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Resumen

La decision del disefio geométrico de un camino no debe basarse
exclusivamente en los aspectos técnicos, sino que se debe
complementar con un anélisis econémico que contemple los principales
costos del transporte durante el horizonte de proyecto.

La normas de disefio geométrico definen caracteristicas de geometria
para cada tipo de carretera en distintas condiciones del terreno, siendo la
pendiente gobernadora el elemento principal de comparacion ante las
posibles recomendaciones a las normas; por eso, se utiliza el término de
pendiente de referencia para hacer mencién a la pendiente que se estd
proponiendo.

Los costo de construccién y de operacién de vehiculos se consideran
como los mas importantes afectados por la pendiente gobernadora y el
costo total es la suma de ambos.

Los costos de construccién se definen en funcién del tipo de terreno y
de las caracteristicas geométricas de la carretera, mientras que los
costos de operacién vehicular se definen por los tipos de vehiculos, el
transito, la composicién y la tasa de crecimiento. Asi, un anélisis
econdmico involucra a las variables antes mencionadas.

Para el andlisis econdémico se toma en cuenta el costo total minimo que
corresponde a una pendiente de referencia recomendable, que varie de
acuerdo con las caracteristicas del transito y las condiciones del terreno
natural.

Un programa de cémputo auxilia en el célculo de los costos. Se agrupan
los resultados de pendientes minimas, llegando a un cuadro resumen
que, para diferentes rangos de transito de proyecto, recomienda
pendientes de referencias bajo diversas condiciones del terreno natural.

En general, para las carreteras tipo C y D se siguen recomendando las
pendientes que marcan las normas; para las carreteras tipo A4, A2 v B
se recomiendan pendientes menores que las propuestas por las normas,
tomando siempre en cuanta la composicion y la tasa de crecimiento del
transito.

Vil



Vi



1. Introduccion.

Es de gran importancia para la economia nacional que el proyectista de
carreteras cuente con un criterio econémico para el mejor disefio
geometrico de las carreteras nacionales, buscando siempre minimizar el
costo total durante un periodo de andlisis, que suele ser una
aproximacion de la vida del camino, y no sélo guiarse por el costo
minimo de construccién. Con esta motivacién y objetivo, en el Instituto
Mexicano del Transporte se han desarrollado varios estudios. El presente
trabajo constituye uno de ellos, consistente en el anélisis econémico de
pendientes gobernadoras establecidas por las normas de disefio
geométrico para los distintos tipos de carreteras. El estudio permitio
identificar algunos casos en los que cabria sugerir el uso de pendientes
gobernadoras menores a las establecidas, para lograr proyectos
geometricos que puedan conducir 8 menores costos totales.

En el estudio, el costo total se considera como la suma de los costos de
construccion y los costos de operacidn de vehiculos. Los costos de
construccion dependen del tipo de terreno y de las caracteristicas
geométricas de la carretera y estan dominados por los movimientos de
tierras; los costos de operacién dependen del volumen v la composicién
del transito vehicular, asi como del alineamiento del camino,
principalmente, del alineamiento vertical.

El vehiculo define caracteristicas de operacion que determinan la
velocidad que es capaz de recorrer en una pendiente dada. La
configuracién del terreno impone condiciones al proyecto, que desde un
punto de vista de costos de construccién, obligan a la utilizacién de las
especificaciones méximas tolerables, recomendadas por las normas
actuales, que generan los costos minimos de construccion, pero que no
siempre conducen al costo total minimo.

El trabajo se apoyd en los siguientes documentos y estudios: Normas de
Proyecto Geométrico de Carreteras (Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes, 1984. Ref. 1), de donde se obtuvieron las condiciones
geométricas actuales por tipo de carretera y terreno; Elementos de
Proyecto y Costos de Operacidén en Carreteras (Aguerrebere R. y Cepeda
F., Instituto Mexicano del Transporte, 1991. Ref. 2), del cual se
obtuvieron los costos de operacion de los vehiculos en condiciones
nacionales; The Highway Design and Maintenance Standards Model.
Vol. 1 Description of the HDM-III Model. (Watanatada, T. et
al, 1987. Ref. 3), del que se tomdé el modelo para estimar los
volimenes de obra de construccién en carreteras; del documento
Resumen de Precios Unitarios de Construccion (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, 1990. Ref. 4), se obtuvieron los
principales costos promedio de construccion; finalmente del Estudio de
Pesos y Dimensiones en la Red Carretera para Vehiculos de mas de Tres
Ejes (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 1991. Ref. 5), se
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tomaron las condiciones promedio de composicién de vehiculos pesados
y tasa de crecimiento media anual del transito.

Con base en la informacién de los documentos v estudios mencionados,
se procedid a proponer alternativas geometricas de carreteras para
calcular los costos de construccién y alternativas de voliumenes de
transito inicial, porcentajes de vehiculos pesados y tasas de crecimiento
media anual del trdnsito para calcular los costos de operacion.
Obteniendo ambos costos (a valor presente), se procede a realizar |a
evaluacion del costo total minimo de pendientes denominadas "de
referencia de camino", que equivalen al concepto de pendiente
gobernadora. El anexo A presenta la pendiente de referencia de costo
total minimo para todos los casos revisados.

Un programa de cémputo (anexo B), hecho exprofeso, auxilia en el
proceso de célculo de costos y permite obtener la pendiente de
referencia del camino con costo total minimo.



2. Condiciones actuales de las Normas de
Proyecto Geométrico de carreteras

El presente capitulo describe brevemente los elementos principales que
seran considerados para el andlisis econdmico de las Normas de
Proyecto Geométrico de Carreteras vigentes.

Las Normas de Proyecto Geométrico (Ref. 1) son una publicacion de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes que recomienda al
proyectista o disefiador de carreteras los lineamientos geometricos
requeridos para los diferentes tipos de las mismas. El cuadro 2.1 resume
dichos lineamientos.

2.1 Clasificacion de las carreteras.

Segun las normas, las carreteras se clasifican respecto del transito diario
promedio anual (TDPA) en el horizonte de proyecto, en:

al Tipo A:
Tipo A4 TDPA de 5,000 a 20,000 vehiculos.
Tipo A2 TDPA de 3,000 a 5,000 vehiculos.

b) Tipo B TDFA de 1,600 a 3,000 vehiculos.
c) Tipo C TDPA de 500 a 1,500 vehiculos.
d) Tipe D TDPA de 100 a 500 vehiculos.

e} Tipo E TDPA hasta 100 vehiculos.

2.2 Tipos de terreno.

Los tipos de terreno plano, de lomerio y montafoso, definidos por las
normas, determinan las caracteristicas geométricas principales de una
carretera.

Para la correcta interpretacién de las normas, las configuraciones de
terreno se especifican como sigue:

a) Terreno tipo plano. "Aquél cuyo perfil acusa pendientes longitudinales
uniformes y generalmente de corta magnitud, con pendiente transversal
escasa o nula.”
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b) Terreno tipo lomerio. "Aquél cuyo perfil longitudinal presenta en
sucesion cimas y depresiones de cierta magnitud, con pendiente
transversal no mayor que 45%."

c) Terreno tipo montafioso. "Es aquél que tiene pendientes transversales
mayores que 45%, caracterizado por accidentes topograficos notables.”

La clasificacién del terreno se define no solamente por su configuracion
topografica, sino por las caracteristicas que el terreno imprime a la
carretera, tanto en su geometria como en la magnitud de sus
movimientos de tierra.

2.3 Pendiente gobernadora.

La pendiente gobernadora es la pendiente media que tedricamente puede
darse a la linea subrasante para dominar un desnivel determinado en

funcién de las caracteristicas del transito y la configuracién del terreno
(Ref. 6).

El valor de la pendiente gobernadora y de otras caracteristicas
geométricas se muestran en el cuadro 2.1 para diferentes tipos de
carretera v condiciones de terreno.
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3. Modelo de costos de construccion y
costos de operacién de vehiculos

En este capitulo se describen los modelos de costos de construccidén vy
de operacién de vehiculos y se destaca la importancia que tiene la
configuracion del terreno, la geometria del camino y las caracteristicas
de ]DSFVEhI'CmDE en la estimacion de los costos de construccién vy
operacion en una carretera.

3.1 Modelo de costos de construccién.

El modelo de costos de construccién utilizado forma parte del modelo
HDM-III (Ref. 3). Se ha elegido este modelo debido a que satisface los
requerimientos de este trabajo: un modelo parecido no existe en nuestro
pais.

El modelo se basa en los estudios de Aw (1 981, 1982) y Markow y Aw
(1983), a partir de los cuales Tsunokawa (1983) obtuvo las relaciones
para estimar volimenes de obra de carreteras.

Los estudios senalados consistieron en el acopio y analisis de datos
sobre volimenes de construccién de 52 proyectos localizados en 28
paises de Asia, Africa, Centro y Sudamérical. Las regiones donde estos
proyectos fueron construidos poseen diversas configuraciones
topograficas, climas y caracteristicas del suelo. De un total de 236
observaciones realizadas, el 42, 24 y 34% fueron en terreno
montanoso, de lomerio y plano, respectivamente, abarcando caminos de
terracerfa hasta caminos pavimentados. Los tipos de caminos
muestreados varian desde caminos alimentadores hasta caminos de
cuatro carriles, con velocidades de proyecto desde 30 hasta 100 km/h.

Con base en lo anterior Tsunokawa establecié relaciones para el célculo
de volimenes de obra en funcién de la pendiente media del terreno
natural (PMTN), de la pendiente media del camino (PMC) y del ancho de
la corona (AC).

1 Estos palses incluyen a Indenesia, Nueva Guinea, Filipinas, Taiwdn vy
Tailandia en el Este de Asia ¥ la regidn del Pacifico; Nepal y Pakistén
en el Sur de Asia; Siria y Turguia en el Medic Oriente; Etiopia, Eenia,
Malawi, Somalia, Sudin, Swaziland, Uganda y Upper Volta sn el Este v
Ceste de Africa; Honduras, El Salvador y Panami en Centroamérica;
Argentina, Boliwvia, Chile, Colombia, Ecuador y Perii en Sudamérica.
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3.1.1 Principales conceptos de obra.

Para posteyiormente calcular los costos de construccién, es necesario
conocer primeramente la topografia del terreno vy el disefo geométrico
de la carretera que se desea construir.

Los costos de construccion dependen de los volimenes de obra y de los
precios unitarios de cada concepto.

En la figura 3.1 se ilustran esquematicamente los costos de
construccion, que pueden, en lo general, ser expresados con ocho
componentes. Algunos, no demasiado familiares, se detallan en lo que
sigue:

a) Trabajos preliminares para preparacién del lugar.

La preparacion del lugar incluye la construccién de caminos de acceso,
la tala de arboles, limpieza y trazo y el desplazamiento de obstaculos en
la construccién de un camino nuevo.

El area de limpieza y despalme por unidad de longitud se calcula con la
siguiente expresion:

ALD = 1770 exp(0.278 PMTN) + 1610 exp(-0.114 PMTN) AC
Donde:

ALD = el area promedio de limpieza y despalme por unidad

de longitud del camino, en m2/Km

PMTN = pendiente media del terreno natural, en %

AC =  ancho de la corona, en metros

AC =C + 2 ACOT

C = ancho de calzada en metros

ACOT = ancho de los acotamientos, en metros

La figura 3.2 ilustra la forma de calcular la pendiente media del terreno
natural, donde "Ai" es el desnivel en un tramo ascendente en metros vy
"Di", el desnivel en metros de un tramo descendente; Laop es la longitud
en kilometros de un tramo homogéneo y 10 es un factor de conversidon
de unidades.
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COSTO TOTAL COMPONENTES DEL CANTIDADES ¥
DEL TRAMO, COSTO COSTOS UNITARIOQS
DERECHO DE VIA ARELR EN M2/KM.
COSTO POR EM.
— COSTO UNIT. /M2
COSTC DE PREPA- AREA EN M2/KM.
RACION DEL LUGAR
POR KM.
COSTO UNIT. /M2
COSTO DE MOVI- —— VOLUMEN M3 /KM.
MIENTO DE TIERRA
FOR EKM.
COSTO UNIT. /M3
COSTD COSTO DE PAVI- VOLUMEN M3 /KM,
TOTAL MENTC POR KM,
POR KM

COSTO UNIT. /M3

LONG. DE CUNETA
COSTO DE DRE- — EN M/¥M,
NAJE POR KM.

— COSTO UNIT. /M
CaOsTC DE
PUENTES/KM. — —

—{NUM. DE ALCANT/KM.

OTROS COST. /KM —

—  COST. U/ALCANT

CosSTO IND. ENW %
O POR EM. AREA PUENTES/KM.

COSTO UNIT. /M2

Figura 3.1 Principales conceptos de los costos de construccién en una
carretera.
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A+ DN+ A2+ D2+ A3

Pendiente media del terreno natural (%)=
10 LAB

Figura 3.2 Pendiente media del terreno natural (PMTN).
b) Movimientos de tierras (terracerias).

En el marco de este trabajo, las terracerias o0 movimiento de tierras son
el concepto mds importante de los costos de construccidn porque
relacionan la geometria del camino con las caracteristicas del terreno
natural.

El movimiento de tierras es el resultado de adaptar el terreno natural a
las condiciones geométricas del perfil del camino. Los volimenes de
tierra movida dependen de los cortes y rellenos que se realicen para
cada tipo de terreno.

El volumen del terraplén se calcula tomando en cuenta el proyecto de la
subrasante definida por las condiciones topogréaficas, geotécnicas
implicitas en los datos de base del modelo y los costos de las
terracerias.

La figura 3.3 muestra los resultados obtenidos por Tsunokawa en la
estimacién del movimiento de tierras (Ref. 3). La figura 3.3a, muestra la
variacion del movimiento de tierras respecto del ancho de corona para
diferentes pendientes medias del camino (PMC) y pendientes medias del
terreno natural (PMTN). La figura 3.3b muestra el movimiento de tierras
para los anchos de corona de 9 y 15 metros.

Tomando en cuenta tanto el ancho de corona como la diferencia entre la
pendiente media del terreno natural y la del camino, puede estimarse el
movimiento de tierras mediante la siguiente relacién de Tsunokawa:
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Figura 3.3 Estimacién del volumen de movimiento de tierras:

a) Respecto al ancho del camine.

Movimilanto de tHerras (mllas da m3/km)

250
PMTH= 10%
225 |- PMC= 83%
PMTH= 4%
200 — PMC= 05
178 —
PMTH= 10%
160 — PMC= 8%
126 — PMTN= 2%
FMC= 0%
100 —
T PMTN= 1 0%
75 — " { PMC 10%
50 —
G= 2% PMTN= 0%
=~1 PMC= 0%
G= 096 {
a ]
o 256 30

Ancho del camine (m)
PMTN Pendianta medla del terreno natural
PMC Pendlenta media del camina
G = PMTN - PMC

b) Respecto a la pendiente media del camino (PMC]).

Movimiento deo tlerras {milea de m3/km)

200
1r8 — B
B
150 [
125 |-
100 —
B
75
A
50—
}mw 7.5% ] athgiiic
ol mm- ol FMTH- 5%
o i ] i i i i i i i i i
o 1 2 3 s 5 s 7 8 8 10 1 12

Pendiento media dol camino (%)

PMTN Pendiente media del terreno natural
A Ancho del camino de 3 m
2] Ancho del camino de 15 m

Fusnte: Adaptecidén con base sn los andlisis de Tsunckawns.1583,
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TERR = 1000 (AC + 0.731 H) H

Donde:

TERR = el volumen de tierra movida por unidad de longitud
del camino, en m3/Km

H = altura efectiva del movimiento de tierras, en metros
H =141 +1.29G + 0.139 PMTN
PMTN = pendiente media del terreno natural, en %
PMC = pendiente media del camino, en %
G = diferencia entre la pendiente del terreno natural y
la del camino.
G = PMTN - PMC

La figura 3.4 muestra la forma de calcular la pendiente media del camino
(PMC), donde "ACi" es la altura relativa de las cimas y "DCi" es el
desnivel relativo de los valles; Laog es la longitud en kilémetros de un
tramo homogéneo y 10 es un factor de conversién de unidades.

AC3

DCcz2
ACZ

-

Pendientae media del camino (%) =

ACT + DC1 + ACZ + DCZ 4+ AC3

10 LAB

Figura 3.4 Pendiente media del camino (PMC).

La figura 3.5 muestra las alturas efectivas de los trapezoides
equivalentes en secciones transversales tipicas sin corte, con corte
medio y con corte alto.
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Figura 3.5 Secciones tipicas del terraplén y sus trapezoides
equivalentes.

a) Sin corte

b) Corte medio

e

4—— AC

c) Corte alto

AC Ancho de la corona
H Altura efectiva del terraplén

8 Angulo de corte
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Los rangos que establece el modelo como aplicables para la pendiente
media del terreno natural (PMTN), del camino (PMC) y para la diferencia
entre las pendiente de los perfiles (G) se muestran en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Rango recomendado para la pendiente media del terreno
natural, pendiente media del camino y ancho de corona.

== .
VARIABLE UNIDAD |RANGO RECCMENDADO
FPendiente media del

Terreno natural ( PMTN) % 0 - 10
Pendiente media del

Camino 1 { BMC) % 0 - 7.5

Diferencia entre la

PMTN v la PMC 1 (3) % 0 -5

incho de corona {(AC) m E - 25

1
82 uga s56lo en &l movimiento de tisrra.

c) Pavimentos.

La sub-base, la base y la carpeta forman el pavimento de la carretera.
Los espesores, el ancho de la cnrnng y la longitud a construir definen los
volimenes de los pavimentos, en m</Km.

d) Drenaje.

Corresponden al rubro de drenaje las alcantarillas y cunetas. El modelo
de costos de construccion considera en el concepto de drenaje a las
alcantarillas con didmetro menor 6 igual que 1.5 metros y a las cunetas
con un ancho menor ¢ igual que un metro. Los costos de alcantarillas y
cunetas con dimensiones mayores se consideran en "otros costos".

Cunetas. La siguiente relacion es usada para la estimacién de la longitud
de cunetas regulares por unidad de longitud del camino.

1.97 ALPC si 0% < PMTN < 1% terreno plano
DRL= 1.74 ALPCsi 1% = PMTN < 4% terreno lomerio
2.02 ALPC si 4% <= PMTN terreno montahoso

Donde:

DRL = longitud total de cuneta regular por unidad de
longitud del camino, en m/Km; vy

14
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ALPC = longitud promedio de cunetas regulares en
metros, expresada por:

ALPC= 2.57 exp ( -0.0313 PMTN ) Ac0-895

Alcantarillas. El niimero promedio de alcantarillas regulares por unidad de

longitud del camino (ANBC) es estimado en el modelo de la siguiente
manera:

0.27si 0% = PMTN < 1%
ANBC= 0.15si 1% < PMTN < 4%
0.12si 4% < PMTN

Obsérvese que en la estimacién de la longitud de cunetas y del nimero
promedio de alcantarillas por unidad de longitud de camino depende
unicamente de la pendiente media del terreno natural (PMTN).

f) Puentes.

El modelo estima el area por kilémetro de pequefios puentes (para claros
menores que 60 metros) con las siguientes expresiones:

4.35 RW si 0% < PMTN < 1%
AB= 2,09 RWsi 1% < PMTN < 4%
1.83 RWsi 4% = PMTN

Donde:

AB = promedio de érea de puentes por unidad de longitud
de camino, en m</Km

f} Otros costos.

