambia conforme el tiempo
transcurre, generalmente a la alza y en cierta proporciéon al crecimiento de la poblacién, considerando
que seguimos siendo un pais en donde la tasa de crecimiento poblacional sigue siendo positiva (a
diferencia de algunos paises europeos) y a que el crecimiento del PIB se sigue manifestando en una
capacidad de poder adquisitivo que provoca un incremento del parque vehicular.

Por lo anterior, es necesario calcular una tasa de crecimiento del flujo vehicular, por lo que se debe echar
mano de registros histdricos que permita calcular dicha tasa de crecimiento. En estos casos, resulta util
contar con la informacién generada en los puntos de aforo vehicular permanentes que la Secretaria de
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Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT) tiene ubicados en diferentes carreteras del pais,
independientemente de que sea estatales o federales.

Lamentablemente, para el caso del tramo en estudio, no se cuenta con un punto de aforo permanente,
aunque si con puntos de aforo en las carreteras no. 5 (CHIHO5), cuya interseccién marca el inicio en el
cadenamiento 0+000 de la carretera del proyecto, y la no. 50 (CHIH50), en cuya interseccion se ubica el
cadenamiento 47+700, punto final del tramo.

Debido a una mayor demanda, la carretera no. 5 cuenta con dos puntos de aforo permanentes, uno por
sentido, mientras que la carretera no. 50, de menor demanda, solo cuenta con un punto de aforo.
Utilizando los datos histéricos de los aforos de esas carreteras, se considerd que, por marcar el inicio y fin
del tramo en estudio, representaria una buena aproximacién para calcular la tasa de crecimiento del
parque vehicular, calculo que se realizd con base en los datos mostrados a continuacién:

Tabla 10. Tasa de crecimiento histérico del aforo vehicular

CARRETERA ESTATAL CARRETERA ESTATAL
) CUAUHTEMOC - ENT. AGUA CALIENTE - L?JRA(L) FACTOR DE c;ﬁgg;gfo

ANO | BUENAVENTURA CHIHO5 EL TERRERO CHIH50 CRECIMIENTO

ANUAL EN ANUAL

TDPA 42+000 | TDPA 42+000 TDPA 22+000 AMBOS LA ZONA ANUAL AJUSTADO*
SENTIDO 1 SENTIDO 2 SENTIDOS

2022 3,674 3,692 838 8,204 1.10388 1.10388
2021 3,396 3,296 740 7,432 0.97227
2020 3,609 3,497 538 7,644 0.96601
2019 3,636 3,529 748 7,913 1.02566 1.02566
2018 3,624 3,386 705 7,715 0.91682 0.91682
2017 3,865 3,919 631 8,415 0.97610 0.97610
2016 3,971 4,061 589 8,621 1.08386 1.08386
2015 3,777 3,642 535 7,954 1.04042 1.04042
2014 3,608 3,468 569 7,645 1.00486 1.00486
2013 3,583 3,468 557 7,608
Promedio geométrico 1.00842 1.01993

Fuente: Datos viales de SCT 2014 — 2023. Nota: se debe calcular el promedio geométrico del factor de crecimiento, dado que
hay valores de crecimientos positivos y negativos. Nota: *Sin considerar afios 2020 y 2021 atipicos por la pandemia de Covid 19.

El factor de crecimiento de 1.01993 equivale a una tasa de crecimiento del 1.99%, que es la que se
considerard para proyectar las condiciones de demanda en la Situacion Actual, y que, para el horizonte de
evaluacidon de 16 afos, permite predecir las condiciones de demanda que se muestra a continuacién:
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Tabla 11. Evolucion de la Demanda en la Situacién Actual, Tramo 1

ALTA DEMANDA BAJA DEMANDA
B CU B CU
0 400 8 18 42 1,056 20 48 111
1 408 8 18 43 1,077 20 49 113
2 416 8 19 44 1,099 21 50 115
3 425 8 19 45 1,121 21 51 118
4 433 8 20 45 1,143 22 52 120
5 442 8 20 46 1,166 22 53 122
6 450 9 20 47 1,189 23 54 125
7 459 9 21 48 1,213 23 55 127
8 469 9 21 49 1,237 24 56 130
9 478 9 22 50 1,262 24 57 132
10 487 9 22 51 1,287 24 58 135
11 497 9 23 52 1,312 25 59 138
12 507 10 23 53 1,339 25 61 140
13 517 10 23 54 1,365 26 62 143
14 527 10 24 55 1,393 26 63 146
15 538 10 24 56 1,420 27 64 149

Fuente: Elaboracidn propia con base en Trabajo de campo 2024.
La tipologia de los diferentes tipos de vehiculos obedece a la siguiente clasificacion:

A: Vehiculos particulares
B: Vehiculos de pasajeros
CU: Vehiculo de carga unitario (una caja o contenedor)

CA: Vehiculo de carga articulado (dos cajas o contenedores)

Debido a que en todo el trayecto no existen puntos que permitan la generacién o desvio de transito, la
demanda en los tramos 2 y 3 es idéntica a las del tramo no. 1.
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d) Diagndstico de la Interaccion de la Oferta-Demanda

Se realizé el estudio de velocidades a través de la metodologia de vehiculo flotante, que consiste en
cronometrar el tiempo de recorrido de cada tipo de vehiculo. Los responsables del estudio de campo
realizan esta medicidn por persecucién, es decir, se da seguimiento al tipo de vehiculo que se esta
muestreando y se anota la velocidad registrada por el tacdmetro. Con dicho valor, y sabiendo la distancia
de cada uno de los tramos, se puede calcular el tiempo promedio de recorrido, lo cual se realizé tanto
para periodo de alta como de baja demanda.

Tabla 12. Velocidades y tiempos de recorrido en la Situacién Actual

A B Ccu CA VELOCIDAD DE
TRAMOS CAMIONES CAMIONES DISENO EN
AUTOS BUSES UNITARIOS ARTICULADOS KM/H
Alta demanda
Velocidad km/h
Tramo 1 70 66 58 65 80 a 90 km/h
Tramo 2 56 54 43 54 60 a 80 km/h
Tramo 3 70 66 58 65 80 a 90 km/h
Tiempo de recorrido (min)
Tramo 1 7.7 8.2 9.3 8.3
Tramo 2 259 26.9 33.8 26.9
Tramo 3 12.4 13.2 15.0 134
Baja demanda
Velocidad km/h
Tramo 1 83 78 72 77 80 a 90 km/h
Tramo 2 70 66 58 65 60 a 80 km/h
Tramo 3 83 78 72 77 80 a 90 km/h
Tiempo de recorrido (min)
Tramo 1 6.5 6.9 7.5 7.0
Tramo 2 20.7 22.0 25.0 22.3
Tramo 3 10.5 11.2 12.1 11.3

Fuente: Trabajo de campo 2024.

El nivel de servicio es una medida para caracterizar las condiciones de operacidn del transito. Se han
establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor, las medidas
para definir estos niveles en carreteras son: para carreteras de carriles multiples la densidad vy, para
carreteras de dos carriles, la demora porcentual.

Al obtener los niveles de servicio y la velocidad de operacion ligadas a dichos niveles, se procede a
determinar las velocidades de operacion de los diferentes tipos de vehiculos que transitan por dicha
carretera con la ayuda de las publicaciones técnicas No. 407 y 471 del Instituto Mexicano del Transporte.
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Como se puede apreciar en el calculo de los niveles de servicio durante el horizonte de evaluacién, no se
espera llegar al nivel F, que seria el de peor condicién de operacion de transito.

Tabla 13. Nivel de servicio en la Situacion Actual

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

ANO NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE

AFORO SERVICIO AFORO SERVICIO AFORO SERVICIO
0 2024 1,703 C 1703 D 1703 C
1 2025 1737 C 1737 D 1737 C
2 2026 1772 C 1772 D 1772 C
3 2027 1807 C 1807 D 1807 C
4 2028 1843 C 1843 D 1843 C
5 2029 1880 C 1880 D 1880 C
6 2030 1917 C 1917 D 1917 C
7 2031 1955 D 1955 D 1955 D
8 2032 1994 D 1994 D 1994 D
9 2033 2034 D 2034 D 2034 D
10 2034 2075 D 2075 E 2075 D
11 2035 2116 D 2116 E 2116 D
12 2036 2158 D 2158 E 2158 D
13 2037 2201 D 2201 E 2201 D
14 2038 2245 D 2245 E 2245 D
15 2039 2290 D 2290 E 2290 D

Fuente: Elaboracidn propia con base en trabajo de campo y documentos del IMT

Finalmente, se calculd el Costo Generalizado de Viaje (CGV), que es el resultado de sumar el Costo de
Operacién Vehicular (COV) y el costo asociado al tiempo de traslado de las personas y de las mercancias,
lo que representa un costo de oportunidad.

Para calcular dichos valores de tomo en consideracion la informacion publicada por el Instituto Mexicano
del Trasporte en el Boletin NOTAS num. 207, ENERO-FEBRERO 2024, en el que se estima el valor del
tiempo de traslado de los ocupantes de los vehiculos que circulan por la red carretera de México,
dependiendo si el viaje lo realizan por motivo de trabajo o de placer. De igual manera, proporciona el
valor medio por tonelada de carga.

Como parte del trabajo de campo, se contabiliza el nimero de ocupantes de vehiculos particulares y de
transporte de pasajeros para obtener un valor promedio, y se realizan encuestas para conocer el motivo
de viaje, ya sea por motivo de trabajo o por motivo de placer. Finalmente, con base en un dato publicado
por el IMT en el que estima que la carga promedio de los vehiculos de carga ronda las 15 toneladas, se
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considerd que el vehiculo de carga unitario (CU) transporta un promedio de 10 toneladas, mientras que

el vehiculo de carga articulado (CA) transporta un promedio de 20 toneladas.

Todos los valores base que permitieron calcular el CGV son los que se muestran a continuacién:

Tabla 14. Valores Base para el Calculo de CGV

CONCEPTO CANTIDAD UNIDADES

Valor del tiempo viaje de trabajo (a) 92.11 S/hr
Valor del tiempo viaje de placer (a) 55.27 S/hr

% de viajeros por motivo de trabajo (b) 61.8%

Numero de pasajeros auto (b) 2.41 pas/veh
Numero de pasajeros autobus (b) 23.40 pas/veh
Valor tiempo de la carga (c) 15.44 S/hr/ton
Toneladas promedio CU (c) 10.00 ton/veh
Toneladas promedio CA (c) 20.00 ton/veh

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo y documentos del IMT .

a) IMT. Boletin Notas 207, Articulo 1, Enero — Febrero 2024 del IMT.

b) Registro en Cartera SHCP del estado de Chihuahua 23096280002 Camino Lim. Edos. Chi./Son. - Pancho Villa - E.C. (Janos -
Monte Verde). Tramo del Km. 21+400 al Km. 70+000.
c) IMT. Publicacién Técnica 679 en 2022. Valor econémico del tiempo de recorrido de las mercancias 2020 de utilidad en el analisis
costos beneficio de proyectos de infraestructura carretera. Dato utilizado para el estado de Chihuahua por el caracter regional

del proyecto.

