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Analisis Costo-Beneficio

Rehabilitacion y Conservacion de los Tramos Carreteros que
componen el Grupo 5: Zona Centro, en el estado de Michoacan.

. Resumen Ejecutivo

La obra que se propone consiste en la REHABILITACION Y CONSERVACION DE LOS TRAMOS CARRETEROS
QUE COMPONEN EL GRUPO 5: ZONA CENTRO, EN EL ESTADO DE MICHOACAN. El cual se pretende
rehabilitar en una longitud de 268.82 KM, durante esta fase para que opere como un camino
alimentador mas rapido, seguro y con mayor funcionalidad a lo largo de sus 268.82 Km. Atender la
demanda de la zona en el sentido de contar con una via de comunicacién mas rapida y eficiente dentro
de las comunidades.

Con la rehabilitacién del tramo se pretende agilizar el traslado de mercancias y personas, disminuyendo
los tiempos de recorrido y acelerando el desarrollo de la regién generando un beneficio social
importante, ademas de una reduccion en el desgaste de los vehiculos que transitaran normalmente por
esta ria estatal No. MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101, Y MICH-220.

Con la ejecucidn del proyecto se obtendra una mejoria en la infraestructura de comunicaciones de los
municipios en cita, beneficiando directamente durante esta fase de trabajos a los poblados de
Huandacareo, Villa Morelos, Puruandiro, Villachuato, Angamacutiro, Penjamillo, Zinaparo, Morelia,
Cointzio, Zacapu, Pastor Ortiz, Erongaricuaro, La Zarzamora y Franco Reyes con sus caheceras
municipales, ademas de otras rancherfas cercanas, mismas que contaran con un mejor vinculo. Lo que
traerd grandes beneficios en las actividades econémicas del municipio y la region.,

En general la ejecucidn del proyecto beneficiara directamente a una poblacidn total de alrededor de
1,170,203 personas.

LA REHABILITACION Y CONSERVACION DE LOS TRAMOS CARRETEROS QUE COMPONEN EL GRUPO 5:
ZONA CENTRO, EN EL ESTADO DE MICHOACAN., Beneficiara a las localidades ya que les permitird una
comunicacion mas agil en las cabeceras municipales, ademés del beneficio social, el tramo contribuird a
agilizar la comercializacion y el traslado de los productos que se generan en esta hacia los mercados
comerciales de la zona, fomentando el movimiento de insumos y mercancias de estas ciudades hacia la
comunidad beneficiada con el tramo a restituir para el buen funcionamiento de esta obra, lo que sin
duda contribuira a sostener la economia del municipio.
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Rehabilitacion y Conservacién de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
el estado de Michoacan.

Objetivo del PPI

Problematica, objetivo y descripcion del PPI

Las carreteras estatales Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —
Purudndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico
Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas son unas
vias importantes en materia de conectividad carretera para el estado de Michoacén, la
cual permite enlazar a los municipios de Huandacareo, Villa Morelos, Puruandiro,
Villachuato, Angamacutiro, Penjamillo, Zinaparo, Morelia, Cointzio, Zacapu, Pastor Ortiz,
Erongaricuaro.

La rehabilitacion de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15,
MICH-30, MICH-101, Y MICH-220, en sus tramos Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu -
Villachuato, Cuitzeo —Puruadndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes,
Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal
Camelinas, permitira a los usuarios contar con una velocidad constante a lo largo de su
recorrido, al corregir el deterioro existente caracterizado por agrietamientos y
deformaciones longitudinales, asi como roderas y expulsion de finos.

Derivado de las mejoras realizadas en la via, se obtendrdn mayores velocidades de
operacion, y se disminuirén los costos de operacion vehicular y tiempos de recorrido, a
efecto de contribuir con el desarrollo estatal econdmico y social, conectando de una
forma mas eficiente a estos municipios de la zona.

El presente proyecto se encuentra alineado con el Plan Nacional de Desarrollo 2019 -
2024, a través de la Directriz 3. Desarrollo econémico incluyente, y se vincula con el
objetivo 3.6. Impulsar la reactivacion econémica, el mercado interno y el empleo.

Conforme al Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024, el
presente proyecto se alinea con el Objetivo Prioritario 1: Contribuir al bienestar social
mediante la construccion, modernizacion y conservacion de infraestructura carretera
accesible, segura, eficiente y sostenible, que conecte a las personas de cualquier
condicién, con visién de desarrollo regional e intermodal.

De acuerdo con el Plan de Desarrollo Integral del Estado de Michoacdn 2015-2021, el
proyecto de referencia se alinea con el Eje 3. Prosperidad Econdmica, 3.2. Impulsar la
competitividad del estado y la integracion de los territorios con infraestructura,
equipamiento, tecnologias digitales e iniciativas estratégicas, incluyentes, sostenibles,
eficientes, accesibles y seguros, basadas en una vision de desarrollo regional.

3.2.1. Desarrollo y regeneracion de vias de acceso y comunicacion: En 2021, solo el 21.6%
de la poblacién que habita en dreas urbanas de Michoacan considera en buen esta}as_
carreteras y caminos sin cuota, 32% que comunican de manera rapiday 39% qu isten

sefialamientos claros. Para el 2027, incrementaremos a que al menos
poblacién tenga un buen nivel de satisfaccion general.

Caminos Multianuales 2023 2



Analisis Costo-Beneficio

Rehabilitacién y Conservacion de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
el estado de Michoacan.

Problematica
Identificada

La problematica existente se presenta en la dificultad del transito de mantener una
velocidad constante a lo largo de los 268.82 kilémetros que conforman las carreteras
estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101, Y MICH-220, en sus
tramos Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo,
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia —
Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, esto en consecuencia de un deterioro
severo de la via, caracterizado por agrietamientos y deformaciones longitudinales, asi
como roderas y expulsion de finos, lo cual, a su vezes causa de la incapacidad de la
estructura del pavimento de atender el trdnsito actual,el cual asciende a poco mas de
104,836 veh/dia.

Derivado de lo anterior, |a superficie de rodamiento de las carreteras estatales MICH-01,
MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101, Y MICH-220, se ha deteriorado hasta
llegar a niveles no satisfactorios, esta condicién afecta a los usuarios de forma directay
disminuye la funcionalidad de uno de los tramos carreteros mas importantespara el
Estado de Michoacan.
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La obra que se propone consiste en la REHABILITACION Y CONSERVACION DE LOS
TRAMOS CARRETEROS QUE COMPONEN EL GRUPO 5: ZONA CENTRO, EN EL ESTADO
DE MICHOACAN. El cual se pretende rehabilitar en una longitud de 268.82 Km,
durante esta fase para que opere como un camino alimentador més rapido, seguroy
con mayor funcionalidad.

El proyecto propuesto no contempla el cambio de uso de suelo para la
implementacién de la obra en los diferentes municipios como Morelia, Cuitzeo,
Zacapu, Purudndiro Erongaricuaro el cual es el origen y concluyen en Morelia, La
Huerta, Zinaparo, Villachuato, Pastor Ortiz y Franco Reyes en terrenos de pastizales,

Breve

oy hortalizas pertenecientes a los municipios de Huandacareo, Villa Morelos, Puruandiro,
descripcion del . . N g .
- Villachuato, Angamacutiro, Penjamillo, Zinaparo, Morelia, Cointzio, Zacapu, Pastor

Ortiz, Erongaricuaro, en el Estado de Michoacan.

Actualmente existen varios puntos en malas condiciones de circulacion, ademas de
que las lluvias ocasionaron arrastres hacia la superficie de rodamiento y su desgaste
natural y requiere de mantenimiento rutinario.

El proyecto comprende, deshierbe, el desazolve de obras de drenaje, limpieza de
cunetas, la reconstruccién de obras de drenaje y cunetas donde asi se requiera, [a
rehabilitacién del cuerpo de rodamiento asfaltico el cual consiste en bachear
superficies aisladas, tanto superficiales como profundas, construccion de base
estabilizada con oéxido de cal puesto en obra y la posterior colocacion de carpeta
asfaltica con mezcla en Caliente de granulometria densa, incluyendo acarreo,
compactada al 95% conforme lo indicado en el proyecto, trabajos diversos segln
alcances, colocacion de sello premezclado con material 3E para proteger y formar una
nueva superficie de rodamiento. Asi como sefialamiento horizontal y vertical. A fin de
optimizar recursos econdmicos, evitar mayores afectaciones y menor movimiento de
materiales, la construccion se efectuara dentro del camino, para que opere en A
mejores condiciones de circulacién mds répidas, seguras y con mayor funcionalidad.

IHorizonte de evaluacion, costos y beneficios del PPI

Horizonte de 3 " .
El horizonte de evaluacién del proyecto es de 31 afios, en tanto que la vida dtil del

Evaluacion proyecto es por un periodo de 30 afios, debido a que el primer afio es para su
rehabilitacién (2023).
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el estado de Michoacan.

Descripcion de
los principales
costos del PPI

Costo de inversién. El monto total de inversidn se estima en 1,070.29 mdp que incluye
el Impuesto al Valor Agregado (IVA), conforme a la siguiente tabla:

Monto total de inversidn

Componentes/Rubros | Monto sin IVA IVA Monto con VA
OBRAS DE DRENAJE 41,767,742 6,682,838,72 48,450,580.72
ESTRUCTURAS 5,306,170 848,987.20 6,155,157.20
PAVIMENTOS 630,009,601 100,801,536.16 730,811,137.16
SENALAMIENTO Y DISPOSITIVOS DE
SEGURIDAD 61,812,229 9,889,956.64 71,702,185.64
FUNCIONALIDAD DEL DERECHO DE VIA 9,938,749 1,590,199.84 11,528,948.84
IGASTOS ASOCIADOS 20,575,431 3,292,068.96 23,867,499.96
COSTO DE FINANCIAMIENTO OBRA (TRAMO A) 83,711,213 13,393,794.08 97,105,007.08
COSTO DE FINANCIAMIENTO IVA (TRAMO B) 10,902,123 1,744,339.68 12,646,462.68
COSTO DEL CAPITAL DE RIESGO 59,650,084 9,544,013.44 69,194,097.44 |
Total 923,673,343.00 146,624,651 1,070,297,994

Costos de conservacion. El costo de mantenimiento es lo que se destina a la
conservacién de la infraestructura con el fin de mantener en niveles éptimos de
operacidn. Para el caso del pavimento asféltico existen cuatro tipos de mantenimiento,
seglin su periodicidad, mientras que para el caso de pavimento con concreto hidraulico
se dividen en tres, las cuales se indican en las siguientes tablas:

Costos de conservacion para pavimento asfdltico.

St Periodicidad | Costounitario
: Afios | $/km/c
Conservacion rutinaria 1 36,000
Riego de sello 4 310,000
Sobrecarpeta 8 1,075,000
Reconstruccion 16 2,750,000

Fuente: Direccién General de Conservacion de Carreteras.

Costos por molestia. El proyecto objeto de estudio, considera como parte de los
trabajos la rehabilitacion de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08,
MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220, en sus tramos: Purudndiro — Pastor Ortiz,
Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Purudndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora -
Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Ceintzio — La
Huerta y Ramal Camelinas, por lo que se consideraron costos por molestias a los
usuarios. Los montos correspondientes a costos por molestia se presentan en la
siguiente tabla:

Costos por molestia (miles de pesos)

Situacion actual

Periodo de obra Costos por molestia
Ccov . Tiempo cov Tiempo Ccov Tiempo TOTAL
46,831,807,260 | 34,416,647,100| 55,456,807,984 | 46,162,706,612 | 8,625,000,725 |12,046,059,612 | 20,671,060,236

Fuente: Célculo de indicadores
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Rehabilitacién y Conservacion de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro,
en el estado de Michoacan.

Descripcion de
los principales
beneficios del

PPI

Monto total de
inversion
(con IVA)

Riesgos
asociados al PPI

La rehabilitacién de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15,
MICH-30, MICH-101 y MICH-220, en sus tramos: Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu -
Villachuato, Cuitzeo—Purudndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes,
Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) - Cointzio — La Huerta y Ramal
Camelinas, permitird mejorar las condiciones de operacion para los usuarios.

En el primer afio de operacion el proyecto:

e Permitird una reduccién en los Costos Generalizados de Viaje (CGV) del 4%
en comparacion con la situacion sin proyecto, que representan una
reduccion de $3,317,699,358 de forma absoluta.

e Incrementarad las velocidades de operacion de los diferentes tipos de
vehiculos en un 6%, que representa un incremento de 4.0 km/h en
vehiculos ligeros y hasta 10 km en vehiculos pesados.

o Mejorara la accesibilidad entre los municipios de Huandacareo, Villa
Morelos, Purudndiro, Villachuato, Angamacutiro, Penjamillo, Zinaparo,
Morelia, Cointzio, Zacapu, Pastor Ortiz, Erongaricuaro.

e Segeneraran 420 empleos directos eventuales y 60,480 Jornales.

S 1,070,297,994.00

o Falta de los recursos presupuestales necesarios para concluir la obra en el
tiempo previsto.

e Retrasosen laentrega por problemas técnicos y fendmenos inflacionarios, los
cuales podrian incrementar su costo y el tiempo de ejecucidn.

e Incremento en el monto de inversion

e Demanda social de obras adicionales al momento de la construccion.

[P, <
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Indicadores de Rentabilidad del PPI

Valor Presente

76,092,112,368
Neto (VPN) #5

Tasa Interna de

27.55%
Retorno (TIR)

Tasa de
Rentabilidad 15.26%
Inmediata (TRI)

La rehabilitacién y conservacion de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-

08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220, en sus tramos: Purudndiro — Pastor
Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora
- Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La
Huerta y Ramal Camelinas, cumple con el propdsito de hacer mas seguro y eficiente el
movimiento de bienes y personas, entre los municipios de Huandacareo, Villa Morelos,

Puruandiro, Villachuato, Angamacutiro, Penjamillo, Zinaparo, Morelia, Cointzio,
Zacapu, Pastor Ortiz, Erongaricuaro.

Ademds, permitird un desplazamiento con mayores velocidades, contribuyendo en la
disminucion de los costos de operacion vehicular y tiempos de recorrido, lo cual se
traduce en una mayor competitividad del transporte carretero. De acuerdo con los
Conclusion del indicadores obtenidos en el presente estudio, se concluye lo siguiente:

Analisis del PPI Se recomienda iniciar la rehabilitacion de la de las carreteras estatales MICH-01, MICH-
05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220, en sus tramos: Puruandiro —
Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruéndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La
Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia - Jiquilpan) —
Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, debido a que el momento éptimo para operar
es en el afio 2024, cuando el valor de la Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI) es de
15.26%, el cual es mayor a la tasa social de descuento.

Uno de los criterios de inversion para determinar el costo — beneficio de tomar una
decisién, es el Valor Presente Neto (VPN), en el caso del presente proyecto, debido a
que el valor del VPN resulta mayor a cero, éste se acepta; ademas, representa
beneficios adicionales por 76,092,112,368.

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es uha tasa que resume toda la inforrm_
proyecto y que vuelve cero al VPN, es decir, depende propiamente del proyecto y de
los flujos de éste. Con relacién al presente proyecto, el resultado del valor de la TIR
27.55% es mayor que la tasa social de descuento (la cual corresponde al 10.0%),por lo
anterior, el presente proyecto es socioeconomicamente factible.
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Il. Situacion Actual del PPI

a) Diagnéstico de la Situaciéon Actual

ANTECEDENTES.

El desarrollo de una sociedad implica que se incremente la necesidad de movilidad, por lo que la demanda
de transporte aumenta. Esta necesidad de transporte se atiende en un mayor porcentaje por
infraestructura carretera. En el ambito carretero circula el 56.9% (513.0 millones de toneladas) del
transporte de carga y el 96.4% (2,277.0 millones de pasajeros al afio) de los pasajeros que transitan por
las diversas regiones del pais seglin el Anuario estadistico Sector Comunicaciones y Transportes, de ahi la
importancia de que México cuente con una Red Nacional de Carreteras que atienda las necesidades de
transporte actuales y futuras.

Asimismo, la Red Nacional de Carreteras en su conjunto tiene la finalidad de enlazar en forma rapida,
segura, y con menores costos de operacidn vehicular a las principales zonas de produccion industrial y
agropecuaria, asi como a los centros poblacionales y turisticos.

Durante los tltimos afios la Red Nacional de Carretera se ha desarrollado de manera gradual permitiendo
la comunicacion directa con casi todas las regiones y comunidades del pais; actualmente se estima que
existen 401,366 kildmetros de carreteras, de los cuales 12.81% corresponde a la Red Federal, 32.51% a la
Red Alimentadora, y 54.68% a la Red Rural, conforme a lo siguiente:

Figura 1. Composicion de la Red Nacional de Carreteras.

