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1. Introduccién, Objetivos y Esquema Metodolégico

1.1 Introduccion

El transporte es una parte esencial en el desarrollo de un pais. Gracias a él se
puede llevar a cabo el intercambio de mercancias, asi como el movimiento de
personas de un lugar a otro. Para poder avanzar con firmeza hacia la modernidad
debemos tener una nacién bien comunicada. Con la reciente firma del Tratado de
Libre Comercio con la Unidn Europea, nuestras necesidades de transporte se
incrementaran sustancialmente, debido a que en estos momentos tenemos como
socios comerciales a dos de los mercados mas grandes del mundo: Europa y
Estados Unidos. En México es necesario ampliar y mejorar el sistema carretero y
ferroviario para poder competir sanamente con estos socios comerciales. Estas
mejoras y ampliaciones se deben realizar tomando en cuenta aspectos
SOCI0eCONOMICos y tecnicos, ya que como pais en desarrollo nuestros recursos
econdmicos son escasos. Por esto en este trabajo se incorporara un concepto de
evaluacién basado tanto en costos de operacion vehicular como en costos
logisticos ya que considero importante cuantificar ¢l impacto del mejoramiento de
una carretera sobre ellos.

En México existen 10 corredores carreteros ¢ ejes troncates principales, los cuales
se pueden dividir en longitudinales y transversales.

Longitudinales: Transversales:
+ Meéxico - Tijuana * Acapulco — Tuxpan
» Meéxico — Pierdas Negras + Mazatlan — Matamoros
¢ Querétaro — Cd. Juarez + Manzanillo - Tampico
¢ México — Chetumal e Veracruz - Acapulco

* Veracruz — Matamoros
» Tijuana — Cabo San Lucas

£l corredor que evaluaré conecta transversalmente a la Republica Mexicana,
desde Manzanillo hasta Tampico. Este corredor es de gran importancia para el
pais y, por consecuencia, debe ser analizado su funcionamiento para, en su caso,
proponer mejoras al mismo. Su impertancia y potencialidad radica en los
siguientes conceptos, entre otros:




» Conecta transversaimente al pais y a tres de los principales puertos de México:
Manzanilio, Tampico y Altamira.

¢ Incluye estados esenciales para el desarrollo futuro del pais, como son:
Guadalajara, Aguascalientes, San Luis Potosi y Tamaulipas.

 Dado el reciente cambio en el entorno econdmico con las firmas del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte, y del Tratado de Libre Comercio con la
Unidn Europea, los puertos del Pacifice, y particularmente del Golfo de México,
cobraran gran importancia.

« Para que un puerto sea eficiente, es indispensable que cuente con buenas vias
de comunicacion, tanto carreteras como ferroviarias.

+ Actuaimente, la carga cuyo crigen o destino es Estados Unidos o Canada
sale o entra a la Replblica Mexicana principalmente a través de Nuevo
Laredo, ya que la infraestructura del corredor México — Nuevo Laredo se
gncuentra en muy buenas condicicnes y, por lo tanto, no se tienen otras
opciones que puedan competir eficientemente con este corredor,

» Entre ofras razones, las consecuencias de esto no permiten explotar
adecuadamente todo el potencial del puerto de Altamira. Dicho puerte forma
parte estratégica en la decision de las empresas de la region sobre la via que
utilizan y utilizaran en el futuro para la exportacién de sus productos.

¢« Gran parte de la carga de exportacion que pudiera utilizar el puerto de
Altamira, sale a través del puerto de Houston. Los costos de envio a través
de Houston son mayores que a través de Altamira (la distancia a Houston es
casi el doble que la distancia a Altamira); sin embargo, una de las probables
razones por las cuales tas empresas utilizan el puerto norteamericano es
porque la carretera para llegar a Altamira se encuentra en condiciones
precarias. Si se mejorara este tramo carretero, es muy probable que algunas
empresas utilicen el puerto de Altamira y por consecuencia, circulen a través
de la nueva autopista.

« Los estados se beneficiarian ya que mejorarian las condiciones que pueden
ofrecer a las empresas para que se establezcan en ellos. Lo cual generaria
tanto empleos como ingresos via impuestos.




1.1.1 Concepto de Logistica

La logistica se puede definir como la disciplina que trata de formular de un mado
riguroso la logica. La significacion de la logistica como formulacién de una fégica, y
en particular de una racionalizacion de la conduccién de flujos, conduce a la
acepcion moderna de la logistica en la empresa como regulacion de flujos fisicos
de mercancias.

Asi, la logistica es concebida como técnica de control y de gestion de flujos de
materias primas y de productos, desde sus fuentes de aprovisionamiento hasta
sus puntos de consumo. El andlisis del costo del transporte come una componente
de los costos de transferencias, revela los costos anexos, que constituyen la
primera etapa hacia la elaboracién de costos logisticos que engloba todos los
gastos asociades a la intervencién sobre los ritmos de emision, transmision y
recepcion de mercancias en las diferentes fases del aprovisionamiento, la
produccion y la distribucion.

1.1.2 Cadena Logistica y Cadena de Transporte

Una cadena logistica es la implantacién de la logistica para la realizacion y control
de un segmento de la circulacidn. Asi, la distribucion fisica de los productos, y la
gestion de aprovisionamiento de materiales, definen familias de cadenas
logisticas.

La materializacion de la circulacién fisica de una cadena logistica implica una
cadena de transporte: la recepcion, el acondicionamiento, la transferencia fisica, la
recepcion y la gestion del conjunto de estas operaciones, que aseguran que una
mercancia se desplace entre dos puntos del espacio.

La estructuracion de la cadena de transporte en términos de seleccion de modos y
su combinacion, la determinacién de la calidad de servicios, la adopcién de unidad
de carga, la especificacién del acondicionamiento de la carga, frecuencia de
transferencia fisica (determinacién de la capacidad de la cadena), y la decision
sobre et empleo de medios propios o prestatarios, son resultado de la logistica de
la empresa, y especificamente de la cadena logistica donde la cadena de
transporte se inserta.




1.1.3 Accion Estructurante de la Logistica sobre ef Sector Transporte

Siendo que la logistica aparece como un progreso técnico que las empresas
emplean para atenuar los efectos de la baja en la tasa de ganancia, asegqurando la
implantacién de acciones a nivel interno, el recurso a la division técnica, social y
espacial del trabajo, y externo, el recurso de los prestatarios de transporte, su
repercusion sobre el sector transporte es relevante,

La innovacion logistica impacta al prestador de servicios de transporte, que es
obligado a adaptarse para integrar una cadena de transporte en el marco de una
cadena logistica, y al conjunto det aparato productivo a través de los prestadores
de servicios logisticos. La empresa al externalizar las operaciones logisticas
frecuentemente impulsa al prestador de servicios de transporte a realizar
actividades de almacenamiento, consolidaciéon de cargas, rupturas de cargas para
distribucion, etc., que luego el prestador puede ofrecer a otras empresas. Asi, la
logistica no solo implica una adecuacién de la oferta de servicios de transporte y la
creacion de un mercado potencial, sino también el fomento a la produccién de una
nueva generacion de servicios de transporte con contenido logistico. Esta accion
estructurante de la ltogistica conduce a un reagrupamiento de prestadores de
servicios de transporte y a una segmentacion en los subsectores moderno y
tradicional.

1.1.4 Costos Logisticos y Utilidades

Los costos logisticos son la frontera de las utilidades de las empresas: sobre un
precio deé mercade {mas o menos definido elasticamente, mas o menos
determinado por un acuerdo entre proveedores) deben descontarse los costes de
produccion y logisticos para identificar la maxima utilidad potencial. Como los
costos de produccién generalmente han sido optimizados con la adecuacién y
estabilizacion tecnologica, en particular en la produccion para consumo masivo,
solo restan los costos logisticos que pueden mejorarse y obtener mayores
utilidades. Esta afirmacién es particularmente importante cuando los productos
tienen un valor relative bajo, en que los costos logisticos pueden significar un alto
porcentaje del valor de venta.




1.2 Objetivos

Para el desarrollo de esta tesis se han planteado cuatro objetivo principales:

1.

Evaluar la infraestructura carretera y condiciones de operacién actuales del
corredor Manzaniilo - Aitamira.

Establecer propuestas de mejoramiento de la infraestructura carretera.

Cuantificar los beneficios econdmicos en costos de operacion vehicular y
costos logisticos para cada propuesta de mejoramiento de la infraestructura
carretera.

Determinar Jla rentabilidad econdmica, y en su caso financiera, las propuestas
de mejoramiento.

Recomendar la propuesta de mejoramiento de la infraestructura carretera mas
adecuada.




1.3 Esquema Metodoldgico

El esquema metodolégico para la realizacién de a tesis se sintetiza en la siguiente figura:
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1. Diagnostico del corredor Manzanillo — Altamira

Identificacion de las caracteristicas fisicas y operativas del corredor Manzanillo-
Altamira. Calculo de los costos logisticos y de transporte de los productos que
utilizan el corredor y comparacion con el corredor México-Nuevo Laredo.

2. Identificacién de segmentos criticos del corredor Manzanillo — Altamira

Con base en las caracteristicas fisicas y operativas se identifican aquellos
segmentos dentro del corredor en los cuates el nivel de servicio es deficiente y por
consecuencia son susceptibles a mejoras en la infraestructura carretera.

3. Establecimiento de propuestas de mejoramiento de la infraestructura carretera
Se establecen propuestas de mejoramiento de la infraestructura carretera
considerando los segmentos antes identificados.

4. Proyecciones de transito de las propuestas de mejoramiento de la
infraestructura carretera

Para cada una de las propuestas de mejoramiento de la infraestructura carretera
propuestas se estudian los aforos de transito histéricos y con base en ellos se
calculan las proyecciones de transito futurc asignado a cada uno de ellos.

5. Determinacién_de los beneficics econdmicos por ahorros en costos de
operacion vehicular v costos logisticos para las distintas propuestas

Se calculan los costos de operacidén vehicular y costos logisticos, con y sin
mejoramiento de la infraestructura carretera, para determinar los beneficios
econdmicos que se presentarian para cada una de las propuestas de
mejoramiento durante el horizonte de evaluacion (30 aiios).

6. Determinacion _de los ingresos financieros por concepto de tarifas para |as
propuestas de mejoramiento correspondientes

Para el caso de las propuestas que involucren la construccion de una nueva
autopista se calculan los ingresos por tarifas que se presentarian durante el




horizonte de evaluacion {30 afos). Este ingreso se calcula como el producto del
aforo vehicular por (a tarifa asignada por tipo de vehiculo.

7. Evaluacién_econdmica de las propuestas de mejoramiento de la infraestructura
carretera

Se realiza una evaluacién econémica para cada una de las propuestas de
mejoramiento  de la infraestructura camretera considerando los beneficios
gconomicos, los gastos de operacion y mantenimiento. Se obtienen los principales
indicadores de rentabilidad econdmica como son : VPN, TIR, relacién beneficio —
costo (B/CY.

8. Evaluacién financiera de tas propuestas de mejoramiento de la infraestructura
carretera correspondientes

Para las propuestas que involucren la construccidon de una nueva autopista se
realiza una evaluacion financiera considerando los ingresos tarifarios, asi como los
egresos por gastos de operacién, administracién y mantenimiento. Se calculan los
principales indicadores de rentabilidad financiera: VPN, TIR, recuperacion de la
inversion.

9. Conclusiones v Recomendaciones

Con base en las evaluaciones econdmica y financiera se determina la mejor
opcion de mejoramiento de la infraestructura carretera bajo un concepto de
beneficios por los ahorros en costos logisticos y de operacion vehicular, asi como
por la viabifidad financiera.

" VPN = Valor Presenta Neto
TIR = Tasa Interna de Retorno




2. Modelo de Costos Logisticos
(The Logistics Cost Model)

El modelo de costos logisticos es un sistema completo, en el cual una coleccion
de modelos y la informacion utilizada come insumos hacia ellos puede ser
guardada y manipulada. Los modelos incluyen un modelo de eleccién de modo y
ruta de transporte, un modelo de tamafo del envio vy los modelos de nivel de
servicio requeridos, los cuales producen los insumos necesarios para permitir l
funcicnamiento del modelo de desviacién. El modelo de desviacién es el “Modelo
de Costos Logisticos”, el cual tiene una larga historia de utilizacién y ha servido de
disefo conceptual para otros modelos.

El "Modelo de Costos Logisticos” fue desarrollado por un equipo de investigacion
en el Centro de Estudios de Transporte del I[nstituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT) dirigido por el Dr. Paul O. Roberts, Director del Centro y
profesor en la Divisién de Sistemas de Transporte del Departamento de Ingenieria
Civil'. El modelo fue disefiado como un modelo de eleccion discreta de modo de
eleccidn para ser utilizado con una base de datos desagregada de movimientos de
carga.

2.1 Naturaleza Basica del Modelo

Los modelos de demanda de viajes han sido objeto de considerable investigacién
desde los afios 1950°'s cuando el desarrollo de computadoras electronicas hizo
posible utilizarlas en estudios de planeacidon del transporte. Los primeros modelos
fueron modelos agregados. Modelos mas recientes, incluyendo éste, son modelos
desagregados.,

Los modelos agregados predicen el comportamiento de una agrégacion de
individuos particular que se enfrentan a una serie de condiciones de viaje
promedio. Las agregaciones son tipicamente sobre zonas de viajes. En el
posiblemente mejor conocido modelo agregado, el modelo gravitacional de
distribucién, los viajes entre zonas son directamente proporcionales al nimero de
viajes originados en cada zona de origen y terminados en cada zona de destino e

! Roberts, Paul O., Factors Influencing the Demand for Freight Transport, CTS Discussion Paper 8-75, M.I.T
Centro de Estudios de Transporte, Cambridge, Massachusetts, Agosto 1975




inversamente proporcionales al cuadrade de la distancia entre dos zonas. Ei
problema con un modelo agregado es que las zonas no viajan, sino la gente y la
carga. La diferencia entre viajeros dentro de una zona (con caracteristicas como la
propiedad de un automovil, el ingreso, la edad, el nimero de hijos, etc.) puede ser
mas importante en la determinacion de la propensién a viajar que la distancia
entre zonas. Esto puede ser tratado con mayor eficiencia si se segregan viajeros
deniro de la zona en grupos mas o menos homogéneos y éstos son tratados
separadamente. Entre mas y mas determinantes de la demanda son identificados,
mas y mas grupos son necesarios para representarios correctamente. En el caso
extremo, cada unidad de viaje seria tratada individualmente; esto conduce hacia
un modelo desagregado.

Los modelos desagregados utilizan las caracteristicas de la unidad de viaje y las
caracteristicas de las alternativas disponibles para determinar como se realizara el
viaje. Un resultado separado es obtenido para cada tomador de decisiones como
una funcién de las variables identificadas en el modelo. Es posible utilizar el
comportamiento del tomador como el soporte del razenamiento detras del modelo.
Este calculo es tipicamente llevado a cabo en cada observacion en una muestra
aleatoria estratificada de viajeros en el area de interés. En una muestra tal, cada
observacion conlleva un factor de expansidon, el cual indica el nimero de
individuos que esta observacion representa en la vida real. La respuesta final se
desarrolla al sumar el resultado sobre la muestra como el total.

La ventaja de utilizar una muestra desagregada es que toda la riqueza de la
muestra original es preservada en vez de perderse como consecuencia de una
agregacion, como sucederia en un modelo agregado. Con un modelo
desagregado se pueden realizar tabulaciones cruzadas con el ndmero de viajes
por tipo de viajero, lipo de transporte escogido, caracteristicas del viajero,
localidad, distancia, tiempo de viaje, costo ¢ cualquier otra de las muchas otras
variables tipicamente disponibles en el arreglo informativo original. Las localidades
se pueden volver a agregar en nuevas regiones geograficas. El tipo de producto
puede ser cbservado a nivel sectorial o cualquier otro nivel que el usuario
considere adecuado. Cuando el andlisis de politicas pueda involucrar muchas
variables diferentes o© relaciones tenues entre variables, los modelos
desagregados son de gran utilidad.




2.2 Base Tedrica del Modelo

La teoria econdmica trata al transporte sdlo como cualquier otro factor utilizado en
la produccién. La teorfa de una compaiiia estd basada en la suposicion que cada
firma minimiza los costos requeridos para producir una cantidad dada de
mercancia. El transporte, aunque sélo es una de los factores de la produccién, es
algo diferente en cuanto a que no es consumido directamente, pero es un servicio
utilizado solo en el procesamiento de otros insumos o productos. Si los costos de
transporte son excesivos, esto resulta en costos mas altos para aquellos insumos
que requieren del transporte, lo cual resulta en costos mayores para el producto
entregado. ‘

El enfoque neocldsico utilizado por los economistas en el modelado del
comportamiento de los expedidores, establece que el modo y ruta de transporte
utilizados son algunos de las muchos insumos utilizados por [a firma en la
elaboracion de sus productos basicos. En su eleccion de insumos ellos intentan
seleccionar aquel arreglo que maximice sus ganancias, utilizando mas de un
insumo y menos de otro. El transporte, por lo tanto, es solamente otro insumo. La
firma valora cada insumo en términos de su contribucion marginal a las ganancias.
Para implementar el enfoque neoclasico se requiere informacion no sélo de los
gastos de transporte de la firma, sino también sobre todos los demas insumos,
incluyendo terreno, trabajo y capital. Este enfoque requiere que uno sepa qué son
todos los insumos en la industria particular y cémo son utilizades en el proceso de
produccién. Implementar el enfoque neoclasico como una herramienta de analisis
de decisiones de todos los dias se convierte en algo inmanejable sin la realizacion
de grandes procesos de simplificacién. Es por esto que no se considera practico
para muchos propdésitos.

Otros modelos de demanda de carga han sido explorados en ia literatura, Ninguno
de estos ha sido notablemente prominente por una variedad de razones. Chiang?,
en su disertacion doctoral provee una explicacion de los problemas que estan
asociados con la mayoria de estos modelos agregados.