Con base en dicha informacion, se calculé en CGV para cada uno de los 3 tramos en que se dividio el

proyecto:
Tabla 15. Costos Generalizados de viaje en la Situacion Actual (cantidades en miles de pesos)
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
ANO CGV cGV CGV
cov TIEMPO TOTAL cov TIEMPO TOTAL cov TIEMPO TOTAL
0 2024 45,953 16,067 62,020 136,178 51,221 187,399 73,815 25,887 99,702
1 2025 46,870 16,399 63,269 138,904 52,330 191,234 75,289 26,421 101,709
2 2026 47,805 16,738 64,542 141,672 53,465 195,137 76,789 26,966 103,756
3 2027 48,757 17,084 65,841 144,496 54,627 199,123 78,320 27,524 105,843
4 2028 49,729 17,437 67,166 147,380 55,816 203,197 79,880 28,093 107,973
5 2029 50,722 17,798 68,520 150,323 57,034 207,356 81,475 28,674 110,150
6 2030 51,733 18,166 69,899 153,319 58,280 211,598 83,099 29,268 112,367
7 2031 52,764 18,543 71,307 156,374 59,556 215,930 84,755 29,875 114,630
8 2032 53,816 18,928 72,743 159,521 60,862 220,383 86,444 30,495 116,938
9 2033 54,892 19,321 74,213 162,701 62,200 224,901 88,169 31,128 119,297
10 2034 55,987 19,722 75,709 166,001 63,570 229,571 89,927 31,775 121,702
11 2035 57,102 20,133 77,234 169,318 64,973 234,291 91,719 32,436 124,155
12 2036 58,242 20,552 78,794 172,699 66,410 239,109 93,546 33,111 126,658
13 | 2037 59,403 20,980 80,383 176,141 67,882 244,023 95,411 33,801 129,212
14 | 2038 60,593 21,418 82,011 179,659 69,390 249,049 97,326 34,506 131,832
15 2039 61,803 21,865 83,668 183,240 70,935 254,174 99,281 35,227 134,508

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo y documentos del IMT
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Situacion sin el PPI

En la presente seccidn se comenta la situacidon esperada en caso de no atender la problematica descrita
con anterioridad. De manera previa se presenta una descripcion de los supuestos técnicos y econémicos

de mayor relevancia utilizados para el analisis y el horizonte de evaluacién:

1. El horizonte de evaluacion del proyecto es por 16 afios.

Se emplea una tasa de descuento del 10% constante para los flujos relacionados con el horizonte

de evaluacion.

3. Los costos de inversion, asi como los beneficios y costos atribuibles al proyecto estan expresados

en pesos constantes de 2024.

4. El andlisis del proyecto es a través de la metodologia Costo — Beneficio, la cual se detalla en el

respectivo apartado.

5. Elano 0 de inversidn se considera el afio 2024.

a) Optimizaciones

La Situacién Sin Proyecto es igual a la Situacidon Actual Optimizada, entendiendo como optimizacidon
cualgquier medida de bajo costo, particularmente una cuyo costo sea de hasta un 10 % del costo total del
proyecto, y que en la mayoria de los casos termina siendo una medida administrativa. Con base en esta

definicidn se realizd el siguiente andlisis, tratando de captar parte de los beneficios que se pretende

generar con el proyecto, pero con menores montos de inversion.

Con esto en mente, se propone la mejora de pavimentos en los puntos mas afectados, asi como el

mejoramiento de la sefalética vertical y horizontal en los tramos 2 y 3, y cuyos costos se muestran a

continuacion:

Tabla 16. Acciones de Optimizacion y sus Respectivos Costos (pesos de 2024)

Fuente: Elaboracion propia

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD PU MONTO
1. Mejora de pavimentos de puntos mas afectados
Pavimentos (bacheo, riego de impregnaciony M2 | 44,100.00 | 242.09 10,676,274.76
reposicion de carpeta asfaltica en puntos especificos)
2. Seiialamiento horizontal y vertical de tramos 2y 3
Sefialamiento horizontal (raya de 12 cm) ML 116,100.00 12.00 1,393,200.00
Senalémlento vertical (Vieletas y botones de PZA 4,580.00 8123 372,033.40
seguridad)
Sefiales verticales bajas (boyas) PZA 440.00 122.00 53,680.00
SUBTOTAL | $ 12,495,188.16
IVA| S 1,999,230.11
TOTAL | $ 14,494,418.27
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Con las optimizaciones se espera obtener parte de los beneficios que se lograrian con el proyecto. El

monto de inversién para las optimizaciones propuestas es de $ 14.49 millones de pesos (mdp), inferior al

10% del monto total del proyecto sugerido metodolégicamente, y que es de S 16.94 mdp.

b) Andlisis de la Oferta

Gracias a las optimizaciones, las condiciones de Oferta en la Situacidn Sin Proyecto mejorarian, quedando

de la forma en que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17. Oferta Sin Proyecto

CARACTERISTICAS TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
Cadenamiento 0+000 al 9+000 9+000 al 33+200 33+200 al 47+700
Longitud (km) 9 24.2 14.5
Tipo de Carretera C C C
Numero de Carriles 2 2 2
Tipo de terreno Plano Lomerio suave Plano
Tipo de Superficie Asfalto Asfalto Asfalto
IRI 5.5 6 5.5
Estado de la carpeta No satisfactorio No satisfactorio No satisfactorio
Carril (m) 3.5 3.5 3.5
Acotamiento (m) 0 0 0
Seccion transversal (m) 7 7 7
Seiializacion horizontal Aceptable Aceptable Aceptable
Sefializacion vertical Aceptable Aceptable Aceptable

c) Analisis de la demanda

Fuente: Elaboracion propia con base en propuesta de optimizacion

Para la situacién sin proyecto, se considera que la demanda se mantendra y comportard de la misma

forma que en la situacién actual, siendo la misma para cada uno de los tramos. Lo anterior debido a que

no se contempla algun elemento que modifique su comportamiento.

Tabla 18. Evolucion de la Demanda en la Situacion Sin Proyecto (Idéntica en cada Tramo)

ARO | ALTA DEMANDA BAJA DEMANDA
| B cu B cu
0 400 8 18 42 1,056 20 48 111
1 408 8 18 43 1,077 20 49 113
2 416 8 19 44 1,099 21 50 115
3 425 8 19 45 1,121 21 51 118
4 433 8 20 45 1,143 22 52 120
5 442 8 20 46 1,166 22 53 122
6 450 9 20 47 1,189 23 54 125
7 459 9 21 48 1,213 23 55 127
8 469 9 21 49 1,237 24 56 130
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9 478 9 22 50 1,262 24 57 132
10 487 9 22 51 1,287 24 58 135
11 497 9 23 52 1,312 25 59 138
12 507 10 23 53 1,339 25 61 140
13 517 10 23 54 1,365 26 62 143
14 527 10 24 55 1,393 26 63 146
15 538 10 24 56 1,420 27 64 149

Fuente: Elaboracidon propia con base en Trabajo de campo 2024.

d) Diagnostico de la interaccion Oferta-Demanda con
optimizaciones

Para la interaccidon de la situacién sin proyecto, se hicieron las respectivas proyecciones para el horizonte
de evaluacién y se calcularon las diferentes interacciones.

Tabla 19. Velocidades y tiempos de recorrido en la Situacion Sin Proyecto

A B CU CA VELOCIDAD DE
TRAMOS CAMIONES CAMIONES DISENO EN
AUTOS BUSES UNITARIOS ARTICULADOS KM/H
Alta demanda
Velocidad km/h
Tramo 1 72.5 68.5 60.5 58.5 80 a 90 km/h
Tramo 2 68.0 58.0 47.0 45.0 60 a 80 km/h
Tramo 3 72.5 68.5 60.5 58.5 80a 90 km/h
Tiempo de recorrido (min)
Tramo 1 7.4 7.9 8.9 9.2
Tramo 2 214 25.0 30.9 32.3
Tramo 3 12.0 12.7 14.4 14.9
Baja demanda
Velocidad km/h
Tramo 1 85.0 80.0 71.0 69.0 80 a 90 km/h
Tramo 2 72.5 65.0 52.0 50.0 60 a 80 km/h
Tramo 3 85.0 80.0 71.0 69.0 80 a 90 km/h
Tiempo de recorrido (min)
Tramo 1 6.4 6.8 7.6 7.8
Tramo 2 20.0 22.3 27.9 29.0
Tramo 3 10.2 10.9 12.3 12.6

Fuente: Elaboracion propia

Con las medidas implementadas practicamente permanecen constantes las condiciones del Nivel de
Servicio, como se aprecia en la siguiente tabla:
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Tabla 20. Nivel de servicio en la Situacion Sin Proyecto

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

ANO NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE

AFORO SERVICIO AFORO SERVICIO AFORO SERVICIO
0 2024 1,703 C 1703 D 1703 C
1 2025 1737 C 1737 D 1737 C
2 2026 1772 C 1772 D 1772 C
3 2027 1807 C 1807 D 1807 C
4 2028 1843 C 1843 D 1843 C
5 2029 1880 C 1880 D 1880 C
6 2030 1917 C 1917 D 1917 C
7 2031 1955 D 1955 D 1955 D
8 2032 1994 D 1994 D 1994 D
9 2033 2034 D 2034 D 2034 D
10 2034 2075 D 2075 E 2075 D
11 2035 2116 D 2116 E 2116 D
12 2036 2158 D 2158 E 2158 D
13 2037 2201 D 2201 E 2201 D
14 2038 2245 D 2245 E 2245 D
15 2039 2290 D 2290 E 2290 D

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo y documentos del IMT

Ya con la implementacién de las medidas de optimizacidn, se esperaria que el CGV fuera el que se muestra
a continuacion:

Tabla 21. Costos Generalizados de viaje en la Situacion Sin Proyecto (cantidades en miles de pesos)