Libre
40,516 km

Red Federal
51,428 km
Cuota

10,912 km

Red Nacional de Red Alimentadora

Carreteras | 130,494 km
401,366 km

. Caminos Rurales
i 161,178 km

Red Rural -
219,444 |

Brechas mejoradas
58,266

Fuente: Flaboracién propia con base en informacién de “Anuario Estadistico Sector Comunicaciones y Transportes
2021”, de Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2021.

De los 32 estados considerados en el Anuario Estadistico del Sector Comunicaciones y Transportes ZH
18 de estos se encuentran por debajo del promedio de la densidad carretera en comparacion con la media
nacional (0.204). Como se puede observar en la tabla siguiente, de los estados con una menor superficie
tienden a tener una alta densidad, como es el caso de Tlaxcala, México e Hidalgo, mientras que estados
con una alta superficie tienen una mayor cantidad de kildometros de carreteras, pero su densidad es muy
baja como, lo es Baja California Sur, Coahuila y Chihuahua.
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Tabla 1. Densidad carretera a nivel Estatal.

Estade Superficie i Carreteras f ' Densidad | Pavimentada | Revestida
(km?) | (km) i (km/km?) (Km) 7 {km)
1 Tlaxcala 3,997 3,017 0.755 1,790 1,227
2 México 22,333 15,129 0.677 7,377 olon
3 Hidalgo 20,856 13,798 0.662 4,890 6,518
4 Morelos 4,892 3,093 0.632 1,824 360
5 Guanajuato 30,621 13,674 0.447 7:171 6,503
6 Jalisco 78,630 33,931 0.432 14,696 7,252
7 Colima 5,627 2,386 0.424 1,236 1,101
8 Aguascalientes 5,625 2,376 0.422 1,425 590
9 Tabasco 24,747 9,828 0.397 6,485 4,376
10 Veracruz 71,856 28,311 0.394 10,618 12,775
11 Oaxaca 93,343 32,682 0.350 8,018 1,040
12 Chiapas 73,681 23,303 0.316 7,433 15,433
13 Yucatan 39,671 12,424 0.313 6,294 2,511
14 Puebla 34,251 10,450 0.305 5,850 4,395
15 Guerrero 63,618 18,960 0.298 6,749 6,220
16 Sinaloa 57,331 17,035 0.297 5,428 3,537
17 Querétaro 11,658 3,451 0.296 2,599 801
18 San Luis Potosi 61,165 14,895 0.244 8,478 6,027
19 Nayarit 27,862 5,503 0.198 2,902 2,204
20 Tamaulipas 80,148 14,075 0.176 5,408 8,544
21 Baja California 71,546 12,192 | 0.170 3,061 4,134
| Michoacan _ '
28 Zacatecas 75,416 12,265 0.163 6,509 4,456
24 Sonora 179,516 25,331 0.141 7,484 4,376
25 Quintana Roo 42,535 5,819 0.137 3,203 2,616
26 Durango 123,367 16,469 0.133 5,607 7,731
2% Nuevo Leén 64,203 7,384 0.115 4,910 2,462
28 Campeche 57,727 5,100 0.088 4,229 244
29 Baja California Sur 73,943 5,979 0.081 1,853 1,655
30 Ciudad de México 1,485 105 0.071 105 0
31 Coahuila de Zaragoza 151,445 8,763 0.058 5,018 3,745
32 Chihuahua 247,487 13,674 0.055 9,710 202

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de “Anuario Estadistico Sector Comunicaciones y Transportes

2021", de Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2021,
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En el caso particular del estado de Michoacdn, se encuentra ubicado en una posicion 22 de densidad
carretera con un valor de 0.170km/ km?, es decir, es uno de los estados que tienen un menor nimero de
kilémetros de carreteras por kildmetro cuadrado de extension territorial.

Otro atributo que permite identificar el grado de calidad de servicio que prevalece en cada tramo de la
red carretera, es el nivel de servicio, De acuerdo con el dltimo informe de Capacidad y niveles de servicio
en la Red Federal de Carreteras (2021) emitido por la Direccion General de Servicio Técnicos de la
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, solo el 46.34% de las vias que integran la Red Libre y la Red
de Cuota del estado de Michoacan presenta un nivel de servicio adecuado (A. B o C), mientras que un

53.66% el nivel de servicio es deficiente (D, E o F).

Tabla 2. Niveles de servicio de |a Red Libre y Red de Cuota en el Estado de Michoacan.

3 i Red libre Red Cuota - Ambas redes
Nivel de : : : : \
b e Longitud l Longitud Longitud 15
‘ {km) ; = (km) - (km) i
A | 341330 14.89% 1410 0.24% 342.740 11.93%
B | 207.590 9.05% 314.700 54.44% 522.290 18.19%
- 381.810 16.65% | 8400 | 1455% | 465.910 16.22% |
D 644.530 28.10% | 103700 | 17.94% | 748230 26.06% |
E ~ 556.270 24.25% 74.200 12.83% 630.470 21.96% |
F 161970 | 7.06% B 161.970 564% |
BT 22935 | 100% | 5783 ~ 100% 2,871.6 100% |

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de “Capacidad y_NiveIes de Servicio de la Red Federal de
Carreteras”, de Secretarfa de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes, 2021.
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Rehabilitacién y Conservacion de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
el estado de Michoacan.

Con base en lo anterior, se puede concluir que a pesar de que el Estado de Michoacdn no cuenta con una

alta densidad de vias de comunicacion carretera, sin embargo, ni tampoco presenta un nivel de servicio

adecuado en su totalidad.

Figura 2. Niveles de servicio de la Red Libre y Red de Cuota en el Estado de Michoacdn.

16:MICHOAGAN, - - s

[T glm e

Fuente: Capacidad y Niveles de Setvicio de la Red Federal de Carreteras”, de Secretaria de Comunicacionesy
Transportes, 2021,
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Rehabilitacion y Conservacion de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
el estado de Michoacdn.

Como se observa en la figura anterior, la zona del proyecto los niveles de servicio que se presentan, no
son aceptables en la mayor parte de su recorrido (D, Ey F), sin embargo, atin existen tramos que permiten
ofrecer un flujo continuo al transito.

PROBLEMATICA EXISTENTE

Causas

Las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220, en sus
tramos: Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruédndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La
Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia - Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal
Camelinas tiene por objeto enlazar los municipios de Huandacareo, Villa Morelos, Puruandiro, Villachuato,
Angamacutiro, Penjamillo, Zinaparo, Morelia, Cointzio, Zacapu, Pastor Ortiz, Erongaricuaro de manera rapida,
segura y con menores costos generalizados de viaje, proporcionando acceso a zonas turisticas y recreativas
(Balnearios y pueblos mégicos) y econémicas importantes del estado, asi como con otros medios y modos de
transporte, sin embargo, existen puntos de conflicto que no permiten cumplir con este objetivo.

Uno de estos tramos corresponde al Circuito Periférico de Morelia, el cual presenta un alto volumen de
transito, debido a la interaccidn entre el transito local, el transito de largo itinerario y las zonas turisticas
del estado de Michoacan.

Los tramos de las carreteras MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220
Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La
Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia —Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y
Ramal Camelinas, cuentan con un ancho de corona de 7.0 metros, el cual aloja 2 carriles de circulacion da
3.5 metros de ancho por carril, sin camellones, ni acotamientos laterales.

Figura 3, Secciones transversales de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30,
MICH-101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo,
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) —
Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas
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Rehabilitacién y Conservacion de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
el estado de Michoacan.

Fuente: Reporte Fotografico

El tramo de las Carreteras MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruandiro —
Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Purudndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes,
Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, aloja dos carriles de
circulacién de 3.5 metros de ancho por carril, cuenta con cunetas de ancho variable, no cuenta con acotamientos
laterales, asi mismo, falta balizamiento.

Figura 4. Seccién transversal de la Carretera Estatal MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-
101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —Puruéndiro - Zinaparo,
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia - Jiquilpan) -
Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas.
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el estado de Michoacan.

Fuente: Reporte Fotografico,

Las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220
Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La
Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia = Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y
Ramal Camelinas, en el tramo circuito Periférico de Morelia tiene un volumen de transito superior a los 78,959
vehiculos, segun lo reportado en Datos Viales,en los puntos cercanos al Ramal Camelina registra 9,873 en
este tramo carretero se registra el mayor volumen de transito en comparacion a los demés acepto el periférico
de Morelia.

Figura 5. Volumen vehicular en Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-
101y MICH-220 Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —Puruéndiro - Zinaparo,
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) —
Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas

3 CARR:Cultzeo- Zndparo CLAVE: 18027 RUTA:  MICH-027 ANO: 2022
L U G AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
o TE §¢ TORA " & ] €1 C)  Ti81 i8] TSR OTROS A [] [3 5 [ LATITLD LENGITUD
Cuueo 000 301 W7 84 870 05 30 07T 03 02 01 01 957 05 44 0102 0505 19.960813 -101.1534%4
Cutzeo 000 302 1403 80 88 05 32 07 03 03 01 01 848 05 47 005 0505 19808811 101153499
Putudndm #1.00 1 0 580 56 830 06 59 11 f8 07 04 06 666 08 106 007 050 20091106 -101484083
Puruéndro 61.00 3 0 603 6% 837 07 49 15 20 05 04 02 B8 07 865 0084 0G0 009M36 101530433
T. b Zacagu 700 3 0 2161 42 738 05 %13 21 14 08 02 01 638 05 167 0039 050 20141831 .101655708
Zindparo 12370 1 0 2144 44 33 40 96 20 1 01 01 04 857 10 133 0100 0513 20163668 -101.9M6%
59 CARR:Zacap - Viachuato CLAVE: 18039 RUTA: MICHOZ A0 002
L U @-A R ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COOROENADAS
WM TE st TOPA 1l A ] [=] €3 T4 TSl TISIRA OTROS A § ¢ -t' [ LATTLD LONGITUR
L= M- L
Zarapy 0.00 301 5496 163 730 15 54 14 10 08 05 01 893 15 92 0091 0502 13836719 -
2acapu o0 3 02 5453 163 731 46 54 43 10 0B 04 ©O1 BO4 16 90 0123 0502 19836704 101769249
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el estado de Michoacdn.

MICHOACAN
59 CARR:Zacapu - Viachuato CLAVE: 18039 RUTA®  MICH-033 ANO: 2022
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
M TE s oA ] L8 €1 €1 T T TMMU OTROS A [] 3 3 0 uma LOAGTLD
T. Der. Villa Jménez Nerte 1800 1 0 36 46 855 14 35 17 19 05 07 02 901 14 85 0091 0531 1905164 101757408
Panindicuaro 21.00 300 4183 61 755 10 113 14 32 0B 02 05 616 10 174 00 0807 19982187 -101.745636
T. C.Culze - Zindparo 4300 1 0 163 35 €89 38 137 48 35 08 06 03 724 38 238 0082 0500 2013702 -101.855410

Fuente: Datos Viales SCT.

Efectos

Derivado del volumen de transito que utilizan las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-
15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo—Puruéndiro
- Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia -
Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, la capacidades de estas vias se ha visto rebasada,
ocasionando wndeterioro acelerado de la superficie de rodamiento, caracterizado por agrietamientos y
deformaciones longitudinales, asi como roderas y expulsion de finos, esto ha provocado que los usuarios
no mantengan una velocidad constante a lo largo de su recorrido.

Figura 6. Deterioro en la superficie de rodamiento en las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08,

MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruéndiro — Pastor Ortiz, Zacapu - Villachuato, Cuitzeo—

Puruéndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C.
(Morelia — liquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas

Fuente: Elaboracién propia.
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Derivado de lo antes mencionado, las condiciones operativas para los usuarios no son optimas,
incrementando los tiempos de recorrido, costos de operacion vehicular, los usuarios no pueden
desarrollar una velocidad constante.

Figura 7. Malas condiciones en la carretera estatal MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-
101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo - Puruandiro - Zinaparo,
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia —Jiquilpan) —
Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas

Fuente: Elaboracién propia

Descripcion de la problemética

La problematica identificada se presenta en la dificultad del transito de mantener una velocidad constante
a lo largo de los 268.82 kilémetros que conforman las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08,
MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —
Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C.
(Morelia - Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, esto es consecuencia de un deterioro
severo de la via, caracterizado por agrietamientos y deformaciones longitudinales, asi como roderas y
expulsion de finos, lo cual, a su vez es causa de la incapacidad de la estructura del pavimento de atender
el transito actual, el cual asciende a poco méas de 104,836 veh/dia. Derivado de lo anterior, el nivel de
servicio de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-
220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro -

para el Estado de Michoacan.
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Rehabilitacion y Conservacion de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
el estado de Michoacan.

b) Analisis de la Oferta Existente

Definicion de Red de Andlisis.

Para definir la Red de Andlisis, primeramente, conviene determinar que significa. Con base en la
Metodologfa para la Evaluacién de Proyectos de Carreteras emitida por la Secretarfa de Hacienday Crédito
Publico (SHCP), se define a la Red de Andlisis como: “La red relevante esta formada por todas las carreteras
por las que en la actualidad se puede viajar de un extremo a otro o a un punto intermedio de la carretera
que es motivo del proyecto. Para definirla es necesario identificar todas las vialidades donde la cantidad
de vehiculos que transitan por ellas puede incrementarse o reducirse como consecuencia de la realizacion
del proyecto”.

Con base en lo descrito en el parrafo anterior, se puede precisar que la definicion de la Red de Andlisis es
de suma importancia, debido a que a partir de ésta se llevard a cabo el andlisis posterior.

Lainfraestructura en la zona de estudio se encuentra integrada por las carreteras estatales MICH-01, MICH-
05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu —Villachuato,
Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia,
E.C. (Morelia —liquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas.

Figura 8. Red de analisis.
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el estado de Michoacan.

Caracterizacion de la oferta.

El levantamiento de las caracteristicas fisicas permite establecer las condiciones geométricas y operativas

de la red. Para conocer los rasgos significativos de las vialidades en estudio, se recabo informacion

documental y se realizaron diversos recorridos sobre la zona de influencia para obtener la siguiente

informacidn:

Tipo de terreno (plano, lomerio o montafioso).

Seccidn transversal (ancho de corona, niimero de carriles, acotamientos).
Tipo de pavimento (asfalto).

Estado del pavimento (IRI).

Velocidades.

a) Tipo de terreno: El tipo de terreno es un factor que puede influir significativamente en las

caracteristicas geométricas de una carretera, por tal motivo la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes a través de las Normas de Servicios Técnicos para proyecto geométrico, establece tres tipos

de terreno de acuerdo con las caracteristicas topograficas del terreno: plano, lomerio y montafioso. Segun

el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, por sus siglas en inglés) en su versién ultima, el tipo de

terreno se clasifica seglin la pendiente en el tramo acorde con los siguientes criterios: Plano < 2.0, 2.0 <
Lomerio £ 4.0, Montafioso >4.0

En la siguiente figura se observa que el total del tramo se encuentra en un tipo de terreno tipo plano, al

contar con una pendiente menor al 2%.

Figura 9. Tipo de terreno de |la Red de Analisis (Lomerio).
. ‘. . Vi "i
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Fuente: Elaboracién propia con base en recorridos en campo.
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Rehabilitacién y Conservacion de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
el estado de Michoacan.

b) Seccién transversal. Se identificé el ancho de cada uno de los componentes que integran la seccion de
la carretera, ancho de corona, ancho y nlimero de carriles, acotamientos, faja separadora, etc., de cada
uno de los tramos que integran la Red de Analisis.

e Los tramos de las Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-
101 y MICH-220 Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo,
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia -
Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, cuenta con un ancho de corona de 7.0
metros, la cual aloja 2 carriles de circulacién de 3.5 metros de ancho por carril, sin camellones ni
acotamientos laterales.

En la siguiente figura se resume la idea anterior:

Figura 10. Nimero de carriles en la Red de Analisis (2 Carriles — 7m ancho).
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Fuente: Elaboracién propia con base en recorridos en campo.
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c) Tipo de pavimento: De las redes de Analisis se encuentra compuesta en su totalidad por tramos con un
pavimento tipo asféltico.
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Fuente: Elaboracién propia con base en recorridos en campo.

e) Estado del pavimento: El estado del pavimento representa una importante caracteristica fisica y
operativa de una via, ya que interviene como un factor en la toma de decisién de un usuario, pues esta
directamente asociado a la seguridad y velocidad que se puede desarrollar, es decir, un pavimento en
buen estado permite a los usuarios conducir a una velocidad constante, sin contratiempos, y ofrece mayor
seguridad en caso de requerir detener un vehiculo por un imprevisto.