“l.a mayoria de los modelos de carga existentes son correlalivos en vez de ser
explicativos y completamente insensibles a cambios en las medidas de niveles de
servicio del fransporte. Esfo se debe a numero de faclores, primero, las

2 y¥.S. Chiang, “A Policy Sensitive Model of Freight Demand”, PhD Dissertation, Departamento de Ingenieria
Civil, Massachusetis Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, 1979




limitaciones de informacion. La informacion que puede ser utilizada para realizar
una estimacion cuidadosa de un modelo de comportamiento desagregado de la
demanda de carga es casf inexsstente. Por lo cual, investigadores en el pasado
han sido limitados ya sea en unir informacién agregada servible o en estimar un
modelo agregado de demanda® o en utilizar encuestas de expedidores para
estimar modelos muy fimitados de la eleccion def expedidor®.

Una segunda limitacién proviene de fas dificultades fundamentales que la mayoria
de los investigadores han experimentado al intentar aplicar teorias economicas de
la demanda al analisis de la demanda de carga sin hacer suposiciones poco
efectivas de simplificacion. Una suposicion usada frecuentemente es considerar
constantes los costos de transporte. Esto es asumir que la tarifa de carga no es
influenciada por la cantidad del envio. Esto hace insensible a la politica del modelo
a cambios en el nivel de servicio del transporte. De hecho, en la practica las tarifas
de carga son decididamente una funcion decreciente del tamafio del envio,
Existen ahorros claros para el expedidor en envios de gran tamario, '

Finalmente, el costo verdadero de transporte deberia incluir costos de inventarios,
asi como cargas de tarifas que resulten del proceso de manejo logistico y por lo
tanto también una funcion del tamario del envio.”

Un segundo enfoque utilizado por economistas y otros investigadores del
transporte es el asumir que los insumos requeridos en el proceso de produccién
son aquellos que ya son observados en el sistema de transporte. Registros
individuales que incluyen estos envios son llevados a cabo rutinariamente por los
departamentos de trafico de la mayoria de las firmas. Como Chiang apunta “Es
claro que la firma es la unidad basica tomadora de decisiones en el transporte de
carga.” Los registros conservados por la firma incluyen las facturas de carga y el
itinerario de los camiones. Cada uno de éstos es una indicacién de! uso del
producto en el proceso de produccidon de un manufacturero, o el proceso de
distribucion de un distribuidor o un vendedor al menudeo. Diferentes proveedores,
modos o tamaifos de envio son alternativas posibles del movimiento observado,
pero el uso del producto como insume para el proceso de produccién de una firma
es tomado como fijo.

*para ejemplos, Morton, (1969), Wang and Epstein (1875) y Sloss (1971}

*Para ejemplos, Miller {1972}, Matematica {1969) y Watson et al. (1974)




Modelos de este tipo han sido reportados por Roberts, Chiang y Ben Akiva®, por
Winston® y por otros. La filosofia que apoya la componente de desviacién de estos
modelos es que el receptor es el tomador de decisiones econdmicamente racional
es que intenta minimizar el costo total de adquisicién de los insumos que necesita
para la produccion, enviarlos al lugar en que los necesita en el proceso,
almacenarlos hasta su utilizacidn y proteger a la compaiiia contra una posible
escasez durante el proceso. En pocas palabras, el receptor intenta minimizar los
costos logisticos totales del producto entregado. Esto involucra no sdlo la
seleccion del modo de transporte a ser utilizado, sino también la seleccién del
proveedor del producto, la eleccion del sistema de control del inventario, la
localizacion de las bodegas y la estrategia general de la firma para dar servicio al
mercado.

2.3 El Médulo de Costos Logisticos

Los factores que influyen en la eleccién de modo de transporte de un expedidor
son complejos y altamente interdependientes. Estos factores han sido analizados
previamente en estudios conducidos por investigadores en el Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts’.

La investigacion revela que las decisiones principales en el proceso de seleccidn
del modo de transporte son aquellas que afectan al receptor de las mercancias y
no tanto al expedidor. Tipicamente, el receptor es el comprador de mercancias, el
expedidor es el vendedor y la pertenencia de éstas es transferida legalmente en el
momento en que el envio es cargado en el vehiculo. Por lo tanto, el expedidor es
el *agente” del receptor en e! proceso y tipicamente sus deseos son realizados en
cuanto al tamafio del envio y el modo de transporte. Es por esto apropiado
observar al proceso como involucrando un solo tomador de decisiones, el
receptor.

Los factores mas importantes involucran el uso anual de un producto por un
receptor. Un alto uso del producto permite al receptor solicitar grandes envios de
reemplazo y tomar ventaja de los bajos costos de transporte asociados con envios
de gran tamaifio. Un alto valor del producto impone una pena mediante el capital

5 Paul O. Roberts, Y.S. Chiang y Moshe Ben Akiva, *A Policy Sensitive Model of Freight Demand”,

5 Clifford Winston, Demand Model

! paut O. Roberts with Y.S. Chiang, “Development of a Policy Sensitive Model for Forecasting Freight
Demand”, U.S. Department of Transportation, Assistant Secretary for Policy and International Affairs, DOT-P-
30-81-04, Washington, D.C., Marzo, 1981




en inventario al ordenar mas de lo que puede estar listo para utilizarse. Un exceso
de inventario puede ser eludido si se ordena mercancia con mayor frecuencia con
envios de menor tamafo. Envios pequefios de mercancia conlfevan sus propias
penas. El ordenar es por si sclo un proceso costoso, y si el tamano de envio es
menor que un vehiculo totalmente cargado, la carga debe ser recogida por €l
transportador de la carga y consclidada antes del envio, posteriormente es
desconsolidada y entregada a su destino final. El procese por si solo es costoso,
algunas veces superando el costo de transportacién de estacion a estacién.

Otras variables también pueden jugar un papef importante. La densidad de un
producto influye en {a decision del vehiculo, ya sea mediante “carga pesada’, en
cuyo caso la carga pagada es importante, 0 “carga ligera”, en cuyo caso el
volumen es mas importante. La vida en estanteria del producto influye en la
seleccién del modo otorgandole una mayor importancia al tiempo en transito, ya
que un mayor tiempo de viaje contleva un menor tiempo disponible del producto en
estanteria antes de que éste caduque. Pérdidas y dafos en la mercancia pueden
conducir a la necesidad de utilizar envics de emergencia. Muchas variables
resuitan ser importantes para el proceso.

2.4Costo de Movimientos para el Receptor

En el modelo, la persona responsable de tomar la decision del modo de transporte
y la ruta utilizada puede ser vista como un intento de seleccion del modo y tamafio
del envio que minimizaria el costo logistico total de los bienes enviados al
receptor. La demanda del servicio de transporte de un modo particular puede
aumentar o disminuir en respuesta a cambios en el servicio o el costo,
dependiendo de su impacto en el negocic propio del expedidor y otras alternativas
disponibles. Sin embargo, el modelo asume que todo producto utilizado
anuaimente se movera por una de las alternativas.

En el modelo, estas variables clave pueden ser agrupadas en tres grandes grupos:

1. Atributos del expedidor/receptor
« 2. Atributos de la mercancia
3. Atributos del transporte

Como se describié previamente, la variable mas importante parece ser uno de los
atributos del receptor, el uso anual del producto por el receptor. Claramente, ef
transporte maritimo y el ferrocarril son capaces de manejar envios individuales




mayores que el camion. El envio tipico de una embarcacion maritima puede ser de
alrededor de 1,650 toneladas, mientras que en el camién es de 22.5 toneladas y
los envios de 35 toneladas por ferrocarril son posibles. En contraste, si un
expedidor debe utilizar un envio de 1,650 toneladas en vez del envio por camién
de 22.5 toneladas que quisiera utilizar puede reflejarse en miles de détares en
costos de inventario no deseados. Por esto, el uso anual del producto es muy
importante.

Los atributos del productc también son determinantes importantes en el
comportamiento del expedidor. El preducto enviado determina los requerimientos
de carga y descarga, asi como el tamaifio maximo del envio que puede ser
manejado. Estas variables incluyen:

+ Densidad (ton/m?)
¢ Valor por tonelada
+« Vida en estanteria
» Envoltura tipica

Las variables que describen los atributos del nivel de servicio del transporte de los
modos bajo consideracién también han probado ser importantes. Estas incluyen:

* Disponibilidad del equipo

+ Distancia entre terminales

+ Distancias de acceso y desalojo (en que el origen y destino del
movimiento no tienen acceso directo al modo)

+ Tiempo de espera

» Tiempo en transito

» Confiabilidad

» Experiencia en pérdidas y dafios

Las distancias entre terminales, las distancias de accesc y desalojo y Ia
disponibilidad del equipo se explican por si mismas. A continuacion se presenta
una buena descripcion de las otras variables:

Tiempo de espera — es tipicamente corto. Una ltamada a una de las grandes
companias de carga es muy probable que resulte en {a recoleccién det envio el
mismo dia de la llamada. Este alto nivel de servicio es una de los atractivos de
utilizar el camion.




La suposicion que se utiliza es:
Tiempo de espera = 0.5 dias

Tiempo en transito — es afectado por muchas de las mismas variables que son
importantes en el tiempo de espera, primeramente por las horas de servicio del
conductor. La férmula que se utiliza es:

Tiempo en transito = 0.2 + distancia en kildmetros entre terminales/500

Confiabildad — La confiabilidad se calcula como una funcion directa del tiempo en
transito. Cada kilometro ofrece una posibilidad incrementada de un accidente, una
flanta ponchada, un retraso por tormenta, etc, Consecuentemente, la confiabilidad
se ha calculado utilizado el siguiente modelo del nivel de servicio:

Confiabilidad = 0.5 * tiempo en transito

Probabilidad de Pérdidas y Dafos — la probabilidad de pérdidas y dafos en el
camién es comunmente baja. Esto se debe parcialmente al hecho que el
conductor es responsable de la carga de la mercancia y se encuentra
continuamente con el camidn. Las cifras industriales sugieren la siguiente férmula:

Probabilidad = 0.01

Esta y otras variabies son incorporadas a la “funcién de utilidad del expedidor”.
Los modelos para estimar los niveles de los atributos del servicio son utilizados
cuando la observacion directa es imposible®. La opcién obvia para la funcion de
utitidad del expedidor es el costo logistico total asociado con la solicitud,
transporte, inventario vy uso del producto enviado. El costo logistico total es la
cantidad que el expedidor intenta minimizar al seleccionar un modo de transporte
sobre otro, una ruta de transporte sobre otra o un tamafio de envio sobre otro.
Este enfoque ha sido utilizado en numerosos estudios sobre la desviacién de rutas
de transporte a lo largo de tos ultimos afios.

® Paul 0. Roberts "Predicting Freight Transport Level of Service Attributes,” co autor con Kung Wang, M.IT,
Centro de Estudios de Transporte, Reporte CTS 79-17, Cambridge, Massachusetts, Diciembre, 1979




2.5 Componentes del Costo Logistico

Los componentes incluidos en la funcion de costo logistico total del expedidor
incluyen:

» Costo de la orden

» Capital en transito

+ Capital en almacenaje

+ Costo de almacenamiento

» Costo de carga/descarga

» Costo de transporte de provisiones de seguridad
+ Pérdidas en la vida en estanteria

= Costo de envios de emergencia

Costo de la orden ~ involucra el costo de ordenar una solicitud. Aungue esto es
altamente variable dependiendec del preducto, el tamafo y complejidad de la
solicitud, los costos tienden a ser lineales con respecto al minimo de solicitudes.
Tipicamente, el nimero de serie del producto debe ser comparado con el precio
de lista, la orden de compra se expide y el recibo de carga y envio deben ser
verificados al momento de la entrega. Aunque el costo no es grande, el costo es
mayor para mas ordenes que para menos.

Costo de carga v descarga - se incurre en ellos en casi todos los movimientos. Sin
embargo, en algunos casos, los costos no son pagados por el receptor, sino que
son absorbides en la tarifa de la carga. El mejor ejemplo o constituyen los
movimientos LTL, en los cuales el conductor es responsable de la carga y
descarga del camién. Para el camiodn, el conductor es responsable por la carga y
descarga, pero ios costos reales son absorbidos por el expedidor, el cual
frecuentemente utilizara un elevador de carga para llevar a cabo la carga de la
mercancia,

Capital en transito — son los intereses asociados a la mercancia en movimiento.
Entre mayor sea el tiempo de viajes y de mayor valor el producto, mayor sera el
costo. Para productos de alto valor, este costo puede ser significativo. Para
productos de bajo valor como la arena y grava es casi insignificante.
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Capital en almacenaie — sélo involucra los intereses asociados al tiempo en que la
mercancia permanece almacenada. Esto es, en promedio, la mitad de la cantidad
ordenada si el producto es utilizado continuamente y ordenado nuevamente en la
conclusién del ciclo de orden. Esta es la variable clave en la determinacidn del
tamaiio del envio, ya que un envio sobrado de un producto de alto valor
economico resultard en cargos sustanciales de capital en el inventario que no es
necesario inmediatamente.

Costo de almacenaje — es el costo asociado a un lugar para almacenar el producto
enviado una vez que arriba a su destino. Este costo varia dependiendo del tipo de
almacenamiento necesario para el producto en cuestion.

Archivo de quejas por dafios vy pérdidas — La probabilidad que tiene una queja de
ser archivada es un insumo para cada medo. Este nimero es multiplicado por el
costo de archivar una queja para aproximar el costo asociado a este factor.

Capital en pérdidas y dafios — es tipicamente mas importante que el costo de
archivar la queja. Cuando el valor del producto es alto y el tiempe de
procesamiento y pago de la queja es grande, el capital asociado puede ser
sustancial.

Costo de transporte de provisiones de sequridad — estan involucrados cuando no
hay confiabilidad asociada con el movimiento del producto. Inventaric adicional,
conocido como provision de seguridad es tipicamente transportado como
proteccidn contra la escasez del producto durante este periodo. Entre mas larga
sea la “cola” del ciclo de entrega, mayor sera la falta de confiabilidad y mas
provisiones de emergencia se necesitara transportar. Ya que este inventario debe
ser transportado 365 dias al afo y reemplazado en caso de ser utilizado, es
relativamente costoso y explica por qué la confiabilidad es tan altamente valuada
por los transportistas.

Coslos de envios de emergencia — se incurre en ellos cada vez que un envio de
emergencia s requerido. Esto puede ocurrir cuando las pérdidas y dafios causen
que el producto no sea apropiado y un envic de reemplazo debe ser ordenado, o
cuando un envio parezca que llegara con tanta demora que ordenar un envip
pequefio por otro modo de emergencia sea menos costoso que transportar
provisiones de seguridad adicionales.
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Estas variables detallan los costos logisticos totales de la adquisicion, envio y
almacenamiento del producto como una funcién de estas variables y otras
variables descriptivas que afectan e! total. Al describir los costos del expedidor en
una sola funcién de utilidad, los valores vinculados a estas variables en la funcién
de utilidad pueden ser estimados econométricamente. Basados en los calculos de
los costos logisticos totales, el mode ganador, junto con sus parametros
asociados, pueden ser producidos por el modelo.
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3. Diagnéstico

El corredor que se analizara es el Manzanillo — Tampico, el cuat es de gran
importancia para el pais debido a que conecta transversalmente al pais,
particularmente a tres de los puertos de mayor importancia: Manzanillo, Tampico y
Altamira. El diagnéstico del mismo se realizard tomando en cuenta los siguientes
conceptos:

3.1. Caracteristicas Fisicas

3.2 Nivel de Servicio

3.3 Caracterizacion de la Demanda

3.4 Analisis Origen — Destino

3.5 Costos Logisticos del Corredor

3.6 Comparacion con el Corredor México — Nuevo Laredo

3.7 Conclusiones del Diagnéstico

3.1 Caracteristicas de la Infraestructura Carretera

A continuacion se analizan las caracteristicas fisicas y las condiciones del corredor
carretero considerande una serie de indicadores que permiten establecer un
diagnoéstico de las mismas. Los indicadores que se presentan son los siguientes:

3.1.1 Longitud y Caracteristicas Geometricas
3.1.2 Calificacion del Estado de Conservacion

3.1.3 Velocidad de Operacion
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3.1.1 Longitud y Caracteristicas Geométricas

El 41% del corredor tiene 4 carriles v el terreno es planc en un 44%, lomerio en
47% y montafioso en 9%.

|

L. . Caracteristidas Geométricas
- Longltud Numero Terrenc ST
Carretera / Segmento (:ﬂ) Terreno L
- Carriles - i
A"c":r':“" ®  Acotamientos (PLM) °

Manzanlllo-GtiaElalajara -
Manzanillo-Armeria 27

4 3.5 2 P
Armeria-Colima 46 4 35 3 P
C:){Ima-Ent‘Aempuert.o : T 4 3 3 L
Ent, Aeropuerto-Cd. Guzman 624 4 35 3 L
Cd. Guzman-Acatién ) 85.6 4 3.5 15 L
Acatlan-Guadatajara 35 4 3.5 15 P
Guadalajara-Lagos de Moreno
Guadalajara-Zapotlanejo 38 4 365 1.7 P
Zapotlanejo-l’:'ni.dar. Arandas 53.28 4 3.5 1 P
Ent.der. Arandas-Jalostotitlan 3r.rz 4 LEY 1 P
Jalostotitldn-tagos de Moreno st 4 15 1 P
Lagos de Moreno-San Luis Potosi
Lagos de Moreno-Ojuelos de Jalisco 673 2 35 2 P
Ojuelos de Jalisco-Tepetate 41 2 3.5 1.6 P
Tepetate-San Luis Potos! a1 2 18 15 L
San Luis Potosl-Tampico
San Luis Potosl-Ent.der. Zaragoza 23 2 315 0 L
Entder. Zaragoza-Rio Verds 100 2 315 0 L
Rio Verde-Ent.izq. Cardenas 44 2 315 0 L
Entizq. CArdenas-Cd, Valles 92 2 315 0 M
Cd. Valles-Ebano ) 79 - 2 35 2 L
Ebano-Ent.der. Pénuco 24 2 35 2 L
Ent.der. Panuco-Tampico 35 2 36 0 P

Ancho de carmil y acotamientos en metros.