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
ANO CcGvV CcGV cGv

cov TIEMPO TOTAL cov TIEMPO TOTAL cov TIEMPO TOTAL
0 | 2024 | 43,485 15,616 59,101 | 109,049 | 49,665 | 158,714 | 69,145 25,159 94,304
1 | 2025 | 44,351 15,938 60,289 | 111,233 | 50,741 | 161,974 | 70,522 25,678 96,200
2 | 2026 | 45,235 16,267 61,502 | 113,450 | 51,842 | 165,291 | 71,928 26,208 98,136
3 | 2027 | 46,138 16,603 62,741 | 115,712 | 52,968 | 168,680 | 73,365 26,750 | 100,115
4 | 2028 | 47,057 16,947 64,004 | 118,063 | 54,121 | 172,185 | 74,826 27,303 | 102,129
5 | 2029 | 47,995 17,297 65,293 | 120,417 | 55,302 | 175,718 | 76,317 27,868 | 104,185
6 | 2030 | 48,952 17,656 66,607 | 122,818 | 56,510 | 179,328 | 77,838 28,445 | 106,284
7 | 2031 | 49,929 18,022 67,950 | 125,279 | 57,747 | 183,026 | 79,388 29,035 | 108,423
8 | 2032 | 50,923 18,396 69,319 | 127,776 | 59,014 | 186,790 | 80,970 29,637 | 110,607
9 | 2033 | 51,938 18,778 70,716 | 130,344 | 60,311 | 190,655 | 82,585 30,253 | 112,838
10 | 2034 | 52,975 19,168 72,143 | 132,950 | 61,640 | 194,589 | 84,233 30,882 | 115,115
11 | 2035 | 54,032 19,567 73,598 | 135,641 | 63,000 | 198,641 | 85,912 31,524 | 117,436
12 | 2036 | 55,105 19,974 75,079 | 138,354 | 64,394 | 202,747 | 87,624 32,180 | 119,804
13 | 2037 | 56,205 20,390 76,595 | 141,120 | 65,821 | 206,941 | 89,377 32,851 | 122,228
14 | 2038 | 57,325 20,816 78,140 | 143,943 | 67,283 | 211,227 | 91,170 33,536 | 124,706
15 | 2039 | 58,467 21,250 79,717 | 146,844 | 68,782 | 215,626 | 92,986 34,237 | 127,223

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo y documentos del IMT
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Como se puede apreciar, hay una pequefia disminucién en el CGV gracias a las medidas de optimizacion.
Este sera el escenario con base en el cual se calculen los indicadores de rentabilidad.

e) Alternativa de solucidn

Con la finalidad de analizar diferentes alternativas que permitan maximizar los beneficios netos de la
inversion a realizar, se consideran 2 soluciones técnicas que permitan generar los mayores beneficios al
menor costo. Para este proyecto se proponen las siguientes:

Alternativa 1

La Alternativa 1 estd representada por el proyecto de inversidon motivo del estudio, y que comprende la
intervencién de terracerias, compactacién de sub-base, riego de impregnacion, fresado y reposiciéon de
carpeta asféltica, sefalética horizontal y vertical, asi como sefalética vertical baja (boyas), segun los
siguientes componentes y montos de inversién:

Tabla 22. Componentes de la Alternativa 1 y Monto de Inversion

PRECIO
COMPONENTE UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO MONTO TOTAL
Terracerias M2 333,900.00 188.65 62,991,112.00
Pavimentos (compactacién de sub-base, riego
de impregnacién, fresado y reposicion de M2 333,900.00 242.09 80,834,651.76
carpeta asfaltica)
Sefialamiento horizontal (raya de 12 cm) ML 143,100 12.00 1,717,200.00
Senalfamlento vertical (Vieletas y botones de PZA 5,300 8123 430,519.00
seguridad)
Sefiales verticales bajas (boyas) PZA 500.00 122.00 61,000.00
SUBTOTAL 146,034,482.76
IVA 23,365,517.24
TOTAL 169,400,000.00

Fuente: Elaboracion propia
Alternativa 2

Como se ha destacado en las condiciones de oferta, los tramos 1y 3 se ubican sobre un terreno plano, lo
gue permite a los motores de los vehiculos trabajar mas eficientemente, no asi en el tramo no. 2 que se
ubica sobre un terreno de lomerio suave, en el que hay que enfrentar pendientes que demandan un mayor
consumo de combustible. Por otro lado, precisamente por sus pendientes, en periodo de lluvias los
pavimentos enfrentan arrastre de material por accidn de las corrientes de lluvia, por lo que suelen ser los
tramos de mayor desgaste, con un peor IRl estimado en 8.5 m/km.

Por lo tanto, como proyecto alternativo se propone mejorar las condiciones de la vialidad sélo en el tramo
no. 2 con base en la siguiente propuesta y con sus respectivos costos:
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Figura 15. Acciones Propuestas para al Proyecto Alternativo y su Monto de Inversién, Tramo 2

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de Alternativas:

COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD PU MONTO TOTAL
Terracerias M2 169,400.00 199.00 33,710,600.00
Pavimentos (compactacién de sub-base, riego de
impregnacion, fresado y reposicion de carpeta M2 169,400.00 255.00 43,197,000.00
asfaltica)
Sefialamiento horizontal (raya de 12 cm) ML 72,600 12.00 871,200.00
Senalgmlento vertical (Vieletas y botones de PZA 2820 81.23 229,068.60
seguridad)
Sefiales verticales bajas (boyas) PZA 276 122.00 33,672.00
SUBTOTAL 78,041,540.60
IVA 12,486,646.50
TOTAL 90,528,187.10

Con y Sin proyecto, e independientemente de la alternativa de la que se trate, la carretera debe ser

sometida a diferentes tipos de mantenimiento de conservacion con los costos y las frecuencias que se

muestran a continuacion:

Figura 16. Acciones de Conservacion, Costos y Frecuencia

TIPO DE MANTENIMIENTO COSTO (9) UNIDADES FRECUENCIA
Conservacidon normal 36,000 | S/km/carril | Anual
Riego de sello 310,000 | S/km/carril | Afios 4,12,20y 28
Sobrecarpeta 1,075,000 | S/km/carril | Afios 8y 24
Reconstruccidon 2,750,000 | S/km/carril | Afo 16

Fuente: Elaboracion propia con base a parametros de la SCT

Ya sea que no se realice el proyecto (Situacidn Sin Proyecto), que se lleve a cabo la Alternativa 1 o la

Alternativa 2, siempre se va a enfrentar la misma estructura de costos por concepto de conservacién, por

lo que, tratandose de un analisis Costo-Beneficio, el flujo relevante por este concepto es igual a cero,

motivo por el cual no se incluye en este analisis.

Ahora bien, el flujo relevante de la Alternativa 1 es el que se muestra a continuacidn:

Figura 17. Flujo Relevante de la Alternativa 1

AN AHORROs | TOTALDE [ INVERSION |COSTOS POR | TOTALDE | BENEFICIOS
BENEFICIOS | Y COSTOS | MOLESTIAS | COSTOS NETOS
0 - - 146,034 34,301 180,336 (180,336)
1 28,021 28,021 - - - 28,021
2 28,579 28,579 - - - 28,579
3 29,151 29,151 - - - 29,151
4 29,779 29,779 - - - 29,779
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5 30,370 30,370 - - = 30,370
6 30,977 30,977 - - - 30,977
7 31,546 31,546 - - = 31,546
8 32,205 32,205 - - - 32,205
9 32,874 32,874 - - = 32,874
10 33,547 33,547 - - = 33,547
11 34,258 34,258 - - = 34,258
12 34,952 34,952 - - = 34,952
13 35,663 35,663 - - = 35,663
14 36,400 36,400 - - = 36,400
15 37,159 37,159 - - = 37,159

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que la Alternativa 2 solo contempla la intervencidn del tramo 2, los beneficios son menores,

aunque evidentemente las inversiones también seran menores, pero también debe calcularse el flujo de

la Alternativa 2 para poder calcular los indicadores de rentabilidad:

Figura 18. Flujo Relevante de la Alternativa 2

o TOTALDE | INVERSION |COSTOSPOR| TOTALDE | BENEFICIOS
ANO AHORROS | oeNEFICIOS | Y COSTOS | MOLESTIAS | COSTOS NETOS
0 - - 78,042 21,124 99,165 (99,165)
1 14,460 14,460 - - - 14,460
2 14,740 14,740 - - - 14,740
3 15,029 15,029 - - - 15,029
4 15,374 15,374 - - - 15,374
5 15,670 15,670 - - - 15,670
6 15,982 15,982 - - - 15,982
7 16,250 16,250 - - - 16,250
8 16,571 16,571 - - - 16,571
9 16,924 16,924 - - - 16,924
10 17,271 17,271 - - - 17,271
11 17,653 17,653 - - - 17,653
12 18,016 18,016 - - - 18,016
13 18,374 18,374 - - - 18,374
14 18,750 18,750 - - - 18,750
15 19,149 19,149 - - - 19,149

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en las dos tablas anteriores, cada alternativa genera beneficios diferentes, por lo que

el criterio de evaluacién es el Valor Presente Neto (VPN) y la relacién de éste con respecto a la inversién

(VPN/Inv). Los indicadores de rentabilidad de ambas alternativas son:
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Figura 19. Indicadores de Rentabilidad de Cada Alternativa

INDICADOR ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Tasa de Descuento 10.00% 10.00%
Horizonte de evaluacidn (afios) 16 16
Vida util (afios) 15 15
Inversién Social S 146,034,482.76 S 78,041,540.60
Valor Presente Neto (VPN) $57,383,318.51 23,383,862.41
VPN / INV 39% 30%
Tasa Interna de Retorno (TIR) 14.97% 13.74%

Fuente: Elaboracion propia

El VPN representa el equivalente, en valor presente, de los beneficios netos del proyecto, y se puede

apreciar que la alternativa 1 genera mds del doble de los beneficios que la Alternativa 2.

La relacion VPN/INV representa la ganancia que genera el proyecto por cada peso invertido. En el caso de

la alternativa 1 se puede observar que, por cado peso invertido, el proyecto genera 39% de beneficio,

mayor que la Alternativa 2 estimado en 30%.