Los "otros costos” son todos aquéllos que no se consideraron dentro de
los costos normales; por ejemplo, un puente grande (con claro mayor
que 60 metros), una alcantarilla con didmetro mayor que 1.5 metros,
una cuneta con ancho mayor que un metro, etc; su estimacién puede
incluirse en el modelo como una cantidad fija por kilémetro.

g) Costos indirectos.

Los costos indirectos se pueden estimar como porcentaje de los costos
directos por kilémetro construido, o si es preciso, se puede conocer su
valor en forma detallada.

Pueden considerarse dentro de este rubro los costos administrativos,
costos del almacenamiento, transporie de personal, estudios del
anteproyecto, etc.

15
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Considerando el caso de una pendiente media del terreno natural (PMTN)
y proponiendo diferentes pendientes medias del camino (PMC), segtin el
modelo, los volimenes obra carretera estimados serian los mismos, con
excepcion del movimiento de tierras.

El anexo B presenta un listado de un programa computacional, elaborado
en el Instituto Mexicano del Transporte, que incluye las férmulas
necesarias para estimar los volimenes de obra carretera.

3.2 Modelo de costos de operacién de vehiculos.

Para calcular los costos de operacién de vehiculos se utilizoé, en este
trabajo, el modelo VOC (Vehicle Operating Costs. Ref. 7), adaptado a las
condiciones nacionales por el Instituto Mexicano del Transporte (Ref. 2 y
8).

Los costos de operacion de vehfculos indican cuanto le cuesta a los
usuarios circular por wuna carretera con ciertas caracteristicas
geometricas.

Las condiciones superficiales de la carretera y el efecto del
congestionamiento en los costos de operacién no son considerados en
este estudio.

Los costos de operacién se determinan por kilémetro de camino e
incluyen los siguientes conceptos.

1.- Consumo de combustible.

2.- Consumo de lubricantes.

3.- Consumo de llantas.

4.- Tiempo del operador.

5.- Tiempo de pasajeros.

6.- Mano de obra de mantenimiento.
7.- Refacciones.

8.- Depreciacion.

9.- Interés.

10.- Costos indirectos.

Los costos de consumo de combustible y tiempo de operarios vy
pasajeros dependen de la velocidad promedio de recorrido.

Los costos de consumo de |ubricantes, llantas, mano de obra de
mantenimiento y refacciones estdn en funcién de las condiciones
superficiales del camino.

La depreciacion e interés dependen de la vida (til del vehiculo, del indice
de utilizacidn horaria v del precio del vehiculo nuevo.

16
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Los costos indirectos incluyen los pagos por tenencia, permisos de
circulacion, placas, administracién, etc.

A continuacién se describen los principales elementos geométricos de

una carretera que repercuten, de acuerdo con el modelo VOC, en los
costos de operacion vehicular.

3.2.1 Caracteristicas geométricas que influyen en
los costos de operacién de vehiculos.

Las caracteristicas geométricas de la carretera que influyen en los costos
de operacién son la pendiente media del camino (PMC), la curvatura
horizontal media (C), la sobreelevacion (S) v el nimero de carriles.

a) Pendiente media del camino (PMC), en %.

La pendiente es el tnico elemento del alineamiento vertical que utiliza el
modelo VOC para calcular los costos de operacién de vehiculos.

La pendiente media del camino es la suma de los desniveles de los
tramos ascendentes y descendentes, en metros, entre la longitud total
del tramo, en kilémetros y por un factor de conversién de unidades, la
forma de calcularse se mostré en la figura 3.4,

Cuando se analiza un viaje redondo, ésto es, de ida y regreso, la
pendiente media del camino es ascendente en un sentido v descendente
en sentido contrario. Esto es, la mitad del viaje redondo serd en ascenso
y la otra mitad en descenso.

b) Proporcién del viaje ascendente como una fraccién.

La proporcién del viaje ascendente se calcula con la siguiente expresién:

PVA = proporcion del viaje ascendente, como fraccion
La = longitud total ascendente, en Km

Lt = longitud total del recorrido, en Km

17
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Para el célculo de costos de operacién en este trabajo, se considerd que:
Cuando un vehiculo realiza un viaje redondo por una misma ruta,
proporcion de viaje ascendente para el calculo de los costos de
operacion serd de 0.5. Lo anterior se extiende al calculo de costos de
operacién para el total del TDPA de un camino.

c) Curvatura horizontal promedio (C), en grados/Km.

La curvatura horizontal promedio es un indicador de la sinuosidad del
camino expresamente definido para su uso en los calculos del VOC; no
es utilizado por las normas, pero tiene una relacién con el grado de
curvatura y el radio tal como se entiende comtinmente.

Por deduccién geométrica, para una curva circular simple, el dngulo
central de la curva es igual que la deflexién de la tangente, tal como lo
muestra la figura 3.6a.

La curvatura horizontal promedio es la suma de las deflexiones de cada
curva entre la longitud total del tramo (homogéneo) en anélisis: la figura
3.6b vy la siguiente férmula expresa mateméaticamente el caleulo:

n ﬂl
C = ¥ s

i=1 Lt
Donde:

C = curvatura horizontal promedio, en grados/Km
(3 ; =deflexién de la tangente en la curva circular i, en grados
Lt= longitud total del tramo, en Km

d) Sobreelevacién y niimero de carriles.

La sobreelevacién y el nimero de carriles son elementos de la seccién
transversal.

La sobreelevacion.

El modelo de costos de operacién de vehiculos considera que la
sobreelevacién (S) es funcién de la curvatura horizontal promedio (C) vy
puede ser expresada con las siguientes relaciones:

S
S

0.012 Cpara carreteras pavfmgntadas
0.017 Cpara carreteras no pavimentadas
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Curvatura horizontal promedio (grad/km)=

Las
b)
i

CJA‘ ‘5’)

PC PT
A FC FPunto de comienzo de la curva
% A s PT  Punto de terminacion de la curva
ST  Subtangente
4 Rc Radio de la curva

AN Angulo de deflexién de la tangente

Figura 3.6 Curvatura horizontal promedio (C).

En carreteras pavimentadas, las normas especifican una sobreelevacién
maxima de 10% para cada tipo de carretera y de condiciones
topogréficas del terreno natural. La curvatura maxima permitida en
funcién de la sobrelevacién es de 833 grad/Km, como puede ser
deducido de las relaciones anteriores para S en funcién de C. Las
formulas son entonces aplicables para radios menores que 10,000
metros, correspondientes a 0.11 grados de curvatura. Las normas
proponen un minimo de 2.75 grados de curvatura en carreteras tipo A;
por tanto pueden tomarse los valores en funcién de la curvatura que
asigna el modelo.
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Numero de carriles.

El modelo VOC sdlo distingue dos casos de anchura de corona en los
que inciden los costos de operacién: cuando la carretera es de un carril
dnico y cuando es de dos o mas carriles, independientemente de su
anchura y de la existencia de acotamientos. En este estudio, los casos
analizados son siempre de dos o mas carriles (carreteras tipos A, B, C y

D), por lo que no hay variacién de los costos calculados debido a este
factor.
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4. Definicion de alternativas y calculo del
costo total.

El presente capitulo define las alternativas de construccién y de transito

(casos de analisis), para posteriormente calcular los correspondientes
costos.

De acuerdo con los alcances de este trabajo, una delimitacién para la
generacion de alternativas es analizar exclusivamente las carreteras
pavimentadas. Asi se incluye las de tipo D, C, B, A2, v A4, descartando
en el andlisis a detalle las carreteras tipo E. En andlisis preliminares se
encontré que no habia variaciones en las pendientes gobernadoras de los
caminos tipo E.

En cuanto a las delimitaciones en el transito, se considera un flujo libre
(sin congestionamiento) vy los rangos de transito para el horizonte de
proyecto, segln lo definen las normas, para cada tipo de carretera.

4.1 Alternativas de construccion.

Para generar alternativas de construccién es necesario conocer
primeramente las caracteristicas del terreno donde se desea construir la
carretera.

Las alternativas propuestas deben ser variadas y representativas para
tipos de carretera en terrenos con caracteristicas gue pueden variar
desde condiciones montafiosas hasta planas.

4.1.1 Caracteristicas del terreno.

En las Normas de Proyecto Geométrico de Carreteras (Ref. 1), no se
especifican las caracteristicas geométricas del terreno natural que debe
considerarse como plano, lomerio o montanoso. Sélo se menciona la
pendiente transversal del terreno, diciendo que: terrenos con pendiente
transversal escasa o nula se consideran terreno plano; para pendientes
transversales menores que 45% es lomerio y cuando las pendientes
transversales sean mayores que 45% se considera terreno montafoso.
Esta caracterizacién no es de utilidad para los fines que se persiguen en
este trabajo; por tanto, es necesario caracterizar el terreno en funcién de
su perfil vertical.

El perfil vertical del terreno natural se define en funcién de la pendiente
media del terreno natural (PMTN). Se proponen siete tipos de terreno
natural con pendientes medias que varian desde 2% hasta 8%.
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4.1.2 Pendiente media del camino y curvatura horizontal
promedio.

Las alternativas de pendiente media del camino {(PMC) estan limitadas
por la pendiente media del terreno natural (PMTN): es decir, no se puede

proponer una alternativa de pendiente del camino mayor que la existente
en el terreno natural.

Asociada a la pendiente media del camino, se encuentra la curvatura

horizontal promedio (C); esto es, que para cada pendiente propuesta
corresponde una curvatura horizontal promedio.

El cuadro 4.1 muestra las alternativas de construccion, definidas |a
pendiente media del camino y su correspondiente curvatura horizontal
promedio, para fines de célculo.

Cuadro 4.1 Alternativas de construccidn.

Pendiente media del Curvatura horizontal

camino, en % (PMC) promedic (C), en grad/Km

200
800
600
500
400
200
io0

50

RS Ld ke N Oy =]

4.1.3 Ancho de corona.

En la seccion transversal se considera sélo el ancho de corona (AC) para
cada tipo de carretera y se propone de acuerdo con lo especificado por
las normas. Estas recomiendan para una carretera tipo D, un ancho de
corona de 6 metros sin acotamientos y para las de tipo C, B, A2 y A4,
7,9, 12 y 22 metros de corona, respectivamente.

4.1.4 Precios unitarios.
En el capitulo tres se mencionaron los principales conceptos de

construccion de un camino. El cuadro 4.2 muestra los precios unitarios
promedio para los principales conceptos.
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Segln el resumen de precios de 1990 elaborados por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (Ref. 4), el m* de carpeta asfaltica valia
de $96,000.00 hasta $300,000.00. El precig de la base y sub-base
varia desde $45,000 hasta $130,000.00 el m>. Los precios mostrados
en el cuadro 4.2 corresponden a los precios promedio.

Cuadro 4.2 Precios unitarios de construccién.

Concepto Unidad Precio unitario en pesos
Limpieza del lugar 5/m2 6,000.00
Terraceriag* 5/m3 31,303.00
Carpeta asfédltica* 5/m3 189,502.00

Base v sub-base® 5/m3a B3,915.00
Cunetas $/mlineal 40,000.00
Alcantarillas 5/unidad 3'000,000.00
Puentes 5/m2 1'400,000.00

Otros costos 5/ km 15'000,000.00

Costos indirectos % &

*Fusnte: Subsecretaria de Infraestructura, SOT. 1990, Precios de 1930.
Lo=s costos no provenientes de esta fuente, se estimaron con base
en una estructura tipica de precios promedic de conceptos
carreteros (Ref. 9).

*ok Los costos indirectos y utilidades de las empresas ejscutoras
estdn incluidos en log precics unitariocs.

4.2 Calculo de costos de construccion.

Los costos de construccién se obtienen aplicando las formulas de
modelo de costos de construcciéon que se mencionaron en el capitulo
anterior. En primer lugar, se estima los volimenes de obra aplicando el
modelo de costos de construccidn, que relaciona la pendiente media del
terreno natural (PMTN), la pendiente media del camino (PMC) v el ancho
de la corona (AC). En el anexo B se presenta un programa de cémputo
que calcula los costos de construccién aplicando las férmulas del
modelo.

Para obtener los costos de construccion, se multiplican los velimenes de
obra por sus correspondientes precios unitarios mostrados en el cuadro
4.2,

El cuadro 4.3 muestra los costos de construccion por kildmetro para

cada tipo de carretera, pendiente media del terreno natural (PMTN) vy
para cada pendiente media del camino (PMC]).
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Cuadro 4.3 Estimacién de los costos de co

2) Carretera tipo D,

en millones de pesos.

Ancho de corona = 6 m.

nstruccién por kilémetro

[ FRCEMTN | & [ 7 [ 5 4 | a 2
& gata |
r 1,380.8 8oa. 7
a 1,888.0 1.260.7 | ata.n
5 24478 1.786.0 15358 TE2 Y
4 3,108 3 2,3803 17148 1,187.8 7.5
3 1@392 3,000.8 2,200 | 1,848 4 i,114.0 78,6
2 £,620.3 3,7355 25213 22053 1,588 5 10849 | £33 4
1 | £5355 48373 agusE| 28384 | 21353 15292 | t,018.4
b) Carretera tipo C. Anchodecorona=7m,
[ FEciPMTN B 7 5 5 l 3 2
1,643.2 ) _l
7 15128 oren |
8 2,058.8 1,438 0 917
5 2.680.5 1,675.8 13703 § 8833 |
S £ 3.376.7 2,580 4 1,899 7 1,308.3 814.2
3 415289 | 3,279.3 2/508.2 1,829.5 1,251,01 Tro.0
2 50033 | 40453 3,1868.9 24288 | 1,784.0 1,168.0 T3
1 55299 | 4.8875] 30448 3.100.3 | 2.353.1 1,703.4 1,148.7
c) Carretera tipo B, Ancho de corona = 9m,
PHCWEMTN -] T -3 5 a a 2
5] 1,266.7
7 1,817 11524 |
5 24437 17348 11252 .
5 | 31484 23520 16502 | 1,083.0 |
4 | 39253 3,047.4 22654 1,580 7 1,007 4 |
a 47804 3,816.1 2.9s5.7 21818 vs2s0|  gses|
(L 57115 45843 | 3,718.1 2807 21187 | 1,488 1 | woa.g
) 57188 55876 | 45567 28280 | 27885 | 20818 1,408.1
d) Carretera tipo A2,  Anchodecorona=12m,
_FROFMTN 5 7 5 s 4 3 2
a 1,602.1
7 22738 1,518.1
B | 3.021.3 2.179.4 14075
s 2,845.2 29188 20928 1,384.5
= 4,745.2 | 37346 28238 2,011.8 1.297.3
E i 57214 25354 3,891 3 27348 1,538,1 12369
2 | 51737 | 55343 45149 3.534.1 2500 1.867.4 11775
1 | 7.902.2] 88355 5,474.7 4,405 6 34420 25740 1.790.8 |
e) Carretera tipo A4.  Ancho de corona = 22 m.
[ PRCIPMTN i 7 [ ! 5 4 E] 2
| 5 2,580.8
7 42429 28164
=] 58575 40623 2,508.8
5 T2245 54605 3.8583 25291
| 4 Bg438 70114 52781 E.Tf-gi 2401 .4
| 3 10,8153 8 ri3s 6.812.3 5107 8 ‘!_!”§E|1 2.287.0
[ = 12,8302 19,5691 | 8,458.7 f,525.3 45471 3,467.3 2175.4
1 t5,015.4 125708 10,397 4 82353 B.445.4 47998 33392

MNota: PRC Pendiente de Refarencia del Camino, en %.
PMTH Pendiente Media del Terreno Matural, en %,
Precios referidos a 1980,
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4.3 Alternativas de transito inicial.

Para proponer alternativas de transito, se utilizé la publicacion de la
Direccion General de Proyectos, Servicios Técnicos y Concesiones (Ref.
2], gue analiza el flujo de vehiculos de carga de tres y mas ejes en red
federal de carreteras. Algunas conclusiones de este estudio ayudan a

definir algunas variables que intervienen en la generacién de alternativas
de transito.

Los transitos iniciales (TDPAi) se propusieron de manera tal que el
transito final (TDPAf) se encuentre dentro de los rangos especificados
por las normas. El cuadro 4.4 muestra los transitos iniciales para los
distintos tipos de carreteras.

Cuadro 4.4 Transitos iniciales propuestos por tipo de carretera.

Tipo de Transito diario promedio anual inicial
Carretera (vehiculos /dia)
D - - - 230
B 230 4g0 550 TO0
B J00 1,000 1,200 1,400
A2 1,400 1,300 2,000 2,200
A4 2,400 5,000 7,000 9,000

4.3.1 Porcentaje de vehiculos pesados.

La composicion vehicular influye en el célculo de los costos de operacién
de vehiculos a lo largo del periodo de analisis.

Para proponer los porcentajes de vehiculos pesados se ha utilizado
nuevamente el estudio de la Direccion General de Proyectos, Servicios
Tecnicos y Concesiones (Ref. 5}, que divide al pais en cuatro regiones
economicas (noroeste, noreste, centro y sureste), con el fin de conocer
la composicidn vehicular y la proyeccién de los transitos respecto de la
actividad econdmica.

El transito diario promedio anual (TDPA) se compone de tres tipos de
vehiculos clasificados como automdéviles (A), autobuses (B) y camiones
(C). El cuadro 4.5 resume los transitos promedio por rango y su
composicion vehicular en las diferentes regiones del pais.

En todos los rangos y regiones, el mayor porcentaje es de automdviles,
siguiendo los camiones y por ultimo los autobuses. Se observa que la
participacién promedio de vehiculos pesados para un transito menor que
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2,000 veh/dia en la regién 1 (Noroeste) es mas de 22%, en la regién 2
(Noreste) es de 37%, en la region 3 (Centro} es de 35% y en la regidn 4
(Sureste) es de aproximadamente un 40% del trénsito total. Este
transito limite corresponde al transito inicial que con una tasa de
crecimiento media anual del 4%, llegaria a 5,000 veh/dia en un periodo

de 20 afios. 5,000 veh/dia es el limite que las normas sefalan para una
carretera A2.

Cuadro 4.5 Composicién promedio del transito por regién y rango.

Rango oy B G
(Veh/dia) % % %
Regién Noroeste
1- 2,000 T6.79 b o 20.40
2,001- 5,000 73 .85 3.65 22.47
5,001-10,000 73.80 3.98 22.12
10,001-20,000 83,13 237 14.40
mas de 20,000 BO.COO 3.00 17.00
Regidn Noreste
1- 2,000 63.02 518 31.78
2,001- 5,000 65.85 6.05 27.99
5,001-10,000 56.23 3.67 40.07
10,001-Z0,000 88.00 4.00 8.00
mas de 20,000 0.00 0.00 0.00
Hegidén centro
1- 2,000 £5.03 T.67 27.30
2,001- 5,000 66 .86 T.24 25.88
5,001-10,000 69.82 5.898 24.14
10,001-20,000 7020 6.80 22.31
més de 20,000 74 .88 7.72 17.41
Regién Sureste
1- 2,000 60.01 5.18 34 .86
2,001- 5,000 &7 52 6£.18 26.25
5,001-10,000 64 .69 6.01 29,298
i0,001-20,000 65.81 4.19 28,98
mas de 20,000 0 0 0
Nota: A rutomcviles
B Rutaobis
C Camiones.
Fuente: Secretarla de Comunicaciones y Transportes, SCT. Ref. 5:
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Tomando en cuenta las observaciones anteriores y con el fin de
establecer una variedad de casos de analisis representativa de la
realidad, se propusieron las composiciones del cuadro 4.6, que arrojan
18, 22, 35, 37 y 42% de vehiculos pesados. Se incluye el 18% como
un limite inferior y se establece un 42% de vehiculos pesados como
limite superior; adicionalmente se agrega el 27% para cerrar un poco
mas los intervalos inferiores.

