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Analisis Costo-Beneficio

Oaxaca-Puerto Escondido-Huatulco
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Registro en la
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Inversién
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Indicadores
de
rentabilidad

Actualizacion
2017

El proyecto en estudio se encuentra registrado en la Cartera de Programas y
Proyectos de Inversion de la SHCP con la clave no. 08096400015, misma que
fue actualizada en agosto del 2015.

Las inversiones y las fuentes de recursos definidas en la actualizacién de 2015
son las que se indican a continuacién:

Tabla 1 — Costos de inversion

Actualizados 2015 Actualizados 2015

Pesos corrientes ‘

c/IVA c/IVA s/IVA
Recursos ‘ Recursos ‘ Recursos Recursos Recursos Recursos
fiscales privados fiscales privados fiscales privados
2008 133,193,711 174,921,038 152,105,250
2009 269,576,756 337,815,433 293,752,550
2010 490,231,352 75,864,000 586,148,740 90,707,352 505,300,638 78,195,993
2011 375,930,948 67,048,000 432,196,541 77,083,076 372,583,225 66,450,927
2012 226,675,459 38,396,000 251,791,671 42,650,374 217,061,785 36,767,563
2013 254,619,856 950,455,203 273,246,889 | 1,019,986,938 235,557,663 879,299,085
2014 740,952,998 958,707,828 766,146,141 991,304,853 660,470,811 854,573,149
2015 101,526,789 | 2,707,192,172 101,526,789 | 2,707,192,172 87,523,094 | 2,333,786,356
2016 500,219,514 500,219,514 431,223,719
2017 470,091,200 470,091,200 405,251,034
2018 43,039,996 43,039,996 37,103,445
TOTAL 3,606,058,579 | 4,797,663,203 | 3,937,143,952 | 4,928,924,765 | 3,397,933,214 | 4,249,073,073
$8,403,721,782 $8,866,068,717 $7,647,006,287

Los indicadores obtenidos en la actualizacién 2015 fueron:

TIR=17.13%
VPN =6,441,911,379.63
TRI=16.56%

El presente estudio costo-beneficio se realiza para actualizar las inversiones y
modificar las fuentes de recursos necesarias para terminar las obras. Esto
incluye recursos fiscales de los afios 2017 a 2019 para terminar los tramos Pto.
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Situacidn de
los compo-
nentes del
proyectoy
montos

Escondido-Pochutla y Pochutla-Huatulco, asi como recursos de Fonadin para
concluir la autopista Barranca Larga-Ventanilla.

A continuacién se muestra la situacién de cada uno de los componentes del
proyecto, asi como la variacién de los costos estimados en el afio 2015 con
respecto al 2017:

Tabla 2 - Situacion de los componentes del proyecto y modificaciéon de los

montos de inversion
Monto original Monto modificado

Componente Situacion Actualizacion 2015 Actualizacion 2017
(MDP con IVA) (MDP con IVA)

La “Y”-Entronque

Libramiento Ocotléan | Concluida 122.8 130.9

Libramiento de Ocotlan Concluida 513.1 546.8

Entronque Libramiento
Ocotlan ll-Entronque Concluida 429.5 398.1
Libramiento Ejutla |

Entronque Libramiento

Ejutla ll-Barranca Larga Concluida 110.2 761
Barranca Larga- En construccién 5,290.8 9,582.4
Ventanilla

Pochutla-Ventanilla- En construccion 1,368.6 1,750.3
Puerto Escondido

Pochutla-Ent. En construccién 1,031.0 1,390.5
Aeropuerto-Huatulco

TOTAL 8,866.0 13,875.1

Justificaciones

El aumento en los costos de inversidn se debe principalmente al incremento
en los precios de los insumos (materiales, diésel, etc.),reconstruccién de obras
ya realizadas, dafos ocasionados por los huracanes Ingrid y Manuel, derecho
de via, conflictos sociales, gastos indirectos por mayor permanencia, cambio
de trazo por hallazgo de vestigios arqueoldgicos, obras adicionales solicitadas
por las comunidades (pasos, entronques), entre otros aspectos.

El aumento en la longitud del tramo Barranca Larga-Ventanilla, de 101.4 a
104.2 km, se debid a la modificacién del trazo realizada como consecuencia
del hallazgo de vestigios arqueoldgicos durante la construccién.

La integracion de los tramos de ampliacidon Pochutla-Ent. Aeropuerto y Ent.
Aeropuerto-Huatulco (tramos 10 y 11) en lugar de la construccién del tramo
Pochutla-Huatulco (antes tramo 8) se realizd debido a la dificultad de
adquisicion de los derechos de via en esa zona.
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1. Resumen Ejecutivo

Objetivo del PPl | Disminuir los costos generalizados de viaje y los tiempos de recorrido de los
usuarios, mediante la construccién y modernizacién de la infraestructura
carretera entre los poblados de Oaxaca, Pto. Escondido y Huatulco, para
beneficiar la calidad de vida de los habitantes, lo cual impactara en un
beneficio econdmico y social de la region.

Problematica La problematica que se presenta son los altos costos generalizados de viaje
Identificada gue experimentan los usuarios de largo itinerario, originados por las bajas
velocidades y elevados tiempos de recorrido de la ruta actual, la cual corre
a través de la carretera federal MEX-175 Oaxaca-Puerto Angel, de 7 m de
ancho de corona, sin acotamientos laterales, que cruza por diversos
poblados y que, a partir de Ejutla de Crespo, se desarrolla a través de un
terreno montanoso con una topografia muy complicada, con altos grados de
curvatura horizontal y vertical. Esta situacion provoca que las velocidades de
operacion sean muy bajas, lo que incrementa significativamente los tiempos
de recorrido, ademas del alto grado de inseguridad existente por lo sinuoso
del camino y por la dificultad para rebasar. Esta vialidad ha incrementado su
transito vehicular de forma considerable al paso del tiempo y con él las
cargas a que se sujeta, por lo que se encuentra saturado. Lo cual resulta en
un nivel de servicio E, en donde el conductor tiene escasa libertad de
maniobra, con su consecuente pérdida de comodidad.

Otra alternativa de acceso a la costa del Pacifico, es la carretera federal MEX-
131 Oaxaca-Puerto Escondido. Sin embargo, esta ruta es aun mas dificil
debido a las caracteristicas fisicas y operativas de la infraestructura, que
corresponden a un trazo antiguo disefiado para la conexion de diversas
localidades rurales ubicadas a lo largo de la Sierra Madre del Sur.

Breve El proyecto consiste en la construccién y modernizacion de diversos tramos
descripcién del | carreteros entre Oaxaca, Pto. Escondido y Huatulco, los cuales se describen
PPI a continuacion:

La “Y”-Entronque Libramiento Ocotlan I: Ampliacion a 21 m de ancho de
corona para alojar cuatro carriles de circulacion y acotamientos laterales, en
una longitud de 8.6 km. Incluye 1 PSV.

Libramiento de Ocotlan: Construccion con una seccion de 12 m de ancho de
corona para alojar dos carriles de circulacidn y acotamientos laterales, en
una longitud de 16.0 km. Incluye 2 entronques a desnivel, 20 PSV, 2 PIVy 1
puente.
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Entronque Libramiento Ocotlan IlI-Entronque Libramiento Ejutla I:
Ampliacién de su seccién a 12 m de ancho de corona para alojar dos carriles
de circulacién y acotamientos laterales, en una longitud de 18.6 km. Incluye
6 PSV, 1 PIVy 2 puentes.

Entronque Libramiento Ejutla llI-Barranca Larga: Ampliacién de su seccién a
12 m de ancho de corona para alojar dos carriles de circulacion vy
acotamientos laterales, en una longitud de 3.6 km. Incluye 1 PSV.

Barranca Larga-Ventanilla: Construccion de una autopista con una seccién
de 12 m de ancho de corona para alojar dos carriles de circulacién vy
acotamientos laterales, en una longitud de 104.2 km. Incluye la construccién
de 9 entronques, 3 tuneles y 11 viaductos.

Pochutla-Ventanilla: Construccién de un cuerpo nuevo, paralelo al actual,
con un ancho de corona de 10.5 metros, para alojar dos carriles de
circulacién de 3.50 m cada uno, y acotamientos interior y exterior de 1.0y
2.5 m, respectivamente, en una longitud de 56.5 km. Con el cuerpo existente
de 7.0 m se tendra una seccién de 17.5 m de ancho de corona y 4 carriles de
circulacién. Incluye 22 puentes.

Ventanilla-Puerto Escondido: Construccién de un cuerpo nuevo, paralelo al
actual, con un ancho de corona de 10.5 metros, para alojar dos carriles de
circulacién de 3.50 m cada uno, y acotamientos interior y exterior de 1.0y
2.5 m, respectivamente, en una longitud de 13.5 km. Con el cuerpo existente
de 7.0 m se tendrd una seccion de 17.5 m de ancho de corona y 4 carriles de
circulacién. Incluye 1 puente.

Pochutla-Ent. Aeropuerto: Construccion de un cuerpo nuevo, paralelo al
actual, con un ancho de corona de 10.5 metros, para alojar dos carriles de
circulacién de 3.50 m cada uno, y acotamientos interior y exterior de 1.0 y
2.5 m, respectivamente, en una longitud de 27.7 km. Con el cuerpo existente
de 7.0 m se tendra una seccién de 17.5 m de ancho de corona y 4 carriles de
circulacién. Incluye 3 puentes.

Ent. Aeropuerto-Huatulco: Ampliacion de su seccidn a 12 m de ancho de
corona para alojar dos carriles de circulacién y acotamientos laterales, en
una longitud de 15.8 km. Incluye 6 puentes.

Horizonte  de | El horizonte de evaluacién comprende 31 anos, 12 de inversién y 19 de
Evaluacién operacion.

Descripcidon de | Etapa de construccion.- Los costos de inversidn se indican en la siguiente
los principales | tabla para los principales tramos:
costos del PPI
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Tabla 3 — Costos de inversion

Costos de inversion

Pesos corrientes | Pesos constantes | Pesos constantes

Tramos

sin IVA sin IVA con IVA

La Y-Ent. Lib. Ocotlan

| 89,526,957 112,813,557 130,863,726.5
Lib. Ocotlan 372,996,364 472,075,163 546,825,714.7
Ent. Ocotlan Il-Ent. 273,374,933 344,011,505 398,070,874.6
Ejutla |

Ent. Ejutla II-Barranca 54,132,693 65,607,908 76,105,172.8
Larga

Barranca Larga- 7837,640,693| 8260,650,426| 9,582,354,493.7
Ventanilla

Pochutla-Ventanilla-
Pto. Escondido
Pochutla-Ent.
Aeropuerto-Huatulco

1,358,549,293 1,510,815,044 1,750,324,622.5

1,148,750,070 1,198,725,072 1,390,521,083.6

Total 11,134,971,003| 11,964,698,675| 13,875,065,688.4

Tabla 3.a — Montos reportados en la Cuenta Publica
Pesos corrientes Pesos constantes Calendario Fiscal

con IVA 2017 con IVA (pesos 2017)
2008 70,197,113 98,244,115 98,244,115
2009 269,576,756 360,004,936 360,004,936
2010 490,231,352 624,650,088 624,650,087
2011 375,930,948 460,585,496 460,585,495
2012 226,675,459 268,330,679 268,330,679
2013 254,619,856 291,195,191 291,195,191
2014 740,952,998 816,470,668 816,470,669
2015 42,670,116 45,472,915 45,472,916
2016 372,193,099 384,528,077 384,528,077
Total ($) 2,843,047,697 3,349,482,165 3,349,482,165

Etapa de operacion.- Durante la etapa de operacidn, se consideran los costos
de mantenimiento y conservacidon que corresponden a lo siguiente: (i)
mantenimiento rutinario, que incluye basicamente la limpieza general y
reparacion de pequenos desperfectos de la superficie de rodamiento del
tramo por afio desde el inicio de operaciones; (ii) conservacion periddica,
qgue incluye bacheo general y riego de sello cada 4 afios con una
sobrecarpeta cada 8 afios; y (iii) reconstruccion, que consiste en reparar y
reponer toda la estructura del pavimento cada 15 afios.
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Descripcidon de

los principales
beneficios del
PPI

Monto total de
inversion
(con IVA)

Riesgos
asociados al PPI

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

La inversion total, incluyendo el IVA, asciende a 13,875,065,688 pesos.

Entre los principales riesgos se consideran los siguientes:

Riesgos en la administracion:
e Riesgos en la licitacidn (PO Baja, PM 0.3)
e Riesgos legales (PO Baja, PM 0.1)

Riesgos en la fase de ejecucioén:
e Riesgo de adquisicion del derecho de via (PO Media, PM 0.8).
e Riesgo de sobrecostos en la construccion (PO Baja, PM 0.6).
e Riesgo de atrasos en la construcciéon (PO Media, PM 0.5).
e Riesgos ambientales (PO Media, PM 0.5).
e Riesgos de catastrofes naturales (PO Baja, PM 0.3).

PO = Probabilidad de ocurrencia
PM = Porcentaje de mitigacion

Valor Presente
Neto (VPN)

Tasa Interna de
Retorno (TIR)

Tasa de
Rentabilidad
Inmediata (TRI)

16,203,513,423 pesos

21.43%

20.91%

Conclusion del
Anadlisis del PPI

La evaluacién del proyecto Oaxaca-Pto. Escondido-Huatulco indica que es
una obra de infraestructura econdmicamente rentable. El proyecto presenta
ahorros significativos en tiempos de recorrido y costos de operacién
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vehicular para los usuarios en comparacion con la inversién requerida;
mejorara el nivel de servicio ofrecido a los usuarios de largo itinerario, al
garantizar una circulacién rapida, fluida y segura de los vehiculos. De esta
manera, la obra contribuye al cumplimiento de lo establecido en el
Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018. El proyecto permitird dar
continuidad y una mejor comunicacion al transito que actualmente circula
en la region.

Como resultado de la evaluacién se obtuvieron los siguientes indicadores:
TIR = 21.43%, VPN = 16,203,513,423 pesos, TRI = 20.91%, lo cual indica que
es un proyecto rentable econdmicamente y es el momento adecuado para
su realizacién.

En sintesis, con la realizacidén de estas obras, la operacién vehicular se vera
beneficiada en los siguientes aspectos:

e Aumentar las velocidades de operacién.

e Reducir los tiempos de recorrido.

e Reducir los costos de operacién de los diferentes tipos de vehiculos.

e Ofrecer comodidad y seguridad para los usuarios, al contar con
acotamientos y un trazo mas suave.

e Mejorar los niveles de servicio.
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2. Situacion Actual del PPI
a) Diagnostico de la situacidn actual

El Estado de Oaxaca se ha caracterizado por ser un Estado turistico. En la parte central del
Estado se ubican las zonas arqueoldgicas de Monte Alban, Yagul y Mitla, asi como otras zonas
de importancia turistica, tales como Hierve el Agua y Santa Maria del Tule; sin embargo,
derivado de la carencia de infraestructura carretera que ofrezca condiciones aceptables de
operacion, se ha inhibido el flujo de turistas hacia el sur del Estado, principalmente a la Costa
del Pacifico, donde se ubican importantes destinos de playa, tales como Huatulco, Puerto
Escondido y Puerto Angel, entre otros.

Los movimientos vehiculares desde la capital del Estado hacia la costa del Pacifico se realizan
a través de la carretera federal MEX-175 Oaxaca-Puerto Angel, que cruza por diversos
poblados y que, a partir de Ejutla de Crespo, se desarrolla a través de un terreno montafioso
con una topografia muy complicada, con altos grados de curvatura horizontal y vertical. Esta
situacidon provoca que las velocidades de operacion sean muy bajas, lo que incrementa
significativamente los tiempos de recorrido, ademas del alto grado de inseguridad existente
por lo sinuoso del camino y por la dificultad para rebasar. En su mayor parte, su trazo se
desarrolla en terreno montafioso; en mas del 60% del tramo el estado fisico del pavimento es
bueno, en pequefos tramos presenta deterioros (desprendimientos, agrietamientos y
deformaciones) y curvas cerradas, lo cual conlleva a que las velocidades de circulacién
vehicular sean bajas. Ademds de ser una carretera angosta, las vias urbanas no estdn
debidamente conectadas a las carreteras que dan salida al transito de largo itinerario. Por
ejemplo, al ingresar a la zona urbana de Ocotlan los usuarios deben atravesar todo el poblado
a través de las calles urbanas para continuar su recorrido; incluso, tomar calles alternas al
encontrarse con sefialamientos donde la circulacidon estd prohibida por la presencia de
mercados en las calles. Para los vehiculos ligeros, las alternativas de cruce por la ciudad
ofrecen ciertas restricciones, tanto por el trazo urbano como por las secciones transversales
qgque se ofrecen, la falta o limitaciones en los sistemas de informacidn a usuarios
(sefialamiento) o la realizacion de eventos que con cierta regularidad interrumpen la
adecuada operacion de las vias. Aunado a lo anterior, en las ciudades de Ocotlan de Morelos
y Ejutla de Crespo acuden los ganaderos y agricultores a vender su ganado, asi como
productos agricolas de la regidn, tales como café, papaya, platano, coco, maiz y frijol.

Por otro lado, las condiciones del pavimento en la zona urbana no son buenas porque
presenta un gran deterioro debido al paso de vehiculos pesados a través de la zona urbana,
ademas, en Ocotldn los vehiculos de pasajeros tienen sus terminales sobre la misma via, en
donde suben y bajan pasajeros, lo cual aumenta ain mas el congestionamiento.

Otra alternativa de acceso a la costa del Pacifico, es la carretera federal MEX-131 Oaxaca-
Puerto Escondido. Sin embargo, esta ruta es auin mas dificil debido a las caracteristicas fisicas
y operativas de la infraestructura, que corresponden a un trazo antiguo disefiado para la
conexién de diversas localidades rurales ubicadas a lo largo de la Sierra Madre del Sur.
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Asimismo, la carretera MEX-200 que conecta Huatulco, Puerto Escondido y Puerto Angel
cuenta con 2 carriles de circulacion sin acotamiento, con una corona de 7 m de ancho. Esto
ocasiona que el alto flujo vehiculos circule a baja velocidad.