Finalmente, la Tasa Interna de Retorno (TIR) indica la rentabilidad en términos porcentuales de cada uno

de los proyectos. Evidentemente es preferible ganar en 14.97% sobre la inversion, que solo el 13.74%, por

lo que se concluye que la Alternativa 1 es la mas rentable.
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IV. Situacion con el PPI

a) Descripcion general

Tabla 23-.Tipo de proyecto en estudio

TIPO DE PPI
Proyecto de infraestructura econémica
Proyecto de infraestructura social
Proyecto de infraestructura gubernamental
Proyecto de inmuebles
Programa de adquisiciones
Programa de mantenimiento
Otros proyectos de inversion
Otros programas de inversién

| RN

El objetivo del proyecto de rehabilitacion es mejorar las condiciones fisicas de la Carretera La Quemada -
Lazaro Cardenas del Km 0+000 al Km 47+700, en el municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua.

Los trabajos de rehabilitacidn se realizaran a diferentes niveles de intervencion, dependiendo del grado
de deterioro que presente la estructura en tramos con caracteristicas similares, por ejemplo:

Reconstruccion de tramos hasta nivel de terracerias, cortando la estructura total existente del camino,
para lo cual se reconstruird mediante la formacion de una primera capa de material no compactable,
sobre esta se construird una capa subrasante y base hidraulica, para posteriormente impregnarla y tender
una carpeta asfaltica de 5.0 cm de espesor con tamafio maximo de 1” (25.4 mm) compactada al noventa
y ocho por ciento (98%) de su P.V.S.M. (Peso Volumétrico Seco Maximo).

Figura 20. Reconstruccion a Nivel Terracerias

i RECONSTRUCCION A NIVEL TERRACERIAS

Subrasante: 30.0 cms mﬁmpm

Material No Compactable: Variable - ATerraplent/Terreno Natural

Carpeta Asfaltica: 5.0 cms 5
" Base: - 20.0 cms

! 7.00 m. 1

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Gobierno del Estado de Chihuahua.
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Reconstruccién de tramos hasta nivel de subrasante, cortando la estructura hasta este nivel,
recompactando la cama de los cortes y construyendo nuevamente las capas de subrasante y una base
hidraulica, para posteriormente impregnar y tender una carpeta asfaltica de 5.0 cm de espesor con
tamafio maximo de 1” (25.4 mm) compactada al noventa y ocho por ciento (98%) de su P.V.S.M..

Figura 21. Reconstruccion a Nivel Subrasante

N RECONSTRUCCION A NIVEL SUBRASANTE

* JWBaSe i nr
- Carpeta Asfaltica: 5.0 cms L5 SUbTaSante BN
Base: 20.0 cms
Subrasante: 30.0 cms

lerraplent/iTerrenciNatural

I ]
! 7.00 m. 1

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Gobierno del Estado de Chihuahua.

Donde Unicamente se encuentre dafiada la carpeta asfaltica, eliminando la carpeta asfaltica,
recompactando la base existente y utilizdndola como capa subrasante, construyendo sobre esta ultima
capa una de base hidraulica nueva, para impregnar y tender una carpeta asfaltica de 5.0 cm de espesor
con tamafo maximo de 1” (25.4 mm) compactada al noventa y ocho por ciento (98%) de su P.V.S.M.

Figura 22. Reconstruccion a Nivel Base

ol RECONSTRUCCION A NIVEL BASE

BaseINUevass

-’:'\, PR

Carpeta Asfaltica: 5.0cms P e Ree e RECompattada
Base Nueva: 20.0 cms .
Base Recompactada: 20.0 cms

\ vk

ferraplen /sterrenoiNatural

| l
! 7.00 m. 1

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Gobierno del Estado de Chihuahua.

Para rehabilitar los tramos a nivel carpeta, se realizara primeramente un fresado de la capa de pavimento
existente en un espesor de 4.0 cm en todo el ancho de corona, se continuara con los trabajos de
renivelacion y bacheo superficial en tramos aislados, posteriormente se tendera una carpeta asfaltica de

46



Analisis Costo — Beneficio Simplificado

5.0 cm de espesor con tamafio maximo de 1” (25.4 mm) compactada al noventa y ocho por ciento (98%)
de su P.V.S.M.

Figura 23. Reconstruccion a Nivel Carpeta

il REHABILITACION DE CARPETA

LAZARD CARDENAS K

Carpeta Asfaltica Nueva: 5.0cms .
Fresado Carpeta existente: 4.0 cms Jerrapleni/sTerrenoiNatural
Renivelaciones y Bacheo Superficial

|
! 7.00 m.

—A

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Gobierno del Estado de Chihuahua.

En las zonas que la carpeta asfaltica no presente fallas se realizaran trabajos de bacheo y renivelaciones
en tramos aislados, para posteriormente colocar una Sobrecarpeta asfaltica de 3 cm de espesor con
tamaio maximo de %” (12.7 mm) compactada al noventa y ocho por ciento (98%) de su P.V.S.M.

Figura 24. Reconstruccion a Nivel Sobrecarpeta

o & SOBRECARPETA ASFALTICA

wBase s
AT VYR '
SUDraSANte ARSI

Sobrecarpeta Asfaltica: 3.0cms "
Renivelaciones y Bacheo Superficial ierraplen/iterrenoiNatural
en tramos aislados 2

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Gobierno del Estado de Chihuahua.

Terminados los trabajos de rehabilitacién, se aplicard pintura de sefialamiento horizontal en toda la
longitud del camino y la colocacién de vialetas y boyas metalicas

b) Alineacidn estratégica

El proyecto se encuentra alineado estratégicamente con el Plan Nacional de Desarrollo 2019 - 2024, el
Plan Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024, el Programa de Caminos Rurales y

47



Alimentadores, el Programa Nacional de Infraestructura Carretera 2018-2024 y el Programa Estatal de
Desarrollo Chihuahua 2022-2027.

Tabla 24. Alineacion Estratégica del proyecto

PROGRAMA(S)
RELACIONADO(S)

OBJETIVO(S) /ESTRATEGIA(S)

LINEAS DE ACCION

Plan Nacional de
Desarrollo 2019-2024

Objetivo 3.6

Desarrollar de manera transparente,
una red de comunicaciones vy
transportes  accesible,  segura,
eficiente, sostenible, incluyente vy
moderna, con vision de desarrollo
regional y de redes logisticas que
conecte a todas las personas, facilite
el traslado de bienes y servicios, y
que contribuya a salvaguardar la
seguridad nacional.

3.6.1. Contar con una red carretera segura y
eficiente que conecte centros de poblacidn,
puertos, aeropuertos, centros logisticos y de
intercambio modal, conservando su valor
patrimonial.

3.6.2. Mejorar el acceso a localidades con altos
niveles de marginacion.

Programa Sectorial de
Comunicaciones y
Transportes 2020-

2024

OBIJETIVO PRIORITARIO 1:

Contribuir al bienestar social
mediante la construccién,
modernizacidn y conservacién de
infraestructura carretera accesible,
segura, eficiente y sostenible, que
conecte a las personas de cualquier
condicion, con visién de desarrollo
regional e intermodal

1.1.1 Contribuir al desarrollo del pais mediante el
fortalecimiento del transporte con vision de largo
plazo, enfoque regional, multimodal y sustentable,
para que la poblacion, en particular las regiones de
menor crecimiento cuenten con servicios de
transporte seguros, de calidad y cobertura
nacional.

e Que los usuarios que circulan por las redes
federal y alimentadora cuenten con las
condiciones de seguridad, confort y costos de
operacién razonables.

Programa de Caminos
Rurales y
Alimentadores

Objetivo: Impulsar y apoyar la
construccion, modernizacion,
reconstruccién y conservacién de los
caminos rurales y alimentadores
para coadyuvar el desarrollo
econdmico y social.

Apoyar la construccion, modernizacion,
reconstrucciéon y conservacion de los caminos
rurales y alimentadores para coadyuvar al
desarrollo econémico y social de las pequeiias
comunidades; facilitar su acceso a los servicios de
salud y educacién; generar empleos e inducir el
intercambio de productos y servicios.

Programa Nacional de
Infraestructura
Carretera 2018-2024

e Lograr el desarrollo regional y el
ordenamiento territorial de la
nacién, con vision de largo plazo.

e Transitar hacia una red
intermodal de comunicaciones y
transportes integral, eficiente,
sustentable, segura y moderna.

e Conservacion y el mantenimiento de toda la
infraestructura existente y terminacién de las
obras utiles, suspendidas o en proceso.

e En el Programa de Conservaciéon vy
Rehabilitacién de Caminos Rurales se
invertiran 8 mil 170 millones para atender 600
caminos.

Plan Estatal de
Desarrollo

CHIHUAHUA
2022 - 2027

Objetivo Especifico: Contar con vias
de comunicacion suficientes,
adecuadas, de calidad y seguras.
Estrategia 1: Mejorar y modernizar
la infraestructura de las vias de
comunicacién en el estado.

1. Modernizar y mejorar el mantenimiento de la
red de carreteras en el estado en coordinacién con
la federacion y los municipios del estado.

2. Mantener en éptimas condiciones los caminos

rurales en coordinacién con los municipios del
estado.

48



Analisis Costo — Beneficio Simplificado

Fuente: Planes y Programas citados.
c) Localizacion geografica

El tramo carretero a rehabilitar se encuentra en el municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua, entre las
localidades denominadas La Quemada y Lazaro Cardenas.

Figura 25. Ubicacién del Municipio de Cuauhtémoc, Chih., en el Contexto Estatal y Nacional.

NAMIQUIPA

Maurilio Ortiz
N

Chupadems'qr \]

RIVA PALACIO

\
.La Quemada

COAHUILA DE

DURANGO

GUERRERO

s hal[sgale_ )
el Aguilaf
S 9 }

CUSIHUIRIACHI

SANTA ISABEL

GRAN
MORELOS

Fuente: Elaboracion propia con base en informacidn de INEGI, Compendio de Informacién Geografica Municipal 2010.

El cadenamiento 0+000 se ubica en las coordenadas 28.774142° de latitud norte y -107.004550° de
longitud oeste, precisamente en la interseccion con la carretera no. 5, mientras que el punto final se
encuentra en el cadenamiento 47+700, ubicado en las coordenadas 29.178149° de latitud norte y -
107.024302° de longitud oeste, a su cruce con la carretera no. 50.

EL tramo de carretera es practicamente una linea recta con inflexiones ligeras, como se puede apreciar
en la siguiente imagen. 42.7 kildmetros de la longitud total se encuentran en el municipio de Cuauhtémaoc,
mientras que los 5 kildmetros restantes estan en el municipio de Namiquipa, también perteneciente al
estado de Chihuahua.