Cuadro 4.6 Composiciones del transito.

Tipe de vehiculo Composicién del trénsito en %

Camién articulado & 5 10 11 15 17
Camidn tipo C-2 8 9 12 15 15 18
Autobls “ 4 5 g 7 7

R
e

Camidn ligero 6 T B 10 10 T3
Automdvil 76 71 65 55 53 a7

e
R

2
Sl

El desglose de los vehiculos pesados para cada caso, corresponde a los
promedios de los porcentajes de vehiculos de 2 v 3 ejes (considerado
como C2) y de 4 y mas ejes (camion articulado), reportados en la Ref. 5,
para aforos menores gue 2,000 veh/dia y porcentajes de vehiculos
pesados del orden de 22, 35 y 37%, respectivamente. La participacion
de autobuses se ajustd para dar el porcentaje de vehiculos pesados
requerido.

El desglose del resto de los casos (18, 27 y 42% de vehiculos pesados)
fue definido considerando que a mayor porcentaje de vehiculos pesados,
se tendra una mayor proporcién de camiones de todo tipo que de
autobuses.

En cuanto a los vehiculos ligeros, con el propdsitc de tomar en
consideracién el hecho de que en las carreteras nacionales circula un
numero significativo de camionetas de doble rodada (camén ligero), con
incidencia propia en los costos de operacién vehicular del total del
transito, se asignaron los porcentajes que aparecen en el cuadro 4.6; los
aforos tradicionales no distinguen el nimero de estos vehiculos del
resto, por lo que usualmente quedan comprendidos en la clasificacion
TN,
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4.3.2 Tipos de vehiculos.

En la definicion de los tipos de vehiculos para la estimaciéon de los
costos de operacién vehicular, se utilizé como base el estudio realizado
por el Instituto Mexicano del Transporte (Ref. 2), el cual analiza 5 tipos
de vehiculos que son los mas comunes de los gue circulan en la red
carretera. Estos vehiculos son:

T.- Camion articulado, DINA 861 MOTOR CUMMINS NTC 350,
MODELO 1990, con un semirremolque de tres ejes con una caja de
40 pies.

2.- Camién mediano, DINA S-551 MOTOR PERKINS T6 3544 TH,
Modelo 1980, con carroceria de redilas de 2?2 pies.

3.- Camién liviano de gasolina, FORD F-350 MODELO 1990, con
carroceria de redilas.

4.- Autobls, MASA INTEGRAL FORANEO PARA 2A. CLASE, MODELO
2030-F MOTOR DIESEL 6V92TA, 1990.

5.- Vehiculo ligero (utilitario o automdvil), PANEL VOLKSWAGEN,
MODELO 1990, con motor de 75 HP (SAF neto).

Entre los vehiculos analizados, se consideran como ligeros (tipo "A" en
la nomenclatura tradicional de los aforos), al vehiculo ligero v al camién
liviano; como pesados, al autobus (tipo "B"), al camién mediano y al
camién articulado (tipos "C2" a "C6 y més").

Aungue existen otras combinaciones de los vehiculos aceptados para
transitar por la red federal, los costos de operacién no distan mucho del
tipo mencionado que se asemeje a ellos.

4.3.3 Tasa de crecimiento media anual del transito.

La tasa de crecimiento media anual del transito (TCMA en %) mide el
incremento que sufre el transito anualmente; la forma de calcular el
transito incrementado es la siguiente:

TDPA¢ = TDPA; (1 + TCMA/100)"

Donde: _
TDPA¢ = transito diario promedio anual al final del periodo

TDPA { = transito diario promedio anual al inicio
del periodo de anélisis

TCMA =tasa de crecimiento media anual del transito, en %

28



Definicién de Alternativas v Calculo del Costo Total
—_— —= == =

R periodo de andlisis, en afios

Para proponer las tasas de crecimiento, nuevamente se utilizo el estudio

de los vehiculos de carga (Ref. 5) que estima las tasas de crecimiento
con el siguiente procedimiento:

1. Primeramente se recopilé toda la informacién de trénsito del periodo
1974-1989, para los tramos definidos en el estudio y en cada
tramo se obtuvo una ecuacidén ajustada por el método de regresion
lineal. En general para cada tramo se obtuvo una tasa promedio de

crecimiento de 4%, considerada como una tasa histdrica vy
conservadora.

2. A continuacién el estudio de referencia toma en cuenta al Producto
Interno Bruto (PIB) como una variable econdmica Yy pronostica que,
a partir de 1989, el PIB tendria un crecimiento gradual de 3% al
6%, en 1994. Con un modelo de correlacién entre PIB y transito, el
estudio extrapola las tasas de crecimiento futuras para cada rango

de transito. Los resultados que obtiene se muestran en el cuadro
4.7.

Con base en el cuadro 4.7 y lo sefialado en 1, se eligieron las tasas de
crecimiento de 4% y 7% para el andlisis en este trabajo. La tasa de 4%
refleja las condiciones histéricas y conservadoras y la de 7%
corresponde al rango de 1 a 2,000 veh/dia cuando se involucra al
Producto Interno Bruto como variable.

Cuadro 4.7 Tasas de crecimiento media anual del transito.

Rango del TDPA TCMA

{wveh/dia) (%)

1= 32,000 T.07%

2,001 - 5,000 T.72%

5,003 - 310,000 8.32%

10,001 - 20,0040 9.57%

Mas de 20,000 10.40%

Nota; TDPA Transito diarvie promedioc anual.

Fusnte: Secretaria de Comunicaciones y Transportes,

SCT. Ref, 5,

4.4 Calculo de costos de operacion de vehiculos.

Para céalculo de costos de operacion se recurrié al modelo de costos de
operacion vehicular VOC (Ref. 7). El cuadro 4.8 muestra los datos de
entrada para cada tipo de vehiculo.

"Debe mencionarse que los costos no incluyen impuestos (l.V.A.,
Impuesto sobre la Adquisicion de Automodviles Nuevos (ISAN), etc.),
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Cuadro 4.8 Datos para calcular los costos de operacion de vehiculos.

'TIPO DE VEHICULO CAMION | CAMION | CAMION | AUTOBUS | VEHICULD

. N UNIDAD | ARTIC. | 2EJES | LIGERO | FORANEQ = LIGERO

| Caractaristicas del vahiculo (1) | 1 2 | 5 4 =k

| Paso del vehiculo | Kg 15060| 8000 1851 11340,  1.300]

Carga transportada Kg 39,485 928, 3,149 2,000 700
Potencia maxima de operacidn _|_HP métrico 248 106 58 235 42

| Potencia méxima ds frenado | HP métrico 764 181 70 218 32|

| Velocidad deseada |___kmh 100 90 100 115 110,

| Cosf. aerodindmice de arrastre | adimensional 0.63 0.85 0.70 0.85 0.45|

Area frontal proyectada L e B.64 5.70/ 354 5.00 272
Velocidad calibrada dal motor RPM 1,600 1,800 3300 2,100 3,600
Factor da eficiencia ensrgatica ' adimensional 0.50 1.00 0.95 095 0.95

| Factor de sjuste da combustible | adimansional 1.15 | 1.15 1.15 1.15 1.16

| Caracteristicas de los neumdticos

| Numera de llantas por vehiculo - 22| & & & 4)

Vol da hule utilizabls por llanta | dms 8.39 | 7.60 430 £.85 0.00|
Caslo de rencv./costo ds [lanta nuava fraceidn 0.30 0.30 0.38 0.34 0.30

| M&ximo nimero de renovaciones | adimensional .57 3.39 0.93 239 0.00
Tamino canst. del modelo de desg. dm"3im 0.8 0.18 0.16 016! 0.00

| Cosficients de desgaste (10E-3) dma/k| 12.78 1278 1278 12.78 | 0.00 |

| Datos sobre la utiizacidn del vehiculo o i

| Nim. dekm cond./afio (10E+3) | km 120 100 30| 170] 16
Num. de hora conducidas por afio heras 2,300 2,100, 2,000/ 2,400 1,000 |

Indice de utilizacién horaria fraccian 0.85 0,85 0.B5 0.80 | 0.60

| Vida uitil premedio de servidia afios. 10| 10 8 8 [

| (Usar vida constante? Cédigo: _1-Si0-N 1] _ 1 1] 1] 1

| Edad del vehiculo en km. (10E+3) km 600 | 600 | 120 680 &0

 Nuimero de pasajsros por vehiculo # 0 al 0 23 2

| Costos unitarios en miles de pesos de 1580 . '

Precios del vehiculo nueva (10E+3) 5 240 | BS. 35| g8z 31
Caostos dal combustible &itro 0.58 0.58 | a.71 0.58 | 0.71
Costo de los lubricantss | S$fitro 435 435 417 4.35 | 417
Caosto por llanta nusva | SManta 960 | 960 | 270, EE_-}E 174
Tiempo de los cperarias $/hora 10| 0] 5 2. - -4
| Tiampo de kos pasajeros Shora a| 0/ 0 __n 0
| Mano ds obra de mantenimiento | $mora __a7s 75|  a7s| 450! 375
 Refencién da la carga | Shora ol o 0l 0] ]

e e 7| | '
| Tasa de interés anual real | % 10] 10| 10/ 10| 10
Cost. indirectosivehicula-km 5 0.20 010, 030 013! 0.02

Naota (1) Toosde vehiculos:

1 Camidn articutado. DINA 881 MOTOR CUMMINS NTC 350 (1590}
Can un semirremolque de res ajes v cala de 40 pies.
2 Camidn mediano (dos ejes). DINA 5-551 MOTOR PERKING T& 3544 TH (1980)
Can carroceria da redilas de 22 phes,

3 Camign liviano gasalna. FORD F-350 MODELD 1890

Con carroceria de redilas.

4 Autobus: MASA INTEGRAL FORANED PARA 24 CLASE. MODELD 2030-F
MOTOR DIESEL BVE2TA, 1880,
5 Vehicudo ligero (utiitarka o automdyil). PANEL VOLKSWAGEN MODELD 1990,
Con motos da 75 HP (SAE neta).

Fuente:
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debido a que su pago es considerado como una transferencia de dinero
entre las diferentes personas que forman la cadena comercial, que no
representa una peérdida de valor para la nacién. El producto final de las
transferencias conforma los ingresos fiscales del Estado y sigue siendo
riqueza nacional. Por ejemplo, en la compraventa de una llanta hay
transferencia de dinero de una persona a otra, pero la riqueza nacional
permanece. Si la llanta se consume por el uso, el pals perdié una llanta:
el costo de este consumo es el gque realmente interesa a un proyectista
de carreteras, debido a la naturaleza del servicio nacional que prestan
estas estructuras. Para los combustibles, derivados de un recurso cuyos
precios se fijan en el &mbito internacional, deberia tomarse,
tedricamente, un precio internacional libre de impuestos; sin embargo, se
considera que es razonablemente aproximado tomar el precio con que se
expende al ptblico en México" (Ref. 2).

El cuadro 4.9 resume los costos de operacidn de cada tipo de vehiculo
por kilémetro para distintas pendientes medias del camino (PMC) vy
curvaturas asociadas.

Cuadro 4.9 Costos de operacién de vehiculos (COV).

COSTOS DE DPERACIGNE?EHIEULD—KILOMETRD
PMC L5
Camién Camidn Camidn Vehiculo
(%) | (®°/Em.) | Artic. 2 ejes | Ligero |RAutobiis| Utilit.
3 ag0 6,704 2,172 1,104 2,801 45
i BOO 5.81¢ 1,918 L,001 2,493 622
= 00 5ed13 1,677 258 2,203 592
5 500 4,407 1,473 813 1,982 572
4 400 3,786 1,298 739 1,757 552
3 200 3,184 1,134 656 1,562 525
2 100 2,721 1,029 608 | 1,466 513
1 50 2,481 974 B8R 1,427 508
Notas: PMC Pendiente media del camino,

C Curvatura horizontal promedio,
Precios referidos a 1930,

Los costos de operacién se obtienen tomando en cuenta la geometria del
camino y las caracteristicas de los vehiculos, aunque existen otras
variables y consideraciones, principalmente el estado superficial, que
influyen en los costos de operacién pero que no dependen directamente
de la geometria del camino. Dentro de las cor]s_lderacmnes del estado
superficial se considerd, a lo largo del anéhs@, un estado regular
representado por un indice internacional de rugosidad (lIR) de 4 m/Km.
Algunas equivalencias de este indice con otras escalas se presentan en
trabajos del Instituto Mexicano del Transporte (Ref. 8).
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Para facilitar el proceso de calculo de costos de construccion, de
operacion de vehiculos vy el costo total, se ha realizado un programa de
computadora, mostrado en el anexo B.

La combinacién de los valores de pendiente media del terreno natural,
pendiente media del camino Y curvatura horizontal asociada, transito
diario promedio anual inicial, composicién vehicular y tasa de
crecimiento media anual del transito presentados en este capitulo,
definen los casos cuyo andlisis se trata en los capitulos siguientes,
considerando los costos de construccidn y de operacién vehicular
expuestos.
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El presente capitulo muestra el proceso de evaluacion de las diferentes
alternativas, tanto de construccion como de transito. También se

ana]f;an las variables que influyen en |las recomendaciones de |a
pendiente gobernadora,

Para la generacién de alternativas de construccidon vy de transito se
tomaron las siguientes consideraciones generales:

al.- El analisis se realiza para las carreteras pavimentadas del tipo D, C,
B, A2 y A4,

b).- Las ajtemativas de construccién o casos analizados dependen de la
pendiente media del terreno natural (PMTN), que se varié desde 8%
hasta 2% vy de la pendiente media del camino (PMC), que se hizo

variar desde 1% hasta alcanzar la pendiente media del terreno
natural.

cl.- No se propone ninguna pendiente de referencia mayor gue la
gobernadora que recomiendan las normas en cualquier tipo de
carretera y terreno, tomando en cuanta que en su definicidn
debieron concurrir factores de seguridad, capacidad v
caracteristicas de los vehiculos.

d).- Se considera a la pendiente gobernadora como la pendiente media
del camino, la cual puede ser reemplazada por una pendiente de
referencia del camino, que conduzca a costos totales también
menores,

e).- Los costos totales se calculan para cada caso analizado, buscando
identificar aquél que conduzca al costo total actualizado minimo.

f).- El periodo de anélisis es de 21 afios, de los cuales el primer ano se
considera para la construccién de la carretera y los siguientes 20
anos son de operacion.

5.1 Criterio de costo total minimo.

El costo total se compone del costo de construcciéon y del de operacion
de los vehiculos.

El costo de construccién se obtiene con base en la pendiente media del
terreno natural (apartado 4.1.1), la pendiente media del camino
(apartado 4.1.2), el ancho de corona de cada tipoe de carretera y los
precios unitarios respectivos (apartado 4.1.4), .

Los costos de operacion anual se obtienen tomando en cuenta la
pendiente media del camino (apartado 4.1.2), el transito (apartado 4.3),
el porecentaje de vehiculos pesados (apartado 4.3.1), los tipos de
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vehiculo equivalentes (apartado 4.3.2) vy la tasa de crecimiento media
anual del transito (apartado 4.3.3).

Los costos anuales se actualizan al afo 1 mediante una tasa anual de

actualizacion. Las tasas de actualizacién utilizadas en el anilisis son 8%,
10% v 12% anual.

El costo (construccidn u operacién) anual actualizado se obtiene
aplicando la siguiente expresion:

Costos;
CAj = i
(1 + TAA/100) (1-1)
Donde:
| = cualquier afio que se encuentre dentro del periodo de
analisis
TAA =  tasa anual de actualizacién, en %

Costos; = costos (construccién u operacién)
constantes del afio |

CA; = costo actualizado del afio i

El costo total actualizado es la suma de todos los costos anuales
(construccién y operacién) actualizados para todo el periodo de analisis.

Los costos totales se calculan con la siguiente expresion:

Il
CTA = 5 (CCONSTA; + COVA;)

1=1

Donde:
n = periodo de analisis

CCONSTA; =costos de construccién actualizados del afio i

COVA; = costos de operacién de vehiculos actualizados del
ano i
CTA = costo total actualizado durante el perfodo de analisis

El costo total se obtiene para un tipo de carretera, una pendiente media
del terreno natural (PMTN) y diferentes pendientes de referencia del
camino (PRC), un transito diario promedio anual al inicio de la operacion
(TDPAI) con una composicién de vehiculos pesados (COMP), una tasa de
crecimiento media anual del transito (TCMA) y una tasa anual de

34



Evaluacidn Econdmica
- =1

actualizacion (TAA) y se selecciona la pendiente de referencia del
camino que minimice el costo total.

Dentro del documento se utiliza a la pendiente de referencia del camino
como equivalente a la pendiente media del camino y se utilizard para

comparar la pendiente gobernadora vigente contra la pendiente de
referencia de costo total minimo.

La figura 5.1.A presenta los costos totales calculados para una carretera
tipo A2, con un transito inicial de 2,000 veh/dia, tasa de crecimiento
media anual (TCMA) de 4%, 35 % de vehiculos pesados, tasa anual de
actualizacién de 10% vy distintas pendientes de referencia del camino (1
a 4%), cuando la pendiente media del terreno natural es del 5%.

Se observa que los costos de construccién se van incrementando
mientras se reduce la pendiente de referencia del camino, o sea, a
medida que ambas pendientes difieren mas entre si. Por otro lado, los
costos de operacion de vehicular, van decreciendo cuando la pendiente
de referencia disminuye. La suma de estos costos define el costo total y
existe una pendiente de referencia para la cual el costo total es minimo.
La pendiente asociada al costo total minimo puede llevar a que la
carretera se proyecte con un mayor costo inicial de construccién, en
comparacién con el que resultaria de aplicar las normas actuales como
sucede en el caso de carreteras tipo A2, para las cuales las normas
recomiendan regir el proyecto geométrico con pendientes gobernadoras
de 4 y 3%, para terrenos naturales montafioso y de lomerio,
respectivamente.

La figura 5.1.B considera el mismo tipo de carretera de la figura anterior
y muestra el desplazamiento de la pendiente de costo total minimo, para
transitos con distintos porcentajes de vehiculos pesados. A rmayor
nimero de vehiculos pesados, la pendiente de referencia o nueva
pendiente gobernadora recomendable es menor,

5.2 Andlisis de la pendiente de referencia del camino
de costo total minimo.

La seleccion de la pendiente de costo total minimo estd sujeta a las
variaciones posibles del tipo de carretera, la pendiente media del terreno
natural y la pendiente de referencia del camino y por parte el transito
inicial (TDPAIi), el porcentaje de vehiculos pesados, la tasa de
crecimiento media anual del transito y también la tasa anual de
actualizacion.

