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INTRODUCCION

Una infraestructura de transporte robusta y en buen estado, le ofrece ventajas competitivas
a un pais, ya que aumenta la seguridad en los traslados, permite una reducciéon en los
tiempos de recorrido y en los costos logisticos, con lo cual el intercambio de bienes y
servicios se desarrolla de una mejor manera. El Banco Mundial plantea que al mejorar la
logistica se reducen los costos comerciales, por lo que la logistica es el nicleo de las
politicas que permiten reforzar la competitividad, fomentar un crecimiento econémico vy
aumentar la integracion comercial. Asi mismo, el Foro Econédmico Mundial (FEM) considera
fundamental contar con una infraestructura extensa que garantice el funcionamiento
eficaz de la economia, esto permite determinar la ubicacion de la actividad econdmica y
el tipo de actividades o sectores que pueden desarrollarse dentro de un pais, ya gque una
infraestructura desarrollada reduce el efecto de la distancia entre regiones, integra el
mercado nacional y lo conecta a bajo costo con los mercados internacionales; ademds,
la calidad y extension de las redes de infraestructura afectan significativamente el
crecimiento econdmico y reducen las desigualdades de ingresos y la pobreza de diversas

maneras.

A nivel mundial las carreteras son el principal activo del transporte, debido a que su
extension global es de millones de kilbmetros, por ejemplo, la longitud de las redes
carreteras y de autopistas de los paises de la Organizacion para la Cooperacién vy el
Desarrollo (OCDE) es de 16.27 millones de kildmetros, mientras que el didmetro de la Tierra
es de tan solo 12,742 kilbmetros'. Asi mismo, el valor patrimonial de una red carretera
nacional es muy elevado, tan solo la red estratégica de carreteras de Londres, que estd
infegrada por 580 km lineales, tiene un valor patfrimonial de cerca de 5,000 millones de
libras2. Ademds, mantener una red vial en buenas condiciones es muy importante, ya que
la conservacion vial controla el valor de la depreciacion de la infraestructura y determina

el impacto de la red en los usuarios de las carreteras y en la sociedads3.

1 (OECD, 2013).
2 (PIARC (World Road Association), 2012).
3 (PIARC (World Road Association), 2014).
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Los caminos en mal estado dificiimente desmotivan a los usuarios a usarlos o causan undad
reduccién de trdnsito, por el contrario, aumentan el costo del transporte terrestre, que es el
principal medio para el transporte de personas y mercancias. A medida que aumentan los
deterioros en los caminos, los Costos de Operacion Vehicular (COV) aumentan y estos son
pagados directamente por los usuarios, ya que el costo por carretera limita la ubicacion de
las actividades econdmicas, obstaculizan la movilidad, incrementan las tasas de
accidentes, agravan el aislamiento, la pobreza, la mala salud y el analfabetismo en las
comunidades rurales, obstaculiza la integracién de los mercados econdmicos e

imposibilitan a las actividades que dependen del transporte4.

El proceso de conservacion de carreteras es complejo, ya que las actividades dedicadas
a la conservacion se prolongan a lo largo del tiempo, a diferencia de las actividades de
construccion que cuentan con un inicio, desarrollo y fin determinados, la conservacion se
redliza hasta que se deja de usar la infraestructura; ademds, las necesidades de
conservacion de una red vial estdn determinadas por sus caracteristicas estructurales:

edad, clima, tréfico, normas de diseno, calidad de la construccidn y mantenimiento.

En México, el fransporte carretero es fundamental en la actividad econdmica, tan solo en
2014 fue el medio para movilizar a cerca del 96% de los pasajeros y a mds del 55% de la
carga total a nivel nacionals. Debido a la relevancia que tienen las carreteras en la
actividad econdmica del pais y los beneficios que genera contar con una red carretera
bien conservada, la hipdtesis de este trabajo es la siguiente: "Los tframos carreteros con
frdnsito menor también requieren de trabajos de conservacion oportunos, no sélo cuando
su estado fisico es tal, que el trabajo de conservacion es urgente; por lo que al considerar
variables técnicas y socioecondmicas, se proporciona informacién de interés para que los

tomadores de decisiones consideren brindar la atencién necesaria a dichos tramos”.

En esta investigacion se realizé un andlisis geoespacial y estadistico utilizando variables
técnicas y sociales en la zona de estudio, con el objetivo de complementar la seleccion de
framos prioritarios para el Programa Nacional de Conservacion de Carreteras (PNCC),
considerando como poblacién beneficiada no solo a la que se encuentra en zonas que
tienen gran desarrollo y por ende un Trdnsito Diario Promedio Anual (TDPA) alto, sino que, se
busca detectar los tframos carreteros que se encuentran en zonas de rezago y asi poder

beneficiar a su poblacién, a través de una conservacion adecuada, esto permitiria justificar

4 (Harral, 1988).
5 (INEGI, 2016).
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la atencién oportuna y no urgente en tramos que aparentemente son poco rentables con

respecto a otros.
Los objetivos particulares son los siguientes:

e Capitulo 1: Plantear los beneficios que ofrece una adecuada conservacion de
carreteras, comparar los indicadores de competitividad en infraestructura de
México contra paises de caracteristicas similares y explicar la importancia de las
carreteras en la actividad econdmica en México.

e Capitulo 2: Presentar de manera actualizada la situacion de la conservacion de
carreteras en la Red Federal Libre de Peaqje (RFLP) en México, explicar los beneficios
directos que ofrece una red carretera que cuenta con una adecuada
conservacion y proponer una estrategia de conservacion para las carreteras
secundarias.

e Capitulo 3: Realizar el andlisis geocespacial que permita identificar framos carreteros

que requieren atencién de conservacion, utilizando indicadores técnicos y sociales.
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CAPITULO 1. IMPORTANCIA DE LAS CARRETERAS

El objetivo de este capitulo es plantear los principales beneficios que ofrece la
infraestructura carretera para un pais. Esto se aborda desde el enfoque de
competitividad, por lo que se presentan las componentes que integran las
metodologias utilizadas por el International Institute for Management Development
(IMD), el Banco Mundial y el FEM¢é para medir la competitividad. Cabe destacar que
dentro de estos componentes, las tres metodologias integran la infraestructura de
fransporte como un componente fundamental, donde la infraestructura carretera tiene

una presencia relevante.

En seguida se presenta un andlisis de los datos que se publicaron en el indice Global de
Competitividad del FEM en el periodo 2010-2014. Se compara el pais de interés en este
frabajo que es México contra paises que tienen un Producto Interno Bruto (PIB) per
cdpita similar y que cuentan con informacién completa, estos paises son: Turquia,

Malasia y Panama.

En la parte final de este capitulo se presentan las diferentes jurisdicciones de la Red
Carretera Nacional (RCN) asi como una breve historia de sus inicios y como ha sido su
evolucion hasta hoy. Asi mismo se muestran las caracteristicas de la RFLP7, la longitud
que cada estado tiene de esta red, la superficie de cada estado y su densidad

carretera. El contenido del capitulo 1 se encuentra en la Figura 1.

6 Foro Econémico Mundial.
7 Red Federal Libre de Peaje.
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Figura 1. Contenido del capitulo 1.

Andlisis de la
competitividad en

Importancia de Ias

Antecedentes sobre la
carreteras en la

competitividad en

actividad econémica

infraestructura en

infraestructura MEXICO on México
*IMD: Anuario de *Antecedentes de la RCN y
Competitividad Mundial _, *Paises con Producto Movimiento de cargay
Interno Bruto per cépita pasajeros
*Banco Mundial: indice de similar a México
Desempeno Logistico eCaracteristicas de la Red

Federal Libre de Peaje

*FEM: Reporte Global de
Competitividad

Fuente: Elaboracion propia.

ANTECEDENTES SOBRE LA COMPETITIVIDAD EN INFRAESTRUCTURA

Una infraestructura de fransporte intfegrada y en buen estado, le ofrece ventajas
competitivas a un pais, ya que aumenta la seguridad en los traslados, permite una
reduccion en los tiempos de recorrido y en los costos logisticos, con lo cual el inftercambio
de bienes y servicios se desarrolla de una mejor manera. Si ademds existe, una calidad
6ptima en la infraestructura de comunicaciones y se cuenta con las condiciones
adecuadas que permitan desarrollar ciencia y tecnologia y un incremento en la fuerza de
frabajo altamente cdalificada, se contard con algunas de las condiciones necesarios que
permiten generar productos innovadores, con los que las empresas pueden competir a
nivel mundial, ya que la innovacién y mejora continua son los factores mds importantes para

la competitividad a largo plazos.

La competitividad se puede definir como la relacién en que los precios de los bienes y
servicios de un pais pueden fijarse para competir con los de los otros paises. Por lo que un
pais pierde competitividad si los precios de sus productos son demasiados altos, en
comparacién con los de paises competidores. Sin embargo, esta definicion ha

evolucionado, al considerar el crecimiento econémico, la productividad nacional y el

8 (Gracia Herndndez, 2008).
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bienestar de la poblacién como elementos necesarios en la competitividad. A

continuacién, se presentan cinco definiciones de instituciones reconocidas a nivel mundial:

e IMD: Es un campo del conocimiento econdmico, que andaliza los factores y las
politicas que dan forma a la capacidad de una nacién para crear y mantener un
ambiente que sustente la creacidn de valor para las empresas y aumente la
prosperidad para las personas®.

e FEM: Conjunto de instituciones, politicas y factores, que determinan el nivel de
productividad de un pais. El nivel de productividad a su vez, determina el nivel de
prosperidad que puede alcanzarse en una economia’.

e OCDE: Concepto Utfilizado a menudo para analizar el desempeno
macroecondémico de los paises, en el cual se comparan diversas caracteristicas
econdmicas, que pueden ayudar a explicar las tendencias internacionales de
comercio entre un pais y sus socios comerciales!!.

e Banco Mundial: La competitividad es fundamental para estimular el crecimiento del
sector privado y la creacidon de empleo. Una mejor integraciéon en los flujos
mundiales de comercio e inversion, ayuda a las empresas a ser competitivas y esto
a su vez, genera mayores ingresos a través de empleos mejor remunerados’2.

e IMCO: Capacidad que tiene un pais o regidén para atraer y retener inversion y

talento’s.

Existen varias metodologias para medir la competitividad de un pais, a continuacién, se

presentan las caracteristicas de tres importantes indices:

e Anuario de Competitividad Mundial, IMD.
e Indice de Desempefio Logistico del Banco Mundial.

¢ Reporte Global de Competitividad, que genera el FEM.

? International Institute for Management Development. (IMD, 20135).

10 Foro Econémico Mundial. (World Economic Forum, 2014).

11 Organizacién para la Cooperacidn y el Desarrollo Econémico. (Durand & Giorno, 1987).
12 (World Bank, 2015).

13 Instituto Mexicano para la Competitividad, A.C. (IMCO, 2015).
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ANUARIO DE COMPETITIVIDAD MUNDIAL, IMD

El IMD es una escuela de negocios muy destacada ubicada en la ciudad de Lausana, en
Suiza y es la institucion responsable del Centro de Competitividad Mundial, el cual desde

1989 publica el Anuario de Competitividad Mundial.

El anuario es un reporte de competitividad que combina variables de resultado, como el
desempeno econdmico, la eficiencia del gobierno y del sector empresarial y variables
relacionadas con el desarrollo de infraestructura. Los datos se obtienen de estadisticas
internacionales y nacionales, asi como de la Encuesta de Opinidén Ejecutiva que el IMD
realiza anualmente a un panel infernacional de expertos. Se mide la competitividad de 61
paises con base en 342 criterios, agrupados en 20 sub-factores que a su vez integran 4

factores principales, en el Cuadro 1 se pueden apreciar con mds detalle.

Cuadro 1. Factores, sub-factores y niUmero de criterios del indice de competitividad del IMD.

Factores Sub-factores No. de criterios

Economia doméstica
Comercio internacional
Inversién internacional 84
Empleo
Precios
Finanzas puUblicas
Politica fiscal
Marco institucional 71
Legislacion de los negocios
. Marco societario
. Productividad y eficiencia
. Mercado laboral
Finanzas 71
Prdcticas gerenciales
. Actitudes y valores
. Infraestructura basica
Infraestructura tecnoldgica
Infraestructura cientifica 116
. Salud y medio ambiente
Educacion
Total 342

Actuacion
econdémica

Gobierno eficiente

VXN AW~

N — O

Eficiencia en los
negocios

NN D
® N oK ®

Infraestructura

N —
O 0

Fuente: Elaboracién propia con informacién del Anuario de Competitividad Mundial 2015. (IMD, 2015).

En el factor infraestructura, el indice considera los siguientes indicadores:

e Infraestructura bdsica: drea de territorio, drea de cultivo, poblacidn menor a 15 aios

y mayor a 65 anos, ferrocarriles, transportacion aérea, calidad del tfransporte aéreo,
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fransportacion de agua, oferta de energia futura, consumo per cdpita de energia,
costos de electricidad para los clientes industriales, entre otros. En este sub-factor
existen cuatro indicadores relacionados directamente con la calidad y cantidad de

la red carretera de un pais:

o Carreteras (densidad de la red, esto es km carreteras/km?2 de drea total del
pais).

o Infraestructura de la distribucidn (plantea que la infraestructura de
distribucion de bienes y servicios sea, generalmente, eficiente).

o Gestidn de logistica (apoyo en el desarrollo de negocios).

o Mantenimiento y desarrollo (considera que el mantenimiento y desarrollo de

la infraestructura sean planeados y financiados adecuadamente).

e Infraestructura tecnoldgica: incluye indicadores como la inversion en
telecomunicaciones, nUmero de lineas de teléfono fijo, costos internacionales de
teléfonos fijos, nUmero y costo de suscripciones de telefonia movil, tecnologia de
comunicaciones, computadoras en uso, computadoras per cdpita, usuarios y costos
del uso de internet, suscriptores y costo de suscripcidn a cable, cooperacién

tecnoldgica, desarrollo y aplicacién de tecnologia y seguridad cibernética.

e Infraestructura cientifica: gasto total y per cdpita en ciencia, investigacién bdsica,
grados en ciencia, articulos cientificos, premios nobel, nUmero de patentes y
derechos de propiedad inftelectual, son algunos de los indicadores que se

consideran.

e Infraestructura en medio ambiente y salud: gasto total y per cdpita en salud,
esperanza de vida al nacimiento, mortalidad infantil, asistencia médica, poblacién
urbana, indice de desarrollo humano, energias renovables, desarrollo sustentable y

problemas de contaminaciéon por citar algunos.

En la publicacion del 2015 que hizo el IMD, Estados Unidos ocupa el primer lugar, por tercer
ano consecutivo, en competitividad, seguido de Hong Kong y Singapur, en el Cuadro 2 se
encuentran los diez primeros lugares de este indice y su posicidén considerando solo el factor

de infraestructura.
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En Latinoamérica, este indice es encabezado por Chile (posicidén 35), seguido de México
(posicion 39), Colombia (posicidon 51), Perd (posicidn 54), Brasil (posicidn 56), Argentina

(posicidon 59) y en el Ultimo lugar del ranking se encuentra Venezuela (posicidon 61).

Cuadro 2. Primeros diez lugares del indice Global de Competitividad e Infraestructura, IMD.

Posicion indice

Pais Global de Pais In?rzsc:lt?unc?&o
Competitividad

Estados Unidos 1 Estados Unidos 1

China Hong Kong 2 Suiza 2
Singapur 3 Dinamarca 3
Suiza 4 Suecia 4
Canadd 5 Finlandia 5
Luxemburgo 6 Canadd 6
Noruega 7 Singapur 7
Dinamarca 8 Paises Bajos 8
Suecia 9 Alemania 9
Alemania 10 Noruega 10

Fuente: Elaboracion propia con informacién del Anuario de Competitividad Mundial 2015. (IMD, 2015).

Desde hace cinco anos México ha estado escalando posiciones en este indice, sin

embargo en 2014 tuvo un retroceso y se ubicd en la posicion 41.

Cuadro 3. Posicién de México 2011-2015, IMD.

ARo Posicién indice Global de Posicion en
Competitividad Infraestructura

2011 38 49

2012 37 48

2013 32 49

2014 4] 51

2015 39 52

Fuente: Elaboracién propia con informacién del Anuario de Competitividad Mundial 2015. (IMD, 2015).

INDICE DE DESEMPERIO LOGISTICO, BANCO MUNDIAL

La Unidad de Comercio del Banco Mundial, generalmente realiza bianualmente, el informe
“Conectarse para competir: La logistica comercial en la economia mundial”4, el cual en

su Ultima edicién generd una clasificacion de 160 economias considerando el rendimiento

14 Connecting to Compete 2014: Trade Logistic in the Global Economy.
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de su logistica, considerando que al mejorar la logistica se reducen los costos comerciales,
por lo que la logistica es el nUcleo de las politicas que permiten reforzar la competitividad,
fomentar un crecimiento econdmico y aumentar la integracién comercial. De este informe
se desprende el Indice de Desempefio Logistico, el cual estd integrado por seis

componentes:

1. Aduana: eficiencia de las aduanas y trdmites fronterizos.

2. Infraestructura: calidad de la infraestructura de transporte y comercio.

3. Envios internacionales: facilidad para realizar envios a precios competitivos.

4. Calidad de servicios logisticos: competencia y calidad de los servicios de logistica,
transporte y reenvio.

5. Seguimiento y rastreo: capacidad de seguimiento y rastreo de envios.

6. Puntualidad: frecuencia con la que los envios llegan a los destinatarios dentro de los

plazos de entrega previstos o esperados.

Este indice tiene una escala de valores de 1 a 5, donde el mayor puntaje representa un
mejor desempeno logistico. Los datos se obtienen de encuestas que realiza el Banco
Mundial internacionalmente a instituciones académicas, compaiias privadas vy
profesionales en logistica. El rubro de infraestructura considera: infraestructura carretera, de
aeropuertos, puertos, lineas férreas y de telecomunicaciones, para las cuales se evalla su
calidad, tarifas, y competencia. Esto se logra con la evaluacién del servicio que brindan,
considerando los siguientes rangos: muy bajo, bajo, medio, alfo y muy alto. En el informe
2014, Alemania encabeza el indice de Desempefio Logistico, sin embargo desde la ediciéon

2007, esta posicién ha sido alternada con Singapur.

Cuadro 4. Primeros diez lugares del Indice de Desempefio Logistico, Banco Mundial.

Pafs indice de Desempefio Pafs Posicion en
Logistico, 2014 Infraestructura, 2014
Alemania 1 Alemania 1
Paises Bajos 2 Singapur 2
Bélgica 3 Paises Bajos 3
Reino Unido 4 Noruega 4
Singapur 5 Estados Unidos 5
Suecia 6 Reino Unido 6
Noruega 7 Japdn 7
Luxemburgo 8 Bélgica 8
Estados Unidos 9 Suecia 9
Japdén 10 Canadd 10

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Connecting to Compete 2014: Trade Logistic in the Global
Economy. (Busch, Arvis, Saslavsky, Ojala, & Shepherd, 2014).
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En el Cuadro 4 se presentan los primeros diez lugares del indice, asi como las primeras diez
posiciones en Infraestructura, en el Cuadro 5 se encuentran las posiciones que ha ocupado
México en las ediciones anteriores de este informe.

Cuadro 5. Posicion de México, Banco Mundial.

- Posicién indice Posicién en
ANRo N .
Desempeno Logistico Infraestructura
2007 56 53
2010 50 62
2012 47 47
2014 50 50

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Connecting to Compete 2014: Trade Logistic in the Global
Economy. (World Bank, 2015).

REPORTE GLOBAL DE COMPETITIVIDAD, FORO ECONOMICO MUNDIAL

El Reporte Global de Competitividad!s es un estudio que se lleva a cabo desde 1975y es
generado por el FEM'$, una organizacion sin fines de lucro con sede en Ginebra, Suiza. Este
foro realiza una asamblea anual en la ciudad de Davos, donde se rednen los principales
lideres politicos y empresariales a nivel mundial, ademds de expertos académicos y
comunicadores, con el objetivo de analizar los problemas mds importantes
internacionalmente en temas econdmicos, de salud y medio ambiente. A continuacion se
muestran los principales resultados del reporte para el periodo 2014-2015, ofreciendo una
visidn general, respecto a la competitividad de 144 economias. Del reporte se desprende
el indice Global de Competitividad (IGC), el cual es publicado desde 2005 y estd integrado

por 12 pilares agrupados en 3 subindices, los cuales se presentan en el Cuadro 6.

Para generar la informacién de los 112 indicadores, se consideran los datos obtenidos en la
Encuesta de Opinidn a Ejecutivos, que se realiza anualmente en el FEM y se complementa
con los valores que publican organismos internacionales como el Banco Mundial, el Fondo

Monetario Internacional, Naciones Unidas y la Organizaciéon Mundial de la Salud.

El pilar infraestructura forma parte del sub-indice bdsico, debido a que el FEM considera
fundamental contar con una infraestructura extensa que garantice el funcionamiento
eficaz de la economia, esto ademds permite determinar la ubicacién de la actividad

econdmicay el tipo de actividades o sectores que pueden desarrollarse dentro de un pais.

15The Global Competitiveness Report.
16 World Economic Forum.
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Una infraestructura desarrollada reduce el efecto de la distancia entre regiones, integra el
mercado nacional y lo conecta a bajo costo, con los mercados internacionales. Ademds,
la calidad y extension de las redes de infraestructura afectan significativamente el
crecimiento econdmico y reducen las desigualdades de ingresos y la pobreza de diversas

maneras.

Cuadro 6. Subindices y pilares que integran el IGC, FEM.

No. de

Sub-indices Pilares o
criterios

Instituciones.
Infraestructura.
Estabilidad macroecondémica.
Salud y Educacién primaria.
Educacién superior y capacitacion.
Eficiencia del mercado de bienes.
Eficiencia del mercado laboral.
Desarrollo del mercado financiero.
Preparacién tecnoldgica.

. Tamano del mercado.

. Sofisticacion de negocios.

. Innovacién.

Bdsico 45

Eficiencia 51

Innovacion y
sofisticacion

S 2g 0@ NN~

N — O

Total 112

Fuente: Elaboracion propia con informacién de The Global Competitiveness Report 2014-2015. (World Economic
Forum, 2014).

Una red de infraestructura de fransporte y comunicaciones desarrollada, es un pre-requisito
para que las comunidades menos desarrolladas, tengan acceso a las actividades vy
servicios bdsicos. Contar con modos de transporte eficaces y de calidad (carreteras,
ferrocarriles, puertos y transporte aéreo) permite a los empresarios ofrecer sus productos y
servicios de manera segura y oportuna ademds, facilita el movimiento de las personas a sus

lugares de trabajo de forma adecuada.

Dentro del pilar infraestructura también se considera la infraestructura para proveer servicios
de telefonia y de electricidad, ya que contar con un suministro eléctrico libre de
interrupciones, asi como contar con una amplia red de telecomunicaciones, permite que
los empresarios trabajen sin obstdculos y cuenten con un flujo répido vy libre de informacion,

lo que incrementa la eficiencia econdmica global.

En el Cuadro 7 se enlistan los diez paises que tienen un mejor desempeno a nivel mundial.

Por sexto aino consecutivo Suiza se ubica en la primera posicidn, debido a que encabeza
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ocho de los doce pilares del indice. Le sigue Singapur que el ano anterior ya habia logrado
esta posicién y también se ubica en el segundo lugar en infraestructura, le antecede Hong
Kong.

Cuadro 7. Primeros diez lugares del IGC 2014-2015, FEM.

Posicion indice

Pais Global de Pais In?rzscleilt(r)uncfjro
Competitividad

Suiza 1 China Hong Kong 1

Singapur 2 Singapur 2
Estados Unidos 3 Emiratos Arabes 3
Finlandia 4 Paises Bajos 4
Alemania 5 Suiza 5
Japdn 6 Japdn 6
China Hong Kong 7 Alemania 7
Paises Bajos 8 Francia 8
Reino Unido 9 Espana 9

Suecia 10 Reino Unido 10

Fuente: Elaboracién propia con informacion del Reporte Global de Competitividad 2014-2015. (World Economic
Forum, 2014).

El Cuadro 8 presentan las posiciones de 2010 a 2014 que ha ocupado México, tanto en el
IGC como en infraestructura, se puede observar que la mejor posicion que ha tenido fue
en el periodo 2012 - 2013 y la mejor posicidén en infraestructura para los Ultimos cinco anos

se obtuvo en el periodo 2013 -2014.

Cuadro 8. Posicion de México 2011-2015, FEM.

Afo Posicién indice Global de Posicion en
Competitividad!” Infraestructura
2010-2011 66 75
2011 -2012 58 66
2012 -2013 53 68
2013 -2014 55 64
2014 -2015 61 65

Fuente: Elaboracién propia con informacién del Reporte Global de Competitividad 2014-2015. (World Economic
Forum, 2014).

17 En el reporte 2010-2011 se analizaron 139 economias; 2011-2012 un total de 142 economias; para
2012-2013 aumentaron a 144 economias; en el reporte de 2013-2014 se incrementd a 148 economias
y para 2014-2015 se redujo a 144 economias el andilisis.
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ANALISIS DE COMPETITIVIDAD EN INFRAESTRUCTURA EN MEXICO

Por Ultimo, se presenta una comparacion con los datos que ofrece el IGC del FEM, debido
a que su apartado de infraestructura ofrece informacion mds detallada, ademds de contar
con un histérico de datos de sus publicaciones de 2005 a 2014, sin embargo para la
comparacion se utilizaron solo los valores de 2010 a 2014, esto para ser congruente con la
informacion que se presentd anteriormente. Debido a que el pais de interés en este trabajo
es México, se compard a éste con paises que tienen un producto interno bruto per cdpita’d
similar y que ademds contaran con informaciéon completa para el periodo de andlisis, los
paises que cumplieron con estas condiciones son Turquia, Malasia y Panamd, en el Cuadro
9 se presentan estos valores. Cabe mencionar que este es un andlisis bdsico que solo sirve
de contexto, ya que los paises contra los que se compara México, tienen caracteristicas

muy distintas en superficie, orografia y poblacion.

Cuadro 9. Paises con Producto Interno Bruto per cdpita similar a México.

Producto Interno Bruto

Pals per cdpita (Ddlares) Posicion?
Turquia 10,609.17 60
Malasia 10,304.17 62
México 10,247.17 63
Panamd 9.918.72 64

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de la Base de datos histérica del indice Global de Competitividad
2005-2014. (World Economic Forum, 2015).