Tipo de terreno: P=plano; L=lomerio; M=montanoso

Fuente: Andlisis de la Articulacidn de la Red Carretera Troncal en los Principales Nodos del Sisterma
Intermodal det Pais. Felipe Ochoa y Ascciados, 1999.
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3.1.2 Calificacion del Estado de Conservacion

El segmento Lagos de Moreno-San Luis Potosi es el que presenta el mejor estado
de conservacion (IRl = 2.34). En promedio, el corredor tiene un IR| de

Segmento - Long!lnﬁ .. IRt ‘
Manzanillo-Guadalajara ’ '
Manzanillo-Armeria 27.00- . 3.25

Armeria-Colima = 46.00 383 :
Colima-Ent. Aeropuerto C 700 - - X7 S
Ent. Aeropuerto-Cd. Guzméan 6240 397
Cd. Guzman-Acatian o 85.80 3.97
Acatlan-Guadalajara S 35.00 3.97 ‘
Guadalajara-Lagos de Moreno ' -
Guadalajara-Zapollanejo 38.00 4.04
Zapotlanejo-Ent.der. Arandas - 53.28 4,07
Ent.der. Arandas-Jalostotitlan 3r.72 4.07
Jalostotittdn-Lagos de Moreno 61.00 407
Lagos de Moreno-San Luis Potosi.
Lagos de Moreno-Ojuelos de Jalisco §7.30 2.34
Ojuelos de Jalisco-Tepetate 41.00 2.34
Tepetate-San Luis Potosi . 4100 - 234
San Luis Potosi-Tampico
San Luis Potosl-Ent.der. Zaragoza 23.00 3.54
Ent.der. Zaragoza-Rio Verds 100.00 3.54
Rlo Verde-Ent.izq. Cardenas 44,00 3.54
Entizq. Cardenas-Cd. Valles 92.00 3.54
Ca. Valles-Ebano 79.00 2.69
Ebano-Ent.der. Panuco 24.00 2.69
Ent.der. Panuco-Tampico 35.00 2.69

IR Indice intemacional de rugosidad
Fuente: Andlisis de la Articulacion de la Red Carretera Troncal en los Principales Nodos del Sistema

Intermodai del Pais. Felipe Ochoa y Asociados, 1999,
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3.1.3. Velocidad de Operacion

La velocidad promedio de un automévil que circulara por el corredor seria de 74
km/h. El corredor puede dividir en un primer segmento de Manzanillo a San Luis
Potosi, en que la velocidad de generacién es mucho mayor que en el segmento
restante, de San Luis Potosi a Altamira ().

Carretera / segmento A 25900 c_ -
Manzanillo-Guadaiajara :
Manzanillo-Armetfa 99.02 9000 . 7296 |
Armeria-Colima 9093 8570- . 67.94 |
Colima-Ent. Aeropuerto ’ 67.70 6554 4782 i
Ent. Aeropuerto-Cd. Guzman 76.99 7544 5426 |
Cd. Guzmén-Acatian 7673 7518 5407 |
Acatlin-Guadalajara 90.19  85.00 67.38
Guadalajara-Lagos de Moreno
Guadalajara-Zapotlanejo ] 96.49 90.00 71.10
Zapotlanejo-Ent des. Arandas 97.34 90.00 71.72
Ent.der. Arandas-Jalostofilan 9812 9000 7230 :
Jalostotitlan-t.ages de Moreno 93,10 90.00 72.28
Lagos de Moreno-San Luis Potosi
Lagos de Morenc-Qjuelos de Jalisco 86.20 74.92 54.87
Ojuelos de Jalisco-Tepetate 82.80 78.75 61.60
Tepetate-San Luis Potosi 60.48 58.45 46.76 -
San Luis Potosi-Tampico
San Luis Potosi-Ent.der. Zaragoza 57.44 54.30 39.16 °
Ent.der. Zaragoza-Rlo Verde 62.65 60.54 48.44
Rio Verde-Enl.izq. Cardenas 61.47 59.40 47.52
Ent.izq. Cardenas-Cd. Valles 4479 43.61 29.47
Cd. Valles-Ebano 60.12 58.10 46,48
Ebano-Ent.dsr. Pdnuco 59.65 57.64 46.11
Ent.der. Panuco-Tampico 69.66 68.62 45.75

Fuente: Andlisis de la Articulacién de la Red Carretera Troncal en los Principales Nodos del Sistema
Intermaodal del Pais. Felipe Ochoa y Asociados, 1999.

De todo el corredor, el tramo Ent. Izg. Cardenas-Ciudad Valles es el que presenta
ta menor velocidad de operacién (44.79 km/h para vehiculos ligeros).
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3.2. Nivel de Servicio

Dos de los componentes principales del nivel de servicio de una carretera son la
velocidad de operacion a la cual pueden circular los vehiculos, y la relacién
volumen/capacidad de la misma. Estas dos cemponentes son mutuamente
dependientes, por io cual con una de ellas podemos estimar la otra. Con base en

esto, utilizaremos la velocidad para indicar el nivel de servicio de los distintos
tramos del carredor.

. - - . Atamia
- — - San Luis Patesi Bl Temgico
. Aghescalienies - Ca.vine
- P - ~ GOLFO [E
x MEXICO

VELOCIDAD DE OPERACION
Vehiculos Ligeros (knvhr)

44.79 A 57.44
57.44 A 6591
6591 A 76.09
7490 A 81.50
81.50 A 9035
90.35 A 99.02

Valata

[

La velocidad promedio de operacion del corredor es de 77 km/h para automéviles.
En la figura se puede apreciar que el tramo que presenta la menor velocidad de
operacion es el situado entre Rio Verde y Ciudad Valles, especificamente dal
Entronque lzquierdo a Cardenas hasta Ciudad Valles, con una velocidad de
operacion promedio de 44.79 kmvh para vehiculos ligeros.
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3.3. Caracterizacion de la Demanda

En esta seccion se analiza la demanda del corredor carretero tomando en cuenta
los volumenes de transito por tipo, actuales y futuros. Asimismo, se presentan los
principales productos movilizados a través del corredor. Los temas que se
presentan son los que a continuacion se senalan:

3.3.1 Aforo Promedio por Tramo y su Pronostico
3.3.2 Composicién de la Demanda

3.3.3 Productos Movilizados
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3.3.1 Aforo Promedio por Tramo y su Prondstico

El segmento Guadalajara-Lagos de Moreno presenta el mayor trénsito diario
promedio anual (11,108 vehiculos). En la siguiente tabla se puede apreciar que €l
menor transito diario promedio anual (TDPA) se presenta en el segmento San Luis
Potosi-Tampico (TDPA = 4,757) lo cual es congruente con la topografia del
segmento (fomerio y montafioso) y el nimero de carriles (uno por sentido).

Carretera / segmento . TOPA 2000
Manzanillo-Guadalajara ' 7,851
Manzanille-Ameria - 4412
Armeria-Colima 11,432
Colima-Ent. Aeropuerto 11,450
Ent. Aeropuerto-Cd. Guzman 4,261
Cd. Guzmén-Acatian 5,322
Acatlan-Guadalajara 12,791
Guadalajara-Lagos de Moreno 11,108
Guadalajara-Zapotlanejo 9,459
Zapollanejo-Ent.der. Arandas 11,716
Ent.der. Arandas-Jatostotittan 8,100
Jalostotitlan-Lagos de Moreno 8,531
Lagos de Moreno-San Luis Potosi 53717
Lagos de Moreno-Ojuelos de Jalisco 5,927
Ojuelos de Jalisco-Tepetate 5,004
Tepetate-San Luis Potosi 5,637
San Luis Potosi-Tampico 4,757
San Luis Potosi-Ent.der. Zaragoza 5,203
Ent.der. Zaragoza-Rio Verde 2,757
Rio Verde-Ent.izq. Cardenas 2,843
Ent.izq. Cardenas-Cd. Valles 2,712
Cd. Valles-Ebano 5975
Ebano-Ent.der. Panuco 5,594
Ent.der. Panuco-Tampico 9417

TDPA: Transito diario promedio anual.
Fuente: Andlisis de la Articulacién de la Red Carretera Troncal en los Principales Nodos del
Sistemna Intermodal del Pais. Felipe Ochoa y Asociados, 1999,

29




3.3.2 Composicion de la Demanda

En promedio, aproximadamente 75% de los vehiculos que circulan por el corredor son automdviles, 20% son
camiones y 5% autobuses.

Compasiclén (%) Composicién de camionaes (%}
Carratera " segmanto A 8 C c2 cd o4 s c6 otros
Manzanillo-Guadalajara
Manzaniflo-Armera 76.00 10.00 14.00 12.56 3.25 3.38 3.30 0.03 0.80
Armeria-Colima ’ 75.00 5.00 20.00 12.56 3.25 3.38 3.30 0.03 0.80
Colima-Ent. Aeropuerte 71.41 5.28 23.31 12.56 3.25 3.38 3.30 0.03 0.80
Ent. Aeropuerto-Cd. Guzmén 73.00 4.00 23.00 14.30 3.60 2.00 1.80 0.00 1.10 ~
Cd. Guzman-Acatlén 76.00 7.00 17.00 4.60 3.50 3.30 3.80 0.10 1.90
Acattan-Guadalajara 79.13 6.83 14.04 6.34 3.07 L1170 1.64 0140 . 119
Guadalajara-Lagos da Morenc '
Guadalajara-Zapotlanejo 68.00 6.00 26.00 6.40 7.20 5.10 3.80 1.10 2.00
Zapotlanejo-Ent.der, Arandas 78.00 5.00 17.00 470 4.00 3.50 3.30 0.10 1,30
Ent.der. Arandas-Jalostotitlan 76.00 5.00 19.00 5.80 3.90 3.50 3.50 0.40 1.40
Jalostotitlan-Lagos de Moreno 74.00 6.00 20.00 5.50 4.90 4.40 2.50 1.20 1.20
Lagos de Moreno-San Luis Potos!
Lagos de Moreno-Ojuslos de Jalisco 77.40 5.00 17.60 410 4.50 350 220 1.60 1.70
Ojuelos de Jalisco-Tepetate B4.00 4.70 11.00 4.20 2.70 2.20 1.70 0.20 0.50
Tepelats-San Luis Potosl| 81.00 4.00 15.00 3.60 3.60 2.80 2.00 1.30 1.70
San Luis Potosi-Tampico
San Luis Potosl-Ent.der. Zaragoza 81.00 4.00 15.00 3.60 3.60 2.80 2.00 1.30 1.70
Ent.der. Zaragoza-Rio Verde 81.00 4.00 15.00 3.60 3.60 2.80 2.00 1.30 1.70
Rio Verde-Ent.izq. Cardenas 74.30 8.60 19.10 5.50 4.90 470 | 340 0.20 0.40
Ent.izq. Cardenas-Cd. Vallos 74.30 6.60 19.10 5.50 4,90 4.70 340 0.20 0.40
Cd. Valles-Ebano 7430 6.60 19.10 5.50 4.90 4.70 3.40 0.20 0.40
Ebano-Ent.der. Panuco 77.30 5.90 16.80 4.80 4.20 2.90 210 1.30 1.50
Ent.der. Panuco-Tampico 77.30 5.90 16.80 4.80 4.20 2.90 210 1.30 1.50

A: automdviles; B: autobis; C: camidn; Cz: camidn de 2 ejes; Ci: camion de 3 ejes; Car camidn de 4 gjes; Cs: camion de 5 ejes; Ce: camidn de § gjes; oiros:
camiones de mas de 6 ejes.

Fuente: Andlisis de la Articulacion de ia Red Carretera Troncal en los Principales Nodos del Sistema Intermodal del Pais. Felipe Ochoa y Asociados, 1999,
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3.3.3 Productos movilizados

Los productos que circulan a través del corredor se pueden dividir segun el
Sistema de Clasificacion de Mercancias de la Direccién General de Servicios
Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en ocho categorias:

» Productos Forestales

» Productos Agricolas

» Animales y sus Productos
« Productos Minerales

« Petrdleo y sus Derivados
» Productos Inorganicos

+ Productos Industriales

+ Otros Productos

Participacion de cada Categoria dentro del Corredor

Tonelaje Valor de la Carga
Categoria

ton/dia % usD$/dia %
Productos forestales 599 1.7 1,601,593 32
Productos agricolas 6,506 18.4 2,365,450 4.8
Animales y sus productos 1,151 3.3 1,795,936 36
Productos minerales 888 25 825,877 17
Petrdleo y sus derivados 3,983 11.3 4,660,593 9.4
Prod.uctos inorganicos 1,322 37 69,558 01
Productos industriales 17,091 48.3 31,422,388 63.7
Otros productos 3,834 108 6,615,699 134
Total 35,376 100.0 49,357,063 100.0

Fuente: Una aproximacién a la Oefinicidn de los Principales Corredores de Transporte Termestre en México.
Instituto Mexicano del Transporte, 1997,
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De la tabla se puede establecer que los productos industriales tienen la mayor
participacion dentro def corredor con un 48.3% en tonelaje correspondiente a un
63.7% en valor de la mercancia. A los' productos industriales le siguen los
productos agricolas en tonelaje, con un 18.4% v la categoria de otros productos en
valor de la mercancia, con un 13.4%.

3. 4. Andlisis Origen - Destino
El analisis origen — destino se realizé desde el punto de vista del tonelaje y del
valor de la carga. Este analisis nos ayuda a visualizar qué tipo de movimientos se

estan llevando a cabo en el corredor, cuéles son los pares mas importantes y qué
participacion tiene cada par y poblacién dentro del corredor.

3.4.1 Analisis Origen — Destino del Tonelaje

3.4.2 Andlisis del Origen - Destino del Valor de la Mercancia
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3.4.1 Analisis Origen — Destino del Tonelaje

En ta tabla se puede observar que Guadalajara es el origen y el destino mas importante de} corredor con
participaciones del 28.2% y 29%, respectivamente. La ciudad de San Luis Potosi le sigue a Guadalajara como
destino con una participacion del 20.4%. Tampico tiene la segunda participacion mas importante como destino con
un 26.3%. Asimismo, los pares con mayor tonelaje son Guadalajara — Tampico y Guadalajara — San Luis Potosi,
todos en ambos sentidos.

Origen Altamira  Armerfa :‘:u:::n
Altamira
Amnaria 4
Ciudad Guzman 5
Cludad Valles 147
Celima 29 33
Ebano
Guadalajara 132 141
Lagos de Moreno
Manzanillo 720
Rlo Verde 18
San Luis Potos| 135 17
Tampico 38
Total . 443 509 786
Participacién 1.3% 1.4% 2.2%

Qrigen — Destino de la Carga {ton/dia)

Ciudad
Vallgs
36

32

161

25
96
2,500
2,904
8.2%

Colima

587

19

18
4
943

41
34
1,645
4.6%

Ebano

292

10
142

446
1.3%

nilio
3

64

1.010

2,202

697
84
4,089

Destino
Guada- Lagosde Manza-
lajara  Moreno
166
221
2N
18 48
928 1,988
573
1.615 59
227
3,155
3,679
9,985 2,095
28.2% 59%

11.6%

Rio Verde

LA
125

53
188
0.5%

San Luis
Potosi

364

30

23

35
3,605

175
39
46

2,890
7.207
204%

Tampico  Total
' 599
812

69

886 1,619
19 1,517

208

1,904 10,267
576

8 3,520

70390

2,182 ' 6,511
.9 9267
5079 35376

14.4% 100.0%

Partlcl-
pacion’
1.7%
2.3%
0.2%
4.6%
4.3%
0.6%
20.0%
1.6%
10.0% -
11%.
18.4%
26.3% .
100.0% :

Fuente: Una aproximacion a |la Definicidn de los Principales Corredores de Transporte Terrestre en México, Instituto Mexicano del Transporte, 1997.

33




3.4.2 Analisis Origen — Destino del Valor de la Mercancia

Respecto al valor de la mercancia, Guadalajara es el origen mas importante de! corredor seguida por San Luis
Potosi con participaciones del 34.2% y 26.3%, respectivamente. Sin embargo, el destino mas importante es
Tampico, con un 31% de participacion, seguido por Guadatajara con un 25.2%. Los pares con mayor movimiento en
valor de mercancia son Tampico — Guadalajara, Tampico — San Luis Potosi, Guadalajara — San Luis Potosi en
ambos sentidos.

Origen

Altamira
Armeria

Ciudad Guzman
Ciudad Valles
Colima

Ebano
Guadalajara
Lagos de Moreno
Manzanillo

Rio Verde

San Luis Potasl
Tampico

Total
Participacion

Altamira

5,879
8,781

173,637

160,712

348,989
0.7%

Armercia

Ciudad
Guzman

1,465
9,192

288,302

111,695

6,509

406,497
0.8%

841,590
713

23,034
882,393
1.8%

Origen ~ Destino de la Carga (USD$/dia)

Cludad
Vvalles

18,683

334,720
54,118

80
398,681
2,658,589
3,492,077
71%

Calima

442,223

24,008

21,230
12,262
1,337,240

5,640
18,214
1,860,815
18%

Destino
Lagos de  Manza-
Ebano Guadalglara o> ° oS
668,013 43,854
154,250
24,215
270.571 384,507
21727 16,811 905,358
23
269,821 1,618,548 2,437,989
1,396,259
2,703,221 16,218
17,566 148,257
179.403 4,406,610 658,878
6,541,110 12913
467,563 16,903,775 1,654,575 4,181,108
0.8% 34.2% 33% 8.53%

Rig San Luls
Verde Potosi
890,659
152,404
11,158
19,071 85,614
73,901 4,878,168
885,883
1574
57,448
29473 5,901,398
122,535 12,904,493
0.2%

26.3%

Tampico

839,774
8,206

2,813,936
14,722

29,182
2,561,520

Partici-
pacidén_
2.9%

Total

1,922,200
597,938 12%
33,407 | 04%

1480424 _ 3.0%

1,280,407 ' 26%
439.438° 7 p.9%

12453019 25.2%
L0752 29%
5,798,873 _110%
204082 04%

8,423,509 .