Con el paso del tiempo, estas vialidades han incrementado su transito vehicular de forma
considerable, por lo que se encuentra saturado, lo cual se ve reflejado en las bajas velocidades
de operacion y los altos tiempos de recorrido, lo que resulta en un nivel de servicio E, en
donde el conductor tiene escasa libertad de maniobra, con su consecuente pérdida de
comodidad.

A continuacién se muestran algunas fotografias donde se muestra la situacién actual de los
tramos de la red de analisis, en donde se observa el congestionamiento vial que se presenta
al pasar por las zonas urbanas, y los tramos de carretera en terreno montanoso.

Fotografia 1. Paso por Ocotlan.
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Fotografia 2. Paso por Ocotlan.

Fotografia 3. Carretera Ocotlan-Ejutla.
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Fotografia 4. Sitio de venta de ganado “El Baratillo”.

Fotografia 5. Topes a lo largo de la carretera.
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Fotografia 6. Carretera Miahuatlan-Pochutla.

b) Analisis de la oferta existente

La oferta actual de carreteras esta conformada por los tramos de las carreteras MEX-175
“Oaxaca-Pochutla”, MEX-131 “La Y-Pto. Escondido” y MEX-200 “Pto. Escondido-Pochutla”, los
cuales son utilizados por los usuarios para trasladarse del centro del Estado de Oaxaca a la
costa del Pacifico y viceversa.

La red de carreteras actual estd compuesta por 11 tramos que se encuentran dentro de la zona
de estudio. La tramificacion se determiné de acuerdo a los cambios en las caracteristicas de
las carreteras, tales como tipo de terreno, nimero de carriles, tipo de via y entronques
importantes, lo que permite modelar la operacién del transito de manera adecuada (figura 1).
La tabla 4 indica las caracteristicas de los tramos que conforman la oferta actual.
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~ Figura 1- Tramificacion de la red actual
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Tabla 4 — Oferta existente (principales caracteristicas)

Longitud V(ilomdad No. de Estado IRI Acotamien- Tipo de
(km) LR carriles fisico (m/km) tos terreno
(km/hr)
1. La Y-Ent. Libr. Ocotlan | 8.6 80 4 Regular 3.5 No Lomerio
2. Paso por Ocotlan 13.5 30 2 Malo 5.0 No Plano
3. Ent. Ocotlan II-Ent. Ejutla | 18.6 80 2 Regular 3.5 No Plano
4. Libramiento Ejutla 11.6 80 2 Bueno 2.5 Si Plano
5. Ent. Ejutla ll-Barranca Larga 3.6 80 2 Malo 5.0 No Lomerio
6. Barranca Larga-Pochutla 159.5 45 2 Malo 5.0 No Montafioso
7. Pochutla-Ventanilla 56.5 75 2 Regular 3.5 No Lomerio
8. Ventanilla-Pto. Escondido 13.5 65 2 Regular 3.5 No Plano
9. La Y-Pto-Escondido 228.2 45 2 Malo 5.0 No Montafioso
10. Pochutla-Ent. Aeropuerto 27.7 55 2 Malo 5.0 No Montafioso
11. Ent. Aeropuerto-Huatulco 15.8 75 2 Malo 5.0 No Montafioso

METODOLOGIA PARA ESTIMAR EL IRI

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) constituye una medida de la rugosidad, entendida
como las deformaciones verticales de la superficie de un camino con respecto a la superficie
plana, mismas que afectan la dindmica del vehiculo, la calidad de viaje, las cargas dinamicas y
el drenaje superficial del camino. La rugosidad es, por tanto, una caracteristica del perfil
longitudinal de la superficie recorrida y el IRl puede definirse como la suma de las
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irregularidades verticales (en valor absoluto) a lo largo de la zona de rodadura de un tramo
homogéneo de carretera, entre la longitud del mismo, su unidad de medida es m/km.

En la figura siguiente se muestra la escala de dicho indice con una breve descripcidn del estado
cualitativo del pavimento correspondiente a ciertos rangos. Un método muy accesible para
realizar estimaciones de la rugosidad en campo consiste en colocar manualmente una regla
de 2 03 mde largo, longitudinalmente, sobre una de las huellas de camino; medir la desviacidn
maxima bajo la regla, en mm; y repetir la operacidn a distancias convenientemente
espaciadas. Con los datos de las mediciones, calcular las frecuencias acumuladas, y sustituir el
valor del 95 percentil resultante (aquel que es mayor al 95% de las observaciones e inferior al
5%) en la formula siguiente, que corresponda, para conocer el valor del IRl en m/km:

IRI (m/km) = 0.35 DMR3; DMR3 = 95 percentil de las desviaciones maximas, bajo una
regla de 3 m de largo

IIR (m/km) = 0.437 DMR2; DMR2 = 95 percentil de las desviaciones maximas, bajo una
regla de 2 m de largo”?

Figura 2- Escala de valores del IRl y las caracteristicas de los pavimentos.
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Depresiones menores dafiados

frecuentes

Imperfecciones de
I superficie

[ Plstas de Aeropuernocs ]

Asimismo, cuando no se cuenta con medicién laser, cuarto de carro y no hay posibilidad de
usar la regla de 3 m, una forma viable de hacer una estimaciéon del IRl es en base a la
observacion de los dafios y del estado superficial del pavimento, para que a través de la
experiencia del ingeniero, en lo relativo a evaluacién de pavimentos, se utilice la escala
anterior para asignar un IRl representativo.

1 Costos de operacién Base de los Vehiculos Representativos del Transporte Interurbano 2012; José Antonio Arroyo
Osorno, Roberto Aguerrebere Salido, Guillermo Torres Vargas; IMT Publicacion Técnica 368.
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METODOLOGIA PARA ESTIMAR LAS VELOCIDADES

Para el estudio de tiempos de recorrido se empled el método del vehiculo flotante, durante
horas de maxima demanda y en horas valle, un dia entre semana y uno en fin de semana en
ambos sentidos de circulacion. La distancia de los tramos se determiné con el odémetro del
automovil.

Uno de los medios preferidos para recolectar esta informacion es el método del “vehiculo
flotante”. Este método consiste en recorrer varias veces el tramo de la carretera en estudio,
en el que el conductor del vehiculo trata de "flotar en la corriente vehicular”, procurando que
el nimero de vehiculos que rebasan sea igual a los que rebase el vehiculo flotante, tomando
como referencia un tipo de vehiculo representativo. Durante el recorrido se mide el tiempo
qgue tarda el vehiculo entre dos puntos que conforman un tramo, del cual se conoce
previamente su longitud. El tiempo y la distancia recorrida, permiten determinar la velocidad
de recorrido en el tramo.

Existen dos tipos de velocidades para medir la tasa de movimiento del transito. El primer tipo
son las velocidades instantaneas y la segunda es la velocidad media en una carretera, ésta
ultima es considerada la velocidad media de viaje, que se calcula como la distancia de viaje
dividida por el tiempo promedio de viaje de varios viajes realizados sobre la carretera en
estudio.

Los usos que se le dan a las velocidades medidas en carreteras son los siguientes:

*

+» Cdlculo de volumenes de servicio y capacidades para transito vehicular

R

" Estimacidn de velocidades o tiempos de recorrido a lo largo de segmentos carreteros
para la aplicacion de modelos de distribucidon de viajes y/o asignacion de viajes en
planeacion de transporte

* Calculo de costos de operacién (COV’s) del usuario en la evaluacion econdmica de

L)

carreteras y mejoras al transito.

De acuerdo a los objetivos del estudio, los recorridos se realizarian en dias tipicos de una
semana cualquiera, generalmente de martes a jueves, y también en los dos dias del fin de
semana, en los periodos de horas pico y horas valle observados en campo, con el propésito de
abarcar condiciones de comportamiento normal en la corriente del transito.

Trabajos de campo realizados en el vehiculo flotante.

En un estudio de campo, el método del vehiculo flotante consiste en cronometrar el tiempo
de recorrido de cada tipo de vehiculo seleccionado. Los responsables del estudio de campo
realizan esta medicidn por persecucidn, es decir, se da seguimiento al tipo de vehiculo que se
estd muestreando, procurando reproducir el comportamiento del tipo de vehiculo estudiado.
Cuando se trate de vehiculos de carga y de pasajeros, los responsables de medir los tiempos
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de recorrido siguen al vehiculo objeto de la muestra, cronometrando los recorridos sin
considerar los tiempos muertos por paradas continuas, en caso de existir congestion. Una vez
realizados todos los recorridos de la muestra seleccionada, se hace un acopio de los datos
medidos por las diferentes brigadas que participaron en el estudio.

Posteriormente, el calculo del tiempo de recorrido en una red en la que se presenta la
situacién de ruta con proyecto (situacién deseable o futura), se realiza en gabinete con base
en la velocidad de proyecto, misma que dependerd de las caracteristicas geométricas de los
tramos que integran la nueva ruta.

Analisis en gabinete.

Una vez calculadas las diferentes velocidades para los diferentes vehiculos, se agrupan por dia
y por periodo de tiempo (horas valle y horas pico o bien con congestién y sin descongestion).
Después que el primer grupo de velocidades de viaje ha sido observado, se obtiene un
conjunto de diferencias absolutas entre el primer y el segundo valor, el segundo y el tercer
valor, etc. Estas diferencias se suman vy el total se divide entre el niumero de diferencias, de
esta manera se calcula la media del rango en velocidades de viaje para los datos iniciales. En
el Anexo de Velocidades se adjuntan los archivos Excel con los recorridos realizados en campo.

Este procedimiento es representado por la siguiente ecuacién:

Donde:
R= ZS R = rango medio en velocidades de viaje (km/h)
TN-1 S = sumatoria de los valores de las diferencias en velocidad

N = numero de recorridos

¢) Analisis de la demanda actual

Los datos de transito se obtuvieron del estudio “Estudio de Demanda y Factibilidad de la
Autopista Barranca Larga-Ventanilla, Oax.”, contratado por la SCT, mismo que se adjunta al
sistema. Para llevar a cabo dicho estudio se siguié la metodologia siguiente:

e Realizar un inventario de las caracteristicas de la red de carreteras en la zona de
influencia del proyecto (oferta de infraestructura).

e Emprender una investigacion documental para obtener las caracteristicas
demograficas y socio-econdmicas del entorno regional o zona de influencia del
proyecto considerado.

e Con la anterior informacidén analizar el comportamiento de la actividad econdmica de
la zona de influencia (localizacidon de zonas turisticas e industriales, tipos de uso de
suelo, dindamica poblacional, actividad econémica a nivel municipal y regional).
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Complementar este andlisis con la caracterizacion del entorno local, regional y nacional
de la zona de influencia de los proyectos, ubicacién geografica, caracteristicas
climdticas o medioambientales, poblaciones, circuitos viales, rutas alternas y
condiciones del transporte actual, potencialidad local, nacional e internacional.
Mediante la aplicacion de encuestas de Origen y Destino, conocer el perfil y
comportamiento de los usuarios potenciales del proyecto.

Con la aplicacion de encuestas de Preferencias Declaradas, identificar segmentos de los
mercados segun el tipo de usuario (en funcién del volumen de demanda, frecuencias,
estacionalidad, etc.), necesidades del usuario (motivo de viaje, servicios, etc.),
caracteristicas del pago (efectivo, telepeaje).

Con estas dos encuestas, analizar el comportamiento y las caracteristicas del mercado
actual y potencial del proyecto (demanda).

Construccién y calibracidon de un modelo de redes para simulacion de transporte.
Estimar mediante dicho modelo la demanda potencial y futura del transito y la
composicion vehicular atraida por el proyecto.

Para estimar la demanda que existe actualmente en la red de anilisis, se instalaron 5
estaciones de aforo automatico con clasificacién vehicular, las cuales se indican en la tabla 5y
se ubican en la figura 3. Los equipos empleados registran los volimenes y la composicion del
transito vehicular en funcién del numero y distancia entre ejes. El periodo de las mediciones
fue de siete dias continuos, durante las 24 horas, realizando cortes de informacién por hora,
por dia y por sentido de circulacidn.

Tabla 5 — Estaciones de aforo

Carretera Punto generador Fecha de inicio Fecha de fin
EO1 Huatulco-Salina Cruz Sta. Gertrudis 350 11/06/16 18/06/16
EO2 Oaxaca-Pto. Angel Barranca Larga 74 11/06/16 18/06/16
EO3 Oaxaca-Pto. Escondido | San Martin Lachila 47 11/06/16 18/06/16
E04 Putla-Pinotepa Nacional | La Muralla 229 11/06/16 18/06/16
EO5 Acapulco-Pinotepa Nal. | San José 60 11/06/16 18/06/16
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Los aforos tomados en campo se indican en la siguiente tabla.

Tabla 6 — Aforos obtenidos en campo (demanda actual)

Estacion Autobuses Camiones ST
Unitarios Articulados
E02 3,354 3,043 13 274 24
EO3 2,026 1,795 38 182 10
EO4 1,139 1,093 2 43 0
EO5 1,752 1,400 65 214 73

Con objeto de conocer las caracteristicas de los viajes, se realizaron encuestas origen-destino
y de preferencia declarada en las cinco estaciones, en las que se aplicé la encuesta directa a
los conductores, durante el periodo comprendido entre el 11 y el 18 de junio de 2016. Se
expandieron los datos de la encuesta con los aforos correspondientes y se desestacionalizaron
los datos con la informacidn de la caseta Huitzo, de la autopista Cuacnopalan-Oaxaca, la cual
representa la estacionalidad de la regién.

Los principales viajes obtenidos de la encuesta de origen-destino se muestran en las siguientes
figuras.
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Figura 4- Lineas de deseo Autos
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Tabla 7 — Principales pares origen-destino

Destino

Viajes por dia

Oaxaca Miahuatlan 1,177
Miahuatlan Oaxaca 906
Miahuatlan Ocotlan 895
Zona Oeste Pinotepa Nacional 698
Pinotepa Nacional Zona Oeste 682
Ocotlan Miahuatlan 557
Putla Pinotepa Nacional 537
Pinotepa Nacional Putla 491
Zona Este Oaxaca 420
Oaxaca Zona Este 407
Oaxaca Pto. Escondido 162
Oaxaca Pinotepa Nacional 152
Oaxaca Pochutla, Pto. Angel, Huatulco 150
Zona Noroeste Pinotepa Nacional 110
Pinotepa Nacional Oaxaca 107
Pochutla, Pto. Angel, Huatulco Oaxaca 98
Miahuatldn Zona Noroeste 96
Zona Noroeste Miahuatlan 93
Zona Noroeste Pochutla, Pto. Angel, Huatulco 55
Pto. Escondido Oaxaca 53
Pochutla, Pto. Angel, Huatulco Zona Noroeste 49
Pinotepa Nacional Zona Noroeste 42
Pinotepa Nacional Ocotlan 39
Ocotlan Pinotepa Nacional 38
Zona Noroeste Pto. Escondido 35
Zona Noroeste Zona Este 34
Zona Este Zona Noroeste 33
Ocotlan Pochutla, Pto. Angel, Huatulco 29
Zona Oeste Pto. Escondido 27
Mitla Miahuatldn 26
Miahuatladn Mitla 25
Mitla Pto. Escondido 23
Pto. Escondido Zona Oeste 22
Ocotlan Zona Este 20
Zona Este Ocotlan 20
Miahuatldn Putla 20
Pto. Escondido Mitla 20
Putla Zona Este 18
Zona Este Putla 18
Otros 242
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En el modelo de simulacion se integran las matrices origen-destino y la red de carreteras y se
lleva a cabo el proceso de asignacidn, del cual se obtienen los volimenes de transito para cada
tramo de la red de andlisis. La demanda de la situacién actual se indica en la tabla siguiente:

Tabla 8 — Demanda Situacion Actual

Leldaic it/ Autobuses Camiones

(vehiculos/dia)

1. La Y-Ent. Libr. Ocotlan | 15,947 12,997 96 2,855
2. Paso por Ocotlan 15,059 12,273 90 2,696
3. Ent. Ocotldn II-Ent. Ejutla | 5,744 4,699 115 931
4. Libramiento Ejutla 4,887 3,778 127 982
5. Ent. Ejutla II-Barranca Larga 4,030 3,115 105 810
6. Barranca Larga-Pochutla 2,932 2,545 53 334
7. Pochutla-Ventanilla 5,773 4,907 92 774
8. Ventanilla-Pto. Escondido 17,500 15,925 70 1,505
9. La Y-Pto-Escondido 5,436 4,560 98 777
10. Pochutla-Ent. Aeropuerto 4,618 3,916 88 614
11. Ent. Aeropuerto-Huatulco 7,987 6,853 96 1,038

Crecimiento del Aforo Vehicular

Para determinar la tendencia histdrica del crecimiento del transito, se utilizaron los registros
de los Datos Viales de los tltimos 10 afios en 17 puntos de las carreteras La “Y”-Pto. Angel y La
“Y”-Pto. Escondido (tabla 9 y figura 7), las cuales se encuentran dentro del drea de influencia
del proyecto. Las tasas de crecimiento obtenidas, fueron de 6.22% para la primer carretera y
7.13% para la segunda, sin embargo, para la evaluacion se considerd una tasa conservadora de
3.5% anual para el horizonte de evaluacion.