Los datos que se presentan en las siguientes cinco grdficas son los que corresponden al
indicador de la calidad de la infraestructura integral (tfransporte, telefonia, energia) y al de
calidad de lainfraestructura de transporte que estd integrada por la carretera, la ferroviaria,

la portuaria y la aérea.

La escala de valores para los indicadores del IGC es del 1al 7, donde el 7 representa lo

mejor, en este caso la mejor calidad.

18| os valores que se utilizaron corresponden al afio 2012 y fueron publicados en el Reporte Global de
Competitividad 2013-2014.

19 posicién respecto al Producto Interno per cdpita. La posicién 61 la ocupa Libano y se decidid no
incorporarlo al andilisis debido a que no cuenta con informacién para infraestructura ferroviaria para
los reportes de 2013-2014 y 2014-2015.

24



Grdfica 1. Comparacion infraestructura del IGC, 2010-2014.

Infragstructura Inte gral Infraestructura Integral Infraestructura Integral
7

Adrea Carretera  Adrea ¢ Carretera  Adrea Carretera

Portuaria Ferroviaiia Porfuaria Ferroviaria Portuaria

2010-2011 2011-2012 20122013

Ferroviaria

Infraestructura Infegral Infraestructura Integral
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Fuente: Elaboracidn propia con informacién de la Base de datos histérica del indice Global de Competitividad
2005-2014. (World Economic Forum, 2015).

Como podemos ver, de los cuatro paises Malasia es el que tiene una mayor calidad en
infraestructura integral, infraestructura carretera y ferroviaria, Panamda lidera en la portuaria
y en la aérea para todos los afos. Por el contrario México es el que tiene la calidad mds
baja en todos los indicadores en los reportes de los anos 2010-2011, 2012-2013 y 2014-2015.
Para 2011-2012 Panamd obtuvo la calificacion mds baja en la infraestructura carretera y en
2013-2014 Turquia fue el mds bajo en infraestructura portuaria, sin embargo México de igual
manera presenta la calificacion mds baja en los indicadores restantes. Esto representa un

drea de oportunidad que requiere de una inversién inmediata.
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IMPORTANCIA DE LAS CARRETERAS EN LA ACTIVIDAD ECONOMICA EN MEXICO

El fransporte carretero es fundamental en la actividad econdmica de México, tan solo en
el ano 2014 movilizé a cerca del 96% de los pasajeros y a mds del 55% de la carga total a
nivel nacional. En la Grdfica 2 se muestran las cantidades tanto de movimiento de carga
como de pasagjeros, para cada modo de transporte. La RCN2 logra conectar a los
principales polos de generacion y atraccion del pais, esto permite facilitar el acceso de la
poblacién a los servicios de salud, educacion y empleo. Esta red estd integrada por 377,660
km, de los cuales 49,652 km pertenecen a la Red Carretera Federal (RCF), 83,982 km son de

competencia estatal, 169,429 km son caminos rurales y 74,597 km son brechas?!.

Grdfica 2.Movimiento de personas y carga en 2014.
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Maritimo
100,976,304 11,907,791
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3,459,000,000 0.9%
(95.6%)
Ferrocarril
116,936,000
12.8%
Movimiento de pasajeros en Movimiento de carga en 2014
2014 (Ton)

Fuente: Elaboracién propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (INEGI, 2016).

La RCF estd compuesta por autopistas y carreteras administradas por la federacién, 8,900

km son autopistas de cuota, de estos 4,953 km estdn concesionados y 3,947 km estdn bajo

20 Red Carretera Nacional.

21 (SEGOB, 2014). Los caminos rurales son carreteras con una superficie de rodamiento revestida y las
brechas son caminos que no tienen un trazo definido, sélo se aprovechan las caracteristicas
favorables del terreno.
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la jurisdiccion de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE).
Los restantes 40,752 km son libre de pedje y la Direccidén General de Conservacién de
Carreteras (DGCC) se encarga de su mantenimiento, ambas entidades pertenecen a la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Sin embargo, la RCN que conocemos actualmente, es el resultado de la evolucion de los
antiguos caminos que conectaban a las ciudades mds importantes del pais con la capital.
En la época virreinal la red troncal de caminos tenia una estructura organizada para
conectar a los centros mineros y de productos exdticos agropecuarios con el puerto de
Veracruz para su extraccion y envio a la Nueva Espaina. Los destinos principales eran: Nuevo
México al norte, Oaxaca al sur, el puerto de Veracruz al este y Acapulco en el oeste. En
algunos de estos caminos se podia transitar en carruaje, en cambio, existian otros que solo
permitian el frdnsito a caballo, ya que eran muy estrechos y sinuosos, a estos se le conocia
como caminos de herradura. Los caminos de herradura y veredas, eran los que
alimentaban la red de caminos troncales. En el siglo XIX los caminos reales se fransformaron
en caminos nacionales y los caminos alimentadores seguian siendo caminos de herradura

o carreteras secundarias transitables solo en época de secas.

A finales del siglo XIX, con la llegada del automovil, se inicia la evolucion de los caminos, ya
gue era importante contar con una superficie de rodamiento homogénea y que tuviera
algun tipo de recubrimiento para lograr un buen desempefo de los vehiculos automotores.
En un principio, los automaviles circulaban solo en los perimetros de las ciudades, después
ocuparon las carreteras suburbanas como México-Tlalpan o Guadalajara-Tonald. En 1912
con la creacion de la Inspeccién de Caminos, Carreteras y Puentes que pertenecia a la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, se inicia una nueva etapa para los
caminos carreteros, ya que anteriormente el ferrocarril habia tenido un papel dominante
en el pais y el mantenimiento de caminos y carreteras habia sido descuidado. Los primeros
caminos carreteros en ser atendidos fueron México-Puebla, México-Toluca, México-

Pachuca e Iguala-Chilpancingo?2,

Durante la década de los cuarentas, el 80% de los mexicanos vivian en las zonas rurales del
pais, por lo que los caminos rurales o también llamados caminos vecinales, eran de vital
importancia para la integracién de estas poblaciones a las grandes ciudades, lo que les
permitia tener acceso a los servicios bdsicos de educacién, salud, tecnologia y desarrollo

econdmico. A partir de la década de los cincuentas se inicia la etapa de autopistas en

22 (Banco Nacional de Obras y Servicios PUblicos, 2011).
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México con la inauguracion en 1952 de la carretera de altas especificaciones México-
Cuernavaca, la cual estaba integrada por 4 carriles y un camelldn central. En 1954 se lleva
a cabo la construccion de la autopista Cuernavaca-Amacuzac y en 1958 se construye la
México-Palmillas. El principal objetivo era ofrecer un mejor servicio, incrementando el
volumen de trdnsito, la velocidad de los vehiculos y la seguridad de los usuarios. Las
diferencias radicaban en la calidad de los materiales de construccién, una mayor amplitud
de las curvas, controles de acceso a la autopista y pendientes suaves de los tramos. Las
autopistas ofrecen un flujo continuo, ya que no existen interrupciones a la circulacion, como
semdaforos o intersecciones con otras vias de comunicacién. En la Figura 2, se observa el

antiguo camino en 1925 y su comparacién con la autopista en 1952.

Figura 2. Transformacién del antiguo camino México-Cuernavaca.

Fuente: (Salinas Alvarez, 1994).

En esta misma década se inicia un programa estratégico para el desarrollo de las
comunicaciones, en el cual se establece un sistema de ejes nacionales también llamados
corredores. Estos son la columna vertebral del sistema carretero nacional, fueron
concebidos como un mecanismo de integracién entre los centros de produccién vy los
centros de distribucidon y consumo, ya que permiten garantizar los servicios viales, aéreos,

maritimos, postales y de telecomunicaciones, con lo cual se comienza a formar la RCN.

Para finales del siglo XX se modernizan los ejes carreteros que comunicaban a los puertos
maritimos y fronterizos nacionales ya que era necesario contar con un sistema carretero que
permitiera la movilizacion rdpida de grandes volimenes de carga, producto de un

comercio mds abierto, debido a la globalizacién de las economias.

Por lo que se puede concluir que la RCN ha evolucionado en funcidn de ciertos objetivos

primordiales para el pais y sus necesidades, a principios del siglo XX se buscaba comunicar
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a las ciudades mds importantes con los principales centros productores y consumidores.
Después con la construccion de los caminos rurales el objetivo era la integracién del
territorio nacional, incorporando todas las regiones al aparato productivo nacional, lo que
permitia el acceso a los servicios minimos de bienestar a toda la poblacién, y en la Ultima
parte del siglo XX lo que se requeria era contar con corredores amplios que permitieran el

tfraslado de grandes mercancias en el menor tiempo posible.

CARACTERISTICAS DE LA RED FEDERAL LIBRE DE PEAJE

En su publicaciéon de junio del 2015, la DGCC, la cual es la Unidad Administrativa de la SCT
encargada de conservar y mejorar las condiciones fisicas de las carreteras que integran la
RFLP23 a fravés de obras publicas realizadas en tramos y puentes, establece que la longitud
lineal total es de 40,739 km, en el Cuadro 10 se muestra el desglose por entidad federativa,
también se incluyeron datos de la superficie de cada estado?4y la densidad carretera que

es el cociente de la longitud lineal de cada estado entre su superficie.
A su vez estd red se encuentra dividida en tres tipos:

e Corredor: red formada por los ejes troncales cuyas caracteristicas geométricas y
estructurales permiten la operacion de todos los vehiculos autorizados con las
madximas dimensiones, capacidades y pesos.

e Bdsica: es lared de carreteras que presta un servicio de comunicacion interestatal,
conectando las capitales de los estados del pais, ciudades importantes, los puertos,
aeropuertos y cruces fronterizos.

e Secundaria: red que establece conexiones con la red bdsica, su influencia es

regional o local. La mayoria de los ramales se encuentran dentro de esta red.

En la Grdfica 3 se presenta el porcentaje que tiene cada tipo de red en la RFLP, donde la
red secundaria es la que presenta el mayor valor por el contrario de la red de corredor que

tfiene un 23%.

23 Red Federal Libre de Peqje.
24 (INEGI, 2016).
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Cuadro 10. Jurisdiccion de la RFLP por entidad.

Fuente: Elaboracién con datos de la DGCC e INEGI. (SCT, 2015).

Enfidad Longitud lineal (km) Superf;cie RFLP (L(m/
Total Corredor Bdsica Secundaria (km?) km?®)
Aguascalientes 346.99 71.44 105.09 170.46 5,684.55 0.061
Baja California 1,614.16 628.26 255.38 730.52 71,546.90 0.023
Baja California Sur 1,191.96 930.35 133.27 128.34 73,899.13 0.016
Campeche 1,244.13 635.19 175.15 433.79 57,433.54 0.022
Coahuila 1,483.67 476.23 582.91 424.53 151,522.61 0.01
Colima 285.21 48.3 125.83 111.08 5,684.55 0.05
Chiapas 2,140.21 381.8 1,292.75 465.66 73,311.07 0.029
Chihuahua 2,111.42 304 749.83 1,057.59 247,375.85 0.009
Distrito Federal 60.08 0 39.38 20.7 1,568.15 0.038
Durango 1,970.63 94.2 651.77 1,224.66 123,295.89 0.016
Guanagjuato 924.98 208.21 91.35 625.42 30,578.95 0.03
Guerrero 1,906.29 0 843.11 1,063.18 63,510.12 0.03
Hidalgo 743.3 32.4 278.84 432.06 20,778.00 0.036
Jalisco 1,955.60 108.05 993.26 854.29 78,603.58 0.025
México 778.47 48.65 320.56 409.26 22,346.15 0.035
Michoacdn 2,180.42 228.95 1,149.00 802.47 58,609.65 0.037
Morelos 257.94 33 108.1 116.84 4,900.47 0.053
Nayarit 765.68 111.46 261.32 392.9 27,834.68 0.028
Nuevo Ledn 1,140.45 382.33 523.22 234.9 64,098.18 0.018
Oaxaca 2,850.35 461.43 735.13 1,653.79 93,697.03 0.03
Puebla 1,005.96 203.82 420 382.14 34,303.31 0.029
Querétaro 487 .41 13.9 86.3 387.21 11,761.13 0.041
Quintana Roo 767.48 403 166.23 198.25 44,300.27 0.017
San Luis Potosi 1,601.94 661.22 99.06 841.66 61,157.90 0.026
Sinaloa 820.17 163.9 597.8 58.47 57,433.54 0.014
Sonora 1,624.35 522.82 611.5 490.03 179.357.29 0.009
Tabasco 594.33 230.83 245.05 118.45 24,698.38 0.024
Tamaulipas 2,150.29 757.21 643.08 750 80,171.73 0.027
Tlaxcala 545.75 141.95 100.23 303.57 3,920.38 0.139
Veracruz 2,392.80 662.15 754.42 976.23 71,742.92 0.033
Yucatdn 1,308.68 150.37 335.55 822.76 39.595.82 0.033
Zacatecas 1,488.05 224.96 791.99 471.1 75271.26 0.02
Total 40,739.13 9,320.37 14,266.46 17,152.31

El Cuadro 11 muestra un extracto considerando los datos del Cuadro 10, donde los estados

que tienen mayor longitud lineal son: Oaxaca, Veracruz, Michoacdn, Tamaulipas y Chiapas.

Sin embargo, al considerar la RFLP por km?2 de cada estado, los estados que fienen los




valores mas altos son: Tlaxcala, Aguascalientes, Morelos, Colima y Querétaro, que también

son estados que tienen una superficie pequena.

Grdfica 3. Distribucién de la RFLP por tipo de red.

Corredor
23%

Fuente: Elaboracién con datos de la DGCC. (SCT, 2015).

Cuadro 11. Entidades con valores mds altos de RFLP por km?2,

Densidad Densidad

Enfidad carretera Enfidad carretera

(km/km?2) (km/km?2)
1. Tlaxcala 0.137 7. Michoacdn 0.037
2. Aguascalientes 0.061 8. Hidalgo 0.036
3. Morelos 0.053 9. México 0.035
4. Colima 0.050 10. Veracruz 0.033
5. Querétaro 0.041 11. Yucatdn 0.033
6. Distrito Federal 0.038 12. Oaxaca 0.030

Fuente: Elaboracién con datos de la DGCC e INEGI. (SCT, 2015).

De este capitulo destaca lo siguiente:

1. El FEM establece que una red de infraestructura de fransporte y comunicaciones
desarrollada, es un pre-requisito para que las comunidades menos desarrolladas,
tengan acceso a las actividades y servicios bdsicos. Contar con modos de
fransporte eficaces y de calidad permite a los empresarios ofrecer sus productos y
servicios de manera segura y oportuna ademds, facilita el movimiento de las

personas a sus lugares de frabajo de forma adecuada.
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2.

La RCN ha evolucionado en funcién de ciertos objetivos primordiales para el pais y
sus necesidades, a principios del siglo XX se buscaba comunicar a las ciudades mds
importantes con los principales centros productores y consumidores. Después con la
construccion de los caminos rurales el objetivo era la integracién del territorio
nacional, incorporando fodas las regiones al aparato productivo nacional, lo que
permitia el acceso a los servicios minimos de bienestar a toda la poblacién, y en la
Ultima parte del siglo XX lo que se requeria era contar con corredores amplios que

permitieran el traslado de grandes mercancias en el menor tiempo posible.

El transporte carretero en México es muy importante, en 2014 fue el medio para
movilizar a cerca del 96% de los pasajeros y mds del 55% de la carga total a nivel
nacional. En 2014 la RCN estaba integrada por 377,660 km, de los cuales 40,739 km
pertenecen a la RFLP, que se encuentra clasificada en: corredor, bdsica vy
secundaria. La red secundaria representa el 42% del total de a RFLP, es por ello que
en el capitulo 2, la red secundaria es un componente fundamental para definir la

zona de estudio de este trabajo.
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CAPITULO 2. LA GESTION DE LA CONSERVACION DE
CARRETERAS

El capitulo dos tiene como objetivo presentar de manera actualizada la situacion de la
conservacion de carreteras en la RFLP en México, explicar los beneficios directos que ofrece
una red carretera que cuenta con una adecuada conservaciéon y proponer una estrategia

de conservacioén para las carreteras secundarias.

La importancia de la conservacion de carretas radica en que los caminos en mal estado
dificilmente desmotivan a los usuarios a utilizarlos o causan una reduccidén de trdnsito, por
el contrario, aumentan el costo del transporte terrestre, que es el principal medio para el
fransporte de personas y mercancias. A medida que aumentan los deterioros en los
caminos, los COV2> aumentan y estos son pagados directamente por los usuarios, ya que el
costo por carretera limita la ubicacién de las actividades econdmicas, obstaculiza la
integracién de los mercados econdmicos e imposibilitan a las actividades que dependen

del transporte2s,

El proceso de conservacién de carreteras, requiere de actividades que se prolongan a lo
largo del tiempo, contrario a de las actividades de construccidén que cuentan con uninicio,
desarrollo y fin determinados. En México la DGCC genera anualmente el PNCC?, en este
capitulo se definen sus componentes principales, asi como los beneficios atribuibles
directamente a una adecuada conservaciéon de los framos carreteros: costo de operacién

vehicular, seguridad y tiempo de recorrido.

Se desarrolla el proceso de la estrategia alternativa de conservacion para la red carretera
clasificada como secundaria, se explican las caracteristicas de la infraestructura de
transporte en la zona de estudio asi como de la operacion de la misma y se selecciona una
ruta carretera con prioridad de conservacion. El contenido capitular se encuentra en la

Figura 3.

25 Costos de Operacién Vehicular.
26 (Harral, 1988).
27 programa Nacional de Conservacidn de Carreteras.
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Figura 3. Contenido del Capitulo 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

RETOS EN LA PLANEACION DE LA CONSERVACION DE CARRETERAS

A nivel mundial las carreteras son el principal activo del transporte, debido a que su
extension global es de millones de kilbmetros, por ejemplo, la longitud de las redes
carreteras y de autopistas de los paises de la OCDE es de 16.27 millones de kildmetros,
mientras que el didmetro de la Tierra es de tan solo 12,742 kildmetros28. Es por ello que las
carreteras son activos publicos muy importantes. El valor patrimonial de una red carretera
nacional es muy elevado, tan solo la red estratégica de carreteras de Londres, que estd
integrada por 580 km lineales, tiene un valor patrimonial de cerca 5,000 millones de libras?.

La importancia de la conservacion vial radica en que controla el valor de la depreciacién

28 (OECD, 2013).
29 (PIARC (World Road Association), 2012).
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de la infraestructura y determina el impacto de la red en los usuarios de las carreteras y en

la sociedad?0.

A diferencia de las actividades involucradas en el proceso de construccidén que cuentan
con uninicio, desarrollo y fin determinados, las actividades del proceso de conservacion se
realizan hasta que se deja de usar la infraestructura; ademds, las necesidades de
conservacion de una red vial estdn determinadas por sus caracteristicas estructurales:
edad, clima, trafico, normas de diseno, calidad de la construccion y mantenimiento. Si no
se realiza una adecuada conservaciéon en la red carretera, el valor patrimonial de la misma
decrece de forma considerable, ocasionando efectos negativos en los usuarios, como es
el aumento en los tiempos de recorrido, en el costo de operacién vehiculary en el peor de
los casos, la falta de conservacidén de un camino puede ocasionar accidentes de trdnsito

con saldos en danos materiales, lesiones e incluso la muerte de los usuarios.

Para realizar una administracién de una red vial, la Asociacién Mundial de la Carretera
recomienda?d’;
e Establecer niveles de servicio para diferentes partes de la red con base en
necesidades sociales, medio ambientales y econdmicas.
e Entender la extension y la naturaleza de la red y de las demandas de sus usuarios,
utilizando sistemas de gestion.
e Programar los trabajos de conservacion de una manera eficaz a través de procesos
de toma de decisiones formales, basados en los datos de la auscultacion de la red.
e Valorar los activos y su depreciacidn, para calcular el monto de las inversiones
necesarias para protegerlos a lo largo del tiempo.
e Generar ciclos de mejora confinua, mediante informes y auditorias de los frabajos

de conservacion y su gestion.

Para lograr que una red carretera brinde un servicio adecuado a sus usuarios es necesario
considerar la conservacién de otros activos importantes ademds de los caminos, como lo
son: los puentes, tUneles, obras de drenaje, derecho de via y seialamiento horizontal y

vertical32,

30 (PIARC (World Road Association), 2014).
31 [PIARC (World Road Association), 2014).

32 Para cada elemento es necesario generar un programa de conservacion, sin embargo, para los
fines de este trabajo, se considera solo el programa de pavimentos.
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Como se menciond anteriormente, los caminos en mal estado dificimente se dejan de
utilizar, por el contrario, aumentan el costo del transporte terrestre, ya que a medida que
aumentan los deterioros en los caminos, los COV aumentan y estos son pagados
directamente por los usuarios. El costo por carretera limita la ubicacion de las actividades
econdmicas, obstaculiza la integracién de los mercados econdmicos e imposibilitan a las
actividades que dependen del fransporte. Cuando el gasto en mantenimiento de caminos
se reduce en un ddlar es posible que el costo de operacién de los vehiculos aumente en

dos o fres dolaress3s.

CRITERIOS PARA CLASIFICAR EL ESTADO FiSICO DE LAS CARRETERAS

Con base en el trabajo de Harral, en 1988 el Banco Mundial3 clasificd el estado fisico de un

camino de la siguiente manera:

e Buen estado: caminos pavimentados libres de defectos, que requieren sdélo
mantenimiento rutinario. En caminos no pavimentados, requieren nivelacion
rufinaria y reparaciones localizadas. IRI3> menor a 3.5 m/km.

e Regular estado: caminos pavimentados que tienen defectos considerables vy
requieren renovacién o refuerzo de la superficie. Caminos sin pavimentar que
requieren renovacion de la superficie y reparacion del drenaje en algunos lugares.
IRl de 3.5 a 5.8 m/km.

e Mal estado: caminos pavimentados con defectos extensos que requieren
rehabilitacién o reconstruccion inmediata. Caminos no pavimentados que

requieren reconstruccién e importantes trabagjos de drenaje. IRl superior a 5.8 m/km.

En México la DGCC establecié que los tramos carreteros en buen estado deben de tener
un IRl menor a 2.5 m/km, los tramos con IRl entre 2.5 y 3.5 m/km tienen un estado fisico
aceptable y los que superan los 3.5 m/km de IRl se encuentran en una condicidn no
satisfactoria, en la Grdfica 4 se presenta la evolucién del estado fisico que ha tenido la RFLP
alolargo de 10 anos, en 2014 el 82% de la RFLP se enconfraba en estado bueno y aceptable

y el 18% en no satisfactorio.

33 (Harral, 1988).
34 (Harral, 1988).

35 International Roughness Index también conocido como Indice de Rugosidad Internacional. Para
mayor informacidn ver el Anexo Técnico.
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Grdfica 4. Evolucion del estado fisico de la RFLP 2004-2014.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Direccién General de Conservacion de Carreteras (SCT, DGPOP,
2015).

EL DETERIORO DEL ESTADO FiSICO DE LAS CARRETERAS

Algunas de las causas por las que la conservacion de carreteras se ha convertido en un

problema son:

e Lasredes de transporte crecieron mds rdpido que los presupuestos necesarios para
su mantenimiento.

e Las cargas que se fransportan son mayores a las que se utilizaron para realizar el
diseno de pavimentos.

e No se cuenta con la certidumbre presupuestaria que permitiria llevar a cabo una

planeacién a largo plazo de los programas de conservacion.

Los caminos pavimentados nuevos, se deterioran en forma lenta, durante la primera mitad
y en ocasiones hasta las dos terceras partes de su vida Util, esto es de 10 a 15 afos; después
de este tiempo el deterioro es mds acelerado, ya que comienzan a aparecer grietas y
deformaciones, aumenta el IRl y surgen los primeros baches. Si no se realizan actividades
importantes de mantenimiento esta situacién produce fallas estructurales, ya que el
agrietamiento causa una reduccién importante en la resistencia del pavimento, debido a
que el agua de lluvia penetra en las grietas y debilita las capas inferiores. Esto es grave en
zonas con climas hiumedos y en zonas con heladas. Con un mantenimiento rutinario
adecuado y un refuerzo oportuno del pavimento, un camino no llegaria a un mal estado,

ni requeriria de una reconstruccion.
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En situaciones de limitaciones presupuestarias el Banco Mundial recomienda reducir los
trabajos de conservacion en tframos con elevados costos de mantenimiento, bajo volumen
de trafico y superficies en buen estado, por el contrario, los caminos con volUmenes de
frafico altos y superficies en mal estado son los que se deben atender primero, ya que estos
son los caminos que ofrecen mayores beneficios. Sin embargo, se debe considerar que
cuando se decide postergar un trabajo de conservacion, los COV aumentan y el costo de
rehabilitacién del pavimento puede variar significativamente, segin la etapa del deterioro
en la que se produzca dicha postergacion. Por lo que se debe de poner especial atencién
en la decision de postergar los trabajos de conservacion para tramos que estdn cercanos
a entrar a la etapa critica del pavimento, como se puede apreciar en la Grdfica 5, en la
etapa critica bastard con realizar un refuerzo de la estructura, por el contrario si se decide
dejar avanzar el deterioro, la Unica solucién serd realizar una reconstruccion, la cual es una

solucion mds costosase.

Grdfica 5. Deterioro de los caminos con el transcurso del tiempo.
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ESTRATEGIA DE CONSERVACION DEL PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACION DE

C ARRETERAS

Los frabajos a realizar anualmente en la RFLP quedan establecidos en PNCC, que obtiene
sus recursos de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHyYyCP) mediante el
Presupuesto de Egresos de la Federacion (PEF). En la Figura 4 se presenta un resumen del

proceso que sigue la DGCC para generar el PNCC en su seccién de pavimentos.
EIl PNCC estd infegrado por los siguientes listados:

1. Preliminar de tramos carreteros: se encuentran las obras de conservacion periddica
de los tramos carreteros de la RFLP, que se definen mediante la utilizacién de
herramientas de gestion vial. Los trabagjos principales que se realizan son:
recuperacion de pavimentos, renivelacion, tratamientos superficiales, bacheo

profundo, reconstruccion de carpetas, riego de sello y reconstruccién de tramos.