Para establecer criterios de calidad y comportamiento de los pavimentos que indican las condiciones
actuales del estado superficial de un camino, se hizo uso del {ndice Internacional de Rugosidad, mejor
conocido como IRI (por sus siglas en inglés, International Roughness Index), el cual nos permite medir la
calidad de la superficie de rodamiento de un camino. Para los caminos pavimentados el rango espe
del IRl es de 0 a 12 m/km, donde O representa una superficie perfectamente uniforme y 12 un’camino

intransitable.
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el estado de Michoacdn.

Para la determinacion del valor del IR, se utilizé como referencia la escala del IRl planteada por el Banco
Mundial, y can base en la evaluacion del pavimento observado en las fotografias anteriores, se propuso
un valor del IRl de 4.0 m/km, el cual corresponde a un pavimento viejo que presenta imperfecciones en
su superficie.

Figura 12. Valor de referencia del ndice Internacional de Rugosidad (IRI).
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Fuente: Banco Mundial.

f) Velocidades: Con el objeto de determinar las medidas de desempefio que nos ayuden a determinar el
estado actual de la operacidn en la zona del proyecto en estudio, se realizé un analisis de capacidad, en
el cual mediante la determinacion de las velocidades de operacién para cada segmento de la vialidad. Las
velocidades de operacion de los vehiculos se ven afectadas por diversas circunstancias como la
composicién vehicular, la pendiente de la via, los peatones, las maniobras del transporte publico,cruceros,
etcétera.

Para determinar las velocidades promedio en la situacién actual en las vialidades que conforman la Red
de Andlisis, se consideraron por un lado las velocidades maximas permitidas de acuerdo con el
sefialamiento que se encuentra alojado a lo largo de la carretera en cuestion; por otro lado, se
consideraron los resultados de diversas mediciones de tiempo de recorrido realizadas a través del método
de vehiculo flotante.
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el estado de Michoacan.

Figura 13. Velocidad de operacion de la Red de Analisis.
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Fuente: Elaboracién propia con base en recorridos en campo.

Con base en lo anterior, se pudo identificar que la velocidad promedio en los tramos: Puruandiro — Pastor
Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Purudndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes,
Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas es de 45
km/h, mientras que para los de mas tramos, también es de 45.0 km/h.

Tramificacion de la Red de Analisis.

La metodologia utilizada para llevar a cabo la seleccién de los tramos considerados se realizd con base en
Guia General para la Preparacién y Presentacion de Estudios de Evaluacién Socioecondmica de Proyect
Carreteros, elaborado por el Centro de Estudios para la Preparacion y Evaluacién Socioecond
Proyectos (CEPEP), en su edicion de noviembre de 2004,
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el estado de Michoacan.

Los criterios utilizados para llevar a cabo la tramificacion del proyecto se basan en la oferta (tipo de
terreno, seccidn transversal, estado del pavimento y velocidad de operacion) y demanda (TDPA).

De acuerdo con los criterios indicados anteriormente planteados, se identificaron un total de varios
tramos conforme a lo siguiente:

Figura 14. Tramificacion de la Red de Analisis.
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Fuente: Elaboracidn propia con base en recorridos en campo.

A continuacion, se presentan se hace una descripcion de los tramos que conforman el proyecto en la
situacién actual, asi como sus principales caracteristicas:

Tramo 1. Cuitzeo — Puruéndiro - Zinaparo, El tramo 1 inicia en la localidad de Cuitzeo en el
finaliza en el en el municipio de Zinaparo en el Km 268+820. El tramo cuenta con una secgi
de 7.0 metros, en la mayor parte de su seccion.

n transversal
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Rehabilitacion y Conservacién de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
el estado de Michoacan.

Cuenta con carriles centrales que corresponden a una seccion tipo C2, la cual aloja dos carriles, uno por
sentido de circulacion de 3.5 metros de ancho, sin acotamientos, ni camellones; en este tramo las
pendientes son mayores al 2.0%, por lo anterior, el tipo de terreno se clasifica como lomerio; el tipo de
pavimento es asfaltico, se encuentra en malas condiciones; la velocidad promedio de operacion asciende

a 45.0 km/hr.

Figura 15. Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruandiro —
Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes,
Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas
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Fuente: Elaboracién propia con base en recorridos en campo.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen de los subtramos que conforman la Red de Analisis parael proyecto,
rehabilitacidn y conservacion de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-
101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La
Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal
Camelinas

Tabla 3. Datos de la oferta en la situacion actual de la Red de Andlisis.

Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05;
Concepto

MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101

v MICH-220 Puruandiro - Pastor Ortiz,

Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Pupiiandiro

Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora -

franco Reyes, Circuito Periférico

Morelia, E.C. (Morelia — Jiguilpan) -

Cointzio— La Huerta y Ramal Camelinas

No de tramo 1
Longitud, km 268.82
Carriles 2
Ancho de corona, metros 7.0
Tipo de carretera Asfalto
Ancho de carriles, metros 3.5
Ancho de acotamiento exterior, metros 0.0
Ancho de acotamiento interior, metros 0.0
Velocidad, km/hr 45.0
Tipo de terreno Lomerio
" Estado fisico No Satisfactorio
fndice internacional de rugosidad (IRI) 3.5
Tiempo de recorrido {min) 70

Nota:

a/Seglin el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, por sus siglas en inglés) en su version tltima, el tipo de terreno se clasifica segiin la pendiente
en el tramo acorde con los siguientes criterios: Plano < 2.0, 2.0 < Lomerio £ 4.0, Montafioso >4.0

v/ En referencia al estado fisico de la carretera observado, y dados los parametros siguientes: IRI > 3.5: No satisfactorio; 2.5 < IRI < 3.5: Satisfactorio;

IRl £ 2.5: Bueno, K,A
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c) Analisis de la Demanda Actual

En este apartado se explica la metodologia utilizada y los lineamientos que se siguieron para la realizacion
de los estudios y la obtencidn de los resultados de transito; cabe sefialar que la metodologia utilizada para
la determinacién del TDPA, composicion vehicular y tasa de crecimiento, se apegan a los establecido por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,

A continuacidn, se presenta una descripcidn de las etapas realizadas:

o Recopilacidn de informacién. Refiere a la obtencién de informacion recopilada y la clasificacion
del trénsito que circula por la red carretera de manera anual Ediciones 2011 al 2021).

e Procesamiento y andlisis de la informacién. Con base en la informacion recopilada, se
identificaran el aforo que se encuentren en los tramos en estudio, a efecto deconocer el TDPA, asi
como su composicion vehicular.

e Obtencion de Tasa de Crecimiento Anual. Mediante evaluacion de los registros histéricos de
transito de las estaciones de aforo cercanas al drea de estudio, se procederd a obtener la
determinacién de la Tasa de Crecimiento anual (TCA).

Recopilacién de informacion documental y de transito.

La recoleccién de informacién para el estudio se realizé a través de investigacion documental, a
continuacién, se muestra la informacion recolectada en cada una de estas etapas y su funcionalidad
dentro del estudio.

Procesamiento y analisis de la informacion.

Para llevar a cabo el procesamiento de la informacién, se debié desarrollar con anticipacion los siguientes

procesos:

e Homogeneizacién de las bases de datos: organizar, agrupar y concentrar toda la informacion
obtenida en una sola base, permitiendo el usoy consulta de datos eficientemente.

e Andlisis de la informacién: considera todos los procesos intermedios y finales de preparacion de
la informacién.

Con la informacién obtenida, asi como el comportamiento estacional del trafico en la region, se obtuvo el
Trénsito Promedio Diario Anual (TPDA) para el tramo que corresponden la Red Vial Relevante actual.

En la siguiente imagen se muestra los resultados obtenidos de los aforos vehiculares en campo
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Obtencidén de Tasa de Crecimiento Anual.

Para conocer el volumen de transito futuro que circulard en una via, se requiere de una serie historica de
los voltimenes que pasan por un punto determinado, esta informacién sirve para realizar una prediccion
del transito bajo el supuesto de que a futuro se mantiene la tendencia histdrica. Estos modelos
generalmente correlacionan la cantidad de vehiculos con respecto al afio en que se obtuvo la medicién, y
generalmente se expresan como modelos de regresion, para lo cual un andlisis estadistico representa una
solucién valida.

e Proceso metodoldgico para la obtencion de la tasa de crecimiento.

Entonces, se empleara el analisis de regresion lineal aplicando el método de minimos cuadrados, que
permite ajustar una linea o tendencia; la base de esto es porque, en términos generales, la tendencia
histérica del flujo vehicular es del tipo lineal. Para ello se emplea la siguiente ecuacion:

La recta de minimos cuadrados que aproxima el conjunto de puntos (X, Y1), (X2, Y2),....(Xn, Yu) tiene por
ecuacion:

y=mx+h

Donde las constantes quedan fijadas al resolver simultdaneamente las ecuaciones:
>Sy=m>» X+ bN

XY =m3X:+b> X

Que se llaman ecuaciones normales para la recta de minimos cuadrados.

Las constantes m y b de las ecuaciones anteriores se pueden hallar de las férmulas siguientes:

_NIXY-ENEY)
NEX - (T X)?

, _ZYIX - G OCXY)
NIX - (ZX)?

Donde:

N = Numero de eventos

Y = Transito Diario Promedio Anual (TDPA)
X = Afio de Referencia KA
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Posteriormente, una vez obtenidos la recta correspondiente, se utilizaran los valores Final e Inicial, y se
aplicara la siguiente férmula para la determinacién de la tasa de crecimiento en el periodo analizado:

Donde:

i = Tasa de crecimiento en el periodo ti - ti+1
Pf=Valor en el afio final

Po = Valor en el afio inicial

t = Nimero de afios entre el valor Poy el valor Pf

e Célculo de la tasa de crecimiento.

Para el calculo de la tasa de crecimiento se utilizaron los valores del TDPA registrado en las estaciones de aforo
ubicadas en las Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220
Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo—Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco
Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas; fueron
identificadas un total de dos estaciones, las cuales se analizaron en el periodo comprendido entre los afios de 2013
a 2022, esta informacioén fue obtenida de los libros de Datos viales que genera la Direccién General de Servicios
Técnicos (DGST).

Tabla 4. TDPA registrado en las estaciones ubicadas en las Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15,
MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo - Puruandiro - Zinaparo,
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La
Huerta y Ramal Camelinas

Ruta: MICH-01, MICH- CARR: Grupo 5 Zona Centro
05, MICH-08, MICH-15,
MICH-30, MICH-101 y

MICH=220
Lugar Cuitzeo VAIEEL(
km 04000 2681820
Coordenadas (X, Y) (19.969813, - 101,153494) (20.163668, -101,984694)
Afio
2013 4,763 2,538
2014 4,902 2,700
2015 5,079 2,380
2016 4,899 2,707
2017 5,662 2,464
2018 5,856 2,209
2019 6,020 2,257
2020 5,918 1,850
2021 5,980 2,113
2022 6,103 2,161
Tasa de crecimiento 2.0% 2.1% / - N\
Promedio 2.00% / ‘

Fuente: Datos viales ediciones 2013 — 2022,
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Figura 16. Incremento de transito en la estacién Cuitzeo
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Fuente: Elaboracién propia con base en Datos Viales,

Figura 17. Incremento de transito en la estacién Zinaparo
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Fuente: Elaboracién propia con base en Datos Viales.

Con base en los resultados obtenidos, se realizé un promedio de la tasa de crecimiento de las tres estaciones, lo que
dio como resultados una tasa global del 2.00% en las Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15,
MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — P
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiguilpan) — Cointzio — La
Huerta y Ramal Camelinas, por lo que serd la tasa de crecimiento que se utilizara para el sente documento.
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d) Interaccién de la Oferta-Demanda

Los niveles de servicio sirven para medir la calidad del flujo vehicular, esta medida se considera una
medida cualitativa que describe las condiciones de operacién del flujo, y de la percepcion por los usuarios
que se encuentran en ese momento en la red. Estas condiciones se describen en términos de factores
tales como la velocidad y tiempo de recorrido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la
conveniencia, la seguridad vial y las demoras. De los factores que afectan el nivel de servicio, se distinguen
los internos y los externos. Los internos son aquellos que corresponden a variaciones en la velocidad, en
el volumen, en la composicién del transito, etc. Entre los externos estdn las caracteristicas fijas, tales como
el acho de los carriles, la distancia libre lateral, acotamientos, pendientes, etc.

Existen diferentes niveles de analisis, para el presente estudio se realizé un analisis semiurbano que
considera carretera libre, autopistas y calles dentro de una poblacién considerando diferentes
caracteristicas como ntiimero basico de carriles, sentidos, anchos de carril, acotamientos, volimenes de
transito, flujos en hora de maxima demanda, porcentaje de vehiculos pesados, etc. Estos datos estan
basados en los atributos operacionales, por lo que la precisién de esta aplicacion es intermedia, mas aun
por la incertidumbre que existe en prondsticos de la demanda futura de trénsito. El manual de capacidad
vial HCM 2000 del TRB ha establecido seis niveles de servicio denominados A, B, C, D, E y F, que van del
mejor al peor.

En funcién del nivel de servicio estara el niimero de vehiculos por unidad de tiempo que puede admitir la
carretera o calle, al cual se le denomina flujo de servicio. Este flujo va aumentando a medida que el nivel
de servicio va siendo de menor calidad, hasta llegar al nivel E, o capacidad del tramo de carretera o calle.
Tradicionalmente se ha considerado la velocidad el principal indicador para identificar el nivel de servicio,
sin embargo, se introducen otros factores como densidad y demora. La descripcion de los servicios es:

Nivel de servicio A: Representa circulacién a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual,
estan virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en circulacién. Con alta libertad para
seleccionar la velocidad deseada y maniobrar dentro del transito. La comodidad y conveniencia
proporcionada por la circulacién es excelente. Adicionalmente, los conductores pueden viajar a la
velocidad deseada. La frecuencia de rebase es alta.

Nivel de servicio B: Esta aun dentro del rango de flujo libre, aunque se empiezan a observar otros
vehfculos integrantes en la circulacién. La libertad de seleccion de las velocidades deseadas sigue
relativamente inafectada, aunque disminuye la capacidad de maniobra. La presencia de otros vehiculos

comienza a influir en el comportamiento individual de cada uno. La demanda por rebase es mas
sighificativa. Por encima de esta tasa de flujo, el nimero de grupos vehiculares se incrementa

-

significativamente.

operacién de los usuarios individuales se ve afectada de forma significativa por las int
aniobra comienza
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a ser restringida, la comodidad y conveniencia desciende notablemente. Aumenta notablemente la
formacién de grupos de vehiculos. Existen mas zonas de no rebase, por lo que la capacidad de rebase
disminuye. El flujo es estable, pero se presenta congestion debido a vehiculos que realizan maniobras de
vuelta o a la circulacidn de vehiculos lentos.

Nivel de servicio D: Representa una circulacion de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y
libertad de maniobra quedan seriamente restringidas, la comodidad y conveniencia son bajas, los
incrementos de flujo ocasionan problemas de funcionamiento, incluso con formacion de pequefias colas.
El Flujo vehicular es inestable. Los volimenes de transito son altos y las maniobras de rebase se tornan
dificiles.

Nivel de servicio E: El funcionamiento esta en él, o cerca del, limite de su capacidad, la velocidad es baja
y uniforme, a maniobra es dificil y se consigue forzando a los vehiculos a “ceder el paso”, hay frustracion
en los conductores, la circulacién es inestable debido a aumentos de trafico o perturbaciones del transito
que producen colapsos. El rebase es practicamente imposible y los grupos vehiculares son intensos a
medida que se encuentran vehiculos lentos u otras interrupciones.

Nivel de servicio F: Representa condiciones de flujo forzado. Hay formacién de colas, donde la operacion
se caracteriza por la existencia de ondas de parada y arranque, extremadamente inestables, tipicas de los
cuellos de botella. Representa flujo congestionado con demandas vehiculares que exceden la capacidad.
Las velocidades son muy variables.

Analisis de carretera.

Supuestos: Para llevar a cabo el andlisis de capacidad, la via en cuestion se analizé como una carretera de
carriles, que son definidas como “Son las que tienen uno o mds carriles por sentido con caracteristicas
menores a las autopistas, por ejemplo, sin control total de accesos y en algunos casos no divididas o sin
faja separadora central. Se encuentran en entornos rurales y zonas suburbanas donde las densidades de
desarrollo urbanistico son mayores, aumentando la friccion vehicular por la presencia mdsfrecuente de
movimientos de vuelta y retornos, ocasionando que la operacién o el nivel de servicio sean de menor
calidad que el ofrecido por las autopistas” (Cal y Mayor, 2018).