Tabla 9 — Transitos historicos (TDPA)

Punto 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 T((:;A)A
0
La “Y”-Pto. Angel 2,105 2,395 2,514 2,738 2,830 3,623 3,779 3,929 4,103 4,339 6.22
La “Y”-Pto. Escondido 1,787 2,175 2,347 2,469 2,935 2,841 3,014 3,085 3,278 3,513 7.13
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Figura 7- Comportamiento historico del transito

5,000
4,500
4,000 ,//
3,500
« /
é 3,000
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2,000 ./
1,500
1,000
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
La Y-Pto Angel 2,105 2,395 2,514 2,738 2,830 3,623 3,779 3,929 4,103 4,339
LaY-Pto Escondido| 1,787 2,175 2,347 2,469 2,935 2,841 3,014 3,085 3,278 3,513
ANO

d) Interacciéon de la oferta-demanda

De acuerdo con la TCMA obtenida, se calculd el transito futuro para el horizonte de evaluacién
de 31 anos y se realizd un analisis de capacidad con la interaccién oferta y demanda, como se
muestra en la siguiente tabla, para conocer la problematica que se presentaria en caso de no
hacer el proyecto.

Para estimar el nivel de servicio se utilizan variables tales como el volumen de transito, la
composicién vehicular, el nimero y ancho de carriles, la existencia y ancho de acotamientos,
y el tipo de terreno. Se observa que los tramos 2, 6, 7, 8,9, 10 y 11 se encuentran en niveles
E vy F, lo que significa que el funcionamiento esta en el limite de su capacidad, la velocidad de
operacion es baja, las maniobras son dificiles, los niveles de comodidad y conveniencia son
extremadamente bajos y la circulacion es inestable, produciéndose colapsos frecuentes.
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Tabla 10 — Interaccion oferta-demanda de todos los tramos de la red

Trams 1

TOP&

Tramo 4

TOFA

Trama 5

TOFA

2005 12,111 A E [ 3,712 3 3,060 iC 2,226 i)
2010 12,534 A 11,335 E 4514 [3 | aEal a 3,168 c 2,304 D
2011 12,973 A 12,350 E 4,672 C 3,976 3 3,278 L& 2,385 J¢]
20132 13,427 B 11,579 E 4,836 C | ans E] 3,333 C FIETE] D
2013 15,857 B 13,123 E 5005 [ 4,355 3 3,512 iC 3,555 i)
2014 14,384 [ 13 582 E 5,130 [3 3,408 a 3,635 c 2584 D
2015 14,887 B 14,057 E 5351 [ | 4,562 il 3,762 [ 2,737 i)
1016 15, 408 [ 14 549 E 5,548 C | #722 ] 3,294 D FEEE D
2017 15,947 B 15,059 E 5,743 [ a,587 3 4,050 b 2,952 i)
2018 16,505 B 15 585 E 5,544 [3 5,058 a 4171 o 3,034 D
2015 17,083 B 16,131 E 6,152 [ | 5235 il 4,317 o 3,140 4]
2030 17,581 E 1€ 595 F 5,358 5] 5419 A 4468 D 3,350 E
2021 18,300 [ 17,280 E 5,591 [+ 5,608 ] 4,625 o 3,564 E
20232 18,940 E 17 2R% F 5871 o 5,805 B 47RE o 3,4R3 E
2023 18,603 C 18,511 E 7060 [F] b,008 C 0,954 o 3,604 E
2074 20,389 [ 15,154 F 7.307 o 5318 [ 5137 o 3730 E
2025 20,988 C 18829 ] 7,563 o b, 450 [3 5,307 o 3,860 3
076 11,734 C 05723 F 7817 o 661 [3 5403 ] 3905 E
2027 22,485 C 21,242 [ 8,101 o [En 3 5 GHs ] 4,135 3
2028 13,383 [ 71,985 F 8,385 o 7,135 [ 5 AR4 F 4,280 E
2028 24,087 C 23,755 T 8,678 o 7,385 [3 6,090 E 4,430 E
2050 14,941 C 73,551 F B.982 o 7 E44 [4 £,503 F 45R5 3
2001 25,814 [0 24,375 ¥ 3,297 o 7511 [ 5,523 E 4,745 E
2032 26,717 I 25,228 F 9,622 [} BARE [ 6,752 E 4,911 E
2033 27,652 [ 26,111 ; 9,555 o BATS [3 5,988 E 5,083 E
2054 IR,620 o 7,025 F 10,307 E B.771 [ 7,233 E 5,261 E
2035 28,622 [0 27,971 F 10,563 E 3,078 C 7,486 E 5,445 E
2056 50,659 I 284950 F 11,041 E 0.396 [ 7,748 E 5,636 E
2037 31,732 E 15,964 F 11,423 E 3,725 1] B,01S E 5,833 E
2058 52,842 E 51,012 F 11,828 E 10,065 ] 8,500 E £037 E

Tra

T0PFA

0P

=

T
TIHPA

2009 4384 o 13, 389 F 2118 F 3,507 F 065 E
2010 4,538 o 13,755 L 4,172 L 3,629 L B2IT E
2011 4 f97 o 14,336 E 2432 F 3,756 F £ 407 E
z012 4,861 o 13,734 E 4,576 E 3,888 E E 724 F
2013 5051 o 15,250 E 4,736 E 4,024 E 5,960 F
1014 5,207 o 15.TB4 E 4,802 E 4,185 E 7203 F
2015 5,388 o 16,336 E 5,074 E 4,310 E 1456 F
2016 5,578 o 16,908 E 5,251 E 4,451 E 717 F
2017 5,773 o 17,500 E 5435 E 4,617 E 1,987 F
2018 5,375 E 18,112 E 5,625 E 4778 E B.2E6 F
2015 5,184 E 16,746 E 5,822 E a,846 E B.355 F
2020 5,401 E 15 403 E 5,026 E 5,120 E B,855 F
2021 5,625 E 20,081 E 5,157 E 5248 E 5165 F
032 5,857 E 20, TR4 F 5,455 F 5,484 F 0,485 F
2023 r.087 E 21511 f 6,681 I 5,670 L 5818 F
034 7345 E 23 164 F 5,915 F 5,875 F 10,161 F
2025 7,602 L 13,044 I 7,157 I E,080 L 10,517 r
026 7 .RER E 13,850 F 7.408 F 5,293 F 10,885 F
027 8,144 E 14.GB5 F TG F E513 E 11,266 F
2028 8420 E 25,549 F 7,935 F 6,741 F 11,660 F
2025 2,724 E 16,443 F 8,213 F ES77 F 12,068 F
2050 9,029 E 27,569 F 8,500 F 7,222 F 12,491 F
2031 9,345 E 18,327 F 8,798 F 7474 F 12,928 F
2032 9672 E 25,518 F 9,106 F 7,736 F 13,380 F
1033 10,011 E 30344 F 3,415 F B,DO7 F 13,843 F
2054 10,561 E 31406 F 3,754 F B.287 F 14,333 F
2035 10,724 E 31 505 F 10,055 F BE77 F 12 B35 F
2056 11,089 E 33,643 F 10,443 F BBV F 15,354 F
2057 11,488 E 34821 F 10,815 F 1,188 F 15,892 F
ZU5E 11850 E 36,039 f 11,153 f 5,508 F 16,948 F

La expresién bdsica para calcular el flujo de servicio en andlisis de la operacidn de segmentos

de carreteras es la siguiente:
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FS; = ¢ (0/c); (N)F)(fur)fe)

En donde:

FSi = Flujo de servicio al nivel i, bajo las condiciones prevalecientes del camino y transito en
vehiculos equivalentes.

Cj = Capacidad por carril en condiciones ideales.

(v/c)i = Maxima relacién volumen/capacidad asociada al nivel de servicio i

N = Numero de carriles por sentido
fa  =Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstaculos laterales
fyp = Factor de ajuste por vehiculos pesados (autobuses y camiones)

fc

Factor de ajuste por el tipo de conductor (relacionado con el conocimiento de la
carretera en que circula)

Tabla 11 — Tabla resumen de costos y velocidades (primer aiio de operacion)
Costo de operacion Costo de oportunidad del tiempo Velocidad (km/hr)
vehicular ($/km) (miles de $/dia)

A B C A B C A B C

1.1a Y-Ent. Libr. 497 | 1712 | 1976 157.50 10.97 140.74 72 67 56
Ocotlan |

2. Paso por Ocotlan 768 | 19.98 | 2156 831.38 57.87 620.34 20 19 19

3. Egjtl'lt?acft'a” Il-Ent. 450 | 1377 | 1582 118.99 27.57 96.77 74 69 58

4. Libramiento Ejutla 437 | 1350 | 1523 57.47 18.36 62.02 77 71 59

> Ent. Ejutla Il 5.18 1759 | 2071 16.41 522 17.19 69 64 55
Barranca Larga

6. Barranca Larga- 6.28 22.07 25.97 1,105.94 215.57 522.43 37 35 33
Pochutla

7. Pochutla- 5.01 17.04 19.74 452.70 80.28 280.11 62 58 50
Ventanilla

8. ventanilla-Pto. 500 | 1450 | 16.61 527.09 21.77 181.73 2 39 36
Escondido

9. La Y-Pto-Escondido 725 | 2370 | 27.22 3,890.39 786.72 2,305.01 27 25 25

10. Pochutla-Ent. 6.24 22.00 25.92 290.22 61.11 164.10 38 35 33
Aeropuerto

11. Ent. Aeropuerto- 723 | 2366 | 27.20 402.67 53.08 212.19 27 25 25
Huatulco
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3. Situacion sin el PPI

En caso de no hacerse el proyecto, los tramos en estudio requeriran de ciertas acciones de
bajo costo que permitan optimizar la circulacién por la red en la medida de lo posible.

Con estas obras se mejorardn las condiciones de operacion del transito de manera marginal,
debido a que las velocidades de operacién optimizadas no serdn adecuadas para lograr un
nivel de servicio eficiente.

a) Optimizaciones

En el caso de que el proyecto no se realice, la SCT debera realizar algunas acciones que permitan
mejorar las condiciones de circulacién, tales como correcciones geométricas menores vy
mejoramiento del sefialamiento, bacheo.

Sin embargo, con estas acciones no se solventa la necesidad de mejorar las condiciones fisicas
de la infraestructura en la zona, ya que las velocidades y los tiempos de recorrido no mejorarian
de manera significativa. Con estas acciones sélo se incrementaran de manera marginal la
seguridad de los tramos de estudio y la velocidad de operacidn, y se seguiria conservando un IRI
elevado, de 3.5 m/km.

La mejora de las velocidades de operacién optimizadas y los tiempos de recorrido no serian
adecuadas para lograr un nivel de servicio eficiente; ademas, el usuario que transita por
carreteras federales (fuera de las ciudades) busca continuidad, comodidad, seguridad y rapidez
en su viaje, lo cual no se logra en la situacidn actual optimizada. Ademas, la optimizacién no es
la opcidn mas recomendable, ya que debido al volumen vehicular que se registra en este
proyecto, seria una solucidon temporal y de muy corto plazo, lo que obligaria a reconsiderar
nuevamente alguna otra alternativa que solucione de forma permanente los problemas
derivados del mal estado fisico que guarda la infraestructura en la zona de estudio.

Tabla 12 - Optimizaciones para el escenario sin proyecto
Costo de la

nes por realizar optimizacién (MDP) Periodicidad
Correcciones geométricas 363 Una vez
menores.
Todos Rehabilitacidon del sefialamiento. 1.76 Cada 5 afios
Bacheo. 0.10 Cada afio
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b) Analisis de la oferta

En la situacidn sin el PPl (optimizada), las caracteristicas basicas de la red de carreteras serian
las que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 13 - Caracteristicas de la oferta con la situacion optimizada

Longitud Ve;loadad No. de Estado IRI Acotamien- Tipo de
(km) O RS carriles fisico (m/km) tos terreno
(km/hr)
1. La Y-Ent. Libr. Ocotlan | 8.6 85 4 Regular 3.5 No Lomerio
2. Paso por Ocotlan 13.5 35 2 Malo 5.0 No Plano
3. Ent. Ocotlan II-Ent. Ejutla | 18.6 83 2 Regular 3.5 No Plano
4. Libramiento Ejutla 11.6 83 2 Bueno 2.5 Si Plano
5. Ent. Ejutla ll-Barranca Larga 3.6 83 2 Malo 5.0 No Lomerio
6. Barranca Larga-Pochutla 159.5 47 2 Malo 5.0 No Montafioso
7. Pochutla-Ventanilla 56.5 78 2 Regular 3.5 No Lomerio
8. Ventanilla-Pto. Escondido 13.5 68 2 Regular 3.5 No Plano
9. La Y-Pto-Escondido 228.2 47 2 Malo 5.0 No Montafioso
10. Pochutla-Ent. Aeropuerto 27.7 58 2 Malo 5.0 No Montafioso
11. Ent. Aeropuerto-Huatulco 15.8 78 2 Malo 5.0 No Montafioso

c) Analisis de la demanda

Se considera que dado que los trabajos de optimizacion presentan un efecto marginal en las
condiciones de operacion de la red, ademas de tratarse de vialidades existentes, la demanda
permanece practicamente constante. En este sentido, la demanda para la situacién
optimizada sera la misma que la situacidn actual.

Tabla 14 — Demanda Situacion Optimizada

TDPA 2017 Autobuses Camiones

(vehiculos/dia)

1. La Y-Ent. Libr. Ocotlan | 15,947 12,997 96 2,855
2. Paso por Ocotlan 15,059 12,273 90 2,696
3. Ent. Ocotlan II-Ent. Ejutla | 5,744 4,699 115 931
4. Libramiento Ejutla 4,887 3,778 127 982
5. Ent. Ejutla II-Barranca Larga 4,030 3,115 105 810
6. Barranca Larga-Pochutla 2,932 2,545 53 334
7. Pochutla-Ventanilla 5,773 4,907 92 774
8. Ventanilla-Pto. Escondido 17,500 15,925 70 1,505
9. La Y-Pto-Escondido 5,436 4,560 98 777
10. Pochutla-Ent. Aeropuerto 4,618 3,916 88 614
11. Ent. Aeropuerto-Huatulco 7,987 6,853 96 1,038
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d) Diagnostico de la interaccion oferta-demanda

En virtud de que el cambio en las velocidades de operacion de los tramos es marginal, los
niveles de servicio observados en el horizonte de planeacién en todos los tramos son los
mismos que en la situacidn actual (ver tabla 10).

Asimismo, se presentan pequefias variaciones en los costos de operacion, los costos de
oportunidad del tiempo y las velocidades, para el primer aifio de operacién del proyecto, los
cuales se muestran a continuacion.

Tabla 15 - Tabla resumen de costos y velocidades (primer aiio de operacion)

Costo de operacion Costo de oportunidad del tiempo Velocidad (km/hr)
vehicular ($/km) (miles de $/dia)

A B C A B C A B C

1.LaY-Ent. Libr. 494 | 1715 19.79 148.23 10.36 134.68 76 71 59
Ocotlan |

2. Paso por Ocotlan 7.03 1867 | 2051 712.61 49.52 537.67 23 22 22

3. ErE‘th'Jtcl)ac‘l’t'a" Il-Ent. 4.48 13.78 15.83 114.69 26.63 94.25 77 71 59

4. Libramiento Ejutla 434 | 1350 | 15.24 55.40 17.73 60.43 80 74 61

> Ent. Ejutlall- 5.16 17.61 20.72 15.82 5.04 16.73 71 67 56
Barranca Larga

6. Barranca Larga- 619 | 2191 25.85 1,058.88 206.35 503.04 39 36 34
Pochutla

7. Pochutla- 500 | 1706 | 19.74 435.29 77.27 271.76 64 60 52
Ventanilla

8. Ventanilla-Pto. 4.91 14.32 16.46 503.84 20.80 174.86 43 40 37
Escondido

9. La Y-Pto-Escondido 7.09 | 2343 27.02 3,724.85 752.91 2,215.84 28 26 26

10. Pochutla-Ent. 6.13 21.83 25.78 275.21 57.94 156.71 40 37 35
Aeropuerto

11. Ent. Aeropuerto- 7.09 23.42 27.01 387.19 51.02 204.77 28 26 26
Huatulco

e) Alternativas de solucion

A fin de dar solucién a la problematica detectada se procedié a generar un listado de posibles
soluciones, las cuales posteriormente se analizarian de manera técnica y econdmica, a fin de
determinar la mejor de ellas. De este ejercicio se obtuvieron 2 posibles soluciones, las cuales
fueron analizadas de acuerdo a los siguientes criterios.

1. Su viabilidad técnica.
2. Su capacidad de resolver la problematica en el largo plazo.
3. Su viabilidad econdmica.

Se describen a continuacion las 2 alternativas:
Alternativa 1.- Consiste en la ampliacion de la carretera actual en una longitud de 557.1 km,

para pasar a una seccién de 12 m de ancho de corona para alojar 2 carriles de circulacién de
3.5 my acotamientos laterales de 2.5 m cada uno. Esta alternativa tiene un CAE de 625.8 MDP.
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Tabla 16 — Costos de inversion alternativa 1.
Costos de inversion

Monto de inversion

Componentes/Rubros (pesos sin IVA)

Excavaciones 1,122,510,500.00
Obras de drenaje 1,004,351,500.00
Base y subrasante 3,426,611,000.00
Pavimentacion 5,789,791,000.00
Senalamiento 472,636,000.00
Total sin IVA 11,815,900,000.00
IVA 1,890,544,000.00
Total con IVA 13,706,444,000.00

Tabla 17 — Costos de mantenimiento alternativa 1.

Costos de inversion

Monto de inversién

Componentes/Rubros (miles de pesos por
ano sin IVA)

Conservacioén rutinaria 33,546

Riego de sello 162,139

Sobrecarpeta 894,560

Reconstruccidn 2,460,040

Ventajas:
e Representa una solucidn a la problematica del transito vehicular en la region.
e Vida util de 21 afios con el mantenimiento adecuado.
e Cumple con el propdsito de incrementar las velocidades de operacion.

Desventajas:
e Mayor costo de construccion.
e En virtud de que se trata de una modernizacién del trazo actual, persistira el paso a
través de los poblados.
e Esuna solucién de corto plazo.