2. Rehabilitacion de Puentes: en este listado se encuentran los frabajos de
reconstruccion o rehabilitacion mayor, para los puentes que lo requieren, utilizando
el Sistema de Puentes Mexicanos (SIPUMEX). Algunas actividades son: reforzamiento
de superestructura y/o subestructura, protecciones contra socavacion,

recimentaciones, sustituciones de superestructura, entre ofros.

3. Conservacion Rutinaria de Tramos: se enlistan los framos carreteros que requieren
obra a pequena escala y que se realiza de manera regular, su objetivo es garantizar
la fransitabilidad y seguridad de la carretera a corto plazo y evitar su deterioro
prematuro. Algunos de los frabajos que se realizan son: bacheo, relleno de grietas,

renivelaciones aisladas, riego de sello aislado y retiro de obstaculos?’.

4. Conservacion Rutinaria de Puentes: se enlistan los puentes que requieren obra a
pequena escala y que se realiza de manera regular. Los trabajos que se realizan
principalmente son: limpieza de la superficie de rodadura, de los drenes de la

superestructura y de las coronas de la subestructura, por mencionar algunos.

5. Puntos de Conflicto: se define como punto de conflicto al sitio o tframo carretero

donde ocurren cuatro o mds accidentes al afo, por lo que en este listado se

37 (SCT, 2014).
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encuentran los punfos de conflicto a atender, mediante frabajos que incrementen

la seguridad de los usuarios.

6. Subdrendje: se enlistan los trabajos de conservacidon necesarios para que estas obras
frabajen de forma correcta, evitando el acceso del agua a capas superiores de la
carretera, especialmente al firme, por lo que se debe de controlar el nivel fredtico

del terreno y las corrientes subterrdneas existentes.

7. Paraderos: son estructuras disesnadas que protegen del sol o la lluvia a personas que
esperan un vehiculo de traslado. En este listado se encuentran definidas las obras
necesarias para que los paraderos funciones en condiciones adecuadas, asi mismo

se establecen las obras para la creacidon de nuevos paraderos.

8. Fallas Geotécnicas: se encuentran las obras necesarias para estabilizar taludes en

los framos carreteros.

La seleccion preliminar de los tframos carreteros a conservar se hace con base en fres
fuentes diferentes: 1) la informacién recopilada en el inventario de danos por el Centro SCT
de cada estado; 2) la auscultacién de pavimentos realizada cada aio con los datos del
IRI, roderas y deflexiones (indicador de la estructura del pavimento) y; 3) los resulfados de
los estudios de datos viales generados por la Direccién General de Servicios Técnicos (DGST)
de la SCT que comprenden el TDPA38 y la composicion vehicular de cada carretera. Con
esta informacién se estructura una base de datos para utilizar el modelo de gestion HDM-
4%, que permite estimar el deterioro del pavimento durante su vida Util asi como evaluar
programas de conservacion en términos técnicos y econdmicos, obteniendo los montos y
beneficios de cada alternativa considerada ademds de calcular indicadores de

rentabilidad como el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).

38 Trdnsito Diario Promedio Anual.
39 Highway Development & Management.
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Figura 4. Proceso para generar el Programa Nacional de Conservacién de Carreteras.
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COSTOS Y BENEFICIOS DE LA CONSERVACION DE CARRETERAS

La infraestructura en transporte de un pais estd relacionada con su desarrollo econdmico y

con su crecimiento, pero ademds ofrece importantes beneficios sociales. Las carreteras en

mal estado obstaculizan la movilidad, aumentan los costos de operacién vehicular,

incrementan las tasas de accidentes y agravan el aislamiento, la pobreza, la mala salud y

el analfabetismo en las comunidades rurales4. A continuacion se presentan los beneficios

atribuibles directamente a una adecuada conservacién de los framos carreteros: costo de

operacidén vehicular, seguridad y tiempo de recorrido.

40 (Burningham & Stankevich, 2005).
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Cos10 DE OPERACION VEHICULAR

Alo largo de la vida Util de un camino existen fres tipos de costos:

e Costos de construccidn: son los que se generan en la realizacion de un proyecto.
e Costos de conservaciéon: costos que implica mantener el camino en condiciones
adecuadas para el frdnsito de los usuarios.

e Costos de operacion: son generados por la circulacién de los vehiculos.

En condiciones éptimas de circulacidon como puede ser una carretera pavimentada, recta,
en terreno plano vy sin problemas de transito, los COV son minimos. Por el contrario, la
presencia de danos en la superficie de rodamiento, grado de curvatura y pendiente,

afectan las condiciones de operacién y aumentan los COV.

El sobrecosto que paga el usuario de la RFLP se obtiene al fijar una condicién ideal del
estado fisico de la red y luego compararla con la condicién real, la diferencia que existe
entre estos dos es el sobrecosto, por o que si aumentan los deterioros en la red los costos a

los usuarios también se incrementan.

La informacién bdsica que se requiere para calcular los COV de una red carretera, es la

siguiente:

e Aforos con clasificacion vehicular.

e Caracteristicas geométricas: como la pendiente y curvatura del trazo del camino,
considerando cada tipo de terreno (plano, lomerio y montanoso).

e Mediciones de IRl a cada kildmetro.

e Caracteristicas de los vehiculos y costos unitarios de los insumos (combustible,
lubricantes, llantas, reparacion y refacciones, operador, depreciacion, reposicion

de vehiculos).

El consumo de combustibles se encuentra asociado a las caracteristicas del vehiculo,

carga transportada y caracteristicas de la carretera por la que se tfransita.

Actualmente existen modelos que estiman el consumo para condiciones particulares de
operacién de los vehiculos, como lo es el mdédulo VOC#4 desarrollado por el Banco

Mundial#?, el cual fue adaptado por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) para las

41 Vehicle Operating Costs.
42 (Archondo-Callao, 1989).
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condiciones de México, dando como resultado el VOC-MX. El sistema de gestion de
pavimento HDM-4 también incluye un moddulo de COV, el cual es un componente

importante de los costos totales de los usuarios4? al realizar las evaluaciones econdmicas.

SEGURIDAD VIAL

La seguridad vial se puede definir como la prevencion de accidentes de trédnsito, mediante
el conocimiento y cumplimiento correcto de leyes y reglamentos por parte de los usuarios:
conductor, pasajero, ciclista, y peatdn, con el fin de preservar la vida y salud de los mismos.
Por ofro lado un accidente vial es un evento que involucra a uno o mds vehiculos,

pudiéndose definir tres tipos de gravedad:

e Fatal: son los accidentes donde ocurre una muerte dentro de un periodo fijo, por
ejemplo inmediatamente después del accidente o un mes después del accidente.

e Lesiones: en el accidente ocurren lesiones a las personas involucradas pero no
terminan en muerte.

e Danos ala propiedad: en este tipo de accidente no hay personas lesionadas.

Generalmente, un accidente vial es causado por multiples factores debido a la interaccion
de los usuarios, vehiculos, infraestructura, transito y caracteristicas fisicas y geométricas de

la via.

Por lo que, al contar con una infraestructura carretera en buen estado, aumenta la
seguridad de los usuarios que se traduce en beneficios directos y cuantificables. Algunas
de laos mejoras que se pueden hacer en las carreteras son: ampliacién de carriles,
pavimentados y con acotamientos, separacion de flujos mediante barreras, bandas
alertadoras centrales, bandas alertadoras laterales, rectificacion de curvas, senalamiento
horizontal y vertical, condicidn de la superficie del pavimento y resistencia al deslizamiento,
carriles confinados para motocicletas e infraestructura segura para peatones y ciclistas

(International Road Assessment Programme (IRAP), 2013).

Una superficie uniforme y que ademds ofrezca resistencia al deslizamiento, es el mejor de

los escenarios para evitar afectar el trdnsito de los vehiculos. Algunos ejemplos de los

43 Costos de circulacion de los vehiculos de transporte motorizado + costos del tiempo de recorrido +
costos de la circulacién de los vehiculos de transporte no motorizado + costos de los accidentes.
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deterioros que pueden causar pérdida de control del vehiculo o alteracién a la trayectoria

del mismo son:

e Deformacion: puede ocasionarinseguridad o incomodidad al conducir un vehiculo.

e Baches:sison los suficientemente anchos o profundos pueden hacer que el vehiculo
fenga una fuerte sacudida o que se golpee.

e Defectos en los bordes: en el acotamiento se presentan problemas que se pueden
transmitir a los carriles de circulacion.

e Deficiencias en la textura de la superficie: pueden reducir la traccidén de los

vehiculos en condiciones secas o mojadas.

AHORRO EN EL TIEMPO DE RECORRIDO

El tiempo es un bien con valor, por lo que se genera un beneficio importante en aquellos
proyectos de transporte que implican ahorros por tiempos de recorrido. Por esta razén,
obtener el valor del tiempo es fundamental en los andlisis costo—beneficio, estudios de
prondstico de la demanda y andlisis de factibilidad econdmica y financiera. El IMT
anualmente publica la “Estimacion del valor del tiempo para los ocupantes de los vehiculos
que circulan por la red carretera de México”, su metodologia considera las siguientes
variables: poblacidén ocupada, nivel de ingreso promedio expresado en salarios minimos

generales y tiempo efectivo que labora la poblacién en una semana.

Cuadro 12. Valor del tiempo nacional y regional, 2016.

Vigje por | Viaje por
Region Entidad Federativa frabajo placer
($/hora) ($/hora)
1 Baja California, Baja Cohform_o Sur, Chihuahua, Durango, Jalisco, Nayarit, 45.44 27.26
Sinaloa y Sonora.
Aguascalientes, Coahuila, Guanajuato, Nuevo Ledn, Querétaro, San Luis
2 ’ ; 42.99 25.79
Potosi, Tamaulipas y Zacatecas.
4 Distrito Federal, Guerrero, Morelos, Puebla y Tlaxcala. 42.21 25.32
Valor nacional 41.54 24.92
5 Colima, Hidalgo, Estado de México y Michoacdn. 39.18 23.51
3 Campeche, Chiapas, Oaxaca, Qu@tono Roo, Tabasco, Veracruz y 37.13 2008
Yucatdn.

Fuente: (Torres, Herndndez, & Gonzdlez, 2016).
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Con esta metodologia se obtiene el valor del tiempo de vigje por trabajo y por placer, a
nivel nacional, regional y estatal, en el Cuadro 12 se presentan los valores. Como se puede
observar, el valor mds alto del tiempo por motivos de trabajo se encuentra en la zona norte

del pais y el valor mds bajo en la zona sureste.

ESTRATEGIA ALTERNATIVA PARA LA CONSERVACION DE CARRETERAS SECUNDARIAS

En este apartado se explica el proceso de la estrategia alternativa de conservacién para
la red carretera clasificada como secundaria, la cual tiene una influencia a escala regional
y local, porlo que se estima que su volumen de trdnsito es menor al de las redes de corredor
y bdsica. La red secundaria representa el 42% de la RFLP a nivel nacional44 y a finales del
ano 2014, el 60% se encontraba en estado fisico no satisfactorio4s. También se explican las
caracteristicas de la infraestructura de transporte en la zona de estudio, asi como de la

operacion de la misma y se selecciona una ruta carretera con prioridad de conservacion.

COMPONENTES Y CRITERIOS DE SELECCION

Para seleccionar el estado de la RepuUblica Mexicana mds apropiado para realizar la
presente investigacion se consideraron 3 componentes con sus correspondientes criterios

de seleccién:

Red secundaria:

e Justificacién: como se menciond en el capitulo 1, la red secundaria influye a escala
regional y local. Sin embargo, estd compuesta por framos que también requieren
atencién oportuna, ya que la red secundaria es el primer eslabdn para conectar a
comunidades pequenas y medianas con localidades y servicios de mayor jerarquia,
como lo son las capitales de los estados del pais, ciudades, cabeceras municipales,
puertos, aeropuertos y cruces fronterizos. La red carretera secundaria habilita una

integraciéon entre los centros de produccidn y los centros de distribucién y consumo,

44 Ver Grdfica 3.
45 Ver Grdfica 6.
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ademds de permitir acceso a los servicios bdsicos de educacion, salud, fecnologia

y desarrollo econdmico.

A finales del ano 2014 el 60% de la red secundaria nacional, se encontraba en
estado fisico no satisfactorio, como se puede apreciar en la Grdfica 6, esta red
representa el 42% de la RFLP a nivel nacional4. Es por ello que la metodologia que
se propone en este trabajo, considera brindar atencion a la red secundaria ya que
para los tramos de mayor trdnsito se han generado esquemas atractivos para los

inversionistas privados como han sido los PPS, CPCC y APP47,

Grdfica 6. Porcentaje del estado fisico de conservacidon de la RFLP a finales de 2014.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGCC, a finales de 2014.

Criterio de seleccién: en la presente investigacion, como parte de la metodologia,
se propone complementar la evaluacién econdmica de la red secundaria con una
evaluacién social, para ello se analizd la longitud lineal de la Jurisdiccion de junio de
2015 de la DGCC vy se eligieron los estados que tienen mds del 51% de su RFLP

clasificada como secundaria.

46 ver Grdfica 3.

47 Proyecto Prestacion de Servicios (PPS), Contrato Plurianual de Conservacion de Carreteras (CPCC)
y Asociacién Publico Privada (APP).
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e Estimacion:

Cuadro 13. Porcentaje de red secundaria a nivel nacional.

Porcentaje Porcentaje
Entidad dered Entidad de red

secundaria secundaria
Querétaro 0.79 Veracruz 0.41
Guanajuato 0.48 Colima 0.39
Yucatdan 0.63 Puebla 0.38
Durango 0.62 Michoacdn 0.37
Hidalgo 0.58 Tamaulipas 0.35
Oaxaca 0.58 Campeche 0.35
Guerrero 0.56 Distrito Federal 0.34
Tlaxcala 0.56 Zacatecas 0.32
México 0.53 Sonora 0.30
San Luis Potosi 0.53 Coahuila 0.29
Nayarit 0.51 Quintana Roo 0.26
Chihuahua 0.50 Chiapas 0.22
Aguascalientes 0.49 Nuevo Ledn 0.21
Morelos 0.45 Tabasco 0.20
Baja California 0.45 Baja California Sur 0.1
Jalisco 0.44 Sinaloa 0.07

Fuente: Elaboracién propia con datos de la jurisdiccion junio de 2015 de la DGCC.

NUmero de habitantes:

e Justificacion: en la planeacién de conservacién de carreteras, un criterio muy usual
para priorizar los tramos a los cuales se les asignardn obras es el TDPA, segun la
clasificacién del Reglamento de Pesos y Dimensiones y las normas de la DGST un
TDPA de 500 a 1,500 vehiculos se considera como red secundaria, de 1,500 a 3,000
vehiculos es una carretera clasificada como red bdsica y los corredores son los que
tienen mds de 5,000 vehiculos4. Por lo que al priorizar los tramos que se van
conservar, la red secundaria queda al final por el bajo volumen de vehiculos que
fransita en esta, o que significa que las obras que se hacen en este tipo de red
fienen un beneficio menor a las obras que se realizan en las ofras redes, cuyo TDPA
es mayor. Se propone que para la red secundaria se elija el nUmero de habitantes
en lugar del TDPA, porque estos se ven beneficiados con una red carretera en
éptimas condiciones, independientemente de que cuenten o no con un vehiculo,

ya que se facilitan la movilidad, disminuyen las tasas de accidentes, el aislamiento,

48 Ver Cuadro 31"Clasificacidn de carreteras en funcién del TDPA" en Anexo Técnico.
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la pobreza y el analfabetismo en comunidades rurales, los productos llegan en
menos tiempo, existen ahorros en costos de operacion vehicular lo que impacta en

los costos de los productos y mejora la calidad del transporte publico.

Criterio de seleccién: se eligieron los diez estados con mayor nUmero de habitantes

que registré el INEGI en el Censo de 20104, con el objetivo de maximizar los

beneficios.
Estimacién:
Cuadro 14.Numero de habitantes a nivel nacional.

Entidad NUmero de habitantes % Entidad NUmero de habitantes %
México 15'175,862 13.51 Hidalgo 2'665,018 2.37
Distrito Federal 8'851,080 7.88 Sonora 2'662,480 2.37
Veracruz 7'643,194 6.80 San Luis Potosi 2'585,518 2.30
Jalisco 7'350,682 6.54 Tabasco 2'238,603 1.99
Puebla 5'779,829 5.15 Yucatdn 1'955,577 1.74
Guanajuato 5'486,372 4.88 Querétaro 1'827,937 1.63
Chiapas 4'796,580 4.27 Morelos 1'777,227 1.58
Nuevo Lebn 4'653,458 414 Durango 1'632,934 1.45
Michoacdn 4'351,037 3.87 Zacatecas 1'490,668 1.33
Oaxaca 3'801,962 3.38 Quintana Roo 1'325,578 1.18
Chihuahua 3'406,465 3.03 Aguascalientes 1'184,996 1.05
Guerrero 3'388,768 3.02 Tlaxcala 1'169,936 1.04
Tamaulipas 3'268,554 2.91 Nayarit 1'084,979 0.97
Baja California 3'155,070 2.81 Campeche 822,441 0.73
Sinaloa 2'767,761 2.46 Colima 650,555 0.58
Coahuila 2'748,391 2.45 Baja California Sur 637,026 0.57

Total: 112'336,538 100

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Consejo Nacional de Poblacién, 2010).

indice de Marginacién:

Justificacién: la marginacién es un fendmeno estructural que expresa la dificultad
para propagar el progreso en el conjunto de la estructura productiva, pues excluye
a ciertos grupos sociales del goce de beneficios que otorga el proceso de desarrollo.
La precaria estructura de oportunidades sociales para los ciudadanos, sus familias y
comunidades los expone a privaciones, riesgos y vulnerabilidades sociales que, a
menudo, escapan al control personal, familiar y comunitario, cuya reversién requiere

del concurso activo de los agentes publicos, privados y sociales. Cabe mencionar

49 Omitiendo al Distrito Federal debido a que es la entidad que tiene el menor nimero de kilémefros de la RFLP.
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gue este componente generalmente no se considera para la elaboracién de los

planes de conservacion.

e Criterio de seleccién: se consideraron los estados que reportan una marginacion

muy alta y alta en este indice que publicd el Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO).

e Estimacion: para obtener este indice se consideraron los siguientes aspectosso:

o

Educacion: analfabetismo y poblacién sin primaria completa.

Vivienda: viviendas parficulares sin drenaje ni excusado, viviendas
particulares sin energia eléctrica, viviendas particulares sin agua entubada,
viviendas partficulares con algun nivel de hacinamiento y viviendas

particulares con piso de tierra.

Ingresos monetarios: poblacién ocupada que percibe hasta 2 salarios

mMinimos.

Distribucion de la poblacion: localidades con menos de 5,000 habitantes. La
dispersion de localidades y el aislamiento geogrdfico son aspectos que
dificultan el acceso equitativo de la poblacidon a las oportunidades de
desarrollo econdmico y social. México es un pdais predominantemente
urbano sin embargo, aun existe un gran nimero de asentamientos rurales
aislados, lo cual genera una de Ias principales limitaciones para el acceso a

la infraestructura y servicios bdsicos.

En el Cuadro 15 se muestra el indice y grado de marginacién a nivel nacional.

%0 | os valores que se utilizaron provienen del Censo 2010, del INEGI. (Consejo Nacional de Poblacion,

2010)

http://www.conapo.gob.mx/en/CONAPO/Indices_de_Marginacion_2010_por_entidad_federativa_y

_municipio.
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Cuadro 15. Indice y grado de marginacidn a nivel nacional.

Enfi indice de Grado de ) indice de Grado de
ntidad . - ; z Entidad A L ; -
Marginacion | Marginacion Marginacion | Marginacion
Guerrero 2.53 Muy alto Sinaloa -0.26 Medio
Chiapas 2.32 Muy alto Querétaro -0.26 Medio
Oaxaca 2.15 Muy alto Morelos -0.27 Medio
Veracruz 1.08 Alfo Quintana Roo -0.42 Medio
Puebla 0.71 Alto Chihuahua -0.52 Bajo
Hidalgo 0.66 Alto México -0.55 Bajo
San Luis Potosi 0.56 Alto Baja California Sur -0.68 Bajo
Michoacdn 0.53 Alto Sonora -0.70 Bajo
Tabasco 0.47 Alto Tamaulipas -0.72 Bajo
Campeche 0.43 Alfo Colima -0.78 Bajo
Yucatdn 0.42 Alto Jalisco -0.82 Bajo
Nayarit 0.12 Medio Aguascalientes -0.91 Bajo
Zacatecas 0.10 Medio Coahuila -1.14 Muy bajo
Guanajuato 0.06 Medio Baja California -1.14 Muy bajo
Durango 0.05 Medio Nuevo Ledn -1.38 Muy bajo
Tlaxcala -0.15 Medio Distrito Federal -1.48 Muy bajo

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Consejo Nacional de Poblacién, 2010).

METODO DE SELECCION DE ESTADOS PRIORITARIOS

En la Figura 5 se presentan los estados que cumplen con los criterios descritos, ordenados
de mayor a menor, se observa que no hay un solo estado que presente simultdneamente

los porcentajes mds altos de red secundaria, mayor poblacién y que su indice de

marginacién sea el mds alto.

En el Cuadro 16 se presentan los valores de las entfidades que cumplen con los criterios de

seleccién de cada componente, pudiéndose observar que el estado de Oaxaca es el

Unico que cumple con los criterios de seleccion para cada componente.
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Figura 5. Entidades que cumplen con los criterios de cada componente para definir la
zona de estudio.

— —
1. Querétaro 1. México
2. Guandgjuato 2. Veracruz
3. Yucatdn 3. Jalisco
4. Durango 4.  Puebla
5. Hidalgo 5. Guanajuato
6. Oaxaca Red ) Poblacién 6. Chiapas )
7. Guerrero = secundaria . 7. Nuevo Ledn
8. Tlaxcala 5 por entidad 8. Michoacdn
9. México * 11 estados cuya . 9. Oaxaca
10.  San Luis Potosf longitud de red mﬁyiifﬁggsef;’ge 10.  Chihuahua
11. Nayarit secundaria es mayor habitantes N
al 51% de sured :
total.
—

1. Guerrero ;

2. Chiapas Indice de

3. Oaxaca q Ny

4 Veracruz marginacion

5. Puebla — +11 entidades que se encuentran

6. Hidalgo con Muy Alta y Alta

7. San Luis Potosi marginacion.

8. Michoacdn

9. Tabasco

10. Campeche

11. Yucatdn

—

Fuente: Elaboracion propia considerando la informacion de (SCT, 2015), (Consejo Nacional de Poblacidn, 2010) e
(INEGI, 2010).

Cuadro 16. Valores de los componentes para definir la zona de estudio.

Componente
Entidad Porcentaje de | NUmero de indice de
red secundaria habitantes Marginacion

Campeche 0.43
Chiapas 4'796,580 2.32
Chihuahua 3'406,465

Durango 0.62

Guanajuato 0.68 5'486,372

Guerrero 0.56 2.53
Hidalgo 0.58 0.66
Jalisco 7'350,682

México 0.53 15'175,862

Michoacdn 4'351,037 0.53
Nayarit 0.51

Nuevo Ledn 4'653,458

Oaxaca 0.58 3'801,962 2.15
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Componente
Entidad Porcentaje de NUmero de indice de
red secundaria habitantes Marginacion

Puebla 5'779.829 0.71
Querétaro 0.79

San Luis Potosi 0.53 0.56
Tabasco 0.47
Tlaxcala 0.56

Veracruz 7'643,194 1.08
Yucatdn 0.63 0.42

Fuente: Elaboracién propia considerando la informacién de (SCT, 2015), (Consejo Nacional de Poblacién, 2010) e
(INEGI, 2010).

Con el objetivo de poder comparar los tres criterios, se realizé una normalizacién, mediante
fres procedimientos que son muy utilizados>' y que se ejemplifican a continuacion. En los

ejemplos existen diferencias por redondeo.

1. El cociente del valor en estudio entre el valor mayor de todos.

Porcentaje d.e red NUmero de habitantes indice de Marginacién
secundaria
a
amax
Ejemplos de cdiculo: Ejemplos de cdiculo: Ejemplos de cdiculo:
0.62 4'796,580 0.43
Do.=<—)=0.78 is.= | ——— | = Cam —<—)=017
g =5 Chis <15,175,862> 0.32 p-= 523
2.32
0.68 is.=|[— ) =
Gto.= (?) =0.85 Chih. = (3406465 _ . Chis. (2.53) 092
: 15'175,862 175,862
2.53
Gro.= (W)=070 (5486372)
' 0.42
15'175,862 Yuc:( )=01
vue. = (283) 2 979 o3
we.= (g75) = (7643194
~\15'175,862) ~

51 (Romero, 1996).
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2. El cociente del valor en estudio entre la diferencia del valor mayor y el menor.

Porcentaje de red
secundaria

NUmero de habitantes

indice de Marginacion

a

Omax — Amin

Ejemplos de cdiculo:

D —( 0.62 )—22
80=\079-051) =~

Gt —( 0.68 )—24
*=\079-051) "~
G —( 056 )—198
"= \079-051) "
Y —( 0.63 )—224
we=\079-051) "~

Ejemplos de cdlculo:

15'175,862 — 3'406,465

15'175,862 — 3'406,465

Chis. (
Chih. <

Vo 7'643,194
"= \15'175,862 — 3'406,465

o 5'486,372 ~
%= \15175,862 — 3'406,465 )

4'796,580 ) _

3'406,465 ) B

)
©

Ejemplos de cdiculo:

c _( 0.43 )_021
amp-= \253-042) " "
Chi —( 2.32 )—110
== 253042/ T

G _( 2.53 )_120
"=\253-042) " "

¥ _( 0.42 )_020
we=\2s53-042) " "

3. El cociente de la diferencia entre el valor mayor y el valor en estudio entre la

diferencia del valor mayor y el menor. Con este método los valores normalizados

quedan en un rango entre 0y 1, donde 0 es el criterio que alcanza su mejor valor y

1 su peor valor.