Metodologia: El proceso para la determinacién del nivel de servicio se realizé con base en la metodologia
del HCM 2010 para el andlisis del transito en este tipo de vias. Lo anterior, permite obtener los indicadores

necesarios para conocer el comportamiento en la situacién con proyecto de la vialidad ytenerLﬂM
suficientes para proponer mejoras a la carretera en estudio, que permita mantener un nivelde servicio
adecuado.

Una carretera de este tipo, puede ser caracterizada por tres medidas:

o ladensidad, en términos de vehiculos de pasajeros por kildometro por carril.
o Lavelocidad, en términos de la velocidad de los vehiculos de pasajeros.

o Larelacién volumen/capacidad (v/c).
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En la figura siguiente, se ilustra la metodologia de andlisis para estas carreteras, desde los datos de
entrada y el orden de cémputo, hasta la determinacién del nivel de servicio. Estos pasos se describen a
continuacion:

Figura 18. Esquema metodoldgico para el analisis de carreteras.

ENTRADA
Datos geométricos
Velocidad a flujo libre (FFS) medida en campo
Velocidad a flujo libre base (BFFS) asumida
Voltimenes de transito

SiFFSes |
asumida l
[

AIUSTE A LA BFFS
Ancho de carriles
Tipo de separador
Densidad de puntos de acceso
(- ) Distancialibre lateral

Calculo de la FFS J 3
Calculo de la tasa de flujo

L_.,_,ﬁ,’,< e —

i
|

?
% i
|

AJUSTE DE VOLUMENES
Factor de la hora maxima
demanda
Numero de carriles
Tipo de conductores
Vehiculos pesados

Si FFS es medida

Definicion de la curvade
velocidad - flujo

Determinacion de la velocidad
usandola curva velocidad-flujo

Célculo de la densidad usando

la curva velocidad -flujo
Determinacidn del nivel de

servicio

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010.
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Calculo de la FFS

Conforme a la metodologia que se plantea en el HCM se calcula la velocidad a flujo libre (FFS) utilizando
la siguiente formula:

FFS =BFFS—fiw — fic—fu—fa

Donde: FFS: velocidad a flujo libre
BFFS: Velocidad a flujo libre base
fuw: Factor de ajuste por ancho de carril
fic: Factor de ajuste por ancho de acotamiento
fu: Factor de ajuste por tipo de separacién de carriles
fa: Factor de ajuste por densidad de accesos.

Una vez determinada la velocidad a flujo libre (FFS) se busca la curva a flujo libre que mejor se ajuste:
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Con la informacién obtenida de los datos de demanda se obtiene el volumen horario de maxima demanda
(VHMD), el cual se obtiene al multiplicar el TDPA por el coeficiente k que representa el porcentaj
vehiculos en la 30° hora pico del afio.

VHMD = K (TDPA)
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Célculo de la tasa de flujo vp

De acuerdo con lo establecido en el HCM, se determina la tasa de flujo con la siguiente férmula que
relaciona el volumen horario de maxima demanda (VHMD), el factor de hora pico (FHP), el nimero de
carriles (N), el factor de ajuste por vehiculos pesados (fuy) y el factor por conductor fp.

VHMD

L FHP*N*J ®J
Hv P
Donde: Vp= Tasa de flujo N: Nimero de carriles
VHMD: Valor Horario de Maxima Demanda fuy: Factor de vehiculos pesados
FHP: Factor de Hora Pico fp: Factor por conductor

Cdlculo de la densidad

Para el calculo de la densidad se relaciona la tasa de flujo de |a autopista con la velocidad media esperada:

4
D=

S
Dénde: D: Densidad
Vp: Tasa de flujo
S: Velocidad media esperada

Determinacién del nivel de servicio actual

Una vez determinada la curva que mejor se ajuste a la velocidad a flujo libre FFS determinada en pasos
anteriores y con la densidad, se toma como referencia los pardmetros establecidos en el HCM 2010.

Parametros: Con base a la metodologia dél HCM 2010 para el analisis del transito en Carreteras de
multiples carriles, en la siguiente tabla se presentan los parametros para la determinacion de los niveles

de servicio correspondientes:

Tabla 5. Niveles de servicio para carreteras de multiples carriles.

Rialad corviclo E Velocidad a Flujo Libre FFS: | Densidad
| (Km/h) (automoviles/km/carril)

A 0-7

B Todas 7-11

C Todas 11-16

D Todas 16-22
96 22-25
88 22-26

E 80 22-27 ,_A
72 22-28
96 >25
88 >26

k 80 >27
72 >28

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual HCM 2010.
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Tabla 6. Interaccién oferta-demanda de las carreteras que integran la Red de Analisis, en la situacién actual.

Carreteras Estatales MICH-

01, MICH-05, MICH:08,

5 MICH-15, MICH-30, MICH:
Aho

101 y MICH-220
Nivel de
Servicio

TDPA

0 |104,836
1 {106,933
2 109,071
3 [111,252]
4 1113477
5 |115,747 8
6 118,062
7 [120,423
8 |122,831
9 125287
10 |127,798
11 130,349
12 132,956
13 1135615
14 138,327
15 141,094
16 143,916
17 146,794
18 149,730
19 [152,724
_____ 20 155779
21 158,894
22 162,072
23 165,314
24 168,620
25 171,992
26 [ 175,432
27 178,941
28 182,520
29 186,170
30 | 104,836

Fuente: Elaboraciénpopia
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De la tabla anterior se puede concluir que en los tramos: Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato,
Cuitzeo — Puruéndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia,
E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas actualmente opera en un nivel de
servicio “D”, y durante la operacién llega a condiciones de servicio “F” lo cual representa condiciones de
flujo forzado. Hay formacién de colas,donde la operacién se caracteriza por la existencia de ondas de
parada y arranque, extremadamente inestables, tipicas de los cuellos de botella. Representa flujo
congestionado con demandas vehiculares que exceden la capacidad. Las velocidades son muy variables lo
cual representa condiciones de flujo forzado y de saturacion de la via provocando demoras a los usuarios.

Costos Generalizados de Viaje (CGV).

La interaccidn de la ofertay la demanda se refleja en Costo Generalizado de Viaje (CGV), el cual se define
como el costo en el que incurren los usuarios del camino. Este incluye la valoracién del tiempo empleado
en el viaje o el costo del tiempo de recorrido (CTR), y el costo de operacién de los vehiculos (COV) en que
se realizan dichos viajes (incluyendo combustibles, neumaticos, lubricantes, etc).

El CGV de la situacidn sin proyecto debe calcularse por tipo de vehiculo para cada tramo, en el periodo de
congestion de acuerdo con la expresion:

CGV i j,k=COVijk+CTRijk
Donde:

e ipuede ser vehiculo ligero (A), autobus (B), camién (C).

e jserefiere a cada tramo de la carretera.

e Keselperiodo de congestion.

e CGVijkes el Costo Generalizado de Viaje calculado para el tipo de vehiculo i en el tramo j, y periodo
de congestion k

e COVijkes el Costo de Operacién Vehicular o costo variable medio de utilizar un tipo de vehiculo i en
el tramo j, en el periodo de congestion k.

e CTR i kes el Costo por Tiempo de Recorrido de los pasajeros que viajan en el tipo de vehiculo i en el
tramo j, en el periodo de congestion k.

El COV mide en términos monetarios el costo que le representa al usuario circular por una carretera. La
unidad con que se expresa es pesos por kilémetro recorrido ($/km). Para su calculo se incluye el consumo
de combustibles y lubricantes, desgaste de llantas y elementos de frenado, deterioro del sisteM
suspensién y de embrague, asi como los costos de refacciones, mantenimiento y depreciacion del

vehiculo. El COV es sensible a las caracteristicas geométricas del camino, tales como pendientes, grados
de curvatura, asi como a la altitud sobre el nivel del mar.

el tiempo de recorrido en horas y por el nimero de pasajeros.

Caminos Multianuales 2023



el estado de Michoacan.

Analisis Costo-Beneficio
Rehabilitacién y Conservacion de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en

El CGV de la situacion actual se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 7. Costos Generalizados de Viaje en la situacién actual.

Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30,

MICH-101 y MICH-220

Tiempo

Conservacion [

TOTAL

0 46,83 1,807,260 34,416,647,100 19,355,040 81,267.809,399
1 48,252,395,080) 35,821.408,206 19,355,040, 84,093,158,326]
2 49,909,885,583 37,283,5606,500 19,355,040 87,212,747,123
3 51,961,786,163 38,805,282,276 19,355,040 90,786,423,478
4 54,674,451,047 40,389,171,348 19,355,040 95,082,977,435
5 58,494,977,296) 42,037,708,954 22,047,8400  100,564,734,090
6 64,171,014,813 43,753,533,809 19,355,04 107,943,903,662)
7 72,952,032,726| 45,639,392,332 19,355,040 118,510,780,008
8 78,735,371,737] 47,398, 143,04 19,355,040 126,152,869,817
9 83,344,350,744 49,332,761,123 19,355,04 132,696,466,907
10 87,661,574,892 51,346,343,210 26,905,440 138,934,823,641
11 91,992,190,581 53,442,112,320 19,3565,04 145,453,6567,941
12 96,646,995,425 55,623,423,027 19,355,040 152,289,773,492
13 101,537,333,393 57,893,766,824 19,3565,04 159,450,455,257
14 106,675,122,463 60,256,777,715 19,355,040 166,951,255,218
15 112,072,883,659 62,716,238,030 22,047,840 174,811,169,529
16 117,743,771,673 65,276,084,480 19,355,040 183,039.211,093
17 123,701,606,414 67,940,414,459 19,355,040, 191,661,375,913
18 129,960,907,699 70,713,492,600 19,355,0400  200,693,755,339
19 136.536,929,628 73,599,757,604 19,365,040,  210,156,042,272
20 143,445,698,267 76,603,829,343 26,905,440,  220,076,433,050
21 150,704,050,600 79,730,516,255 19,355,040  230,453,921,895
22 158,32.9,675,560) 82,984,823,041 19,355,040  241,333,853,641
23 166,341,157,143 86,371,958,675 19,355,0400  252,732,470,859
24 174,758,019,695 89,897,344,744 19,355,040 264,674,719,478
25 183,600,775,491 93,566,624,121 22,047,840, 277,189,447 452
26 192,890,974,731 97,385,670,003 19,355,0400  290,295,999,775
27 202,651,2568,053]  101,360,595,310 19,355,040 304,031,208,402
28 212,905,411,710,  105,497,762,465 19,355,040 318,422,529,215)
29 223,678,425,643 109,803,793,586 19,355,040  333,501,574,169
30 234,996,6563,875  114,285,581,079 19,355,04 349,301,489,995

Fuente: Elaboracién propia,
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, Rehabilitacion y Conservacion de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
' el estado de Michoacan.

lll. Situacion sin el PPI
a) Optimizaciones

Con el fin de optimizar la operacién y funcionalidad de las Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08,
MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo—
Purudndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia -
Jiquilpan) = Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, se proponen las siguientes acciones:

e En caso de que el proyecto no se realice, se realizarian trabajos de conservacion y mantenimiento a
la carretera en cuestion consistentes en limpieza general y reparacion de pequefios desperfectos de
la superficie de rodamiento.

e Asimismo, se pretende llevar a cabo un programa de mejora del sefialamiento horizontal y vertical.

El monto por llevar a cabo estas acciones se estima en 17.49 millones de pesos (mdp), que incluye el

Impuesto al Valor Agregado (IVA). Los datos de esta situacion se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 8. Monto total de las optimizaciones.

Obras de sefialamiento Unidad Costo unitario Cantidad

Pintado de raya km 16,371.00 268.82 4,400,852
Vialetas e indicadores de alineamiento pza 49.00 36,941 1,810,109
Sefialamiento vertical pza 4,311.00 710 3,060,810

Suma 9,271,771
Pavimento | Costounitario = Cantidad
Conservacién y mantenimiento 30,600.00 8,225,892

Suma 8,225,892

Total 17,497,663

Fuente: Elaboracion propia.

Con estas acciones, la velocidad de operacidn mejoraria, sin embargo, lo haria de forma poco significativa
{ y por un lapso de tiempo corto, dado que no se estarfa atendiendo el problema de raiz, es decir, no se
estaria atendiendo la estructura de pavimento, por lo que al poco tiempo se presentarian nuevamente
agrietamientos y deformaciones longitudinales, asi como roderas.
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el estado de Michoacdn.

b) Analisis de la Oferta

En caso de llevar a cabo las optimizaciones planteadas, las caracteristicas geométricas de las carreteras
que conforman la Red de Andlisis serian las mismas, mientras que el estado superficial (IRl) mejora debido
a los trabajos relacionados con la optimizacién; asi también se mejoran marginalmente las velocidades de

operacion.
En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas, fisicas y geométricas en la situacion sin proyecto:

Tabla 9. Datos de la oferta en la situacidn sin proyecto de la red de andlisis.

Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05,
Concepto

MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101

y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz,

Zacapu - Villachuato, Cuitzeo~Puruandiro:

Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora -

Franco Reyes, Circuito Periférico

Morelia, E.C. (Morella — lJiquilpan) -

Cointzio - La Huerta y Ramal Camelinas

No de tramo 1
Longitud, km 268.82
Carriles 2
Ancho de corona, metros 7.0
Tipo de carretera Asfalto
Ancho de carriles, metros 3.5
Ancho de acotamiento exterior, metros 0.0
Ancho de acotamiento interior, metros 0.0
Velocidad, km/hr 47
Tipo de terreno * Lomerio
Estado fisico No satisfactorio
Indice internacional de rugosidad (IRI) ¥ 35
Tiempo de recorrido (min) 80

Nota:

*/Seglin el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, por sus siglas en inglés) en su version tiltima, el tipo de terreno se clasifica segin la pendiente
en el tramo acorde con los siguientes criterios: Plano < 2.0, 2.0 < Lomerio £ 4.0, Montafioso >4.0

b/ £ referencia al estado fisico de la carretera observado, y dados los pardmetros siguientes: IR1 > 3.5: No satisfactorio; 2.5 < IRl £ 3.5: Satisfactorio;
IRl £ 2.5: Bueno.

c) Analisis de la demanda
Debido a que los trabajos de optimizacién en las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-
15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruéndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —Puruandiro -
Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia —
Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas presentan un efecto marginal en las condiciones de
operacion del tramo,ademas de tratarse de vialidades existentes, la demanda permanece constante. En

este sentido, se considera la misma que fue detallada en la situacion actual. (/__\X
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Tabla 10. TDPA actualizado y composicién vehicular de la carretera estatal MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15,
MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —Puruandiro -
Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan)
— Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas

Composicion vehicular
B
1. Grupo 5 Zona Centro 104,836 85.10% 0.90%

Fuente: Elaboracidn propia con base en informacion del estudio de demanda.

Subtramo

d) Diagnéstico de la interaccion Oferta-Demanda

Los niveles de servicio sirven para medir la calidad del flujo vehicular, esta medida se considera una
medida cualitativa que describe las condiciones de operacién del flujo, y de la percepcion por los usuarios
que se encuentran en ese momento en la red. Estas condiciones se describen en términos de factores
tales como la velocidad y tiempo de recorrido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la
conveniencia, la seguridad vial y las demoras. De los factores que afectan el nivel de servicio, se distinguen
los internos y los externos. Los internos son aquellos que corresponden a variaciones en la velocidad, en
el volumen, en la composicion del trénsito, etc. Entre los externos estan las caracteristicas fijas, tales como
el acho de los carriles, la distancia libre lateral, acotamientos, pendientes, etc.}

Existen diferentes niveles de analisis, para el presente estudio se realizé un analisis semiurbano que
considera carretera libre, autopistas y calles dentro de una poblacidon considerando diferentes
caracteristicas como ntimero basico de carriles, sentidos, anchos de carril, acotamientos, volimenes de
transito, flujos en hora de maxima demanda, porcentaje de vehiculos pesados, etc. Estos datos estén
basados en los atributos operacionales, por lo que la precisién de esta aplicacién es intermedia, mas atn
por la incertidumbre que existe en prondsticos de la demanda futura de transito. El manual de capacidad
vial HCM 2000 del TRB ha establecido seis niveles de servicio denominados A, B, C, D, E y F, que van del
mejor al peor, los cuales se definen segtin que las condiciones de operacion sean de circulacién continua
o discontinua.