5.2.1 Analisis del transito,

La figura 5.2 muestra los costos totales para una carretera tipo A2. Se
ha considerado una pendiente media del terrreno natural de 6%,
diferentes transitos iniciales, un porcentaje de vehiculos pesados de
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Figura 5.1.A. Costo total actualizado de las pendientes de referencia

para una carretera tipo A2
Pandiente medla del terreno natural = 5%
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35%, una tasa de crecimiento media anual del transito de 4% y una tasa
de actualizacién de 10% anual. Para las consideraciones anteriores se
cumple que para un transito inicial mayor que 1,500 wveh/dia, Ia
pendiente de referencia de 3% minimiza el costo total: para un transito
inicial entre 1,400 y 1,500 veh/dia, la pendiente de referencia del
camino de costo minimo es de 4%. Obviamente, con una pendiente de
3% se incurre en un mayor costo de construccion, pero el costo total es
el minimo durante el horizonte de proyecto.

5.2.2 Andlisis del porcentaje de vehiculos pesados.

La figura 5.3 trata del mismo tipo de carretera, pendiente del terreno,
tasa de crecimiento anual del trénsito y la misma tasa anual de
actualizacion considerados en la figura 5.2, pero la figura 5.3 muestra el
analisis del costo total frente a la variacién del porcentaje de vehiculos
pesados para un transito inicial de 1,500 veh/dia. La pendiente de
referencia que minimiza el costo total es 4% para un porcentaje de
vehiculos pesados menor que 35% vy cuando el porcentaje es igual o
mayor que 35%, la pendiente de costo total minimo es 3%.

Lo anterior demuestra que la seleccién de la pendiente de referencia de
costo total minimo del camino esté influida por el porcentaje de
vehiculos pesados en el transito.

5.2.3 Analisis de la tasa de crecimiento media anual del
transito y de la tasa de actualizacion.

En la figura 5.4 se grafica el costo total para el mismo tipo de carretera
y pendiente media del terreno natural que se han estado analizando,
contra la tasa de crecimiento media anual del transito (4 y 7%),
considerando un trénsito inicial de 1,500 veh/dia, 35% de vehiculos
pesados en el transito y una tasa anual de actualizacién de 10%. La
pendiente de referencia del camino que minimiza el costo total es 4%
para una tasa de crecimiento anual del transito menor 6 igual que 4%:
en cambio, si se presenta una tasa de crecimiento mayor que 4% anual,
por ejemplo 7%, el costo total minimo corresponde a una pendiente de
referencia de 3%.

La figura 5.5 presenta la variacién de la tasa anual de actualizacién
(TAA), considerando el mismo tipo de carretera, pendiente media del
terreno natural, un transito inicial de 1,600 veh/dia, 35% de vehiculos
pesados y una tasa de crecimiento del transito de 4% anual. En ella se
observa que cuando la tasa de actualizacién es de 12%, la pendiente de
referencia que minimiza el costo total es 4%, pero si se considera una
tasa de actualizacidon de 10% existe un punto de interseccion entre las
pendientes de referencia de 4 y 3%, lo que significa que existe una
indiferencia en considerar cualquier pendiente, yva que ambas minimizan
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Figura 5.2 Costo total actualizado frente al transito inicial en una carretera tipo A2
Porcentaje de vehiculos pesados = 35%
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Figura 5.4 Costo total actualizado frente a la tasa de crecimiento del transito
para una carretera tipo A2
Tasa anual de asctualizaclén = 10%
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Figura 5.5 Costo total actualizado frente a la tasa anual de actualizacién
para una carretera tipo A2
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el costo total; sin embargo, si se considera una tasa de actualizacién de
8%, la pendiente de referencia de costo total minimo es 3%.

De los anédlisis anteriores se deduce que la pendiente media del terreno
natural (PMTN), el transito (TDPA), el porcentaje de vehiculos pesados
(COMP), la tasa de crecimiento media anual (TCMA) y la tasa anual de
actualizacion (TAA) son las variables que modifican la pendiente de
referencia de costo total minimo v, por tanto, es necesario hacer las
recomendaciones tomando en cuenta estas variables.
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6. P_resengaciép de resultados.

El anexo A resume todos los casos analizados, presentando las
pendientes de referencia de costo total minimo para cada combinacion
pendientes medias del terreno, pendientes de referencia del camino,
transitos diarios promedio anual inicial, porcentajes de vehiculos
pesados, tasas de crecimiento anual del transito y tasas anuales de
actualizacion. El Anexo B presenta el programa de computo utilizado
para calcular los costos de construccién, de operacién de los vehiculos y
el costo total para los diferentes tipos de carreteras estudiadas, en
funcién de las variables mencionadas.

A continuacién se ejemplifica el anélisis realizado para todos y cada uno
de los casos estudiados, a partir de los casos mas ilustrativos de cada
tipo de carretera. Las figuras que se presentan muestran &reas
delimitadas por curvas. Cada &rea corresponde a la pendiente de
referencia que minimiza el costo total, para los rangos de valores que
toman las variables que definen dichas dreas y para los datos del caso,
que aparecen en el lado izquierdo al pie de la grafica. En el lado derecho
del pie de la grafica se muestra, para cada figura, las caracteristicas,
segun las normas, del tipo de carretera al que se refiere el caso, con el
objeto de comparar los datos y resultados del caso presentado, con lo
que dichas normas senalan.

Cabe recordar, como se sefiald en el apartado 3.1, que en este trabajo
se considera al terreno natural como plano, cuando su pendiente media
es menor que 1%; como de lomerio, cuando la pendiente media es
menor que 4% Yy como montafioso, cuando su pendiente media es
mayor que 4%. Las fronteras correspondientes al tipo de terreno natural,
segln esta definicion, se indica tambien en algunas figuras, con una
linea punteada.

a) Carreteras tipo A4.

1.- La figura 6.1 muestra los resultados del anélisis para una carretera
tipo A4. Para ésta, las normas recomiendan un rango de trénsito de
proyecto de 5,000 a 20,000 veh/dia, una pendiente gobernadora de 4%
en terreno montafoso y 3% en terreno de lomerio y un ancho de corona
de 22 metros.

Se observa en la figura que, dada una pendiente media del terreno
natural y un porcentaje de vehiculos pesados, se obtiene una pendiente
de referencia del camino (PRC) que conduce al costo total minimo. La
pendiente gobernadora de 4% en terreno montafoso es recomendable
s6lo cuando la pendiente media del terreno natural es igual o mayor que
4% vy el porcentaje de vehiculos pesados varia de 18 a 42%, siguiendo
los limites superiores que marcan la region correspondiente en la figura.
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Figura 6.1 Pendientes de referencia recomendables para diferentes pendientes

del terreno y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo A4
Tasa de crecimiento media anual del trdnsito = 4%
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Figura 6.1.A Pendientes de referencia recomendables para diferentes pendientes

del terreno y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo A4
Tasa de crecimiento media anual del transito = 7%
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2.- La figura 6.1.A considera el mismo tipo de carretera, pero utilizando
una tasa de crecimiento media anual del trénsito de 7% en vez del 4%
utilizado en la figura 6.1. La pendiente de 4% se recomienda ahora en
pendientes medias del terreno natural mayores que 4% vy con un
porcentaje de vehiculos pesados menor que 37%: la pendiente de 3% se

recomienda para las combinaciones que se encuentran dentro del area
intermedia.

3.- Siguiendo con el mismo tipo de carretera, la figura-6.1.B-muestra la
variacion de la pendiente de referencia de costo total minimo cuando los
costos totales del caso de la figura 6.1 se actualizan con una tasa del
12% anual en lugar de una de 10%. Se observa que la pendiente
gobernadora de 4% recomendada por las normas para camino
montanoso es conveniente para un rango mayor de porcentaje de
vehiculos pesados que cuando se usa la de 10%: |a pendiente de 3% en
Zona montanosa se recomienda sdlo en caso de pendientes del terreno
menores que 6% y con un alto porcentaje de vehiculos pesados.

4.- En el caso de la figura 6.2 se muestra el efecto del transito para una
pendiente de 5% del terreno natural considerando, adema&s, una tasa de

crecimiento media anual del transito de 4% vy una tasa de actualizacién
de 10%.

Nuevamente, en cada drea delimitada por las lineas guebradas se sefnala
la pendiente de costo total minimo. La pendiente de 4% se recomienda
para transitos menores que 15,000 veh/dia y composiciones entre 18 %
42%, siguiendo el limite correpondiente que marca la curva. En todas las
combinaciones de transito y porcentaje de vehiculos pesados dentro del
area intermedia, se recomienda una pendiente de 3%. AUn para una
pendiente media del terreno natural es posible recomendar 2% como
pendiente de referencia para trénsitos y composiciones altas, que se
encuentran en el drea superior de la figura.

5.- La figura 6.2.A presenta el anélisis del caso anterior modificado
unicamente por la consideracién de una tasa de crecimiento media anual
del transito de 7%. Adjuntos a los transitos iniciales se encuentran los
transitos finales, que en algunos casos superan los limites superiores
especificados por las normas para este tipo de carretera. Se observa que
existe un desplazamiento hacia abajo de los limites que definen las dreas
de las pendientes de costo total minimo respecto de la figura anterior,
recomendandose para un conjunto mayor de combinaciones de transito v
porcentaje de vehiculos pesados, las pendientes de 3% vy 2%.

b) Carreteras tipo A2.

1.- La figura 6.3 condensa los resultados del andlisis de una carretera
tipo A2. Las normas recomiendan un rango de transito de 3,000 a
5,000 veh/dia en el horizonte de proyecto, una pendiente gobernadora
en terreno montanoso de 4% y en lomerio de 3% v un ancho de corona
de 12 metros. Para distintos valores de la pendiente media del terreno
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Figura 6.1.B Pendientes de referencia recomendables para diferentes pendientes
del terreno y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo A4
Tasa anual de actualizacién = 12%
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Figura 6.2.A Pendientes de referencia recomendables para diferentes voliumenes

de trénsito y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo A4
Tasa de crecimiento media anual del trénsito = 7%
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Figura 6.3 Pendientes de referencia recomendables para diferentes pendientes

del terreno y porcentaje de vehiculos pesados en carreteras tipo A2
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natural, se propone un transito inicial de 2,000 veh/dia que anualmente
se incrementa un 4%, con lo que el transito final se encuentra dentro del
rango de proyecto. El anélisis consiste en determinar las pendientes de
referencia del camino asociadas a los costos totales minimos.

La figura muestra tres areas delimitadas por curvas quebradas. En cada
area se sefiala la pendiente de referencia que minimiza el costo total para

los rangos de porcentaje de vehiculos pesados y pendientes medias del
terreno natural que las limitan.

Los resultados muestran, por ejemplo, que las recomendaciones de las
normas, para el uso de la pendiente gobernadora de 4% en zonas
montanosas, se conserva vigente cuando la pendiente media del terreno
natural se encuentra entre 5 y 8% vy el porcentaje de vehiculos pesados
va del 18% al 27% del transito. Si estos porcentajes son superiores al
limite que marca la curva inferior para las pendientes del terreno
mencionadas, la pendiente media del camino asociada al costo total
minimo es 3%, hasta que los porcentajes de vehiculos pesados sean
mayores que el limite que marca la curva superior, para pendientes del
terreno natural entre 5 y 7%. De esta manera, la pendiente gobernadora
recomendable para estos rangos seria del 3%, en lugar de 4%.

Para condiciones de terreno de lomerio la pendiente gobernadora
recomendable por las normas es de 3%, que se cumple para pendientes
medias del terreno natural entre 3 y 4%, con porcentajes de vehiculos
pesados de 18% hasta 35%; la pendiente de referencia de 2% en
terreno lomerio es recomendable en casos de pendientes del terreno
menores que 3% e incluso para 4%, cuando el porcentaje de vehiculos
pesados sea mayor que 35%.

Para una carretera tipo A2, en las condiciones antes mencionadas, en
general puede recomendarse una pendiente gobernadora de 3% para
terreno montafnoso y 2% para terreno de lomerio en porcentajes
mayores que 22%, aproximadamente, de vehiculos pesados.

2.- La figura 6.3.A muestra las mismas caracteristicas que la figura 6.3,
solo gue se ha considerado una tasa de crecimiento media anual del
transito de 7%, en lugar de 4%.

Se observan solo dos areas que muestran la pendiente de referencia del
camino que minimiza el costo total. La pendiente gobernadora de 4%
sugerida por las normas para zona montafiosa no seria recomendable
para el caso mostrado en la figura. La pendiente de 3% es recomendable
para pendientes del terreno mayores o iguales que 4% vy desde 18 hasta
37% de vehiculos pesados en el transito; para composiciones superiores
a las definidas por la curva, es recomendable la pendiente de referencia
de 2%.
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Figura 6.3.A Pendientes de referencia recomendables para diferentes pendientes

del terreno y porcentajes de vehiculos Pesados en carreteras tipo A2
Tasa de crecimlento media anual del trénsito = 7%
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Figura 6.3,B Pendientes de referencia recomendables para diferentes pendientes
del terreno y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo A2
Tasa anual de actualizacidn = 12%
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Para las condiciones mencionadas de una carretera tipo A2 con una tasa
de crecimiento de 7%, es recomendable, en general, una pendiente de
3% en terrreno montafoso v 2% en terreno de lomerio.

3.- La figura 6.3.B, también trata del mismo tipo de carretera y transito

inicial que generaron a la figura 6.3; sélo se ha variado la tasa anual de
actualizacion a 12%.

Si se compara ésta figura con la figura 6.3, se observa la influencia de |a
tasa anual de actualizacién en la pendiente de referencia de costo total
minimo. La tasa anual de actualizacién afecta a los costos de operacion
de vehiculos a razdn inversa, por tal razén, los costos de operacién son
menores cuando se actualizan con una tasa del 12% respecto de utilizar

10% anual vy permite que el costo de construccion tenga un mayor peso
relativo.

4.- La figura 6.4 muestra las pendientes recomendables para diferentes
transitos y porcentajes de vehiculos pesados en una carretera tipo AZ2.
Representa un corte transversal de la figura 6.3 en el eje de las abscisas
con valor de 4 como pendiente media del terreno. Su interés radica en
mostrar la variacion de la pendiente de referencia de costo total minimo,
cuando el transito varia dentro del rango establecido por las normas para
carreteras A2 y la pendiente media del terreno natural corresponde a la
establecida como frontera entre zona montafiosa y de lomerio.

En general, para las consideraciones de la figura seria recomendable una
pendiente gobernadora de 3% en terreno montafioso, en lugar del 4%
que marcan las normas.

9.- La figura 6.4.A se obtuvo de las mismas consideraciones que la
figura anterior (Fig. 6.4}, sélo que se ha considerado un tasa de
crecimiento del trénsito de 7% anual. En el eje de las abscisas se
muestra el transito inicial y el final en el horizonte de proyecto; como se
observa, mismos transitos iniciales que con una tasa de crecimiento de
4% llegaban a transitos finales inferiores a limite establecido para
carreteras A2, con la tasa de 7% conducen a trénsitos finales muy
superiores a dicho limite.

Es claro que con un crecimiento mas rédpido del trédnsito, los menores
costos de operacion vehicular respecto de una pendiente gobernadora en
terreno montanoso, favorecen pendientes de referencia también
menores, cuando los costos de construccion permanecen iguales.

c) Carreteras tipo B.

1.- La figura 6.5 resume las pendientes de referencia recomendables
para una carretera tipo B en diferentes condiciones de pendientes medias
del terreno natural, porcentajes de vehiculos pesados, un transito inicial
de 1,200 veh/dia, que anualmente se incrementa 4%, con lo que el
transito final se encuentra dentro del rango del transito de proyecto
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Figura 6.4 Fe_ndientes de referencia recomendables para diferentes volimenes
de transito y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo A2
Tasa de crecimiento media anual del trénsito = 4%
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(1,500 a B,UDQ veh/dia) que marcan las normas para este tipo de
camino; se considerd una tasa anual de actualizacién de 10%.

La pendiente gobernadora que recomiendan la normas para un terreno
montanoso es de 5%, que corresponde al costo total minimo para el
area inferior en pendientes medias del terreno natural entre 5 y 8% y un
rango de composicion entre 18 y 37% de vehiculos pesados en el
transito. Es recomendable una pendiente de referencia del camino de
4%, para éstas pendientes medias del terreno natural, cuando el
porcentaje de vehiculos pesados es mayor que los limites de la curva
inferior y menor que los porcentajes que limitan la curva intermedia;
también es recomendable ésta pendiente (4%) para una pendiente media
del terreno entre 4 y 5%, con composicién de 18 a 27% de vehiculos
pesados. Se recomienda una pendiente de referencia de 3% en terreno
montafioso cuando el porcentaje es mayor que los limites de la curva
intermedia.

En terreno de lomerfo, la pendiente gobernadora recomendada por las
normas es de 4% para caminos tipo B, misma que no minimiza el costo
total en ninglin caso combinatorio de pendiente media del terreno menor
que 4% y composicién de 18 hasta 42% de vehiculos pesados en el
transito. La pendiente de 3% es recomendable para pendientes del
terreno entre 3 y 4% y un rango de composiciones de 18 a 37% de
vehiculos pesados. Se puede recomendar 2% como pendiente de
referencia para pendientes medias del terreno natural menores gue 3%.

2.- La figura 6.5.A muestra el mismo caso de la figura 6.5, sélo que se
ha considerado una tasa de crecimiento media del transito de 7% anual.

La interpretacién de la figura es similar a la anterior. Nuevamente se
debe notar que el transito final no se encuentra dentro del rango de
transito de proyecto (1,500 a 3,000 veh/dia) que marcan las normas
para este tipo de carretera, por lo que en este caso deben proyectarse
como de tipo A2, si se prevé la tasa de crecimiento de 7% u otra con el
mismo efecto.

3.- La figura 6.5.B se obtuvo de las condiciones que generaron la figura
6.5, variando la tasa anual de actualizacidon a 12% anual. El anélisis es
similar al que se hizo para una tasa de actualizacion de 10%.

4.- La figura 6.6 se puede interpretar como un corte transversal de la
figura 6.5 en el eje de las pendientes medias del terreno con valor de
5%. La figura muestra las pendientes de referencia recomendables para
un camino tipo B en funcién del transito y su porcentajde de vehiculos
pesados,

Se muestran tres areas. El area donde se recomienda una pendiente
gobernadora de 5% en terreno montafoso para el transito inicial desde
1,500 a 3,000 veh/dia y porcentajes de vehiculos pesados que van
desde 42%, para el transito menor, hasta 18% para el transito mas alto.
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Figura 6.5 Pendientes de referencia recomendables para diferentes pendientes
del terreno y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo B
Tasa de crecimlento media anual del transito = 4%
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Figura 6.5.A Pendientes de referencia recomendables para diferentes pendientes
del terreno y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo B
Tasa de crecimiento media anual del trédnsito = 7%
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Figura 6.5.B Pendientes de referencia recomendables para diferentes pendientes
del terreno y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo B
Tasa anual de actualizacidn = 12%
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Figura 6.6 Pendientes de referencia recomendables para diferentes volumenes
de transito y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo B
Tasa de crecimlente media anual del trénsito = 4%
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Para las combinaciones que se encuentran dentro del 4rea intermedia, es
recomendable la pendiente de referencia de 4% y para el drea superior,
donde los porcentajes de vehiculos pesados son mayores que 22%, es
recomendable la pendiente de referencia de 3%,

5.- La figura 6.6.A se generé con las consideraciones de la figura
anterior (Fig. 6.6), excepto que la tasa de crecimiento anual del trénsito
es de 7%. Para trénsitos finales entre 2,500 y 3,000 veh/dia se
recomienda la pendiente de 5% en terreno montanoso, cuando el
porcentaje de vehiculos pesados se encuentra entre 35 v 18%. Para
transitos finales mayores que 3,000 veh/dia es recomendable hacer un
analisis similar al mostrado en la figura 6.4, pero para una pendiente del
terreno natural de 5%.

d) Carreteras tipo C.