Alternativa 2.- Las acciones previstas consisten en modernizar el tramo carretero La “Y”-
Barranca Larga, mediante la ampliacidon a cuatro carriles de circulacién en el subtramo La “Y”-
Ocotlan, la construccidn del Libramiento de Ocotlan, la ampliacién a 12 m de ancho de corona
de los subtramos Ocotlan-Ejutla, Ejutla-Barranca Larga y Ent. Aeropuerto-Huatulco, la
construccidn de la autopista Barranca Larga-Ventanilla, con un ancho de corona de 12 m, para
alojar dos carriles de circulacidn y acotamientos laterales, y la modernizacién a 4 carriles de la
carretera costera MEX-200, en el tramo Puerto Escondido-Pochutla-Ent. Aeropuerto.
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La modernizacién y construccion de estos tramos carreteros sentara las bases para mejorar la
situacién de la poblacidn que reside en los municipios por los que atraviesa, ademas, mejorara
el nivel de servicio y circulacién del transito local, de mediano y de largo itinerario. Esta
alternativa tiene un CAE de 521.85 MDP.

Tabla 18 — Costos de inversion alternativa 2.
Costos de inversion

Monto de inversion

Componentes/Rubros (pesos sin IVA)

Terracerias 3,060,402,517
Estructuras 1,879,934,668
Tlneles 1,262,010,548
Obras de drenaje 729,062,295
Pavimentos 3,311,570,351
Obras complementarias 362,050,921
Obra marginal 265,729,948
Senalamiento 797,099,247
Derecho de via 296,838,179
Total sin IVA 11,964,698,675
IVA 15% (afios 2008-2009) 59,771,615
IVA 16% (afios 2010-2019) 1,850,595,398
Total con IVA 13,875,065,688

Tabla 19 — Costos de mantenimiento alternativa 2.

Costos de inversion

Monto de inversion

Componentes/Rubros (miles de pesos por
afo sin IVA)

Conservacion rutinaria 51,589

Riego de sello 249,624

Sobrecarpeta 1,372,932

Reconstruccidn 3,744,360

Ventajas:
e Representa una solucion integral a la problematica del transito vehicular en la regién.
e Contribuye satisfactoriamente a la solucion de la problematica actual.
e Esunasolucién de largo plazo.
e Cumple con el propdsito de incrementar las velocidades de operacion.
e Uso eficiente de los recursos.
e Mejora en la circulacién entre la zona turistica de Pto. Escondido y Huatulco con la
ciudad de Oaxaca, asi como diversas poblaciones de la region.
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Desventajas:
e Se requiere adquirir derecho de via para la ampliacién y construccién de los diversos
tramos.

Por lo anterior expuesto, la mejor alternativa es llevar a cabo la alternativa 2, es decir, el
proyecto en estudio, ya que es la mejor opcién, tanto técnica como econdmica.
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4. Situacion con el PPI
a) Descripcion general

Tipo de PPI

Proyecto de infraestructura econdmica
Proyecto de infraestructura social

Proyecto de infraestructura gubernamental
Proyecto de inmuebles

Programa de adquisiciones

Programa de mantenimiento

Otros proyectos de inversiéon

Otros programas de inversiéon

OO

El proyecto consiste en la ampliacion de la seccion transversal de los tramos La Y-Barranca
Larga y Pochutla-Puerto Escondido-Huatulco en 144.3 km, la construccién del Libramiento
30cotlan de 16.0 km y de la autopista Barranca Larga-Ventanilla de 104.2 km, incluye la
construccion de 11 entronques, 11 viaductos, 35 puentes, 3 tuneles, 28 PSV's y 3 PIV's. A
continuacion se describen cada uno de los tramos:

La “Y”-Entronque Libramiento Ocotlan I: Ampliacidon a 21 m de ancho de corona para alojar
cuatro carriles de circulacién y acotamientos laterales, en una longitud de 8.6 km. Incluye 1
PSV (tramo 1).

Libramiento de Ocotlan: Construccidn con una seccién de 12 m de ancho de corona para alojar
dos carriles de circulacion y acotamientos laterales, en una longitud de 16.0 km. Incluye 2
entronques a desnivel, 20 PSV, 2 PIV y 1 puente (tramo A).

Entronque Libramiento Ocotlan II-Entronque Libramiento Ejutla I: Ampliacidn de su seccién
a 12 m de ancho de corona para alojar dos carriles de circulacion y acotamientos laterales, en
una longitud de 18.6 km. Incluye 6 PSV, 1 PIV y 2 puentes (tramo 3).

Entronque Libramiento Ejutla lI-Barranca Larga: Ampliacién de su seccién a 12 m de ancho de
corona para alojar dos carriles de circulacidn y acotamientos laterales, en una longitud de 3.6
km. Incluye 1 PSV (tramo 5).

Barranca Larga-Ventanilla: Construccidén de una autopista con una seccién de 12 m de ancho
de corona para alojar dos carriles de circulacidn y acotamientos laterales, en una longitud de
104.2 km. Incluye la construccién de 9 entronques, 3 tuneles y 11 viaductos (tramo B). Este
tramo sera de cuota, cuyo monto maximo sera de: $123 para autos, $246 para autobuses y
camiones unitarios, $277 para camiones articulados 1y $615 para camiones articulados 2, es
decir, $1.20, $2.40, $2.65 y $5.90 pesos por km, respectivamente.

Pochutla-Ventanilla: Ampliacidon a 17.5 m de ancho de corona, mediante la construccién de
un cuerpo nuevo de 10.5 m de ancho, para alojar cuatro carriles de circulacidon y acotamientos
laterales, en una longitud de 56.5 km. Incluye 22 puentes (tramo 7).
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Ventanilla-Puerto Escondido: Ampliacion a 17.5 m de ancho de corona, mediante la
construccion de un cuerpo nuevo de 10.5 m de ancho, para alojar cuatro carriles de circulaciéon
y acotamientos laterales, en una longitud de 13.5 km. Incluye 1 puente (tramo 8).
Pochutla-Ent. Aeropuerto: Ampliacion a 17.5 m de ancho de corona, mediante la construccién
de un cuerpo nuevo de 10.5 m de ancho, para alojar cuatro carriles de circulacién vy
acotamientos laterales, en una longitud de 27.7 km. Incluye 3 puentes (tramo 10).

Ent. Aeropuerto-Huatulco: Ampliacién de su seccién a 12 m de ancho de corona para alojar
dos carriles de circulacion y acotamientos laterales, en una longitud de 15.8 km. Incluye 6
puentes (tramo 11).

’ Figura 8 —Secciones transversales del proyecto
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A continuacion se presenta la relaciéon de estructuras del proyecto, asi como una breve
descripcién de las mismas.

RELACION DE ESTRUCTURAS

Tabla 20 — Relacion de estructuras

TRAMO LA"Y" - ENTR. OCOTLAN |
No. PASOS A DESNIVEL
1 Psv Guardado 15+650
PSG 19+860
3 PSG 20+721
LN ENTRO.LB.EIUTLAIl - BARRANCALARGA |
No. PASOS A DESNIVEL

1 Yogana (PSV) | 72+000
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TRAMO LIBRAMIENTO DE OCOTLAN

No. PUENTES
1 Rio Ocotlan | 34+400
ENTRONQUES
1 Ocotlan | 27+254
2 (PSV) Minas 37+665
3 Ocotlan |l 424773
PASOS A DESNIVEL
1 PSPG 274760
2 PSPG 28+628
3 PSPG 29+143
4 PSPG 294327
5 PSPG 29+648
6 PSPG 304368
7 PSPG 30+994
8 PSPG 31+180
9 PSPG 31+535
10 PSPG 33+406
11 PSPG 34+094
12 PSPG 35+510
13 PSPG 35+690
14 PSPG 36+649
15 PSPG 37+120
16 PSPG 38+797
17 PSPG 39+306
18 PSPG 40+036
19 Cultivos 40+960
20 Cultivos 42+400
No. PUENTES
1 Rio San Dionisio 37+383
2 Rio Santa Lucia 37+660
3 Rio El Capitan 38+595
4 Rio La Garzona 39+176
5 Rio Magdalena 41+900
6 Rio Coapa 54+643
ENTRONQUES A NIVEL
1 Santa Lucia 38+000
2 San Pedro Martir 38+620
3 San Pedro Apostol 40+000
4 sin nombre 69+850
5 sin nombre 714500
PASOS A DESNIVEL
1 San Dionisio (PSV) 37+050
2 San Martin de los Cansecos (PSV)
3 San José del Progreso (PIV) 43+155
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DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS
Entronque Barranca Larga

Entronque que conecta el inicio del tramo Barranca Larga-Ventanilla con la carretera federal
Oaxaca-Miahuatlan, el cruce es desnivel y se resuelve mediante un PSV de 23 m de largoy 16
m de ancho de calzada con trabes de concreto prefabricado y presforzado Aashto tipo lll, las
cuales se apoyan en dos caballetes extremos.

Figura 9 — Croquis del entronque Barranca Larga

Entronque Yogana

Entrongue que conecta la autopista Barranca Larga-Ventanilla con la comunidad de Santiago
Yogana en el km 105+060 de la autopista, el cruce es desnivel y se resuelve mediante un PIV
de 28 m de largo y 6.3 m de ancho de calzada con trabes de concreto presforzado Aashto tipo
I, las cuales se apoyan en dos estribos extremos.
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Figura 10 — Croquis del entronque Yogana

Entronque San Nicolas

Entronque que conecta la autopista Barranca Larga-Ventanilla con las comunidades de
Santiago Yogana y San Nicolas en el km 107+612 de la autopista, el cruce es desnivel y se
resuelve mediante un PSV de 10.2 mde largoy 12.7 m de ancho de calzada, el PSV se construye
como un cajon de concreto armado con un galibo de 7.28 m.

Figura 11 - Croquis del entronque San Nicolas

Entronque San Vicente

Es un entronque a Nivel que conectara la autopista Barranca Larga-Ventanilla con la
comunidad de San Vicente Coatlan, el proyecto original considera un paso a nivel, el cual es
muy peligroso para la operacién, por lo que la direccién General de Carreteras elaborard un
proyecto para realizar la conexion a nivel.
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Figura 12 — Croquis del entronque San Vicente
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Entronque Santa Catarina

Entronque que conecta la autopista Barranca Larga-Ventanilla con la comunidades de Santa
Catarina Coatlan, en el km 127+820 de la autopista, el cruce es desnivel y se resuelve mediante
un PIV de 28.0 m de largo y 6.8 m de ancho de calzada, el PIV se resuelve por medio de trabes
Aashto tipo Ill apoyadas en dos estribos.

Figura 13 — Croquis del entronque Santa Catarina

Ne

Entronque San Pablo

Entrongque que conecta la autopista Barranca Larga-Ventanilla con la comunidades de San
Sebastian y San Pablo, en el km 135+796 de la autopista, el cruce es desnivel y se resuelve
mediante un PIV de 360.0 m de largo y 6.8 m de ancho de calzada, el PIV se estructura a base
de trabes Aashto tipo IV apoyadas en dos caballetes.
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Figura 14 — Croquis del entronque San Pablo

Entronque San Antonio

Entronque que conecta la autopista Barranca Larga-Ventanilla con la comunidades de San
Antonio y San Pablo, en el km 162+600 de la autopista, el cruce es desnivel y se resuelve
mediante un PSV de 6.0 m de largo y 38.0 m de ancho, la losa de concreto tiene dimensiones
internas de 6.0 x 5.0 m.

Figura 15 — Croquis del entronque San Antonio

Entronque Colotepec

Entronque que conecta la autopista Barranca Larga-Ventanilla con la comunidades de Santa
Maria Colotepec y la carretera federal a Puerto Escondido, en el km 193+120 de la autopista,
el cruce es a desnivel y se resuelve mediante un PSV de 30.0 m de largo y 15.5 m de ancho de
calzada, el PSV se estructura a base de trabes Aashto tipo IV apoyadas en dos caballetes que a
su vez se apoyan en pilas.
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Figura 16 — Croquis del entronque Colotepec

Entronque Ventanilla

Entronque final del tramo, conecta la autopista Barranca Larga-Ventanilla con la carretera
Puerto Escondido-Pochutla, en el km 204+270 de la autopista, el cruce es a desnivel y se
resuelve mediante un PSV de 47.0 m de largo y 13.0 m de ancho de calzada, el PSV cuenta con
tres claros y se estructura a base de trabes Aashto tipo Il apoyadas en dos caballetes que a su
vez se apoyan en 4 ejes de pilas.

Figura 17 — Croquis del entronque Ventanilla

Tunel San Sebastian

Tunel ubicado entre el km 151+711 al km 151+879, con una longitud de 167.80 m, seccién de
11.80 m de calzada y 8 m de clave. El revestimiento primario es a base de marcos metalicos y
concreto lazado al cual se posteriormente se le coloca un revestimiento definitivo a base de
concreto hidraulico de resistencia f'c=250 kg/cm2 y acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm?2,
cuenta con un tunel falso de 5 m de longitud en el portal Oaxaca y otro de 15m de longitud en
el portal Puerto Escondido.
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Figura 18 — Croquis del Tunel San Sebastian
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Tunel San Antonio

Tunel ubicado entre el km 161+056 al km 161+239, con una longitud de 183.04 m, seccién de
11.80 m de calzada y 8 m de clave. El revestimiento primario es a base de marcos metalicos y
concreto lazado al cual se posteriormente se le coloca un revestimiento definitivo a base de
concreto hidraulico de resistencia f'c=250 kg/cm2 y acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm?2,
cuenta con un tunel falso de 10 m de longitud en cada uno de los extremos.
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Figura 19 — Croquis del Tunel San Antonio
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Tunel Santa Martha

Tunel ubicado entre el km 172+125 al km 172+349, con una longitud de 223.21 m, seccién de
11.80 m de calzada y 8 m de clave. El revestimiento primario es a base de marcos metalicos y
concreto lazado al cual se posteriormente se le coloca un revestimiento definitivo a base de
concreto hidraulico de resistencia f'c=250 kg/cm2 y acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2,
cuenta con un tunel falso de 10 m de longitud en el portal Oaxaca y otro de 25m de longitud
en el portal Puerto Escondido.

Figura 20 — Croquis del Tuinel Santa Martha
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Ubicacion de las estructuras

En la siguiente figura se indica la ubicacidn de las estructuras definidas, entronques, viaductos, puentes, tuneles y PIV’s.

Figura 21 — Ubicacidon de las estructuras
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b) Alineacidn estratégica

Este proyecto contribuye al cumplimiento de la estrategia definida en el Plan Nacional de
Desarrollo 2013-2018, en el apartado de Infraestructura de Transporte y Logistica: “Una
economia que quiere competir a nivel mundial necesita contar con una infraestructura que
facilite el flujo de productos, servicios y el transito de personas de una manera agil, eficiente
y a un bajo costo. Una infraestructura adecuada potencia la capacidad productiva del pais 'y
abre nuevas oportunidades de desarrollo para la poblacién.”

Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018

Objetivo 4.9

Contar con una infraestructura de transporte que se refleje en menores costos para realizar
la actividad econdmica.

Estrategia 4.9.1.

Modernizar, ampliar y conservar la infraestructura de los diferentes modos de transporte, asi
como mejorar su conectividad bajo criterios estratégicos y de eficiencia.

Lineas de Accion

Fomentar que la construccién de nueva infraestructura favorezca la integracién logistica y
aumente la competitividad derivada de una mayor interconectividad.

e Evaluar las necesidades de infraestructura a largo plazo para el desarrollo de la
economia, considerando el desarrollo regional, las tendencias demograficas, las
vocaciones econémicas y la conectividad internacional, entre otros.

Sector Carretero

e Consolidar y/o modernizar los ejes troncales transversales y longitudinales
estratégicos, y concluir aquellos que se encuentren pendientes.

e Mejorar y modernizar la red de caminos rurales y alimentadores.

e Conservar y mantener en buenas condiciones los caminos rurales de las zonas mas
marginadas del pais, a través del Programa de Empleo Temporal (PET).

Modernizar las carreteras interestatales

e Llevar a cabo la construccidn de libramientos, incluyendo entronques, distribuidores
y accesos.

e Ampliar y construir tramos carreteros mediante nuevos esquemas de financiamiento.

e Realizar obras de conexidén y accesos a nodos logisticos que favorezcan el transito
intermodal.

e Garantizar una mayor seguridad en las vias de comunicacién, a través de mejores
condiciones fisicas de la red y sistemas inteligentes de transporte.

Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2013-2018
Objetivo 1: Desarrollar una infraestructura de transporte y logistica multimodal que genere
costos competitivos, mejore la seguridad e impulse el desarrollo econdmico y social.
Estrategia 1.1 Modernizar, construiry conservar la red de carretera federal, asi como mejorar
su conectividad bajo criterio estratégicos de eficiencia, seguridad y equidad regional.
Lineas de accion:

e Consolidar los ejes troncales.
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e Construir, modernizar y conservar carreteras y autopistas, privilegiando los recorridos
de largo itinerario.
e Construir infraestructura que permita brindar mayor seguridad a los usuarios.

Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018

Objetivo 1: Contar con una infraestructura y una plataforma logistica de transportes y
comunicaciones modernas que fomenten una mayor competitividad, productividad vy
desarrollo econdmico y social.

Estrategia 1.1 Desarrollar a México como plataforma logistica con infraestructura de
transporte multimodal que genere costos competitivos y valor agregado, mejore la seguridad
e impulse el desarrollo econdmico y social.

Lineas de accion:

1.1.1 Mejorar la competitividad y eficiencia de la red de transportes a través del desarrollo de
infraestructura integral, multimodal y que agregue valor.

1.1.2 Consolidar corredores logisticos nacionales mediante infraestructura que estructure el
territorio nacional en ejes longitudinales y transversales que fortalezcan las cadenas de
suministro.

1.1.3 Facilitar el comercio exterior desarrollando proyectos que agilicen los flujos
internacionales de carga y descongestionen los accesos a puertos fronterizos maritimos y
terrestres.

1.1.4 Modernizar y ampliar la infraestructura de transportes de forma que propicie un
desarrollo regional equilibrado.

Estrategia 1.2 Generar infraestructura para una movilidad de pasajeros moderna, integral,
agil, segura, sustentable e incluyente.