En el mapa que se encuentra del lado izquierdo de la siguiente imagen se puede apreciar el contorno que
delimita al municipio de Cuauhtémoc, mientras que en el mapa del lado derecho se aprecia la longitud
total del tramo carretero a intervenir, distinguiendo tanto la interseccién con la carretera no. 5 al sury
gue marca el inicio del tramo, como la interseccidn con la carretera no. 50 al norte, y que marca el punto
final del tramo.
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Figura 26. Municipio de Cuauhtémoc, Chih., y Ubicacion el Tramo Carretero
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Debido a que las caracteristicas fisicas del terreno no son uniformes, para efectos de estudio el proyecto
se dividié en 3 tramos con las siguientes caracteristicas:

Tabla 25.Ubicacion de Tramos para Efectos de Estudio

INICIO TERMINO
TRAMO
KM COORDENADAS KM COORDENADAS
Tramo 1 0+000 28.774142, -107.004550 9+000 28.851972, -107.017409
Tramo 2 9+000 28.851972, -107.017409 33+200 29.052418°, -107.028020°
Tramo 3 33+200 29.052418°, -107.028020° 47+700 29.178149°, -107.024302°

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo

La division en los tres tramos obedece al hecho de que en los dos primeros se identifica una superficie
plana, mientras que en el tramo numero 2 el terreno presenta caracteristicas de lomerio suave. Debido a
que el costo de operacion vehicular depende de las caracteristicas del terreno, se tuvo que realizar la
division por tramos.

La ubicacién de cada uno de estos tramos, distinguiendo sus cadenamientos, se puede apreciar en la
siguiente imagen:
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Figura 27. Cadenamientos de los Tramos Identificados para Efectos de Evaluacion
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Fuente: Elaboracion propia Acon base en caracteristicas del terreno
d) Calendario de actividades

El calendario de avance fisico y financiero se muestra a continuacion:

Tabla 26. Calendario de Avance Fisico y Financiero Proyectado, con IVA.

AVANCE\MES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5
Fisico (%) 5% 7% 10% 10% 12%
Financiero (S) 42,350,000 13,552,000 13,552,000 13,552,000 13,552,000
Avance Fisico 1ros 5 meses 44% Avance Financiero 1ros 5 meses 96,558,000
AVANCE\MES MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10
Fisico (%) 12% 12% 12% 12% 8%
Financiero (S) 13,552,000 13,552,000 13,552,000 13,552,000 18,634,000
Avances Fisico Total 100% Avance Financiero Total 169,400,000
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Fuente: Elaboracidn propia con base en informacién de la SIOP
e) Monto total de inversion

La inversién total del proyecto se aprecia a continuacion:

Tabla 27.Inversiones del proyecto del recurso 2021

PRECIO
COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD MONTO
UNITARIO
Terracerias M2 333,900.00 188.65 62,991,112.00
Pavimentos (compactacién de subbase, riego
de impregnacién, fresado y reposicion de M2 333,900.00 242.09 80,834,651.76
carpeta asfdltica)
Sefialamiento horizontal (raya de 12 cm) ML 143,100 12.00 1,717,200.00
Sefialamiento vertical (Vieletas y botones de
. PZA 5,300 81.23 430,519.00
seguridad)
Sefiales verticales bajas (boyas) PZA 500.00 122.00 61,000.00
SUBTOTAL 146,034,482.76
IVA 23,365,517.24
TOTAL 169,400,000.00

Fuente: Elaboracidn propia con datos de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Gobierno del Estado de Chihuahua.

f) Fuentes de Financiamiento

Los recursos para este proyecto provienen exclusivamente de recursos estatales, tal como se observa en

la Tabla 28.
Tabla 28. Fuente de los recursos (IVA incluido)
ANO FEDERAL ESTATAL MUNICIPAL OTROS TOTAL TO-I;C:SIN
2024 0 $169,400,000 0 0 0 $146,034,483

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Gobierno del Estado de Chihuahua.

g)Capacidad instalada

Debido a que la vialidad tiene una longitud de 47,700 metros y un ancho corona promedio de 7 metros,
la superficie de rodamiento se extiende sobre una superficie de 333,900 m?2. El resto de los principales

componentes se aprecia en la Tabla 29:

Tabla 29. Oferta del Proyecto

COMPONENTE CAPACIDAD UNIDAD
Pavimentos 333,900.00 M2
Sefialamiento horizontal (raya de 12 cm) 143,100 ML
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COMPONENTE CAPACIDAD UNIDAD
Senalémlento vertical (Vieletas y botones de 5,300 PZA
seguridad)
Sefiales verticales bajas (boyas) 500.00 PZA

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Gobierno del Estado de Chihuahua.

Considerando que este proyecto en analisis no corresponde a un proyecto que incremente la capacidad
de la via, lo que se ve reflejado en el nivel de servicio que en la Situacién Con Proyecto permanece igual a
la registrada en la Situacidon Con Proyecto, como se puede apreciar.

Tabla 30. Nivel de servicio en la Situacion Con Proyecto

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
ANO NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
AFORO SERVICIO AFORO SERVICIO AFORO SERVICIO
0 2024 1,703 C 1703 D 1703 C
1 2025 1737 C 1737 D 1737 C
2 2026 1772 C 1772 D 1772 C
3 2027 1807 C 1807 D 1807 C
4 2028 1843 C 1843 D 1843 C
5 2029 1880 C 1880 D 1880 C
6 2030 1917 C 1917 D 1917 C
7 2031 1955 D 1955 D 1955 D
8 2032 1994 D 1994 D 1994 D
9 2033 2034 D 2034 D 2034 D
10 2034 2075 D 2075 E 2075 D
11 2035 2116 D 2116 E 2116 D
12 2036 2158 D 2158 E 2158 D
13 2037 2201 D 2201 E 2201 D
14 2038 2245 D 2245 E 2245 D
15 2039 2290 D 2290 E 2290 D
Fuente: Elaboracidn propia con base en trabajo de campo y documentos del IMT
h) Metas anuales y totales de produccion
Las metas fisicas esperadas con la ejecucion del proyecto son las siguientes:
Tabla 31.- Metas fisicas anuales
ESPACIO UNIDAD CANTIDAD ANO
Pavimentos M2 333,900.00 2024
Sefialamiento horizontal (raya de 12 cm) ML 143,100 2024
Senalaml'ento vertical (Vieletas y botones PZA 5,300 2024
de seguridad)
Sefiales verticales bajas (boyas) PZA 500.00 2024

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Gobierno del Estado de
Chihuahua.
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i) Vida util

La Vida util de este proyecto se estima en 15 afios, y considerando 1 afio de periodo de ejecucidn, su
horizonte de evaluacién es de 16 afos.

j) Descripcion de los aspectos mas relevantes

Estudios Técnicos

El Gobierno del Estado de Chihuahua llevod a cabo la construccion de la carretera La Quemada — Lazaro
Cardenas, que esta clasificada como una carretera estatal, por lo que el Gobierno del Estado de Chihuahua
tiene las atribuciones para su conservacién.

Los trabajos a realizar y sus especificaciones técnicas fueron determinados por el Laboratorio de Suelos
de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Gobierno del Estado de Chihuahua, quienes estan
a cargo de la contratacidn de los trabajos y la supervisidon de los mismos.

Estudios legales

EL terreno no contempla la ampliacién del ancho de corona, por lo que no serd necesario realizar acciones
conducentes a liberar derechos de via.

Estudios ambientales

La Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Estado de Chihuahua, mediante el oficio No. C-CC-
EIA-068-2023 de fecha 14 de diciembre de 2023, solicité a la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
del Estado de Chihuahua manifestarse respecto a si el proyecto denominado Rehabilitacion de la
Carretera La Quemada - Lazaro Cardenas del Km 0+000 al Km 47+700 requeria la presentacion de un
estudio en materia de Impacto Ambiental.

Al respecto, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia del Estado de Chihuahua respondié mediante
el oficio No. DOEIA. IA. 3745/2023 de fecha 21 de diciembre de 2023 que “las obras descritas no requieren
la presentacion de un estudio de Impacto Ambiental, debido a que no implica impactos ambientales
significativos”.

Estudios de mercado

Como parte del trabajo de campo llevado a cabo para la integracion del proyecto, se realizaron aforos
bidireccionales mediante la instalacion de una estacién de aforo que se ubicd en las coordenadas
28.97688° de latitud norte y -107.02919° de longitud oeste.

En dicho punto se caracterizd a los vehiculos en particulares (A), de pasajeros (B), de carga unitarios (CU)
y de carga articulados (CA), y sus velocidades.
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Estudios Especificos

No se llevaron a cabo otro tipo de estudio, a excepcidn de este Andlisis Costo Beneficio.

k)  Andlisis de la Oferta

Gracias a las acciones del proyecto, se espera que aspectos criticos como el Indice de Rugosidad
Internacional (IRI), el estado de la carpeta y la sefialética, tanto vertical como horizontal, mejoren en
comparacion con las condiciones de la oferta Sin Proyecto. Dichos valores se han marcado en la siguiente
tabla en color rojo. EL resto permanece en las mismas condiciones.

Tabla 32. Oferta en la Situacién con Proyecto.

CARACTERISTICAS TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
Cadenamiento 0+000 al 9+000 9+000 al 33+200 33+200 al 47+700
Longitud (km) 9 24.2 14.5

Tipo de Carretera C C C

Numero de Carriles 2 2 2

Tipo de terreno Plano Lomerio suave Plano

Tipo de Superficie Asfalto Asfalto Asfalto

IRI 3.0 3 3
Estado de la carpeta Aceptable Aceptable Aceptable
Carril (m) 3.5 3.5 3.5
Acotamiento (m) 0 0 0
Seccidn transversal (m) 7 7 7
Sefializacion horizontal Aceptable Aceptable Aceptable
Sefializacion vertical Aceptable Aceptable Aceptable

Fuente: Elaboracion propia con base en informacidn del proyecto

I) Analisis de la Demanda

Ya se ha comentado que esta carretera no cuenta con puntos intermedios que pudieran ser generadores
de transito, ni de provocar su desvio, por lo que las condiciones de demanda en las situaciones Actual, Sin
Proyecto y Con Proyecto, en cualquiera de los tres tramos, es siempre la misma.