AT818 15302848 310%
8075244’ 49,357,083 | 100.0%)

123%

cme g *_—-.:
100.0% ., I
ORI PR

Fuente: Una aproximacion a la Definicién de los Principales Corredores de Transporie Terrestre en México, Instituto Mexicano del Transporte, 1997,
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3.5 Costos logisticos del Corredor

Con base en la clasificacién de productos anterior y la utilizacion del Modelo de
Costos Logisticos se pueden obtener los costos logisticos y de transporte de cada
uno de elios.

Costo de

Catogori USDStondem) TNSROMe  (Ughitona
Productos forestales 0.0078 0.03%4 0.0472
Productos agricolas 0.0053 0.0519 0.0572
Animales y sus productos 0.0312 0.0621 0.0933
Productos minerales 0.0053 0.0402 0.0455
Petréleo y sus derivados 0.0099 0.0462 0.0561
Productos inorganicos 0.0064 0.0526 0.0589
Productos industriales 0.0112 0.0525 0.0637

Fuente: Estimaciones con base en el medelo da costos logisticos.

Los costos logisticos mayores corresponden a la categoria de animales y sus
productos debido a que son perecederos. Los productos industriales le siguen ya
que tienen un valor de mercancia superior
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3.6. Comparacion con el Corredor México — Nuevo Laredo

El corredor México - Nuevo Laredo esta consolidado, es el de mayor importancia
en México debido a que conecta de forma terrestre a la Ciudad de México con los
Estados Unidos. Por esto, se puede utilizar como referencia para comparar la
competitividad del corredor Manzanillo — Tampico. Primeramente se estableceran
fas caracteristicas del corredor México — Nuevo Laredo, para posteriormente
marcar [as diferencias entre los mismos.

3.6.1 Tablas Comparativas de los Indicadores y Municipios Principales
3.6.2 Nivel de Servicio

3.6.3 Comparacitn de los Costos Logisticos de Ambos Corredores
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3.6.1 Tablas Comparativas de los Indicadores y Ciudades Principales

A continuacion se presenta una tabla con algunos indicadores de ambos

corredores:

Indicador Manzanillo - México — Nuevo Laredo

Tampico

Longitud total - 1,006 km 1,146 km
Longitud de 2 carriles 590 km 392 km
Longitud de 4 o mas carriles - 416 km 754 km
Longitud en terrena plano _ 442km 822 km
Longitud en térrena lomeric ' 473km 324 km
Longitud en terreno montaioso i 91 km 0 km
Vehiculos —km/dia ' 4,627,144 16,350,821
Aforo promedio 5,437 vehvdia 10,136 vehidia
Velocidad de operacion 77 kmvh 79 km/h
Costo de operacion 1.25 3/km 1.22 $/km
Tiempo de recorrido 13.01 horas 13.97 horas
Calificacidn del estade de conservacion (IRI) 342 4.32

Fuente: Modernizacidn del Sistena Carretero Troncal, SCT 1999,

Los municipios principales de ambas correderes junto con su poblacién son los

siguientes:
Manzaniilo — Tampico
Ciudad Poblacién Ciudad
Manzanillo 124,014 Distrito Federal y
Colima 129,454 San Juan del Rie
Guadalajara 1,647,720 Querétaro
San Luis Potosi
Zapotlanejo g 53,375 Matehuala
Lagos de Morenp 127,949 Sattillo
San Luis Potosi 151,483
RI ,
.o Verde 19 169 Monterrey
Ciudad Valles 35,072
Ebam.) 8.975 Nueve Laredo-
Tampico
Total 2,297,211 Total

1/ Incluye la poblacién de las dieciséis delegaciones politicas del Distrito Federal

México — Nuevo Laredo

Poblacién
2,131,366
39,046
142,444
151,483
16,570

577,352

1,108,499

310,277

4,477,037

Fuente: X11 Censo general de Poblacion y Vivienda 2000, Resultados Preliminares, INEGH 2000

lLa pobiacién de los principales municipios del corredor México — Nuevo Laredo es

casi el doble que la del corredor Manzaniito-Tampico.
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3.6.2 Nivel de Servicio

Partiendo del mismo razonamiento que se hizo para el caso del nive! de servicio
del corredor Manzanillo — Tampico, el nivel de servicio por segmentos del corredor
México — Nuevo Laredo se muestra en la siguiente figura:

La velocidad de operacion
promedic del corredor es de
79.3 km/h para vehicules
ligeros.

VELOCIDAD DE QPERACION
Vehiculos Ligeros {km/hr)

45.66
65.91
74.90
81.50
90.35

a
a
a
a
a

65.91
74.90
81.80
90.35
99.54

. Kukvo Larea0

SALTILLO MONTERREY

Matshuala

SAN LUIS POTOSI

San Juan dal Rio

QUERETARO
T epetrofan

DISTRITQ FEDERAL

Fuente: Andlisis de la Articulacidn de la Red Carretera Troncal en los Principales Nodos de! Sistema
Intermodai del Pais. Felipe Ochoa y Asociados, 1999,
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3.6.3 Comparacion de los Costos Logisticos de Ambos Corredores

El corredor México — Nuevo Laredo presenta en general costos logisticos y de transporte mencres a los del corredor
Manzanillo-Tampico debido a que el primero tiene una mejor infraestructura y se encuentra mas consolidado. En el
caso de los productos industriales, que son los de mayor movimiento en el corredor Manzanillo-Tampico, la
diferencia es mayor al 10%. El corredor Manzanillo-Tampico presenta menores costos logisticos solamente en los
productos forestales y en animales y sus produclos .

Costo Loglstico Costo de Transporte Costo Total
Cat l {USD$/ton-km} (USD$/ton-km) {USDS$/ton-km)
ategoria
g Manzanillo- México-Nuevo Manzanillo- México-Nuevo Manzanillo-  México-Nuevo

Tampico Laredo Tamplco Laredo Tampico Laredo
Productos forestales 0.0078 0.0081 0.0394 0.0474 0.0472 0.0536
Producios agricolas 0.0053 0.0143 0.0519 0.0390 0.0572 0.0533
Animates y $US 0.0312 0.0467 0.0621 0.0479 0.0933 0.0945
praoductos
Productos minerales 0.0053 0.0045 0.0402 0.0386 0.0455 0.0431
Petrélea y sus derivados 0.0099 0.0056 0.0462 0.0420 0.0561 0.0476
Productos inorganicos 0.0064 0.0046 0.0526 0.0412 0.0589 0.0458

Productos industriales 0.0112 0.0142 0.0525 0.0423 0.0637 0.0565

Fuente: Estimaciones con base en el Modelo de Contes Logisticos.
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3.7. Conclusiones del Diagnéstico

Con base en el andlisis presentado podemos concluir lo siguiente;

» El corredor Manzanillo-Tampico presenta un transito diario promedio anual de
aproximadamente 5,437 vehiculos de 11,108 entre Guadalajara y Lagos de
Moreno y un minimo de 9,757 centro San Luis Potosi y Tampico. Cabe
destacar que en este segundo segmento es donde se tienen las condiciones
topograficas mas desfavorables, lo cual podria ser una de las razones que
explican esta disminucién.

+ En el caso de las velocidades de operacitn, en promedio se tiene 72 kmih y
al igual que con el transito diario promedio anual, las mayores velocidades se
presentan entre Manzanillo y San Luis Potosi, mientras gque entre San Luis
Potosi y Tampico ta velocidad es considerablemente menor. Esto se debe
tanto a las desfavorables condiciones topograficas como a que solo se tiene
un carril por sentido en este segmento.

« Solamente el 41% del corredor es de 4 carriles, el resto es de 2 carriles.
Asimismo, el 44% del terreno es plano, e 47% es lomerio y el 9% es
montafioso. En el terreno piano y lomerio donde se tienen 4 carriles en los
tramos montafiosos se tienen unicamente 2 carriles, lo cual desfavorece
significativamente el nivel de servicio.

« El corredor es susceptible a mejorarse en su infraestructura fisica. Los tramos
comprendidos entre Lagos de Moreno y Tampico son los de mayor potencial
de mejorarse debido a que sus velocidades de operacion son fas menores de
todo el corredor.

« En particular, el tramo con menor velocidad de operacién (45 km/h para
vehiculos ligeros) es del entronque izquierdo a Cardenas hasta Ciudad
Valles. Dicho tramo tiene una topografia montafiosa, una longitud de 92 km, y
un transito diario promedio anual de 2,712 vehiculos presentandose por
consecuencia el menor nivel de servicio det corredor.

« Las principales ciudades del corredor, tanto en volumen de carga como en
valor de la misma, son Guadalajara, San Luis Potosi y Tampico, formando
entre ellos los pares origen — destino mas importantes.

» Comparando al corredor Manzanillo-Tampico con el corredor México-Nuevo
Laredo, se tiene lo siguiente:
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El transito diario promedio anual del corredor México-Nuevo Laredo es
aproximadamente el doble que el del corredor Manzanilto-Tampico, ya que el
primero presenta una mayor demanda al representar el principal punto de
entrada de mercancias a la Republica Mexicana provenientes de Estados
Unidos.

Dos terceras partes del corredor México-Nuevo Laredo son carreteras de 4 o
mas carriles, mientras que sodlo el 41% de las carreteras del corredor
Manzanillo-Tampico son de 4 carriles,

En cuanto a la topografia del terreno, el 72% del corredor México-Nuevo
Laredo es planc y el 28% lomerio sin presentarse terrenc montanoso, en
tanto que para el corredor Manzanillo-Tampico solamente el 44% es plano,
con un 47% de lomerio y un 9% montahoso, lo cual implica que las
inversiones en el mejoramiento y/o ampliamiento de la infraestructura
carretera es menos costosa en el caso del corredor México-Nuevo Laredo.

El corredor México-Nuevo Laredo presenta una velocidad de operacion
mayor (79 km/h) que la del corredor Manzanillo-Tampico (72 km/ h), lo cual
se puede explicar debido a las condiciones topograficas mas favorables para
el primer corredor y el mayor ndmero de carriles del mismo.

En general, los costos logisticos y de transporte del corredor México-Nuevo
Laredo son menores, debido a que su infraestructura se encuenfra en
mejores condiciones fisicas y a que estd mas consolidado.

A lo largo del corredor México-Nuevo Laredo habitan 4.5 millones de
personas, mientras que en los municipios del corredor Manzanillo-Tampico
viven 2.3 millones de personas, por lo cual la demanda del primer corredor es
mayor que la del segundo.

El corredor México-Nuevo Laredo tiene mejores condiciones, en general, que
el corredor Manzanillo — Tampico, lo cual podria explicar, entre otras razones,
que sea utilizado como el principal medio de internacion de mercancias al
pais, superando al puerto de Altamira.
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4. Mejoramiento de la Infraestructura Carretera y Costos de
Operacion Vehicular

En este apartado se plantean y analizan las propuestas de mejoramiento de la
infraestructura carretera con base en las conclusiones del diagndstico del
corredor. Asimismo, se cuantificaran los costos de operacion vehicular actuales y
bajo las condiciones de las propuestas de mejoramiento.

4.1 Propuestas de Mejoramiento de la Infraestructura Carretera

En la publicacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
“Modemizacién del Sistema Carretero Troncat 1999” se enuncia que se requiere
modernizar los tramos San Luis Potosi- Ciudad Valles y Ciudad Valles — Tampico,
lo cual es congruente con el diagnostico realizado en el capitulo anterior.

A continuacién se plantean dos propuestas para mejorar el funcionamiento del
corredor:

1. La incorporacién de un tercer carril de ascenso en el segmento
Entronque lzquierdo a Cardenas — Ciudad Vailes (el mas critico del
corredor).

2. La construccion de una nueva autopista de cuota de San Lorenzo a
Altamira.

Al mejorar la infraestructura carretera, o construir una nueva autopista,
aumentarian las velocidades de operacion, disminuirian los tiempos de recorrido,
los costos de operacion y los costos logisticos asociados.

4.1 1 Incorporacidn de un Tercer Carnl de Ascenso en el Segmento Entronque
{zquierdo a Cdrdenas — Ciudad Valles

Para la construccion de un tercer carril de ascenso primeramente se debe revisar
si se cumplen las condiciones necesarias que lo justifiquen. Posteriormente se
determinan las mejoras que se presentarfan tanto en velocidad como en tiempo.
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4.1.1.1 Justificacion de la Instalacién de un Tercer Carril de Ascenso en Carreteras
de Dos Carriles

En ia publicacién del Instituto Mexicano del Transporte “Desarrollc de Normas
para el Proyecto del Tercer Carril de Ascenso en Carreteras de Dos Cariles” se
establece que aquellos tramos con pendiente longitudinal simple o compuesta,
igual o superior at 3% y longitud mayor a 800 m, con un transito diario promedio
anual (TDPA) entre 1,500 y B,000 pueden considerarse candidatos a ser
mejorados mediante la incorporacion de un tercer carril de ascenso.

El Manual de Capacidad y el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras y
Vialidades Urbanas de la “American Association of State Highway and
Transportation Officials AASHTO” establecen que se justifica la instalacién de un
tercer carril de ascenso, desde un punto de vista econdmico, cuando se cumplen
los siguientes tres requisitos:

a} La intensidad del transito en el sentido de ascenso sobre la rampa
excede 200 vehiculos por hora.

b) La intensidad de los camicnes que suben por la rampa excede los 20
camiones por hora.

¢) Se produce una de las siguientes condiciones:

¢.1) el nivel de servicio es E o F en el tramo

c.2) la reduccion de uno o dos niveles de servicio entre el segmento de
aproximacion y el inclinado, o

¢.3) el camién tipico pesado (de relacién peso/potencia caracteristica
igual a 135 kg/hp) reduce su velocidad en 16 km/h o mas.
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Para el establecimiento del nivel de servicio se utilizara la siguiente tabla:

Niveles de Servicio Velocidad Media de Ascenso (kmvh) )
A >=65
>=60
>=55
»>=50
»>=45.5
<45.5

mm 9o O W

Fuente: Andlisis de Capacidad para Rampas de Carreleras Mexicanas de Dos Carrites,

Instituto Mexicano det Transporte

Al analizar si el tramo en estudio cumple con estos requisitos para ser considerado
como candidate a ser mejorado mediante la incorporacién de un tercer carril de
ascenso. Se obtienen los siguientes resultados:

Condicién a Cumplir Parametro Necesario Tramo en Estudio  Cumple
Longitud 800 m 92 km Si
Pendiente 3% Montanoso {6-8%) Si
TDPA 1,500-8,000 2,712 Si
Intensidad del trénsito en el 200 veh/h 274 veh/h s

sentide de ascenso ¥

Intensidad de camiones que 20 camiones/h 52 camiones/h si
suben por la rampa

Nivel de servicio EoF E Si

1/ Suponiende que en la hora ds méxima demanda la intensidad del trdnsito se obtiena dividiendo el TDPA
(2,712) entre 10.
2{ Los camiones representan el 19.10% del TOPA.

El tramo en estudio cumple con los requisitos necesarios para ser considerado
como candidato a mejorarse con ia incorporacién de un carrif de ascenso.
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4.1.1.2 Incremento de la Velocidad con la Incorporacion del Tercer Carril

En la incorporacion de un tercer caril de ascenso se deben considerar los niveles
de servicios existente y deseado. Estos dos niveles de servicio tienen sus
correspondencias en velocidad media de recorrido (VME y VMD). A partir de estas
velocidades puede calcularse la ganancia deseada de velocidad (GVD = VMD -
VME). El cociente (COC) de la velocidad media después de ampliar todo el tramo
con tercer carril y la velocidad media existente puede calcularse utilizando fa
siguiente ecuacion generada a partir de mediciones directas en campe;

118

en donde,

COC = cociente entre la velocidad después de ampliar con un tercer carril todo el
tramo y la velocidad media existente.

VME = velocidad media existente (km/h)

La ecuacién anterior es valida para VME entre 35 y 100 km/h.

Asimisme, mediante la siguiente expresidn, puede obtenerse la ganancia de
velocidad correspondiente:

GVT ={COC -1)*VME

en donde,

GVT = ganancia de velocidad resultanle de instalar la ampliacion a todo lo largo
del tramo (km/h}
COC y VME, como se definieron anteriormente.
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Finalmente, la longitud total por ampliar (LA} puede calcularse mediante la
siguiente expresion lineal:

LA = (L*GVDYGVT
en donde,

LA = longitud total por ampliar en el sentido considerado (km)

L = longitud del tramo {(km)

GVD = ganancia deseada en velocidad (km/h)

GVT= ganancia de velocidad resultante de instalar la ampliacién a todo lo largo del
tramo (km/h)

En este caso en particular se tendria:

VME = 44 km/h (correspondiente a un nivel de servicio E)
COC =1.302
GVT=13.299

El mejor nivel de servicio esperado con la longitud del segmento (92 km) se
presentaria si la longitud por ampliar fuese igual a la longitud de dichc segmento.
Para que esto se presente se debe cumplir que GVD = GVT. Dado que GVT esta
determinada por ia velocidad media existente y es igual a 13.299 km/ h, la
ganancia maxima deseada tendria el mismo valor. Por lo cual la velocidad maxima
deseada seria de 57.3 km/h, correspondiente a un nivel de servicio C.