1.- La figura 6.7 resume las pendientes de referencia recomendables
para una carretera tipo C en diferentes condiciones de pendientes
medias del terreno natural, distintos porcentajes de vehiculos pesados vy
con un transito inicial de 700 veh/dia que anualmente se incrementa
4%, con lo que el tréansito final alcanza el limite superior del transito de
proyecto (1,500 a 3,000 veh/dia) que marcan las normas para este tipo
de camino; se considerd una tasa de actualizacién de 10% anual.

La pendiente gobernadora que recomiendan las normas en terreno
montanoso es 6%, que se cumple para pendientes del terreno mayores
que 6% y porcentaje de vehiculos pesados menores que 35% o hasta
42%, cuando la pendiente media del terreno natural sea igual que 8%.
Existe, en general, una tendencia a considerar la pendiente de referencia
gue minimiza el costo total con un valor aproximado o igual que la
pendiente media del terreno natural, tanto en terreno montafoso como
en terreno de lomerio.

Para este tipo de carretera se consideré un transito inicial que
proyectado no fuera mayor que 1,600 veh/dia. Se observé en anélisis
previos que no seria necesario considerar transitos menores debido a
que no tendria ningln caso y se deducidé, que si para este transito,
generalmente, no se recomendaban pendientes menores que |la
gobernadora en terreno montafioso, menos sucederia para tradnsitos mas
bajos.

2.- La figura 6.7.A, trata del mismo tipo de camino, porcentaje de
vehiculos pesados y tasa anual de actualizacién que el caso de la figura
6.7, excepto que la tasa de crecimiento del transito es de 7% anual y el
transito final resultante es de 2,500 veh/dia, que se encuentra fuera del
rango de proyecto (500 a 1,500 veh/dia) que especifican las normas
para una carretera tipo C; por tanto, es recomendable que se analice
este caso como un camino tipo B, tomando en cuenta los resultados
presentados en la figura 6.5 y en el capitulo 7.
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Figura 6.6.A Pendientes de referencia recomendables para diferentes volimenes

de transito y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo B
Tasa de crecimlento media anual del trdnsita = 75
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del terreno y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo C
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e) Carreteras tipo D.

1.- La figura 6.8 muestra las pendientes de referencia para carreteras
tipo D. El rango del transito de proyecto es de 100 a 500 veh/dia, la

pendiente gobernadora en terreno montafioso es de 8% y en lomerio es
6%.

Tomando en cuenta que en la carretera tipo C casi no se presenta
pendientes recomendables menores respecto de las normas, se optd por
analizar el limite superior del rango de trénsito de proyecto, una tasa de
crecimiento de 4% y una tasa de actualizacién de 10%. Como se
observa, en la figura no existe ninguna pendiente recomendable menor
que la pendiente media del terreno natural: ésto se debe al bajo volumen
de transito.
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Figura 6.7.A Pendientes de referencia recomendables para diferentes pendientes

del terreno y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo C
Tasa de crecimiento media anual del trinsito = 7%
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del terreno y porcentajes de vehiculos pesados en carreteras tipo D
Tasa de crecimientio medla anuel del trinsito = 4%

Porcentaje de vehiculos pesados

42

[~ ]
=]

(]
i

(o]
L=

ha
o

]
K

Lomerio

Montafioso

Pendiente media del terreno

Pandiente de referencia del camino = PRC
Trénslio: Iniclal = 230 veh/dis; final = 500 veh/dia

Tasa anual de actualizacidn = 10%

56

natural, en %

3 - ¢
PRC= 2%
PRC= 3%
PRC= 4%
PRC= 5%
PRC= 6%
PRC= 7%
o & *
4 5 B T 8

Trénsaito de proyecto: 100-500 veh'dia
Fendienta gobernadare (monlaficso)= 8%
Fendlente gobernadore (lomerio)= 6%



7. Conclusiones Y recomendaciones

Dada la gran cantidad de casos analizados y de correspondientes
pendientes de costo total minimo {anexo A), se considerd conveniente
hacer un esfuerzo de sintesis que pudiera simplificar el uso de este
trabajo. Con esta finalidad, se identificaron, para los distintos trénsitos
analizados ubicados en el rango de transito de proyectos de cada tipo de
carretera, (considerando sdélo un crecimiento del 49% Y una tasa de
actualizacién del 10%), las pendientes de costo total minimo que
pudieran ser generalizables, haciendo para ello mas flexible la definicion
de las fronteras limitadas por los porcentajes de vehiculos pesados v las
diversas pendientes del terreno natural. Asi, la pendiente de referencia
de costo total minimo vélida para mas de un trénsito quedd acotada por
porcentajes de vehiculos pesados y pendientes del terreno natural
ligeramente distintas a las que definieron las fronteras originales para
cada uno de los trénsitos involucrados. La simplificacién lograda de esta
manera se presenta en el cuadro 7.1.

Cabe aclarar que en ningln caso se recomienda una pendiente mayor
que la gobernadora que marcan las normas para cada tipo de carretera,
dado que ésta estd definida tambien por consideraciones de velocidad de
proyecto, seguridad, capacidad y caracteristicas de los vehiculos.

Las conclusiones por tipo de carretera son:
1) Carretera tipo D.

Las normas actuales definen un rango de transito en el horizonte de
proyecto de 100 a 500 veh/dia; la pendiente gobernadora en terreno
montanoso es 8% y en terreno de lomerio es 6%: el ancho de la corona
es de 6 metros.

Para los costos de operacién se considerd un transito final de 500
veh/dia, que define el limite superior del trénsito de proyecto que marcan
las normas y una composicién de 35% de vehiculos pesados en el
transito, que son las condiciones que mas favorecerian la recomendacion
de alguna pendiente gobernadora menor que la de las normas, desde el
punto de vista de costo total minimo.

La pendiente que define el costo total minimo, para este tipo de
carretera, resulta ser la pendiente de referencia que coincide con el valor
de la pendiente media del terreno natural; ésto significa que el trazo
geometrico del perfil vertical de la carretera tipo D debe hacerse
superficialmente sobre el terreno natural, tal como lo establecen las
normas actuales.
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2) Carretera tipo C.

Para este tipo de carretera, las normas definen un rango de transito de
proyecto de 500 a 1,500 veh/dia, una pendiente gobernadora maxima

en terreno montanoso de 6% y en lomerio de 6% y un ancho de corona
de 7 metros.

Con base en el criterio de costo total minimo, se concluye que para una
carretera tipo C generalmente no existen cambios a la pendiente
gobernadora cuando el transito de proyecto es menor gque 1,500 veh/dia
Y su composicion presenta menos del 42% de vehiculos pesados. Se
recomienda, que cuando la pendiente media del terreno sea menor o
igual que 6%, la pendiente de referencia sea aquélla gue iguale el valor
de la pendiente media del terreno natural: sin embargo, si la pendiente
media del terreno natural es mayor que 6%, se recomienda la pendiente
gobernadora de 6% que marcan las normas vigentes.

3) Carretera tipo B.

Para este tipo de carretera, las normas definen un rango de transito de
proyecto de 1,500 a 3,000 veh/dia, una pendiente gobernadora maxima
en terreno montanoso de 5% vy en lomerio de 4% v un ancho de corona
de 9 metros.

Si el transito de proyecto es menor que 2,100 veh/dia es recomendable
seguir utilizando la pendiente gobernadora que marcan las normas: sin
embargo, para vollimenes de transito mayores es posible, dependiendo
del porcentaje de vehiculos pesados y de la pendiente media del terreno
natural, recomendar pendientes gobernadoras menores (4 o 3%)
respecto de las normas actuales, tal como se observa en el cuadro 7.1.

4) Carretera tipo A2.

Para este tipo de carretera, las normas definen un rango de transito de
proyecto de 3,000 a 5,000 veh/dia, una pendiente gobernadora maxima
en terreno montanoso de 4% y en lomerio de 3% v un ancho de corona
de 12 metros.

Para este tipo de carretera el analisis efectuado muestra, ya variaciones
de pendiente con respecto a las normas. El cuadro 7.1 muestra las
pendientes recomendables para los distintos rangos de transito,
porcentajes de vehiculos pesados y pendientes medias del terreno
natural. Puede recomendarse pendientes gobernadoras de 2%, 3% v,
4%, de acuerdo con las condiciones sefaladas en el cuadro.
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Cuadro 7.1 Pendientes de referencia recomendables.

CONCEPRPTOD
Tipo de Rango del Porcentaje |Pendiente|Pendiente de
Carretera| TDPA en el de Vehiculos|Media del| Referencia
horizonte pesados Terreno del camino
de proyecto Natural BRC
(veh/dia) (%) PMTN (%) (%)
D 100-500 = 42 2 a B PMTN (1}
C 500-1,500 = 42 = 6 PMTN
v 6 &
B 1,500-2,100 = 42 = 5 BMTN
= 5 5
2,100-2,5060 = 35 = 4 PMTHN
4d 3 5 3
& -
> B 5
< 35 = 5 PMTHN
= B 5
2,500-3;000 = 27 = & BMTN
—_4 a 6 3
E a 8 4
=t 2 = 5 BEMTN
> 5 5
A2 2,000-3,800 = 37 < 3 2
ia’d 3
= 4
Nota 1. Cusndo el valer de la pendiente de referenciz es la pendiente media del terrenc natural, se

estd indicando que ésta minimiza el costo total
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Contintia cuadro 7.1 Pendientes de referencia recomendables.

CONCEPTODO
Tipo de Rango del Porcentaje |Pendiente|Pendiente de
Carretera| TDPA en el de Vehiculos|Media del| Referencia
horizonte pesados Terreno del camino
de proyecto Natural PRC
{(veh/dia) (%) PMTN (%) (%)
AZ 3,000-3,800 < 37 = 4 PMTH (1)
= 4 =
2,800-4,200 = 35 < 3 EMTN
3a b 2
5 a8 3
= 35 = 4 EMTHN
> 4 4
4,200-4,600 = 35 < 3 BMTN
3 a8 2
£ .a 8 3
= 35 = 4 BMTN
- S ! “
4,600-5,000 = 27 < 3 PMTHN
2 a8 2
6 a 8 3
] = 4 PMTN
> 4 a4
A4 5,000-10,000 = 35 < 3 PMTN
3as 3

Hota 1. Cuando el valer de la pendiente de referencia es la pendiente media del terreno natural, se
estd indicendo gue ésta minimize el costo total
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Continda cuadro 7.1 Pendientes de referencia recomendables.

CONCEPRPTO
Tipo de Rango del Porcentaje |Pendiente|Pendiente de
Carretera| TDPA en el de Vehiculos|Media del| Referencia
horizonte pesados Terrenc del camino
de proyecto Natural PRC
(veh/dia) (%) PMTN (%) (%)
nd 5,000-106,000 < 38 < 4 PMTN (1)
4 3 B =
10,000-15, 000 = 27 < 3 PMTHN
3 a4 2
4 & 6 3
6 a B 4
el < 3 PMTN
3 aeag 3
& 2 8 4
15,000-20,000 5 9 = 5 2
5 a 8 3
< 27 < 3 BEMTM
3 a7 3
7 a 8 4
Wota 1. Cuands el valor de ls pendiente de referencia es la pendiente media del terreno natural, se

esta indicando que ésta minimizo el costo total
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9) Carreteras tipo A4.

El rango del transito de proyecto para esta carretera es de 5,000 a
ZD,UD[H} veh/dia, una pendiente gobernadora méaxima en terreno
montanoso de 4 y en lomerio de 3% Yy un ancho de corona de 22

metros, para un solo cuerpo o dos Cuerpos separados de 11 metros cada
uno.

El cuadro 7.1 muestra que la pendiente gobernadora de 4, 3 o 2% en
carreteras tipo A4 puede minimizar el costo total, tomando en cuenta el

volumen de transito, su composicién y la pendiente media del terreno
natural.

En resumen, para los vollimenes de trénsito bajos y carreteras de
especificaciones menos exigentes, la pendiente gobernadora vigente es
la que minimiza los costos totales, o bien, es |a que garantiza un minimo
de seguridad y operabilidad; es el caso, en general, de las carreteras
tipos C y D. Para las carreteras tipo B pueden presentarse casos en que
la pendiente gobernadora vigente, u otra en un grado menor, minimice el
costo total, dependiendo del volumen, composicién y tasa de
crecimiento del trdnsito. Para voliumenes de transito elevados, con
porcentajes de vehiculos pesados observados frecuentemente (altamente
probables), se recomiendan pendientes gobernadoras menores en un
grado, respecto de las sefaladas en las normas vigentes; es el caso de
las carreteras tipo A2 y A4.

6) Otras conclusiones y recomendaciones.

Las pendientes de referencia recomendadas no se veran alteradas si el
andlisis se realiza con costos mas recientes, siempre y cuando el
incremento de cualquiera de los conceptos del costo de operacion de
vehiculos con mayor dependencia de la pendiente del camino no sea
desproporcionado. Si el incremento de dicho concepto es importante, la
pendiente de referencia recomendada se confirmaria atin mas.

La tasa anual de actualizacion, variable primordial en la evaluacién
economica, puede influir en las recomendaciones de la pendiente de
referencia debido a su efecto reductor del valor actualizado de costos de
operacion de los trénsitos més alejados del afio base, que resultan ser
siempre los de mayor magnitud. Esta influencia puede constatarse
comparando casos iguales con tasa de actualizacion de 8, 10 v 12%
presentados en el anexo A.
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Las recomendaciones se han hecho en funcién de las caracteristicas del
trénsito, por lo que se recomienda poner la mayor atencién a la
estimacion del trénsito inicial, al pronéstico de su tasa de crecimiento vy
a la proyeccién del porcentaje de vehiculos pesados esperado.
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Anexo A. Pendiente de referencia de costo

total minimo para los casos

rev_isados

Cuadro A.1 Pendiente de referencia de costo total minimo en
carreteras tipo D.

Mol

A.1.1 Tasa anual de actualizacién = 8%

A) Para un TDPA inicial de 230 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

| TCMA = 4%, TOPAS = 500

TCMA = 7%, TDPA! = 800

PENDIENTE DE

PENDIENTE DE

PEND. MED PARA LN % REFERENCIA DE PEND. MED | PARA UN 5 REFERENCIA DE
TERAENG | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL TERRENC | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL
NATURAL (%] | PESAD = QLE MINIMO (6} | | NATURAL (%) | PESAD < OUE MINIMS =)
| 2 2 2] 2| 42 2
: a| 42 3l a 42 3
L 4| 42 4 3 4z 4
. 5 a7 5 5 a2 :
B 42 g B 42 8
7 ar 7 "7 42 7|
{ & | 2| [ B 42 a|

B.1.2 Tasa anual de actualizaciéon = 10%

A) Para un TDPA inicial de 230 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

TCMA = 4%, TOPAf = 500 TCMA = 7%, TDPAF = 80O
PEMDIENTE DE PENDIENTE DE |
PEND, MED PARA LN % | AEFEAEMCIA DE PEND. MED PARA UN % REFERENCIA DE
TERAEND DE VEHICULOS | COSTO TOTAL TEAREND | DEVEHICULOS | COSTCTOTAL
MATURAL (%) | PESAD s QUE MINIMS (34) NATURAL (%) | PESAD = OUE MINIME (55)
2| 42 | 2| 2 4z 2
a 42 | 3 3 4z 3
4 42 8| [] LF 4
5 42 | 5 5 4z 5
8 42 | 8| a 42| -]
7 42| B 7 4z 8
i 8 42 | 8 B 42 8

TOFPAl Trérsito diafio cromedio anual & inicio da ln opefacion.
TORAl Trnsite dianc promedss anuatal finel del sndlss.

TCMA Tasa dé crecimienio media arcal dal érsic

El perodo de andliss es de 20 afhos de operacan
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Cuadro A.2 Pendiente de referencia de costo total minimo en

carreteras tipo C.

A.2.1 Tasa anual de actualizacién = 8%

A) Para un TDPA inicial de 700 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

TCMA = 4%, TOPAf = 1,500 | | TcMA = 73, TOPA = 2,500 ]
| PENDIENTEDE | PENDIENTE DE
FEND. MED PARAUNS | FEFERENCIADE | | PENO.MED PARAUN% | REFERENCIA DE
TERRENG | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL TERRENG | DEVEHICULCS | COSTOTOTAL
| NATURAL (%] | PESAD = QUE MINIMO (%) | | NATURAL (%) | PESAD = QUE MININD (53

z 42 3 a| 42 2

3 42 _al a a5 3

4 42 3 4 42 3

4 27 4| 4 18 4
5| 42 2 5 42 3
5! a7 4 5 a7 )

5 7 5 5 2z 5

8 42 3| g 43 | 3

8 a7 5/ s8] a5 | 4

5 27 8| & 27 5

7 42 5 8 18 g
7 5 [ 7 42 3]

8| a2/ s[| 7 a7 4
al 37| [ 7 35 5]
| 7 2 8

B 42/ 4

8 ar| 5

8 27| 8

B) Para un TDPA inicial de 550 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

TCMA = 4%, TOPAf = 1,100 TOMA = 75 TOPAf = 2,000
PENDIENTE DE | PENDIENTE DE
PEND. MED PARA LN 5% REFERENCIA DE FEND. MED PARA UN % REFERENCIA DE
TERAEND | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL TERRENO | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL
NATURAL (5} PESAD = QUE MINIMO (%) | | NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMD (%)
2 42 2 4] 42 3
al 42| A | 27 _ 4
4/ 42 3 5| 42 3
4 a7 4 s 37 4
5 42 4f [ 5 7 5
5 a7 5 B & 42 4
B az | 5 5 a7 . |
5. 35| 6| s 27 8
7 42| & 7 42 5
! 8 42 s 7 as | 5
8 42 5)
8| — 8
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Centinda cuadro A.2.1 Pendiente de referencia da costa total minimeo en carrateras tipo C, Tasa anual de actuslimcidn = 8%

C) Para un TDPA inicial de 460 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