Tabla 33. Evolucion de la Demanda en la Situacion Con Proyecto (cualquier tramo)

ARO ALTA DEMANDA BAJA DEMANDA
| B cu B cu
0 400 8 18 42 1,056 20 48 111
1 408 8 18 43 1,077 20 49 113
2 416 8 19 44 1,099 21 50 115
3 425 8 19 45 1,121 21 51 118
4 433 8 20 45 1,143 22 52 120
5 442 8 20 46 1,166 22 53 122
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6 450 9 20 47 1,189 23 54 125
7 459 9 21 48 1,213 23 55 127
8 469 9 21 49 1,237 24 56 130
9 478 9 22 50 1,262 24 57 132
10 487 9 22 51 1,287 24 58 135
11 497 9 23 52 1,312 25 59 138
12 507 10 23 53 1,339 25 61 140
13 517 10 23 54 1,365 26 62 143
14 527 10 24 55 1,393 26 63 146
15 538 10 24 56 1,420 27 64 149

Fuente: Elaboracidon propia con base en Trabajo de campo 2024.

m) Interaccion de la Oferta-Demanda

Con la rehabilitacion a la carretera se espera un incremento en las velocidades de desplazamiento de los
diferentes tipos de vehiculo, lo que provocara una disminucion en los tiempos de traslado tanto de los
ocupantes de los vehiculos como de las mercancias transportadas.

Tabla 34. Velocidades y tiempos de recorrido en la Situacion Actual

A B CcuU CA VELOCIDAD DE
TRAMOS CAMIONES CAMIONES DISENO EN
AUTOS BUSES UNITARIOS ARTICULADOS KM/H
Alta demanda
Velocidad km/h
Tramo 1 85.0 81.0 72.0 70.0 80a 90 km/h
Tramo 2 72.0 61.0 49.0 47.0 60 a 80 km/h
Tramo 3 85.0 81.0 72.0 70.0 80 a 90 km/h
Tiempo de recorrido (min)
Tramo 1 6.4 6.7 7.5 7.7
Tramo 2 20.2 23.8 29.6 30.9
Tramo 3 10.2 10.7 12.1 12.4
Baja demanda
Velocidad km/h
Tramo 1 90.0 85.0 76.0 74.0 80a 90 km/h
Tramo 2 75.0 68.0 55.0 53.0 60 a 80 km/h
Tramo 3 90.0 85.0 76.0 74.0 80 a 90 km/h
Tiempo de recorrido (min)
Tramo 1 6.0 6.4 7.1 7.3
Tramo 2 19.4 214 26.4 27.4
Tramo 3 9.7 10.2 11.4 11.8

Fuente: Trabajo de campo 2024.

Este no es un proyecto que incremente la capacidad de la via, lo que se ve reflejado en el nivel de servicio
gue en la Situacién Con Proyecto permanece igual a la registrada en la Situaciéon Con Proyecto, como se
puede apreciar.
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Tabla 35. Nivel de servicio en la Situacion Con Proyecto

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

ANO NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE

AFORO SERVICIO AFORO SERVICIO AFORO SERVICIO
0 2024 1,703 C 1703 D 1703 C
1 2025 1737 C 1737 D 1737 C
2 2026 1772 C 1772 D 1772 C
3 2027 1807 C 1807 D 1807 C
4 2028 1843 C 1843 D 1843 C
5 2029 1880 C 1880 D 1880 C
6 2030 1917 C 1917 D 1917 C
7 2031 1955 D 1955 D 1955 D
8 2032 1994 D 1994 D 1994 D
9 2033 2034 D 2034 D 2034 D
10 2034 2075 D 2075 E 2075 D
11 2035 2116 D 2116 E 2116 D
12 2036 2158 D 2158 E 2158 D
13 2037 2201 D 2201 E 2201 D
14 2038 2245 D 2245 E 2245 D
15 2039 2290 D 2290 E 2290 D

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo y documentos del IMT

Como principal efecto del proyecto, se identifica que el incremento en las velocidades de circulacion

provoca una disminucion en los tiempos de traslado de personas y mercancias, lo que a su vez provoca

una disminucién en los costos asociados a este concepto.

Por otro lado, las mejores condiciones de la superficie de rodamiento permiten mantener neumaticos,

sistemas de suspensidon en mejores condiciones y, en general, los gastos asociados a la operacidn vehicular

experimentan una disminucién.

Tabla 36. Costos Generalizados de viaje en la Situacion Con Proyecto (cantidades en miles de pesos)

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
ANO cGvV CcGV cGv

cov TIEMPO TOTAL cov TIEMPO TOTAL cov TIEMPO TOTAL
0 | 2024 | 44,878 21,883 66,761 | 113,750 | 66,088 | 179,838 | 71,426 35,256 | 106,682
1 | 2025 | 40,515 14,551 55,066 99,025 48,489 | 147,513 | 64,418 23,444 87,862
2 | 2026 | 41,320 14,852 56,172 | 101,007 | 49,543 | 150,551 | 65,698 23,928 89,626
3 | 2027 | 42,144 15,159 57,303 | 103,029 | 50,623 | 153,652 | 67,008 24,423 91,431
4 | 2028 | 42,984 15,473 58,457 | 105,082 | 51,728 | 156,810 | 68,343 24,929 93,272
5 | 2029 | 43,838 15,794 59,632 | 107,188 | 52,860 | 160,048 | 69,701 25,445 95,147
6 | 2030 | 44,712 16,121 60,833 | 109,328 | 54,018 | 163,346 | 71,090 25,973 97,064
7 | 2031 | 45,603 16,456 62,059 | 111,572 | 55,204 | 166,776 | 72,507 26,512 99,019
8 | 2032 | 46,500 16,798 63,298 | 113,800 | 56,419 | 170,219 | 73,931 27,063 | 100,994
9 | 2033 | 47,427 17,147 64,574 | 116,068 | 57,663 | 173,731 | 75,405 27,626 | 103,030
10 | 2034 | 48,370 17,504 65,874 | 118,382 | 58,937 | 177,319 | 76,907 28,201 | 105,108
11 | 2035 | 49,333 17,868 67,202 | 120,746 | 60,242 | 180,988 | 78,439 28,788 | 107,227
12 | 2036 | 50,316 18,241 68,557 | 123,153 | 61,579 | 184,732 | 80,002 29,388 | 109,390
13 | 2037 | 51,317 18,622 69,939 | 125,618 | 62,949 | 188,567 | 81,593 30,002 | 111,595
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TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
ANO CGV CGV CGV

cov TIEMPO o cov TIEMPO ) cov TIEMPO )

14 | 2038 | 52,339 19,011 | 71,350 | 128,124 | 64,352 | 192,477 | 83,218 | 30,628 | 113,847

15 | 2039 | 53,380 | 19,408 | 72,788 | 130,686 | 65,790 | 196,476 | 84,873 31,269 | 116,142

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo y documentos del IMT
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V. Evaluacion del PPI

a) Identificacion, cuantificacion y valoracion de los costos

Los costos asociados al proyecto se identifican en términos de inversién, mantenimiento y por los costos
por las molestias causadas a los usuarios de la vialidad durante la rehabilitacién

Costos de Inversion

El costo total del proyecto, IVA incluido, es de $169.4 millones de pesos (mdp), pero el monto social, sin
considerar el IVA, es el que en la siguiente tabla aparece en el concepto de SUBTOTAL, y que es de
$146,034,482.76 pesos.

Tabla 37. Monto de Inversion del Proyecto de Rehabilitacidn (pesos de 2024)

COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD PU MONTO TOTAL
Terracerias M2 333,900.00 188.65 62,991,112.00
Pavimentos (compactacion de subbase,
riego de impregnacion, fresado y M2 333,900.00 242.09 80,834,651.76
reposicion de carpeta asfaltica)
Sefialamiento horizontal (raya de 12 cm) ML 143,100 12.00 1,717,200.00
Senalam!ento vertical (Vieletas y botones PZA 5,300 8123 430,519.00
de seguridad)
Sefiales verticales bajas (boyas) PZA 500.00 122.00 61,000.00
SUBTOTAL |$ 146,034,482.76
IVA S 23,365,517.24
TOTAL S 169,400,000.00

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SIOP.

Costos de Mantenimiento

El programa de mantenimiento carretero es un programa permanente y cuya ejecucion es independiente
de que se rehabilite o no una carretera. Por lo tanto, los costos, tipo y frecuencia de mantenimiento serian
los mismos en las situaciones Con y Sin Proyecto, y que se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Figura 28. Acciones de Conservacion, Costos y Frecuencia

TIPO DE MANTENIMIENTO COSTO (9) UNIDADES FRECUENCIA
Conservaciéon normal 36,000 | S/km/carril | Anual
Riego de sello 310,000 | S/km/carril | Afios 4,12,20y 28
Sobrecarpeta 1,075,000 | S/km/carril | Afios 8y 24
Reconstruccion 2,750,000 | S/km/carril | Afo 16

Fuente: Elaboracidn propia con parametros de la SCT.




Pese a que en el flujo relevante el efecto de los costos por mantenimiento es igual a CERO, en la siguiente
tabla se pueden apreciar los costos por este concepto.

Figura 29. Costos por Tipo de Conservacion y Frecuencia

ANO RUTINARIA PERIODICA RECONSTRUCCION TOTAL
0 2024 3,434 - - 3,434
1 2025 3,434 - - 3,434
2 2026 3,434 - - 3,434
3 2027 3,434 - - 3,434
4 2028 3,434 29,574 - 33,008
5 2029 3,434 - - 3,434
6 2030 3,434 - - 3,434
7 2031 3,434 - - 3,434
8 2032 3,434 102,555 - 105,989
9 2033 3,434 - - 3,434
10 2034 3,434 - - 3,434
11 2035 3,434 - - 3,434
12 2036 3,434 29,574 - 33,008
13 2037 3,434 - - 3,434
14 2038 3,434 - - 3,434
15 2039 3,434 - - 3,434

Fuente: Elaboracidon propia con base en parametros de la SCT

NOTA: Pese a que se tiene identificado el conto por reconstruccidn, éste deberia darse en el afio 2040, fuera del
horizonte de evaluacién

Costos por Molestias

Durante el periodo en el que la carretera estard en rehabilitacidn, los vehiculos seguirdn transitando por
ella, pero se encontraran con cuadrillas de trabajadores y maquinaria operando en diferentes frentes, lo
gue obligarad a los conductores a reducir su velocidad de circulacién, incrementando sus tiempos de
traslado e, inevitablemente, incrementando el CGV durante ese periodo.