Con la incorporacion del tercer carril a fo largo de los 92 km se tendria un
incremento de velocidad en dicho segmento de 13 km/h. Sin embargo, para tener
una idea mas clara del impacte global de esta mejoria se calculé el incremento en
la velocidad promedic del tramo San Luis Potosi — Tampico al incorporar el tercer
carril ya que éste se encuentra dentro de este tramo. La velocidad promedio
aumentaria de 58 km/h a 62 km/h, es decir 4 km/h. Esto convertido en tiempo
seria equivalente a un ahorro de 27 minutos.
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Incorporacion del tercer carril de ascenso

Valocidad de Ahorro en el
Longitud  Operacion 0%,
(k) Promedic’ (minu‘p;)
(kmvh)
92 62 27

1/ Corresponde a la velocidad de operacién promed:o del tramo San Luis Polosi = Tampice al incorporar el
tercer carril.
2/ Corresponde al ahorro en el tiempo al recorrer el tramo San Luis Potosi — Tampico al incorporar el tercer

caril.

4.1.2 Consiruccion de una Nueva Autopista de Cuota de San Lorenzo a
Altamira,

Este escenario considera la construcciéon de una nueva autepista de cuota de San
Luis Potosi a Altamira con una longitud total de 311 km. Dicha autopista tendria
las siguientes caracteristicas.

Tipo A2
Ancho de calzada (m) 7.00
Ancho de corona (m) 12.00
Acotamientos (m} 2,50
Bombeo (%) 2
Longitud (km) 311
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Al construir una nueva autopista se obtienen mejoras en la velocidad de
operacion, en la distancia recorrida y por consecuencia en el tiempo de recorrido.
Asimismo, todo esto se traduce en ahorros en costos de operacidn y costos
logisticos. Los beneficios indirectos de una nueva autopista incluyen el
establecimiento de nuevos centros tanto industriales como de poblacidn, el
mejoramiento de la red carretera nacional, una comunicacion mas eficientes entre
ciudades, entre otros, los cuales deben ser evaluados a detalle para determinar su
impacto en la regidn, en el o los estados involucrados y en el pais,
respectivamente.

En este caso, el trazo de la nueva autopista fue proporcionado por la Direccion
General de Carreteras Federales perteneciente a la Subsecretaria de
Infraestructura. Los ahorros en distancia corresponderian a 82 km y en tiempo a
120 minutos. La velocidad de operacién promedio de los automéviles a lo large de
la nueva autopista seria de 102 km/h.

Autopista San Lorenzo — Altamira

Velocidad de Ahomo en &l Ahorro en
Longitud operacién Ylempo distancia
(kmn} promedio (km})
(km/h) {minutos)
an 102 120 a2
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4.2 Costos de Operacién Vehicular

Cada propuesta de mejoramiento de la infraestructura carretera disminuira los
costos de operaciéon de los vehiculos gque transitan a través de ellas. En este
apartado se calcularan dichos costos para posteriormente cuantificar los ahorros
correspondientes. Primeramente se describe el modelo de costos de operacion
vehicular (VOC) del Banco Mundial, asi como los insumos utilizados para su
utilizacion.

4.2.1 Descripcién del Modelo de Costos de Operacion Vehicular (VOC) del Banco
Mundial

Las variables que afectan el costo de operacidn de un vehiculo en una ruta dada
pueden ser divididas en tres grandes grupos:

1. Afributos del camino, que incluyen las caracteristicas geométricas y
superficiales de la ruta, por ejemplo, alineacion vertical y horizontal, ancho
del camino e irreguiaridades en la superficie det mismo (rugosidad).

2. Atributos del vehiculo, que incluyen caracteristicas fisicas y operacionales
del mismo, por ejemplo, el peso, la carga maxima, la potencia del motor, el
disefo de la suspension y el nimero de horas en operacién por afo.

3. Factores regionales, que incluyen caracteristicas economicas, sociales,
tecnoldgicas e institucionales de la regidn, por ejemplo, el limite de
velocidad de la region, los precios del combustible, los precios de vehicuios
nuevos, autopartes y mano de obra, el estado de desarrollo tecnoldgico, [a
capacitacién del conductor, asi como actitudes det conductor,

Con base en estudios realizados por el Banco Mundial en Kenia, la regién del
Caribe, Brasil e India se construyé el Modelo de Costos de Operacién Vehicular
(VOC) el cual considera el consumo de combustible, el costo de capital del
vehiculo, el desgaste de los neumaticos, la mano de obra del operador
{conductor), ef consumo de lubricantes, el tiempo de los pasajeros, la mano de
obra del mantenimiento y costos indirectos asociados para cuantificar los costos
de operacion vehicular,
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Los insumos necesarios para su utilizacion incluyen caracteristicas de la carretera,
del vehiculo: sus componentes (neumaticos) y su utilizacion, asi como algunos
costos unitarios. A continuacion se desglosan los insumos necesarios.

Caracteristicas de la carretera:

1. Tipo de superficie
Rugosidad promedio (IR1) (m/km)
Pendiente media ascendente {%)
Pendiente media descendente (%)
Proporcidn de viaje ascendente (%)
Curvatura horizontal promedio (grados/km)
Sobrelevacion promedio {peralte)
Altitud det terreno (m)
Numero efectivo de carriles

W o NDO A WM

Caracteristicas del vehiculo:
1. Peso del vehiculo vacio (kg)
2. Carga dtil (kg)
3. Potencia maxima en operacion (HP métrico)
4. Potencia maxima del frenc {HP métrico)
5. Velocidad deseada (km/h)
6. Coeficiente aerodinamico de arrastre (adimensional)
7. Area frontal proyectada (m?)
8. Velocidad calibrada det motor (RPM)
9. Factor de eficiencia energeética {(adimensional}
10. Facter de ajuste de combustible (adimensional)

Caracteristicas de los neumaticos:

1. Nomero de llantas por vehiculo (#)
Volumen de hule utilizable por llanta (dm®)
Costo de renovacion / costo de llanta nueva (fraccién)
Maximo namero de renovaciones {adimensional)
Coeficiente de desgaste (10E dm’/kJ)

O AN

50




Datos sobre la utilizacion del vehiculo:

1. Numero de km conducidos por aio (km)

2. Numero de horas conducidas por afo (horas)
Indice de utilizacion horaria (fraccion)
Vida dtil promedio de servicio
Edad del vehiculo en kildmetros (km)
Numero de pasajeros por vehiculo (#)

o v koW

Costos unitarios:

Precio del vehiculo nuevo ($)

Costo del combustible ($/litro)

Costo de los lubricantes ($/litro)

Costo por llanta nueva {$/llanta)
Tiempo de los operarios ($/hora)
Tiempo de los pasajeros ($/hora)

Mano de obra de mantenimiento {$/hora)
Retencién de la carga ($/hora)

Tasa de interés anual (%)

10, Costos indirectos por vehicuios-km (3)

LN O LN -

Con base en lo anterior, se obtiene la expresidon para el calculo del costo de
operacion vehicular dependiendo de los siguientes factores:

a) Tipo de terreno.- plang, lomerio o montafioso
b) Tipo de vehiculo (auto, autobus, C2, C6 o camidn ligero)
¢} Velocidad de operacion promedio

d) Estado de conservacion de |3 carretera

c
. Cy=¢+—=+cy*r
v
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en donde,

Cy = costo de operacion vehicular del vehiculo i en el tipo de terreno j ($/km)

€1,C2,C3 = coeficientes dependientes del tipo de vehiculo y del tipo de terreno

v;; = velocidad de operacién promedio del vehiculo i en el tipo de terreno j (km/h)

r = indice internacional de rugosidad del terreno

Los coeficientes ¢4, ¢z ¥ €3 se obtienen de la siguiente tabla:

PARAMETROS: Auto Autobiis c2

TERRENO PLANO

C1 [$/Km] 1.761979172 5047054511  2.768756598
C2 M) 5398602341 121.4500267  61.05560515
C3 $KmAR) 0.133540234 0.186773641  0.388241557
TERRENO LOMERIC ’
C1[3/Km) 1.920154333 5.989437282 3.93254039
C2 [$hn) 53.3731232 118.777598  57.410650889
C3 [$Xm/IR]} 0.132879722 0.198918426  0.399588108
TERRENO MONTANOSO

C1 [$/Km] 2241410544 757415513 5394748394
C2 [$hr} 51.43086303 113.962743  53.14358532
C3 [$/Km/IRI] 0.130749819 0.216089595  0.412636131

Camién
Ligero

ce
10.318968176 1.730028434
101.56689803 86.41978022
0.69791863 0.123379789

13.58457928 2.178136234
§2.27599144 84.2584556
0.718835852 0.122934826

" 18.70892683 2.97341155

79.55749405 79.75056524
0.75412905  0.12064501

4.2.2 Costos de Operacion Actuales y con las Propuestas de Mejoramiento

Para poder medir el efecto en los costos de operacion tanto de la incorporacion del
tercer carril come [a construccidn de Jla nueva autopista se realizard la
comparacion de los mismos en el tramo San Luis Potosi — Altamira.

52




4.2.2.1 Costos de Operacion Vehicular de la Situacion Actual

Utilizando la expresion de costos de operacidn vehicular y los coeficientes anteriores, el tipo de terreno, el indice de
rugosidad internacional y la velocidad de operacién de cada vehiculo descritas en el capitulo del diagnéstico, se

calculan los costos de operacidn vehicular de cada tramo por tipo de vehiculo.

Situacion Actual

Longitud Velocidad Velocidad Velocidad
Tramo {km) No. de Terreno IRI de de gogr':zlg: gog:gglg:
carrilas operacién operacién operaclén b

“A" (km/h) "B" (km/h) “C" (kmin) A ($/km} “B" ($/km)
San Luis Potosi-Ent. der.

Zaragoza 23 2 L 3.54 5744 54.3 39.16 3.3197 , 8.8810‘
Ent. der. Zaragoza-Rio Verde 100 2 L 354 6265 60.54 48.44 3.2425  8.6556
Rlo Verder-Ent. [zq. Cardenas 44 2 L 3.54 6147 594 4752 - 3.2588 8.6932
Ent. 1zq. Cardenas-Cd. Valles 92 2 M 354 4479 43.61 29.47 2.8526  10.9823
Cd. Valles-Ebano 79 2 L 269 6012 58.1 46.48 3.1654  8.5689
Ebano-Ent. Der. Panuico 24 2 L 269 59.65 57.64 46,11 31724  8.5852
Ent. der. Panuco-Tampico 35 2 P 269 €9.66 68.62 7575 ' 2.8862 . 7.3200
Tampico-Altamira 24 2 P 2.69 £0.66 68.62 75,75 2.8962 7.3200 .

Costo do operacién

vehicular promedio 3.3147  8.9663

P = piano -
L = lomerio
M = montafioso

Costos de

Operacit.'m "

“($/km)

6.8131

6.5323
' 6.5562
B8.6588
6.2426
6.2525
46191
4.6191

6.6763

coad

Los costos de operacion promedio actuales del tramo San Luis Potosi —~ Altamira son $3.3147/km, $8.9663/km y

$6.6763/km para automdviles, autcbuses y camiones, respectivamente.
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4.2.2.2 Costos de Operacién Vehicular con la Incorporacion del Tercer Carril de Ascenso

Con la incorporacion de un tercer carril de ascenso, la rugosidad del pavimento disminuiria y las velocidades de
operacién aumentarian provocando un decremento en los costos de operacion vehicular respectivos.

Incorporacion de un tercer carrll de ascenso

Tramo Longitud No. de v°":|‘:dad Valc:lceldad Vﬂl‘:ﬂdad Costosde Costosde Costos do
(km} Torrenc  IRI Operacién Operacién Operacién
carriles operacién  operacién  operaclon A" ($/km) "B" ($/km) "C" ($/km)
“A® (km/h) "B" (km/h) “C" (km/h}
San Luis Potosl-Ent, der.
Zaragoza 23 2 L 354 57.44 54.3 39.16 3.3197 818810 6.8131 )
Ent. der. Zaragoza-Rio Verde 100 2 L 354 62.65 60.54 48.44 3.2425 8.6556 6.5323
Rio Verder-Ent. 12q. Cardenas 44 2 L 3.54 61.47 59.4 47.52 3.2588 8.6932 - B6.5552
Ent. Izq. Cardenas-Cd. Valles 92 3 M 2 57.30 55.79 44.30 - 3.4005  10.0480 7.4197
Cd. Valles-Ebano 79 2 L 269 6012 581 4648  3.1654 _ B.5689 6.2426
Ebano-Ent. Der. Panuco 24 2 L 268 59.65 57.64 4641 . 34724 - 8.5852 ). -6.2525, |
Ent. der. Panuco-Tampica . 35 2 P 269 6968 68.62 - 7575 . 28962  7.3200 . 4.6191
Tampico-Altamira 24 2 P 269 6966 6862 . 7575 2.8962 7.3200 46191
Costo de operacién vehlcular ‘
promedio 3.2159 8.7689 6.405‘5
. - - A
P = planc
L = lomerio

M = montanoso

Dichos costos disminuirian en un 11.7%, 8.2% vy 14.3% para los automdviles, autobuses y camiones,
respectivamente en el tramo det tercer carril {(Entronque izquierdo a Cardenas - Ciudad Valles). Sin embargo, al
considerar todo el segmento San Luis Potosi - Altamira, los costos de operacion vehicular disminuirian 3.0%, 2.2%
y 4.1% para los automéviles, autobuses y camiones, respectivamente.
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4.2.2.3 Costos de Operacién con la Construccién de la Nueva Autopista

De acuerdo con las siguientes caracteristicas de la nueva autopista, los costos de
operacion promedio de la misma se calculan a continuacion.

Caracteristicas Generales de la Nueva Autopista

Tipo A2
Ancho de calzada {m} 7.00
Ancho de corona {m} 12.00
Acotamientos (m) 2.50
Bombeo (%) 2
Longitud (km) 3
IRI 2.0
Velocidad promedio (kmv/h) 60
Terreno plano (%) 87
Terrenc iomerio (%) 61.7
Terrenc montafioso (%) 29.6

Aunado a la nueva autopista se debe considerar para el calculo de los costos de
operacion del tramo San Luis Potosi — Altamira, el segmento San Luis Potosi —
San Lorenzo, lugar donde inicia la nueva autopista, con una longitud de 58 km.
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Los costos de operacidn vehicular se reducirian en 13.7%, 9.7% y 11.5% para automoviles, autobuses y camiones,
respectivamente en el tramo San Luis Potosi — Altamira al construir una nueva autopista.

Construccion de una nueva autopistia

idad .
Longitud Velocidad  Velocidad - Velocldad 1.0 4o Costosde Costos de

T - - ’ .
ramo (km) No.de  roeno  IRI de de ‘ de - Operacién Operacién Operacién
_carriles operaclén operaclén ' operacién A" ($km) "B" ($/km) "C" ($/km)
' "A” {(kmih)  “B" (km/h)  "C" (km/h) .
San Luis Potosl — San 58 2 L 3.5 6050 58.50 46.80 3.2674 8.7160 6.5578
Lorenzo
San Lorenzo - Altamira 311 2 P:8.7% 20 101.8 96.3 69.5 2.7852 7.9768 5.7859
L:61.7% .
M: 29.6%

Costo de operacién 2.8610 8.0930 5.0073
vehlcular promedlo ' : . .
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4.2.2,4 Ahorros en Costos de Operacion

Al muttiplicar los costos de operacion vehicular obtenidos en los apartados
anteriores para cada propuesta de mejoramiento, los cuales tienen como unidades
$/km, por la longitud de cada tramo, en km, se obtienen los costos de operacién
vehicular expresados en $ por tipo de vehiculo. Postericrmente, comparandolos
con la situacién actual se obtienen los ahorros por tipo de vehiculo en costos de
operacion vehicuiar para cada propuesta de mejoramiento de la infraestructura
carretera.

Ahorros en los Costos de Operacion Vehicular por Tipo de Vehiculo para las
Propuestas de Mejoramiento

Escenarios
Tipo de vehiculo Incorporacion de un Construccion de una
tercer carril nueva autopista
Automdviles (3} 41.59 339.79
Autobuses ($) 83.10 788.50
Camiones ($) 114.0 630.94

Estos ahorros representan a aquellos que se presentarian por cada automovil,
autobuls y camion que circularia a través del tercer carril de ascenso o en la nueva
autopista. Para la propuesta que contempla la construccién de una nueva
autopista los ahorros serian considerablemente mayores que con la incorporacion
de un tercer carril.

57




5. Escenarios de Transito y Costos Logisticos

En este capitulo primeramente se realizan proyecciones del transito para ambas
propuestas de mejoramiento. Posteriormente se cuantifican los costos logisticos
actuales y los que se presentarian bajo las condiciones de las propuestas de
mejoramiento planteadas anteriormente.

5.1 Escenarios de Transito

Las proyecciones del transito para cada propuesta se realizaran con un horizonte
de 30 afios, utilizando los aforos histéricos correspondientes para cada propuesta
de mejoramiento y correlaciones entre el transito y el Producto Interno Bruto
nacional.

5.1.1 Escenarios de Transito para la incorporacion de un Tercer Carril de Ascenso
Con base en la publicaciones "Datos Viales" de la Secretarfa de Comunicaciones y
Transportes se conocen los aforos histéricos del segmento Entrongue lzquierdo a

Cardenas — Cd. Valles, el cual ha crecido con una tasa media de crecimiento
anual de 1.8%, alcanzando un valor de 2,712 vehiculos en el 2000.

Aforo Histérico del Segmento T.lzq. Cardenas-Cd. Valles

TDPA
TMCA=1.8% 2,712
2672
;
3
2,350 k
. |
YEN:
i
| N TR
1992 1993 1994 1995 1996 1697 1998 1999 2000

TMCA = tasa media de crecimiento anual
TOPA = Transito diario promedio anual

Fuente: Datos Viales, Subsecretaria de Infraestructura, SCT
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Para la realizacidn de las proyecciones se utilizé una correlacién iineal de minimos
cuadrados con un coeficiente de correlacion R? = 0.78 entre el desarrollo del
TODPA y el del Producto Interno Bruto Nacional. Este coeficiente indica que la
correlacion es aceptable, una correlacion perfecta tendria un coeficiente de
correlacion R? = 1

Posteriormente, se consideraron tres escenarios del crecimiento futuro del
Producto Interno Bruto denominados Pesimista, Medio y Optimista, con tasas de
crecimiento anual del 2%, 3% y 5%, respectivamente.