En funcidn del nivel de servicio estara el niimero de vehiculos por unidad de tiempo que puede admitir la
carretera o calle, al cual se le denomina flujo de servicio. Este flujo va aumentando a medida que el nivel
de servicio va siendo de menor calidad, hasta llegar al nivel E, o capacidad del tramo de carretera o calle.
Tradicionalmente se ha considerado la velocidad el principal indicador para identificar el nivel de servicio,
sin embargo, se introducen otros factores como densidad y demora. La descripcion de los servicios es:

Nivel de servicio A: Representa circulacién a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual,
estan virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en circulacion. Con alta libertad para
seleccionar la velocidad deseada y maniobrar dentro del transito. La comodidad y conveniencia
proporcionada por la circulacion es excelente.

Nivel de servicio B: Esta alin dentro del rango de flujo libre, aunque se empiezan a observar
vehiculos integrantes en la circulacién. La libertad de seleccién de las velocidades dese
relativamente inafectada, aunque disminuye la capacidad de maniobra. La presencia de

s sigue
os vehiculos
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comienza a influir en el comportamiento individual de cada uno.

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

Nivel de servicio D: Representa una circulacidn de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y
libertad de maniobra quedan seriamente restringidas, la comodidad y conveniencia son bajas, los
incrementos de flujo ocasionan problemas de funcionamiento, incluso con formacion de pequefias colas.

Nivel de servicio E: El funcionamiento estd en él, o cerca del, limite de su capacidad, la velocidad es baja
y uniforme, a maniobra es dificil y se consigue forzando a los vehiculos a “ceder el paso”, hay frustracidn
en los conductores, la circulacidn es inestable debido a aumentos de trafico o perturbaciones del transito
que producen colapsos.

Nivel de servicio F: Representa condiciones de flujo forzado. Hay formacion de colas, donde la operacion
se caracteriza por |la existencia de ondas de parada y arranque, extremadamente inestables, tipicas de los
cuellos de botella.

Andlogamente a la situacién actual, la interaccion oferta-demanda en la situacién optimizada queda
determinada por el nivel de servicio y se considera es la misma, ya que no se incrementa la capacidad de
la via.

Andlisis de carretera.

Supuestos: Para llevar a cabo el andlisis de capacidad, la via en cuestién se analizé como una carretera de
carriles multiples, que son definidas como “Son las que tienen dos o mds carriles por sentido con
caracteristicas menores o las autopistas, por ejemplo, sin control total de accesos y en algunos casos no
divididas o sin faja separadora central. Se encuentran en entornos rurales y zonas suburbanas donde las
densidades de desarrollo urbanistico son mayores, aumentando la friccion vehicular por la presencia mads
frecuente de movimientos de vuelta y retornos, ocasionando que la operacion o el nivel de servicio sean
de menor calidad que el ofrecido por las autopistas” (Cal y Mayor, 2018).

Metodologia: El proceso para la determinacion del nivel de servicio se realizé con base en la metodologia
del HCM 2010 para el anélisis del transito en las vias. Lo anterior, permite obtener los indicadores
necesarios para conocer el comportamiento en la situacion con proyecto de la vialidad y tener los insumos
suficientes para proponer mejoras a la carretera en estudio, que permita mantener un nivel de servicio
adecuado.

Una carretera, puede ser caracterizada por tres medidas: /“S
o Lladensidad, en términos de vehiculos de pasajeros por kilometro por carril.
o Lavelocidad, en términos de la velocidad de los vehiculos de pasajeros.

o Larelacion volumen/capacidad (v/c).
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En la figura siguiente, se ilustra la metodologia de analisis para carreteras, desde los datos de entrada y
el orden de cdmputo, hasta la determinacion del nivel de servicio. Estos pasos se describen a continuacion:

Figura 19. Esquema metodolégico para el analisis de carreteras.

ENTRADA
Datos geomeétricos
Velocidad a flujo libre (FFS) medida en campo

Velocidad a flujo libre base (BFFS) asumida
Voliimenes de trénsito

SiFFSes |
asumida l

AJUSTE A LA BFFS
Ancho de carriles
Tipo de separador
Densidad de puntos de acceso
Distancialibre lateral

AJUSTE DE VOLUMENES
Factor de la hora maxima
demanda
Ntimero de carriles
Tipo de conductores
Vehiculos pesados

Si FFS es medida |

Calculo de la FFS
Calculo de la tasa de flujo

Definicion de la curvade
velocidad - flujo

Determinacién de la velocidad

usando la curva velocidad-flujo

Célculo de la densidad usando
la curva velocidad -flujo

Determinacion del nivel de
Servicio
Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010.
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Célculo de la FFS conforme al HCM

Conforme al modelo del HCM se calcula velocidad a flujo libre (FFS)

Ddénde:

FFS = BFFS — fiw—fic —fm—fa

FFS: velocidad a flujo libre

BFFS: Velocidad a flujo libre base

fuw: Factor de ajuste por ancho de carril

fic: Factor de ajuste por ancho de acotamiento

fum: Factor de ajuste por tipo de separacion de carriles
fa: Factor de ajuste por densidad de accesos.

Una vez determinada la velocidad a flujo libre (FFS) se busca la curva a flujo libre que mejor se ajuste:
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Con lainformacién obtenida de los datos de demanda se obtiene el volumen horario de méaxima demanda
(VHMD), el cual se obtiene al multiplicar el TDPA por el coeficiente k que representa el porcentaje de
vehiculos en la 30° hora pico del afio.

VHMD = K (TDPA)
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Célculo de la tasa de flujo vp

De acuerdo con lo que establece el HCM, se determina la tasa de flujo con la siguiente formula que
relaciona el volumen horario de maxima demanda (VHMD), el factor de hora pico (FHP), el nimero de
carriles (N), el factor de ajuste por vehiculos pesados (fuv) y el factor por conductor fp.

VHMD

vP:t'H.“*lV*]’ *f
HY P
Donde: Vp= Tasa de flujo N: NUmero de carriles
VHMD: Valor Horario de Maxima Demanda fuy: Factor de vehiculos pesados
FHP: Factor de Hora Pico fp: Factor por conductor

Calculo de la densidad

Para el calculo de la densidad se relaciona la tasa de flujo de la autopista con la velocidad media esperada:

4
O=*

S

Dénde: D: Densidad

Vp: Tasa de flujo

S: Velocidad media esperada
Determinacion del nivel de servicio actual

Una vez determinada la curva que mejor se ajuste a la velocidad a flujo libre FFS determinada en pasos
anteriores y con la densidad, se toma como referencia los parametros establecidos en el HCM 2010.

Parametros: Con base a la metodologia del HCM 2010 para el andlisis del trdnsito en Carreteras de
multiples carriles, en la siguiente tabla se presentan los parametros para la determinacion de los niveles
de servicio correspondientes:

Tabla 11. Niveles de servicio para carreteras de multiples carriles.

& N lvaldesaioia I Velocidad a Flujo Libre FFS ) De.nsidad
(Km/h) | (automoviles/km/catril)
0-7

B Todas 7-11

& Todas 11-16

D Todas 16-22
96 22-25 A
88 22-26

- 80 22-27
72 22-28
96 >25
88 >26

fi 80 >27
72 >28

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual HCM 2010.
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Tabla 12. Interaccién oferta-demanda de la red de andlisis, en la situacién sin proyecto.

Carreteras Estatales MICH-

01, MICH-05, MICH-08,

~ MICH-15, MICH-30, MICH
Aho
101 y MICH-220

Nivel de

TDPA i
Servicio

0 104,836 FEND
1 [106,933 |
2 109,071
3 111252 8
4 113,477 |
5 115,747
6 [118,082 8
7 120,423
8 122,831
9 |125,287
10 |127,793 8
11 130,349 |
12 132,956
13 1135615
14 (138,327
15 {141,094
16 143,916
17 146,794
18 149,730
19 152,724
20 155,779
21 158,894
22 162,072
23 165,314
24 168,620
25 (171,992
| 26 175,432
27 178,941
28 182,520
29 186,170
30 104,836
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Tabla 13. Costos Generalizados de viaje en la situacion sin proyecto.

coyv T

Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30;

VIICH-101 y MICH-220

Tiempo

Conservacion

TOTAL

0 46,831,807,260) 34,416,647,100) 19,355,040 81,267,809,399|
1. 48,252,395,080 35,821,408,200 19,355,040 84,093,158,326
2 49,909,885,583] 37,283,506,500 19,355,040 87,212,747,123]
3 51,961,786,163] 38,805,282,276 19,355,040 90,786,423,478
4 54,674,451,047 40,389,171,348 19,355,040 95,082,977,435
5 58,494,977,296) 42,037,708,954 22,047,840  100,554,734,090)
6 64,171,014,813] 43,753,633,809 19,365,0400  107,943,903,662
it 72,952,032,726 45,539,392,332 19,355,040,  118,510,780,098
8 78,735,371,737 47,398,143,040 19,355,040  126,152,869,817
) 83.34:4,350,744 49,332,761,123] 19,355,040 132,696,466,907
10 87,661,674,892) 51,346,343,210 26,905,440  138,934,823,641
11 91,992,190,581] 53,442,112,320, 19,355,04 145,453,657,941
12 96,6406,995,425 55,623,423,027| 19,355,040  152,289,773,492
13 101,537,333,393 57,893,766,824 19,355,040, 1569,450,455,257
14 106,675,122,463 60,256,777,715 19,355,040 166,951,255,218
15 112,072,883,659] 62,716,238,030) 22,047,84 174,811,169,529
16 117,743,771,573 65,276,084,480) 19,355,040, 183,039,211,093
17 123,701,606,414 67,940,414,459 19,355,0400  191,661,375,913
18 129,960,907,699 70,713,492,600 19,355,0400  200,693,755,339
19 136,536,929,628) 73,599,757,604 19,355,040  210,156,042,272,
20 143,445,698,267 76,603,829,343] 26,905,440  220,076,433,050)
21 150,704,050,600 79,730,516,255 19,355,040 230,453,921,895
22 158,329,675,560) 82,984,823,041 19-,355,040 241,333,853,641
23 166,341,157,143 86,371,958,675 19,365,040 252.732,470,859
24 174,758,019,695) 89,897,344,744 19,365,0400  264,674,719,478
25 183,600,775,491 93,566,624,121 22,047,840  277,189,447,452
26 192,890.974,731 97,385,670,003 19,355,040 290,205,999,775
27 202,651,2568,053)  101,360,595.310) 19,3565,0400  304,031.208,402
28 212,905,411, 7100 105,497,762,465 19,356,040  318,422,529,215
29 223,678,425,543]  109,803,793,586 19,355,040, 333,501,574,169
30 234,996,553,875  114,285,581,079 19,355,040 349,301,489,995

Fuente: Calculo de Indicadores.
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e) Alternativas de solucion

Con base en lo anterior, y con la finalidad de analizar alternativas que permitan mejorar la operacién vial
en la carretera en estudio, las cuales mejoren las velocidades de operacion y por consiguiente reduzcan
las demoras vehiculares, y los incidentes de transito, se analizé desde los aspectos de:

Su viabilidad técnica.

La capacidad de resolver la problematica.

Su viabilidad econdmica.

Suviabilidad ambiental.

5, Su viabilidad legal.

A continuacién, se describen las alternativas analizadas que permitieron dar solucién a la problemdtica
presentada.

R R o

Alternativa 1. El proyecto consiste en la rehabilitacion y conservacion de la superficie de rodamiento
con concreto asfaltico de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30,
MICH-101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo,
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia - Jiquilpan) -
Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, del km 0+000 al km 268+820 en una longitud total de 268.82
kilémetros conforme a lo siguiente:

Del kim 0+000 al km 1344+100: Consiste en la rehabilitacion del cuerpo existente, el cual aloja 2 carriles, 1
por sentido de circulacion, en varios municipios.

Del km 134+100 al km 268+820: Consiste en la rehabilitacidn del cuerpo existente, el cual aloja 2 carriles, 1
por sentido de circulacion, en varios municipios.

El tipo de pavimento es de concreto asfaltico con un IRl de 2.5 m/km y una velocidad de operacién de
50 km/hr. El proyecto se estima en 1,070.29 mdp, que incluye el Impuesto al Valor Agregado (IVA), en
un periodo de un afio de construccion y una vida util de 30 afios.
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Los principales componentes de la alternativa son:

Tabla 14. Monto total de inversidn

Componentes/Rubros Monto sin IVA | IVA Monto con IVA
IOBRAS DE DRENAJE 41,767,742 6,682,838.72 48,450,580.72
ESTRUCTURAS 5,306,170 848,987.20 6,155,157.20
PAVIMENTOS 630,009,601 100,801,536.16 730,811,137.16
ZEEG:&SNTO e 61,812,229 9,889,956.64 71,702,185.64
FUNCIONALIDAD DEL DERECHO DE VIA 9,938,749 1,590,199.84 11,528,948.84
IGASTOS ASOCIADOS 20,575,431 3,292,068.96 23,867,499.96
ICOSTO DE FINANCIAMIENTO OBRA (TRAMO A) 83,711,213 13,393,794.08 97,105,007.08
COSTO DE FINANCIAMIENTO IVA (TRAMO B) 10,902,123 1,744,339.68 12,646,462.68
COSTO DEL CAPITAL DE RIESGO 59,650,084 9,544,013.44 69,194,097.44
Total 923,673,343.00 146,624,651 1,070,297,994

Fuente: Elaboracién propia.

Los costos de conservacion de la alternativa 1 son los siguientes:
Costos de conservacion para pavimento hidrdulico.

Periodicidad Costo unitario
Concepto Ties $/km/c
Conservacion rutinaria 1 36,000
Riego de sello 4 310,000
Sobrecarpeta 8 1,075,000
Reconstruccion 16 2,750,000

Fuente: Direccion General de Conservacion de Carreteras.

La presente alternativa cuenta con un VPC de $1,534,967,103 una TIR de 27.55%, y una TRl de 15.26%.

Ventajas:

Contribuye al mejoramiento de la infraestructura carretera en la zona turistica del Estado de
Michoacdn, contribuyendo al desarrollo econémico y social de los habitantes del estado.
Reduccién en los Costos Generalizados de Viaje de los diferentes tipos de vehiculos.

Reduccién del tiempo de recorrido para el transito proveniente de y hacia los municipios de

Huandacareo, Villa Morelos, Puruandiro, Villachuato, Angamacutiro, Penjamillo, Zinaparo,
Morelia, Cointzio, Zacapu, Pastor Ortiz, Erongaricuaro. /_A
Incremento de las velocidades de operacidn de los diferentes tipos de vehiculos. .

Menores costos de conservacion en el horizonte de evaluacion
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Desventajas:

e Requiere de una inversion mayor con respecto a la Alternativa 2.

Alternativa 2. En este programa 2, consiste en realizar trabajos de conservacion rutinarios que refuercen
en mayor medida la estructura del pavimento de la superficie de rodamiento.

Los trabajos que se desarrollardn con la contratacién de este proyecto son:

° Limpieza de la carpeta asfdltica en la superficie de rodamiento, accesos y acotamientos.

o Bacheo superficial aislado sobre la superficie de rodamiento del puente y sobre los accesos.
° Aplicacion de riego de liga con emulsién de rompimiento répido tipo ECR-65.

° Desazolve de drenes.

o Suministro y aplicacién del sefialamiento preventivo de la obra.:

Del km 04000 al km 268+820: Consiste en realizar trabajos de conservacién rutinarios que refuercen en
mayor medida la estructura del pavimento de la superficie de rodamiento, el cual aloja 2 carriles, 1 por
sentido de circulacion.

El tipo de pavimento es asfaltico con un IRl de 3.0 m/km y una velocidad de operacién de 48 km/hr.El
proyecto se estima en 481.80 mdp, que incluye el Impuesto al Valor Agregado (IVA), en un periodo de
dos afios de construccion y una vida util de 29 afios.

Los principales componentes de la alternativa son:

Tabla 15. Monto total de inversién

Componentes/Rubros Monto sin IVA | i Monto con IVA
| |

415,350,000 66,456,000 481,806,000

Fuente: Elaboracién propia.

Los costos de conservacion de la alternativa 2 son los siguientes:

Tabla 16 Costos de conservacién para pavimento asfdltico.

Ghrbata Periodicidad Costo unitario

Afos ; s/km/c
Conservacion rutinaria 1 36,000
Riego de sello 4 310,000
Sobrecarpeta 8 1,075,000

La presente alternativa cuenta con un VPC de $1,687,846,399.

Caminos Multianuales 2023
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Ventajas:

e Contribuye al mejoramiento de la infraestructura carretera en la zona turistica del Estado de
Michoacén, contribuyendo al desarrollo econdmico y social de los habitantes del estado.

e Reduccién en los Costos Generalizados de Viaje de los diferentes tipos de vehiculos.

e Reduccion del tiempo de recorrido para el transito de la zona.

e Incremento de las velocidades de operacién de los diferentes tipos de vehiculos.