TEMA = 4%, TOPAf = 950 | TCMA = 75, TOPAf = 1,650
| PENDIENTE DE | PeENDIENTE DE
PEND. MED PARAUNS | REFERENCIADE FEND. MED PARA UMY | REFEREMCIADE
TERAENC | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL TERRENQ | DEVEHICILOS | COSTO TOTAL
MATURAL (%) | PESAD < QUE MINIMO (5} | | MATURAL (5} | FESAD = QuE MINIMO (3%
2 42 ] 2 42 3|
| 3 4z 3 4 42 3|
& 42 411 & a7 q
s 42 5| 5 42 4
8 a2 8 5 37| 5
7 42 8 5 42 5
8 42 8] 8 15 5
| i a2 5|
_ 7 a7 &
| ] 4z s
8 37 8
D) Para un TDPA inicial de 230 veh/dfa con TCMA de 4 y 7%
| TCMA = 4% TDPAf = 500 | | TCMA = 75, TOPAf = 800 i
| PENDIENTEDE | | PENCIENTE DE
| PEND.MED PARAUNS | REFERENCIADE PEND. MED PARAUN% | REFERENCIADE
| TERRENC | DEVEHICULDS | COSTOTOTAL TERREND | DEWVEHICULOS | COSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD=QUE | MINIMO (%) | | NATURM (%) | PESAD = QuE MINIMO (%) |
B 2 42 2| 2 42 2
3 az 2l :] a2 _ A
4 a2 4 4 42 | 4
5 42 5 5 42| 5
8 42 -] & 42 -]
7 2] 5 7 42 8
8 42 [ [ 42 8
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Continda cuadio A2 Pendients de referancia de costo total minime en carreteras tipa €,
A.2.2 Tasa anual de actualizacion = 10%
A) Para un TDPA inicial de 700 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
| TCMA = 43, TOPA? = 1,500 | [Tcma = 7% ToPAf = 2.500 '
| | FENDIENTE DE PENDIENTE DE
FEND. MED PARA UN % AEFERENGCIA DE PEMD. MED PARA LN % REFERENCIA DE
TERREMG DEVEMICULCS | COSTOTOTAL TERRENG | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL
MATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%) | | NATURAL (%) | PESAD 5 QUE MINIMO (55}
z 42 2 4 42 3
3 42| 3 4 27| 4
4 42 3 ] 42 a
4 40 4 5 a5 _4]
5 42 4 5 £ |
L 5 7 5 ] 42 4
8! 42 5 8l 35 s
B 35 8 el 22 8
7 42 5 7] 42 5
T a7 8| 7| 27 8
8 az| 8] g 42 5
| a2 35 8
B) Para un TDPA inicial de 550 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
TCMA = 4% TDPA! = 1,100 | |TCMA = 7%, TOPA = 2,000 I
[ FENDIENTE DE | | PENDIENTE DE
FEND. MED PARA LIN % REFERENCIA DE | PEMD. MED PARA LIN %% REFEAENGIA DE
TERRENG DEVEHICULOS | COSTOTOTAL || TERRENO | DEVEHICLLOS | COSTOTOTAL
MATURAL (3) | PESAD % QUE MINIMO. (%) | | NATURAL (%} | PESAD < QUE MINIMD (55)
2 42 2| a 42 3l
3 42 3 4 42! 3
i 4 42 4| L a7 | -
5 42 5 5 42| 4
8 a2 ] 5 a7l 5|
7 a2 8 8 42 5
8 42 5| B 51 8
7 42 5
7 a7l 8
PRI | 47 6
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Continia cuadra A.2.2 Pendients de

teferancia de costo tetal minime an carreteras Hpo ©. Tasa anual de actualizactn = 10%

C) Para un TDPA inicial de 460 veh/dia con TCMA de 4 Yy 7%

[ TCMA = 4%, TDPAS = 880 | [Tema = 7, ToPA = 1850 ji
| PEMDIEMTEDE | ' PENDIENTE OE |
PEND. MED PARAUNS | REFEAENCIADE PEND. MED PARAUN % | REFERENCIADE
TERAEND | DEVEHICLLOS | COSTOTOTAL TERRENC | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL
| NATURAL (%) | PESAD = QuUE MINIMO (%) | | NATURAL %) | PESAD < OUE MINIMO (3}
2 42 2] 2| 42| 2
3 42 a 3| 42| 3
. 4 42 4 4 42| 4.
| 5 42 5| s| 42 5
8 4] 8l | 8 42 [
| 7 42 8 7 42 &
| 3 4z 5 2 42 5

D) Para un TDPA inicial de 230 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

| TCMA = 4%, TOPA! = 500 | |ToMA = 7%, ToPAt = 800
[ PENDIENTERE | | PENCIENTE DE
PEMD. MED PARA UN % REFERENCIA DE PEND. MED PARA UN % REFERENCIA DE
TEARENO DEVEHICULOS | COSTOTOTAL TERREMO | DEVEHICULDS | COSTOTOTAL
MATURAL (%) | PESAD s GUE MINIMO (25 NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMD (%)
2 42 | 2 2 4z 2
3 42 3 a 42 2
4 az 4 4 42 A
5 42 5| 5] 42 | 5
& 4z 8| gl 42 8
7 42 Ch 71 42 8
8 42 5 8 4z 5

Motas!

TOPAL Transto dindo promedic snual al Inecio de s opesssion.
TDFA! Trirsito dians promadio snua! al firal del andliss.
TCMA Tesa di crecimienta madis sl del irdnsiio.

Bl penicoio dis andliss @ de 20 afos de ooorecion.
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Cuadro A.3 Pendiente de referencia de costo total minimo en

carreteras tipo B.

A.3.1 Para una tasa anual de actualizacién = 8%

A) Para un TDPA inicial de 1,400 veh/dia con TCMA de 4 Y 7%

| TCMA = 4% TDPA! = 3,000 VEH/DIA | [TcMa = 75, TOPAT = 5,000 vEHDIA ‘ il
PENDIENTE DE | PENDIENTE DE
FEND. MED PARA UN % REFERENGIA DE PEND. MED PARA LN % AEFERENCIA DE
TERAENC | DEVEHICLLOS | COSTOTOTA TERREND | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (3%) NATURAL (%) | PESAD = GUE MINIMD (55)
| 2 42 2 2i 42 2
a 42 B =S a 4z 2
3 =z El 3 18 3|
I 4 42 z| | 4 42 z
4 a5 3 4 22 3
5 42 2 5 42 2
] ar a 5| 27 3
5 18 5] ] 4z 2
gl 42 3 & 35 __ 3
[ 8 22 4 7 42 z
8 18 5 7| a5} 3
I 7 42 _a| 7 18 5
7 27 4 8 az 2
7! ] 5 8 a7 a
i B 42 3 B 22 4
L 2 3 ) g 18 5
| B 27 s—.i
B) Para un TDPA inicial de 1,200 veh/dia con TCMA de 4 Yy 7%
TCMA = 4%, TDPAf = 2.500 VEH/DIA TCMA = 7%, TOPAf = 4300 VEH/DIA
PENDIENTEDE | | | PENDIENTE DE
PEND, MED PARA UN % AEFERENCIA DE PEND, MED PARA UN % REFERENCIA DE
TEEFEND | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL TERRENC | DEVEHICLADS | COSTOTOTAL
MATURAL (32} | PESAD = QUE MINIMO {36 MATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMD (35}
B z| 4z 2 2 42 2
al 42 2 3 4z e
3 35| a 3 22 a|
4| 4] 2! 4 4z 2]
4 ar a| 4] 27 3
4 B 4| 5 42 3l
5 42 3 s a5 3l
5 2z 4| 5| 18 4
5| 18 5 8 4z | 2
5 42 3| 8 22| L a
5] 27 4|l & 18 5
5 8 5/ | 7 42 : 3
7l 4z al | [ 22 4
7 as 4 7 18 5
E 27| 5] 8 42 2
I s P al | 8 a7 3
8 a7 | 4 E 7| 4
8 as | 5] 8 22 5

72



Anexa A. Pendiente de Referencia de Costo Total Minimo para los Casos Revisados
— —== = = oo

Centinua cusdro A 3.1 Pandients de referencia de costo total minima en carretaras fipe 8. Tasa anual de actualizncién = 8%

C) Para un TDPA inicial de 1,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

| TCMA = 4%, TDPAf = 2.100 VEH/DIA | | TCMA = 7%, TDPA? = 3,600 VEH/DIA y ]
' PENDIENTE DE PENDIENTE DE
PEND. MED PARAUN | REFERENCIADE FEND.MED | PARAUN% REFERENGIA DE
TERRENO | DEVEHICULOS = COSTOTOTA TERREND | DEVEHICULOS | COSTOTOTA
NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%) NATURAL (%) | PESAD < QUE MINIMO  (36)
2! 42 2 2 42 2
3 42 _2 3] az| 2|
3 37 3 3 27 a
4 42 sl R 42 2
| 4 #a| 4 4 3s 3
5 42 3| 7 18 N
5 a7 4 5 a2 2|
5 22 51| 5 22| 3]
5 42 3l 5 12 5
5 3s 4 8] 42 3
s 27| 5 5 27 B
7 sz 3| [ s 22 5|
7 37 4] 7 az 3
7 35 5 7 27 5
8 42 4 §iI=— a2 3
8 Y 5 5 as 4
8| 37 5

D) Para un TDPA inicial de 700 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

' TCMA = 45, TDPAT = 1,500 VEH/DIA TEMA = 7%, TDPA! = 2,500 VEHDIA
PENDIENTE OE PENDIENTE DE
PEND. MED PARA UN % AEFERENCIA DE PEND. MED PARA UN % REFERENCIA DE
TERRENO | DEVEMICULOS | COSTOTOTAL TERRENO | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMD (%) NATURAL (%) | PESAD s QUE MINIMG  (3)
2 a2 2 2 42 2
3 42 3 3 42 _3]
4 42 3 0 42 3
4 ar| 4 4 2 4
5 42 4l 51 4z 3
5 ar 5 5! a5 ] 4
& 4z | 5 B 2| 5
7 sz 5 5 42 3
i 8 42| 5| [ a7 | 4
8 35 5
7 42 41
7 ar| 5
8 4z 5
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Continua cuadro A3 Pendiento de referencia de costo toml minime en carreteras tipo 8.
A.3.2 Para una tasa anual de actualizacién = 10%
A) Para un TDPA inicial de 1,400 veh/dia con TCMA de 4 Y 7%
| TEMA = 435, TOPAf = 3,000 VEH/DIA | | TCMA = 7%, TDPA! = 5,000 VEH/DIA
' FENDIENTE DE PENDIENTE DE
PEND. MED PARA LN % REFERENCIA DE PEND. MED PARA UN % REFERENCLA DE
TEARENG | DEVEHICULOS | COSTOTOTA TERREND | DEVEHICULCS | COSTOTOTAL
| NATURAL (%) | PESAD < QUE MINIMO (%) | | NATURAL (%) | PESAD =< QUE | MINIMO  (34)
z 42 2 2 43| 2
i 3 42 2| | 3 42 H
3 a5 3 3 22 3
= 4 42 2| 4 42 2
4| a7 a 4 - 3
4 18 4 5 42/ 2
5 42| 3 5] as| a
5 22| 1 5| 18 4
5 18 5 8| 42 2
[ 42 3 8| a7 3
8 7 i 8 13 5
&) 22 5 2= 4z a
7] 42 3 7 22| a4
7 38| 4| 7 18 5
7 27 5 B 42 a
e 8 42 3 B Z 4
B | 4 ] 22 5
. 8 35| 5
B) Para un TDPA inicial de 1,200 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
| TCMA = 4%, TDPAS = 2,500 VEH/DLA TCMA = 7%, TDPAf = 4,300 VEHDIA
| PENDIENTE DE PENDIENTE DE
FEND.MED | PARAUN REFERENCIA DE FEND, MED PARA LN % REFERENCIA DE
TERREND | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL TERRENO | DEVEHICILOS | COSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD SOQUE |  MINIMO (%) MATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO 35 |
z 4z | 2 2 4z| 2
3 sz 2 3 4z 2]
3 a7 3 3 27 3
4 42 3 : 4z 2}
f za] o - 4 a5 3]
5 42! 3 i 123 4)
5 37| 4| 5 42 2
5 18] 3 | — 38 2
B 42| 3 5 18 5
8 35! 4 5 4z a
5 27| 5 & 77 4
7 42 8 5 22 5
7 a7 4 T 42 3
7 35 5 7 b1 5
B 4z 4| = 8 42 3
8 37| 5 8 35| 4
BN f) z7 | 5
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Continua cuadrs A 3.2 Pendients de referencia de costo iotal minima en earreteras tipo B. Tasa anual de actualizcisn = 10%

C) Para un TDPA inicial de 1,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

TCMA = 43, TOPAT = 2,100 VEH/DIA _ | [TCMA = T5%, TDPAf = 3,800 VEH/DIA |
| eEnDiENTE DE PENDIENTE DE
PEND.MED | PARALN% REFERENCIA DE PEND. MED PARA UN % REFERENCIA DE
TERRENC | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL TERREMO | DEVEHICULDS COSTO TOTAL
NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (35} | NATURAL {3} | PESAD =< QuUE MINIMD  (32)
2 42 2l 2] 42 2
3 42 _aj 3 42 2
L 4 42 sl 3 as 3
4| 27 4 4 42 3
5 42 3| 4 22| 4
I 5 5 4 5 42 3
5 27| 5 5 a7 4
6! 42| al | 5 22 5]
5| a7 5 8 42 3
7 42 5| 8 as 4
Cl 42 5 8 27 | 5
7 42 3
7 37 4
7 35 5
- 8 42 4
B a7 5|

D) Para un TDPA inicial de 700 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

TGMA = 4%. TOPA! = 1,500 VEH/DIA

PEMDIENTE DE PEMDIENTE DE
PEND. MED PARA UM % REFERENCIA DE PEND. MED FARA UM % REFERENCIA DE
TERREND DE VEHICLLOS COSTO TOTAL TERREND DEVEHICULES | COSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMG (%) NATURAL (%) | PESAD S QUE | MINIMO (%) U
2 42 2| 2! 4z 2
k] 4z al 3 a2 | 3
| 42 4] 4 &2 3
i 5 4z 5| 4 = 35| 4
] 42 5 5 4z 4
7l a2 5 5| _ as| 5
a 42 5| 6| 42| 5
- 7 42 5
a| 42 5
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Continda cundro A.3 Pendlente da referancia de easts total minimo en carreteras Hpo B.
A.3.3 Para una tasa anual de actualizacién = 12%
A) Para un TDPA inicial de 1,400 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
| TOMA = 4%, TDPAf = 3,000 VEHDIA TEMA = 7%, TOPAS = 5,000 VEH/DIA
' PENDIENTE DE PENDIENTE DE
PEND. MED PARA LN 5 REFERENCIA DE PEND. MED PARA UN % REFERENCIA DE
TERRENG | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL TERAEND | DEVEHICILGS | COSTOTOTA
NATURAL %) | PESAD < QUE MINIMO (36 | NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%) |
2! 42} 2 2 42 2
a 42| 2| a iz 2
E ar ajl a & 3}
4 42 3 4 42 _ 3]
4 22 4 4 a5 a3
5 42 3 4 18| 4
51 z 4 5 42 2
5 22 _5] | 5 a7 _al
8 az 3 5 =2 i
8 35 4 5 18 5
8| 7 5 L 4z 3
7 42 3 8 27 4
7 ar 4 8 22 5
— 7 35| 5 7 42 3
E 42 #| 7 & 5
B ar 5 B 42 3!
8 35 5]
B) Para un TDPA inicial de 1,200 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
TCMA = 4%, TOPAf = 2,500 VEHDIA | | TCMA = 7. TOPAT = 4,300 VEHDIA
1 PENDIENTE DE [ PENDIENTE DE
PEND. MED PARA UN % REFERENCIA DE PEND. MED PARA UN % REFERENCIA DE
TERRENCG | DEVEMICILOS | COSTOTOTAL TERRENC | DEVEHICULOS | COSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO  34) | NATURAL (%) | PESAD s QUE MINIMO (%) |
| F 42 2 2 42 | =1
[ 3 42 3] ¥ 42 2
4 52 a 3 as 3
. 22 4l ‘ 4 a
5 42 3 4 18 4
5 a5 4 5 42 3
: 5 o7 5 5 27 +
5 42 4 5 22 5
6l 35 5| [ 42 3
7 42 5 5 as 4
a 42 5 [ 27 El
7| 4z 3
71 a7 4
| a5 g
8 42 4
&/ ar 5
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Continia euadra A.3.3 Pendients de referancia de costo total minimo en carreteras tipo 3. Tasa anual de actuslizacion = 125

C) Para un TDPA inicial de 1,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

TCMA = 4% TDPA! = 2.100 VEH/DIA | TCMA = 7%, TDPA! = 3,500 VEH/DIA 1
| PENDIENTE DE = | PENDIENTEDE |
PEND. MED PARALN% | REFERENCIADE PEND. MED PARA UN % REFERENGCIA DE
TERRENOG | DEVEMICULOS | COSTOTOTAL TERRENO | DEVEHICULOS | COSTOTOTA
| NATURAL (%) | PESAD<QUE | MINIMO (%) NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMD  (3%)
2 42 2 z 42 2
a 42 I = 3 42 3]
4] 42 8 4 42 3l
4 as | 4 4 7 N
5 42 4 5 42 a
5 a7 5 5] as 4
8 a2 5 5 z7 ~ g
7 42 5| 8 4z a
= 8 42 5] 8 37 4
._ & a5 5!
| 7 42 s
7] a7 5
8 A 5
D) Para un TDPA inicial de 700 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
| TEMA = 4%, TOPA! = 1,500 VEHDIA TCMA = 7%, TOPA! = 2,500 VEH/DIA
PENDIENTE DE PENCIENTE DE
PEND, MED PARA UN % REFERENCIA DE PEND. MED PARA UN % REFERENCIA DE
TERRENC | DEVEHICILOS | COSTOTOTAL TEAREND | DEVEHICLLOS | COSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO ) NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (3}
2| 42 2| | 2 42 2
a| 42 3| | a 42 a
. 4| 4z # < 42 4
' 5| 4z 5 5 42 5
| 8| az| Ha 8 42 5
7 42 5| | 7 42 s
8 42 5 8 4z 5

Notas:

TOFAL Transito Siario promedio arual al inido de In cparacidan

TOFA! Transiio disng promadio arual al Brming del andliss scondmico
TOMA Taea de crecimienio midle anusl del trénsiio.