Porcentaje de red
secundaria

NUmero de habitantes

indice de Marginacién

Amax — @

Omax — Amin

Ejemplos de cdiculo:

Deo. — (0 .79 — 0. 62)
89=\0.79-051

oo (0 79— 0. 68)

=079 =051

Gro.= (0 .79 — 0. 56) 84
"=\079-051) " "

. (0 79 — 0. 63)
w-=\0.79-051

Ejemplos de cdiculo:

15'175,862 — 3'406,465

Chih.=

15'175,862 — 3'406,465

15'175,862 — 7'643,194
15'175,862 — 3'406,465

_ (15'175,862 — 5'486,372\
~\15'175,862 — 3'406,465 )

<15’175,862 - 4'796,580> _

15'175,862 — 3'406,465) _

Ejemplos de cdiculo:

C _ (2.53 — 0.43) — 099
amp-= \253-042) "
Chis. = (2.53 — 2.32) — 0.0

=\253-042) " "
Gro, = (2.53 — 2.53) — 0.00

r0-=\253-042) "
Vuc. — (2.53 — 0.42) —1.00

we-=\253-042) "
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Al realizar la suma de los tres criterios por los tres procedimientos de normalizacion el estado
gue obtuvo los mayores resultados para dos de los tres procedimientos fue Oaxaca, por lo
gue se decidid definir la zona de estudio en la RFLP de esta entidad, los resultados se

presentan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Resultados del proceso de normalizacion.

Enfidad Normalizacion
Procedimiento 1 Procedimiento 2 Procedimiento 352

Oaxaca 1.91
Guerrero 0.84
México 0.96
Chiapas 0.98
Guanajuato 1.21 1.24
Querétaro 1

Hidalgo 0.99 2.38 1.64
Yucatdn 0.96 2.44 1.59
Veracruz 0.93 1.16 1.33
San Luis Potosi 0.88 2.14 1.89
Durango 0.78 2.21 0.61
Tloxcala 0.7 1.98 0.85
Puebla 0.66 0.83 1.66
Nayarit 0.65 1.82 1
Michoacdn 0.49 0.62 1.87
Jalisco 0.48 0.62 0.66
Nuevo Ledn 0.31 0.4 0.89
Chihuahua 0.22 0.29 1
Tabasco 0.19 0.22 0.98
Campeche 0.17 0.21 0.99

Fuente: Elaboracién propia considerando la informacion de (SCT, 2015), (Consejo Nacional de Poblacién, 2010) e
(INEGI, 2010).

52 En este procedimiento a diferencia de los otros, se considera que el mejor valor es el mds
pequeno y el peor el mds grande.
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CARACTERIZACION DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA ZONA DE ESTUDIO

El estado de Oaxaca se localiza al sur de la Republica Mexicana, limita al norte con Puebla
y Veracruz, al este con Chiapas, al oeste con Guerrero y al Sur con el Océano Pacifico. Estd
definido por tres grandes regiones, al este se encuentra el Istmo de Tehuantepec, en el
centro la Sierra Madre de Oaxaca y al oeste la Sierra Mixteca. Segun datos del INEGI en el
ano 2010 la poblacién de Oaxaca era de 3'801,962 habitantes, esto es el 3.3% de la
poblacién a nivel nacional; alberga a 570 municipios y la superficie con la que cuenta es

de 93'697.03 km? lo que representa el 4.78% de la superficie del pais.

Puertos: En cuanto a infraestructura de transporte, la costa de Oaxaca cuenta con 4

puertos maritimos principales:

e Salina Cruz: este puerto forma parte de los 3 corredores econdmicos que unen dl
Océano Pacifico con el Océano Atfldntico, los cuales son: Corredor del Norte que
inicia en el Puerto de Mazatldn y termina en los Puertos de Matamoros y Altamira, el
Corredor del Centro que conecta los Puertos de Manzanillo y Lazaro Cdrdenas con
los de Veracruz y Tuxpan, y por Ultimo el Corredor del Sur que es el eje transversal del
Istmo de Tehuantepec, que conecta a los Puertos de Salina Cruz y Coatzacoalcos
mediante 336.5 km por carretera y 302 por ferrocarril. El puerto de Salina Cruz es
catalogado como un puerto operador; a través de sus instalaciones moviliza la
carga comercial de la region sur y sureste del pais, se distribuyen petroliferos en la
costa del Pacifico Mexicano y se exporta combustdleo, turbosina, amoniaco, diésel
y crudo®3, permite navegacién de altura y cabotajes.

e Bahias de Huatulco: estd integrado por nueve bahias (San Agustin, Chachacual,
Maguey, Organo, Santa Cruz, Chahué, Cacaluta, Tangolunda y Conejos) cuenta
con una franja costera de 35 km de longitud. Se encuentra a 282 kildmetros desde
la ciudad de Oaxaca. El Fondo Nacional de Fomento al Turismo (FONATUR) funge
como Operadora Portuaria, ya que este puerto fue parte de la infraestructura

necesaria para reactivar la economia de Huatulco, consoliddndolo como destino

33 (SCT, Coordinacidn General de Puertos y Marina Mercante, 2016).

54 Altura: navegacidn en alta mar; son puertos que atienden embarcaciones, personas y bienes, en
navegacion entre puertos nacionales e internacionales. Cabotaje: navegacidn costera o préxima a
la costa; son puertos que solo atienden embarcaciones, personas y bienes, en navegacion entre
puertos nacionales (SCT, Coordinacion General de Puertos y Marina Mercante, 2016).
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turistico®. Permite la navegacién de altura y cabotaje y su principal servicio que
ofrece es el turismo, ya que cuenta con terminales que permiten recibir cruceros y
marinas para embarcaciones de recreo, también es utilizado por bugues de guerra
de la Secretaria de Marina-Armada de México.

e Puerto Angel: permite anclar a buques pequefios en la época de secas (octubre-
junio) tanto para navegacion de altura como de cabotaje; los servicios que ofrece
principalmente son para turismo y productos pesqueros.s¢

e Puerto Escondido: también es un puerto que recibe embarcaciones locales de

pesca y de recreo, por lo que su principal actividad es turismo y pesca.

Aeropuertos: Oaxaca cuenta con 3% aeropuertos que realizan vigjes internacionales y
nacionales, Aeropuerto de Oaxaca ubicado en el municipio de Santa Cruz Xoxocotldn,
Aeropuerto de Puerto Escondido perteneciente al municipio de San Pedro Mixtepec Distrito
22y el Aeropuerto de Huatulco que se encuentra en el municipio de Santa Maria Huatulco.

Asi mismo cuenta con 16 aerédromos, los cuales se encuentran en los siguientes municipios:

Heroica Ciudad de Hudjuapan de Ledn (1), Putla Villa de Guerrero (1), San Jacinto
Tlacotepec (1), San José Independencia (1), San Juan Bautista Tuxtepec (1), San Mateo
Yucutindoo (1), San Pedro Tapanatepec (1), Santa Cruz Zenzontepec (2), Santiago

Amoltepec (3), Santiago Jamiltepec (1), Santo Domingo Zanatepec (1) y Villa de Tututepec

de Melchor Ocampo (2).

Ferrocarriles: la longitud de la red ferroviaria en Oaxaca es de 648 kms38, las cuales estdn
divididas en 3 lineas: operada por la empresa Ferrocarril del Sureste (FERROSUR) se
encuentra la linea que inicia en la ciudad de Oaxaca y termina en Tehuacdn, Puebla; la
empresa de participacién estatal mayoritaria Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec tiene a
su cargo la linea que comunica al Puerto de Salina Cruz con el Puerto de Coatzacoalcos, y

la linea ferroviaria que une a la Ciudad de Juchitdn con la de Tapachula, Chiapas.

Carreteras: La RFLP de Oaxaca estd integrada por 2,850 kildmetros, los cuales pertenecen

a 10 rutas. En el Cuadro 18 se presentan estas rutas, el tipo de red y la longitud lineal. Cabe

5 (Fondo Nacional de Fomento al Turismo, 2016).

%6 (SEMAR, Direccién General Adjunta de Oceanografia, Hidrologia y Meteorologia., 2016).
57 (INEGI, 2015).

58 (SCT, Direccidn General de Planeacidn, 2013).
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aclarar que existen 48.75 km, de la carretera La Tingja — Sayula ruta 145 que Veracruz

conserva, es por ello que se excluyd de los andlisis posteriores.

Cuadro 18. Carreteras que integran la RFLP de Oaxaca.

Carretera No. Ruta Tipo de Red Lih%r;gligzr?\)
Tehuacdn - Hugjuapan De Ledn 125 S 68.80
T. Yucudaa - Pinotepa Nacional 125 S 313.60
Tehuacdn - Oaxaca 131 S 143.70
Oaxaca - Puerto Escondido 131 S 79.50
La Tinaja - Sayula 145 B 48.75
Tuxtepec - Matias Romero 147 S 129.90
Alvarado - Tuxtepec 175 N 4.30
Tuxtepec - Oaxaca 175 S 209.90
Oaxaca - Puerto Angel 175 S 256.30
Mitla - Playa Vicente 179 S 160.90
Teotitldn - Tuxtepec 182 S 155.64
Coatzacoalcos - Salina Cruz 185 C 196.69
Puebla - Hugjuapan De Ledn 190 B 13.49
Huajuapan De Ledn - Oaxaca 190 B 222.70
Oaxaca - Tehuantepec 190 C 264.24
La Ventosa - Tapanatepec 190 C 94.60
Tapanatepec - Tuxtla Gutiérrez 190 B 17.90
Acapulco - Pinotepa Nacional 200 B 40.40
Pinotepa Nacional - Salina Cruz 200 B 401.04
Tapanatepec - Talismdn 200 C 28.00
Total: 2,850.35

Fuente: Elaboracién propia considerando la informacion de la Jurisdiccion de Junio 2015 de la DGCC.

En el Mapa 1 se presenta la infraestructura de transporte con la que cuenta Oaxaca y en
el Mapa 2 se muestra la RFLP por tipo de red: bdsica, corredor y secundaria. Cabe

mencionar que en el Anexo de Mapas, se encuentra una réplica de estos en tamano carta.
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Mapa 1. Infraestructura de Transporte en el estado de Oaxaca.
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CARACTERIZACION DE LA OPERACION DEL TRANSPORTE CARRETERO EN LA ZONA DE ESTUDIO

En el Cuadro 19 se incluye el promedio ponderado del TDPA, la composicidn vehicular y la
tasa de crecimiento para cada carretera, que se obtienen a partir de los Datos Viales que
publica la DGST.

El TDPA se define como el valor de la media aritmética de los volUmenes diarios de flujo
vehicular para todos los dias del ano, previsible o existente en una seccidon dada de la
carretera (SCT, 2014). Al redlizar el cdiculo del promedio ponderado, se consideran todas
las mediciones de TDPA a lo largo de la carretera en estudio. La composicion vehicular esta
agrupada en 3 tipos: A es la suma de los automodviles y motocicletas; B corresponde a los
autobuses y C es la suma de vehiculos pesados que incluye todos los tipos de camiones,
por otro lado la tasa de crecimiento considera los promedios ponderados del TDPA para el
periodo 2010-2014. En el Anexo Técnico se explica el cdlculo que se utilizd para obtener

estos valores y se explican con mayor detalle estos conceptos.

Cuadro 19. Rutas que forman la RFLP de Oaxaca.

Composicidn
Tramo caretero No. | Tipode TDPA Vehicular (%) Tasa de
Ruta Red |ponderado A B c crecimiento (%)

Mitla - Playa Vicente 179 S 1,837 88.9 1 0.6 | 10.5 7.6
T. Yucudaa - Pinotepa Nacional 125 S 2,399 8431 18| 13.9 1.7
Tehuacdn - Oaxaca 131 S 2,485 914104 82 10
Tuxtepec - Matias Romero 147 S 2,515 84.7 1 25| 12.9 4.4
Tuxtepec - Oaxaca 175 S 3.018 8% [ 0.6 10.4 4.5
Tehuacdn - Huajuapan de Ledn 125 S 3,525 87.6 (0.7 11.7 10.4
Teotitldn - Tuxtepec 182 S 3,623 87.910.5( 11.6 8.3
Oaxaca - Puerto Escondido 131 S 5,089 842 (251 133 11.9
Alvarado - Tuxtepec 175 S 6,715 753129 21.8 3.2
Oaxaca - Puerto Angel 175 S 7,043 89.1 (0.6 10.3 12.3
Tapanatepec - Tuxtla Gutiérez 190 B 1,831 80.1 1 4.6 153 l -3.2
Puebla - Huajuapan De Ledn 190 B 3.111 85.61 33| 11.1 5

Acapulco - Pinotepa Nacional 200 B 3.177 862 (1.6 123 7.4
Pinotepa Nacional - Salina Cruz 200 B 4,821 854119 127 32.5
Huajuapan De Ledén - Oaxaca 190 B 6,323 89.6 08| 9.6 3.9
Tapanatepec - Talismdan 200 C 4,325 727 | 3 | 243 0.4
La Ventosa - Tapanatepec 190 C 4,611 7191 3.8 | 243 13.7
Oaxaca - Tehuantepec 190 C 5,626 90.4 1 1.1 | 85 12.3
Coatzacoalcos - Salina Cruz 185 C 9,400 81.5( 28] 158 15.5

Fuente: Elaboracién propia con informacioén de la DGCC y Datos Viales 2015 de Servicios Técnicos.
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Carretera

Analizando los datos presentados en el Cuadro 19, se observa que el promedio ponderado
del TDPA en las redes secundarias no es muy diferente a los obtenidos en las redes de
corredory bdsica, como se puede apreciar en la Grdfica 7. Enla red secundaria del estado,
la carretera Oaxaca-Puerto Angel, que pertenece a la ruta 175, es la de mayor TDPA con
7,043 vehiculos debido a que es una ruta turistica y tiene influencia del trdnsito urbano de
la capital oaxaquena; en tercer lugar y con causas similares, se encuentra la carretera
Oaxaca-Puerto Escondido con un TDPA de 5,089 vehiculos. La explicacion del flujo es
diferente para la carretera Alvarado-Tuxtepec, que se encuentra en segundo lugar
presentando un TDPA de 6,715 debido a que conecta con el municipio de Tuxtepec, por lo
que influye de gran manera el trdnsito urbano, en este framo. Por ofro lado la carretera
Coatzacoalcos-Salina Cruz es la que mayor TDPA presenta en todo el estado, debido a que
es la carretera de fipo corredor que une al puerto de Salina Cruz, Oaxaca con el de

Coatzacoalcos en Veracruz. El Mapa 3 es una representacion grdfica de esto.

Grdfica 7. TDPA ponderado de la RFLP en Oaxaca.

Mitla - Playa Vicente 1,837
T. Yucudaa - Pinotepa Nacional 2,399 Red Secundaria
Tehuacan - Oaxaca 2,485
Tuxtepec - Matias Romero 2,515 Red Bdsicay Corredor
Tuxtepec - Oaxaca 3,018
Tehuacdn - Huajuapan de Ledn 3,525
Teotitldn - Tuxtepec 3,623
Oaxaca - Puerto Escondido 5,089
Alvarado - Tuxtepec 6,715
Oaxaca - Puerto Angel 7,043
Tapanatepec - Tuxtla Gutiérrez 1,831
Puebla - Huajuapan De Ledn 3,111
Acapulco - Pinotepa Nacional 3,177
Pinotepa Nacional - Salina Cruz 4,821
Huajuapan De Ledn - Oaxaca 6,323
Tapanatepec - Talisman 4,325
La Ventosa - Tapanatepec 4,611
Oaxaca - Tehuantepec 5,626
Coatzacoalcos - Salina Cruz

0 2,000 4,000 6,000 8,000

TDPA Ponderado

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la DGCC y Datos Viales 2015 de Servicios Técnicos.
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Mapa 3. TDPA en la RFLP de Oaxaca.
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Carretera

En la Grdfica 8 se presenta la composicion vehicular de la RFLP de Oaxaca, donde se
observa que la carretera La Ventosa-Tapanatepec, es la que mds porcentaje de vehiculos
fipo B y C presenta con 3.8 y 24.3, respectivamente, esto es importante porque uno de los
factores que mds deterioran los caminos son los vehiculos pesados que circulan en ellos. En

el Mapa 4 se encuentra la representacion del porcentaje de vehiculos pesados.

Grdfica 8. Composicion vehicular de la RFLP de Oaxaca.

Mitla - Playa Vicente |
T. Yucudaa - Pinotepa Nacional [ |
Tehuacdn - Oaxaca |
Tuxtepec - Matias Romero |
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Tehuacdn - Huajuapan de Ledn 1

Teotitlan - Tuxtepec | Composicién
Oaxaca - Puerto Escondido [ | vehicular

Alvarado - Tuxtepec |
Oaxaca - Puerto Angel |

A

Tapanatepec - Tuxtla Gutiérrez | mB

Puebla - Hugjuapan De Ledn |
Acapulco - Pinotepa Nacional [ |
Pinotepa Nacional - Salina Cruz |
Huajuapan De Ledn - Oaxaca 1
Tapanatepec - Talismdn
La Ventosa - Tapanatepec
Oaxaca - Tehuantepec |
Coatzacoalcos - Salina Cruz |

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la DGCC y Datos Viales 2015 de Servicios Técnicos.

Para calcular las tasas de crecimiento se utilizaron los promedios ponderados de los TDPA
para el periodo 2010-2014. La carretera Pinotepa-Salina Cruz que pertenece a la ruta 200
es la que tiene la tasa de crecimiento mds alta con 32.5%, por el contrario, la carretera
Tapanatepec-Tuxtla Gutiérrez de la ruta 190 registré un decremento en la medicion de
TDPA en 2014 respecto al 2010, por lo que obtiene una tasa negativa. En el Mapa 5 se

presentan todas las tasas de crecimiento para la RFLP de Oaxaca.
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Mapa 5. Tasa de crecimiento del TDPA de la RFLP de Oaxaca, 2010-2014.
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SELECCION DE RUTA CON PRIORIDAD DE CONSERVACION EN LA ZONA DE ESTUDIO

Para los fines de este trabajo, se decidié utilizar la ruta 175 como objeto de estudio, que
pertenece a la red secundaria y cuenta con una longitud lineal de 462.7 km; debido a que
es una ruta turistica que conecta a la capital del estado de Oaxaca con su costa, lo cruza
verticalmente por completo y es continua, por lo que permite realizar un andlisis integro.
Cabe mencionar que esta ruta atraviesa la Sierra Madre de Oaxaca, la cual es una regién
de clima humedo, por lo que la carretera se ve afectada por condiciones climdaticas. El
Cuadro 20 contiene las carreteras que la integran, sus kildmetros iniciales y finales y su

longitud.
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Cuadro 20. Carreteras y framos de la RFLP que integran la ruta 175 en el estado de Oaxaca.

Km Km Longitud
Carretera Tramo Ruta |Red |, . .~ S Lineal
Inicial | Final
(Km)
Alvarado-Tuxtepec Lim. Edos. Ver. / Oax.-Tuxtepec 113.00| 115.30 2.30
Tuxtepec-La Esperanza 6.00 | 70.00 64.00
Tuxtepec-Oaxaca
La Esperanza-Oaxaca 175 s 70.00 | 212.70 142.70
. 0.00 | 95.00 95.00
; Oaxaca-Puerto Angel
Oaxaca-Puerto Angel 100.00 | 247.10 147.10
Libramiento Ejutla de Crespo 0.00 11.60 11.60
Longitud Total: 462.70

Fuente: Elaboracién propia con informacién de DGCC.

Cabe mencionar que algunos de los tramos que cruzan por zonas urbanas no son atendidos

por la DGCC, los municipios son los responsables de su mantenimiento.

En este capitulo resalta lo siguiente:

Sino se realiza una adecuada conservacion en la red carretera, el valor patrimonial
de la misma decrece de forma considerable, ocasionando efectos negativos en los
usuarios, como es el aumento en los tiempos de recorrido, en el costo de operaciéon
vehicular y en el peor de los casos, la falta de conservacién de un camino puede
ocasionar accidentes de trdnsito con saldos en danos materiales, lesiones e incluso

la muerte de los usuarios.

Los caminos pavimentados nuevos, se deterioran en forma lenta en los primeros 10
a 15 anos; después de este tiempo comienzan a aparecer grietas y deformaciones,
aumenta el IRI'y surgen los primeros baches. Si no se realizan actividades importantes
de mantenimiento esta situacidn produce fallas estructurales, ya que el
agrietamiento causa una reduccion importante en la resistencia del pavimento,
debido a que el agua de lluvia penetra en las grietas y debilita las capas inferiores.
Con un mantenimiento rufinario adecuado y un refuerzo oportuno del pavimento,

un camino no llegaria a un mal estado, ni requeriria de una reconstruccion.

La red secundaria influye a escala regional y local. Sin embargo, estd compuesta
por tframos que también requieren atencidn oportuna, ya que la red secundaria es
el primer eslabén para conectar a comunidades pequefas y medianas con

localidades y servicios de mayor jerarquia. A finales del ano 2014 el 60% de la red
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7.

secundaria nacional, se encontraba en estado fisico no satisfactorio, esta red

representa el 42% de la RFLP a nivel nacional.

Los componentes y criterios que se ufilizaron para la estrategia alternativa de
conservacion de carreteras secundarias son los siguientes:
Red secundaria:

o Se eligieron los estados que tienen mds del 51% de su RFLP clasificada como

secundaria.

NUmero de habitantes:
o Se eligieron los diez estados con mayor nUmero de habitantes que registrd el

INEGI en el Censo de 2010, omitiendo al Distrito Federal.

indice de marginacién:
o Se consideraron los estados que reportan una marginacién muy alta y alta

en este indice que publicd el CONAPO.

Con el objetivo de poder comparar los tres criterios, se realizd una normalizacién,
donde el estado que obtuvo los mayores resultados para dos de los tres
procedimientos fue Oaxaca, por lo que se decidid definir la zona de estudio en la
RFLP de esta entidad.

Al analizar el promedio ponderado del TDPA de las rutas carreteras de Oaxaca se
observa que el promedio ponderado del TDPA en las redes secundarias no es muy
diferente a los obtenidos en las redes de corredor y bdsica, esto quiere decir que la
red secundaria opera con caracteristicas muy similares a las redes que son

primordiales a conservar.

Se decidié utilizar la ruta 175 como objeto de estudio, que pertenece a la red
secundaria; debido a que es una ruta turistica que conecta a la capital del estado
de Oaxaca con su costa, lo cruza verticalmente por completo y es continua.
Ademds, atraviesa la Sierra Madre de Oaxaca, la cual es una region de clima
humedo, por lo que la carretera se ve afectada por condiciones climdaticas. En el
capitulo 3 se readliza el andlisis de esta ruta utilizando herramientas de

georreferenciaciéon que permiten comparar indicadores técnicos y sociales.
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CAPITULO 3. ANALISIS GEOESPACIAL PARA LA
CONSERVACION DE CARRETERAS

El capitulo tres tiene como objetivo realizar un andlisis geoespacial que permita identificar
tramos carreteros que requieren atencién de conservacion, utilizando indicadores técnicos
y sociales. Para lo cual se plantea la utilidad de la geotecnologia, mediante los Sistemas de
Informacion Geogrdfica (SIG), en la gestidn de conservaciéon de carreteras y se explica una
de las herramientas de mayor utilidad para el andlisis de este tipo de infraestructura, la

segmentacién dindmica.

Asi mismo, se definen las variables técnicas (IR, deflexiones y roderas) y sociales (indice de
Marginacién, indice de Desarrollo Humano y Valor Agregado Censal Bruto) que se utilizaron
para realizar el andlisis geoespacial de la ruta 175 en el estado de Oaxaca, la cual cuenta
con 462.7 kildbmetros y su drea de influencia intersecta a 95 municipios del estado de
Oaxaca los cuales suman una poblacién total de 1'108,863 habitantes, lo que representa

el 29.16% de la poblacion total del estado.

En la Figura 6 se observa el contenido del capitulo 3.

Figura 6.Contenido del Capitulo 3.
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Fuente: Elaboracion propia.
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UTILIDAD DE LA GEOTECNOLOGIA EN LA GESTION DE LA CONSERVACION DE
CARRETERAS

El proceso de gestidn de conservacion de carreteras permite responder a las preguntas:
s Qué trabajos de conservaciéon hacer?
sCudndo hacerlos?
sEn qué tramos carreterose

Es un proceso que generalmente se realiza de manera anual por los organismos viales.
Comienza con un inventario de la ubicacién y condicion de los elementos que integran la
infraestructura carretera. Después se evalla el estado superficial y estructural mediante
indicadores de condicién, como IRl, roderas y deflexiones, los cuales se definen mds
adelante. Estos datos se procesan y almacenan en un sistema de gestion, con el fin de
realizar un listado de requerimientos de conservacion que permite identificar necesidades.
En funcidn de estas necesidades se plantean alternativas de intervencidon que
posteriormente se evallan técnica y econdmicamente, lo que permite priorizar las
necesidades de conservacion. Como resultado de estos andlisis se generan reportes que
ayudan a los tomadores de decisiones a programar la reparacion de carreteras. En la Figura

7 se resume este proceso.

Figura 7.Proceso de la gestién de conservacién de carreteras.

Realizar un Evaluar el estado

. . L Pr r
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red carretera estructural
Evaluar técnicay Generar .
P - |dentificar
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las alternativas intervencién
. Programar
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oriza frabajos de
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de DGCC.
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En este trabajo se propone que para la administraciéon de la red secundaria se consideren
variables sociales, en la Figura 8 se presenta la modificacién al proceso de gestion de

conservacion de carreteras representado en la Figura 7.

Figura 8.Propuesta del proceso de la gestién de conservacién de carreteras, para la red

secundaria.
Realizar un Evaluar el estado Evaluar las
inventario de la superficial y condiciones
red carretera estructural sociales
nerar -
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dlternativas de necesidades almacenar datos
intervencion
Evaluar Tecnlco, o Programar
socialy Priorizar trabaios de
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i nservacion
las alternativas conservacio

Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de DGCC.

La geotecnologia es la unidén entre el conocimiento geogrdfico y el conocimiento
tecnoldgico; la geotecnologia aplicada estd relacionada con los métodos y técnicas de
andlisis espacial estandarizados mediante la tecnologia de los SIG; que permiten realizar
andlisis geoespaciales de gran utilidad para la gestion de conservacién de carreteras, ya
que permite comparar y enlazar diferentes tipos de informacion (gréfica y alfanumérical).
Por ejemplo: datos poblacionales (nombre, niUmero de habitantes, poblacién vulnerable,
etc.) y datos de carreteras (nombre, clasificacion y volumen de trdnsito, indicadores de
condicién estructural y superficial, trabajos de conservacion realizados, tipo de pavimento,

accidentes).