Lineas de accion:

1.2.1 Promover el desarrollo de infraestructura que contribuya al crecimiento de las
localidades ademas de brindarles una mayor accesibilidad a los servicios.

1.2.2 Avanzar en la movilidad urbana sustentable mediante sistemas integrados de transporte
gue garanticen rapidez y seguridad del viaje puerta a puerta.

1.2.4 Desarrollar y promover obras de infraestructura que contribuyan al crecimiento del
turismo en el pais.

Plan Estatal de Desarrollo de Oaxaca 2011-2016

Objetivo 1: Ampliar la cobertura y mejorar la calidad de la infraestructura de servicios basicos,
energética, de comunicaciones y de transporte, para elevar la calidad de vida de la poblacién,
garantizar el acceso de los habitantes de las localidades rurales y urbanas a estos
satisfactores, e impulsar el desarrollo econdmico del estado, mediante politicas publicas de
financiamiento e inversiones que incrementen sustancialmente los recursos publicos vy
privados en el sector.

Estrategia 1.2 Modernizacién y restauracidn de las redes carretera, ferroviaria, portuaria y
aeroportuaria, asi como de los sistemas de transporte en el estado.

Linea de accion 2: Red carretera restaurada y modernizada para mejorar la conectividad,
brindando continuidad a la circulacion mediante obras que permitan mejorar el acceso a las
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regiones, comunidades indigenas, ciudades, puertos y enlace con otras entidades,
contribuyendo asimismo con la preservacién del medio ambiente.

c) Localizaciéon geografica

El proyecto se ubica en el Estado de Oaxaca, que a su vez pertenece a la mesorregion Sur-
Sureste.

Figura 22 —Ubicacion regional
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El estado de Oaxaca ocupa el quinto lugar en extensidn territorial a nivel nacional y es uno de
los estados mds montanosos del pais, ya que a través de su territorio cruzan la Sierra Madre
Oriental, la Sierra Madre del Sur y la Sierra Atravesada, lo que provoca una gran variedad de
climas, ya que mientras que en la montana se presentan bajas temperaturas, la regién del
Istmo y de la Costa se caracterizan por su clima calido.

La poblacién total del Estado de Oaxaca es de cerca de 4 millones de habitantes. Ocupa el
tercer lugar dentro de los estados con el mayor indice de marginacion, sélo superado por
Chiapas y Guerrero y ocupa el penultimo lugar en el indice de desarrollo humano, sélo por
arriba de Chiapas. Su economia se sustenta principalmente en la agricultura y el turismo. En
agricultura destaca el cultivo de la cana de azucar, limdn, naranja, alfalfa, cebada, maiz,
aguacate, pifa, arroz, meldn, sandia, maguey, café y tabaco.

La oferta turistica estad basada en cuatro grandes vertientes: (i) playas y escenarios naturales,
en donde destacan las Bahias de Huatulco, Puerto Escondido, Santa Maria del Tule y Hierve
el Agua, (ii) ecoturismo y turismo alternativo, cuyas principales actividades son canotaje,
kayak, pesca deportiva, camping, ciclismo de montaia, rappel, etc., (iii) zonas arqueoldgicas,
gue cuenta con algunas de las mds importantes del pais, tales como Monte Alban, Mitla y
Yagul, y (iv) fiestas y celebraciones, que atraen a un gran nimero de visitantes, tales como la
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Guelaguetza, Todos Santos, Semana Santa, ademas de santuarios muy importantes en los que
se venera a la Virgen de Juquila, la Virgen de Guadalupe y el Santo Cristo de Tlacolula, entre
otros.

El tramo en estudio comunica a ciudades importantes como Oaxaca de Juarez, Ocotlan de
Morelos, Ejutla de Crespo y Miahuatldn, las que constituyen centros de subsistemas de
ciudades, que funcionan como centros urbanos con una importante concentracion de
actividad econémica comercial y de servicios. Los intercambios econdmicos mas importantes
gue se realizan entre estas ciudades son, hacia el norte, con Zimatlan, Zaachila, Oaxaca de
Judrez, Etla y Nochixtlan, dentro del Estado de Oaxaca; y con Tehuacan, Pue.; Tlaxcala, Tlax.,
Acayucan, Coatzacoalcos y Orizaba, Ver., y el D.F.; hacia el sur, mediante la continuacién de
la misma carretera federal, con las ciudades de Miahuatlan, Pochutla, Puerto Escondido,
Puerto Angel y Huatulco.

Figura 23 —Ubicacién del proyecto dentro de la red nacional de carreteras
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Las coordenadas de ubicacion del proyecto Libramiento de Ocotladn son las siguientes:

Punto inicial: Latitud 16.863943, Longitud -96.682994
Punto final: Latitud 16.758292, Longitud -96.679784

Las coordenadas de ubicacion del proyecto Barranca Larga-Ventanilla son las siguientes:
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Punto inicial: Latitud 16.481363, Longitud -96.737980
Punto final: Latitud 15.808748, Longitud -96.985256

d) Calendario de actividades

Las principales acciones requeridas para realizar el proyecto se han programado de acuerdo al
siguiente calendario:

Tabla 21- Calendario de Actividades (las cifras indican las metas fisicas en km)

COMPONENTE 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 = 2016 2017 2018 2019 T(?(r)"
LAY - ENT. LIB.
OCOTLAN | 6.2 2.4 8.6
LIB. OCOTLAN 26 8.5 40 0.9 16.0
ENT. LIB. OCOTLAN I
ENT. LIB. EJUTLA| BE & 5.5 0.4 0.9 0.4 18.6
ENT. LIB. EJUTLA II- os e . »
BARRANCA LARGA
PTO. ESCONDIDO-
POCHUTLA 3.2 6.4 42 32 42 6.2 9.7 13 15,5 7.6 8.5 70.0
POCHUTLA- 18 2.8 43 5.4 01 13.9 15.2 435
HUATULCO
BARRANCA LARGA-

. . ) ) : . : . 104.2

VENTANILLA 11 0.9 0.5 11.8 15.7 314 21.4 21.4 04

e) Monto total de inversion

El proyecto tiene un costo de 13,875,065,688 pesos con IVA, los cuales se obtienen de la
actualizacion a precios 2017 de los montos ejercidos y por ejercer, tal como se muestra en las
tablas siguientes:

Tabla 22- Monto total de inversion por tramo y por aiio (pesos corrientes sin IVA)
ENT. LIB. ENT. LIB.

LAY - ENT. LIB. LIB. OCOTLAN OCOTLAN II- EJUTLA II- PTO. ESCONDIDO- POCHUTLA- BALRA';?;:?A
OCOTLAN | ENT. LIB. BARRANCA POCHUTLA HUATULCO VENTANILLA
EJUTLA | LARGA

2008 61,040,968 61,040,968
2009 58,517,905 73,568,821 102,327,844 234,414,570
2010 63,792,456 195,368,946 87,637,853 6,166,750 69,647,229 65,400,000 488,013,234
2011 25,734,501 96,375,012 82,964,578 23,414,025 55,525,588 40,064,699 57,800,000 381,878,403
2012 22,734,501 6,600,512 24,551,918 75,395,593 66,127,354 33,100,000 228,509,878
2013 115,167,547 104,332,329 819,357,934 1,038,857,810
2014 15,132,586 187,946,098 133,949,763 1,128,196,403 1,465,224,850
2015 7,470,582 26,849,203 2,464,798 2,333,786,356 2,370,570,940
2016 320,856,120 320,856,120
2017 161,379,310 1,700,000,000 1,861,379,310
2018 182,413,793 381,812,414 1,700,000,000 2,264,226,207
2019 419,998,713 419,998,713
Total ¢/IVA 89,526,957 372,996,364 273,374,933 54,132,693 1,358,549,293 1,148,750,070 7,837,640,693 11,134,971,003
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Para obtener las cifras a pesos constantes de 2017, se emplearon los deflactores proporcionados
por la Unidad de Inversiones. Estos valores son los que se usan en la memoria de célculo:

ENT. LIB.

ENT. LIB.

Tabla 23- Monto total de inversidn por tramo y por afio (pesos constantes sin IVA)

LAY-ENT.UB. | o o ooay  OCOTLANI- EJUTLAI- | PTO. ESCONDIDO- POCHUTLA- B?_RA::\;':?A
OCOTLAN | ENT. LIB. BARRANCA POCHUTLA HUATULCO VENTANILLA
EJUTLA LARGA

2008 85,429,666 85,429,666
2009 78,147,445 98,247,116 136,653,210 313,047,770
2010 81,283,996 248,938,035 111,667,669 7,857,639 88,744,115 83,332,320 621,823,774
2011 31,529,561 118,077,357 101,647,075 28,686,546 68,029,197 49,086,726 70,815,776 467,872,237
2012 26,912,327 7,813,461 29,063,723 89,250,732 78,279,307 39,182,651 270,502,202
2013 131,711,000 119,319,337 937,056,104 1,188,086,441
2014 16,674,894 207,101,499 147,601,876 1,243,181,786 1,614,560,054
2015 7,961,290 28,612,801 2,626,699 2,487,081,790 2,526,282,579
2016 331,489,722 331,489,722
2017 161,379,310 1,700,000,000 1,861,379,310
2018 182,413,793 381,812,414 1,700,000,000 2,264,226,207
2019 419,998,713 419,998,713
Total ¢/IVA 112,813,557 472,075,163 344,011,505 65,607,908 1,510,815,044 1,198,725,072 8,260,650,426 |  11,964,698,675

Los montos con IVA se calcularon con un impuesto del 15% para los afios 2008 y 2009, y del 16%
para los afos 2010 al 2019:

Tabla 24- Monto total de inversion por tramo y por afio (pesos constantes 2017 con IVA)
ENT. LIB. ENT. LIB.

LAY - ENT. LIB. LIB. OCOTLAN OCOTLAN II- EJUTLA II- PTO. ESCONDIDO- POCHUTLA- BI-I\_RA?‘I(\;:FA
OCOTLAN | ENT. LIB. BARRANCA POCHUTLA HUATULCO VENTANILLA
EJUTLA | LARGA

2008 98,244,115 98,244,115
2009 89,869,562 112,984,183 157,151,191 360,004,936
2010 94,289,435 288,768,120 129,534,497 9,114,861 102,943,174 96,665,491 721,315,578
2011 36,574,291 136,969,734 117,910,607 33,276,393 78,913,868 56,940,602 82,146,300 542,731,795
2012 31,218,299 9,063,615 33,713,919 103,530,849 90,803,996 45,451,875 313,782,554
2013 152,784,760 138,410,431 1,086,985,080 1,378,180,272
2014 19,342,877 240,237,738 171,218,176 1,442,090,871 1,872,889,663
2015 9,235,096 33,190,849 3,046,971 2,885,014,876 2,930,487,792
2016 384,528,077 384,528,077
2017 187,200,000 1,972,000,000 2,159,200,000
2018 211,600,000 442,902,400 1,972,000,000 2,626,502,400
2019 487,198,507 487,198,507
Total ¢/IVA 130,863,726.5 | 546,825,714.7 | 398,070,874.6 76,105,172.8 1,750,324,622.5 1,390,521,083.6 9,582,354,494 13,875,065,688
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Tabla 25- Montos de inversion de las estructuras

Estructuras

Entronque Barranca Larga

‘ Monto sin IVA

44,050,171.85

Monto con IVA

51,098,199.35

Entronque Yogana

17,063,889.00

19,794,111.24

Entronque San Nicolas

14,546,182.26

16,873,571.42

Entronque San Vicente 2,621,609.41 3,041,066.92
Entronque Sta. Catarina 23,959,157.33 27,792,622.50
Entronque San Pablo 10,249,340.58 11,889,235.07

Entronque Antonio

16,365,584.16

18,984,077.63

Entronque Clotepec

19,183,000.15

22,252,280.17

Entronque Ventanilla

40,856,228.23

47,393,224.75

Tunel San Sebastian

100,849,753.78

116,985,714.38

Tunel San Antonio

101,768,041.47

118,050,928.11

Tunel Sta. Martha

180,798,240.00

209,725,958.40

f) Fuentes de financiamiento

Los montos por fuente de recursos son los siguientes:

Tabla 26- Fuentes de Financiamiento

Fuente de los recursos Procedencia LI 7 SEIRCE]
con IVA) (%)
1. Federales Recursos fiscales 4,678,383,072 33.72
2. Estatales
3. Municipales

4, Fideicomisos Fonadin 3,944,000,000 28.42
5. Otros Privados 5,252,682,616 37.86
Total 13,875,065,688 100.00

Los recursos requeridos del Fonadin, 3,944,000,000 pesos con IVA, seran empleados en los

siguientes conceptos:

Tabla 27- Conceptos recursos Fonadin para el tramo Barranca Larga-Ventanilla

Componentes/Entronques Mon'to Monto
(pesos sin IVA) (pesos con IVA)

Costo de obra por ejecutar 3,080,000,000 3,572,800,000
Rehabilitacion de trabajos ejecutados 70,000,000 81,200,000
Fondo dfe IilberaC|on_de derecho de via, social, 150,000,000 174,000,000
arqueoldgico y ambiental

Supervisidn de obra 80,000,000 92,800,000
Estudios y proyectos 20,000,000 23,200,000
Total 3,400,000,000 3,944,000,000
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g) Capacidad instalada

Una vez realizado el proyecto, se contara con un corredor de altas especificaciones entre
Oaxaca-Pto. Escondido y Huatulco, con autopistas de 4 y 2 carriles, de las cuales 106.3 km
serdn tipo A4 y 158.2 km seran tipo A2, las cuales tendran la capacidad para atender la
demanda estimada, tal como se describe en el punto IV.I.

h) Metas anuales y totales de produccion

Las metas fisicas esperadas para la ejecucion del proyecto son las siguientes:

Tabla 28- Metas Anuales del Proyecto

. Longitud
Obras por realizar (km)
2008 e Ampliacion del tramo Pto. Escondido-Pochutla. 3.2
e Ampliacion del tramo Ent. Lib. Ocotlan II-Ent. Lib. Ejutla I. 5.3
2009 e Ampliacion del tramo Pto. Escondido Pochutla. 6.4
e Construccién del Libramiento de Ocotlan. 2.6
e Ampliacion del tramo Ent. Lib. Ocotlan II-Ent. Lib. Ejutla I. 6.1
e Ampliacion del tramo Pto. Escondido-Pochutla. 4.2
e Ampliacion del tramo La Y-Ent. Lib. Ocotlan. 6.2
2010 . . . .
e Construccidn del Libramiento de Ocotlan. 8.5
e Ampliacion del tramo Lib. Ejutla Il-Barranca Larga. 0.4
e Construccion de la autopista Barranca Larga-Ventanilla. 11
e Ampliacion del tramo Ent. Lib. Ocotlan II-Ent. Lib. Ejutla I. 5.5
e Ampliacién del tramo Pto. Escondido-Pochutla. 3.2
e Ampliacién del tramo La Y-Ent. Lib. Ocotlan. 2.4
2011 e Construccion del Libramiento de Ocotlan. 4.0
e Ampliacion del tramo Lib. Ejutla ll-Barranca Larga. 1.6
e Ampliacion del tramo Pochutla-Huatulco. 1.8
e Construccion de la autopista Barranca Larga-Ventanilla. 0.9
e Ampliacidn del tramo Ent. Lib. Ocotlan lI-Ent. Lib. Ejutla I. 0.4
e Ampliacién del tramo Pto. Escondido-Pochutla. 4.2
5012 e Construccion del Libramiento de Ocotlan. 0.9
e Ampliacion del tramo Lib. Ejutla II-Barranca Larga. 1.6
e Ampliacion del tramo Pochutla-Huatulco. 2.8
e Construccidn de la autopista Barranca Larga-Ventanilla. 0.5
e Ampliacion del tramo Pto. Escondido-Pochutla. 6.2
2013 e Ampliacion del tramo Pochutla-Huatulco. 4.3
e Construccion de la autopista Barranca Larga-Ventanilla. 11.8
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e Ampliacion del tramo Ent. Lib. Ocotlan II-Ent. Lib. Ejutla I. 0.9

e Ampliacion del tramo Pto. Escondido-Pochutla. 9.7
2014 o

e Ampliacién del tramo Pochutla-Huatulco. 5.4

e Construccidn de la autopista Barranca Larga-Ventanilla. 15.7

e Ampliacion del tramo Ent. Lib. Ocotlan II-Ent. Lib. Ejutla I. 0.4

e Ampliacion del tramo Pto. Escondido-Pochutla. 13
2015 .,

e Ampliacién del tramo Pochutla-Huatulco. 0.1

e Construccion de la autopista Barranca Larga-Ventanilla. 314
2016 e Ampliacion del tramo Pto. Escondido-Pochutla. 15.5
5017 e Ampliacién del tramo Pto. Escondido-Pochutla. 7.6

e Construccidn de la autopista Barranca Larga-Ventanilla. 21.4

e Ampliacion del tramo Pto. Escondido-Pochutla. 8.5
2018 e Construccion de la autopista Barranca Larga-Ventanilla. 21.4

e Ampliacion del tramo Pochutla-Huatulco. 13.9
2019 e Ampliacion del tramo Pochutla-Huatulco. 15.2

i) Vida util
Tabla 29- Vida util del proyecto
Vida util del PPI
Vida util 19 afos

j) Descripcion de los aspectos mas relevantes

Proyecto Ejecutivo

PORCENTAJE DE AVANCE TOTAL = 96.0%

SE CUENTA CON EL PROYECTO EJECUTIVO AL 100.0 % EN LOS TRAMOS: LAY — BARRANCA LARGA, Y EN EL
TRAMO PUERTO ESCONDIDO HUATULCO. EN EL TRAMO BARRANCA LARGA — VENTANILLA SE ENCUENTRA EN
PROCESO DE ELABORACION DE ALGUNAS MODIFICACIONES AL PROYECTO EJECUTIVO, SIN EMBARGO, SE
PUEDE MENCIONAR QUE SE CUENTA CON UN 90.0% DE AVANCE

1. LA Y - ENTRONQUE LIBRAMIENTO OCOTLAN I: SE CUENTA CON EL PROYECTO EJECUTIVO AL 100.0%
ELABORADO POR EL CENTRO SCT OAXACA, EL CUAL CONSISTE EN LA AMPLIACION DE 7.0 A 21.0 METROS DE
ANCHO DE CORONA PARA ALOJAR CUATRO CARRILES, DOS POR SENTIDO DE CIRCULACION DE 3.5 METROS,
ACOTAMIENTOS LATERALES DE 2.5 METROS, SEPARADOS POR UN CAMELLON CENTRAL EN UNA LONGITUD
TOTAL DE 9.0 KILOMETROS.