Desventajas:

e Presenta mayores costos de conservacion a lo largo del horizonte de evaluacion en comparativa
con la Alternativa 1.

e La presente alternativa tiene un Valor Presente Costo (VPN) mayor en comparacion con la
alternativa 1.

Ademas de los beneficios obtenidos, se procedid a realizar el calculo de indicadores de rentabilidad de
ambas alternativas. Adicionalmente, se elabord una matriz con la comparacion entre ambas alternativas.

Tabla 17. Tabla comparativa de |a cuantificacion de los costos e indicadores de rentabilidad de cada alternativa.

P ‘ 5y ke [ Criterio de : | :
Criterio | Descripcion delcriterio | Alternatival = Alternativa 2

decision

Refiere al monto total de
Costo de inversion (mdp) sin inversion de la Mayor costo 923.67 415.35
IVA alternativa(mdp).

Indica si el proyecto
presenta un alineamiento
conforme a la normativa
Técnico dals SCT,. ol sl etimiite Viabilidad Viable Viable
con pendientes, grados
decurvatura, cortes y
terraplenes para el tipo

decamino

Indica si el proyecto

9 Menor Menor Menor
Legal requiere derecho de X i -
S cantidadde afectacion afectacion
viaadicional
afectaciones
Indicador de
CAE Menor CAE 163,824,084 180,140,597

rentabilidadsocial

Valor presente de los MRS
ki t:ostcosp VPCmayor a “0” | 1,534,967,103

Mejor alternativa v

Fuente: Elaboracién propia.| |
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La alternativa 1 consistente en la rehabilitacién mediante concreto asféltico permite ofrecer una velocidad
constante a los usuarios, asimismo, requiere un menor monto de conservacioén a lo largo del horizonte de
evaluacién y adicionalmente presenta un VPC de 1,534,967,103 menor a la alternativa 2. Con respecto a
la alternativa 2 si bien presenta un menor monto de inversion en el afio 0 requiere mayorcosto de
conservacion y en consecuencia mayores afectaciones para los usuarios en el horizonte de evaluacion.
Derivado de los anterior, se optd por seleccionar la alternativa nimero 1.

IV. Situacion con el PPI
a) Descripcion general

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 inversion

El proyecto consiste en la rehabilitacion de la superficie de rodamiento con concreto hidraulico de las
carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101y MICH-220 Puruandiro
— Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo—Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco
Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas,
del km 0+000 al km 268+820 en una longitud total de 268.82 kilometros conforme a lo siguiente:

El tipo de pavimento es de concreto asfaltico con un IRl de 2.5 m/km y una velocidad de operacion de
50 km/hr. El proyecto se estima en 1,070.29 mdp, que incluye el Impuesto al Valor Agregado (IVA), en
un periodo de un afio de construccién y una vida (til de 30 afios.

Figura 20. Seccién transversal de los tramos

SECCION TRANSVERSAL EN CORTE

T

?\
42

Py

Fuente: Proyecto.
51

Caminos Multianuales 2023



Andlisis Costo-Beneficio

Rehabilitacion y Conservacion de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
el estado de Michoacdn.

Figura 21. Seccién transversal de los tramos

SECCION TRANBVERSAL EN CORTE

Fuente: Proyecto.

La rehabilitacién incluye la modernizacion del pavimento y la carpeta de rodamiento.

Figura 22. Proyecto.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Los principales componentes del proyecto son:

Tabla 18. Monto total de inversion

| Monto sin IVA

Componentes/Rubros IVA Monto con VA
OBRAS DE DRENAIJE 41,767,742 6,682,838.72 48,450,580.72
ESTRUCTURAS 5,306,170 848,987.20 6,155,157.20
PAVIMENTOS 630,009,601 100,801,536.16 730,811,137.16
SERNALAMIENTO Y DISPOSITIVOS DE
SEGURIDAD 61,812,229 9,889,956.64 71,702,185.64
FUNCIONALIDAD DEL DERECHO DE VIA 9,938,749 1,590,199.84 11,528,948.84
GASTOS ASOCIADOS 20,575,431 3,292,068.96 23,867,499.96
ICOSTO DE FINANCIAMIENTO OBRA (TRAMO A) 83,711,213 13,393,794.08 97,105,007.08
ICOSTO DE FINANCIAMIENTO IVA (TRAMO B) 10,902,123 1,744,339.68 12,646,462.68
ICOSTO DEL CAPITAL DE RIESGO 59,650,084 9,544,013.44 69,194,097.44
Total 923,673,343.00 146,624,651 1,070,297,994

Fuente: Elaboracién propia.

b) Alineacidn estratégica

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO 2019-2024.

El presente proyecto se encuentra alineado con el Plan Nacional de Desarrollo 2019 - 2024, a través de la
Directriz 3. Desarrollo econdmico incluyente, objetivo 3.6. Impulsar la reactivacion econémica, el mercado
interno y el empleo, el mercado interno y el empleo. Una de las tareas centrales del actual gobierno
federal es impulsar la reactivacién econdmica y lograr que la economia vuelva a crecer a tasas aceptables.
Para ello se requiere, en primer lugar, del fortalecimiento del mercado interno, lo que se conseguira con
una politica de recuperacién salarial y una estrategia de creacién masiva de empleos productivos,
permanentes y bien remunerados. Hoy en dia mas de la mitad de la poblacion econémicamente activa
permanece en el sector informal, la mayor parte con ingresos por debajo de la linea de pobreza y sin
prestaciones laborales. Esa situacion resulta inaceptable desde cualquier perspectiva ética y perniciosa
para cualquier perspectiva econdémica: para los propios informales, que viven en un entorno que les niega
derechos basicos, para los productores, que no pueden colocar sus productos por falta de consumidores,
y para el fisco, que no puede considerarlos causantes.

El sector ptiblico fomentara la creacién de empleos mediante programas sectoriales, proyectos regionales
y obras de infraestructura, pero también facilitando el acceso al crédito a las pequefias y medianas
empresas (que constituyen el 93 por ciento y que generan la mayor parte de los empleos) y reduciendo y
simplificando los requisitos para la creacion de empresas nuevas.
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PROGRAIMA SECTORIAL DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 2020 — 2024.

La transformacion del pais hacia un desarrollo equitativo e incluyente depende en gran medida del acceso
a un transporte seguro, agil y oportuno, y a una conectividad eficiente y suficiente, que son base del
crecimiento econdmico al ofrecer los medios para movilizar y controlar todos los bienes e insumos que se
requieren para la produccion y el consumo, y como detonadores del crecimiento regional. Son, ademas,
los medios de acceso a los servicios de educacion, salud y cultura, asi como a las fuentes de empleo,
derivado de los anterior, el presente proyecto se alinea con el Objetivo Prioritario 1: “Contribuir al
bienestar social mediante la construccion, modernizacidn y conservacion de infraestructura carretera
accesible, segura, eficiente y sostenible, que conecte a las personas de cualquier condicion, con vision de
desarrollo regional e intermodal”, a través de las siguientes las siguientes estrategias y lineas de accion.

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

Linea de accion 1.4.4 Continuar con la construccion y modernizacion de la Red Carretera Federal.
Linea de accion 1.4.6 Construir y modernizar la infraestructura carretera para el desarrollo regional.

PLAN DE DESARROLLO INTEGRAL DEL ESTADO DE MICHOACAN 2015-2021

De acuerdo con el Plan de Desarrollo Integral del Estado de Michoacdn 2015-2021, el proyecto de
referencia se alinea con el Eje 3. Prosperidad Econdmica, 3.2. Impulsar la competitividad del estado y la
integracion de los territorios con infraestructura, equipamiento, tecnologias digitales e iniciativas
estratégicas, incluyentes, sostenibles, eficientes, accesibles y seguros, basadas en una visién de desarrollo
regional.

3.2.1. Desarrollo y regeneracion de vias de acceso y comunicacion:
En 2021, solo el 21.6% de la poblacion que habita en areas urbanas de Michoacdn considera en buen
estado las carreteras y caminos sin cuota, 32% que comunican de manera rapida y 39% que existen

sefialamientos claros. Para el 2027, incrementaremos a que al menos el 50% de la pablacién tenga un
buen nivel de satisfaccion general.

—
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¢) Localizacién geografica

El proyecto para la rehabilitacién de las Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-
30, MICH-101 y MICH-220 Puruéandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —Puruandiro - Zinaparo,
Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio
- La Huerta y Ramal Camelinas en el Estado de Michoacan.

Figura 23. Ubicacién regional de la Rehabilitacién de las carreteras MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15,
MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —Puruandiro -
Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia —
liquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas.

268.82 KM.

r.'n. chedd |/
e e :
anin : .f.,_}u Origs Sl

Noms

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19. Ubicacién del proyecto.

| Rehabilitacion de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH:08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220

Coordenadas Inicio Final
Latitud 19.969813 20.163668
Longitud -101.153494 -101.984694 "

Fuente: Proyecto.
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d) Calendario de actividades

Tabla 20. Calendario de actividades.

Avance
fisico

{km)

Avance

inversion con  financiero
VA (%)

g Monto totalide

Concepto

Afo

Consetvacién y Mantenimiento de las Carreteras Estatales MICH-
01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-
220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo -
Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco| 563 8>
Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) —
Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, mediante la
rehabilitacidon de una carpeta de concreto asfaltico.

2023 1,070,297,994 100%

Conservacion y Mantenimiento de las Carreteras Estatales MICH-
01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-
220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo
Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco
Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan)
Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, mediante la
rehabilitacién de unha carpeta de concreto asfaltico.

1,070,297,994 100 % 268.82

Fuente: Elaboracidn propia.

e) Monto total de inversion

El monto total de inversidn se estima en 1,070,297,994 que incluye el Impuesto al Valor Agregado (IVA).

Tabla 21. Monto total de inversion

Componentes/Rubros

Monto sin IVA

Monto con IVA

Fuente: Elaboracién propia.
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OBRAS DE DRENAJE 41,767,742 6,682,838.72 | 48,450,580.72
ESTRUCTURAS 5,306,170 848,987.20 6,155,157.20
PAVIMENTOS 630,009,601 | 100,801,536.16 | 730,811,137.16
SENALAMIENTO Y DISPOSITIVOS DE

SEGURIDAD 61,812,229 9,889,956.64 | 71,702,185.64
FUNCIONALIDAD DEL DERECHO DE VIA 9,938,749 1,590,199.84 | 11,528,948.84
GASTOS ASOCIADOS 20,575,431 3,292,068.96 | 23,867,499.96
COSTO DE FINANCIAMIENTO OBRA (TRAMO A) 83,711,213 13,393,794.08 | 97,105,007.08
(COSTO DE FINANCIAMIENTO IVA (TRAMO B) 10,902,123 1,744,339.68 | 12,646,462.68
COSTO DEL CAPITAL DE RIESGO 59,650,084 9,544,013.44 | 69,194,097.44 /A
Total 923,673,343.00 | 146,624,651 1,070,297,994
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f) Fuentes de financiamiento

La rehabilitacion de las carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y
MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro -
La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia = Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta
y Ramal Camelinas, tiene un monto de inversién incluyendo el Impuesto al Valor Agregado (IVA) de
1,070,297,994, la cual se desarrollaré a través de recursos plblicos estatales.

Tabla 22. Fuentes de financiamiento

i .

! Fuente de los recursos Procedencia Monto con IVA Porcentaje
1. Federales
2. Estatales MULTIANUALES 1,070,297,994 100%

3. Municipales
4. Fideicomisos

5. Otros
Total, ¢/IVA 1,070,297,994 100%

Fuente: Elaboracién propia

Caminos Multianuales 2023



Analisis Costo-Beneficio

Rehabilitacion y Conservacién de los Tramos Carreteros que componen el Grupo 5: Zona Centro, en
el estado de Michoacan.

g) Capacidad instalada

Con la puesta en operacién del proyecto se tendran beneficios significativos para los usuarios, de
mejoraran las velocidades de operacion, y los niveles de servicio en los tramos que conforman el proyecto.
Tabla 23. Capacidad instalada de las Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-
220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo—Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes,
Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — liquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas

Carreteras Estatales MICH:

01, MICH-05, MICH-08,

MICH-15, MICH-30, MICH:
101 y MICH-
Nivel de

TDPA Ao
Servicio

104,836 D

2 109,071

3 111,252
4 113477 8
5 115747 8

6 118,062 |

7 1120423 |

8 122,831
9 125287

10 127,793 (.

11 130,349 |

12 132,956 |

13 135615

14 138,327

15 141,094

16 143,916

17 146,794

18 | 149,730

19 |152,724

20 | 155,779

21 158,894
22 162,072

23 165,314
24 168,620

25 171,992

26 175,432

27 178,941

28 182,520

29 186,170

30 104,836

" Fuente: Elaboracién propia.
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h) Metas anuales y totales de produccion

Las metas fisicas esperadas con la ejecucién del proyecto son las que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 24. Metas fisicas anuales

Monto totalde ~ Avance Avance

Afio inversion con  financiero Concepto i fisico
IVA (%) L (km)
Conservacion y Mantenimiento de las Carreteras Estatales MICH-
01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 V|
MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato,
2023 1.070.297.994 | 100% Cuitzeo— Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - 7g.82
st Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia
Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas,
mediante la rehabilitaciéon de una carpeta de concreto asféltico.

Conservacién y Mantenimiento de las Carreteras Estatales MICH-
01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 vy
MICH-220 Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato,
Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora -
Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia —
Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas,
mediante la rehabilitaciéon de una carpeta de concreto asféltico.

1,070,297,994 100 % 268.82

Fuente: Elaboracién propia.
i) Vida util

Vida ttil del PPI
Horizonte de evaluacion 31 aflos

Periodo de construccion 1 afios
Vida atil en afios 30 afios
Fuente: Elaboracion propia.

j) Descripcion de los aspectos mas relevantes

Estudios técnicos /_A

El proyecto ejecutivo para la rehabilitacion de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-
15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruéndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo - Puruandiro -
Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia —
Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, se encuentra en proceso de elaboracion con un
porcentaje de avance del 100.0%.
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Estudios legales

Para la realizacion del proyecto se cuenta con 100% del derecho de via en un ancho de superior al
requerido, mismo que corresponde al denominado Derecho de Vias Histdrico, por lo que no se tendria
ningln impedimento para realizar la modernizacién de esta obra.

Estudios ambientales

La rehabilitacidn se realizara sobre el trazo existente del camino, por lo que ya se ha cumplido con la
regulacién ambiental necesaria.

k) Analisis de la Oferta

Es importante mencionar que, con la realizacién del proyecto de rehabilitacion, se impulsara el desarrollo
econdmico y social, y mejorara el servicio de las carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-
15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruéndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —Puruandiro -
Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia —
Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, de tal forma que los costos correspondientes a
tiempos de recorrido y operacidon vehicular se reduciran de forma importante, en beneficio de los
usuarios.

En ese sentido, una vez que entre en operacion el proyecto, la oferta de infraestructura en el tramo

quedaria como sigue:
Tabla 25. Datos de la oferta en la situacién con proyecto.

Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05;
MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101
v MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz)|

Zacapu - Villachuato, Cuitzeo —Punuandiro-|

Concepto Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora -

Franco Reyes, Circuito  Periférico
Morelia, E.C. (Morelia — liguilpan) -|

Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas

Nota:

*/Seg(n el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, por sus siglas en inglés) en su version altima, el tipo de terreno se clasifica segtin la pe

No de tramo 1
Longitud, km 268.82
Carriles 2
Ancho de corona, metros 7.0
Tipo de carretera Asfalto
Ancho de carriles, metros 3.5
Ancho de acotamiento exterior, metros 0.0
Ancho de acotamiento interior, metros 0.0
Velocidad, km/hr 50.0
Tipo de terreno ¥ Lomerio
Estado fisico Bueno
fndice internacional de rugosidad (IR1) % 2.5
Tiempo de recorrido (min) 56

en el tramo acorde con los siguientes criterios: Plano £ 2.0, 2.0 < Lomerfo £ 4.0, Montafioso >4.0

Y En referencia al estado fisico de la carretera observado, y dados los parametros siguientes: IRl > 3.5: No satisfactorio; 2.5 < IRl

IRI £ 2.5: Bueno.
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I} Analisis de la Demanda

Con base en el estudio de demanda, |a asignacidn de transito en las carreteras estatales MICH-01, MICH-
05, MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu - Villachuato,
Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia,
E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas en el afio base tendré los valores
mostrados en la siguiente tabla en la situacidn con proyecto.

Tabla 26. Distribucién del trénsito en la situacién con proyecto.