Los datos necesarios para la gestion de conservacion de carreteras, espacialmente son,
puntos o secciones de lineas. Las carreteras son espacialmente lineas y como referencia
generalmente se utilizan las marcas de kilometraje, ya que el uso de coordenadas no es lo
mds comun para localizar elementos de la carretera, por ejemplo, el framo de concreto

hidrdulico inicia en el kilbmetro 2.5, contrario a: el framo de concreto hidrdulico inicia en

%9 (Buzai, 2011).
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30°40'25"N 96°22'32"W. La segmentacién dindmica, es un proceso de los SIG, que permite

integrar datos alfanumeéricos con datos graficos.

(GEORREFERENCIACION DE DATOS MEDIANTE LA SEGMENTACION DINAMICA EN UN SIG

La segmentacion dindmica es el proceso de calcular la ubicacién de eventos lineales o
punfuales sobre los segmentos georreferenciados en un mapa, a partir de los datos
almacenados en una tabla, este proceso permite asociar varios conjuntos de afributos

sobre cualquier ubicacién de una entidad lineal. Algunas aplicaciones pueden ser:

e Asignacion de datos en caminos, vias férreas y cauces de rios.

e Administracion de conservacién de caminos.

¢ Manejo de redes urbanas e inventarios para semdaforos, luces de frdfico,
cruce de peatones.

e Monitoreo de rutas de navegacion maritimas.

e Andlisis de exploracion de gas y petrdleo.

e Modelado de redes de comunicacién y distribucion de: electricidad,
teléfono, agua, saneamiento, television por cable.

e Manejo de cursos de agua y corrientes.

Los componentes de la segmentacion dindmica son los eventos y las rutas. Los eventos son
la parte que contienen los datos que se desea mostrar grédficamente, mediante un campo,
como el nombre, se hace referencia a la ruta. En los eventos se incluyen campos que
ubican cada registro en la ruta, como lo son los campos de inicio y fin de los saltos de linea
o0 campos de ubicacién de datos de puntos. Por otro lado, las rutas son la parte espacial
de la segmentacién dindmica, mediante una polilinea especial, una polilinea es una serie
de segmentos definidos por pares de coordenadas (x, y). Una ruta es un objeto lineal que
referencia un dato, es una polilinea que ademds contiene valores de medicién en cada

vértice.
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La georreferenciacion consiste en representar la informacién espacial a través de un
sistema de coordenadas de dos dimensiones (x,y), en cambio el referenciamiento lineal, en
el que se basa el proceso de segmentacion dindmica, la ubicacion es dada en términos
de un elemento conocido (para este caso una ruta) y una posicion o medida sobre él (para
este caso, el intervalo de cadenamiento), lo que hace mds sencillo el procedimiento. En la
presente investigacion se utilizd este proceso para representar espacialmente los valores de
IRI, roderas y deflexionesé® de la ruta 175 a cada kildmetro, en la Figura 99 se presenta un
esquema sobre este procedimiento y en el Anexo de Mapas, se encuentra el mapa de

salida de esta figura, que permite apreciarlo con mayor detalle.

Figura 9. Proceso de Segmentacién Dindmica.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de la DGCC.

60 Medidos porla DGCC en 2014.
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[NDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL, DEFLEXIONES Y RODERAS

En esta seccidn se presentan las definiciones de: IRI, deflexiones y roderas sin embargo, en

el Anexo Técnico se encuentra informacion mds detallada.

En 1986 el Banco Mundial propuso el indice de Rugosidad Internacional como medida de
regularidad superficial para un camino, este indice es Util como pardmetro de referencia
para la medicién de la calidad de la superficie del pavimento. El IRl se define como “la
acumulaciéon de desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con respecto a la
masa inferior (en milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de vehiculo (cuarto de
carro), dividido entre la distancia recorrida sobre un camino (en metros, kildbmetros o millas)
que se produce por los movimientos al vehiculo, cuando este circula a una velocidad de

80 km/h"é1. Las dimensiones comunes en las que se expresan los valores son mm/m o m/km.

Las roderas son deformaciones permanentes de la carpeta asfdltica en el sentido
longitudinal, presentes en las rodadas de los vehiculos, se pueden formar debido a la
deformacién permanente de cualquier capa del pavimento, por la consolidacion o

movimiento lateral por el trdnsito.

La deflexion de un pavimento se define como el desplazamiento vertical de la estructura
por efecto de una carga vy sirve para valorar la capacidad estructural de un pavimento en
campo. Se considera que los pavimentos con una estructura deficiente presentan valores

altos de deflexidn, por lo que requieren de una capa de refuerzo adicional.

En el caso de las mediciones de IRl y deflexiones se agruparon considerando los siguientes

rangos:

Cuadro 21. Pardmetros para IRl y deflexiones.

Condiciéns2
Pardmetro
Buena | Aceptable No satisfactoria
IRI <25 2.5a3.5 >3.5
Deflexién <0.6 0.600.9 > 0.9

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la DGCC.

81 (Arriaga Patifo, Garnica Anguas, & Rico Rodriguez, 1998).
62 parg el caso de la medicidn del IRl, se entiende como condicién al estado fisico.
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(GEORREFERENCIACION DE IR, DEFLEXIONES Y RODERAS

Como insumos de este procedimiento, se utilizd la informaciéon de la Red Nacional de

Caminos que publicd el INEGI en 2014, particularmente las capas de datos geogrdficosss:

e Postes de Referencia: sitio donde la SCT marca el kilometraje en determinado tramo
de la red carretera, asi como la existencia de algun tipo de sefal relevante para el
fransporte.

e Red Vial: via de transporte terrestre destinada para el trdnsito vehicular y/o

peatonal.

Como se ha mencionado, el proceso de segmentacion dindmica es relativamente sencillo
en cualquier SIG, sin embargo el proceso previo de limpieza y estructuracién de datos es el
gue demanda mds tiempo, ya que se deben de revisar y validar los puntos y lineas de las
capas con las que se trabajard, por ejemplo, algunas marcas de kilometraje no se
encontfraban en la posicién correcta, por lo que se editaron estos puntos con auxilio de
Google Maps, de igual forma, la capa de Red Vial presentaba ciertas inconsistencias como

falta de conexién, algunos tframos faltantes y otros duplicados, por lo que se edité.

Los valores de IR, roderas y deflexiones que se utilizaron para realizar el andlisis geoespacial

son los correspondientes a las mediciones realizadas a finales del ano 2014.

INDICADORES SOCIALES PARA LA PRIORIZACION DE LA CONSERVACION DE
CARRETERAS

En esta seccidén se presenta el andlisis de tres indicadores a escala municipal que se
proponen considerar en la asignacién de frabajos de conservacion: el indice de
marginacién municipal, el indice de desarrollo humano vy el valor agregado censal bruto.
Primero se muestra el andlisis de la informacion para todo el estado de Oaxaca y después
solo para el drea de influencia para la ruta 175, considerando una franja de 10 kildmetrosé4

a partir del trazo de la carretera, como se muestra en el Mapa 6.

63 (INEGI, SCT e IMT, 2014).
64 (Obregdn Biosca, 2008). Al interior de la SCT se considera un drea de influencia de 3km.

72



Mapa 6. Area de influencia de la Ruta 175 en Oaxaca.
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POBLACION MUNICIPAL BENEFICIADA

Respecto al valor de la poblacidon beneficiada se considerd la poblacion total de los
municipios cuyo Palacio de Gobierno estuviera dentro del drea de influencia, ya que se
estimd que este es el centro de actividades econdmicas y sociales, por lo que concentra el

mayor niUmero de poblacién.

La ruta 175 cuenta con 462.7 kildbmetros y su drea de influencia intersecta a 95 municipios
del estado de Oaxaca los cuales suman una poblacién total de 1'108,863 habitantes, lo
que representa el 29.16% de la poblacién total del estado. En el Cuadro 35 que se
encuentra en el Anexo Técnico, se presenta la clave geogrdfica (CVEGEO) con la que los
identifica INEGI, los nombres de los municipios y la poblacién de cada uno. En el Mapa 7,
se representan los municipios y su poblacién del estado de Oaxaca y en los Mapas 8y 9 se
observan solo los municipios que integran la zona de estudio. Destaca que en el 20% de los
municipios se encuentra el 80.5% de la poblacién, esto significa que en 19 municipios se

encuentran 892,598 habitantes.

[NDICE DE MARGINACION MUNICIPAL

Como se menciond anteriormente, la marginacién es un fendmeno estructural que expresa
la dificultad para propagar el progreso en el conjunto de la estructura productiva, pues
excluye a ciertos grupos sociales del goce de beneficios que oforga el proceso de
desarrollo. La precaria estructura de oportunidades sociales para los ciudadanos, sus
familias y comunidades los expone a privaciones, riesgos y vulnerabilidades sociales que a
menudo, escapan al control personal, familiar y comunitario, cuya reversion requiere del
concurso activo de los agentes publicos, privados y socialesss. El indice de marginacién que
publicé el CONAPO en 2010, permite diferenciar las desigualdades socio-econdmicas de
los municipios en funcidén de las carencias que padece la poblacidn considerando:
educacidn, vivienda, ingresos monetarios y distribucion de la poblaciéon. En el Cuadro 22 se
presenta el nUMero de municipios de México, su poblacién y el porcentaje que representan

respecto a la poblacion total, considerando las 5 clasificaciones del indice.

65 (Consejo Nacional de Poblacién, 2010).
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Cuadro 22.Clasificacién de la poblacion y municipios a nivel nacional por indice de marginacion.

Valores indice de Marginacién Totales
Muy Alta Alta Media Baja Muy Baja
Municipios 441 408 944 401 262 2,456
Millones de personas 5.5 6.0 21.2 16.4 63.2 112.3
Porcentaje poblacion fofal | oo 53% | 189% | 146% | 563% | 100%

Fuente: Elaboracién propia con informacion de (Consejo Nacional de Poblacién, 2010).

En el Mapa 10 se presenta el indice de marginacién a nivel municipal en el estado de
Oaxaca, el cual cuenta con 570 municipios, de los cuales 360 se encuentran en una
clasificaciéon muy alta y alta, esto es mds del 60% del total de municipios, 171 se encuentran
en nivel medio y solo 39 en nivel bajo y muy bajo. Al considerar el nUmero de habitantes de
cada municipio los resultados son los siguientes: 1'687, 888 personas se encuenfran en muy
alta y alta marginaciéon que representan el 44.4% del total de la poblacién de la entidad;
1'118,311 personas estdn en marginacion media y 995,763 personas estdn en marginacion

baja y muy baja. En el Cuadro 23 se presentan estos valores a detalle.

Cuadro 23. Clasificacion de la poblacién y municipios en funcion del indice de marginacién en el
estado de Oaxaca.

indice de | NUmero de . NUmero de .
marginacion | municipios Porcentaje habitantes Porcentcje
Muy alto 216 37.89% 1'067,227 28.07%
Alto 144 25.26% 620,661 16.32%
Medio 171 30.00% 1'118,311 29.41%
Bajo 28 4.91% 526,145 13.84%
Muy bajo 11 1.93% 469,618 12.35%
Total 570 100% 3'801,962 100%
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Mapa 7. Poblacién municipal de Oaxaca, 2010.
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Mapa 8. Poblacién municipal de Oaxaca, 2010. Detalle 1.
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Mapa 9. Poblacién municipal de Oaxaca, 2010. Detalle 2.
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En los Mapas 11 y 12 se puede apreciar a detalle el indice de marginacién municipal y la

ruta 175, donde, 45 de los 95 municipios que integran el drea de influencia tienen un indice

de marginacion muy alto y alto, lo que representa cerca del 50% del total de municipios, 32

se encuentran en un nivel medio y 18 en marginacién baja y muy baja. Respecto al nUmero

de habitantes 234,437 personas que representan el 21.14% de la poblacién en el drea de

influencia se encuentran en un nivel muy alto y alto; 201,171 personas se encuentran en un

nivel medio de marginaciéon y 673,255 personas en marginacion baja y muy baja. En el

Cuadro 24 se presentan estos valores.

Cuadro 24. Clasificacién de la poblacién y municipios en funcién del indice de marginacién para la

Ruta 175 en Oaxaca.

indice del N(Jéneero Municipios % % NUmero de Hab. % %

marginacion municipios acumulados Acum. habitantes | acumulados Acum.
Muy alto 24 24 25.26% | 25.26% 116,081 116,081 10.47% | 10.47%
Alto 21 45 22.11% | 47.37% 118,356 234,437 10.67% | 21.14%
Medio 32 77 33.68% | 81.05% 201,171 435,608 18.14% | 39.28%
Bajo 10 87 10.53% | 91.58% 309,853 745,461 27.94% | 67.22%
Muy bgjo 8 95 8.42% 100% 363,402 1'108,863 |32.77% | 100%
Total 95 100% 1'108,863 100%

Fuente: Elaboracién propia con informacién de (Consejo Nacional de Poblacidon, 2010) y de (INEGI, 2010).
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Mapa 10. Marginacién municipal en Oaxaca.
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Mapa 11. Marginacién municipal en la ruta 175 en Oaxaca. Detalle 1.
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Mapa 12. Marginacién municipal en la ruta 175 en Oaxaca. Detalle 2.
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[NDICE DE DESARROLLO HUMANO MUNICIPAL

El indice de Desarrollo Humano (IDH) fue creado por las Naciones Unidas en 1990 con el
objetivo de medir el conjunto de capacidades vy libertades que tienen los individuos para
tener una calidad de vida aceptable. Su objetivo es destacar que las personas y sus
capacidades, y no el crecimiento por si solo, deben ser el criterio para evaluar el desarrollo

de un pais. El IDH considera tres dimensiones bdsicasés:

1. Posibilidad de gozar de una vida larga y saludable, para lo cual se utiliza el valor
calculado de la esperanza de vida al nacer.

2. Capacidad de adquirir conocimientos, se estima con los anos promedio de
escolaridad de los adultos de 25 anos o mds y por los anos esperados de
escolaridad de los ninos en edad escolar.

3. Oportunidad de tenerrecursos que permitan un nivel de vida digno, que se mide

con el PIB per cdpita (ingreso nacional bruto).

En el estado de Oaxaca mds del 50% de los municipios, tienen un IDH muy bajo y bajo, 165
municipios se encuentran en un nivel medio y 105 tienen un IDH alto y muy alto. Respecto a
la poblacién, cerca del 47% del total de habitantes se encuentra en un nivel de IDH alto y
muy alto, 853,502 habitantes estdn en un nivel medio y 1'161,912 se ubican en un nivel bajo
y muy bajo; estos valores se encuentran en el Cuadro 25. En el Mapa 13 se representa el IDH
a nivel municipal, para el cual se utilizé como base la capa indice de Desarrollo Humano
por municipio 2010, creada por la Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la

Biodiversidad (CONABIO) basada en los datos publicados por Naciones Unidas.

Cuadro 25. Clasificacién de la poblacion y municipios en funcién del IDH en el estado de Oaxaca.

Numero Municipios % Numero Habitantes %
IDH de % de %
S acumulados Acum. . acumulados Acum.
Municipios habitantes
Muy bajo 110 110 19.30% | 19.30% 392,556 392,556 10.33% | 10.33%
Bajo 190 300 33.33% | 52.63% 769,356 1'161,912 20.24% | 30.57%
Medio 165 465 28.95% | 81.58% 853,502 2'015,414 22.45% | 53.02%
Alto 75 540 13.16% | 94.74% 1'070,776 3'086,190 28.16% | 81.18%
Muy alto 30 570 5.26% 100% 715,772 3'801,962 18.83% | 100%
Total 570 100% 3'801,962 100%

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Naciones Unidas, (INEGI, 2010) y CONABIO.

66 (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo México, 2012).
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Mapa 13. Indice de Desarrollo Humano a nivel municipal en Oaxaca.
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Mapa 14. Indice de Desarrollo Humano a nivel municipal en la ruta 175 en Oaxaca. Detalle 1.
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Mapa 15. Indice de Desarrollo Humano a nivel municipal en la ruta 175 en Oaxaca. Detalle 2.
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Enlos Mapas 14 y 15 se presenta el IDH municipal en la zona de influencia de laruta 175, en
la cual mdas del 36% de los 95 municipios tienen un IDH muy bajo y bajo, 25 municipios se
encuentran en un nivel medio y 35 municipios estdn en un nivel alto y muy alto. Al considerar
el nUmero de personas 791,669 se encuentra en un nivel alto y muy alto esto representa mas
del 70% de la poblacion en la zona de influencia, 176,746 personas se encuentran en nivel

medio y 140,448 se encuentran en niveles bajo y muy bajo.

Cuadro 26. Clasificacion de la poblacién y municipios en funcién del IDH para la Ruta 175 en

Oaxaca.

g]ecggﬁoollli NL’J(rjneero Municipios % % NOmero de | Habitantes % %

humano | municipios acumulados Acum. habitantes | acumulados Acum.
Muy badjo 8 8 8.42% | 8.42% 19,039 19,039 1.72% | 1.72%
Bajo 27 35 28.42% | 36.84% 121,409 140,448 10.95% | 12.67%
Medio 25 60 26.32% | 63.16% 176,746 317,194 15.94% | 28.61%
Alto 19 79 20.00% | 83.16% 276,952 594,146 24.98% | 53.59%
Muy alto 16 95 16.84% | 100% 514,717 1'108,863 | 46.42% | 100%
Total 95 100% 1'108,863 100%

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Naciones Unidas, (INEGI, 2010) y CONABIO.

VALOR AGREGADO CENSAL BRUTO MUNICIPAL

El Valor Agregado Censal Bruto (VACB) es una variable Util en los andlisis a nivel regional, el
INEGI lo define como el valor de la produccion que se anade durante el proceso de trabajo
por la actividad creadora y de transformacion del personal ocupado, el capital y la
organizacién (factores de la produccion), ejercida sobre los materiales que se consumen
en la readlizacién de la actividad econdmica. Aritméticamente, el VACB resulta de restar a
la produccidén bruta total el consumo intermedio. Se le llama bruto porque no se le ha

deducido el consumo de capital fijo¢’.

Dicho en otras palabras: el VACB es la expresidn monetaria del valor que se agrega a los
insumos en la ejecucion de las actividades econdmicas y se obtiene de restarle a la
produccién bruta total el importe de los insumos totales. Es bruto, porque a este valor no se

le han deducido las asignaciones efectuadas por la depreciacion de los activos fijosss.

67 (INEGI, 2014).
68 (INEGI, 2003).
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Existen casos en que los datos censales presentan un VACB negativo debido a alguna de

las siguientes razones¢?:

a)

b)

c)

d)

Unidades auxiliares. Son unidades que apoyan a los establecimientos productores
en actividades de contabilidad, administracién, transporte (de su personal o sus
productos y mercancias), almacenamiento, promocién de ventas, limpieza,
reparacién, mantenimiento, seguridad, etc., se caracterizan por no tener trato
directo con terceros, tienen la misma razén social que el establecimiento al que
apoyan y no generan ingresos por la prestacion de servicios, la comercializaciéon o
manufactura de productos. Por esta Ultima razdn, en el momento de obtener el

VACB para los establecimientos auxiliares, el valor es negativo.

Unidades econdmicas’® dedicadas a las actividades no lucrativas (asistencia social
o cultural). Estos establecimientos comUnmente no generan ingresos producto de la
actividad que readlizan, ya que los recursos que obtienen son mediante donaciones,
subsidios u ofro tipo de apoyos, sean en moneda o en especie. El hecho de no

generar ingresos ocasiona que el VACB que se obtiene sea negativo.

Unidades econdmicas que reciben subsidios: existen establecimientos que son parte
de algunos de los niveles de gobierno y reciben subsidios o partidas presupuestales
que se reportan en los ingresos no derivados de la actividad. De esta forma, en los
casos que los ingresos generados por el establecimiento son menores al consumo

intermedio, el VACB es negativo.

Unidades econdmicas en proceso de quiebra: son unidades que se encuentran en
proceso de liquidacién o quiebra, en las cuales el consumo intermedio es superior a

los ingresos generados.

Segun loreportado por INEGI en 201471, en Oaxaca el 98% de los municipios, cuya poblacion

es de 3'287,363 personas, tienen un VACB de mdximo $3'717,331.75 cada uno, 8 municipios

(13,105 personas) tienen un VACB menor a cero y solo 3 superan los $3'717,331.75. El

69 (INEGI, 2004).

70 Se define como unidad econdmica a las unidades estadisticas sobre las cuales se recopilan datos,
se dedican principalmente a un tipo de acfividad de manera permanente en construcciones e
instalaciones fijas, combinando acciones y recursos bajo el control de una sola entidad propietaria o
controladora, para llevar a cabo produccidn de bienes y servicios, sea con fines mercantiles o no. Se
definen por sector de acuerdo con la disponibilidad de registros contables y la necesidad de obtener
informacidén con el mayor nivel de precision analitica.

71 (INEGI, 2014).
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municipio de mayor VACB es Salina Cruz con $14'869,327 el cual tiene 82,371 habitantes.

Los detalles se presentan en el Cuadro 27 y en el Mapa 16.

Cuadro 27. Clasificacion de la poblacién y municipios en funcién del VACB en el estado de

Oaxaca.
NOmero NUmero
VACE ($) de Municipios % % de Habitantes % %
- acumulados ° Acum. habitant | acumulados ° Acum.
Municipios s
- 4,449.0 @ 0.0 8 8 1.40% | 1.40% 13,105 13,105 0.34% | 0.34%
0.001 a 559 567 98.07% | 99-47% 3087,363 | 3300468 | 86.46% | 86.8%
3'717,331.75 : ’ el : :
3'717,331.76 @ 99.65% |
7' 434,663.50 1 568 0.18% 155,766 3'456,234 4.10% 90.9%
7'434,663.51 a 99.83% '
11151 99590 1 569 0.18% 263,357 3'719,591 6.93% | 97.83%
11'151,995.21
a 1 570 0.18% 100% 82,371 3'801,962 2.17% 100%
14'869,327.00
Total 570 100% 3'801,962 100%

Fuente: Elaboracién propia con informacién de (INEGI, 2010) e (INEGI, 2014).

Al analizar los municipios que atraviesa la ruta 175, de los 95 municipios 93 tienen un VACB
mdximo de $3'717,331.75, en los cuales habitan 689,740 personas. Los municipios restantes
gue tienen un VACB mayor a $3'717,331.75 son: San Juan Bautista Tuxtepec con $ 6'495,208
y Oaxaca de Judrez con $10'939,714, entre los dos tienen una poblacidén de 419,123

habitantes. En el Cuadro 28 y en los Mapas 17 y 18 se presentan los valores.

Cuadro 28. Clasificacion de la poblacidn y municipios en funcién del VACB para la Ruta 175 en

Oaxaca.
VACB ($) Numgrp .de Porcentaje Numero de Porcentaje
municipios habitantes
Menos de 3,717,331.75 93 97.89% 689,740 62.20%
3,717,331.76 a 7,434,663.50 1 1.05% 155,766 14.05%
7,434,663.51 a 11,151,995.20 1 1.05% 263,357 23.75%
Total 95 100% 1'108,863 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (INEGI, 2010) e (INEGI, 2014).
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Mapa 16.Valor Agregado Censal Bruto a nivel municipal en Oaxaca.
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Mapa 17.Valor Agregado Censal Bruto a nivel municipal en la ruta 175 en Oaxaca. Detalle 1.
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Mapa 18.Valor Agregado Censal Bruto a nivel municipal en la ruta 175 en Oaxaca. Detalle 2.
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INTEGRACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS

En el Cuadro 29 se presenta la integracion de resultados del andlisis de la ruta 175 con sus
indicadores técnicos y sociales, abordados en este trabajo, como son: IRl, roderas,
deflexiones, TDPA, porcentaje de vehiculos pesados, municipios por los que cruza,
poblacién total, indice de marginacién, IDH y VACB. Para la presentacién de los resultados
se realizé una segmentacion de la carretera, buscando que los tramos tuvieran una longitud
minima de 20 km, la cual es recomendable para programar una obra de conservaciéon de

pavimentos’2,

Destaca que para la carretera Tuxtepec-Oaxaca, los tramos que se encuenfran en un
estado superficial no satisfactorio, se pueden apreciar en el Cuadro 29 en color amarillo,
inician en el kildmetro 91.00 y terminan en el 150.00, su deflexion aun es aceptable, esto
quiere decir que el deterioro es superficial y el frabajo que requiere es menor que una falla
estructural. Estos tramos tienen un TDPA bajo, aunque con un porcentaje de vehiculos
pesados alto y los municipios involucrados tienen un indice de marginacion muy alto, un
IDH bajo o medio y un VACB bajo, la poblacién total de los municipios involucrados es de
8.005 personas. En las Figuras 10 y 11 se observan ejemplos de los danos que, a finales del

ano 2014, presentaban estos framos carretera.

Figura 10. Danos en la carretera Tuxtepec-Oaxaca, kildmetro 101.3.

54

CAD: 101+371.35
LAT: 17°3524.48"N
LON: 96°28'47.11"O
ALT: 2,334.6 SNM

72 En los estudios técnicos se realiza la ingenieria a detalle que permite planear la obra
correspondiente que mejor convenga.
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Figura 11. Dafos en la carretera Tuxtepec-Oaxaca, kildmetro 102.8.

CAD: 102+814.68
LAT: 17°3520.80"N
LON: 96°29'18.60"0
ALT: 2,413.9 SNM

Fuente: DGCC, finales de 2014,

En la carretera Oaxaca-Puerto Angel los tramos que tienen un estado fisico no satisfactorio
se encuentran llegando a la costa oaxaqueia, a partir del kildmetro 100.00 y hasta el finall
de la carretera en el kildometro 247.00, se muestran en el Cuadro 29 en color naranja. EI TDPA
se encuentra en un rango medio y el porcentaje de vehiculos pesados mayor es de 14.1%.
Del km 100.00 al 158.00 se tiene una deflexion alta, por lo que se requiere una solucidén que
atienda directamente a la estructura del pavimento. En la mayoria de los municipios que
se encuentran inmersos, existe un grado de marginacién muy alto y un IDH y VACB bajo; la
poblacién total de los municipios involucrados en este tramo carretero es de 174,193
personas. En las Figuras 12 y 13 se observan imdagenes de los danos que se presentaban a

finales del ano 2014.