Tabla 38. Velocidades Esperadas Durante el Periodo de Ejecucion del Proyecto

PERIODO TRAMO VEHIC. A VEHIC. B VEHIC. CU VEHIC. CA | VEL. DISENO
Tramo 1 58.00 55.00 48.00 47.00 80a 90 km/h

Alta Demanda Tramo 2 54.00 46.00 38.00 36.00 60 a 80 km/h
Tramo 3 58.00 55.00 48.00 47.00 80a 90 km/h

Tramo 1 58.00 55.00 48.00 46.00 80 a 90 km/h

Baja Demanda Tramo 2 54.00 46.00 38.00 36.00 60 a 80 km/h
Tramo 3 58.00 55.00 48.00 46.00 80a90 km/h

Fuente: Elaboracion Propia
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Debido a estas velocidades, se incrementa el costo de operacién vehicular y el tiempo de traslado, por lo
gue hay un incremento en el CGV. Considerando que los trabajos de obra se realizan durante 10 meses,
se estima un costo por molestias de $34.30 mdp.

Tabla 39. Determinacion del Costo Por Molestias Durante la Ejecucion

CGV (COSTO

CONCEPTO OPEI:::(\::C!)(I:\los::I?SLAR) TIEMPO GENER\;::'ZEA)DO DE
Situacion Sin Proyecto 2024 $221,678.77 $90,439.93 $312,118.69
(St'::s;'gz dg‘c’)';r:)myecm 2024 $230,053.68 $123,226.81 $353,280.49
Costos por 12 meses $8,374.91 $32,786.89 $41,161.80
Costos por molestias (10 meses) $6,979.09 $27,322.41 $34,301.50

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Identificacion, cuantificacion y valoracion de los
beneficios.

Los costos de operacién vehicular unitarios se obtuvieron empleando el submodelo denominado Vehicle
Operating Cost (VOC) que es parte del modelo Highway Development and Management (HDM4)
desarrollado por el Banco Mundial. Los insumos basicos para las corridas del VOC consideraron los valores
reportados por el IMT en la publicacion Boletin NOTAS nim. 207, ENERO-FEBRERO 2024, sobre las
caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan en México, asi como de las caracteristicas
representativas de las carreteras en México para los diferentes tipos de terreno: plano, lomerio y
montafioso.

Con el andlisis realizado, se concluye que, gracias al proyecto, se registra una disminucién en los tiempos
de traslado de personas y mercancias y disminuye el costo de operacidn vehicular, generando un ahorro
en el CGV. Para valorar dichos efectos, se tomaron en consideracion los siguientes datos:

Tabla 40. Valores Base para el Calculo de CGV

CONCEPTO CANTIDAD UNIDADES

Valor del tiempo viaje de trabajo (a) 92.11 S/hr
Valor del tiempo viaje de placer (a) 55.27 S/hr

% de viajeros por motivo de trabajo (b) 61.8%

Numero de pasajeros auto (b) 2.41 pas/veh
Numero de pasajeros autobus (b) 23.40 pas/veh
Valor tiempo de la carga (c) 15.44 S/hr/ton
Toneladas promedio CU (c) 10.00 ton/veh
Toneladas promedio CA (c) 20.00 ton/veh

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo y documentos del IMT.

a) IMT. Boletin Notas 207, Articulo 1, Enero — Febrero 2024 del IMT.

b) Registro en Cartera SHCP del estado de Chihuahua 23096280002 Camino Lim. Edos. Chih./Son. - Pancho Villa - E.C. (Janos -
Monte Verde). Tramo del Km. 21+400 al Km. 70+000.

c) IMT. Publicacién Técnica 679 en 2022. Valor econémico del tiempo de recorrido de las mercancias 2020 de utilidad en el analisis
costos beneficio de proyectos de infraestructura carretera. Dato utilizado para el estado de Chihuahua por el caracter regional
del proyecto.

Los costos de operacidon vehicular reflejan los costos correspondientes al desgaste del vehiculo,
combustible, lubricantes, refacciones y mano de obra del mantenimiento, se incluyen Unicamente los
costos por tiempo del operador del autobus y de los camiones, el valor del tiempo del operador del
automovil y sus acompanantes, del tiempo de los pasajeros y del tiempo de la carga, por lo que se suma
en la hoja de la evaluacidn para obtener los costos Generalizados de Viaje.

Con base en el trabajo de campo, se pudo saber que el 61.8% de los viajes se realizan por motivo de
trabajo, lo que genera un costo de oportunidad del tiempo que el Instituto Mexicano del Transporte (IMT)
estima en $92.11 pesos por hora, seguiin su publicacion en el Boletin NOTAS nim. 207, ENERO-FEBRERO
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2024. En el resto de los viajes, que representa el 38.2%, las personas viajan por placer, en cuyo caso el
IMT considera que el valor del tiempo es de $55.27 pesos por cada hora.

El mismo IMT estima que el valor de las mercancias transportadas en vehiculos de carga a través del
sistema carretero nacional es de $15.44 pesos por cada hora en que una tonelada de carga es
transportada.

Habiendo caracterizado la composicidn vehicular en vehiculos tipo A (particulares), B (de transporte de
personas), CU (unitario de carga) y CA (articulado de carga), habiendo medido las velocidades de
desplazamiento mediante el método de vehiculo flotante, que sumado al dato de la distancia recorrida
permitié calcular el tiempo de desplazamiento, se pudieron realizar los calculos del CGV en la Situacién
Sin Proyecto, del mismo valor pero en la Situacién Con Proyecto, y de esa manera la diferencia entre
ambos permitio obtener un ahorro en el CGV, lo cual se traduce en un beneficio.

Tabla 41. Ahorros Totales Gracias al Proyecto (Beneficios)

ANO cov TIEMPO | CONSERVACION TOTAL
0 (8,375) (32,787) - (41,162)
1 22,148 5,873 - 28,021
2 22,586 5,993 - 28,579
3 23,035 6,116 - 29,151
4 23,538 6,241 - 29,779
5 24,001 6,368 - 30,370
6 24,478 6,499 - 30,977
7 24,914 6,632 - 31,546
8 25,438 6,768 - 32,205
9 25,968 6,906 - 32,874
10 26,499 7,048 - 33,547
11 27,066 7,192 - 34,258
12 27,612 7,340 - 34,952
13 28,173 7,491 - 35,663
14 28,756 7,644 - 36,400
15 29,358 7,801 - 37,159

Fuente: Elaboracidn propia con base en trabajo de campo y documentos del IMT

Como se puede observar, el efecto neto de los costos de conservacidon y mantenimiento es igual a cero, y
pese a que no influyen en el calculo total de beneficios, se distinguen en atencién a la metodologia de
evaluacion.

c) Calculo de los indicadores de rentabilidad

La determinacién del flujo relevante del proyecto, sin considerar los costos por conservacion vy
mantenimiento debido a que su efecto neto es igual a cero, se muestran a continuacion:
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Tabla 42.- Determinacion del Flujo Relevante del Proyecto (Pesos de 2024)

0 2023 - - 146,034 34,301 180,336 (180,336)
1 2024 28,021 28,021 - - - 28,021
2 2025 28,579 28,579 - - - 28,579
3 2026 29,151 29,151 - - - 29,151
4 2027 29,779 29,779 - - - 29,779
5 2028 30,370 30,370 - - - 30,370
6 2029 30,977 30,977 - - - 30,977
7 2030 31,546 31,546 - - - 31,546
8 2031 32,205 32,205 - - - 32,205
9 2032 32,874 32,874 - - - 32,874
10 2033 33,547 33,547 - - - 33,547
11 2034 34,258 34,258 - - - 34,258
12 2035 34,952 34,952 - - - 34,952
13 2036 35,663 35,663 - - - 35,663
14 2037 36,400 36,400 - - - 36,400
15 2038 37,159 37,159 - - - 37,159
Valor Presente 237,719 237,719 146,034 34,301 180,336 57,383

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con el flujo del Proyecto, el proyecto presenta los siguientes indicadores de rentabilidad.

Tabla 43. Indicadores de Rentabilidad (Pesos de 2024)

INDICADOR VALOR
Valor Presente Neto (VPN) 57,383,318.51
Tasa interna de retorno social (TIR) 14.97%
Tasa de rentabilidad inmediata (TRI) 19.19%

Fuente: Elaboracion propia.

Con las consideraciones presentadas, se determina un Valor Presente Neto positivo de $57.38 mdp, lo
gue indica que el proyecto es aceptable, dado que los beneficios superan los costos del proyecto,
considerando una tasa social de descuento del 10%. Dado que el proyecto es rentable resulta conveniente
su realizacidn.
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De esta manera, de realizar el proyecto el pais obtendria una ganancia neta cuantificada y valorada por el
monto $57.38 mdp a pesos del 2024, mas los beneficios intangibles que no estan incorporados en el flujo
del proyecto.

La Tasa Interna de Retorno indica que el proyecto genera una rentabilidad promedio anual del 14.97%,
superior a la tasa de descuento del 10%. Se presenta este indicador como un referente, puesto que este
indicador no permite determinar con precision la conveniencia de realizar el proyecto.

La Tasa de Rentabilidad Inmediata del 19.19% supera el 10% de la tasa de descuento, lo que indica que el
proyecto debe realizarse a la brevedad posible, puesto que el momento éptimo en que la TRl es mayor
que el costo de oportunidad de los recursos publicos del 10% ya paso.
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d) Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es una herramienta que permite identificar las variables que inciden en el calculo
de los indicadores de rentabilidad, y cuya variacién puede poner en riesgo la rentabilidad del proyecto. El
analisis se realiza modificando los valores de cada variable a la vez, en lo que los economistas llaman
analisis ceteris paribus, el cual consiste en suponer que, mientras se analiza una variable, todas las demas
permanecen constantes. En este caso se eligieron las siguientes variables cuyo comportamiento se analiza
a continuacion:

Tabla 44.- Resumen del andlisis de sensibilidad

VARIABLE VARIACION RESPECTO A SU IMPACTO SOBRE EL
VALOR ORIGINAL INDICADOR DE RENTABILIDAD
Inversién 39% VPN = $0.00
Proporcion de Vehiculos en Alta - VPN = $0.00
Demanda
TDPA Base -28% 0 72% VPN = $0.00

Fuente: Elaboracion Propia

El procedimiento consiste en modificar los valores de la variable elegida, por ejemplo, el monto de
inversién, que es de hecho la primera variable analizada. La experiencia dicta que dificilmente los
presupuestos se cumplen al 100%, y que casi siempre hay factores que presionan los precios al alza.
Entonces se trata de identificar cdmo es que varian los indicadores de rentabilidad ante diferentes
aumentos al presupuesto de inversion.