2. LIBRAMIENTO OCOTLAN: SE CUENTA CON EL PROYECTO EJECUTIVO AL 100.0% ELABORADO POR EL
CENTRO SCT OAXACA, EL CUAL CONSISTE EN LA CONSTRUCCION DE UNA VIA A CORONA DE 12.0 METROS,
PARA ALOJAR DOS CARRILES, UNO POR SENTIDO DE CIRCULACION DE 3.5 METROS Y ACOTAMIENTOS
LATERALES DE 2.5 METROS EN UNA LONGITUD TOTAL DE 16.0 KILOMETROS.
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3. ENTRONQUE LIBRAMIENTO OCOTLAN Il - ENTRONQUE LIBRAMIENTO EJUTLA I: SE CUENTA CON EL
PROYECTO EJECUTIVO AL 100.0% ELABORADO POR EL CENTRO SCT OAXACA, EL CUAL CONSISTE EN AMPLIAR
LA SECCION A CORONA DE 12.0 METROS, PARA ALOJAR DOS CARRILES, UNO POR SENTIDO DE CIRCULACION
DE 3.5 METROS Y ACOTAMIENTOS LATERALES DE 2.5 METROS EN UNA LONGITUD TOTAL DE 19.7 KM.

4. ENTRONQUE LIBRAMIENTO EJUTLA 1I- BARRANCA LARGA: SE CUENTA CON EL PROYECTO EJECUTIVO AL
100.0% ELABORADO POR EL CENTRO SCT OAXACA, EL CUAL CONSISTE EN AMPLIAR LA SECCION A CORONA
DE 12.0 METROS, PARA ALOJAR DOS CARRILES, UNO POR SENTIDO DE CIRCULACION DE 3.5 METROS Y
ACOTAMIENTOS LATERALES DE 2.5 METROS EN UNA LONGITUD TOTAL DE 3.6 KM.

5. BARRANCA LARGA — VENTANILLA: EL PROYECTO EJECUTIVO ORIGINAL FUE ELABORADO POR EL GOBIERNO
DEL ESTADO DE OAXACA, ACTUALMENTE SE REALIZAN ALGUNAS MODIFICACIONES AL PROYECTO EJECUTIVO
POR PARTE DE LA DIRECCION GENERAL DE CARRETERA (DGC) CON UN 90% DE AVANCE. CONSISTE EN LA
CONSTRUCCION DE UNA AUTOPISTA DE UNA VIA A CORONA DE 12.0 METROS, PARA ALOJAR DOS CARRILES,
UNO POR SENTIDO DE CIRCULACION DE 3.5 METROS, Y ACOTAMIENTOS LATERALES DE 2.5 METROS EN UNA
LONGITUD TOTAL DE 104.3 KILOMETROS.

6. PUERTO ESCONDIDO — VENTANILLA: SE CUENTA CON EL PROYECTO EJECUTIVO AL 100.0% ELABORADO
POR EL GOBIERNO DEL ESTADO DE OAXACA, EL CUAL CONSISTE EN LA AMPLIACION A UNA SECCION TIPO
BOULEVARD DE 16.0 METROS DEL TRAMO: PUERTO ESCONDIDO AL PUENTE COLOTEPEC (KM 146+193.95),
PARA ALOJAR CUATRO CARRILES, DOS POR SENTIDO DE CIRCULACION DE 3.5 METROS, SEPARADOS POR UN
CAMELLON CENTRAL DE 2.0 METROS. DEL PUENTE COLOTEPEC (KM 146+590) A VENTANILLA, CONSISTE EN
LA CONSTRUCCION DE UN CUERPO NUEVO, PARALELO AL EXISTENTE CON UN ANCHO DE 10.5 METROS, PARA
ALOJAR DOS CARRILES DE 3.5 METROS, ACOTAMIENTO INTERIOR DE 1.0 METRO Y EXTERIOR DE 2.5 METROS.
EL CUERPO ACTUAL DE 7.0 METROS, ATENDERA EL TRANSITO EN UN SENTIDO, MIENTRAS QUE EL CUERPO
NUEVO SERVIRA PARA EL SENTIDO OPUESTO, POR LO QUE EL TRAMO CONTARA CON UNA VIA DE CUATRO
CARRILES EN UNA LONGITUD TOTAL DE 13.5 KILOMETROS.

7. VENTANILLA — POCHUTLA: SE CUENTA CON EL PROYECTO EJECUTIVO AL 100.0% ELABORADO POR EL
GOBIERNO DEL ESTADO DE OAXACA, EL CUAL CONSISTE EN LA CONSTRUCCION DE UN CUERPO NUEVO,
PARALELO AL EXISTENTE CON UN ANCHO DE 10.5 METROS, PARA ALOJAR DOS CARRILES DE 3.5 METROS,
ACOTAMIENTO INTERIOR DE 1.0 METRO Y EXTERIOR DE 2.5 METROS. EL CUERPO ACTUAL DE 7.0 METROS,
ATENDERA EL TRANSITO EN UN SENTIDO, MIENTRAS QUE EL CUERPO NUEVO SERVIRA PARA EL SENTIDO
OPUESTO, POR LO QUE EL TRAMO CONTARA CON UNA ViA DE CUATRO CARRILES EN UNA LONGITUD TOTAL
DE 56.5 KILOMETROS.

8. POCHUTLA — HUATULCO: SE CUENTA CON EL PROYECTO EJECUTIVO AL 100.0% ELABORADO POR LA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERA (DGC), EL CUAL CONSISTE EN LA CONSTRUCCION Y AMPLIACION DE UNA
VIA A CORONA DE 12.0 METROS, PARA DOS CARRILES, UNO POR SENTIDO DE CIRCULACION DE 3.5 METROS
Y ACOTAMIENTOS LATERALES DE 2.5 METROS EN UNA LONGITUD DE 38.0 KILOMETROS.

EL PROYECTO EJECUTIVO SE ELABORO CON BASE EN EL MANUAL DE PROYECTO GEOMETRICO Y DE ACUERDO

CON LAS NORMAS GENERALES PARA LA ELABORACION DE PROYECTOS DE LA SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.

Derecho de Via

PORCENTAJE DE AVANCE TOTAL = 85.0%

SE CUENTA CON EL DERECHO DE VIA AL 100.0 % DEL TRAMO LA Y-BARRANCA LARGA.
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EN EL TRAMO DE BARRANCA LARGA — VENTANILLA, FALTA POR LIBERAR 5.7 KILOMETROS: ES DECIR EL 95%DE
ESTE TRAMO SE ENCUENTRA LIBERADO CON ACCESO A CONSTRUCCION.

EN EL TRAMO DE PUERTO ESCONDIDO — POCHUTLA: DEL KM 137+700 AL KM 186+000 SE CUENTA CON LA
TOTALIDAD DE DERECHO DE VIA LIBERADO, DEL KM 186+000 AL KM AL KM 194+000 SE ENCUENTRA EN
PROCESO DE ADQUISICION DE AREAS ADICIONALES (SOBREANCHOS) QUE SON UTILIZADOS PARA ALOJAR
ENTRONQUES, RETORNOS, ENTRADAS, ASI COMO CORTES Y TERRAPLENES, CONTANDOSE A LA FECHA CON
UN 90 % DE LIBERACION POR ESOS CONCEPTOS EN ESTE SUBTRAMO. DEL KM. 194+00 AL KM. 196+000 SE
ESTA LLEVANDO A CABO LA LIBERACION DEL DERECHO DE VIA POR SOBREANCHOS, A LA FECHA CON UN
AVANCE DEL 60 %. DEL KM. 196+000 AL KM. 203+000 SE CUENTA CON UN AVANCE DE 80% EN LA LIBERACION
DEL DERECHO DE ViA, POR SOBREANCHOS. DEL KM. 203+000 AL KM. 206+675 SE TIENE UN AVANCE DEL 80.0
% DE LA LIBERACION DEL DERECHO DE VIA POR SOBREANCHOS. DEL KM 206+675 AL KM 210+000 SE
ENCUENTRA PENDIENTE LA LIBERACION DE DERCHO DE ViA CON UN 0.0% DE AVANCE.

EN EL TRAMO POCHUTLA — HUATULCO, SE ENCUENTRA PENDIENTE LA LIBERACION DEL KM. 206+675 AL KM.
238+000 (ENTRONQUE AEROPUERTO HUATULCO). DEL KM. 238+000 AL KM. 254+500 SE CUENTA CON LA
TOTALIDAD DE DERECHO DE ViA.

Impacto Ambiental

PORCENTAJE DE AVANCE TOTAL = 100.0%

SE CUENTA CON LA AUTORIZACION DE LA EXENCION DE LA MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL
AUTORIZADA POR SEMARNAT DEL TRAMO: LAY — BARRANCA LARGA.

DEL TRAMO BARRANCA LARGA — VENTANILLA CUENTA CON LA AUTORIZACION DE LA MIA MEDIANTE NO. DE
OFICIO SGPA/DGIRA/ DG/1288/08 DE FECHA 06 DE MAYO DE 2008.

DEL TRAMO PUERTO ESCONDIDO — POCHUTLA SE CUENTA CON LA AUTORIZACION DE LA EXENCION DE LA
MIA MEDIANTE NO. DE OFICIO SGPA/DGIRA/DEI/1511.06 DE FECHA 4 DE AGOSTO DE 2006.

DEL TRAMO: POCHUTLA — ENTRONQUE AEROPUERTO DE HUATULCO SE CUENTA CON LA AUTORIZACION DE
LA MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL MEDIANTE NO. DE OFICIO: SGPA/DGIRA.DG.1907.11 DE FECHA
25 DE MARZO DE 2011 Y NO. DE BITACORA 200A2010V0029 (VIGENTE HASTA ABRIL DE 2017). SE CUENTA
CON LA MODIFICACION POR RECTIFICACION DEL PROYECTO, TRAMO POCHUTLA — ENTR. HUATULCO EN UNA
LONGITUD DE 23.23 KM MEDIANTE NO. DE OFICIO: SGPA/DGIRA.DG.5789 DE FECHA 2 DE AGOSTO DE 2011
Y NO. DE BITACORA 200A2011V0013 (VIGENTE HASTA AGOSTO DE 2017).

EN EL TRAMO: ENTR. AEROPUERTO HUATULCO — HUATULCO (ENTR. TANGOLUNDA), CUENTA CON LA

AUTORIZACION DE LA MIA MEDIANTE NO. DE OFICIO: SGPA/DGIRA.DG.1947.10 DE FECHA 20 DE DICIEMBRE
DE 2010 Y NO. DE BITACORA 200A2010V0025.
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_ Figura 24- Situacidn del derecho de via
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Para estimar la demanda de transito del proyecto, la SCT llevé a cabo un estudio de
actualizacion mediante consultoria externa, cuyo desarrollo se ajustd a la siguiente

Figura 25 —Metodologia para el analisis de la oferta y la demanda

Construccion
Escenarios Fuluros

A continuacidén se describen las principales etapas de la metodologia:
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e El primer nivel, contempla los trabajos previos de determinacion de la movilidad
actual, formulacién de los modelos de demanda y construccidon de los escenarios
futuros.

e El segundo nivel comprende las actividades de calibracion de los modelos a partir de
la movilidad actual y la proyeccién de la movilidad futura, que se hara teniendo en
cuenta la movilidad actual y los escenarios futuros que se han asumido.

e En el tercer nivel convergen los modelos calibrados, la movilidad futura y los
escenarios futuros de oferta de transporte para obtener las demandas finales en los
tramos del proyecto objeto de estudio.

Definicion de la red vial de analisis

La oferta definida para la situacién con proyecto es la red vial relevante definida en el punto
II.b mas los tramos del proyecto. Como resultado de esta tarea se identifico la red de analisis
gue se muestra en la figura 26.

Caracteristicas fisicas y geométricas

Teniendo como fuente de informacion los estudios de campo, para cada tramo se especifican
sus caracteristicas mas importantes, tales como longitud, tiempo de recorrido, velocidad,
numero de carriles, estado fisico (IRl), acotamientos, tipo de terreno, etc. las cuales se
incluyen dentro del modelo de simulacién.

Condiciones de operacién

Las velocidades de operacion y tiempos de recorrido se determinan mediante el estudio del
vehiculo flotante, el cual consiste en circular varias veces por los tramos de la red actual, en
diversos horarios y siguiendo a diferentes tipos de vehiculos, anotando en un formato los
datos necesarios para diferentes puntos de control definidos. Posteriormente, se codifica la
informacién en forma de base de datos y se incorpora a los tramos correspondientes en el
modelo de simulacidn.

Modelo de oferta
Las redes incorporadas al modelo estan constituidas por los siguientes elementos:

e Nodos: Son objetos que definen las intersecciones de los arcos de la red. Los arcos
comienzan y acaban en un nodo.

e Arcos: Conectan los nodos y por tanto representan la infraestructura vial. Son
direccionales.
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e Relaciones de giro: Indican los movimientos de giro permitidos en una interseccion
determinada.

e Conectores: Conectan los centroides zonales con los nodos y a su vez a los arcos de la
red.

Todos estos objetos contienen una relacion de atributos que recogen las caracteristicas mas
importantes de los mismos, necesarias para el proceso de asignacién de traficos a la red.

Nodos
Solo se ha definido un tipo de nodo

Arcos

Se han considerado diferentes tipos de arcos en la red que incorporan las caracteristicas en
cuanto a velocidad, capacidad y costo de la red de carreteras. Para la red vial, se han definido
diferentes tipos de arco segun la funcionalidad de las carreteras de la siguiente manera:

Autopistas de cuota

Autopistas libres

Red de carreteras rurales bidireccionales
o Montafoso
o Lomerio
o Plano

Vialidad Urbana

Independientemente de las caracteristicas generales de cada tipo de red, los arcos del modelo
incorporan de forma individual las siguientes caracteristicas:

Longitud

Numero de carriles
Capacidad

Velocidad de flujo libre.
Peajes.

O 0O O O O

Relaciones de Giro

En cada uno de los nodos incorporados al modelo se han definido las relaciones de giro que
estdan permitidas y aquellas prohibiciones de giro que existen en la red de carreteras
modelada. Las prohibiciones de giro se han activado Unicamente en los semienlaces de las
autopistas. En estas relaciones de giro se incorporan elementos de velocidad (se ha
considerado una velocidad de flujo libre de 20 km/h) y funciones de restriccién de capacidad
gue son iguales a las definidas en el caso de los arcos definidos para la red.
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Conectores

Cada zona definida en el modelo esta definida por un Centroide, que se une a la red a través
de estos conectores. Estos conectores estdan debidamente representados en el mapa de zonas
mostrado con anterioridad. Con esto se obtiene la red que se muestra en la figura 26.

Figura 26 —Red de andlisis con proyecto
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Tabla 30- Oferta con proyecto (principales caracteristicas)

Veloci
Longitud ioadad No. de Estado IRI Acotamien- Tipo de
afo base

(km) (km/hr) carriles fisico (m/km) tos terreno

1. La Y-Ent. Libr. Ocotlan | 8.6 88 4 Bueno 2.5 Si Lomerio
2. Paso por Ocotlan 13.5 38 2 Malo 5.0 No Plano

3. Ent. Ocotlan Il-Ent. Ejutla | 18.6 80 2 Bueno 2.5 Si Plano

4. Libramiento Ejutla 11.6 77 2 Bueno 2.5 Si Plano

5. Ent. Ejutla ll-Barranca Larga 3.6 77 2 Bueno 2.5 Si Lomerio
6. Barranca Larga-Pochutla 159.5 50 2 Malo 5.0 No Montafioso
7. Pochutla-Ventanilla 56.5 94 4 Bueno 2.5 Si Lomerio
8. Ventanilla-Pto. Escondido 13.5 92 4 Bueno 2.5 Si Plano

9. La Y-Pto-Escondido 228.2 50 2 Malo 5.0 No Montafioso
10. Pochutla-Ent. Aeropuerto 27.7 86 4 Bueno 2.5 Si Montafioso
11. Ent. Aeropuerto-Huatulco 15.8 80 2 Bueno 2.5 Si Montafioso
Tramos nuevos \ \ \ \

A. Libramiento de Ocotladn 16.0 110 2 Bueno 2.5 Si Plano

B. Barranca Larga-Ventanilla 104.2 100 2 Bueno 2.5 Si Lomerio
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I) Anadlisis de la demanda

Medicion de volumenes de transito

Esta tarea consistié en la toma de aforos manuales y automaticos, asi como su expansion para
calcular el TDPA de cada tramo de la red. La metodologia empleada se explica en el punto Il.c
de este documento.

Encuestas de origen-destino y de preferencia declarada

Con objeto de conocer las caracteristicas de los viajes, se realizaron encuestas origen-destino
(O-D) y de preferencia declarada (PD) en cinco estaciones, en las que se aplicé la encuesta
directa a los conductores de los vehiculos durante cuatro dias en periodos de 12 horas al dia.

Las fechas y ubicacidn de las estaciones de encuestas se indican en la tabla 31 y la figura 3.