El pariode de andliss o de 20 afos de coaraciin,
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Cuadro A.4 Pendiente de referencia de costo total minimo en
carreteras tipo A2.
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A.4.1 Para una tasa anual de actualizacién = 8%

A) Para un TDPA inicial de 2,200 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

| TEMA = 4%. TOPAf = 4,500 VEH/DIA | | TEMA = 7% TDPAS = 8,000 VERDIA
PENDIENTE | PENDIENTE
PEND. MED PARAUNS | OE REFERENCIA FEND. MED PARA UN % DE REFERENCIA
TEFREND | DEVEHICLLOS | DECOSTOTOTAL TERRENO | DEVEMICULOS | DECOSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%) | | NATURAL (%) | PESAD < OUE MINIMO (%)
2 42 2| 2 42 1]
3 a2 2 2 as, z
al 18 3| 3 4z 1]
4 4z 2 a 37 2
L 4 22 3 4 42 2
5 42 z| 4 18 3|
- 271 7 1 5 42 2
| 5 42| 2! | 5 18 3
8! 27 a1 & 42 2
' 7 42 2| | B 2 3
, 7 35 3 7] 42 A 2
7 18 4 7| 22 3
B 42| 2 8 42 2
. 8 35| 3l [ 27 3
8 18 4
B) Para un TDPA inicial de 2,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
TCMA = 45, TOPAS = 4,200 VEH/DIA | [ TCMA = 7%, TOPAS = 7,200 VEH/DIA |
|  PENDIENTE | PENDIENTE |
PEND. MED PARAUN% | DE REFERENCIA | | PEND.MED PARA UN % DE REFERENCIA
TEARENOG | DEVEHICULOS | DECOSTO TOTAL TERRENC | DEVEHICULOS | DE COSTO TOTAL
| NATURAL (%) | PESAD s QUE MINIMO psd | NATURAL (%) | PESAD s QUE | MINIMD  [3%)
2 52 — 2 42 A
3 42 2| 2 as =]
3 22 3l 3 4z 2
i 4 42 z| 3] 18 3
' 4 .14 S 3 4 42 2
5 42 2| 4] 18 _ 3|
5 27 3| s 42 2
- ) 42 2 5 22 3
[ 8 35 3 B 42 2
! ] 18 4 8| 22 ;|
: = a2 2 7 4z 2
| — 7] a7 3] | 7] 27| 3
i 7 B 18 4| | 8 4z 2
8 48 2| 8 35 3
8 ar 3]
& 22 4|

e )



Anexo A. Pendiente de Referencia de
= =T = = =

Continda cuadra A 4.1 Pendiente de referencia de costo tatal minimeo en carreteras Hpa A2, Tasa anual de actunfizacitn = 8%

Costo Total Minimo para los Casos Revisados
— — = == = ==

C) Para un TDPA inicial de 1,800 veh/dia con TCMA de 4y 7%

| TCMA = 4%, TDPAS = 3,800 VEH/DIA | [TcMA = 7%, TOPA = 8,500 veriDms
' PENDIENTE | PENDIENTE
PENT. MED PARA UN % DE AEFEAENCIA PEND. MED PARA LN 5% DE REFERENCIA
TERAEND | DEVEHICULOS | DECOSTO TOTAL TERRENG | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL
NATURAL {%) | PESAD = QUE MINIMG (3 NATURAL (%) | PESAD < QUE MINIMO [36)
2 42 2| 2 42 1
I E 42 2 2 ar 2
| 3 22 s/l 3 42 z
4 42 _ 2 3 18| 3
L 4 7 3] 4 42 2
5] 42 2| 4 22 3
5 a5 g 5] 42 2
5 18 4 5 22 | i3
5 4z 2] 8 a2 2
6| ar 3 8 7 3
) 18 4 7] 42 2
7 a2 3 7 35| 3
3 7 22 4 7 18 4
, & iz 3 & 42 2
8 27| 4| ] as 3]
6] 18 4

D) Para un TDPA inicial de 1,400 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

| TCMA = 4%, TOPA? = 3,000 VEH/DIA _| [TeMA = 7%, TOPAt = 5.000 vEHDIA
| | PenpienTe PENDIENTE
PEND, MED | PARAUNS | DE REFERENCIA | | PEND.MED | PARAUN% | DE REFERENCIA
TERAEND | DEVEHICULOS | DE COSTOTOTAL TERRENO | DEVEHICLLOS | DECOSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD=QUE |  MINIMO (%) NATURAL (%) | PESAD S QUE |  MINIMO (%)
z a2 2 2 42 2
3 a2 2| | 3 az 2
a as 3 a 22 3
4 az 2 4 42 2
4 a7 i il s z 3
4 18 4 5 a2 2
| 51 4z 3 3 35 _ 8
5] 22 4 5 18 4]
&l a2 _a) 8 42| _24
5 27| 4/ 8 a7 3|
7 42 B 5 18! 4l
T as 4| 7l £z | 3
8 42 3| [ 7 T ED 4
8 3s N 5| a2 3
| 2 27 4
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Continda cuadio A 4 Pendisnte de referencia de casto total minimo en cartetoras tipo A2,

A.4.2 Para una tasa anual de actualizacién = 10%

A) Para un TDPA inicial de 2,200 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

| TEMA = 4%, TOPAT = 4,600 VEH/DIA !_TT!.u. = 7%, TOPAl = 8,000 VEH/DIA
| PEMDIENTE j PENDIENTE
PEND. MED PARAUN% | DE REFERENCIA PEND. MED PARA LIN % DE REFERENCIA
TERRENO | DEVEHICULCS | DECOSTOTOTAL | | TERRENO | DEVEMICULCS | DECOSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO %) NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO ()
i 3| 42 2 2 42 1)
l 3 42/ 2l 2| a7 g
3| 22| al| 3 42 2]
4 42 2 3 18 a]
4 27 8| 4 42 2]
L S0 42 2| 4 18] 3
5 35| 3 = az| 2
5 42 2 5 22 3l
5 as 3 8 42 z|
8l 18 4 8 z 3
r 4z 2 7 42 2
7 7| 3] 7| 35 a|
? 22 4 8 42 2
& 42 3 3 35 a
8 22 4 8 18 4
B) Para un TDPA inicial de 2,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
TCMA = 4%, TOPAf = 4,200 VEHDIA | [Tema = 7%. TOPAT = 7.200 vEHDIA |
PENDIENTE PENDIENTE
PEND. MED PARAUN® | DE REFERENCIA PEND. MED PARS LN % DE REFERENCIA
| TERRENO | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL TERRENO | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL
| NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%) NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (3%)
' 2| 42 z z 42 2
3 42 | ‘2 a 42 2
3 o7 | 3 a 18 3
4 42 2| s a2 2
I 4 s al| 4 22 3
5 42| 2 5 42 2
5 35 3 5 18 4]
- 5 18 4] & sz 2
8 42 2 8 35 A |
5 a7 3 74 42 2
8 22 4 7] as 3
7 4z al | 7 18] 4
! 7 22 4 g 42 2
= 8 4z 3| | 8 ar 3|
8 7 §| | a 18 4
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Continla cuadre 4.4.2 Pandlante de referancia de costo total minimo en carreterns tipe AZ. Tasa anual de actualizacién = 10%

C) Para un TDPA inicial de 1,800 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

| TCMA = 4%, TOPAf = 3,800 VEHDIA | [Tema = 7%, ToOPAT = 8.500 VER/DA
PENDIENTE | PENDIENTE
| PEND. MED PARAUN® | DE REFERENGCIA PEND. MED PARAUNS | DE REFERENCIA
TERRENG | DEVEHICULOS | DECOSTO TOTAL TERRENC | DEVEMICULOS | DECOSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD < QUE MINIMO (%) | | NATURAL (%) | PESAD<QUE |  MINIMO (%)

2 4z 14l 2 42 2
a 42 2 al 42 2
3 35 al| 3 22 A
4 42 2 4 42 2
4] s 3 4 27 3
4 18 4 5 42 2
P 42 2 5 as 3
5 a7 3| 8 4z 2
5] 18| 4] [ a5 3

- ) 42 a] & 18 4

= [ 22 4/ 7 12 2
7 4z 3 ? F T 3

" 7} z7| 4] | 7 18 4
B 42 a ] 42 3/
B 35 4] B 22 4

D) Para un TDPA inicial de 1,400 veh/dia con TCMA de 4 Y 7%

TCMA = 4%, TOPAf = S000VEHDIA _| [Tema = 7%, Topar = 5,000 vEHDIA |
= PENDIENTE | PENDIENTE
FEND. MED PARAUNS | DE REFERENCIA FEMD. MED PARA LN % DE REFEREMCIA
TEFRENG | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL TERAEND | DEVEHICLLOS | DECOSTDTOTAL
| NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%) | | MATURAL %) | PESAD = QUE MINIMO {52
2 42| 2l 2| - 42 2
3 4z 2 3| 42| 2
3 ar a 3 as| 3
Yy 42 3l [ 42| 2|
4 22| 4] : 35 3
5 42 al | 4 18 4
B 5 27 4 | 5 42 2|
: 5 a2 3 5 a7 E
! B as 4 5) 22| 4
7 4z 3 8 42 3
i . a7 | 8| | 5 27 4
| 8 az| 4 7] 42 3
T 27 4
8 42 3
8 35 4

a1
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A.4.3 Para una tasa anual de actualizacion = 12%

A) Para un TDPA inicial de 2,200 veh/dia con TCMA de 4y 7%

TCMA = 4%, TOPA = 4,600 VEH/DIA. | [ToMA = 7%, TDPA! = 5,000 VER DA =1
| PENDIENTE PEMDIENTE
PEND. MED PARAUN% | DE REFERENCIA PEND MED | PARAUN% | DE REFERENCIA
TERREMO | DEVEHICULOS | DE COSTO TOTAL TERRENO | DEVEHICULGS | DECOSTOTOTA
NATURAL (%) | PESAD = QuE MINIMO (%) | | NATURAL (%) | PESAD s QUE MINIMO (32
2| 42 2 2 42 2
I 3 42 gl 3 43 2|
| a 2 ] 3 23| 3
4] 42/ 2 4 az| 2
[ 4 7 3 4 27 3
s 18 4} 5| 42 2
5] 4z - 5 27 3
ii 5 a7 al | 5 4z 2
5| 18 4] 8 35 3
R 8 42 3 8 18 4
E= [ 22 4| 7 42 2}
7 42 3 7] a7 | 3
7 7 4 il 18 4
. 8 42 3 8 4z 2
[ 8 27| 4 8 a7 a
i B 22 4!

B) Para un TDPA inicial de 2,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

TCMA = 4%, TOFA! = 4,200 VEHIDIA

| TOMA = 7%, TOPAf = 7,200 VEH/DIA

PENDIENTE

FENDIENTE
FEND. MED PARAUNS | DE REFERENCIA PEND. MED PARA LN % DE REFERENCIA
TEARENG | DEVEMICULOS | DE COSTOTOTAL TEARENG | DEVEMICULOS | DE COSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD < QUE MINIME (3% NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (32
2 42 2! 2 4z i
] 42 2 3 4z 2
a s | 3 3 22| 3
4 42 z 4 4z | 2
4 ar a 4 27| 3
4 18 _‘ 5 42 2
5 42 3 5 as _a|
5 22 F 5 18 4
== 5 42 3 5 a2 2
8 27 5 8 a7 1
7 42 NN ] 18] 4
7 :.:? 4|1 T 42 2
& a2 3 7 87| 3
8| s 4 | 7 22 4
| B 42 3
[ 8 =7 4




_Anexa A. Pendiente de J‘Eierencfa de Costo Total Minimo para los Cﬂ&i Revisados

=
Continda cuadro 4 4.3 Pandiante de referencia de costo total rinime en carrateras tipe A2 Tasa anual de setualizacian = 12%
C) Para un TDPA inicial de 1,800 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
| TCMA = 4%, TOPA! = 3,800 VEHDIA | TCMA = 7%, TOPAS = 5,500 VEH/DiA
PEMDIENTE | PEMDIENTE
PEND. MED PARA LIN 5% DE AEFEREMCIA PEND. MED PARAUNS | DE REFERENCIA
TERAENC. | DEVEHICULOS | DECOSTO TOTAL TERAENG | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL
MATLIRAL %} | PESAD = QUE MINIMG (%) MATURAL (%) | PESAD < QUE MINIMO [3) |
s 2l a2 2 2 42 2]
: 3 42 2 3 4z 2
a) 35 F: 3 &7 3
4 42 a 4 42 2
4 22 4| 4 as 3
5 42 3 4 18 4
5 27 4] 5 42 2
[ az | 2 5 a7 3
[ 77| 4 5 15 4
7 a2 3 8 4z 3
| 7 35 a 8 22| 4
- 5 42 al ] 35| 5
I B 37| 4| 7 42 3
T 2 4
B #2 3
8| a7 4]
D) Para un TDPA inicial de 1,400 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
TCMA = 455 TOPAS = 3,000 VEHIDIA TCMA = 7%, TDPAf = 5,000 VEH/DIA i
' PENDIENTE PENDIENTE
| PEND. MED PARAUN% | DE REFERENCIA | | PEND.MED PARA LN % DE REFERENCIA
TEARENG | DEVEMICLLOS | DECOSTOTOTAL | | TERREND | DEVEHMICULOS | DECOSTOTOTAL
MATURAL (%) | PESAD s GUE MINIMG  {36) NATURAL (%) | PESADSQUE | MINIMO {3)
2 42, 2 2 42| 2
3 4z 3 3 42 2
4 42 3 3 a7 3
E 35 4 4 . - 3
= S a2 - - —e &
5 35 4| | 5 4z 3
8 4z 4 5 27 4
i 42 1 8l 42 3
B 42 4 5 L] 4
¥ 7 42| a
7 as 4
B 42 3
B ar 4
Motas:

TOPAL Triraido diang promadio anual al infsio de la operacidn
TOPAl Trinsilo diafs gremedio arsl i fical del pariodo da srdlise

TCMA  Tasa de ctecimbianio medis anual del Sirsits
B penodo de andias &8 de 20 aHos de operscdn
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Cuadro A.5 Pendiente de referencia de costo total minimo en

carreteras tipo A4.

A.5.1 Para una tasa anual de actualizacién = 8%

A) Para un TDPA inicial de 9,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

[ TCMA = 456, TOPA! = 19,000 VEHDIA
|

TEMA = 7%, TOPAT = 32,000 VEH/DIA

PENDIENTE PENDIENTE
PEND. MED PARA LN % DE REFERENCIA FEND. MED PARA UN % DE REFERENCIA
TERRENG DEVEHICULOS | DE COSTO TOTAL TEARENMD | DEVEHICULGS | DE COSTO TOTAL
NATURAL (%) | PESADSQUE |  MINIMO (%) | MATURAL (%) | FESAD = OUE MINIMO (%)
2 4z | 1 z| 42 1
2 a7 | 2 2| 7 2
3 4z 2 3 4z | 1]
4 42 2 3 35 2
4| I 3 4 42 1]
5 42 2 4 a7 F
5 22 al 5 42 2
8 4z 21| 5 18| 3
] 27 3 8 42 2
7 az 2 8 18 3
i 7 27 al| T 42/ 2
' g 42 .3 7 22 3
g a5 a al 42| 2
8 18 4 8! 22| 3
- B) Para un TDPA inicial de 7,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
[TCMA = 4%, TOPA! = 15,000 VEH/DIA | [TCMA = 72, TDPA! = 25,000 VEH/DIA !I
PENDIENTE PENDIENTE
FEND. MED PARA UM % DE REFERENGIA PEND. MED PARA LN % DE REFEREMNCIA
TERREMNO DEVEHICULGCS | DECOSTO TOTAL TERREMNO DE VEHICLLOS DE COSTO TOTAL |
NATURAL (%) | PESAD = OUE MINMO (%) | | NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMD () |
2 42 2l z a2 +
3 42 2] z a7 z
3 22 al 3 42 2
4 a4z 2| a 18 a
& 27| al 4 42 2
s sz z 4 18] 3
— 5 35| 3 5 4z 2
= 5 42| 2 5 22| 3
5 1 3 5 4z | 2
8 18| 4 f 27 | 2
7 42, 2 7 4z | 3
7 ar| 3 7 27 3
7 1; ! 4 8 : =2 2
8 4z | 3 B a5 | 3
8| 22| 4 8l 18| 4
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Continda cuatro A.5.1 Pendients de referencia de costo lotal minima en carreteras Hpo A4. Tasa anual de actualizaeidn = 8%

C) Para un TDPA inicial de 5,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

|TCMA = 4%, TOPA! = 10,500 VEH/DIA | [TemA = 7%, TOPAS = 18,000 VEHDIA
' PENDIENTE | PENDIENTE
FEND.MED | PARAUNS | DE REFERENCIA PEND.MED | PARAUN% | DE REFERENCIA
TEARENC | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL TEARENO | DEVEHICULOS | DE COSTOTOTAL

NATURAL (%) | PESAD =QUE | MININO (%) NATURAL (%) | PESAD s QUE MINIMO 3%) |
2 42 2|| 2 a2 2|
3 4z 2 3 12 2|
3 35| 3 3 & al

4 4z 2 f a2 2

4 a7 | 3 4 35 3

4 18 | 4| 5 4z 2|

E 42 3 5 as 3

s 22| 4 5 12 4

8 42 al | 8l a2 2

L4 - 4 8 a7 3

7 az 3 5 8 4

7 a3 4| 7 a2 3

8 42 3 7 22 4

B ar 4 ] 42 3

8 z s

D) Para un TDPA inicial de 2,400 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

TCMA = 4%, TOPAS = 5,000 VEH/DIA | TCMA = 7%, TOPAf = 8,800 VEHIDIA
PENDIENTE PENDIENTE
PEND. MED PARA UN % DE REFERENCIA PEND. MED PARA UN 5 DE REFERENCIA
TEARENGO DEVEMICIAOS | DECOSTO TOTAL TERRENG DEVEHICULOS | DECOSTO TOTAL
NATURAL (%) | PESAD s QUE MINIMO (%) | | NATURAL (%) | PESADsQUE | MiNIMO (%) |
2 42 al 2 4z al
3 42 3 3 42 3|
4 a2 4| &) 42 a
5 £z 4 4 a7 4
6| 42 4 5| 42 L)
—————oF 42 | 4 5 42| 4
8 42 | 4 71 I 4
s az | 4
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Continta cuadro A5 Pendients de referencia de costo total minimo en carreteras fipo A4,
A.5.2 Para una tasa anual de actualizaciéon = 10%
A) Para un TDPA inicial de 9,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
TCMA = 4% TDPAF = 15,000 VEHDIA | [TeMa = 7%, ToPat = 32,000 vEHDIA
PENDIENTE PENDIENTE
PEND, MED FARAUN® | DE REFERENCIA FEND. MED PARAUN® | DE REFERENCIA
TERREND | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTA TERRENO | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL
| NATURAL (%) | PESAD < QUE MINIMO (%) _NATURAL (%) | PESAD = QUE MINMO (%) |
2 42 2] 2 42 1)
3 42 _ 2| 2| a5 2
3 18 3|l 3 42 1
4 42 ) 2 3 } a7 2
4 22 3 4 42 2]
5 42 2] A 18 3
5 27 3| s az 2]
; & 42 2] . & 18 3]
& as al 8l - az 2|
— ] 18 4 8| 22 El
7 _ 48] 2 7] 42| 2
7 5] & 7 7 3
7 18| 4] a 42 2
B 4z - 2| 8 35| 3
8 a7 3
8 22 4
B) Para un TDPA inicial de 7,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
TCMA = 4%, TOPAS = 15,000 VEH/DIA TCMA = 75, TDPAf = 25,000 VEH/DIA
PENCIENTE PENDIENTE
PEND. MED PARAUN® | DE REFERENCIA PEND. MED PARA UN % DE AEFERENCIA
TERRENC | DEVEHICULCS | DECOSTO TOTAL TERRENO | DEVEHICULCS | DECOSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD s QUE MINIMO 5} NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%)
2 42 2 2 42 2
a| 432 2 3 42 2
3 27| 3 3 18 3
4 42 2 4 4z 2
4 3§ a 4 22 a
I 18 4l = 42 2
5 42 2 5 27 3
5 a7 a 8 4z N z
5 18 4 8 5 a
) 5 a2 3 5 18 4
i 5 22 4 7 42 2
7 42 4] 7 25 2
7] 27 ] 7 18 4
8 42 3 8 42 2
8/ 7 4 8 37 3
B - 8] =2 4
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Continda cuadra A 5,2 Pandiente da reforancia de costo total minimo en carreteras ipo A4, Tasa anual de achalizrcién = 10%

C) Para un TDPA inicial de 5,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

| TOMA = 4% TOPAf = 10,500 VEH/DIA TOMA = 7%, TDPAf = 18,000 VEH/DIA
[ PENDIENTE PENDIENTE
PEND. MED PARA LIN % DE REFERENCIA FEND. MED PARA LN % DE REFEREMCIA
TERRENG | DEVEHICLADS | DECOSTOTOTAL | | TERREND | DEVEHICULCS | DECOSTOTGTAL |
_NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMG (%) | | NATURAL (%) | PESAD s GUE MINIMO %)
. 2 42 2/ | 2 42 7|
[~ 3 42 3 al 42 2
| 4 4z 3 3 as a
4 Z al| # az | 2
b= 5 a2 3 L a7} c
a 5 35 Kl 4 18| 4
[ 4z} 3 5 42 3
8 a5 4 5 18 4
. 7 22 3| 8l 42 3
| 7 ar 4 -] ar 4
' B s2 4 7 42 3
? 35 -
B 42 .
- 2 L5 d