En el siguiente ejemplo se pueden observar variaciones de 10 puntos porcentuales al alza hasta llegar al
140% de la inversion, o a la baja y hasta llegar al 60% de la inversidn. La inversién base corresponde al
100%, y que en las siguientes tablas se muestra en el renglén que tiene variacion de “1.00”. Como es de
esperarse, si un proyecto genera los mismos beneficios, pero termina costando menos de lo esperado,
entonces la rentabilidad se va a incrementar. Por lo tanto, aunque dicho anadlisis no es muy relevante, se
muestra para fines ilustrativos. Lo que si resulta interesante es observar como va disminuyendo la
rentabilidad del proyecto cuando la inversidn es cada vez mayor.

En la siguiente tabla se observa que la rentabilidad expresada por el VPN disminuye ante un incremento
en el monto de inversion. Debido a que se llegd al tope maximo de 140% (1.4 de variacién) y el VANS se
volvid negativo, quiere decir que la inversion tendria que ser un poco menor al 140% de la originalmente
propuesta para que el proyecto pague exactamente el costo de oportunidad.

Ahora bien, cuando el VPN es igual a cero, no significa que el proyecto no sea rentable, sino que el
proyecto paga exactamente el costo de oportunidad de los recursos invertidos, y que para el caso de
Meéxico es del 10%, valor que se utiliza como tasa de descuento. Por lo tanto, y dado a que en el maximo
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incremento que se ha decidido analizar en el caso del monto de inversidn el VPN deja de ser rentable, se
procede al cdlculo del valor con el que el VPN serd exactamente igual a cero, no porque a ese valor el
proyecto no sea rentable, sino porque el dato sirve como referencia al representar el monto de inversién
que, de ser marginalmente mayor, haria que el VPN fuera menor que cero vy, por lo tanto, no rentable.

Como a una variacién del 140% el VPN se volvié negativo, significa que hay un monto de inversién menor
a esta variacion porcentual sobre el valor original en el que el VPN es igual a cero, es decir, cuando el
proyecto paga exactamente el costo de oportunidad de los recursos.

Dicho valor se ubica en el penultimo renglén y es 1.39 mayor a la inversidn original, por lo que puede
decirse que el monto de inversidn del proyecto soporta un incremento de hasta el 39% del valor original
para que el proyecto siga siendo rentable.

Por otro lado, el ultimo rengldn representa al andlisis para la Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI) y que
marca el momento éptimo de inversién. Cuando la TRI es mayor que el costo de oportunidad (10%), se
dice que ha pasado el momento 6ptimo de inversién. En este caso, la TRl es mayor al 10% con la inversidn
maxima que soporta el proyecto, por lo que en el Ultimo renglén de la tabla se presenta el valor de la
inversion que haria que la TRI fuera exactamente igual a 10%, pero como puede apreciarse, en ese caso
el proyecto no seria rentable.

Tabla 45.- Analisis de Sensibilidad al Monto de Inversion (mdp de 2024)

INVERSION MDP VARIACION TIR VPN TRI
146.03 1.00 14.97% 57,383 19.19%
204.45 1.40 9.93% (1,030) 13.71%
189.84 1.30 10.99% 13,573 14.76%
175.24 1.20 12.17% 28,176 15.99%
160.64 1.10 13.49% 42,780 17.44%
146.03 1.00 14.97% 57,383 19.19%
131.43 0.90 16.67% 71,987 21.32%
116.83 0.80 18.63% 86,590 23.99%
102.22 0.70 20.95% 101,194 27.41%
87.62 0.60 23.73% 115,797 31.98%
203.42 1.39 10.00% 0.00 13.78%
280.21 1.92 5.68% -76,796.47 10.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizé un andlisis de sensibilidad al equivalente en valor presente de los costos de
mantenimiento para determinar qué tan sensible resultaba esta variable ante aumentos en su
valor estimado originalmente.
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Grafica 5. Sensibilidad a la Proporcion de Vehiculos en Periodo de Alta Demanda.

PROPORCION VARIACION TIR VPN TRI
27.47% 1.00 14.97% 57,383 19.19%
38.46% 1.40 15.60% 64,646 19.68%
35.71% 1.30 15.44% 62,830 19.56%
32.96% 1.20 15.29% 61,015 19.44%
30.22% 1.10 15.13% 59,199 19.31%
27.47% 1.00 14.97% 57,383 19.19%
24.72% 0.90 14.82% 55,568 19.06%
21.98% 0.80 14.66% 53,752 18.94%
19.23% 0.70 14.50% 51,936 18.82%
16.48% 0.60 14.35% 50,121 18.69%
0.00% = 13.41% 39,227 17.95%
0.00% = 13.41% 39,227 17.95%

Fuente: Elaboracion Propia

Si la demanda de vehiculos disminuye, se esperaria también una disminucién en la rentabilidad del

proyecto. Sin embargo, resulta evidente que esta no es una variable sensible debido a que, adn sin

vehiculos circulando en periodo de alta demanda, el proyecto seguiria siendo rentable.

Finalmente, se practicd un analisis de sensibilidad al aforo vehicular representado por el TDPA, y los

resultados fueron los siguientes:

Tabla 46. Analisis de Sensiblidad al TDPA Base

TDPA VARIACION TIR VPN TRI
1,703 1.00 14.97% 57,383 19.19%
2,384 1.40 20.59% 138,750 26.86%
2,214 1.30 19.30% 118,409 24.94%
2,044 1.20 17.94% 98,067 23.03%
1,873 1.10 16.51% 77,725 21.11%
1,703 1.00 14.97% 57,383 19.19%
1,533 0.90 13.33% 37,042 17.27%
1,362 0.80 11.57% 16,700 15.35%
1,192 0.70 9.64% (3,642) 13.43%
1,022 0.60 7.52% (23,984) 11.51%
1,223 0.72 10.00% 0.00 13.78%
888 0.52 5.68% (40,023) 10.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Como se comento, para que la rentabilidad disminuya a partir de la demanda, el TDPA tendria que ir ala

baja, y aqui se observa que esta variable soporta una disminucién del 28% para que el proyecto siga siendo

rentable.
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e) Analisis de riesgos

Los riesgos que se pueden presentar durante la etapa de ejecucidon o construccidon involucran los

relacionados a los de disefio, proceso constructivo, rendimiento y productividad. Por ultimo, en la etapa

de operacion los riesgos son relacionados a causas de fuerza mayor, contractuales o inflacién. Los

principales riesgos asociados al proyecto son los siguientes:

Tabla 47. Riesgos, impacto y medidas de mitigacion para el proyecto

DESCRIPCION

IMPACTO

MITIGACION

PROBABILIDAD
DE OCURRENCIA

Retraso debido a -, .
fendmenos Incremento en costos | Programacidn de obras en periodo de
meteorologicos por incremento en el | baja probabilidad de afectaciones 15%
L tiempo de ejecucién meteoroldgicas
extraordinarios en 2024 P ) 8
Incremento en costo y . .
, . Identificar licitantes y constructores
Problemas técnicos en | demoras durante la ' 0
. . con el perfil adecuado para el 20%
obra ejecucion de
. desarrollo de las obras.
operaciones
Problemas de operacién .
or una demandr; ma orl Incremento en costos | Crear un fondo de mantenimiento.
?enémenos cIimétiZosl de conservacién y | Adquirir seguros para eventualidades 30%
. .| mantenimiento climaticas.
inadecuada planeacién
Fenémenos inflacionarios Incremento en costos | Adquirir seguros, instrumentos de
0 Macroecondmicos (construcciéon o de | cobertura de riesgos financieros, 10%
operacion) principalmente.
Incremento en los
Problemas de operacion costos de
o mantenimiento Establecimiento de vigilancia 30%
por actos de rapifia debido a robos y
vandalismo

Fuente: Elaboracion Propia
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VI. Conclusiones y Recomendaciones

La evaluacidn del proyecto de la de Rehabilitacion de la Carretera La Quemada — Lazaro Cardenas en el
municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua, indica que es una obra de infraestructura econémicamente
rentable, con un VPN de $ 57,383,318.51 pesos, una TIR del 14.97 % y una TRI del 19.19%.

La puesta en operacién de esta obra permitira mejorar la movilidad de los viajeros para ofrecer un servicio
6ptimo a los usuarios y mejorar la movilidad de personas y mercancias.

Con el proyecto se tendran los siguientes beneficios:

e Aumento en las velocidades de operacién y, en consecuencia, ahorros en tiempos de recorrido y
reduccidon en los costos de operacién de los diferentes tipos de vehiculos (cuantificado y
valorado).

e Ofrecer comodidad y seguridad para los usuarios al mejorar la sefializacién (intangible).
e Reduccién de emisiones de gases efecto invernadero (intangible).
e Mejorar el transporte de productos agricolas, con posible reduccion de mermas (intangible).

e Mejorar el acceso a servicios de salud, educacién, abasto, oficinas publicas y mercancias
(intangible).

Como resultado de una mejora en la movilidad de esta zona del pais, derivado de los ahorros en traslados,
se prevé una mayor dinamica de acceso a servicios de salud, educacion, de abasto, oficinas publicas y de
empleo en las comunidades ubicadas en los municipios de Cuauhtémoc y Namiquipa, Chihuahua.

De acuerdo con los indicadores obtenidos en el presente estudio, se recomienda la realizacién de este
proyecto.
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VIl.
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Anexos

NUMERO A

DEL ANEXO CONCEPTO DEL ANEXO DESCRIPCION
Se incluye en el Anexo G y H de Memoria de
Calculo el andlisis fert man n

Anexo A Analisis de la Oferta y la Demanda . u.o € _a isis de oferta y de .a da, e
términos de infraestructura y operaciones que
se realizan actualmente.

Anexo B Estudios Técnicos

Anexo C Estudios Legales

Anexo D Estudios Ambientales

Anexo E Estudios de Mercado

Anexo F Estudios Especificos

Anexo G Memoria de calculo con los costos, | Seincluye enanexo el calculo del indicador para

indicadores de rentabilidad del PPI las 2 alternativas identificadas.
Anexo H Analisis de Sensibilidad se incluye en | Se incluye en anexo el analisis de sensibilidad a

memoria de calculo hoja 10. Indicadores

las principales variables.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Responsables de la Informacidn
Ramo:
Entidad:
Area Responsable:

Datos del Administrador del programa y/o proyecto de inversion:

Nombre Cargo* Firma Fecha

Version Fecha

*El administrador del programa y/o proyecto de inversién, debera tener como minimo el nivel de Director de Area o su equivalente en la
dependencia o entidad correspondiente, apegandose a lo establecido en el articulo 43 del Reglamento de la Ley Federal de Presupuesto y
Responsabilidad Hacendaria.
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