Tabla 31- Estaciones de encuesta y fechas de aplicacion

Carretera Punto generador Fecha de inicio Fecha de fin

EO1 Huatulco-Salina Cruz Sta. Gertrudis 350 11/06/16 18/06/16
E02 Oaxaca-Pto. Angel Barranca Larga 74 11/06/16 18/06/16
EO3 Oaxaca-Pto. Escondido | San Martin Lachila 47 11/06/16 18/06/16
E04 Putla-Pinotepa Nacional | La Muralla 229 11/06/16 18/06/16
EO5 Acapulco-Pinotepa Nal. | San José 60 11/06/16 18/06/16

La demanda se ha estratificado segun tipo de vehiculos: autos (corto y largo recorrido),
autobuses, camiones unitarios y camiones articulados.

Zonificacion y definicién de centroides

La zonificacion se ha basado en los municipios para el estado de Oaxaca y los estados
colindantes (zonas internas) y a nivel mas agregado para las zonas externas.

La siguiente figura muestra las zonas consideradas. Las zonas se han definido agrupando areas
con un componente socioeconémico parecido y que tengan los mismos comportamientos en
relacidn a la movilidad.

Las ilustraciones adjuntas describen las zonas consideradas y las conexiones a la red de
infraestructuras que se han establecido (conectores).

El Modelo considera 95 zonas, 87 internas al Estado de Oaxaca y estados colindantes a éste,
y 8 externas, que consideran todo México y Paises limitrofes.
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Figura 27 — Zonificacion

Con base en esta zonificacién se hizo el acopio de la informacidn socioeconémica que se
identifico de importancia para el estudio, asocidndole a ésta caracteristicas de tipo
socioeconédmico, demografico, de actividades econdmicas predominantes y de potencialidad
de desarrollo y vocacién econdmica.

Cabe mencionar que se ubicaron como area de influencia aquellas constituidas por los centros
de poblacién de hasta 100 km a cada lado del eje del proyecto, considerando el intercambio
de actividades socioeconémicas entre poblaciones. Lo anterior, haciendo hincapié que el
criterio no fue limitativo, por lo que se considerd conveniente ampliar el drea de influencia,
realizandose recorridos adicionales para validar la informacion.

La zonificacidn se realizé de tal forma que se pudieran analizar mejor los puntos de generacion
y atraccion de viajes y, en general, toda la informacién relativa al drea (personas, empleos,
hogares y demds variables). Dentro de la zona de influencia se identificaron zonas urbanas y
suburbanas, por lo que un insumo importante para la zonificacion fue la informacion
socioecondmica de la region, lo que esto permitid unir o separar ciudades o municipios,
propiciando diferentes niveles de agrupacion homogénea. Asimismo, fuera del area de
influencia del proyecto se definieron zonas de acuerdo con los principales accesos carreteros,
considerando a los Estados como zonas de influencia.
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Para cada una de las zonas identificadas se determinaron las variables que tengan el potencial
de explicar la demanda, entre otras: poblacién, parque vehicular, PIB, etc.

El nivel de desagregacion de informacidn socioecondmica y demografica que se utilizd, estuvo
acorde a los requerimientos de la modelacién. Dicha informacién se recopilé de INEGI y se
han considerado las unidades de drea geoestadistica basica, Municipio y Entidad Federativa,
con el fin de que todo esté asociado a una misma referencia espacial.

Modelo de demanda

Para integrar el modelo de demanda en el TransCAD se incluyen actividades enfocadas a la
expansion de los datos obtenidos en campo, la determinacion de las matrices origen-destino,
la representacion y andlisis de lineas de deseo y la aplicacion del modelo de eleccion.

Matrices origen-destino

Otro input basico del modelo son las matrices Origen-Destino entre las diferentes zonas
definidas en el modelo de transito. Estas matrices describen la movilidad del area de estudio
y han sido calculadas a partir de la informacidn obtenida del procesamiento de los trabajos
de campo realizados durante el mes de Junio del afio 2016.

La demanda se ha estratificado segun tipo de vehiculos: autos (corto y largo recorrido), buses,
camiones unitarios y camiones articulados.

La Construccidon y ajuste de las matrices se realiza segun el procedimiento descrito en el
informe del estudio de demanda.

Modelo de eleccion

Los métodos utilizados para modelar el comportamiento de los viajes se basan en algoritmos
de busqueda que determinan rutas o conexiones entre un origen y un destino. Una vez
determinadas estas rutas, los viajes de una relacion origen/destino son distribuidos entre las
anteriores. Esta combinacién de busqueda y distribucién de viajes es lo que se conoce con el
nombre de “Asignacion”.

En el software VISUM se pueden aplicar distintos métodos de asignacién. En concreto el
modelo VISUM disefiado para el estudio ha utilizado un método de asignacién mixto
estocastico/deterministico. Este procedimiento de asignacion estocastica se basa en el hecho
de que el valor del tiempo es una variable aleatoria con una distribucién determinada.

En el caso que nos ocupa, el valor del tiempo se considera que sigue una distribucion Normal,
con una media Y y una desviacion tipica o que se calcula para cada una de los tipos de
vehiculos considerados utilizando los datos obtenidos en las encuestas de preferencias
declaradas.
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Obtenida esta distribucién para cada uno de los tipos de vehiculos se procede para cada tipo
de vehiculo a “dividir” la demanda en “slices” de igual probabilidad. Cada una de estas “slices”
tendra su propio valor del tiempo.

Figura 28 — Distribucién Valor del Tiempo.
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La desviacidn tipica se usa para obtener la distribucién de probabilidad de los valores del
tiempo, y obtener el valor representativo del valor del tiempo de cada uno de los 20 intervalos
en los que se divide la demanda de cada uno de los tipos de vehiculos que representan las
relaciones origen/destino externas.

La funcion de impedancia que se ha calibrado para el modelo de Barranca Larga - Ventanilla
responde a la siguiente expresioén:

IMP; =VOT * t; + Peaje +Bonus

Donde:

IMPi  Impedancia en el tramo i. Percepcion de costos por parte de los conductores.

VOT Valor del tiempo.

i Tiempo de viaje por el tramo i.

Peaje Costo de la cuota en el tramo en pesos con IVA.

Bonus Ventajas de las Autopistas, en cuanto a comodidad, seguridad o fiabilidad que los
usuarios perciben, en relacidn a las vias libres alternativas, y que son adicionales a los
ahorros de tiempo. Este término se expresa como un descuento en el peaje que paga
el usuario.

Es importante destacar que en los andlisis de Preferencias Reveladas realizados en México, se
muestra de forma habitual, que con tan sélo los valores del tiempo obtenidos en las Encuestas
de Preferencia Declarada no se consigue reproducir los repartos libre-cuota realmente
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observados. Siendo necesaria la incorporacion del Bonus, para reproducir correctamente
estos repartos. La incorporacién del Bonus Autopista es habitual en los estudios de
concesiones viales realizados por diferentes consultores, en autopistas de México y otros
paises. Tal y como se ha mencionado previamente, se ha de articular un mecanismo por el
que las caracteristicas percibidas por el individuo de seguridad, comodidad y fiabilidad (entre
otras) que son aspectos subjetivos, se incorporen en la funcién de impedancia.

Asignacion de trdnsito

Cada uno de los estratos en los que se han dividido los tipos de vehiculo considerados se
asignan mediante el procedimiento de equilibrio en el modelo. El procedimiento de
asignacién en equilibrio sigue el principio de equilibrio de Wardrop: bajo condiciones de
equilibrio, el trafico se distribuye en la red de tal forma que todas las rutas usadas entre un
par O-D tienen el mismo costo y cualquier otra ruta no usada tiene costo mayor.

Para el cdlculo de los tiempos de viaje en la red vial congestionada se utilizan funciones de
restriccion de capacidad (BPR-2), que vincula la caida de velocidad por congestidn, en relacion
a la de flujo libre, con la saturacion (Flujo/Capacidad). Los graficos adjuntos muestran las
funciones de restriccion de capacidad incorporadas al modelo para dos carreteras “tipo”. La
curva azul corresponderia a una autopista y la violeta a una carretera bidireccional.

Figura 29 — Funciones de Restriccion de Capacidad.
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Este proceso da como resultado la asignacidn del transito vehicular para el proyecto y para
todos los tramos de la red. Por medio del modelo también se pueden obtener los vehiculos
gue se incorporan o desincorporan en los entronques definidos, los cuales representan los
movimientos direccionales en cada uno de ellos.
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Como resultado de este proceso se obtuvo la demanda efectiva para los proyectos; la cual es
el transito “desviado” de la ruta actual que esta dispuesto a pagar peaje por el uso del
proyecto.

El algoritmo de solucion responde al siguiente flujograma:

Figura 30 — Asgnacion en equilibrio.

Loaded network (starting solution ) with loaded routes R
Input Maximurm number of teration steps N

Maximum absolute deviation of iImpedance E;

Maximum relative deviation of impedance E;
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min. Impy = max. Impy |< E, or r—
max Imp..‘ min, Imp, < 1+ Er

Network
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Query n<Nand —
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i

| End

Roufe search

Tabla 32- Demanda de transito con proyecto

TDPA 2017

Autobuses Camiones

(vehiculos/dia)

1. La Y-Ent. Libr. Ocotlan | 17,349 14,216 169 2,965
2. Paso por Ocotlén 10,732 8,920 77 1,735
3. Ent. Ocotldn II-Ent. Ejutla | 7,146 5,917 188 1,041
4. Libramiento Ejutla 6,289 4,996 200 1,093
5. Ent. Ejutla II-Barranca Larga 5,432 4,334 178 921

6. Barranca Larga-Pochutla 2,265 1,965 18 282

7. Pochutla-Ventanilla 6,440 5,487 127 826

8. Ventanilla-Pto. Escondido 18,902 17,143 143 1,616
9. La Y-Pto-Escondido 4,033 3,342 25 667

10. Pochutla-Ent. Aeropuerto 4,618 3,916 88 614

11. Ent. Aeropuerto-Huatulco 7,987 6,853 96 1,038
Proyecto ‘ ‘

A. Libramiento de Ocotlan 5,730 4,572 86 1,071
B. Barranca Larga Ventanilla 2,069 1,798 108 163
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Figura 31 — Asignacion de transito con proyecto

-

m) Interaccion oferta-demanda

En la siguiente seccidn se muestra la interaccion de la oferta y la demanda en la situacién con
proyecto, en donde se observa que el proyecto atenderd eficientemente a la demanda
durante el horizonte de evaluacion. Ademas, existen mejoras en los niveles de servicio en la
mayoria de los tramos de la red actual, una vez que ha disminuido el transito a través de ellos.
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Tabla 33- Interaccion Oferta — Demanda con Proyecto

Tramo 1 Trami 2 Tramo ¥ Tramo 4 Tramao 5
TDPA TOPA ] TDPA TOPA - TOPA N K
208 12,756 & 7001 o 5270 :] 4,641 E 4012 C 1,649 [
2009 13,202 & Rl7R D 5,454 B 4,803 B 4w C 1,707 [
2010 13,655 A BAE D 5,645 B 4.8972 B 4208 4 1.766 c
2011 14,143 A 8,760 D 5,843 [ 146 B 4408 [+ 1828 £
2012 14,38 & 9,067 ] 6,47 C 5,326 ] 3504 C 1,882 c
2013 15,150 a 3,382 D 5,253 C 5,512 E 4,765 C 1358 c
2014 15,630 ;] a7L o 5478 cC 5,705 E 4932 C 1027 o
2015 16,230 ;] Lo,052 o 6,705 C 5,205 C 5104 C 1008 o
2016 16,797 | 10404 | F 5,940 C £111 S | =283 3 ri7 ]
2017 17,385 il 10,758 E 182 C 6,325 C 5468 C L2473 o
2018 17,594 a 11,145 E 7,454 C 5,543 C 5655 C 1330 o
2015 18,523 g 11,535 L 7,584 C ET7G C 857 C 2,407 o
020 18,275 a 11,939 E 7,963 C 7.013 C 6,062 C 1,482 o
2021 19,850 ;] 12,357 E B,242 C 7,258 C 6175 C 1,579 )
2032 I0E4R ;] 12,780 E RE531 C 7512 C £ 404 C 166D o
2023 1,871 ] 13257 | F R8240 C 3,775 C G C 1763 ]
2024 12,118 4 13,700 E 9,138 C 8,047 C 6957 C 1.B59 o
2025 12,833 £ 14,180 E 5,958 C B.3zY C 1200 o 21.959 o
2026 23,634 c 13,676 L 8,783 2] B.GZ1 C 7452 o 3063 o
2027 14,523 c 15,130 E 10,132 =] B.522 C 7.713 o 3,170 o
2028 15,382 c 15,721 E 10488 5] 9,235 C 7.983 o 3,281 E
203 16,270 [ 1€,272 E 10 853 5] %558 C & 162 o 3306 E
2050 37,190 4 16881 | F 11,233 [¢] 6,832 n | &sm 1] 3515 F
2051 18,141 4 17,431 E 11626 o 10,239 o B o 5.608 E
203532 28,125 o 18,041 E 12033 o 10,557 o 5,161 o 5005 3
2033 30,146 o 18,672 £ 12,454 =] 10968 o 5481 o 3,887 E
2034 31,201 o 18,326 E 12,390 =] 11,352 o 5313 o 4033 E
2035 32,293 D 20,002 E 12 341 o 11,749 o 10,157 o 2175 E
2036 33,423 D 20,702 F 12 208 o 12,160 5} 10,512 o 4521 E
2057 54,595 D 47 | F 14,743 [¢] 12 586 0 | 10880 1] 4472 F
2038 35,803 H 22,176 F 14,792 &) 13,026 o 11,261 o 4,628 E
Tiamo 7 Trrwec 8 Tearm 10 Teama 11 Toama A Tramo B
Tora oA L 5 IOrA oA LE] T A 4 L]
2008 4,758 A 15805 A 2033 [ 3,568 A 5,860 a ] 1,657 A
ek 4,0 a 14 331 & SAEE &) 3,505 L 5 LS u L] 1,811 H
d SA0S A 14 mas & 5,143 L 4, hrd A 8345 Ll H 1,hhk H
J11 5,255 A 1% 406 & L] I ] A & A4 1 H R H
mz= 4,457 A 1% 5459 L) 588 F A, KKK A 5,724 1 L 1, TRT H
Elnib] A L) 10,5031 A A48 F A7 . i m A 1843 A
ara 3,824 & 17 0&1 A 2505 E 4,165 & T203 0 il 1,914 n
e ] c.0z8 A 17,078 A T r 4,312 a 7456 o n 1,381 n
2016 623 A 18.257 o 2502 r 4,851 a 7L o o 2050 o
o7 5,457 A 18,537 i) 2957 E 4,617 A 7,887 o ] 2,122 o
2018 5,683 A 18,500 B 4,137 E 4,773 A 5266 £ c 2,135 [
FE] T8 A 20286 B 4,381 E 4,985 A 2555 E c 2173 [
2000 7153 A 20556 B 2431 E 51x A 2855 E c 2,352 B
2021 7,410 A 21731 E] 4,557 E 5,133 A 3,165 E c 2438 B
002 7,663 A 12422 ] aT4E E 5,4E4 A 2,486 E c 2,510 B
2005 7058 A 23,274 ] 2004 E 5,675 A 2818 E c 2,602 B
2004 2218 A 28004 ] 5,058 E 5,ETS A 10,961 E 7200 c 2,700 B
2005 2,505 A 28037 & 5164 E EBD A 10517 E 7E45 c 2,704 []
103k 8,601 L 25 210 ] 5 44 E E, 2035 A 1 239 E T ECG 9 2, EQ2 H
0 W, 1 L +h,/23 = 543 E E.515 A 112Ek E K Ll L ] H
JH 4AZRE A 27 B 13 i E B, 741 A 11 &£} E H.agh L HAlRE H
nza LAEL] . ZH &1 i i CHD E BHTT L 17 Ded F HE%H r A, 3T H
Jean 101, M5 & 28817 [+ A.7%3 F ?2FY L 17451 F R 5ET r 1,519 A
201 10,453 & 30 854 [ nA7 |4 7, 4T4 & 17 538 F 1 9373 T 3,455 n
03z 10,818 A 31727 < 6057 r 7,755 a 13380 r 9355 C 3,555 n
033 11,187 A 32827 L 6531 r 8,007 a 13845 r 9503 1] 3,080 n
2004 11,588 A s | | 7.1M F 8,187 A 12333 r 10,283 1] 3,802 o
2005 11,995 A 35,176 [* 7415 F 8,577 A 12235 F 10,542 1] 3,941 B
2036 12414 A 36407 o TS F 8,877 A 15354 F_ | ua1s 1] 4,080 2
2037 12,849 A 37582 a 7554 F 5,188 A 158582 F 11,801 -] 4,132 5
2038 13,299 [ 39,000 a B8.232 F 8,509 A 15448 F 11,800 [ 4,370 3
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Tabla 34 — Tabla resumen de costos y velocidades con proyecto (primer afo de operacion)

Costo de operacion Costo de oportunidad del tiempo Velocidad (km/hr)
vehicular ($/km) (miles de $/dia)
A B c A B C A B c

1.La Y-Ent. Libr. 471 | 1680 | 19.22 140.03 15.92 126.57 88 81 65
Ocotlan |

2. Paso por Ocotlén 537 | 1530 | 17.83 321.01 26.15 225.31 38 36 34

3. Egjtl']t(l)accl’t'a” Il-Ent. 434 | 1350 | 1524 139.59 42.16 103.12 80 74 61

4. Libramiento Ejutla 437 | 1350 | 1523 76.36 29.00 69.08 77 72 59

> Ent. Ejutla Il 482 | 16.85 19.16 2052 7.99 18.11 77 72 59
Barranca Larga

6. Barranca Larga- 5.83 21.41 25.37 627.20 54.27 338.15 50 47 42
Pochutla

7. Pochutla- a64 | 1672 | 19.24 333.79 74.49 222.68 94 86 68
Ventanilla

8. ventanilla-Pto. 420 | 1343 | 1527 254.40 20.40 105.39 92 84 67
Escondido

9. La Y-Pto-Escondido 583 | 2141| 2537 1,522.65 106.78 1,147.60 50 47 42

10. Pochutla-Ent. 5.32 20.66 23.78 126.54 27.13 85.41 86 80 64
Aeropuerto

11. Ent. Aeropuerto- 5.39 20.71 23.75 136.42 18.16 86.81 80 74 61
Huatulco

Proyecto

A. Libramiento de 415 | 1330 | 15.29 70.31 12.91 76.25 105 95 72
Ocotlan

B. Barranca Larga- 462 | 1668 | 19.25 200.25 115.85 81.55 97 88 69
Ventanilla
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5. Evaluacion del PPI
a) ldentificacion, cuantificacién y valoracion de costos del PPI

Los costos del proyecto se refieren a los costos de operacion vehicular y los montos de
inversion correspondientes a la situacidon con y sin proyecto. Los costos de operacion
vehicular se refieren a los de los usuarios de la infraestructura y a los asociados con el valor
del tiempo de los pasajeros, en las condiciones con y sin proyecto. Aun cuando es posible
considerar otros costos exégenos asociados con los accidentes, el ruido y la degradacion del
medio ambiente, no existen datos cuantitativos confiables para hacerlo, por lo que no se han
incluido en la evaluacidn que se presenta en este documento.