Composicion vehicular

Carretera

MICH-01, Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu = Villachuato,

MICH-05, Cuitzeo — Purudndiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La
MICH-08, Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico
MICH-15, | Morelia, E.C. (Morelia —Jiquilpan) — Cointzio —  |104,836 | g5 109 | 0.90% | 14.0%
MICH-30, | La Huerta y Ramal Camelinas

MICH-101y
MICH-220

Fuente: Estudio de demanda.

A B C

m)Interaccion Oferta-Demanda

Los niveles de servicio sirven para medir la calidad del flujo vehicular, esta medida se considera una
medida cualitativa que describe las condiciones de operacion del flujo, y de la percepcion por los usuarios
que se encuentran en ese momento en la red. Estas condiciones se describen en términos de factores
tales como la velocidad y tiempo de recorrido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la
conveniencia, la seguridad vial y las demoras. De los factores que afectan el nivel de servicio, se distinguen
los internos v los externos. Los internos son aquellos que corresponden a variaciones en la velocidad, en
el volumen, en la composicion del transito, etc. Entre los externos estan las caracteristicas fijas, tales como
el acho de los carriles, la distancia libre lateral, acotamientos, pendientes, etc.}

Existen diferentes niveles de analisis, para el presente estudio se realizé un andlisis semiurbano que
considera carretera libre, autopistas y calles dentro de una poblacién considerando diferentes
caracteristicas como ntimero basico de carriles, sentidos, anchos de carril, acotamientos, volimenes de
trénsito, flujos en hora de méaxima demanda, porcentaje de vehiculos pesados, etc. Estos datos estan
basados en los atributos operacionales, por lo que la precisién de esta aplicacion es intermedia, mas atn
por la incertidumbre que existe en pronésticos de la demanda futura de trénsito. El manual de capacidad
vial HCM 2000 del TRB ha establecido seis niveles de servicio denominados A, B, C, D, E y F, que van del

mejor al peor, los cuales se definen segiin que las condiciones de operacion sean de circulacion contiu
o discontinua.

o

En funcion del nivel de servicio estaré el niimero de vehiculos por unidad de tiempo que puede admitir |

Tradicionalmente se ha considerado la velocidad el principal indicador para identificar el de servicio,
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sin embargo, se introducen otros factores como densidad y demora. La descripcion de los servicios es:

Nivel de servicio A: Representa circulacién a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual,
estdn virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en circulacion. Con alta libertad para
seleccionar la velocidad deseada y maniobrar dentro del transito. La comodidad y conveniencia
proporcionada por la circulacion es excelente.

Nivel de servicio B: Estd aun dentro del rango de flujo libre, aunque se empiezan a observar otros
vehiculos integrantes en la circulacion. La libertad de seleccién de las velocidades deseadas sigue
relativamente inafectada, aunque disminuye la capacidad de maniobra. La presencia de otros vehiculos
comienza a influir en el comportamiento individual de cada uno.

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

Nivel de servicio D: Representa una circulacion de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y
libertad de maniobra quedan seriamente restringidas, la comodidad y conveniencia son bajas, |os
incrementos de flujo ocasionan problemas de funcionamiento, incluso con formacién de pequefias colas.

Nivel de servicio E: El funcionamiento esta en él, o cerca del, limite de su capacidad, la velocidad es baja
y uniforme, a maniobra es dificil y se consigue forzando a los vehiculos a “ceder el paso”, hay frustracion
en los conductores, la circulacién es inestable debido a aumentos de trafico o perturbaciones del transito
que producen colapsos.

Nivel de servicio F: Representa condiciones de flujo forzado. Hay formacién de colas, donde la operacion
se caracteriza por la existencia de ondas de parada y arranque, extremadamente inestables, tipicas de los
cuellos de botella.

Andlogamente a la situacién actual, la interaccién oferta-demanda en la situacion optimizada queda
determinada por el nivel de servicio y se considera es la misma, ya que no se incrementa la capacidad de
la via.

Analisis de carretera.

Supuestos: Para llevar a cabo el analisis de capacidad, la via en cuestion se analizo como una carretera de
carriles multiples, que son definidas como “Son las que tienen dos o mds carriles por sentido con
caracteristicas menores a las autopistas, por ejemplo, sin control total de accesos y en algunos casos no
divididas o sin faja separadora central. Se encuentran en entornos rurales y zonas suburbanas donde las
densidades de desarrollo urbanistico son mayores, aumentando la friccion vehicular por la presencia
frecuente de movimientos de vuelta y retornos, ocasionando que la operacion o el nivel de servicio sean
de menor calidad que el ofrecido por las autopistas” (Cal y Mayor, 2018).
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Metodologfa: El proceso para la determinacidn del nivel de servicio se realizé con base en la metodologia
del HCM 2010 para el analisis del trdnsito en las vias. Lo anterior, permite obtener los indicadores
necesarios para conocer el comportamiento en la situacién con proyecto de la vialidad y tener los insumos
suficientes para proponer mejoras a la carretera en estudio, que permita mantener un nivel de servicio

adecuado.

Una carretera, puede ser caracterizada por tres medidas:

o Ladensidad, en términos de vehiculos de pasajeros por kildmetro por carril.

o Lavelocidad, en términos de la velocidad de los vehiculos de pasajeros.

o La relacién volumen/capacidad (v/c).
En la figura siguiente, se ilustra la metodologia de andlisis para carreteras, desde los datos de entrada y

el orden de cdmputo, hasta la determinacidn del nivel de servicio. Estos pasos se describen a continuacion:
Figura 24. Esquema metodoldgico para el andlisis de carreteras.

Si FFSes l

it W

AJUSTE A LA BFES

Ancho de carriles

Tipo de separador
Densidad de puntos de acceso
Distancialibre lateral

|
|

Calculo de la FFS

[_______h_‘
|
t

|
{

ENTRADA
Datos geomeétricos
Velocidad a flujo libre (FFS) medida en campo
Velocidad a flujo libre base (BFFS) asumida

Voltimenes de transito

AJUSTE DE VOLUMENES
Factor de la hora maxima
demanda
Numero de carriles
Tipo de conductores
Vehiculos pesados

Si FFS esmedida |

Cdlculo de la tasa de flujo

’I‘ -
Definicion de la curva de
velocidad - flujo

Determinacién de la velocidad

usando la curva velocidad-flujo /_\&

Célculo de la densidad usando
la curvavelocidad -flujo

Determinacién del nivel de
servicio
Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010.
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Calculo de la FFS conforme al HCM

Conforme al modelo del HCM se calcula velocidad a flujo libre (FFS)

FFS = BFFS = fuw — fic — fu — f4

Dénde:

FFS: velocidad a flujo libre

BFFS: Velocidad a flujo libre base
fuw: Factor de ajuste por ancho de carril
fic: Factor de ajuste por ancho de acotamiento
fum: Factor de ajuste por tipo de separacién de carriles

fa: Factor de ajuste por densidad de accesos.

Una vez determinada la velocidad a flujo libre (FFS) se busca la curva a flujo libre que mejor se ajuste:
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Con lainformacién obtenida de los datos de demanda se obtiene el volumen horario de maxima demanda

(VHMD), el cual se obtiene al multiplicar el TDPA por el coeficiente k que representa el po

vehiculos en la 30° hora pico del afio.

VHMD = K (TDPA)
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Calculo de la tasa de flujo vp

De acuerdo con lo que establece el HCM, se determina la tasa de flujo con la siguiente férmula que
relaciona el volumen horario de maxima demanda (VHMD), el factor de hora pico (FHP), el nimero de
carriles (N), el factor de ajuste por vehiculos pesados (fuy) y el factor por conductor fp.

VHMD

VP = ppE NS
HV P
Donde: Vp=Tasa de flujo N: Nimero de carriles
VHMD: Valor Horario de Méaxima Demanda fuy: Factor de vehiculos pesados
FHP: Factor de Hora Pico fp: Factor por conductor

Calculo de la densidad

Para el calculo de la densidad se relaciona la tasa de flujo de la autopista con la velocidad media esperada:

v
p=_"

S

Dénde: D: Densidad

Vp: Tasa de flujo

S: Velocidad media esperada
Determinacion del nivel de servicio actual

Una vez determinada la curva que mejor se ajuste a la velocidad a flujo libre FFS determinada en pasos
anteriores y con la densidad, se toma como referencia los parametros establecidos en el HCM 2010.

Pardmetros: Con base a la metodologia del HCM 2010 para el andlisis del transito en Carreteras de
multiples carriles, en la siguiente tabla se presentan los pardmetros para la determinacion de los niveles
de servicio correspondientes:

Tabla 27. Niveles de servicio para carreteras de mltiples carriles.

A Todas 0-7
B Todas 7-11
(& Todas 11-16
D Todas 16-22
96 22-25
88 22-26
. 80 22-27
72 22-28
9% >25 .
88 >26
k 80 >27
72 >28

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual HCM 2010.
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De acuerdo con los datos de transito pronosticados, se llevod a cabo un andlisis de capacidad del proyecto,
para conocer su comportamiento a través del horizonte de evaluacion, de donde se observa que el
proyecto atendera la demanda durante el horizonte de planeacion con un nivel de servicio aceptable.

Tabla 28. Nivel de servicio en la situacién con proyecto.

Carreteras Estatales MICH-

01, MICH-05, MICH-08,

i MICH-15, MICH-30, MICH-
i 101 y MICH-220

TDPA Nivel c_!e

0 [104,836 |
1 106,933
2 109,071
3 111,262
4 1113477
5 115,747 |
6 118,062
7 120,423
8 1122,831
9 1125,287 |8
10 127,793 |
11 130,349 |
12 132,956 |
13 135615
14 1138327
15 1141,094
16
1| 14670
18 | 149,730
19 |152,724
20 185779
21 158,894
22 162,072
23 165,314
24 1168,620
25 171,992
26 175,432
27 178,941
28 182,520
29 186,170
30 /104,836
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Tabla 29. Costos Generalizados de Viaje de la ruta existente en la situacién con proyecto.

Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-30,
MICH-101 y MICH-220

CoV Tiempo Conservacion TOTAL

0

55,456,807,984]  46,462,706,612 19,355,04 101.938,869,636
' 47,428,461.724 33.327.642.20 19,355,040 80.775,4568,968
i 48,849.310,523 34.687,954.131 19,355,040 83.556.619.694
; 50,681,122 974 36.103.788.993 19.355.040 86.804,267.007
i 52,977, 710,300 37.577,413.034 19,355,040 90,574, 478,380
’ 56.258,281.575| 39,111,184.994 22,047,840, 95.391.514.409
° 60.976.462,351] 40,707,559.89 19,355,040 101,703,377.283
. 68.284.709,418 42,369.092.94¢ 19,355,040 110.673.157.407
’ 71.639.780.504 44,098,443.681 19,355,040, 115,757,579.226
) 74,842,224, 209 45,898.380.158 19,355,040 120.759.959.407
o 78.629.240,754 47.771.783.430 26,905,440 126,427.929.624
H 82.607.880.336] 49,721.652.141 19,355,040 132.348.887.518
. 86.787,839.08 51.751.107.331 19,355.040 138.558.301,45:
b 91.179.303.739 53.863.397.420 19,355,040 145.062.056,205
14 95,792.976,508 56,061.903,443 19,355,040 151.874.234.992
= 100.640.101.119 58,350,144,40C 22,047,840 159,012,293 .360)
e 105.732,490,236 60,731,782,947 19,355,040 166,483,628, 22:
Y 111,082,554,242 63,210.631,231 19,355,040 174.312,540.513
& 116.703.331.487 65,790.656,995 19,355,040 182.513,343.522
v 122,608.520,060] 68,475.989,934 19.355.040 191,103.865.03
?0 128,812,511, 175 71,270,928,299 26.905, 440, 200,110,344.913
- 135.330.424,240 74,179.945.780, 19,355,040 209,529,725.060]
* 142,178,143.707 77.207,698.669 19.355.040 219.405.197.416
# 149.372.357.778 80,359,033,309 19,355,040 229.750,746.127
# 156.930.599.08 83.638.993,852] 19.355.040, 240.588.947.974
% 164.871.287.396 87.052.830.336 22,047,840 251.946.165.571
% 173.213.774.538 90.606,007.084 19,355,040 263.839.136.662
. 181.978.391.529 94.304.211.455 19,355,040 276.301.958.024
% 191,186,498, 14 98,153,362.,913) 19,355,040 289,359,216, 12
2 200,860,534.947 102.159.622,655 19,355.040 303,039.512,641
%0 211,024.078,015 106,329,403, 171 19,355,040 317.372,836,226]

Fuente: Célculo de indicadores.
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V. Evaluacion del PPI

a) ldentificacién, cuantificacion y valoracion de costos del
PPI

La metodologia para calcular los costos de construccion y conservacion depende del nivel al que se
encuentra el proyecto; es decir, si se tiene a nivel perfil, se utilizan los costos indices por tipo de obra por
tipo de terreno, los cuales se multiplican por la longitud aproximada; si se cuenta con el proyecto
ejecutivo, los costos se calculan mediante la multiplicacion de los costos unitarios de cada componente
por el volumen de obra a realizar.

a.1. Etapa de ejecucion

El calendario de inversiones a erogar durante la etapa de ejecucion considera los recursos necesarios en
un periodo de 1 afio, 2023, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 30. Calendario de inversiones

Recursos con IYA

$1,070,297,994
$1,070,297,994
Fuente: Elaboracién propia.

a.2. Etapa de operacion

Durante la etapa de operacién, se consideran los costos de mantenimiento y conservacion, y que
corresponden a lo siguiente: (i) mantenimiento rutinario, que incluye bdsicamente la limpieza y bacheo
general, asi como reparacién de pequefios desperfectos de la superficie de rodamiento del tramo, de
forma anual desde el inicio de operaciones (ii) conservacion periddica, que incluye bacheo y riego de sello
cada 4 afios y tendido de sobrecarpeta cada 8 afios; (iii) reconstruccidn, que consiste en reparary reponer
toda la estructura del pavimento cada 16 afios aproximadamente.

Tabla 31. Costos anuales de mantenimiento y conservacién para pavimento asfaltico.

Periodicidac i Costo unitario

Concepto AT 5 $/km/c
Conservacion rutinaria 1 36,000
Riego de sello 4 310,000
Sobrecarpeta 8 1,075,000
Reconstruccion 16 2,750,000

Fuente: Direccién General de Conservacion de Carreteras
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b) Identificacién, cuantificacion y valoracion de los
beneficios del PPI

Los beneficios del proyecto se estimaron en funcién de dos fuentes: (i) ahorro en tiempo de viaje de los
usuarios y (ii) ahorros en costo de operacion vehicular.

Ahorro en tiempo de viaje

Para la estimacion de los beneficios por este concepto se requiere como primer insumo fundamental las
velocidades a las que transitan los vehiculos usuarios de la red de analisis y con ellas determinar los
tiempos de recorrido en las situaciones con y sin proyecto. En ambos casos, sin y con proyecto, las
velocidades para afios futuros se van reduciendo a partir de su valor inicial, de acuerdo con el ritmo de
crecimiento del transito.

El segundo insumo importante es precisamente el valor econdmico del tiempo de los usuarios. Estos
valores se tomaron de las Notas 201, ENERO-FEBRERO 2023, Articulo 1 del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT). De acuerdo con estudios realizados por el IMT, el valor del tiempo de los pasajeros que
viajan por motivo de trabajo es de $60.39 y por motivo de placer de $36.23 pesos por hora.

Con bhase en las Ultimas encuestas origen — destino realizadas por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, se determind que en promedio un 61.8% de los pasajeros viaja con motivo de trabajo y un
38.2% con motivo de placer, tanto para automavil como para autobus. Asi también, se determino que el
numero de pasajeros por auto, y por autobus fue de 2.41y 23.4 pasajeros/vehiculo, respectivamente.

Para la determinacién del valor del tiempo de la carga, se consultd la Publicacion Técnica 455. Estimacion
del valor econdmico del tiempo de recorrido de las mercancias como insumo del andlisis costo — beneficio
de proyectos de inversién en infraestructura carretera. (actualizado a 2023 mediante el indexador
correspondiente).