D) Para un TDPA inicial de 2,400 veh/dia con TCMA de 4 y 7%

TCMA = 43, TDPAS = 5000 VEH/DLA

TEMA = 7%, TOPAf = 8,800 VEH/DIA

PENDIENTE PENDIENTE
FEND. MED PARAUN% | DE REFERENCIA || PEND.MED PARA UN % DE REFERENCIA
TERREND | DEVEMICULOS | DECOSTOTOTAL TERRENO | DEVEHICULOS | DECOSTO TOTAL
NATURAL (%) | PESAD s QUE MINIMO (5% NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (3%)
[ z 4z 2| | 2] 42 2
' g 42 3 | 3| 42 3
o &2 4 4 42 4
5| 42 4 5 42| 4
3| 42 4l 6 42 2
7] 42 4 7 42 4
8 42 4 8 42 4
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Continia cuedro A5 Pendlents de referencia de costs total mirimo en camstaras tipo A4,
A.5.8 Para una tasa anual de actualizacion = 12%
A) Para un TDPA inicial de 9,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
TCMA = 4%, TOPA! = 19,000 VEH/DIA | | TCMA = 7%, TDPAf = 32.000 VEHDIA
PENDIENTE | PENDIENTE
PEND. MED PAHAUNS: | DE REFERENCIA PEND. MED PARA UK % DE REFERENCIA
TERAENG | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL TERRENO | DEVEHICULOS | DECOSTO TOTAL
NATURAL (%} | PESAD = QUE MINIMO () MATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%)
2 42 2 2 42 2
a 42| 2 3 42 2
a| 22 3 3 18 3
4 42 z/ | 4 4z 3
4 7 3 4 22| 3
I 5 . 4z 2 5 42| 2]
5| a5, 3 5 27 3
5] 18| 4! B 42 2
[ a2 2| | [ a7 3
8 ar 3 Fi 42 2
[ 18 f 7 a5 3
7 42 3 7 18 4
+ 23 4| 8 42 2]
8 4o a 8 a7 3
& 27 | 4l 8l 18 4]
B) Para un TDPA inicial de 7,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
| TCMA = 4%, TDPA = 15.000 VEH/DIA | [TomA = 7%, TOPAY = 25,000 VEH/DIA
| PENDIENTE PENDIENTE
PEND. MED PARALN® | DE REFERENCIA PEND. MED PARA UN % DE REFERENCIA
TERFENO | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL TEFAENG | DEVEMICIAOS | DECOSTOTOTAL
| NATURAL %) | PESAD = OUE MINIMD () NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%) |
[ z 42 z 2 42 2
al 43 2 3 42 2
4] 35| all 3 27 | 3
[ 4 42 z 4] 42| 3
4 a7 | 3 4] 35| 3
4 18 4 8 42 2
5 a2 3 5 3 3
== 5 22 4 5 18 4
: ] 42 3l 8 42 z
5 o7 sl | 5 a7 3
7 42 3 : 18 4]
T a5 4 7 42 3
8/ 4z 3 7 22 =l
8 a7 4 ) 42 3
i [ 27 4
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Continda cuacre A.5.3 Pendiente de referencia de costo totsl minime on carreteras ipa &4, Tasa anusi de actualizacién = 12%
C) Para un TDPA inicial de 5,000 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
TCMA = 4%, TDPA! = 10.500 VEH/DIA | [TEMa = 7%, TOPA! = 18,000 VEHDIA
PENDIENTE | PenpiENTE
PEND, MED PARAUN% | DE REFERENCIA || FEND.MED | PARAUN% DE REFERENCIA
TERAENG | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL TERRENO | DEVEHICULOS | DECOSTOTOTAL
| NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%) NATURAL (%) | PESAD < QUE MINIMO (%)
z a2 2] 2 42| 2
| 2 2 3 3| 42 z
s 4z 3 3 37 3
‘al as 4l 4 42 3
B 5| 42 3 4 22 4
5 37 s 5 a2 3
g - 42 4 5 = 4
7 42 4 s az al
L 8 a2 4 8 35 3
7 42 al
7 a7 4
5 a2 4
D) Para un TDPA inicial de 2,400 veh/dia con TCMA de 4 y 7%
TCMA = 4%, TDPAf = 5.000 VEH/DIA TCMA = 7%, TDPAf = 8.600 VEH/DIA
PENDIENTE PENDIENTE
PEND. MED PARAUN% | DE REFERENCIA || PEND.MED | PARAUN% | DE REFERENCIA
TERAEND | DEVEHICULCS | DECOSTOTOTA TERRENG | DEVEHIGULOS | DECOSTOTOTAL
NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%) NATURAL (%) | PESAD = QUE MINIMO (%)
2 42 2 2 4z 2
3 42/ 3 3 42 3
| 4| 42| 4 4 a2 4
[ 5| 42| 4 5 a2 4
| 8 42| 4 8 42 4
7 42| 4 7 42 4
= B 4z : B 42 4
Motas:

TOPAI Trirsiio diano promedss anus! 8l inlsho de |8 cparesidn,
TOFAL Trdnsits diafis giomoedic arual &l final dal perodo de andliss
TCMA  Tasa da erecimiento modia anual dof transila.

E! pefiodn de analiss es da 20 afios do oparacion.
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Anexo B. Programa de cémputo para
calcular el costo total.

Este anexo contiene un programa de computo que calcula los costos de
construccion, de operacion de vehiculos y el costo total actualizado para
diferentes opciones de pendiente de referencia del camino; el programa
permite imprimir las caracteristicas de cada alternativa y elegir la
pendiente de costo total minimo.

La base de datos de costos de operacién esti referida, con fines de
simplificacién, a un vehiculo tedrico compuesto por la fraccién de
vehiculos pesados vy ligeros para las pendientes de referencia del camino.
Para obtener costo de operacién anual se multiplica el costo de
operacion del vehiculo tedrico por el transito diario promedio anual, por
los dias del afio y por el factor que depende de la tasa de crecimiento
media anual.

El programa se presenta para las carreteras de tipo A2, pero puede
adaptarse a cualquier tipo de carretera deseado, tinicamente cambiando
los datos del transito inicial, su tasa de crecimiento, el ancho de la
corona y la pendiente gobernadora en terreno montafioso.

El programa es el siguiente:

FHREEER RN R EEREEELIRFEERHERELE LA FFEETEFRATRRREELAEETRASEERN S

' PROGRAMA QUE CALCULA EL COSTO TOTAL MINIMO PARA UNA

' CARRETERA TIPO AZ

" VARIABLES: PMTN = PENDIENTE MEDIA DEL TERRENO NATURAL

' PRC= PENDIENTE DE REFERENCIA DEL CAMINO

: PGOB= PENDIENTE GOBERNADORA MAXIMA

' TDPAi= TRANSITO AL INICIO DE LA OPERACION (1,400 -

' 2,200 VEH/DIA)

' TCMA = TASA DE CRECIMIENTO MEDIA ANUAL DEL

' TRANSITO

y COMP= COMPOSICION DEL TDPA

: TAA= TASA ANUAL DE ACTUALIZACION .
CLS

CLEAR

DIM TDPA(4), TCMA(3), COMPI(8, 6), TAA(3), EWV(8, 8),

DIM COST(8, 8)

DIM CTERR(8, 8)

DIM CT(9), CCONST(8, 8), CAM%(6) 3

' PENDIENTE GOBERNADORA MAXIMA PERMITIDA (MONTANQOSO)=
4%

Continda programa ...
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PGOB = 4
FORI =1T0O 3
READ TAA(l)
NEXT I

' DATOS DE LA TASA ANUAL DE ACTUALIZACION EN %
DATA 8,10,12

FORI =170 4

READ TDPA(I)

NEXT |

' DATOS DE TDPA inicial

DATA 2200,2000,1800,1400

FOR| = 1TO 3

READ TCMA(I)

NEXT |

'?DATDS DE LA TASA DE CRECIMIENTO MEDIA ANUAL DEL TDPA EN
(o]

DATA 4,7

FORJ = 1TO 6

FORPRC = 1TO 8

READ COMP(PRC, J)

NEXT PRC, J

' DATOS DE LOS COSTOS DE OPERACION DE VEHICULOS

DATA 705.5,730.8,782.5,864.7,943.9,1032.9,1140.8,1250.5
DATA 773,805.1,870.4,971.3,1070.6,1182.8,1317.1,1456

DATA 814,851.1,926.2,1039.7,1152.1,1279.4,1430.6,1588.2
DATA 886.1,928.7,1015.2,1146.4,1277.9,1427.7,1604.7,1790.7
DATA 946.6,998,1100.8,1251.7,1403.5,1576.4,1779,1993.6
DATA 1001,1058.6,1173.5,1340.6,1509.7,1702.4,1927.5,2166.9
FORJ = 1TO 6

READ VPES%(J)

NEXT J

'DATOS DEL % DE VEHICULOS PESADOS

DATA 18,22,27,35,37,42

' CALCULO DE LOS COSTOS DE CONSTRUCCION

' PRECIO UNITARIOS DE CONSTRUCCION

LIMP = 6000: TERR = 31303: CARP = 189902: BASUB = 83915
CUN = 40000: ALC = 3000000: PUENT = 1400000

OTROS = 15000000: CIND = 0

|

AC = 12

PRINT

PRINT TAB(10); "ESTIMACION DE LOS COSTOS DE CONSTRUCCION"
PRINT " PARA UNA CARRETERA TIPO A2"

PRINT

PRINT TAB(11); CHR$(218); : FORP = 2TO 8
PRINT TAB(P + 10); CHR$(196);

Continfia programa ...
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NEXT P: PRINT TAB(1 9); CHR$(194):
FOR P = 10 TO 16: PRINT TAB(P + 10): CHR$(196):
NEXT P: PRINT TAB(27): CHR$(194);
FOR P = 18 TO 34: PRINT TAB(P + 10); CHR$(196):
NEXT P: PRINT TAB(45); CHR3%{191)
PRINT TAB(11); CHR$(179); " PTN "; CHR$(179): " PRC W
PRINT CHR$(179); " COSTOS DE CONST"; TAB(45); CHR$(179)
PRINT TAB(11); CHR$(195):
FOR P = 2 TO 8: PRINT TAB(P + 10); CHR$(196); : NEXT P: PRINT
TAB(19); CHR$(197):
FORP = 10 TO 16: PRINT TAB(P + 10); CHR$(1986); : NEXT P: PRINT
TAB(27); CHR$(197):
FORP = 18 TO 34: PRINT TAB(P + 10): CHR$(196); : NEXT P: PRINT
TAB(45); CHR%(180)
FORPMTN = 2T0O 8
FORPRC = 1 TO PMTN
G = PMTN - PRC
H=141 +1.29*G + 0.139 * PMTN
EWV = 1000 * (AC + 0.731 *H) * H
CTERR(PMTN, PRC) = EWV * TERR
NEXT PRC, PMTN
FOR PMTN = 2 TO 8
ACG = 1770 * EXP(0.278 * PMTN ) +
1610 * EXP(-0.114 * PMTN) * AC
ALPC = 2.57 * EXP(-0.0313 * PMTN) * AC " 0.895
IF PMTN < 1 THEN DRL = 1.97 * ALPC: ANBC = 0.27
: AB = 4.35 * AC; GOTO 239
IF PMTN < 4 THEN DRL = 1.74 * ALPC: ANBC = .15
:AB = 2.09 * AC: GOTQO 239
DRL = 2.02 * ALPC: ANBC = .62: AB = 1.83 * AC
239 COST = ACG * LIMP + DRL * CUN + ANBC * ALC
+ AB * PUENT
COST = COST + .2 * AC * 1000 * BASUB
+ .05 * AC * 1000 * CARP + OTROS
FOR PRC =1 TO PMTN
COST(PMTN, PRC) = (COST +CTERR(PMTN,PRC)) * (1 + CIND /100)
PRINT TAB(11); CHR$(179); TAB(14); PMTN; TAB(19); CHR$(179):
PRINT TAB(22); PRC; TAB(27); CHR%(179);
PRINT TAB(30); USING "###44# #£4##""""": COST(PMTN, PRC);
PRINT TAB(45): CHR${179)
NEXT PRC
NEXT PMTN
PRINT TAB(11); CHR%(192):

Continfa programa ...
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FORP = 2 TO 8: PRINT TAB(P + 10): CHR$(196); : NEXT P

PRINT TAB(19): CHR$(193):

FOR P = 10 TO 16: PRINT TAB(P + 10): CHR$(196); : NEXT P:

PRINT TAB(27); CHR$(193):

FOR P = 18 TO 34: PRINT TAB(P + 10); CHR$(196); : NEXT P: PRINT

TAB(45); CHR$(217)

PRINT

PRINT TAB(11); "PMTN = PENDIENTE MEDIA DEL TERRENO NATURAL

%"

PRINT TAB(11); "PRC =PENDIENTE DE REFERENCIA DEL CAMINO (%)"

PRINT TAB(11); "PRECIOS DE 1990"

PRINT

PRINT TAB(10); "CALCULD DEL COSTO DE OPERACION DURANTE EL

PERIODO DE 20 ANOS DE"

PRINT TAB(10); "OPERACION DE LA CARRETERA."

PRINT

PRINT TAB(10); CHR$(218): : FOR A = 11 TO 18: PRINT TAB(A);
CHR$(196); : NEXT A

PRINT TAB(19); CHR$(194); : FOR A = 20 TO 26: PRINT TAB(A):
CHR$({196); : NEXT A

PRINT TAB(27); CHR$(194); : FOR A = 28 TO 35: PRINT TAB(A);
CHRS(196); : NEXT A

PRINT TAB(36); CHR$(194); : FOR A
CHR$(1986); : NEXT A

PRINT TAB(45); CHR$(194); : FOR A = 46 TO 52: PRINT TAB(A);
CHR${196); : NEXT A

PRINT TAB(53); CHR$(194); : FOR A = 54 TO 60: PRINT TAB(A);
CHR$(196); : NEXT A

PRINT TAB(61); CHR$(194); : FOR A = 62 TO 79: PRINT TAB(A):
CHR$(196); : NEXT A

PRINT TAB(80); CHR$(191)

PRINT TAB({10); CHR$(179); TAB(13); "TAA"; TAB(19); CHR$(179);

TAB{21); "TCMA";

PRINT TAB(27); CHR$(179); TAB(30); "% DE"; TAB(36);
CHR$(179); TAB(39); "TDPA";

PRINT TAB(45); CHR$(179); TAB(48); "PMTN":TAB(53); CHR$(179):

37 TO 44: PRINT TAB(A);

Il

TAB(56); "PRC";
PRINT TAB(61); CHR$(179); TAB(66); "COSTO TOTAL"; TAB(80);
CHRs$(179)
PRINT TAB(10); CHR$(179); TAB(14); "%"; TAB(19); CHR$(179);
TAB(23); "%";

PRINT TAB(27); CHR$(179); TAB(29); "DE VEH PES"; TAB(36);
CHR$(179); TAB(37); "VEH/DIA";
PRINT TAB(45); CHR$(179); TAB(49); "%"; TAB(53); CHR$(179);

Continiia programa ...
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TAB(57); "%";

PRINT TAB(61); CHR$(179); TAB(69); "MINIMO":

PRINT TAB(80); CHR$(179)

PRINT TAB(10); CHR$(195); : FOR A = 11 TO 18: PRINT TAB(A);
CHR$(196); : NEXT A

PRINT TAB(19); CHR$(197); : FOR A = 20 TO 26: PRINT TAB(A);
CHR$(1986); : NEXT A

PRINT TAB(27); CHR$(197); : FOR A = 28 TO 35: PRINT TAB(A);
CHR$(196); : NEXT A

PRINT TAB(36); CHR$(187); : FOR A = 37 TO 44: PRINT TAB(A):
CHR$(196); : NEXT A

PRINT TAB(45); CHR$(197); : FOR A = 46 TO 52: PRINT TAB(A):
CHR$(196); : NEXT A

PRINT TAB(53); CHR${197); : FOR A = 54 TO 60: PRINT TAB(A);
CHR$(196); : NEXT A

PRINT TAB(61); CHR$(197); : FOR A = 62 TO 79: PRINT TAB(A);
CHRS$({196); : NEXT A

PRINT TAB(80); CHR$(180)

FORH=1T03

FORI =1T03

FORJ =1TO6
FORK = 1T0O 4
FORPMTN = 2TO 8
PRC = 0

FORPRC = 1 TO PMTN

FORN = 2 TO 21

COV = 365 * TDPA(K) * COMP(PRC, J) * (1 + TCMA(l) / 100) -
(N - 2)

COVT = COV /({1 + TAA(H) / 100} * (N - 1))

S = SUMA + COVT

SUMA = S

NEXT N

CT(PRC) = SUMA + COST{PMTN, PRC)

SUMA = 0

NEXT PRC

CTMIN = CT(PMTN): PMIN = PMTN

FORL = PMTN TO 1 STEP -1

IF CTMIN < CTI(L) THEN 550

CTMIN = CTI(L): PMIN = L

550 NEXT L

IF PMIN > PGOB THEN PMIN = PGOB: GOTO 570

570 PRINT TAB(10); CHR$(179): TAB(13); TAA(H); TAB(19):

CHR$(179);

PRINT TAB(22); TCMA(l); TAB(27): CHR$(179); TAB(30):VPES%!(J):

TAB(36): CHR$(179);

Cocntiniia pregrama ...
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PRINT TAB(38); USING "HE#EER" TDPA(K):
PRINT TAB(45); CHR$(179); TAB(48): PMTN; TAB(53); CHR$(179):
PRINT TAB(57); PMIN; TAB(61): CHR$(179);
PRINT TAB(65); USING "#####. g~ " CTIPMIN):
PRINT TAB(80); CHR$(179)
NEXT PMTN
NEXTK, J, I, H
PRINT TAB(10); CHR%${192); : FORA = 11 TO 18: PRINT TARB(A):
CHR$(196); : NEXT A
PRINT TAB({19}: CHR$(193); : FOR A = 20 TO 28: PRINT TAB(A);
CHR$(196); : NEXT A
PRINT TAB(27); CHR$(193); : FOR A = 28 TO 35: PRINT TAB(A);
CHR$(196); : NEXT A
PRINT TAB(36); CHR$(193); : FOR A = 37 TO 44: PRINT TAB(A);
CHR$(196); : NEXT A
PRINT TAB(45); CHR$(193); : FOR A = 48 TO 52: PRINT TAB(A);
CHRS$(196); : NEXT A
PRINT TAB(53); CHR$(193); : FOR A = 54 TO 60: PRINT TAB(A):
CHR$(196); : NEXT A
PRINT TAB(61); CHR%(193): : FOR A = 62 TO 79: PRINT TABI(A);
CHR$(196); : NEXT A
PRINT TAB(80); CHR$({217)
PRINT
FPRINT
PRINT TAB(10); " TAA= TASA ANUAL DE ACTUALIZACION EN %"
PRINT TAB(10); " TCMA= TASA DE CRECIMIENTO MEDIA ANUAL EN
%II
PRINT TAB(10); "VPES% = % DE VEHICULOS PESADOS EN EL TDPA"
PRINT TAB(10); " TDPA= TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL EN
VEH/DIA"
PRINT TAB(10); " PMTN= PENDIENTE MEDIA DEL TERRENO NATURAL
EN %"
PRINT TAB(10); " PRC= PENDIENTE DE REFERENCIA DEL CAMINO EN
%rr
PRINT TAB(10); " AC= ANCHO DE CORONA EN METROS"
END
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