Finaimente, se realizaron las proyecciones del PIB y consecuentemente el TDPA
futuro del segmento T. Izquierdo Cardenas — Cd. Valles.

Escenarios del Prondstico de Transito
para la Incorporacion del Tercer Carril

10.000
2,000
8.000
7.000
6.000 Historico
E - w. Pesimsta
E 5,000 .- .8 ... Medio
4,000 aanst .....l... —a— Optimista
3.000
2,000
1,000
N ow o = I - B~ -V R - B
- F £ = & & ™ O
8823 3::82 85 8F% &8

TOPA = Trdnsito diario promedio anual
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5.1.2 Escenarios de Transito para la Construccion de una Nueva Autopista

Existen tres componentes de transito que deben ser considerados en este
escenario.

1. Transito desviado: es el trdnsito que utilizaria la nueva autopista y que
anteriormente utilizaba la carretera fibre San Luis Potosi - Tampico.

2. Transito generado: es el transito que utilizaria la nueva autopista y que
es generado por la presencia de ios puenos de Aftamira y Tampico.

3. Transito inducido: es el transito que utilizaria la nueva autopista y que es
inducido por la presencia de futuras industrias que se establecerian en
la zona.

5.1.2.1 Transito Desviado

El problema a afrontar es el de una distribucion de flujos ante diferentes
condiciones de dificultad entre dos tipos de cauces posibles: uno en el cual se
paga (de peaje o cuota) y otro en el que no se paga (libre). El transito puede ir por
la carretera libre o la de cuota y se inclina por una u otra segun la facilidad que
encuentre, representada en este caso por el contraste entre la cuota que tiene que
pagar y el costo operativo que le representa el recorrido por ambas alternativas de
la carretera.

Para llegar a una funcién que permita establecer la utilidad del usuario por uno u
otro recorrido y modelar su preferencia, se recurrird a un modelo binomial,
conocido como “Binary Logit”. La forma de este tipo de modelos que se empleard
es la siguiente:

donde:

!

le+aslcor—c, 1]

Pr. (1)

_-i+e

n, es el tomador de la decisién,

i, representa la alternativa de cuota;

i, representa la alternativa libre;

Ci, es el costo de operacién por la alternativa de cuota;

60




C;, es el costo de operacioén por la allernativa libre;

T;, es la tarifa que deberad pagar el tomador de la decision en la alternativa de
cuota;

T;, es igual a cero, ya que corresponde a la tarifa por la alternativa libre;

e, es el numero de Eulerigual a 2.7182;

ks ¥ k2, s0n constantes de ajuste del modelo.

La probabilidad Pry(i) es igual a la fraccion Fr(i) del transito que se va por la
carretera de cuota (alternativa i), por lo que la ecuacién anterior queda de la
siguiente manera (incorporando también que T; es igual a cero):

Fr(i) = 1 ek]mk: C+T-C, I

El término (Ci+Ti-Cj) en el exponente en la expresion que aparece en el
denominador de la ecuacién anterior corresponde a la diferencia de costos totales
entre ambas alternativas.

Este modelo estadistico se alimentd con datos reales provenientes del reparto de
flujos vehiculares (alternativa libre y alternativa de cuota) de 30 autopistas
mexicanas, con objeto de determinar el valor de las constantes ky y k; que mejor
representaran al conjunto. Para cada autopista analizada se tomd en cuenta el
nimero de vehiculos de los cinco tipos bajo estudio, C2, C3, T382, T3S3 y
T352R4, que comprendieron practicamente la totalidad de los vehiculos de carga
(mas del 95%).

C2:.- camién de carga de dos ejes, sencillo el delantero y dual el trasero.

C3.- camion de carga de eje sencillo delanterc y eje tandem trasero.

T3582.- camion de carga articulado con tractor de tres ejes y remolque con eje
tandem trasero.

TSS3_.— camion de carga articulado con tractor de tres ejes y remolque con eje
triple trasero.

T352R4.- camidn de carga doblemente articulado con tractor de tres ejes y dos
remolques, el primero con eje tandem trasero y el segundo con 2 ejes
en tandem, uno delantero y el otro trasero.
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Con este conjunto de datos se utilizé un modelo computacional estadistico de
regresion lineal multiple para al ecuacidn anterior, con el objeto de obtener los
valores de k; y k; dptimos como representacion del conjunto de datos. La siguiente
ecuacion se obtuvo con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.75:

. 1
Frin= ]+e|.2+oos T n-C
donde:

Ci y Cj son los costos de operacién vehicular promedio incurridos por dichos
vehiculos por las alternativas de cuota y libre, respectivamente.

Ti es la tarifa promedic cobrada a los vehiculos de carga que circulan por la
alternativa de cuota.

De esta manera, se obtiene un valor general que representa la fraccion de
vehiculos de carga que tomara una alternativa de cuota en el caso mexicano,
seqgun sea fa cuota que se aplique y de acuerdc con los costos de operacion
vehicular en ambos recorridos.

La ecuacion anterior, con los valores de ky y kz recién obtenidos y conocidos los
costos de operacion por el proyecto de la ruta de cuota y por la alternativa libre
que exista (calculados a partir del estado de esas carreteras), permite definir qué
fraccion de los vehiculos de carga usara la nueva carretera de cuota.

Finalmente, para valuar las fracciones de automéviles y autobuses que optaran

por la autopista se puede utilizar la siguiente expresion. Esta ecuacion fue

generada a partir de un analisis similar al ya descrito para los camiones de carga.
1

+ el-u Ha0026(C, 47, -C, )]

Fub(i) = l
donde:

Fab(i}, es la fraccion de los automoviles o los autobuses que optaran por la

autopista (del total que incide al sistema formado por las dos alternativas);

Ci, es el costo de operacion por la alternativa de cuota para ios automoviles o los
autobuses, segun se desee;
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Cj, es el costo de operacién por la alternativa libre; y
Ti, es la tarifa a pagar por los automdviles o los autobuses.

Al muitiplicar los costos de operacion vehicular obtenidos en el punto 4.2 Costos
de Operacion Vehicular, por la longitud de la nueva autopista y de la carretera
actual se obtienen dichos costos para toda la longitud de la nueva autopista y de la
carretera actual, respectivamente,

Costos de Operacion Vehicular ($)

Tipo de Vehiculo Alternativa libre Autoplsta de cuota
A 1,396 1,056
B- 3,755 2,986
Promedic Ay B 1,515 1,152
L 2811 2,180

Los costos de operacion “Promedio A y B” de la tabla anterior se calcularon con
base en la distribucion de los automdéviles y autobuses en ta carretera actual.

Para el establecimiento de fa tarifa de la nueva autopista, se utilizard una tarifa
promedio de la zona en la que estaria situada la misma.

Tarifas Unitarias Promedio de la Zona ($/km)

Tipo de Vehiculo Tarifa Unitaria Promedio de la

Zona ($/km)
A 0.89
B 1.63
Promedio Ay B 0.93
C {promedio) 1.79
Camion (2, 3, 4 ejes) 1.63
Camion (5, 6 ejes) 1.93
Camibn (7, 8, 9 ejes) 3.14

Fuente: Unidad de Autopistas de Cuota, Secretaria de Comunicaciones y Transpories

Las tarifas para el promedio de los automoviles y autobuses, asi como para el
promedio de los camiones se calcularon con base en la distnibucién de
automéviles, autobuses y camiones de la carretera actual, descritos en el
diagndstico.
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Tarifa de la Nueva Autopista ($)

. Tarifa Unitaria
Distancia : Tarifade la
Tipo de Vehiculo (km) Promedio ($/km} Autopista {$)
A 311 0.89 - 277
B 311 1.63 507
Promedio Ay B S 3 0.93 288
(o4 311 1.79 557

Con base en los costos de operacion de la carretera libre y la de cuota, asi como
las tarifas promedio se puede calcular el porcentaje de automéviles, autobuses y
camiones que se desviarian de la carretera de cuota para utilizar la nueva
autopista.

Para el caso de los camiones:

+ e[l 2+0.00(2i80+557-2811)]

Fr()= I
Fl'(i) =0.735
Para el caso de los automdviles y autobuses:

1

- e[—o 24+0026(1,152+238-1.315)]

Fub(i) = 1
Fab(i) =0.741

El siguiente paso es la cuantificacidn del TDPA del segmento San Luis Potosi-
Tampico por tipo de vehiculo para posteriormente multiplicario por estos factores y
asi obtener el fransito desviado de la nueva autopista.
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El TDPA histérico del segmento San Luis Potosi — Tampico ha crecido con una
tasa media de crecimiento anual del 1.9% alcanzando un valor de 4,636 vehiculos
en &l ano 2000.

Aforo Historico del Segmento San Luis Potosi - Tampico

TODPA

TMCA=1.9% 4,636
4,514 [ ]
4,290 r
4235
o147 4222
4,008

192 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

TMCA= tasa media de crecimiento anual
TOPA= transito diario promedio anual

Fuente: Datos Viales, Subsecretaria de Infraestructura, SCT

Al igual gue en el caso de la incorporacion del tercer carril de ascenso, se realizd
una correlacién entre el desarroilo del TDPA y el Producte Interno Bruto Nacional.
La regresion, de tipo lineal de minimos cuadrades, dio como resultade un
coeficiente de correlacidn RZ = 0.81, el cual confirma que efectivamente existe una
correlacion confiable entre ambas variables. Para las proyecciones del TDPA en el
segmento San Luis Potosi — Tampico se consideraron los mismos tres escenarios
del crecimiento del PIB, e! pesimista, con un crecimiento anual del 2%, el medio,
con un crecimiento del 3% y el optimista, con un crecimiento anual del 5%. A
continuacion se muestran las proyeccionas para los tres escenarios.
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Escenarios de Transito del Segmento SLP-Tampico

- 16.000
14,000 .

12,000
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- pesimista
—— rnedio
« optimista

10,000
8.000

6.000

4.000

2.000

1862 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 20!
Ao
TDPA = Trénsito diaric promedio anual

Como se menciond anteriormente el transito desviado para la nueva autopista se
obtiena al multiplicar los factores de asignacion antes calculados por el transito
proyectado del segmento San Luis Potosi - Tampico, para cada uno de los
escenanos de crecimiento descritos. Para efectos de este analisis se considerara
un periodo de 2 anos en la construccion de la autopista comenzando en el 2001,
por lo cual en el afio 2003 comenzaria la operacion de la misma La siguiente tabla
muestra el transito desviado hacia la nueva autopista para distintos cortes en el
tiempo:

Transito Desviado Asignado a la Nueva Autopista (TDPA)

Escenarios
Periodo i .
Pesimista Medio Optimista
2003 3,501 3,608 3,835
2010 3,819 4,125 4,844
2015 4,076 4,566 5,807
2020 4,359 5,077 7,036
2030 5,016 6,356 10,608

TDPA = Transito diario promedio anual
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5.1.2.2 Transito Generado

El transito generado se debe a la presencia de los puertos de Altamira y Tampico.
Uno de los principales beneficios de la nueva autopista seria una mejor conexion
con dichos puertos. Por lo mismo, es necesario tomar en cuenta la influencia de
los mismos en el transito de la autopista, la cual se puede inferir ¢con la informacién
de los anuarios estadisticos del movimiento de carga a través de dichos puertos.
Estos anuarios reportan el origen y/o destino de la carga tanto de importacion
como de exportacién para los puertos mexicanos.

La carga que transita a través de los puertos se puede dividir en seis categorias:
1. General Suelta

General Contenerizada

Granel Agricola

Granel Mineral

Petréleo y sus Derivados

T

Otros Fluidos

De estas seis categorias tanto el granel agricola como el granet mineral utilizan
casi en su totalidad el ferrocarril como medic de transporte, por lo cual no se
consideraran en este analisis. En el caso del petréleo y sus derivados, asi como
otros fluidos utilizan ductos ¢ ferrccarril como medio de transporte, por lo cual
tampoco se consideraran en este analisis. Por lo tanto, la carga general suelta y
contenerizada es la potenciai para utilizar el autotransporte y consecuentemente ia
autopista.

Distribucién de la Carga General Suelta y Contenerizada por Modo de

Transporte
Modo de Transporte Carga General Suelta Carga General
Contenerizada
Autotransporte 38.8% 88.0%
Ferrocarril 61.2% 12.0%

Fuente: Problemdtica de la Operacién Ferroviaria en el Puerto de Allamira; Analisis, Implicaciones y

Propuestas. Grupo de Economistas Asociados {GEA)
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Considerando que la mayor parte de la carga general suelta y de la carga general contenerizada es industrial y
utilizando una estimacion del promedio nacional de toneladas por camion de 14.39 toneladas para este tipo de carga
se obtienen los camiones equivalentes anuales y diarios.

Camiones Equivalentes en el Puerto de Altamira

General Sualta (ton}) General Contenerizada(ton) Toneladas por Camiones
Estado A ] ) Autotransporte Tenlcamién Anuales
utotransporte Ferrocarril Autotransporte Ferrocarmil Equivalentas

Cozhuila 1,942 3,064 34,240 4,669 36,182 14.394 2,514
Nuevo Ledn 17,923 28,271 20,618 2812 38,542 14.394 2,678
Querétaro - - 41 6 41 14.394 3
San Luis Potosi 1,786 2,816 2,096 286 3,882 14.394 270
Jalisco - - 18,484 2,521 18,484 14.394 1,285
Guangjuato 10,705 16,886 2,760 are 13,465 14.394 436
Durango 667 1,052 368 50 1,035 14.394 72
Sonora 176 217 16 2 192 14.394 14
Chihuahua - - 259 35 259 14.394 18
Aguascalientes - - 237 32 237 14.394 17
Sinaloa - - 5 1 5 14.394 1
Suma 33,199 52,366 79,124 10,790 112,324 7,808
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Camiones Equivalentes en el Puerto de Tampico

| Contenarizada(ton Camiones ,
Estado General Suelta (ton) - Genera ( . ) ;3:10 ‘::; : as: g ;; Tonicamién _ Anuales

Autotransporte Ferrocarril Autotransporte Ferrocarril Equivalentes
Coahuila 75,652 119,328 128 18 75,781 14,394 5,265
Nuevo Leén 136,962 216,033 23,065 3,145 160,027 14,394 11,118
Querétaro 353 556 119 16 471 14.394 33
San Luis Potosi 64,361 101,519 8,303 1,132 72664 - 14,394 5,049
Jalisco 10,068 15,881 14,619 1,893 24 687 14.384 1,716
Guanajuato 3,296 5,198 907 124 4,203 14.394 292
Durango 306 452 2 0 308 14.394 22
Sonora 0 0 0 0 4] 14.394 0
Chihuahua 0 0 2 0 2 14,394 1
Aguascalientes 116 184 480 65 596 14.394 42
Sinaloa 0 0 0 0 0 14.394 0
Zacatecas 1,426 2,249 0 0 1,426 14.394 93
Colima 1,552 2,448 57 8 1,609 14.394 99
Michoacén 66 105 215 29 281 14.394 17
Suma 294,159 463,982 47,896 6,531 342,054 14.394 23,747

La suma de los camiones anuales equivalentes de los puertos de Altamira y Tampico en 1999 es de 31,555,
correspondientes a 86 camiones diarios. El crecimiento del transito correspondiente a ambos puertos se realizara
con base en el crecimiento historico del movimiento de la carga general suelta y general contenerizada a través de
ellos.
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El movimiento histérico conjunto de la carga general suelta y general
contenegrizada en ambos puertos presenta una tasa media de crecimiento anual
del 8.5%.

Movimiento Histérico de Carga General Suelta y General Contenerizada en
los Puertos de Altamira y Tampico {miles de toneladas)

TMCA=8.5%
Ta1a 3386 3,542 4447
3,079

2,768

@ General Contenerizada
@ General Suelta

1993 1994 1895 1996 1997 1998 1999

TMCA: tasa media de crecimiento anual
Fuente: Anuario Estadistico. Movimiento de Carga, Pasajeros y Buques. Coordinacidn General de Puertos y
Marina Mercante. SCT 1999.

Utilizando esta tendencia histérica de crecimiento se caiculan las proyecciones
futuras del TDPA de camiones.

Transito Generado para la Nueva Autopista

Periodo TDPA (camiones)
2003 120
2010 213
2015 a1
2020 484
2030 1,098

TDPA: Transito diario promedio anual
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5.1.2.3 Transito Inducido

Esta componente del transito se debe a la presencia futura de industrias en la
zona. Se utilizara un indice de generacion de viajes por hectarea en una zona
industrial. Este indice se obtuvo del Centro de Estudios de Transporte de los
Estados Unidos de MNorteamérica y es equivalente a 7.59 viajes
generados/hectarea/dia. Asimismo, se considerard un crecimiento de la zona
industrial de 11 hectarea/afo, tomando coma base al Parque Industrial "Bernardo
Quintana” de la ciudad de Querétaro.

Suponiendo que la construccién de la nueva autopista comience en el 2001 con
una duracion de 2 afios, el transito inducido no comenzaria ese mismo afio.
Tomando en cuenta un periodo adicional de 1 afio para el comienzo del desarrollo
industrial, el transito inducido comenzaria en el afc 2004. A continuacion se
presenta la proyeccion del transito inducido para diferentes cortes en el tiempo el
cual se obtiene al multiplicar el nimero de hectareas por afio por el indice de
generacién de viajes;

Pericdo TBPA
2005 - 83
2010 501
2015 918
2020 1,336
2030 2,171

TDPA; Transito diario promedio anual

71




5.1.2.4 Transito Total

El transito total asignado a la nueva autopista seria la suma del transito desviado,
generado e inducido. En el afo de inicic de operaciones de la autopista {2003) se
presentarian TDPA de 3,621, 3,728 y 3,955 vehiculos para los escenarios
pesimista, medio y optimista, respectivamente. La siguiente grafica muestra ias
proyecciones para el horizonte de evaluacién de la nueva autopista.