En los Mapas 19 y 20 se ubican los tramos detectados en este andlisis que requieren
atencién. Al mantener esta ruta carretera en 6ptimas condiciones se beneficiaria
directamente a 1'108,863 personas en 95 municipios del estado de Oaxaca. El furismo es
una actividad de gran valor que contribuye a la economia no sdlo regional sino estatal, no
conservar en buen estado esta ruta, afecta directamente a la economia y a la

conectividad de toda la costa.
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Figura 12. Dafos en la carretera Oaxaca-Puerto Angel, kildémetro 110.3.

CAD: 110+346.58
LAT: 16°15'07.05"N
LON: 96°33'00.42"0
ALT: 1,989.7 SNM

Fuente: DGC, finales de 2014.

Figura 13. Dafios en la carretera Oaxaca-Puerto Angel, kildmetro 133.8.

e ’ 9
CAD: 133+824.21 / e

LAT: 16°09'20.20'N

LON: 96°29'45.63"0

ALT: 2,479.5 SNM

Fuente: DGCC, finales de 2014.
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Cuadro 29. Resumen de indicadores técnicos y sociales para la Ruta 175 en el estado de Oaxaca.

Km Km . ., L L Poblaciéon
Carretera Long | IRl | Estado Fisico |Roderas| Deflexién [ Condicién |TDPA2014|%VP | CVEGEO Nombre Municipios IM IDH VACB

Inicial | Final Total
Alvarado - Tuxtepec | 113.00 | 115.30| 2.30 | 3.3 | Aceptable 6.0 0.3 Bueno 6,715 24.7 184 San Juan Bautista Tuxtepec 155,766 Bajo Ato $ 6,495,208
166 San José Chiltepec 11,019 Medio Ato $ 15,481

6.00 36.00 [ 30.00| 2.7 | Aceptable 5.7 0.9 Aceptable 5,427 1.3
417 Santa Maria Jacatepec 9,240 Atfo Medio | $ 2,189
San Juan Bautista Valle . .
36.00 | 61.00 | 25.00| 3.1 | Aceptable 6.6 0.8 Aceptable 2,251 8.2 559 Nacional 22,446 Medio Medio | $ 82,382
aciona
61.00 | 91.00 | 30.00| 3.3 | Aceptable 5.8 0.9 Aceptable 1,355 12.2 458 Santiago Comaltepec 1,115 Medio Medio | $ 1,562
N 214 San Juan Quiotepec 2,313 Muy Alfo Bajo $ 2,041
o
91.00 |125.00| 34.00 | 4.7 o 8.8 0.7 Aceptable 511 25.2 296 San Pablo Macuiltianguis 929 Medio Bajo $ 7,181
satisfactorio
336 San Pedro Ydélox 2,267 Muy Alto Bajo $ 691
N 173 San Juan Atepec 1,517 Alto Medio | $ 2,178
o
125.00 | 150.00 [ 25.00 [ 3.8 o 7.9 0.7 Aceptable 656 24.5 196 San Juan Ev angelista Analco 404 Medio Alfo $ 637
satisfactorio
419 Santa Maria Jaltianguis 575 Medio Medio | $ 1,472
35 Guelatao de Judrez 544 Muy Bajo | Muy Alto | $ 5,027
42 Ixtldn de Judrez 7,674 Medio Alto $ 98,857
62 Natividad 586 Medio Alfo $ 1,857
191 San Juan ChicomezUchil 320 Medio Ato $ 162
Tuxt -O p P -
uxtepec - Daxaca 247 Capulalpam de Méndez 1,467 Bajo | MuyAlo|$ 11,683
15000 | 190.00| 4000 | 2.9 | Aceptable | 65 07 | Aceptable | 945 | 165|__22 San Miguel Amatfian 1,043 Medio | Medio | $ 668
267 San Miguel del Rio 294 Medio Medio | $ 1,124
363 Santa Catarina Ixtepeji 2,633 Medio Medio | $ 6,824
365 Santa Catarina Lachatao 1,307 Medio Medio | $ 768
504 Nuev o Zoquidpam 1,652 Medio Medio | $ 3,145
Teococuilco de Marcos . .
544 , 1,106 Medio Medio | $ 3,323
Pérez

87 San Agustin Yatareni 4,075 Medio Medio | $ 165,889
91 San Andrés Huaydpam 4,879 Bajo Muy Alto | $ 20,088
390 Santa Lucia del Camino 47,356 Muy Bajo | Muy Alfo | $ 692,796
190.00 | 212.70] 22.70 | 3.1 Aceptable 6.5 0.8 Aceptable 7,780 9.8 519 Santo Domingo Tomaltepec 2,790 Medio Alto $ 6,739
553 Tlalixtac de Cabrera 9.417 Medio Afo $ 171,387
78 Rojas de Cuauhtémoc 1,092 Medio Alto $ 1,956
409 Santa Maria del Tule 8,165 Muy Bajo | Muy Alfo | $ 236,034

Fuente: Elaboracién propia.
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Continda Cuadro 29. Resumen de indicadores técnicos y sociales para la Ruta 175 en el estado de Oaxaca.

Km

Km

Poblacion

Carretera inicial | Final Llong | IRI | Estado Fisico | Roderas| Deflexiéon [ Condicion | TDPA 2014 | %VP | CVEGEO Nombre Municipios Total IM IDH VACB
13 Ciénega de Zimatldn 2,785 Medio Alto $ 5,494
23 Cuilépam de Guerrero 18,428 Medio Alto $ 35215
67 Oaxaca de Judrez 263,357 Muy Bajo | Muy Alto | $ 10,939,714
83 San Agustin de las Juntas 8,089 Bajo Muy Alto | $ 74,459
107 San Antonio de la Cal 21,456 Bajo Muy Alto | $ 154,255
115 San Bartolo Coyotepec 8,684 Bajo Muy Alto | $ 111,149
157 San Jacinto Amilpas 13,860 Muy Bajo | Muy Alto | $ 356,998
174 Animas Trujano 3,759 Muy Bajo | Muy Alto | $ 191,021
219 San Juan Teitipac 2,565 Alto Bajo $ 5,232
0.00 20.00 | 20.00 | 3.3 | Aceptable 8.5 0.9 Aceptable 41,931 9.1 342 San Raymundo Jalpan 2,079 Medio Alto $ 881
349 San Sebastidn Teitipac 1,976 Alto Medio | $ 3.971
350 San Sebastian Tutla 16,241 Muy Bajo | Muy Alto | $ 272,236
369 Santa Catarina Quiané 1,847 Medio Alto $ 5,161
375 Santa Cruz Amilpas 10,120 Muy Bajo | Muy Alto | $ 19,724
385 Santa Cruz Xoxocotldn 77,833 Bajo Muy Alto | $ 693,561
399 Santa Maria Atzompa 27,465 Bajo Muy Alto | $ 88,463
Oaxaca - Puerto Angel 403 Santa Maria Coyotepec 2,772 Bajo Alto $ 48,632
555 Trinidad Zaachila 2,653 Alfo Medio | $ 271
565 Villa de Zaachila 34,101 Medio Alto $ 217,373
7 Asuncion Ocotldn 2,612 Muy Alto Bajo $ 4,406
68 Ocotldn de Morelos 21,341 Medio Alto $ 277,088
103 San Antonino Castillo Velasco 5,651 Alto Medio $ 49,410
132 San Dionisio Ocotldn 1,245 Medio Alto $ 5,546
192 San Juan Chilateca 1,442 Bajo Muy Alto | $ 5,388
243 San Martin Tilcajete 1,742 Medio Alfo $ 14,006
2000 | 4000 | 2000| 29 | Aceptable | 77 08 Aceptable | 9209 | 182 |—2 San Pedro Apstol 1544 MuyAto] Ao 1% 54906
315 San Pedro Mdartir 1,711 Muy Alto Bajo $ 1,096
360 Santa Ana Zegache 3,592 Alto Medio | $ 3,419
368 Santa Catarina Minas 1816 Medio Medio $ 6,926
389 Santa Inés Yatzeche 921 Muy Alfo | Muy Bajo | $ 719
393 Santa Lucia Ocotldn 3,604 Alto Bajo $ 5,145
452 Santiago Apdstol 4,220 Muy Alto Bajo $ 4,582
530 Santo Tomds Jalieza 3,385 Alto Medio | $ 3,390

Fuente: Elaboracién propia.
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Continua Cuadro 29. Resumen de indicadores técnicos y sociales para la ruta 175 en el estado de Oaxaca.

Km Km . o . L Poblacién
Carretera Long | IRl | Estado Fisico [Roderas| Deflexién | Condicién [TDPA2014|%VP [ CVEGEO Nombre Municipios IM IDH VACB
Inicial | Final Total
15 Coatecas Altas 4,712 Muy Alto | Muy Bajo | $ 1,494
17 La Compania 3,302 Muy Alto Bajo $ 722
Heroica Ciudad de Ejutla de X
28 19.679 Ato Medio | $ 271,200
Crespo
49 Magdalena Ocotlan 1,141 Ato Medio | $ 315
40.00 | 70.00 | 30.00| 3.5 | Aceptable 8.6 0.9 Aceptable 4,898 21.4 69 La Pe 2,446 Muy Alto Bajo $ 2,762
72 San José del Progreso 6,579 Alto Bajo $ 348353
80 San Agustin Amatengo 1,312 Alto Bajo $ 1,323
238 San Martin de los Cansecos 816 Medio Bajo $ 334
268 San Miguel Ejutla 9216 Medio Medio | $ 4,243
542 Taniche 746 Ato Muy Bajo | $ 1,275
61 Monjas 2,568 Muy Alto | Muy Bajo | $ 8,990
289 San Nicolds 1,143 Ato Bajo $ 555
351 San Simén Aimolongas 2,623 Alto Bajo $ 795
70.00 | 95.00 | 25.00| 3.2 | Aceptable 7.2 0.8 Aceptable 3,595 243
353 Santa Ana 1,978 Ato Bajo $ 695
384 Santa Cruz Xitla 4,514 Muy Alto Bajo $ 7,843
Oaxaca - Puerto 563 Yogana 1,308 Muy Alto | Muy Bajo | $ 12,629
Angel 59 Miahuatlén de Porfirio Diaz 41,387 Medio Medio | $ 492,699
95 San Andrés Paxtldn 3,990 Muy Alto Bajo $ 2,106
167 San José del Pefiasco 2,094 Muy Alto Bajo $ 464
No No 347 San Sebastidn Rio Hondo 3,664 Muy Alto Bajo $ 1,709
100.00 | 128.00 | 28.00 | 4.0 . X 6.9 1.1 . . 2,406 13.5
satisfactorio satisfactorio 362 Santa Catarina Cuixtla 1,496 Alto Medio | $ 3,068
391 Santa Lucia Miahuatldn 3.356 Muy Alto | Muy Bajo | $ 1,313
588) Santo Tomds Tamazulapan 2,191 Medio Medio | $ 2,487
538 Sitio de Xitlapehua 705 Atfo Bajo $ 1,230
N N 236 San Marcial Ozolotepec 1,525 Muy Alto | Muy Bajo | $ 920
o o
128.00 | 158.00 | 30.00 | 4.9 . . 8.3 1.0 . . 1,883 13.6 254 San Mateo Rio Hondo 3,308 Muy Alto Bajo $ 3,549
satisfactorio satisfactorio
279 San Miguel Suchixtepec 2911 Alto Bajo $ 56,744
No 85 San Agustin Loxicha 22,565 Muy Alto Bajo $ 59,541
158.00 | 188.00 | 30.00 | 4.1 . X 7.2 0.6 Aceptable 1,438 14.1
satisfactorio 306 San Pedro el Alto 3,903 Muy Alto | Muy Bajo | $ 1,441
No 12 Candelaria Loxicha 9.860 Muy Alto Bajo $ 140,202
188.00 | 213.00  25.00 [ 3.8 . X 7.9 0.2 Bueno 2,719 9.9
satisfactorio 71 Pluma Hidalgo 3,060 Muy Alto Bajo $ 4,502
No 324 San Pedro Pochutla 43,860 Atfo Medio $ 457,308
213.00 | 247.00 [ 34.00 | 4.0 . . 6.5 0.2 Bueno 4,074 7.6
satisfactorio 439 Santa Maria Tonameca 24,318 Muy Alfo Bajo $ 55,311
Total Municipios: 95 Total Poblacion: 1,108,863

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 19. Tramo en condiciones no satisfactorias, carretera Tuxtepec-Oaxaca.
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Mapa 20. Tramo en condiciones no satisfactorias, carretera Oaxaca-Puerto Angel.
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En este capitulo se destaca lo siguiente:

3.

La geotecnologia aplicada mediante los SIG, permiten realizar andlisis
geoespaciales de gran utilidad para la gestiéon de conservacién de carreteras, ya
que permite comparar y enlazar diferentes tipos de informacién (grdfica y
alfanumérica). Por ejemplo: datos poblacionales (nombre, nUmero de habitantes,
poblacién vulnerable, etc.) y datos de carreteras (nombre, clasificacién y volumen
de trdnsito, indicadores de condicidn estructural y superficial, trabajos de
conservacion realizados, tipo de pavimento, accidentes). Esto se logra mediante el
proceso de segmentacion dindmica, el cual consiste en calcular la ubicacion de
eventos lineales o puntuales sobre los segmentos georreferenciados en un mapa, a
partir de los datos almacenados en una tabla, este proceso permite asociar varios

conjuntos de atributos sobre cualquier ubicacién de una entidad lineal.

Para readlizar la georreferenciacion de IRI, deflexiones y roderas, se utilizd la
informacion de la Red Nacional de Caminos que publicd el INEGI en 2014,
particularmente las capas de datos geogrdficos Postes de Referencia (marcas de
kilometraje) y Red Vial. Al revisar y validar los puntos y lineas de estas capas, algunas
marcas de kilometraje no se encontraban en la posicién correcta, por lo que se
editaron estos puntos con auxilio de Google Maps, de igual forma y presentaba
ciertas inconsistencias como falta de conexién, algunos tramos faltantes y otros

duplicados, por lo que se editd.

Se considerd una franja de 10 kildmetros a partir del trazo de la carretera, como drea
de influencia para la ruta 175, y se establecid como poblacién beneficiada, a la
poblacién total de los municipios cuyo Palacio de Gobierno estuviera dentro del
drea de influencia, ya que se estimd que este es el centro de actividades

econdmicas y sociales, por lo que concentra el mayor nUmero de poblacidn.

La ruta 175 cuenta con 462.7 kildmetros y su drea de influencia intersecta a 95
municipios del estado de Oaxaca los cuales suman una poblacién total de 1'108,863
habitantes, lo que representa el 29.16% de la poblacién total del estado. Destaca
que en el 20% de los municipios se encuentra el 80.5% de la poblacion, esto significa

gue en 19 municipios se encuentran 892,598 habitantes.
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Se presentd el andlisis de tres indicadores a escala municipal que se propone
considerar en la asignacion de trabajos de conservacion: el indice de marginacién

municipal, el indice de desarrollo humano y el valor agregado censal bruto.

En la carretera Tuxtepec-Oaxaca, los tramos que se encuentran en un estado
superficial no satisfactorio, inician en el kildbmetro 91.00 y terminan en el 150.00. Estos
tframos tienen un TDPA bajo, aungue con un porcentaje de vehiculos pesados alto
y los municipios involucrados tienen un indice de marginacién muy alto, un IDH bajo
o medio y un VACB bajo. En la carretera Oaxaca-Puerto Angel los framos que tienen
un estado fisico no satisfactorio se encuentran llegando a la costa oaxaguena, a
partir del kildmetro 100.00 y hasta el final de la carretera en el kildbmetro 247.00. En la
mayoria de los municipios que se encuentran inmersos, existe un grado de
marginacién muy alto y un IDH y VACB bagjo. La poblacién total de los municipios

involucrados en estos tramos es de 182,198 personas.
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CONCLUSIONES

Instituciones internacionales sostienen que, un componente fundamental para la
competitividad de un pais, es contar con una red de infraestructura de transporte y
comunicaciones desarrollada. La competitividad en infraestructura de transporte de
México, es un drea de oportunidad que requiere atencidn, ya que se encuentra en los

lugares mas bajos al compararlo con paises de caracteristicas similares.

El transporte carretero en México es muy importante, en 2014 la RCN estaba integrada por
377,660 km, de los cuales 40,739 km son de la RFLP, que se encuentra clasificada en:
corredor, bdsica y secundaria. La red secundaria influye a escala regional y local. Sin
embargo, estd compuesta por tramos que también requieren atencién oportuna, ya que
la red secundaria es el primer eslabdn para conectar a comunidades pequeias y medianas
con localidades y servicios de mayor jerarquia, como lo son las capitales de los estados del
pais, ciudades, puertos, aeropuertos y cruces fronterizos. La red carretera secundaria
habilita una integracién entre los centros de produccién y los centros de distribucion y
consumo, ademds de permitir acceso a los servicios bdsicos de educacion, salud,
tecnologia y desarrollo econdmico. A finales del ano 2014 el 60% de la red secundaria
nacional, se encontraba en estado fisico no satisfactorio, esta red representa el 42% de la

RFLP a nivel nacional.

En la actualidad para definir los tframos carreteros que se atienden anualmente, se
consideran aspectos técnicos y econdmicos, en esta investigacidon se propone
complementar estos andlisis con informacién sociodemogrdfica de la poblacién usuaria
gue se encuentra dentro de la zona de influencia, con ello se busca que los tramos con
bajo TDPA, también sean candidatos a incorporarse dentro del PNCC y que no se les
excluya desde un principio, esto permitiria justificar la atencién oportuna y no urgente en
framos que son poco rentables, pero con una vulnerabilidad social considerable. En la

Figura 14 se presenta una propuesta del proceso para la conservacién de la red secundaria.

Se debe tener en cuenta que cuando se decide postergar un trabajo de conservacion, los
COV aumentany el costo de rehabilitacion del pavimento puede variar significativamente,
segun la etapa del deterioro en la que se produzca dicha postergacién, porque si se
descuidan los tframos que estdn en la etapa critica del pavimento, la solucidn serd una

reconstruccién, la cual es la opcidon mds costosa.
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Figura 14.Propuesta del proceso de la gestion de conservacidn de carreteras, para la red

secundaria.
Realizar un Evaluar el estado Evaluar las
inventario de la superficial y condiciones
red carretera estructural sociales
Generar Identificar Procesar y
alternativas de necesidades almacenar datos
intervencién
Evaluar técnica,
elielr irsteiniete " Programar
socialy Priorizar trabaios de
econdmicamente necesidades |

. vacic
las alternativas conservacion

Fuente: Elaboracion propia con informacién de DGCC.

Este trabajo es un primer acercamiento a complementar las evaluaciones
socioecondmicas que solicita la SHyCP con indicadores sociales que permiten ubicar
regiones vulnerables de nuestro pais, si bien la pobreza es un fendmeno complejo vy
multifactorial, que requiere de la implementacién y conservacion de diversos tipos de
infraestructura, contar con una red carretera en buenas condiciones ofrece beneficios
importantes a la poblacion: disminucién en tiempos de recorrido, en costos de operacion
vehicular, en tasas de accidentes y facilita la movilidad comunicando a las personas con

los centros de educacién, salud y comercio.

Para elegir la zona de estudio, se considerd el porcentaje de red secundaria, nUmero de
habitantes e indice de marginacion de cada estado de la Republica Mexicana. Debido a
gue no se encontré que un mismo estado tenga el porcentaje mds alto de red secundaria,
sea el de mayor poblacién y que su indice de marginacion sea el mds alto, se realizé una
normalizacién para poder comparar los tres criterios y el estado que obtuvo los valores mds
elevados fue Oaxaca. Se analizé la ruta 175 que cuenta con 462.7 kilbmetros, debido a que
es una ruta turistica que conecta a la capital del estado de Oaxaca con su costa, lo cruza
verticalmente por completo y es continua, por lo que permite realizar un andlisis integro.
Como drea de influencia de la ruta carretera se estudiod una franja de 10 kilbmetros a partir
del trazo, es por ello que la ruta cruza por 95 municipios los cuales tienen una poblacidn

total de 1'108,863 habitantes, esto representa el 29.16% de la poblacién total del estado.
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Destaca que en el 20% de los municipios se encuentra el 80.5% de la poblacion, esto

significa que en 19 municipios se encuentran 892,598 habitantes.

Al calcular el promedio ponderado del TDPA para todas las rutas carreteras de la RFLP en
el estado de Oaxaca, se encontré que la red secundaria en Oaxaca estd operando con
valores de transito muy parecidos a los de la red corredor y bdsica, las cuales son las redes

primordiales a conservar.

Para realizar la georreferenciacion de IRI, deflexiones y roderas, se utilizd el proceso de
segmentaciéon dindmica vy la informacion de la Red Nacional de Caminos que publicé el
INEGI en 2014, particularmente las capas de datos geogrdficos: Postes de Referencia y Red
Vial. Al revisar y validar los puntos y lineas de estas capas, algunas marcas de kilometraje no
se encontraban en la posicidén correcta, por lo que se editaron estos puntos con auxilio de
Google Maps y presentaba ciertas inconsistencias como falta de conexién, algunos tramos

faltantes y otros duplicados, por lo que se edité.

El andlisis combino variables técnicas con variables de cardcter social: IRI, roderas,
deflexiones, TDPA, porcentaje de vehiculos pesados, municipios por los que cruza,
poblacién total, indice de marginacion, indice de desarrollo humano y valor agregado
censal bruto. La segmentacion se realizd por carretera, buscando que los tframos tuvieran

una longitud minima de 20 km.

Se cumple con la hipdtesis de esta investigacioén: “Los tramos carreteros con trdnsito menor
también requieren de frabajos de conservacién oportunos, no sélo cuando su estado fisico
es tal, que el trabajo de conservacioén es urgente; por lo que al considerar variables técnicas
y socioecondmicas, se proporciona informacién de interés para que los tomadores de
decisiones consideren brindar la atencién necesaria a dichos framos”, ya que se
detectaron dos tramos con una longitud total de 206 kildmetros que requieren atencién y
que beneficiarian a 182,198 personas. Las caracteristicas que comparten son: estado fisico
no satisfactorio, TDPA bajo o medio, grado de marginacién muy alto, IDH bajo o medio y
VACB bajo. Ademds, estos tramos pertenecen a la red secundaria, que representa el 42%
de la RFLP a nivel nacional”® y a finales del aino 2014 el 60% se encontraba en estado fisico

no satisfactorio’4.

73 ver Grdfica 3.
74 Ver Grdfica 6.
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En este trabajo se analizé solo el segmento de la ruta carretera 175 que se encuentra en el
estado de Oaxaca, sin embargo, las rutas carreteras cruzan varias entidades, por lo que Ia
metodologia desarrollada en este trabajo puede ser aplicada para analizar una ruta
completa y conocer a detalle las caracteristicas sociodemogrdficas de la poblacién

beneficiada en todos los estados involucrados.

De igual forma, como trabajo futuro se pueden utilizar ofras variables sociales como el
indice de rezago social publicada en 2010 por el Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) o bien consultar ofros indicadores de fuentes
reconocidas. Ofros trabajos futuros pueden ser: realizar un perfil de la ruta considerando,
ciudades origen-destino, tipo de camino, niUmero de carriles, concesiones, tipo de
pavimento, accidentes, TDPA, IRI, deflexiones y variables socioecondmicas como los valores
que ofrece el Censo de Poblacion del INEGI, ya que se pueden elegir poblaciones de interés
como: la econdmicamente activa, indigena, analfabeta, sin seguridad social, por citar
algunos ejemplos. Georreferenciar las obras del PNCC y de emergencias de anos

anteriores, para identificar los tramos que han requerido de una mayor conservacion.

Una realidad a nivel mundial es la publicacion de los datos en formato estdndar que
obtiene la administracién publica y el uso de software libre. La DGCC publica anualmente
el PNCC del ano en curso y la longitud de la RFLP, sin embargo aun hace falta que se
publiquen las mediciones de IRIl, rodera y deflexiones y que se tenga acceso directo a
informacion histérica de manera permanente. En el caso del software libre en los SIG
algunas de las ventajas son: disminucidén de costos y utilizacidén correcta de los recursos
publicos, transparencia y rendicidon de cuentas, disponibilidad de datos, flexibilidad vy

adaptacién a las necesidades exactas.
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ANEXO TECNICO
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INFORMACION TECNICA

En la administracién de pavimentos existen principalmente tres formas de evaluacidn Utiles

para un modelo de gestion de pavimentos:

e Evaluacion de calidad proporcionada a los usuarios: también conocida como
evaluacién funcional, estd relacionada con la percepcion que tienen los usuarios
de la superficie del pavimento; actualmente el indicador mds utilizado es el indice
de Rugosidad Internacional (IRI).

e Evaluacion estructural: en esta evaluacion se determina la capacidad estructural
que tiene el pavimento para soportar las cargas de del trdnsito. En las evaluaciones
no destructivas se obtienen valores de deflexiones que permiten modelar la
capacidad estructural del pavimento. Existen también las evaluaciones
destructivas, en las cuales se obtiene una cala de las capas que forman el
pavimento, con las cuales se pueden analizar las caracteristicas de los materiales
en laboratorio.

e Evaluacion de danos: estd relacionada con la exploracién visual y el registro de la
frecuencia y severidad de los diferentes tipos de danos que se presentan en los

caminos.

Cada ano se realizan mediciones en la RFLP, con el objetivo de conocer el deterioro de los
pavimentos y contar con la informaciéon técnica necesaria que permita generar el PNCC?75,
para ello se recopilan datos de indice de Rugosidad Internacional (IRl), roderas, deflexiones
y coeficiente de friccién, se levanta un inventario de danos en la estructura del pavimento
y se actualizan los Datfos Viales que confienen el TDPA de cada ruta carretera. A

continuacién se explicara de manera breve cada una de estas mediciones.

IRI

En 1986 el Banco Mundial propuso el indice de Rugosidad Internacional como medida de
regularidad superficial para un camino, este indice es Util como pardmetro de referencia
para la medicion de la calidad de la superficie del pavimento. El IRl se define como “la
acumulacién de desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con respecto ala

masa inferior (en milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de vehiculo (cuarto de

75 Programa Nacional de Conservacion de Carreteras.
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carro), dividido entre la distancia recorrida sobre un camino (en metros, kildmetros o millas)
que se produce por los movimientos al vehiculo, cuando este circula a una velocidad de

80 km/h"76, Las dimensiones comunes en las que se expresan los valores son mm/m o m/km.