La configuracién del valor del tiempo de los usuarios que se empled se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 32. Configuracion del valor del tiempo

Concepto I Valor ! Unidad
1
Valor del tiempo viajede trabajo | 60.39 s/hr
Valor del tiempo viaje de placer - 36.23 ~ S/hr
Porcentaje de viajeros por m_otivo de trabajo 6178777%
Porcentaje de viajeros por motivo de ocio 38.2 %

Numero de pasajeros autobus - _ pas/veh
Valor del tiempo de la carga _ 247.34 S/hrfveh

Fuente: Publicacion Técnica 455 (IMT).
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Los beneficios anuales por ahorro en tiempo de viaje se obtienen con la diferencia de los costos por tiempo
de viaje para cada situacién, sin y con proyecto. El costo por tiempo de viaje toma en cuenta el volumen
de vehiculos diario (TDPA) para autos, autobuses y camiones, el nimero de pasajeros promediopor tipo
de vehiculo y el valor del tiempo de los usuarios, elevado al afio (365 dias) para cada situacion (con y sin
proyecto). Se calculan los beneficios por ahorro en tiempo de viaje afio por afio para los 30 afiosdel
horizonte del proyecto. La siguiente tabla muestra los resultados y beneficios para el primer afio de
operacion del proyecto.

Tabla 33. Beneficios por ahorro en tiempo de viaje para el primer afio de operacidn del proyecto
Costos (MDP) Sin Proyecto : Con Proyecto

Rehabilitacién MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-
15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruandiro —

Pastor Ortiz, Zacapu = Villachuato, Cuitzeo—
Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora | 35,821,408,206 33,327,642,204 | 3,493,766,002
- Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C.
(Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y
Ramal Camelinas

Beneficios

Fuente: Cdlculo de indicadores.

Ahorro en costos de operacion vehicular.

Los costos de operacion 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 bdsicos para las corridas del VOC consideraron los valores
reportados por el IMT en su Publicacién Técnica 699, 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. Los pardmetros con los que se alimento el
VOC son los que se muestran en la siguiente tabla.

1 Costos de operacion Base de los Vehiculos Representativos del Transporte Interurbano 2022; José Antonio Arroyo
Osomo, Guillermo Torres Vargas, José Alejandro Gonzélez Garcia, Salvador Hernéandez Garcia; IMT Publicacion
Técnica 699.

SR
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Tabla 34. Datos de entrada para el calculo de los costos de operacién vehicular por tipo de vehiculo.

Tipo de vehiculo ¥/

Concepto : : .
Automovil Autobis Camion

Caracteristicas de la carretera

1. Tipo de superficie (L=pavimentada, 0=no pavimentada) 1.00 1.00 1.00
Variable que depende del estado fisico de la
carretera en cada tramo y de la situacidén que
se esté evaluando (sin proyecto o con

2. Rugosidad promedio (IIR), m/km

proyecto).
Pendiente media ascendente, fraccién
Pendienie media descendente, fraccion Valores propuestos por la SCT a partir del tipo
Proporcion de viaje ascendente, fraccién de terreno.

Curvatura horizontal promedio, grados/km

N oo wn s w

Valor asighado por el programa a partir de los
valores asignados en 3, 4,5y 6.

Promedio, en el mejor de los casos
ponderado, para cada uno de los tramos

Sobreelevacién promedio (peralte), fraccion

8. Altitud del terreno, msnm

9. Namero efectivo de carriles (1=uno, 0=mas de uno) 1 1 1
Caracteristicas del vehiculo

1. Peso del vehiculo vacio, kg 1,680.00 17,500.00 29,436.00
2. Cargautil, kg 1,030.00 7,500.00 48,000.00
3. Potencia maxima en operacion, HP métrico 63.87 288.95 342,18
4., Potencia maxima del freno, HP métrico 51.91 333.56 996.13
5. Velocidad deseada, km/h 110.00 95.00 100.00
6. Coeficiente aerodinamico de arrastre, adimensional 0.46 0.65 0.63

7. Areafrontal proyectada, m? 2.58 6.98 9.14

8. Velocidad calibrada del motor, RPM 3,700.00 1,700.00 1,700.00
9. Factor de eficiencia energética, adimensional 0.80 0.80 0.65
10. Factor de ajuste de combustible, adimensional 1.16 1.15 1.15
Caracteristicas de los neumaticos

1. Nuamero de llantas por vehiculo 4.00 10.00 34.00

2. Volumen de hule utilizable por llanta, dm? 0.00 6.85 8.39

3. Costo de renovacion/costo llanta nueva, fraccion 0.38 0.33 0.33

4, Maximo de nimero de renovaciones 0.00 2.39 3.57

5. Término constante del modelo de desgaste, m*/m 0.00 0.16 0.16

6. Coeficiente de desgaste, 10E-3 dm3/kj 0.00 12.78 12.78
Utilizacion del vehiculo

1. Kildmetros conducidos por afio 25,000.00 240,000.00 180,000.00
2. Horas conducidas por ailo 2,808.00 2,860.00 2,860.00
3, (ndice de utilizacién horaria, fraccion 0.60 0.80 0.85

4. Vida ttil promedio de servicio, afios 6.00 8.00 M
5. éUsar vida atil constante? (si=1, no=0) 1.00 1.00 =400 =
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Tipo de vehiculo ¥

Concepto — . ;
Automovil Autobus Camion
6. Edad del vehiculo, km 75,000.00 750,000.00 600,000.00
7. Pasajeros por vehiculo 2.00 23.00 0.00
Costos unitarios
1. Precio del vehiculo nuevo, $ 392,241.69  2'362,224.00  1'494,724.00
2. Costo del combustible, $/1 18,26 19.59 19.59
3. Costo de los lubricantes, /1 41.64 42.25 42,25
4. Costo por llanta nueva, $/llanta 1,090.52 3,000 2,800
5. Tiempo de los operarios, $/h 35.35 92.68 74,14
6. Tiempo de los pasajeros, $/h 0.00 0.00 0.00
7. Mano de obra de mantenimiento, $/h 32.76 81.90 57.33
8. Retencion de la carga, $/h 0.00 0.00 0.00
9. Tasade interés anual real, % 4.75 4.75 4.75
10. Costos indirectos por veh-km, $ 0.57 1.53 2.47
Coeficientes adicionales
11. KP 0.31 0.48 0.37
12. Cpo 32.49 1.77 13.94
13. CPq 13.70 3.56 15.65
14. QIPo 120.00 190.00 0.00
15. Clo 77.14 293.44 652.51
16. CLp 0.55 0.52 0.52
17. CLq 0.00 0.01 0.00
18. Coo 1.55 3.07 5.15
19. FRATIOO 0.22 0.23 0.18
20. FRATIO1 0.00 0.00 0.02
21. ARVMAX 239.70 212.80 130.90
22. BW 1.00 1.00 1.00
23. BETA 0.31 0.27 0.24
24. EO 1.00 1.01 1.02
25. AD 6014.00 -7276.00 -30559.00
26. Al 37.60 63.50 156.10
27. A2 0.00 0.00 0.00
28. A3 3846.00 4323.00 4002.00
29. A4 1.40 0.00 0.00
30. A5 0.00 8.64 4.41
31. A6 3604.0 2479.00 4435.00
32. A7 0.00 11.50 26.08
33. NHO -12.00 -50.00 -85.00

Fuente: Elaboracién con datos de la Publicacion Técnica 699 del IMT.

Nota:* Seleccion en el programa VOC de los tipos de vehiculo 4, § y 10 para los casos de automévil, autobts y camion, currespondient%
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Después de obtener los resultados arrojados por el programa VOC por tipo de vehiculo y para el horizonte
de evaluacidn, solo resta multiplicar el resultado por el niimero de dias al afio (365). De la diferencia de
los costos conseguidos en las situaciones sin proyecto y con proyecto, se obtiene el beneficio atribuible al
mismo. La siguiente tabla muestra los resultados y beneficios obtenidos en el primer afio de operacion.

Tabla 35, Beneficios por ahorro en costos de operacion para el primer afio de operacion del proyecto

Costos (MDP) Sin Proyecto Con Proyecto Beneficios

Rehabilitacién Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, | 48,252,395,080;  47,428,461,724 823,933,356
MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220

Fuente: Célculo de indicadores.

c) Calculo de los indicadores de rentabilidad

Tabla 36. Indicadores de rentabilidad.

Indicadores de Rentabilidad

Indicador Valor
Valor Presente Neto (VPN) (pesos) 76,092,112,368
Tasa interna de retorno (TIR) (%) 27.55%
Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI) (%) 15.26%

Fuente: Calculo de indicadores.

Se recomienda iniciar la rehabilitacion de las Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15,
MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Purudndiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro -
Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia —
Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, debido a que el momento dptimo para operar es en
el afio 2024, cuando el valor de |la Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI) es de 15.26%, el cual es mayor a
|a tasa social de descuento.

Uno de los criterios de inversién para determinar el costo — beneficio de tomar una decision, es el Valor
Presente Neto (VPN), en el caso del presente proyecto, debido a que el valor del VPN resulta mayor a
cero, éste se acepta; ademds, representa beneficios adicionales por $76,092,112,368.

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es una tasa que resume toda la informacion de un proyecto y que vuelve
cero al VPN, es decir, depende propiamente del proyecto y de los flujos de éste. Con relacion al presente

proyecto, el resultado del valor de la TIR 27.55% es mayor que la tasa social de descuento (la cual

corresponde al 10.0%), por lo anterior, el presente proyecto es socioeconémicamente facti
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d) Analisis de sensibilidad

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

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

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

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

El analisis de sensibilidad arrojé los siguientes resultados para cada uno de los tramos que conforman el
proyecto:

Tabla 37. Indicadores de rentabilidad y andlisis de sensibilidad, para VPN=0.

\/ariacion respecto a su valor original

Inversion, Demanda,
incremento en: | decrementoen:

Rehabilitacién Carreteras MICH-01, MICH-05,
MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101y 182% 65.55%
MICH-220

Fuente: Calculo de indicadores.

El andlisis de sensibilidad demuestra que la rehabilitacién de las Carreteras Estatales MICH-01, MICH-05,
MICH-08, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220, es un proyectoque soporta incrementos en el costo
de inversién por mdas del 182% y es practicamente insensible a los incrementos en costos de
mantenimiento. El hecho de soportar una disminucién de hasta un 12.92% de su demanda lo hace
aceptable, dado que es una vialidad existente que mejoraria sus condiciones de operacion p g

ese caso, es sumamente dificil que disminuya su volumen de transito, ademas de que a fif de efectuar un

andlisis conservador no se consideraron transitos atraidos o generados por sunuevg-tondicién.
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Tahla 38. Sensibilidad a la inversién.

Variacion Inversion ! TIR | J
1.4 1,498,417,192 26.2% 66,647,226,001 14.1%

1.3 1,391,387,392 26.5% 70,728,854,790 14.4%
1.2 1,284,3567,693 26.8% 74,910,483,579 14.6%
T 1,177,327,793 27.2% 79,092,112, 368 14.9%
1.0 1,070,297,994 27.6% 76,092,112,368 15.3%
0.9 963,268,195 28.0% 83,273,741,1567 15.6%
0.8 856,238,395 28.4% 87,455,369,046 16.0%
0.7 749,208,596 28.9% 91,636,998,735 16.3%
0.6 642,178,796 29.4% 05,818,627,624 16.6%
2.8 3,017,893,850 10.0% 0 10.7%

Fuente: Calculo de indicadores.

Tabla 39. Sensibilidad al mantenimiento.

[" Vatiacion Mantenimiento | TIR VPN TRI
1.4 603,830,400 27.6% 76,092,112,368 15.3%
1.3 603,830,400 27.6% 76,092,112,368 15.3%
1.2 603,830,400 27.6% 76,092,112,368 15.3%
1.1 603,830,400 27.6% 76,092,112,368 15.3%
1.0 603,830,400 27.6% 76,092,112,368 15.3%
0.9 603,830,400 27.0% 76,092,112, 368 15.3%
0.8 603,830,400 27.6% 76,092,112,.368 16.3%
0.7 603,830,400 27.6% 76.092,112,368 15.3%
0.6 603,830,400 27.6% 76,092,112,368 15.3%

Fuente: Célculo de indicadores.

Tabla 40. Sensibilidad a la demanda.

Variacion
1.4 146,770 28.8% 160,097,804,422 16.4%
1.3 136,287 28.6% 139,096,381,408 16.1%
1.2 125,803 28.3% 118,094,958,395 15.8%
1.1 115,320 28.0% 97,093,535,381 15.6%
1.0 104,836 27.6% 76,092,112,368 15.3%
0.9 94,352 27.2% 55,090,689,354 14.9%
0.8 83,869 26.7% 34,089,266,341 14.56%
0.7 73,386 26.1% 13,087,843,327 14.0%
0.6 62,902 25.3% 7,913,679,687 13.5%
0.36 37,162 10.0% 0 10.7%

Fuente: Calculo de indicadores.
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e) Analisis de riesgos

Tabla 41. Andlisis y mitigacion de riesgos.

Descripcion

Impacto

 Probabilidad
de |
ocurrencia

Mitigacion

Adoptar una politica de cobertura para la
Incremento en costo ; ; ;
L - b . tasa de cambio en la deuda financiera de
Fluctuacion de divisas de maquinaria y Medio
. largo plazo, con coberturas para
equipo i
amortizaciones futuras.
. ! Las empresas constructoras deberan
. Insolvencia econémica , o
Cambios de las tasas . fortalecerse a través de crédito a costo y
. , por parte de empresas Bajo o )
de interés. plazos competitivos y que se implementen
constructoras o ey . . )
politicas publicas para evitar la insolvencia.
La propuesta de presupuesto se ajustara a
) Incremento en costos precios del afio en el que se realice la
Fenémenos il ) T
) . i (construccion o de Alto contratacidon de la obra. Se adquiriran
inflacionarios -
operacion) seguros e instrumentos de cobertura de
riesgos financieros,
. Se realizard la obra conforme al proyecto
El incremento de . : m
ejecutivo, y con una supervisién, a efecto de
41.85% en el monto de
Incremento en el ) A . establecer un proceso formal de
. ., inversién provoca que Medio o 3 i ) .
monto de inversion , seguimiento con el fin de identificar a tiempo
el proyecto deje de ser i e i
las variaciones en costo y definir medidas
rentable ;
correctivas.
Riesgo de baja o nula | El proyecto deja de ser
rentabilidad del rentable si el TDPA es Medi Verificar el método, supuestos e informacién
) edia -
proyecto si el TDPA es 64.55% menor al para la proyeccion del TDPA.
menor al esperado esperado
Posibilidad de retraso
. en la obra por la Asignar claramente la responsabilidad de
Solicitud de obras ) ) ) e -
y necesidad de obras Medio relaciones publicas y relacién con las
adicionales - ) ; o
adicionales solicitadas comunidades a una persona con experiencia.
por la comunidad

P,
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VI. Conclusiones y Recomendaciones

La rehabilitacién de la carretera estatal MICH-01, MICH-05, MICH-08, MICH-15, MICH-
30, MICH-101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu — Villachuato, Cuitzeo —
Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco Reyes, Circuito Periférico
Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y Ramal Camelinas, cumple
con el propdsito de hacer mas seguro y eficiente el movimiento de bienes y personas,
entre la zona.

Ademads, permitira un desplazamiento con mayores velocidades, contribuyendo en la
disminucién de los costos de operacién vehicular y tiempos de recorrido, lo cual se
traduce en una mayor competitividad deltransporte carretero. De acuerdo con los
indicadores obtenidos en el presente estudio, se concluye lo siguiente:

Se recomienda iniciar la rehabilitacidn de las carreteras estatales MICH-01, MICH-05,
MICH-08&, MICH-15, MICH-30, MICH-101 y MICH-220 Puruandiro — Pastor Ortiz, Zacapu
— Villachuato, Cuitzeo — Puruandiro - Zinaparo, Erongaricuaro - La Zarzamora - Franco
Reyes, Circuito Periférico Morelia, E.C. (Morelia — Jiquilpan) — Cointzio — La Huerta y
Ramal Camelinas, debido a que el momento optimo para operar es en el afio 2024,
cuando el valor de la Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI) es de 15.26%, el cual es mayor
a la tasa social de descuento.

Uno de los criterios de inversidn para determinar el costo — beneficio de tomar una
decisién, es el Valor Presente Neto (VPN), en el caso del presente proyecto, debido a
que el valor del VPN resulta mayor a cero, éste se acepta; ademas, representa beneficios
adicionales por 76,092,112,368.

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es una tasa que resume toda la informacién de un
proyecto y que vuelvecero al VPN, es decir, depende propiamente del proyecto y de los
flujos de éste. Con relacidn al presenteproyecto, el resultado del valor de la TIR 27.55%
es mayor que la tasa social de descuento (la cual corresponde al 10.0%), por lo anterior,
el presente proyecto es socioeconomicamente factible.
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Memeoria de calculo

BILITACION Y CONSERVACIOHN DE LOS TRAMOS CARRETEROS QUE COMPONEN ELGRUPO 5: ZORA CENTRO, EN EL ESTADO DE MICHOACAN.
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Fuente: Elaboracion propia.