Prondstico de Transito Asignado a la Nueva Autopista

16.000
14,516
14,000
12,000

TDPA 10,000 e 9.952

8,000

6,000
- Pesimista
-a- Medio

—— Optimista

4,000

2,000

2003 2005 2007 2006 201% 2013 201§ 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031
TOPA: Trénsito diaric promedio anual




5.2 Costos Logisticos

En este apartado se analizan los costos logisticos actuales del segmento San Luis
Potosi — Altamira, bajo los escenarios de mejoramiento de la infragstructura
carretera y los ahorros en cada uno de ellos.

Para el andlisis de costos logisticos se utilizé una base de datos proporcionada
por el Instituto Mexicano dei Transporte, la cual contiene movimientos origen -
destino de todo el pais. Estos movimientos incluyen la siguiente informacién:

« Ciudad o Poblacién de origen

+ Ciudad o Poblacion de destino

+ Tipo de vehiculo {C2, C3, T352, etc.)
+ Tipo de carga

» Toneladas

* Valor de la carga (en USD$)

De dicha base de datos se seleccionaron los registros que involucraban al
segmenio carretero donde se ubicaria el tercer carril de ascenso (T. lzquierdo
Cardenas - Cd. Valles) y/o al segmento carretero relacionado con la nueva
autopista. (San Luis Potosi / San Lorenzo — Altamira).

El analisis se realiza para cada una de las categorias de productos antes
mencionadas.
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Productos Forestales (USD$/ton-km)

0.0078

0.0074
[ ] l ] 0.0067
Situacitn actual Tercer carril de Construccion de
ascenso nueva autopista

Productos Agricolas (USD$/ton-km)

0.0053
0050
[ ] 0 0.0046
Situacidn actual Tercer carril Construccion de
de ascenso nueva autopista

Animales y sus Productos (USDS$/ton-km)

o.0512 0.0297 0.0284
Siteacion Tercer carril Consiruccion de
actual da ascenso nueva autopista
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Productos Minerales (USD$/ton-km)

0.0053 0.0052

[ ] 0.0050
Situacién Tercer carril Construccion de
actual de ascenso nueva autopista

Petrdleo vy sus Derivados (USD$/ton-km)

0.0099 0.0096 0.0094
Situacion Tercer carril Canstruccién de
actual de ascenso nueva autopista

Productos Inorganicos (USD$/ton-km)

0.0064 0.0063 0.0062
Situacion Tercer carril Construccion de
actual de ascenso nueva autopista
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Productos industriales (USD$/ton-km)

0.0112 0.0110 0.0107
Situacion Tercer carril de Construccion de
actual ascenso nueva autopista

Las cifras anteriores se encuentran expresadas en ton-km, por lo cual para
conocer los ahorros en cada uno de los escenarios es necesaric multiplicarlas
tanto por el tonelaje como por {a distancia registradas en cada movimiento. Para la
propuesta de construccidon de una nueva autopista, los ahorros se deben
multiplicar por el factor de asignacion de camiones calculado en el punto 5.1.2.1
referente al transito desviado del capitulo Escenarios de Transito, ya que no todos
los camiones que actualmente circulan por la carretera San Luis Potosi — Altamira
utilizarian la nueva autopista.

Ahorros en Costos Logisticos {USDS)

Categoria Incorpor?cién de un Construccion d.e una
tercer carril de ascenso nueva autopista

Productos Forestales 20,688 75,271
Productos Agricolas 80,840 247,198
Animales y sus Productos 57,003 198,327
Productos Minerales . 1,444 12,245
Petrdleo y sus Derivados 23,927 134,368
Productos Inorganicos 1,692 22,405

Productos Industriales ’ 176,241 1,321,829

Ahorro Total 361,835 2,011,644

Los ahorros que se presentarian en el ano 2001 serian de 361,835 USDS$ vy
2,011,644 USD$, que traducides a moneda nacional, utilizando un tipo de cambio
de 9.5 pesos mexicanos por délar, alcanzarian $3,437,435y $19,110,618 para los
escenarios de la incorporacién del tercer carril de ascenso y la construccion de
una nueva autopista, respectivamente,
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6. Evaluacién Econémica y Financiera

En este capitulo se realiza la evaluacién econdémica para las dos propuestas de
mejoramiento de la infraestructura carretera y la evaluacién financiera para la
propuesta de construccion de una nueva autopista. Para la incorporacion del
tercer carril de ascenso no se realizara una evaluacién financiera ya que no se
cobraria cuota alguna por su utilizacién.

6.1 Evaluacion Econémica

A continuacion se presentan la metodologia, consideraciones e insumos
necesarios para realizar la evaluacion econdmica del proyecto, asi como los
resultados obtenidos. Los temas a tratar saon los siguientes:

6.1.1 Metodologia

6.1.2 Beneficios Econdmicos

6.1.3 Inversién y Egresos

6.1.4 Indicadores de Rentabilidad Econémica

6.1.1 Metodologia

La metodologia utilizada para cada uno de las propuestas de mejoramiento es
distinta ya que las caracteristicas de las mismas lo son.

6.1.1.1 Incorporacion de un Tercer Carnif de Ascenso

Para la determinacion de los heneficios economicos del tercer carril de ascenso se
tomé como base el transito actual del segmento en estudio. Se consideraron las
condiciones fisicos y de operacidn actuaies, asi como las que se tendrian con la
incorperacién del tercer carril de ascenso. Con base en ellas se determinaron los
costos de operacion actuales y con la incorporacion del tercer carril mediante el
modelo VOC, por tipo de vehiculo para todos los afios en el horizonte de
evaluacion del proyecto. Posteriormente se calcularon los costos logisticos
actuales y con la incorporacion dei tercer carril con el Modelo de Costos Logisticos
para posteriormente determinar los ahorros en los mismos. Con las estimaciones
de! flujo vehicular a lo largo del proyecto se calcularon los beneficios econdmicos
correspondientes. Estos beneficios econdmicos incluyen los ahorros en costos de
operacién vehicular y en costos logisticos.
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El siguiente esquema ilustra la metodologia utilizada en la evaluacién econémica de la incorporacién det tercer carril
de ascenso:

Situacion Actual Incorporacion del Tercer Carril
+VLv: Velocidad sobre via libre por tipo (v) de vehiculo *¥Cv: Velocidad de proyecto sobre via de cuota
{auto, autobtis, camién) por tipo {v) de vehiculo (auto, autobls, camién)
*Tipo de terreno (plano; lomerio; montafoso) *Tipo de terreno {plano; lomerio; montafioso)
*Rugosidad estimada *Rugosidad estimada

¢ Costo de Operacién Vehicular (COV), $/Vehic-km ¢

Situacion actual:COVLa, COVLDL, COVLe
Incorporacién del tercer carril :COVCa, COVCh, COVCe

hd

COV actuales: (TDPAa COVAa + TDPAb COVAb + TDPAc COVAc)
COV Tercer Carril: (TDPAa COVTa + TDPAb COVTb + TDOPAc COVTc)

v

Costos Logisticos $/Camion-km
C. Logisticos actuales: ( TDPAc¢ C. Logistico )
C. Logisticos tercer carril: ( TOPAc C. Logistico wrcar canit)
v

) sBeneficios por ahorros en COV: COV (actuales) - COV (tercer carril)
*Beneficios por ahorros en C. Logisticos: C. Logisticos (actuales) - C Logisticos (tercer

{-) l *Costos: Inversidn + Operacién y Mantenimiento I

(=} l Beneficios Netos: Beneficios - Costos —]
v

I indicadores de rentabilidad econémica I

Fuente: Estudio de Asignacion y Prondstico de Transito, Evaluacién Econdmica y Financiera del Tramo Aeropuerto Hermanos Serdan Entrongue Autopista
México Veracruz ubicada en la Ciudad de Puebla, Felipe Ochoa y Asociados 2000
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6.1.1.2 Construccion de una Nueva Autopista

Para determinar los beneficios econdémicos de fa nueva autopista se tomaron
come base principal, el transito de la carretera San tuis Potosi — Altamira, las
asignaciones de transito para la nueva autopista y los pronésticos del proyecto
determinados en los estudios correspondientes, asimismo, se consideraron las
condiciones fisicas y de operacion de la carretera actuai. Con base en las
condiciones de la carretera actual se determinaron los ahorros en ios costos de
operacion mediante ef modelo VOC, por tipo de vehiculo para cada afo del
horizonte de la evaluacidén, en la situacidn sin proyecto y con proyeclo.
Adicionalmente, mediante la utilizacién del Modelo de Costos Logisticos se
calcularon los costos logisticos actuales y los que se presentarian con el proyecto
para posteriormente determinar los ahorros en los mismos. Mediante los flujos
respectivos se determinaron los correspondientes beneficios. Los beneficios
anuales corresponden a los ahorros en costos de operacién y costos logisticos de
los vehiculos.

A continuacion se presenta el esquema metodolégico ilustrativo para la evaiuacion
econfmica de la nueva autopista:
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Segmento de Via libre alterna Segmento de la autopista

.| *VLv: Velocidad sobre via libre por tipo (v) de vehiculo (auto, *VCv: Velocidad de proyecto sobre via de cucta por
autobs, camidn} tipo (v) de vehicule {auto, autobus, camién)
+Tipe de tarreno {plano; lomerko; montafioso) *Tipo de terreno (plano; lomerlo; montafoeso}
*Rugosidad estimada *Rugosidad estimada ) .
C.;aio—de—Opefneién—Vahicular COv etk

Via libre:COVLa, COVLb, COVLc
Via de cuota:COVCa, CQVCh, COVCe
Trénsito asignado a la autopista *

TOPAa, COV Via libre; (TDPAa COVLa + TDPAb COVLb + TDPA: COVLc)
TDPAb, p | - COVViada cuota: (TDOPAa COVCa + TDPAb COVCb + TOPAc COVCc)
TOPAc :

v
\ Costos Logisticos $/Camidn-

4| C. Logisticos Via libre: { TOPAc C. Logistico mxe)
C. Logisticos Via de cuota: { TDPAc C. Logistico cuos)

v

+) *Beneficios por shotros en COV: COV (Via libre) - COV (Via de cuota)
*Beneficios por ahorros en C. Logisticos: C. Logisticos (Via libre) - C Logisticos (Via de cuota)

) I *Costos: Inveraidn + Operacién y Mantenimiento ]

(=) | Beneficios Netos: Beneficios - Costos I

v

| Indicadores de rentabilidad econdmica |

Fuente: Estudio de Asignacion y Prondstico de Transito, Evaluacidn Econémica y Financiera det Tramo Aeropuenio Hermanos Serdan Entronque Autopista
México Veracruz ubicada en la Ciudad de Puebla, Felipe Ochoa y Asociados 2000
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6.1.2 Beneficios Econdmicos

Para ambas propuestas se calcularon los costos de operacion vehicufar y los
costos logisticos actuales y bajo las condiciones de mejoramientc en los capitulos
5 y 6, respectivamente. Posteriormente, con base en el transito pronosticado para
cada escenario se calcularon los ahorros tanto en costos de operacidn vehicular
Los beneficios anuales para cada escenario

como en costos logisticos.

corresponden a dichos ahorros. En las siguientes tablas se muestran para cada
propuesta de mejoramiento y escenario de prondstico los beneficios estimados

para diferentes cortes en el tiempo.

Beneficios Econdmicos para la Incorporacion del Tercer Carril de Ascenso
(millones de pesos)

Periodo

2002
2005
2010
2020
2030

Los beneficios econémicos para la incorporacion del tercer carril oscilarian en el
ano de inicio de operaciones entre 62 y 67 millones de pesos, dependiendo del

Escenarto Pesimista

Total

61.86
64.26
68.61
78.70
91.00

escenario.

Ahorros
cov

58.38
60.65
64.75
7427
85.88

Ahorros
C.
Logisticos
3.48
3.61
3.86
4.43
512

Escenario Medic

Total

63.42
67.21
74.33
92.15
116.10

Ahorros
cov

59.85

63.43

7015

86.97
109.57

Ahormos

Logfsticos
3.57
3.78
4.18
518
6.53

Escenario Optimista
Ahorros
Total Ahorros ‘
cov Logisticos

66.69 62.94 3.75
73.65 69.51 4.14
87.78 82.84 4.94
128.82 121.58 7.24
195.67 18467 1100
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Para el caso de la construccion de la nueva autopista se considerara una “curva
de aprendizaje” de los usuarios, es decir, no todos los automaviles proyectados
para utilizarla lo realizarian al inicio de operaciones de la misma, por lo cual se
multiplicard dicha proyeccién por un factor de 0.6 para el afio 2003, otro de 0.9
para el 2004 y 1.0 para afios posteriores.

Beneficios Econémicos para la Construccion de una Nueva Autopista
{millones de pesos)

Escenario Pesimista Escenario Medlo Escenario Optimista
Ah
Periodo Total Ahorros Ah(():nos Total Ahormos Ahorros Total Ahorros cérrns
cov . © cov C. cov c.
Logisticos Loglsticos Logisticos

2003 350.40  334.87 15.53 360.54 34461 15.83 382.03 365.26 16.76
2005 616.53  588.82 27,70 641.38 61270 28.68 69564 664,84 30.80
2010 738.09 703.79 34.30 786.31 75013 36.18 899.61 859.00 40.61
2020 1,02692 97441 5252 1,140.23 108329 5695 144917 138015 69.02
2030 142685 134204 83.81 1,637.25 154518 8207  2,037.65 2,189.383 118.27

En este caso los beneficios econémicos para el afo de inicio de operaciones
(2003} oscilarian entre 350 y 382 millones de pesos.
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6.1.3 Inversion y Egresos
6.1.3.1 Incorporacion del Tercer Carril de Ascenso
Inversion

La inversidn para esta propuesta se baso en el “Manual de Disefio Geométrico del
Tercer Carril de Ascenso para Carreteras Mexicanas de Dos Carriles” publicado
por el Instituto Mexicano del Transporte. Ei monto de la misma seria de 2.61
millones de pesos/km, que corresponden a 240.31 millones de pesos por todo el
segmento carretero. Esta inversion incluye sefialamiento vertical, supervialetas
centrales, vialetas separadoras de carriles y marcas reflejantes sobre el
pavimento. Considera la ampliacién del camino a 3.5 m con carpeta de 10 cm de
espesor y capa subrasante y base de 30 cm cada una. El corte / terraplén {(C/T) es
de 4 metros para el terreno montanoso. Se considerd que la construccion tendria
una duracién de 1 afo.

Gastos de operacion

Los gastos de operacién del tercer carril de ascenso se calcularcn a partir de un
monto por km/ano, el cual se estimé en 78 mil pesos/km/ano {no incluye IVA) este
gasto se basé en datos de operacion de carreteras con caracteristicas similares,

Gastos de conservacion y mantenimiento

El costo de conservacion rutinaria se estimd en 90 mil pesos/anuales/km y de
0.4% y 0.85% de la inversién como costos de mantenimiento preventivo y mayor,
respectivamente. Estos costos no incluyen VA y se estimaron de acuerdo con
informacidon de otras autopistas ya en operacion, tomando en cuenta ias
caracteristicas fisicas y los volimenes de transito.
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6.1.3.2 Construccion de una Nueva Autopista
Inversion

La estimacion de la inversion se realizé con base en los “Costos Promedio de
Infraestructura Carretera” publicados por la Direccién General de Planeacion de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. La inversion corresponde a una
autopista A2 con un valor por kildmetro de 9,72 millones de pesos/km, gque
equivale a un monto total de 3,022 millones para los 311 km de la nueva autopista.
Se consideré que la construccion tendria una duracién de 2 afios, con montos de
inversion del 30% y 70% para el primer y segundo ano, respectivamente.

Gastos de operacion

Los gastos de operacion de la nueva autopista en proyecto se calcularon a partir
de un monto por km/afio, el cual se estimé en 78 mil pesos/km/anio (no incluye
IVA) este gasto se basd en datos de operacion de carreteras con caracteristicas
similares.

Gastos de conservacién y mantenimiento

El costo de conservacidn rutinaria se estimd en 80 mil pesos/anuales/km y de
0.4% y 0.85% de la inversién como costos de mantenimiento preventivo y mayor,
respectivamente. Estos costos no incluyen IVA y se estimaron de acuerdo con
informaciéon de ofras autopistas ya en operacion, tomando en cuenta las
caracteristicas fisicas y los volimenes de transito.




Gastos de administracion y personal

Se considerd un monto anual de 3 mil pesos por kildmetro como gastos de
administracion, que incluyen gastos como: papeleria, agua, teléfono, etc.
Adicionalmente, se consideraron los honorarios del personal fiduciario
equivalentes a 2 personas con un sueldo promedio de $10,000 mensuales, asi
como 2 administradores y 1 contador con sueldos de $10,000 mas 41% de
prestaciones.

6.1.4 Indicadores de Rentabilidad Econdémica

En funcion de los beneficios del proyecto, el monto de las inversiones y los gastos
de mantenimiento se calcularon los principales indicadores de rentabilidad
econémica en un periodo de evaluacién de 30 afos y a una tasa anual de

descuento del 12%.