Por lo que se refiere a costos de inversion, en el calculo intervienen la inversion en obra fisica,
sea construccion o modernizacion, y el mantenimiento de la infraestructura en las dos
condiciones indicadas anteriormente. Los montos de inversién en la situacién con proyecto
estdn compuestos por la inversion inicial y los gastos programados para el futuro
mantenimiento del libramiento.

Tabla 35- Costos de inversion (MDP)

Costos de inversion

Pesos constantes
con IVA

Pesos constantes
sin IVA

Pesos corrientes
sin IVA

La Y-Ent. Lib. Ocotlan

89,526,957

112,813,557

130,863,726.5

Lib. Ocotlan

372,996,364

472,075,163

546,825,714.7

Ent. Ocotlan II-Ent.
Ejutla |

273,374,933

344,011,505

398,070,874.6

Ent. Ejutla II-Barranca
Larga

54,132,693

65,607,908

76,105,172.8

Barranca Larga-
Ventanilla

7,837,640,693

8,260,650,426

9,582,354,493.7

Pochutla-Ventanilla-
Pto. Escondido

1,358,549,293

1,510,815,044

1,750,324,622.5

Pochutla-Ent.
Aeropuerto-Huatulco

1,148,750,070

1,198,725,072

1,390,521,083.6

Total

11,134,971,003

11,964,698,675

13,875,065,688.4

Los costos de mantenimiento y conservacion corresponden a lo siguiente: (i) mantenimiento
rutinario, que incluye basicamente la limpieza y bacheo general, asi como reparacién de
pequeiios desperfectos de la superficie de rodamiento del tramo, de forma anual desde el
inicio de operaciones; (ii) conservacion periédica, que incluye riego de sello cada 4 afios y
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tendido de sobrecarpeta cada 8 afios; (iii) reconstruccion, que consiste en reparar y reponer
toda la estructura del pavimento cada 15 afos.

Tabla 36- Costos de mantenimiento y conservacion (miles de pesos)

. Periddica Periddica .,
Rutinaria Reconstruccion

(riego de sello) (sobrecarpeta)

Sin proyecto
1. La Y-Ent. Libr. Ocotlan | 1,066 5,160 28,380 77,400
2. Paso por Ocotlan 837 4,050 22,275 60,750
3. Ent. Ocotlan ll-Ent. Ejutla | 1,153 5,580 30,690 83,700
4. Libramiento Ejutla 863 4,176 22,968 62,640
5. Ent. Ejutla llI-Barranca Larga 223 1,080 5,940 16,200
6. Barranca Larga-Pochutla 9,889 47,850 263,175 717,750
7. Pochutla-Ventanilla 3,503 16,950 93,225 254,250
8. Ventanilla-Pto. Escondido 837 4,050 22,275 60,750
9. La Y-Pto-Escondido 14,148 68,460 376,530 1,026,900
10. Pochutla-Ent. Aeropuerto 1,717 8,310 45,705 124,650
11. Ent. Aeropuerto-Huatulco 980 4,740 26,070 71,100
Total sin proyecto 35,216 170,406 937,233 2,556,090
Con proyecto
1. La Y-Ent. Libr. Ocotlan | 1,280 6,192 34,056 92,880
2. Paso por Ocotlan 837 4,050 22,275 60,750
3. Ent. Ocotlan ll-Ent. Ejutla | 1,384 6,696 36,828 100,440
4. Libramiento Ejutla 863 4,176 22,968 62,640
5. Ent. Ejutla llI-Barranca Larga 268 1,296 7,128 19,440
6. Barranca Larga-Pochutla 9,889 47,850 263,175 717,750
7. Pochutla-Ventanilla 7,006 33,900 186,450 508,500
8. Ventanilla-Pto. Escondido 1,674 8,100 44,550 121,500
9. La Y-Pto-Escondido 14,148 68,460 376,530 1,026,900
10. Pochutla-Ent. Aeropuerto 4,122 19,944 109,692 299,160
11. Ent. Aeropuerto-Huatulco 1,176 5,688 31,284 85,320
A. Libramiento de Ocotlan 1,190 5,760 31,680 86,400
B. Barranca Larga-Ventanilla 7,752 37,512 206,316 562,680
Total con proyecto 51,589 249,624 1,372,932 3,744,360

b) Identificacidn, cuantificacion y valoracién de los beneficios del PPI

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

Ahorro en tiempo de viaje

Para la estimacién de los beneficios por este concepto se requiere como primer insumo
fundamental las velocidades a las que transitan los vehiculos usuarios de la red de andlisis y
con ellas determinar los tiempos de recorrido en las situaciones con y sin proyecto. En ambos
casos, sin y con proyecto, las velocidades para afios futuros se van reduciendo a partir de su
valor inicial, de acuerdo con el ritmo de crecimiento del transito.
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El segundo insumo importante es precisamente el valor econédmico del tiempo de los
usuarios. Estos valores se tomaron del Cuadro 2 del Boletin Notas 164, publicado por el IMT.
De acuerdo con estudios realizados por el IMT, el valor del tiempo de los pasajeros que viajan
por motivo de trabajo es de $45.52 y por motivo de placer de $27.31 pesos por hora,
actualizado a 2017. Con base en informacidn obtenida por la SCT en encuestas origen-destino,
se considera que en promedio un 65.2% de los pasajeros viaja con motivo de trabajo y un
34.8% con motivo de placer, tanto para automévil como para autobus. La configuracidn del
valor del tiempo de los usuarios que se empled se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 37- Configuracidon del valor del tiempo

Concepto Valor Unidad
Valor del tiempo viaje de trabajo 45.52 S/hr
Valor del tiempo viaje de placer 27.31 S/hr
Porcentaje de viajeros por motivo de trabajo 65.2% %
Numero de pasajeros auto 2.32 pas/veh
Numero de pasajeros autobus 20.49 pas/veh
Valor del tiempo de la carga 15.00 S/hr/ton
Toneladas promedio 19.37 ton/veh

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

Tabla 38- Beneficios por ahorro en tiempo de viaje para el primer ailo de operacién del

proyecto
Costos (miles de pesos) Sin Proyecto Con Proyecto Beneficios
Por tiempo de viaje del 4,773,581 2,630,294 2,143,287
transito

Ahorro en costos de operacion vehicular

Los costos de operacion vehicular unitarios se obtuvieron empleando el submodelo
denominado Vehicle Operating Cost (VOC) que es parte del modelo Highway Development
and Management (HDM4) desarrollado por el Banco Mundial. Los insumos basicos para las
corridas del VOC consideraron los valores reportados por el IMT en su Publicaciéon Técnica
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4712, sobre las caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan en México, asi como de
las caracteristicas representativas de las carreteras en México para los diferentes tipos de
terreno: plano, lomerio y montaioso. Los parametros con los que se alimentd el VOC son los
gue se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 39- Variables para el calculo del COV

PARAMETRO

UNIDAD

Automovil

Autobus

Utilizacion del vehiculo

1 No. kildémetros conducidos por afio Km 20,000.00 240,000.00 180,000.00
2 No. horas conducidas por afio Horas 1,716.00 2,860.00 2,860.00
3 indice de utilizacién horaria Fraccion 0.60 0.80 0.85
4 Vida util promedio de servicio Afos 6.00 8.00 8.00
5 é¢Usar vida util constante? 1=Si 0=No 1.00 1.00 1.00
6 Edad del vehiculo en kilémetros Km 70,000.00 750,000.00 600,000.00
7 Numero de pasajeros por vehiculo # 2.00 23.00 0.00
Costos unitarios

1 Precio del vehiculo nuevo S 232,335.00 2,169,720.00 1,116,138.00
2 Costo del combustible S/litro 11.05 11.57 11.57
3 Costo de los lubricantes S/litro 27.30 26.65 26.65
4 Costo por llanta nueva S/llanta 970.00 2,790.00 2,605.00
5 Tiempo de los operarios $/hora 23.29 66.64 53.40
6 Tiempo de los pasajeros $/hora 0.00 0.00 0.00
7 Mano de obra de mantenimiento S/hora 22.10 57.20 38.02
8 Retencidn de la carga S/hora 0.00 0.00 0.00
9 Tasa de interés anual real % 1.53 1.53 1.53
10 Costos indirectos por vehiculo-km S 0.36 1.09 1.21

Los beneficios anuales por este concepto se obtienen con la resta de los costos de operacién
vehicular anuales totales de la situacién sin proyecto menos los correspondientes a la
situacidn con proyecto, afio por afio para los 30 afios del horizonte del proyecto. Los costos
de operacion vehicular anuales se obtienen por tipo de vehiculo y se encuentran en la
memoria de cdlculo.

La siguiente tabla presenta los costos totales de operacién vehicular (miles de pesos por afio)
para las situaciones sin y con proyecto.

Tabla 40- Beneficios por ahorro en costos de operacidn para el primer afio de operacion
del proyecto

Beneficios

1,728,171

Sin proyecto

10,968,846

Costos (miles de pesos)

Con Proyecto

Operacién vehicular del transito 9,240,675

2 Publicacién Técnica No. 471, IMT. Costos de operacién Base de los Vehiculos Representativos del Transporte Interurbano 2016;
José Antonio Arroyo Osorno, Guillermo Torres Vargas, José Alejandro Gonzélez Garcia, Salvador Hernandez Garcia.
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¢) Calculo de los indicadores de rentabilidad

Los indicadores resultantes se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 41- Indicadores de rentabilidad
VPN
(pesos)

16,203,513,423

Proyecto

Oaxaca-Pto. Escondido-Huatulco 21.43 20.91

d) Andlisis de sensibilidad
Con el propdsito de identificar los efectos que ocasionaria la modificacién de las variables
relevantes sobre los indicadores de rentabilidad del proyecto, se efectuaron anadlisis de
sensibilidad con respecto al monto de la inversidn, a los costos de mantenimiento y ala demanda,
modificando las cifras del 60% al 140% respecto del valor programado. Los resultados se
muestran en las siguientes tablas:

Tabla 42- Sensibilidad a la Inversion

Porcentaje INVERSION TIR (%) VPN (mdp) TRI (%)
140% 16,750.58 18.2% 13,671,562 14.9%
130% 15,554.11 18.9% 14,304,550 16.1%
120% 14,357.64 19.6% 14,937,538 17.4%
110% 13,161.17 20.5% 15,570,525 19.0%
100% 11,964.70 21.4% 16,203,513 20.9%
90% 10,768.23 22.5% 16,836,501 23.2%
80% 9,571.76 23.7% 17,469,489 26.1%
70% 8,375.29 25.1% 18,102,477 29.9%
60% 7,178.82 26.7% 18,735,465 34.8%

Este analisis de sensibilidad muestra que aun aumentando en un 40% el monto de la inversion,
el proyecto seria rentable econdmicamente. Alaumentar 3.6 veces la inversidn, el VPN seria cero.
Al aumentar 2.1 veces la inversion, la TRI seria 10%.

Tabla 43- Sensibilidad a los costos de Mantenimiento y Conservacion

Porcentaje ‘ TIR (%) ‘ VPN (mdp) TRI (%)
140% 21.3% 16,046,175 20.7%
130% 21.4% 16,085,510 20.7%
120% 21.4% 16,124,844 20.8%
110% 21.4% 16,164,179 20.9%
100% 21.4% 16,203,513 20.9%
90% 21.5% 16,242,848 21.0%
80% 21.5% 16,282,183 21.0%

70% 21.5% 16,321,517 21.1%
60% 21.5% 16,360,852 21.1%

-70 -



Analisis Costo-Beneficio Oaxaca-Pto. Escondido-Huatulco

Este analisis muestra que aun aumentando un 40% los costos de conservacién, el proyecto seria
rentable. Asimismo, se presenta poca sensibilidad a la variacion de estos costos.

Tabla 44- Sensibilidad a la demanda

Porcentaje ~ TIR(%) | VPN (mdp) TRI (%)
140% 27.7% 28,424,430 61.3%
130% 27.5% 27,116,712 58.2%
120% 26.2% 24,448,627 43.3%
110% 24.1% 20,630,916 30.9%
100% 21.4% 16,203,513 20.9%
90% 18.6% 11,645,473 14.4%
80% 15.6% 6,868,857 10.1%
70% 12.3% 2,357,011 7.1%
60% 8.5% (1,161,922) 4.7%

Este analisis muestra que al disminuir la demanda al 70% el proyecto no seria rentable. Con el
64% de la demanda el VPN seria cero, y al disminuir la demanda al 80% la TRI seria 10%.

e) Andlisis de riesgos
Probabilidad

Descripcion Impacto de Valor Mitigacion
ocurrencia

Actualizar proceso de pago a propietarios
de predios convenidos.

e Ejecucidn de obras de infraestructura
concernientes a predios por afectar
(calles laterales, caminos de acceso,

Riesgo de adquisicion de Alto Media 08 obras hidraulicas y sanitarias, etc.).

derecho de via ' e Integracion de bienes distintos a la
tierra (BDT) en los montos de pago
por indemnizacién, segun
corresponda.

Lo realizard el Gobierno Federal con

recursos fiscales

Riesgos en la licitacion Realizaciéon de talleres informativos

(declaracién desierta, (técnico, legal, econémico y tecnoldgico).

demora en la adjudicacion Lo realizard el Gobierno Federal con

del contrato, impugnacion) recursos fiscales

Soporte técnico en terracerias,

estructuras, drenajes, sefalamiento, obras

Riesgo de disefo Medio Baja 0.3 adicionales. Integrar medidas preventivas.

Lo realizardn las empresas consultoras con

recursos privados.

Evaluar e integrar costos por obra adicional

(reservas, cambio de uso de suelo, bancos

de materiales, programas de proteccion de

floray fauna).

Lo realizard la empresa constructora con

recursos privados.

Medio Baja 0.3

Riesgo de sobrecostos en la

. Alto Baja 0.6
construccion
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Descripcion

Impacto

Probabilidad

de

Mitigacion

Riesgo de atrasos en la

ocurrencia

Desarrollar programas de obra con frentes

y partidas alternas.

., Medio Media 0.5 o
construccion Lo realizard la empresa constructora con
recursos privados.
. . Ejecutar las acciones de mitigacidn previas.
Riesgos ambientales . . o -
. Medio Media 0.5 Lo realizard el Gobierno Federal con
(normatividad) .
recursos fiscales
Considerar los impactos inmersos en los
. . fondos de obras adicionales, asi como en
Riesgos de catastrofes . .
Medio Baja 0.3 Seguros.
naturales . .
Lo realizard el Gobierno Federal con
recursos fiscales
Revisar titulo de concesion y anexos, incluir
Riesgos legales variables en el concepto “penalizacién por
(contractuales, normativa . . incumplimiento 'y revocacion de la
. . Bajo Baja 0.1 Sy
aplicable, cambios en la concesion”.
legislacion) Lo realizard el Gobierno Federal con
recursos fiscales
. Disefiar esquemas para obtencidon de
Riesgo de aumento de . q P
-, . . fondos adicionales.
costos de operacion y/o Medio Baja 0.3

mantenimiento

Lo realizara el Gobierno Federal con

recursos fiscales
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6. Conclusiones y Recomendaciones

La evaluacién del proyecto indica que es una obra de infraestructura econémicamente
rentable.

El proyecto presenta ahorros significativos en tiempos de recorrido y costos de operacién
vehicular para los usuarios en comparacién con la inversion requerida; mejorara el nivel de
servicio ofrecido a los usuarios locales y de largo itinerario, al garantizar una circulacién
rapida, fluida y segura de los vehiculos. De esta manera, esta obra contribuye con el
cumplimiento de lo establecido en el Programa Nacional de Infraestructura 2013-2018. El
proyecto permitird dar continuidad y una mejor comunicacion al transito que actualmente
circula por las carreteras entre Oaxaca-Pto. Escondido y Huatulco. Los indicadores de la
evaluacién son: TIR = 21.43%, VPN = 16,203,513,423 pesos, TRl = 20.91%, lo cual indica que
es un proyecto rentable econdmicamente y es el momento adecuado para su realizacion.

En sintesis, con la construccidon de este proyecto, la operacién vehicular de la red se verd
beneficiada en los siguientes aspectos:

e Aumentar las velocidades de operacidn.

e Reducir los tiempos de recorrido.

e Reducir los costos de operacién de los diferentes tipos de vehiculos.

e Ofrecer comodidad y seguridad para los usuarios, al contar con acotamientos.
e Dar seguridad a los usuarios.

e Mejorar los niveles de servicio.

e Fomentar el desarrollo del turismo en la regidn.
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7. Anexos
Anexo Concepto Descripcion
Anexo A Estudios Técnicos Oficio de factibilidades
Anexo B Estudios Legales Oficio de factibilidades
Anexo C Estudios Ambientales Oficio de factibilidades
Anexo D Estudios de Mercado Informe final del estudio de
mercado

Memoria de cdlculo con los costos, Archivo adjunto con la
Anexo E beneficios e indicadores de rentabilidad memoria de calculo

del PPI
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