El modelo de cuarto de carro que se puede apreciar en la Figura 155, el cual es un
monociclo integrado por dos masas, una asociada a la suspensién y otra al vehiculo, dos
resortes, uno de la masa del vehiculo y ofro en la llanta, y un amortiguador. Este sistema
calcula la deflexion de la suspensidn de un sistema mecdnico simulado como una respuesta

similar a la que percibe un pasajero.

Figura 15. Representacion grdfica del modelo “cuarto de carro”.

_.._,,__l Masa del vehiculo l

Resorte de la
masa del
vehiculo

Amortiguador

Masa
asociada a la
suspensién

Resorte
asociado a la
llanta

Fuente: (Romero Navarrete & Lozano Guzmdn, 1995).

En la Figura 166 se muestra una escala que permite interpretar los valores de IRl que se
pueden obtener en un camino, como podemos observar un valor de IRl menor a 2 m/km
estd asociado a superficies en excelente estado, tanto en su perfil longitudinal y como en
el fransversal, en estos caminos es posible manejar a velocidades mayores a los 100 km/h
de manera cémoda, generalmente estos valores se encuentran en autopistas y pistas de
aeropuertos, donde por cuestiones de seguridad, se requiere mantener estos valores de IRI.
Los valores mds altos se presentan en carreteras sin pavimentar o que presentan daios
considerables, dichos tramos obtienen valores de IRl cercanos a 15 m/km vy la velocidad de

circulacién disminuye a 50 km/h.

Como se menciond en el capitulo 2, la DGCC establecid que los tframos carreteros en buen

estado deben de tener un IRI menor a 2.5 m/km, los tramos con IRl entre 2.5 y 3.5 m/km

76 (Arriaga Patifio, Garnica Anguas, & Rico Rodriguez, 1998).
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tienen un estado fisico aceptable y los que superan los 3.5 m/km de IRl se encuentran en

una condicién no satisfactoria.

Figura 16. Escala de valores IRI.

16 -
EROSIONES Y —
14 DEFORMACIONES —
PROFUNDAS _
12 CARRETERAS sIN —P0 km/h
DEFORMACIONES AVIMENTAR —
10 FRECUENTES ALGUNAS DETERIORADAS
PROFUNDAS L0 kb
8 PEQUENAS ONDULACIONES _
FRECUENTES PAVIMENTOS B0 km/h
3] . DETERIORADOS — :
4 IMPERFECCIONES ]
SUPERFICIALES CARRETERAS SIN
PAVIMENTAR =100 km/h
2 AVIMENTOS o
VIEJOS —
PAVIMENTOS
0 NUEVOS

PISTAS DE AEROPUERTOS
0=ABSOLUTA AUTOPISTAS :

PERFECCION

Fuente: (Aguerrebere Salido & Cepeda Narvdez, 1991).

Los equipos de alto rendimiento que se utilizan para obtener valores de IRl, miden el perfil
longitudinal del tramo en estudio mediante un perfilégrafo, al mismo tiempo miden la

profundidad de rodera mediante medidores I&ser que obtienen un barrido transversal.

Las roderas son deformaciones permanentes de la carpeta asfdltica en el sentido
longitudinal, presentes en las rodadas de los vehiculos, se pueden formar debido a la
deformacioén permanente de cualquier capa del pavimento, por la consolidacion o

movimiento lateral debido al trdnsito.

Figura 17. Equipos de medicién para IRl y roderas.

Fuente: Archivo del IMT.
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DEFLEXION

La deflexiéon de un pavimento se define como el desplazamiento vertical de la estructura
por efecto de una carga y sirve para valorar la capacidad estructural de un pavimento en
campo. Se considera que los pavimentos con una estructura deficiente presentan valores

altos de deflexidon, por lo que requieren de una capa de refuerzo adicional.

En la actualidad el equipo de mayor uso en medicion de deflexiones puntuales es el
deflectdmetro de impacto, el cual es eficiente y econdmico. Este equipo es capaz de
levantar masas determinadas y soltarlas en caidallibre, generando una onda por el impacto
que es transmitida al pavimento; mediante sensores se mide el desplazamiento vertical
mdximo para cada punto del pavimento evaluado, obteniendo asi una curva de

desplazamientos verticales llamada cuenca de deflexiones.

La obtencion de las deflexiones utilizando un deflectémetro de alto impacto, brindan
informacion de la resistencia en cada una de las capas del pavimento (carpeta, base, sub-
base, subrasante) mediante una carga que simula la carga que ejercen los vehiculos que
circulan en el camino. Esta simulacidén ocurre de manera constante, ya que cuando se
aplica una carga en la superficie de un pavimento, a través de un vehiculo terrestre o
aéreo, el pavimento se flexiona hacia abajo formando una cuenca de deflexiones, como

la que se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Deflectdmetro de alto impacto y cuenca de deflexiones.

Fuente: (SCT, 2014).
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COEFICIENTE DE FRICCION

El coeficiente de friccion en un pavimento es un pardmetro que permite conocer el nivel
de adherencia entre los neumdticos de un vehiculo y la superficie del camino. Este
pardmetro cobra relevancia en zonas de frenado, curvas y cuando el pavimento se
encuentra mojado, ya que permite mantener a los vehiculos dentro de su trayectoria en las
curvas, sin que se produzcan derrapes, asi mismo, permite que los vehiculos se detengan
de manera eficaz y evitar colisiones, por lo que es de vital importancia para la seguridad

de los usuarios.

La friccién estd directamente relacionada con la velocidad, las caracteristicas del
neumdatico y del camino como macrotextura, microtextura, drenaje, pendiente transversal
y por condiciones climdticas: precipitacion y temperatura. La macrotextura depende de la
textura superficial del pavimento, estd determinada por el tamano, forma y granulometria
del agregado y por las técnicas empleadas para la colocacidén de la superficie de
rodamiento del camino. La macrotextura proporciona canales de salida para el agua. Por
ofro lado la microtextura se obtiene considerando las caracteristicas mineralégicas del
agregado que se utilizd en el pavimento, las cuales le permiten mantener su rugosidad
contra el pulimiento debido al trdnsito de vehiculos. Cabe mencionar que en agregados

calizos el pulimento es mayor que en agregados de origen volcdnico.

Los equipos de medicidon continua de friccidén, mds utilizados, requieren de un sistema de
remolgque y un tanque de agua de 500 litros, para obtener una pelicula de agua de 1
milimetro de espesor ya que el equipo obtiene valores en la peor condicion, esto es con
una superficie del camino mojada. Dentro de los equipos mds utilizados para obtener
mediciones continuas del coeficiente de friccion destaca el MuMeter, que se muestra en la

Figura 19.
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Figura 19. Equipo MuMeter.

Fuente: Archivo del IMT.

INVENTARIO DE DANOS

Un inventario de danos se forma a partir de un levantamiento de kildmetro a kildmetro, de
los tramos en estudios. En el caso de la RFLP anualmente se actualizan los deterioros que se
presentan en la superficie del pavimento, los cuales se califican de acuerdo al grado de
severidad observado y se determina el drea danada, con relacion a la superficie total del
pavimento. Dicha informacién se recolecta en un sistema informd&tico que permite capturar

y analizar los valores de manera mds sencilla.
El levantamiento estd dividido en cuatro diferentes tipos de danos:

1. Porcentaje de drea agrietada
Porcentaje del drea con desprendimiento de dridos

Baches (niUmero por km)

> o

Area con rotura de borde (m2 por km)

Ademds de capturar los dafos, se captura informacién importante como: estructura del
pavimento, topografia, seccidén, obras de drenaje, drenaje superficial, subdrengje,

intersecciones y TDPA.
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INFORMACION DE TRANSITO

La informacién de trdnsito es un insumo bdsico en cualquier proyecto, ya que permite
determinar el grado de ocupacion y las condiciones en que opera cada segmento de la
red en estudio; en proyectos nuevos define las caracteristicas geométricas y estructurales
de la via a construir, en proyectos que ya se encuentran en operacién son Utiles para
priorizar las necesidades de mantenimiento, programar una modernizacién o

reconstruccion y para identificar rutas alternas.

Un estudio de trdnsito deberd obtener datos de Trdnsito Diario Promedio Anual (TDPA77),
clasificacién vehicular, tasa de crecimiento y carga transportada. Anualmente se realizan
estudios de trdnsito en la Red Nacional, ya que es un criterio importante en la toma de
decisiones y un insumo indispensable en los andlisis econdmicos. La DGST es la encargada
de publicar la estadistica de datos viales que se obtienen de los conteos vehiculares que
permiten conocer los volUmenes anuales y su clasificacion que se presenta en el Cuadro
30. El volumen de TDPA permite clasificar las carreteras, en el Cuadro 31 se presenta un

resumen considerando el Reglamento de Pesos y Dimensiones y las normas de la DGST.

Por otro lado, la tasa de crecimiento se obtiene estadisticamente considerando los
volUmenes de transito de anos consecutivos anteriores que permitan definir un crecimiento
sostenido; es de utilidad para definir las acciones de conservaciéon, ya que definen las

proyecciones del frdnsito en el horizonte del proyecto.

Cuadro 30. Clasificacion de vehiculos en Datos Viales.

32;@%6 Descripciéon

M Motos

A Automoviles

B Autobuses

C2 Camiones de 2 ejes

C3 Camiones de 3 ejes

T3S2 Tracto de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes

T3S3 Tracto de 3 ejes con semirremolque de 3 ejes

T3S2R4 Tracto de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes y remolque de 4 ejes
Oftros Considera otro tipo de combinacién de camiones de carga

Fuente: (SCT, 2015).

77 Es el valor de la media aritmética de los volumenes diarios de flujo vehicular para todos los dias del
ano, previsible o existente en una seccion dada de la carretera (SCT, 2014).
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Cuadro 31. Clasificacion de carreteras en funcion del TDPA.

TDPA
(vehiculos)

Clasificacion Caracteristicas

Corredores carreteros establecidos por la SCT,
cuyas caracteristicas geométricas y

ET estructurales permiten la operacién de todos

los vehiculos autorizados con las méximas

> 5,000 dimensiones, capacidad y peso.

Carreteras con caracteristicas geométricas y
A4 estructurales que permiten el trdnsito de todos
los vehiculos autorizados con las mdximas
dimensiones excepto aquellos que por sus
dimensiones y peso solo se permitan en las
carreteras fipo ET. A4 se refiere a que es una

A2 3.000 - 5,000 carretera con 4 carriles, A2 tiene solo 2 carriles.
Son carreteras que conforman la red primaria o

bdsica, debido a sus caracteristicas
B 1,500 - 3,000 geométricas y estructurales prestan un servicio

de comunicacién interestatal. Conectan las
capitales de los estados, las ciudades mds
importantes, los puertos y los cruces fronterizos.

Red secundaria, presta servicio dentro del

dmbito estatal con longitudes medias, que

C 500 - 1,500 establece conexiones con la red primaria o

bdsica. Carreteras o ramales cuya influencia es
regional o local.

Red alimentadora, son redes que prestan

D 100 - 500 servicio dentro del dmbito municipal con

longitudes relativamente cortas, estableciendo
conexiones con la red secundaria.

E Hasta 100

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Diario Oficial de la Federacion , 2006) y (SCT, 1984).

PROMEDIO PONDERADO DEL TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL

Para redlizar el cdiculo del TDPA ponderado se consideraron los datos publicados por la
DGST en el libro de datos viales 201578, En la Figura 20 se muestran los datos de trénsito de
la carretera Oaxaca- Tehuantepec, los cuales se pueden exportar a Excel, lo que permite
frabajar con ellos de una manera mds sencilla, estos se presentan en el Cuadro 32. El

contenido de cada una de las columnas es el siguiente’?:

78 El afio de medicion es 2014.
79 Apéndice del libro de datos viales.
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e lLugar: contiene los nombres de los puntos generadores, como son: ciudades,
poblaciones y entronques.

e Km:kilbmetro del punto generador antes referido.

e TE (Tipo de Estacion): considerando el sentido en el que crece el kilometraje, el
numero “1" indica que el aforo fue efectuado antes del punto generador, el “2" que
fue realizado en el punto generador y el “3" que el aforo se llevd a cabo después
del punto generador.

e SE (Sentido de Circulacién): el nUmero “1" indica que los datos corresponden all
sentido de circulacién en que asciende el cadenamiento del camino, también se
le conoce como cuerpo A; el sentido de circulacion “2” se le asigna al sentido en el
que decrece el kilometraje o cuerpo B y el “0" a ambos sentidos, esto es para el
cuerpo Unicosgo,

e TDPA: es el trdnsito diario promedio anual 2014 registrado en el punto generador.

Figura 20. Pantalla de la consulta de Datos Viales.

SCT - Red Nacional de Carreteras Pavimentadas

SCT

SECRETARIA DE
COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES
RED NACIONAL DE CARRETERAS PAVIMENTADAS Volumen de Trénsito  Apéndices  Ayuda
OAXACA N e
Clave: 20057
Carretera: Oaxaca - Tehuantepec
Ruta: MEX-190
Afio: 2014 5
Numero: 12 oy sl
Google Maps 2
CLASIFICACION VEHICULAR EN POR CIENTO

Lugar Km TE 5C TOPA M A B c2 c3 Tis2 T353 T352R4 Osos A B c D Ly Lat 1
Oaxaca 0.00 3 1 20768 350 9140 0.30 410 030 020 00 0.00 000 9490 030 420 030 007 17.067928 -96.6881¢
Oaxaca 0.00 3 2 310 9140 030 450 030 020 0 0.00 000 9450 030 520 050 008 17.067963 856881
T. lzg. Guelgian 269 3 1 18378 290 9180 0.40 430 020 0.10 00 0.00 010 9470 040 490 051 007 17.083944 -96.6750¢)
T. tzg. Guelstan 868 3 2 18974 300 9140 0.40 480 020 0.10 0 0.00 010 9440 040 520 051 008  17.064201 8567502

Fuente: (SCT, 2015).

80 Un tramo de cuerpo Unico tiene 2 carriles, cuando se cuenta con 4 o mds carriles y los sentidos de
circulacion se encuentran divididos por una barrera central o un camelldn, quiere decir que ese tramo
es dos cuerpos.
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Cuadro 32. Datos viales de la carretera Oaxaca-Tehuantepec.

Lugar Km | TE |SC | TDPA M| A|B|C2|C3|T352|T3S3|T3S2R4| Otros| A|B| C K' D | Lat. Long.

Oaxaca 0.00| 3| 120766 35(91|0|41|03| 02| 0.2 0 0|95[0[48|0.07| 0.5|17.06793|-96.68815
Oaxaca 0.00| 3| 220,783 31|91]0[45]|03| 02| 02 0 0]95[0[52]008| 0.5|17.06796|-96.68812
T.1zg. Guelatao 8.69| 3| 118378 29192/ 0(43]02| 0.1] 02 0 0.1]95|0|4.9[0.07|0.51|17.06394 | -96.67508
T.1zg. Guelatao 8.69| 3| 218974 3/9110|4.6(02| 0.1] 0.2 0 0.1194|0|52[0.08(0.51| 17.0642 | -96.67503
Libramiento Santa Maria el Tule 1200 1| 1]14,705 2919110(44(03| 03| 0.2 0 0.1 94| 0|53|0.08|0.54|17.06146 | -96.66684
Libramiento Santa Maria el Tule 1200 1| 2|17,006 3/9110|45(|03| 03] 0.2 0 0.1194|0|54[0.09|0.54|17.06171 | -96.66677
Santa Maria El Tule 1390 1| 1| 7.306 39192(0(29]0.1] 05| 06 0 0.1196|0|42[0.07| 0.5|17.05094 | -96.64522
Santa Maria El Tule 1390 1| 2| 7.3%92 33|92/0(32]0.1| 05| 07 0 0.1195|0|4.6[0.09| 0.5|17.05079 | -96.64532
Santa Maria El Tule 1390 3| 0| 4815 321891 0(4.6]02 2| 0.2 0.1 0.2]93|0|7.3[0.08|0.51|17.04089 | -96.62407
T. Izg. Teofitlan del Valle 2650 1| 015519 1.8/90|1(57|07| 05| 0.4 0.2 0.1]91|1]7.6[0.07|0.51 1699703 | -96.529
T.1zq. Teofitidn del Valle 2650 3| 014,519 18189 1]61(08| 1.1| 0.4 0.2 0.1 90| 1|87|0.07| 0.5|16.99277 | -96.52243
T. Der. Tlacolula 33.64 | 1| 014,299 2|84|1]|63|07| 42| 07 0.3 0.6]86| 1| 13[0.07| 0.5|16.97045 | -96.48908
T. Der. Tlacolula 33.64| 3| 1| 5340 1.4187|2|74|08| 07| 0.4 0.3 0.1]89|2]|9.9[0.07|0.51|16.94819 | -96.46002
T. Der. Tlacolula 33.64| 3| 2| 5205 1.5/85|2(89(09| 07| 0.4 0.3 0.1]87| 2| 12[0.06|0.51 | 16.94836 | -96.45992
T. Izg. Villa de Mitla 42661 1| 0| 8331 1118617211 27| 07 0.4 03]87| 1| 12[0.07|0.51|16.92174 | -96.40701
T. 1zg. Villa de Mitla 42.66| 3| 0| 4835 12]182(3| 8|1.4| 28| 1.2 0.6 0.2]83|3| 14[0.07| 05| 169125|-96.39779
San Pedro Totolapan 81.00| 1| 0| 2971 09(72| 6| 13| 2| 27| 22 1.4 0.1]73| 6| 21[0.06|0.52 | 16.67663 | -96.31453
T. 1zg. Nejopa de Madero 12700 1| 0| 2,109 327216 11|21| 27| 18 1.2 04]75| 6| 19[0.08|0.51|16.62175 | -96.03803
La Reforma 184.62| 1| 0O 1,970 07]69|8| 13[23| 28| 25 1.9 0.1]70| 8| 23|0.07 | 0.52 | 16.39956 | -95.76749
La Reforma 184.62| 3| 0| 1,985 09|71|7] 11|25 3| 23 1.7 04]72|7| 21[0.07|052| 163987 |-95.76333
T. Der. Magdalena Tequisistldn 206.66| 1| O] 2850 43175157818 29| 1.8 1.3 0.1180| 5| 16[0.07 |0.51 | 16.41412 | -95.59606
T.1zq. Jalapa de Mérquez 224.60| 3| 0| 4,007 35764 11|15 24| 1.2 0.9 02]79| 4| 17[0.07 |0.51 | 16.4304 | -95.42907
X. C. La Ventosa - Salina Cruz (Cuotal) 246.18| 1| 0| 3,124 1.6 784 11115 21| 1.3 1 0.1]79| 4| 17]0.08|0.51 | 16.33403 | -95.28348
X. C. La Ventosa - Salina Cruz (Cuota) 24618 3| 0| 6,041 26|7912(78]1.2 3] 1.1 2.9 04]81|2| 16[0.06| 0.5|16.33224|-95.27607
Tehuantepec 250.60 | 1| O] 6,699 31(78(2(82|1.3| 3.6| 1.1 22 03|81]|2| 17|0.06| 0.5|16.32896 | -95.26231

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SCT, 2015).

117




e Clasificaciéon vehicular: se refiere a los tipos de vehiculos que integran al transito,

ésta se proporciona en porcentaje del TDPA, la clasificacion es la siguiente:

Cuadro 33. Clasificacion de vehiculos en Datos Viales.

Tipo de

vehiculo Descripcién
M Motos.
A Autombéviles.
Autobuses.
C2 Camiones de 2 gjes.
C3 Camiones de 3 gjes.
T3S2 Tractor de 3 ejes con semirremolque de 2 gjes.
T3S3 Tractor de 3 ejes con semirremolque de 3 gjes.
T3S2R4 Tractor de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes y remolque de 4 gjes.
Otros Considera ofro tipo de combinacion de camiones de carga.

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SCT, 2015).

e K':Factor Util para determinar el volumen horario de proyecto, se obtiene a partir de
relacionar los volUmenes horarios mds altos registrados en la muestra de aforo
semanal y el tfransito diario promedio anual.

e D (Factor direccional): se obtiene al dividir el volumen de trdnsito horario en el
sentido de circulacién mds cargado entre el volumen en ambos sentidos a la misma
hora.

e Coordenadas: se presentan las coordenadas geogrdficas del sitio de ubicacién del

equipo de aforo automdtico.

Se eligié la carretera Oaxaca-Tehuantepec, debido a que contiene todos los posibles casos
para realizar el cdlculo del TDPA ponderado con los valores obtenidos en las estaciones de
medicion. Esta carretera pertenece a la Ruta 190 y se encuentra en el estado de Oaxaca,

tiene una longitud de 250.60 km, con tframos de cuerpo Unico y de doble cuerpo.

En la Figura 21 se representan las diferentes mediciones de TDPA a lo largo de los framos,
considerando los tipos de estaciones, asi como los diferentes sentidos de circulacién para

los casos de doble cuerpo.
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Figura 21. Diagrama de TDPA de la Ruta 190 en el estado de Oaxaca.

20,766 » 18378 — 5 14705 — 4 7306
TOPA 20782 «— 18.974 «—— 17,006 «—— | 7,392 4« 4815 15519
I <A <N
l ~ [a)
km 0.00 8.69 12.00 13.90 26.50
TOPA 14,519 14299 2340 —» 8331 | 4835 2971 2109
. . 5205 +—— : ‘ g :
Km 26,50 33.64 49.66 81.00 127.00
TDPA 1970 1,985 2.850 4,007 3,124 6,041 6,699
‘ eJ <k + '
L&) I L) L) l VR I
Km 127.00 184.62 206.66 224.60 246.18 250.6

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SCT, 2015).

El promedio ponderado del TDPA se obtiene de la siguiente forma:

TDPA, * Ly + TDPAy * Ly + TDPAz % Ly + -+ + TDPA, % Ly,

TDPAPonderado = LT tal
ota

Donde:
TDPA, :es el valor del TDPA que rige en tramo 1
Li:es la longitud del tramo 1

Lrotar: €s la longitud total de la carretera en estudio

Consideraciones:

a) Sisolo se cuenta con un valor de TDPA en el framo, este serd el que rija a lo largo del

mismo. Esto se puede observar en el framo del km 81.00 al km 127.00, cuyo TDPA es

de 2,109 vehiculos.
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b) Sien un mismo framo se encuentran un tipo de estacion 1y 3, el valor del TDPA que
se considerard es el promedio simple. Como sucede en el framo del km 13.90 al km
26.50, donde la estacion tipo 3 del km 13.90 tiene registrado un TDPA de 4,815
vehiculos y la estacién tipo 1 del km 26.50 registré un TDPA de 15,519 vehiculos por

lo que el valor del TDPA para el tramo es de 10,167 vehiculos.

c) Por el contrario si no se cuenta con ningun dato en el tframo, el valor que se
considera es el de la estacion mds préoxima en sentido ascendente del kilometraje.
Es el caso del framo que comprende los kildmetros 206.66 y 224.60 que debido a la
ausencia de estaciones de medicidn se considera el valor registrado en la estacion
tipo 3 del km 224.60, el cual es de 4,007 vehiculos.

d) Paralos framos de doble cuerpo, el TDPA del tramo es la suma de los 2 valores. Esto
aplica para el framo del km 0.00 al km 8.69 que tiene un TDPA de 20,766 vehiculos
en el cuerpo Ay 20, 783 en el cuerpo B, el valor del TDPA del tramo es de 41,549

vehiculos.

TDPAPonderado
(41,549 * 8.69) + (34,531.5 * 3.31) + (14,698 * 1.9) + (10,167 * 12.6) + (14,409 * 7.14) + (9,438  9.02) + (3,903 * 38.34)
+(2,109 * 46) + (1,970 x 57.62) + (2,417.5 * 22.04) + (4,007 * 17.94) + (3,565.5 * 21.58) + (6,370 * 4.45)
250.6

TDPAponderado = 5,626 vehiculos

TDPA PONDERADO DE LA RFLP DE OAXACA, PERIODO 2010-2014

En las siguientes grdficas se presenta el promedio ponderado del TDPA para cada ruta de
la RFLP en el estado de Oaxaca, para el periodo 2010-2014, estos valores se utilizaron para

calcular la tasa de crecimiento.
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Grdfica 9. TDPA ponderado de la carretera Tehuacdn-Huajuapan de Ledn, Ruta 125.
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Grdfica 10. TDPA ponderado de la carretera T. Yucudaa-Pinotepa Nacional, Ruta 125.
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Grdfica 11. TDPA ponderado de la carretera Tehuacdn-Oaxaca, Ruta 131.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de Datos Viales 2015 de la DGST.
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Grdfica 12. TDPA ponderado de la carretera Oaxaca-Puerto Escondido, Ruta 131.
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Grdfica 13. TDPA ponderado de la carretera Tuxtepec—-Matias Romero, Ruta 147.
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Grdfica 14. TDPA ponderado de la carretera Alvarado-Tuxtepec, Ruta 175.

8,000 6874 6,988

5,927 6,134 —
6,000

4,000

TDPA

2,000

0

2010 2011

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Datos Viales 2015 de la DGST.
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Grdfica 15. TDPA ponderado de la carretera Tuxtepec-Oaxaca, Ruta 175.
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Grdfica 16. TDPA ponderado de la carretera Oaxaca-Puerto Angel, Ruta 175.
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Grdfica 17. TDPA ponderado de la carretera Mitla-Playa San Vicente, Ruta 179.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de Datos Viales 2015 de la DGST.
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Grdfica 18. TDPA ponderado de la carretera Teotitldn-Tuxtepec, Ruta 182.
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Grdfica 19. TDPA ponderado de la carretera Coatzacoalcos-Salina Cruz, Ruta 185.
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Grdfica 20. TDPA ponderado de la carretera Puebla-Huajuapan de Ledn, Ruta 190.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de Datos Viales 2015 de la DGST.
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Grdfica 21. TDPA ponderado de la carretera Huajuapan de Ledn-Oaxaca, Ruta 190.
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Grdfica 22. TDPA ponderado de la carretera Oaxaca-Tehuantepec, Ruta 190.
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Grdfica 23. TDPA ponderado de la carretera La Ventosa-Tapanatepec, Ruta 190.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de Datos Viales 2015 de la DGST.
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Grdfica 24. TDPA ponderado de la carretera Tapanatepec-Tuxtla Gutiérrez, Ruta 190.
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Grdfica 25. TDPA ponderado de la carretera Acapulco-Pinotepa Nacional, Ruta 200.
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Grdfica 26. TDPA ponderado de la carretera Pinotepa Nacional-Salina Cruz, Ruta 200.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de Datos Viales 2015 de la DGST.
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Grdfica 27. TDPA ponderado de la carretera Tapanatepec-Talismdn, Ruta 200.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de Datos Viales 2015 de la DGST.

TASA DE CRECIMIENTO

La tasa de crecimiento se calculd con el modelo geométrico, considerando el promedio
ponderado del TDPA de cada carretera, para ello se utilizaron los datos viales que publicd
la DGST, de 2010 a 2014.

Donde:

r = tasa de crecimiento por aio
Y; = TDPA final

Y, = TDPA inicial

t = tiempo (afios)

Por ejemplo, para la ruta 190 se tienen los siguientes datos:

ARG 2010 2011 2012 2013 2014
TDPA Ponderado 3,535 4,108 4,762 5,324 5,626
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La tfasa de crecimiento es la siguiente:

1
5,626\%
r= [( ) - 1] * 100
3,535

r=12.3%

COMPOSICION VEHICULAR

Para calcular la composicidon vehicular de cada carreterad! se decidid multiplicar la
composicién vehicularé? de cada tramo por su respectivo TDPA, después se obtuvieron los
totales de cada tipo de vehiculo y por Ultimo el porcentaje de participacion de los mismos
en toda la carretera. En el Cuadro 34 se puede apreciar que en cada estacion de aforo
se cuenta con un valor de TDPA y una composcion vehicular diferente. Al realizar el cdlculo,
se obtiene que la carretera Oaxaca-Tehuantepec esta compuesta por: 90.4% vehiculos

ligeros, 1.1% autobuses y 8.5% de vehiculos pesados.

Cuadro 34. Composicidn vehicular para la carretera Oaxaca-Tehuantepec.

TDPA Composicién Vehiculos
Lugar Km |TE[SC| o)y Vehicular (%)
A B C A B C
Oaxaca 0.00 |3 |1 20,766 | 94.9 | 0.3 | 48 | 19,706.9 | 62.3 996.8
Oaxaca 000 [3| 2| 20783 |945| 03 | 52 | 19,639.9 | 623 | 1,080.7
T. I1zg. Guelatao 8.69 |3 |1 18378 | 947 | 0.4 | 49 | 17,4040 | 73.5 900.5
T. 1zg. Guelatao 8.69 |3 | 2 18974 | 944 04 | 52 | 17911.5 | 759 986.6
Libramiento Santa Maria el Tule 1200 | 1] 1 14,705 | 943 | 0.4 53 | 13,866.8 | 58.8 779.4
Libramiento Santa Maria el Tule 1200 | 1] 2 17006 | 942 | 0.4 | 54 | 16019.7 | 68.0 918.3
Santa Maria El Tule 1390 | 1| 1 7.306 95.7 | 0.1 42 | 69918 7.3 306.9
Santa Maria El Tule 1390 | 1] 2 7,392 953 | 0.1 4.6 | 7,044.6 7.4 340.0
Santa Maria El Tule 1390 |3 | O 4815 92.6 | 0.1 7.3 | 4,458.7 4.8 351.5
T. I1zg. Teotitldn del Valle 2650 | 1] 0 15,519 | 91.4 1 7.6 | 141844 | 1552 | 1,179.4
T. Izg. Teotitldn del Valle 2650 | 3| 0 14,519 | 90.3 1 8.7 | 13,110.7 | 1452 | 1,263.2
T. Der. Tlacolula 33.64 | 1] 0 14,299 | 86.1 | 1.1 | 128 | 12311.4 | 157.3 | 1,830.3
T. Der. Tlacolula 33.64 | 3| 1 5,340 885 | 1.6 | 9.9 | 47259 85.4 528.7
T. Der. Tlacolula 33.64 | 3| 2 5,205 867 | 1.8 | 11.5 | 4,512.7 93.7 598.6
T. Izg. Villa de Mitla 4266 | 110 8.331 86.7 | 0.9 | 12.4 | 7,223.0 75.0 | 1,033.0
T. 1zq. Villa de Mitla 42,66 | 3| 0O 4,835 828 | 3 14.2 | 4,003.4 | 145.1 686.6

81 Se consideraron los valores 2014 del libro de datos viales.
82 Considerando 3 composiciones vehiculares: A es la suma de los automdviles y las motos; B son los
autobuses y C es la suma de los vehiculos pesados.
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Composicic’m Vehiculos
Lugar Km |TE|SC TQ%F{':‘ Vehicular (%)
A B C A B C

San Pedro Totolapan 81.00 1|0 2,971 72.7 6 21.3 | 2,159.9 178.3 632.8

T.1zg. Nejapa de Madero 127.00( 1| O 2,109 749 | 58 | 19.3 | 1,579.6 122.3 407.0

La Reforma 184.621 1| O 1,970 69.5 | 7.8 | 22.7 1.369.2 153.7 4472

La Reforma 184.621 3 | O 1,985 71.9 7 21.1 1,427.2 139.0 418.8

T. Der. Magdalena Tequisistldn 206.66| 1| 0 2,850 79.5 | 48 | 15.7 | 22658 136.8 447.5

T. 1zg. Jalapa de Mdrquez 224601 3| 0 4,007 79 3.6 | 17.4 | 3,165.5 144.3 697.2

?(é&ﬁf) Ventosa - Salina Cruz 24618 1| 0| 3124 |79 39 | 17 | 24710 | 121.8 | 531.1

;(é&'ﬁf) Ventosa - Salina Cruz 246.18| 3| 0| 6041 |81.4| 22 | 164 | 4917.4 | 1329 | 9907
Tehuantepec 250.60| 1| O 6,699 80.9 | 2.4 | 16.7 | 5419.5 160.8 | 1,118.7
Total | 207,890.5 | 2,567.0 | 19,471.5

Composicion de la carretera | 90.4% 1.1% 8.5%

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SCT, 2015).

TIPOS DE MANTENIMIENTO

Conservacion de caminos: la Asociacién Mundial de Carreteras8 lo define como “las
actividades encaminadas a mantener el pavimento, acotamientos, taludes, drenagjes y
todas las demds estructuras y objetos que se encuentran dentro de los mdrgenes de la
carretera en una condicién lo mds préoxima posible a la de una carretera de nueva
construccion o renovada”. Cabe aclarar que en este trabajo se utiliza indistintamente el

término conservacién y mantenimiento.

Mantenimiento rutinario: son obras en pequena escala que se realizan de manera regular,
su objetivo es garantizar la transitabilidad y seguridad de |la carretera a corto plazo y evitar
su deterioro prematurod4, Las actividades de mantenimiento rutinario incluyen: limpieza de
drenaje, mantenimiento de taludes laterales, bordes, dispositivos para control de trdnsito,

limpieza del derecho de via, recoleccién de basura, etc.

Mantenimiento peridédico: son actividades que se realizan en una seccidn en particular de
la carretera a intervalos periddicos y relativamente largos, donde el objetivo principal es

conservar la integridad estructural del framo carretero. Estas operaciones generalmente se

83 (PIARC (World Road Association), 1994).
84 (PIARC (World Road Association), 1994).
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realizan a gran escala por lo que requieren de equipo y personal especializado, son mds
costosas que las obras de mantenimiento rutinario y exigen actividades especificas de
identificacién, planificacion y diseno para su ejecuciong. Dentro de los trabajos de
conservacion periddica que se redlizan se encentran: carpeta, fresado, microcarpeta,

bacheo, riego de sello, renivelacién y reconstruccion.

LISTADO DE MUNICIPIOS DENTRO DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA RUTA 175

Cuadro 35. Municipios dentro del drea de influencia de la ruta 175.

No Geggr\cﬁco Municipio Po?clactlglién Resgoec‘ro Acurr‘ilodo
al fotal
| 20067 | Oaxaca de Judrez 263,357 23.8% 23.75%
2 20184 San Juan Bautista Tuxtepec 155,766 14.0% 37.80%
3 20385 | santa Cruz Xoxocotldn 77.833 7.0% 44.82%
4 20390 | santa Lucia del Camino 47,356 4.3% 49.09%
S 20324 | san Pedro Pochutla 43,860 4.0% 53.04%
6 20059 Miahuatldn de Porfirio Diaz 41,387 3.7% 56.78%
7 20565 Villa de Zaachila 34,101 3.1% 59.85%
8 20399 Santa Maria Atzompa 27,465 2.5% 62.33%
9 20439 | santa Maria Tonameca 24,318 2.2% 64.52%
10 20085 | san Agustin Loxicha 22,565 2.0% 66.56%
11 20559 | san Juan Bautista Valle Nacional 22,446 2.0% 68.58%
12 20107 | san Antonio de la Cal 21,456 1.9% 70.51%
13 20068 Ocotldn de Morelos 21,341 1.9% 72.44%
14 20028 Heroica Ciudad de Ejutia de Crespo 19,679 1.8% 74.21%
15 20023 | cuilépam de Guerrero 18,428 1.7% 75.88%
16 20350 San Sebastidn Tutla 16,241 1.5% 77.34%
17 20157 San Jacinto Amilpas 13,860 1.2% 78.59%
18 20166 San José Chiltepec 11,019 1.0% 79.58%
19 20375 | santa Cruz Amilpas 10,120 0.9% 80.50%
20 20012 Candelaria Loxicha 9,860 0.9% 81.39%
21 20553 Tlalixtac de Cabrera 9417 0.8% 82.24%
22 20417 | santa Maria Jacatepec 9,240 0.8% 83.07%
23 20115 San Bartolo Coyotepec 8,684 0.8% 83.85%
24 20409 Santa Maria del Tule 8,165 0.7% 84.59%
25 20083 | san Agustin de las Juntas 8,089 0.7% 85.32%
26 20042 | Ixtidn de Judrez 7.674 0.7% 86.01%
27 20072 | san José del Progreso 6,579 0.6% 86.60%

85 (PIARC (World Road Association), 1994).
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%

No. ClOYe. Municipio Poblacion Respecto %
Geogrdfica Total al fotal Acumulado

28 20103 | san Antonino Castillo Velasco 5,651 0.5% 87.11%
29 20091 San Andrés Huaydpam 4,879 0.4% 87.55%
30 20015 Coatecas Altas 4,712 0.4% 87.98%
31 20384 Santa Cruz Xitla 4,514 0.4% 88.38%
32 20452 Santiago Apéstol 4,220 0.4% 88.76%
33 20087 San Agustin Yatareni 4,075 0.4% 89.13%
34 20095 San Andrés Paxtldn 3.990 0.4% 89.49%
35 20306 San Pedro el Alto 3,903 0.4% 89.84%
36 20174 Animas Trujano 3.759 0.3% 90.18%
37 20347 San Sebastidn Rio Hondo 3.664 0.3% 90.51%
38 20393 Santa Lucia Ocotldn 3,604 0.3% 90.84%
39 20360 Santa Ana Zegache 3,592 0.3% 91.16%
40 20530 Santo Tomds Jalieza 3,385 0.3% 91.47%
41 20391 Santa Lucia Miahuatldn 3,356 0.3% 91.77%
42 20254 San Mateo Rio Hondo 3.308 0.3% 92.07%
43 20017 La Compaiiia 3.302 0.3% 92.37%
44 20071 Pluma Hidalgo 3,060 0.3% 92.64%
45 20279 San Miguel Suchixtepec 2,911 0.3% 92.91%
46 20519 Santo Domingo Tomaltepec 2,790 0.3% 93.16%
47 20013 Ciénega de Zimatldn 2,785 0.3% 93.41%
48 20403 Santa Maria Coyotepec 2,772 0.2% 93.66%
49 20555 Trinidad Zaachila 2,653 0.2% 93.90%
50 20363 Santa Catarina Ixtepeji 2,633 0.2% 94.13%
51 20351 San Simén Almolongas 2,623 0.2% 94.37%
52 20007 Asuncion Ocotlan 2,612 0.2% 94.61%
53 20061 Monjas 2,568 0.2% 94.84%
54 20219 San Juan Teitipac 2,565 0.2% 95.07%
55 20069 La Pe 2,446 0.2% 95.29%
56 20214 San Juan Quiotepec 2,313 0.2% 95.50%
57 20336 San Pedro Yélox 2,267 0.2% 95.70%
58 20533 Santo Tomds Tamazulapan 2,191 0.2% 95.90%
59 20167 San José del Pefasco 2,094 0.2% 96.09%
60 20342 San Raymundo Jalpan 2,079 0.2% 96.28%
61 20353 Santa Ana 1,978 0.2% 96.46%
62 20349 San Sebastian Teitipac 1,976 0.2% 96.63%
63 20369 Santa Catarina Quiané 1,847 0.2% 96.80%
64 20368 Santa Catarina Minas 1.816 0.2% 96.96%
65 20243 San Martin Tilcajete 1,742 0.2% 97.12%
66 20315 San Pedro Mdrtir 1,711 0.2% 97.28%
67 20504 Nuevo Zoquidpam 1,652 0.1% 97.42%
68 20301 San Pedro Apostol 1,544 0.1% 97.56%
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%

No. ClOYe. Municipio Poblacion Respecto %
Geogrdfica Total al fotal Acumulado
69 20236 San Marcial Ozolotepec 1,525 0.1% 97.70%
70 | 20173 |san Juan Atepec 1,517 0.1% 97.84%
71 20362 Santa Catarina Cuixtla 1,496 0.1% 97.97%
72 20247 Capuldlpam de Méndez 1,467 0.1% 98.11%
73 20192 San Juan Chilateca 1,442 0.1% 98.24%
74 | 20080  |san Agustin Amatengo 1,312 0.1% 98.35%
75 | 20563 | vogana 1,308 0.1% 98.47%
76 20365 | santa Catarina Lachatao 1,307 0.1% 98.59%
77 20132 San Dionisio Ocotldn 1,245 0.1% 98.70%
78 20289 | san Nicolds 1,143 0.1% 98.80%
79 | 20049 | Magdalena Ocotién 1,141 0.1% 98.91%
80 20458 Santiago Comaltepec 1,115 0.1% 99.01%
81 20544 | Teococuilco de Marcos Pérez 1,106 0.1% 99.11%
82 | 20078 | Rojas de Cuauhtémoc 1,092 0.1% 99.21%
83 20262 | san Miguel Amatidn 1,043 0.1% 99.30%
84 20296 | san Pablo Macuiltianguis 929 0.1% 99.38%
85 20389 Santa Inés Yatzeche 921 0.1% 99.47%
86 | 20268 |san Miguel Ejutia 916 0.1% 99.55%
87 20238 | san Martin de los Cansecos 816 0.1% 99.62%
88 | 20542 |Taniche 746 0.1% 99.69%
89 20538 Sitio de Xitlapehua 705 0.1% 99.75%
90 20062 | Natividad 586 0.1% 99.81%
71 20419 | santa Maria Jaltianguis 575 0.1% 99.86%
92 | 20035 | Guelatao de Judrez 544 0.0% 99.91%
73 20196 | san Juan Evangelista Analco 404 0.0% 99.94%
74 20191 San Juan Chicomezichil 320 0.0% 99.97%
95 20267 | san Miguel del Rio 294 0.0% 100.0%
1,108,863 100.0%

Total

Fuente: Elaboracién propia con datos de (INEGI, 2010).

132




ANEXO DE MAPAS
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Mapa 21. Infraestructura de Transporte en el estado de Oaxaca.
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Mapa 22. Red Carretera de Oaxaca.
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Mapa 23. Red Federal Libre de Peaje de Oaxaca.
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Mapa 24. TDPA en la RFLP de Oaxaca.
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Mapa 25. Porcentaje de vehiculos pesados de la RFLP de Oaxaca.
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Mapa 26. Tasa de crecimiento del TDPA de la RFLP de Oaxaca, 2010-2014.
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Mapa 27. Estado Fisico de la Ruta 175 en Oaxaca.
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Mapa 28. Estado Fisico y Area de Influencia de la Ruta 175 en Oaxaca.

98°20'0"W

97°30'0"W 96°40'0"W 95°50'0"W

95°0'0"W

94°10'0"W

\ 3 \ | I

[Estado Fisico y Area de Influencia de la Ruta 175 en Oaxaca

Puebla

»

»a

Veracruz de Ignacio de IL Llave \_,_/

Slmbologla
Localidades Urbanas|
Area de influencia

Estado Fisico R-175
Bueno

L Aceptable
No satisfactorio

\
18°20'0"N

98°20'0"W

97°30'0"W 96°40'0"W 95°50'0"W

-

- Chiapas

Julio 2016

Elabor6: Ing. Irene Nallely Montero Aguilar.
Datos de INEGI.

5EBCO, NOAANGDC, and ott{er contributors

94°10'0"W

17°30'0"N

16°40'0"N

15°50'0"N

141




APP
CAPUFE
CONABIO
CONAPO
Ccov
CPCC
CVEGEO
DGCC
DGPOP
DGST
DOF

FEM
FONATUR
HDM-4
IDH

IGC
IMCO
IMD

IMT

INEGI

IR
OCDE/OECD
PIARC

PIB
PNCC
PPS

RCF

RCN

RFLP

SCT
SEGOB
SEMAR
SHyCP
SIG

TDPA

TIR

VACB
VPN
CONEVAL

GLOSARIO

Asociacion Publico Privada

Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos
Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad
Consejo Nacional de Poblacién

Costos de Operacion Vehicular

Contrato Plurianual de Conservacion de Carreteras

Clave Geogrdfica

Direccién General de Conservacion de Carreteras

Direccion General de Programacién Organizacién y Presupuesto
Direccién General de Servicios Técnicos

Diario Oficial de la Federacion

Foro Econdémico Mundiall

Fondo Nacional de Fomento al Turismo

Highway Development & Management

indice de Desarrollo Humano

indice Global de Competitividad

Instituto Mexicano para la Competitividad

International Institute for Management Development

Instituto Mexicano del Transporte

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

indice de Rugosidad Internacional

Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Asociacion Mundial de la Carretera

Producto Interno Bruto

Programa Nacional de Conservaciéon de Carreteras
Proyecto Prestacion de Servicios

Red Carretera Federal

Red Carretera Nacional

Red Federal Libre de Peaje

Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Secretaria de Gobernacion

Secretaria de Marina

Secretaria de Hacienda y Crédito PUblico

Sistemas de Informacién Geogrdfica

Trénsito Diario Promedio Anual

Tasa Interna de Retorno

Valor Agregado Censal Bruto

Valor Presente Neto

Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social

142



REFERENCIAS

Aguerrebere Salido, R., & Cepeda Narvdez, F. (1991). Estado superficial y costos de
operacion en carreteras. Querétaro, México: Instituto Mexicano del Transporte.

Archondo-Callao, R. (1989). Vehicle Operating Cost Model. Washington, D.C., EU: Banco
Mundial.

Arriaga Patifio, M., Garnica Anguas, P., & Rico Rodriguez, A. (1998). Indice Internacional de
Rugosidad en la Red Carretera de México. Querétaro, México: Instituto Mexicano
del Transporte.

Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos. (2011). Historia de los caminos de México.
México, D.F.: Colegio de Ingenieros Civiles de México.

Burningham, S., & Stankevich, N. (2005). Por que el mantenimiento vial esimportante, y como
hacerlo realidad. Washington, D.C.: Banco Mundial.

Busch, C., Arvis, J., Saslavsky, D., Ojala, L., & Shepherd, B. (2014). Connecting to Compete
2014, Trade Logistics in the Global Economy. Washington, DC: The World Bank.

Buzai, G. U. (2011). La geotecnologia: snuevo paradigma de la geografia o paradigma
geogrdfico de la ciencia? Revista Catalana de Geografia.

Consejo Nacional de Poblacién. (2010). indice de marginacidn por entidad federativa y
municipio . México.

Diario Oficial de la Federacién . (2006). Reglamento sobre el peso, dimensiones y capacidad
de los vehiculos de autotransporte que transitan en los caminos y puentes de
jurisdiccion federal. México.

Durand , M., & Giorno, C. (1987). Indicators of International Competitiveness: Conceptual
Aspects and Evaluation. OCDE Economic Studies.

Fondo Nacional de Fomento al Turismo. (2016). Huatulco: Informacién General. Obtenido
de http://www.fonatur.gob.mx/es/proyectos_desarrollos/huatulco/

Gracia Herndndez, M. (2008). Los determinantes de la Competitividad nacional. Andlisis y
reflexiones a partir de un marco conceptual. Revista de la Universidad Tecnoldgica
de la Mixteca. Temas de ciencia y tecnologia., 12(36), 12-24.

Harral, C. (1988). El deterioro de los caminos en los paises en desarrollo. Washington, D.C.:
Banco Mundial.

IMCO. (09 de 09 de 2015). zQué es competitividade2 Obtenido de
http://imco.org.mx/videos_es/que_es_competitividad_-_imco/

IMD. (2015). World Competitiveness Yearbook. Laussana, Suiza.
INEGI. (2003). Sintesis Metodoldgica de los Censos Econdmicos. México.

INEGI. (2004). Metodologia de los Censos Econdmicos 2004. México.

143



INEGI. (2010). Censo de Poblacion y Vivienda . México.
INEGI. (2014). Censo Econdmico . México.
INEGI. (2015). Anuario estadistico y geogrdfico de Oaxaca. México.

INEGI.  (2016). Cuéntame. Recuperado el 15 de Abrl de 2016, de
http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/default.aspx2tema=me

INEGI. (17 de 01 de 2016). Estadistica/Economia/Sectores econdmicos. Obtenido de
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/temas/default.aspx2s=est&c=23824

INEGI, SCT e IMT. (2014). Diccionario de datos de la Red Nacional de Caminos. México.

International Road Assessment Programme (IRAP). (2013). Manual de codificacién para la
clasificacion por estrellas del iRAP. Londres.

Obregdn Biosca, S. A. (2008). Impactos sociales y econdmicos de las infraestructuras de
fransporte viario: estudio comparativo de dos ejes, el "Eix Transversal de Catalunya"
y la carretera MEX120 en México. Barcelona: Universidad Politecnica de Cataluia.

OECD. (2013). Road traffic, vehicles and networks. Environment at a Glance 2013: OECD
Indicators. Paris: OECD.

PIARC (World Road Association). (1994). International Road Maintenance Hadbook.
Practical Guidelines for Rural Road Maintenance. (Vol. | de IV. Roadside Areas and
Drainage). Financiado y coordinado por ODA y TRL.

PIARC (World Road Association). (2012). Asignacidn de recursos entre clases de activos.
Asociacion Mundial de la Carretera (AIPCR/PIARC).

PIARC (World Road Association). (2014). Importancia de la Conservacion de Carreteras.
Asociacion Mexicana de Ingenieria de Vias Terrestres, Asociacion Mundial de la
Carretera y Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo México. (2012). El indice de Desarrollo
Humano en México: cambios metodoldgicos e informacidon para las entidades
federativas. México: Naciones Unidas.

Romero Navarrete, J. A., & Lozano Guzmdn, A. (1995). La respuesta dindmica de un cuarto
de carro y el indice Internacional de Rugosidad. Querétaro, México: Insitituto
Mexicano del Transporte.

Romero, C. (1996). Andlisis de las Decisiones Multicriterio. Madrid, Espana: Isdefe.

Salinas Alvarez, S. (1994). Historia de los caminos de México (Vol. 3). México: Banco Nacional
de Obras y Servicios PUblicos.

SCT. (1984). Normas de Servicios Técnicos. En Proyecto Geométrico, Parte 2.01 (pdg. 7).
México: Direccion General de Servicios Técnicos.

SCT. (2014). Guia de procedimientos y técnicas para la conservacion de carreteras en
México. México: Direccidn General de Servicios Técnicos.

144



SCT. (2015). Datos Viales. De México: Direccién General de Servicios Técnicos.

SCT. (Junio de 2015). Longitud Red Federal, DGCC. Recuperado el 17 de 01 de 2016, de
http://www .sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-conservacion-de-
carreteras/longitud-red-federal/

SCT, Coordinaciéon General de Puertos y Marina Mercante. (04 de 03 de 2014). DOF, Norma
Oficial Mexicana NOM -002-SCT4-2013. Recuperado el 02 de 06 de 2016, de
Terminologia Maritima-Portuaria:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php2codigo=5334608&fecha=04/03/2014

SCT, Coordinacién General de Puertos y Marina Mercante. (23 de Mayo de 2016).
Administracion Portuaria Integral de Salina Cruz. Recuperado el 23 de Mayo de 2016,
de http://www.puertosalinacruz.com.mx/esps/0000201/quienes-somos

SCT, DGPOP. (16 de Marzo de 2015). Direccién General de Porgramacion, Organizacion y
Presupuesto. Obtenido de
http://www .sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGPOP/reasignacion/00/Prog
rama_Presupuestario_K032.pdf

SCT, Direcciéon General de Planeacién . (2013). Anuario Estadistico Sector Comunicaciones
y Transportes. México: SCT.

SEGOB. (2014). Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018. México: Diario Oficial de la
Federacion 29/04/2014.

SEMAR. (2016). Direccién General Adjunta de Oceanografia, Hidrologia y Meteorologia.
Recuperado el 31 de 05 de 2016, de Datos Generales del Puerto, Puerto Angel:
http://digaohm.semar.gob.mx/cuestionarios/cnarioPtoangel.pdf

SEMAR, Direccidn General Adjunta de Oceanografia, Hidrologia y Meteorologia. (2016).
Derroteo Mexicano. Puerto Angel, Oaxaca. Obtenido de
http://digaohm.semar.gob.mx/derrotero/cuestionarios/cnarioPtoangel.pdf

SEMAR, Direccion General Adjunta de Oceanografia, Hidrologia y Meteorologia. (2016).
Derrotero Mexicano. Informacidon entre Puertos, Oaxaca. Obtenido de
http://digaohm.semar.gob.mx/derrotero/derrotero.htmil

Torres, G., Herndndez, S., & Gonzdlez, J. (2016). Estimacién del valor del tiempo de los
ocupantes de los vehiculos que circulan por la red carretera de México. Querétaro,
México: Instituto Mexicano del Transporte.

World Bank. (1992). Rural Transport and the Village. Washington, EUA: World Bank.

World Bank. (18 de 08 de 2015). Logistics Performance Index. Obtenido de
http://Ipi.worldbank.org/international/scorecard

World Economic Forum. (2014). The Global Competitiveness Report 2014-2015. Ginebra,
Suiza.

World Economic Forum. (20 de 09 de 2015). The Global Competitiveness Index Historical
Dataset  2005-2014. Obtenido de http://www3.weforum.org/docs/GCR2014-
15/GCI_Dataset_2006-07-2014-15 xIsx

145