Incorporacién de un Tercer Carril de Ascenso

Escenario VP 30afos \?;g%ﬁ:m C;; taoﬁso\;P VPInversion 1h @30 Bic"
@12% @12% @12% aftos

Pesimista 218.40 491.94 58.98 214.56 23.8% 1.80

Medio 261.31 534.85 58.98 214.56 25.2% 1.96

Optimista 370.55 644.09 58.98 214.56 28.3% 235

Cifras en millones de pesos
1/ Incluye a la inversidn
VP= Valor Presente

VPN= Valor Presente Nelo

TIR= Tasa Interna de Retorno

Para la incorporacion del tercer carril de ascenso el VPN seria positivo para todos
los escenarios, obteniéndose tasas internas de retorno (TIR) oscilando entre el
23.8% y el 28.3%. Por lo cual se considera econdmicamente rentable.
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Construccion de una Nueva Autopista

Beneficios Costos VP

VPN 30 afios TIR@ 30

Esc:fnario @12% vP @3::11 ;:os | 3% :Z;s VP Inversién afics eic”
Pesimisla 1,787.2 4,609.0 325.9 2,495.8 18.8% 1.63
Media 2,125.4 4,047.2 3259 2,495.8 19.7% 1.75
Optimista 2.989.3 58110 3259 2,495.8 21.9% 2.06

Cifras en millones de pesos
1/ Incluye a la inversion

VP= Valor Presente

VPN= Valor Presente Neto
TIR= Tasa intema de Retorno

En este caso, la tasa interna de retorno (TIR) oscilaria entre 18.8% y 21.9%, con
VPN positives en todos los casos, por lo cual también se puede considerar
econdmicamente rentable.

86




6.2 Evaluacion Financiera

Como se mencioné anteriormente la evaluacion financiera Unicamente se realizara
para el escenario de la construccién de una nueva autopista debido a que en el
escenario de la incorporacion del tercer carril de ascenso no se cobraria cuota
alguna por su uso.

Con base en los escenarios de transito propuestos anteriormente, los ingresos,
egresos e inversiones necesarias se realiza la evaluacién financiera para un
harizonte de operacion de 30 afios. En este capitulo se presentan la metodologia
utilizada, proformas financieros, asi como los principales indicadores financieros.
Se desarrollaran los siguientes temas:

6.2.1 Generalidades y Esquema Metodoldgico
6.2.2 Ingresos

6.2.3 Inversion y Egresos

6.2.4 Estructura de Capital

6.2.5 Proformas Financieros

6.2.6 Indicadores de Rentabilidad Financiera
6.2.1 Generalidades y Esquema Metodologico

Para cada escenario de transito se realizd la evaluacion financiera mediante un
modelo basado en los siguientes aspectos y parametros:

Los ingresos del proyecto se calcutan como el producto de las tarifas unitarias por
_tipo de vehiculo promedio de la nueva autopista, por las proyecciones de transito
para cada uno de los escenarios.

La inversién y los costos de conservacidn y mantenimiento se estimaron con
precios derivados de coftras autopistas ya en operacién.

Los costos de operacidn, administracién, personal operativo, se estimaron también
con base en otros proyectos carreteros.

87



Se realizd una evaluacién para un periodo de concesién maximo de 30 anos,
incluyendo el periodo de construccidn (2 afos), a partir del 2001 y concluyendo en
el 2030.

Se considerd la aplicacion del Impuesto al Valor Agregado (IVA), el Impuesto
Sobre la Renta (ISR) y la Participacién de los Trabajadores en las Utilidades

{(PTU).

Las tarifas utilizadas corresponden a las tarifas promedio de la zona en la que
estaria inmersa la nueva carretera,

Se considerd un apalancamiento del 20% de la inversién total, via créditos de la
banca comercial y de desarrollo, a diferentes periodos y tasas reales de interés.

Se incluye la elaboracién de dos proformas financieros: estado de resultados y
usos y aplicacion de recursos.

Et esquema metodoldgico utilizado es el que se ilustra a continuacion:
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Esquema Metodologico de la Evaluacién Financiera

INGRESOS BRUTOS }

PRONOSTICO
DE TRANSITO

| EGRESOS |

{+

("’)4_).__1

OTROS INGRESOS |

y

COSTOS
INDICE

v

CARACTERISTICAS

« Operacion, Administracion
* Mantenimiento menor

* Mantenimiento mayor

» Otros

DEL PROYECTC

v

MONTO DE
INVERSION _’[

(-) let?

) p| UTILIDAD BRUTA h
-y

IMPUESTOS, | | ESQUEMA
DERECHOS - FISCAL .

| UTILIDAD NETA - l

(*)

DEPRECIACION _}

————vf CREDITOS / DEUDA HGASTOS FINANCIEROS I——

* Locales

+ Extranjeros

+ Emisién de bonos
+ Emisidn de papel

-

APORTACIONES

—>| AMORTIZACIONES ]

(-)

(-

« Concesionario
« Gobierno Federal
* Gobierno Estatal

——p[ VALOR DE RESCATE _J——

A
FLUJO DE

F

EFECTIVO

INDICADORES DE
RENTABILIDAD

+TIR
*VPN

> +%Recuperacion de la

inversion, etc.

Fuente: Estudio de Asignacién y Prondstico de Transito, Evaluacion Econdmica y Financiera del Tramo Aeropuerta Hermanos Serdan Entronque Autopista

México Veracruz ubicada en la Ciudad de Puebla, Felipe Qchoa y Asociadas 2000
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6.2.2 Ingresos
Los ingresos de operacion provenientes de las tarifas se obtuvieron mediante el
producto del transito asignado por la tarifa. Esta tarifa varia dependiendo del tipo

de vehiculo.

Tarifas de la Nueva Autopista

Tipo de Vehiculo Tarifa {$)
A 277
B 451

c2 451
Cc3 451
C4 451
Cc5 534
cé 534
c7 869
cs 869
Cc9 869

Las tarifas fueron estimadas con base en la tarifa promedio de la region

Para cada escenario se presentan los ingresos para el afio de inicio de
operaciones, asi como para diferentes cortes en el tiempo pesos. Al igual que en
la evaluaciébn econdmica se considerard una “curva de aprendizaje” de los
usuarios, es decir, no todos los automdviles proyectados para utilizarla lo
realizarian at inicic de operaciones de la misma, por lo cual se multiplicara dicha
proyeccién por un factor de 0.6 para el afio 2003, otro de 0.9 para el 2004 y 1.0
para afocs posteriores. Estos ingresos oscilan en el afc de inicio de operaciones
entre millones de pesos, mientras que para el afo 2030 entre millones de
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Ingresos Tarifarios (millones de pesos)

Escenarios
Periodo
Pesgimista Medio Optimista
2003 261.34 268.94 285.06
2005 459,54 478.18 518.86
2010 549,30 585.45 670.41
2020 760.63 845.58 1,077.23
2030 1,047.88 1,206.39 1,709.05

Los ingresos tarifarios oscilarian para el afio de inicio de operaciones entre 261 y
285 millones de pesos, dependiendo del escenaric considerado.

6.2.3 Inversion y Egresos

La inversion, gastos de operacion, gastos conservacion y mantenimiento y los
gastes de administracion y personal son los mismos que se consideraron en la
evaluacidn econdmica.

impuestos

Se considerd el cobro y pago del impuesto al Valor Agregado (IVA), para los
ingresos, los egresos y las inversiones, sefalando su aplicacién durante el
andlisis. Se elabord una tabla complementaria para estimar el IVA a favor de los
ingresos que compensaria el pago del impuesto de la inversién. Adicionalmente,
se estimo la Participacién de los Trabajadores de las Utilidades {PTU) igual al 10%
y el Impuesto Sobre la Renta {ISR) igual ai 34%, ambos respecto a los resultados
operativos menos los gastos y productos financieros y restando la depreciaciéon.

Depreciacion

La depreciacion se calculd de acuerdo a los afios de la concesidn de la autopista
en estudio (30 anos). Esta se estimd linealmente durante tedo el periodo de
concesién, a lo largo del cual se depreciaria el total de la inversién, sin IVA,
incluyendo las afectaciones.
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6.2.4 Estructura de Capital

Ei proyecto contara con un apalancamiento del 40% y una aportacion de capital

del 60% de las inversiones necesarias.

El crédito se solicitara a una institucién bancaria comercial extranjera, en délares.

Caracteristicas del Crédito

Monto de los Créditos Tasa de

Tipo de
Concepto i Millones de  interés del
Institucién  Millones de $ USD crédito
Crédito total 604.40 63.62
Institucidn Banca 604.40 63.62 9.6%

Internacional  comercial
El tipe de cambio se considerd en 9.5 pesos m.n. por ddlar.
La estructura de las aportaciones del capital son las siguientes:

Caracteristicas del Capitai (Millones de $)

Monto de los Inversionistas

Concepto Tipo do
Inversionista Millones de $ Part.
ITotal QG . 2.417.6 100% Promedio
nversionistas
Inversionistas
L Gobierno de
I1nver5|on|sta San Luls 967.04 40%
Potosi
Inversionista  Gobierno 9
2 Federal 967.04 40%
gnverstonlsta Constructor 241.7 10%
anersnonlsta Capitalista 241.7 10%

Tiempo de
amortizacién
del crédito.

10 afios

Tasa Interna
de Retorno
Esperada
{Real)

3.0%

0%

0%

15%

15%
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6.2.5 Proformas Financieros

En este apartado se presenta una sintesis de cada uno de los proformas
financieros, estado de resultados y estado de fuentes y usos de recursos

Estado de resultados

El estado de resultados inicia cuando entra en operacion la autopista (2003). En
ésle se incluye el desglose de los ingresos y de los egresos de operacion, que
incluyen el page de intereses, los productos financieros y la depreciacion, asi
como &l calculo de los impuestos (PTU e ISR}, obteniéndose el resultado neto del
ejercicio. del IVA a favor, proveniente del IVA pagado de la inversién, para realizar
una compensacidn al impuesto generado por los ingresos. Acompafade al estado
de resultados se encuentra el calculo del IVA a favor, proveniente dei IVA pagado
de la inversion, para realizar una compensacién al impuesto generado por los
ingresos.

Resumen del Estado de Resultados (cifras en millones de pesos)

Aito
Concepto

2003 2005 2010 2020 2030
Ingresos operativos 2339 4158 509.1 735.3 1,049.0
Egresos operativos 509 50.9 509 50.9 64.0
Gaslos y productos 54.5 18.8 (18.7) (42.7) (60.6) .
financieros )
Depreciacion 80.6 80.6 80.6 80.6 80.6
Impuestos 2141 116.9 174.4 284.5 4246
Resultade del ejercicio 26.9 148.7 222.0 362.0 5404

Comesponde al escenano medio. No incluye LV .A:
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Fuentes y Usos de Recursos

En el proforma de fuentes y usos de recursos se presentan los flujos de recursos
financieros, segln su procedencia y aplicacion. Este se inicia cuando se otorga la
concesion, incluyendo el periodo de construccion, dentro de éste se incorporan los
pagos det IVA, las inversicnes, los ingresos y los gastos, incluyendo asimismo, los
pagos de capital de los créditos contratados y acumulando cada afo los
resultados del ejercicio anterior. Las cifras de ingresos y egresos provienen en su
mayoria del estado de resultados adicionando las aportaciones de los
inversicnistas y el pago de los créditos.

Resumen de las Fuentes y Usos de Recursos (cifras en millones de pesos)

Concepto Ado

2003 2005 2010 2020 2030
Flujo del ejercicio anterior (48.1) 1456 1,418.2 4,966.5 10,148.5
Aportaciones de capital y deuda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ingresos operativos 268.9 478.2 585.5 8456 1,206.4
Adquisicion de activos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
IVA pagado 7.5 7.5 51.6 110.3 157.4
Gastos de gperacion 24.3 24.3 24.3 24.3 243
Disponibilidad 65.7 429.8 1,745.5 5,409.1 10,769.5
Flujo del ejercicio (8.1) 3485 1.711.3 5,408.1 10,769.5

Carresponde al escenario medio.
6.2.6 Indicadores de Rentabilidad Financiera

Con base en los ingresos tarifarios, el monto de las inversiones y los gastos de
operacion, administracion, conservacion y mantenimiento, asi como los gastos y
productos financieros e impuestos, se obtuvieron los indicadores de rentabilidad
financiera para un horizonte de operacién de 30 afos y una tasa anual de
descuento del 12% en términos reales. Estos indicadores senalan que el proyecto
presentaria VPN negativos con tasas internas de retorno (TIR) que oscilan entre
8.5% vy 10.7%. La recuperacion de la inversién podria alcanzar hasta un 93%.
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Indicadores de Rentabilidad Financiera (cifras en millones de pesos)

VPN 30 Ingresos VP Egresos VP VP TIR@3g Plazo Minimo Recupera
Escenario  afios 30 afios 30 afios Inversidn afio de Concesién cidn de la

@12% @12% * {afos)  inversidn
Pesimista  (792.3) 3,576.2 1,872.6 2,495.8 B.5% 30 82%
Medio (659.5) 3,841.1 2,004.7 2,495.8 9.2% 30 85%
Optimista  (322.1) 4,517.7 2,343.9 2,495.8 10.7% 30 93%

Considerando estos indicadores de rentabilidad financiera, el estado de resultados
y las fuentes y usos de recursos la construccién de la nueva autopista podria ser
financieramente rentable al aportar el 32%, 26% o 13% de la inversién para los
escenarios pesimista, medio y optimista, respectivamente.

Escenario Pesimista

VP {Mill.de $ 30 afios @ 12%)

O y M: Operacidn y Mantenimiento

Déficit: (792.3)
32 % de la inversién

Igresls
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Escenario Medio

VP (Mill.de $ 30 afios @12%)

I Déficit: (659.5)

26 % de la inversion

O y M: Operacion y Mantenimiento

Escenario Optimista

VP (Mill.de $ 30 afos @12%)

t Déficit: (322.1)
R 13 % de la invergidén

O y M: Operacién y Mantenimiento
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7. Conclusiones y Recomendaciones

+ El diagndstico del corredor Manzanillo - Altamira sefiala que éste es
susceptible de mejoras en su infraestructura carretera.

« Existen segmentos cuya mejora reduciria los costos de operacién vehicular
y los costos logisticos, por ejemplo, Lagos de Moreno — Tampico.

» En general, los Costos Unitarios Logisticos y de Transporte del
autotransporte son mayores para el corredor Manzanillo - Altamira que para
el corredor México-Nuevo Laredo debido a que las condiciones de la
infraestructura carretera son mejores para el segundo.

+ Para el mejoramiento de la infraestructura carretera se consideraron dos
propuestas:

« Incorporacién de un tercer carril de ascenso en el segmento Entronque
Izquierdo a Cardenas - Ciudad Valles.

« Construccion de una nueva autopista en el segmento San Lorenzo —
Altamira.

+ La proyeccion del transite para la incorporacién de la infraestructura
carretera se realizé mediante una regresion lineal de minimos cuadrados
entre el aforo historico y el PIB nacional con un coeficiente de correlacion
R? de 0.78.
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En el caso de la proveccion del transito de la propuesta de construccién de
una nueva autopista se dividio éste en tres componentes: transito desviado,
transito generado y transito inducido. Para el transito desviado se utilizé un
modelo logit binomial basado en costos de operacion vehicular y tarifas que
se cobrarian por tipo de vehiculo para determinar el porcentaje del transito
actual que utilizaria la nueva autopista. Para el transito generado se
utilizaron indices de generacion de viajes para zonas industriales, asi como
tasas anuales de crecimiento de dichas zonas. Para el transito inducido se
estimo el ndmero de vehiculos con origen o destino en los puertos de
Altamira y Tampico para determinar su incremento futuro con base en el
incremento de carga de dichos puertos.

Ambas propuestas serian econdmicamente rentables ya que los beneficios
cubririan el monio de la inversion y los gastos de operacion vy
mantenimiento a lo largo del horizonte de evaluacidén. Para el escenario de
la incorporacion del tercer carril de ascenso se tendrian tasas internas de
retorno (TIR) que oscilarian entre 23.8% y 28.3%, con relaciones beneficio
- costo (B/C) entre 1.80 y 2.35, mientras que en el caso de la construccion
de la nueva autopista la TIR oscilaria entre 18.8% y 21.9% con relaciones

‘beneficio — costo (B/C) entre 1.63 y 2.06.

El analisis financiero se realizd Onicamente para la propuesta de
construccién de una nueva autopista ya que en la incorporacién del tercer
carril de ascenso no se cobraria una cuota por su utilizacién. Las tarifas que
se utilizaron para dicho andlisis son las tarifas promedio de la zona de la
autopista. Este propuesta seria financieramente rentable si se aportara
entre el 39% y el 13% de la inversion, ya que los ingresos tarifarios no
serian suficientes para cubrir la inversion y los egresos operativos, aunque
en los proformas financieros se muestra que si se tendria un flujo positivo
de dinero a partir dei afo 2005,
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Ambas propuestas de mejoramiento serian positivas para el corredor
Manzanifio — Altamira ya que econdémicamente serian rentables. Desde el
punto de vista financiero, el escenario de la construccion de la nueva
autopista podria llevarse a cabo debido a que una aportacién del 13% de la
inversion (escenario de transito asignado optimista) correspondiente a 322
millones de pesos tendria posibilidad de realizarse por parte de los
gobiernos estatales y el gobierno federal.

Considero que la construccidén de la nueva autopista seria mejor para el
funcionamiento del corredor debido a que su duracién seria mayor que la
incorporacion de un tercer carril de ascenso. Sin embargo, considerando
que la inversion es considerablemente mayor, si no se contara con €sa
cantidad de dinero, la incorporacién del tercer carril de ascenso seria
satisfactoria.

Para tomar la decisién de la construccion de una nueva autopista se deben
realizar estudios mas detallados de campo de origen - deslino, asi como de
disponibilidad al uso y pago de la autopista ya que éstos reflejan de mejor
manera fa realidad.

Como se menciona en la introduccion, existen 3 corredores transversales
ademas del corredor Manzanillo — Tampico: Acapulce - Veracruz, Acapulco
— Tuxpan, Mazatlan - Matamoros y Veracruz — Acapulco, los cuales
podrian ser objeto de mejoramiento. En el primero de éstos, practicamente
todo el trayecto se realiza en autopista y el puerto de Veracruz tendra
problemas para crecer en el futuro. En el segundo corredor, ef puerto de
Tuxpan no tiene la suficiente profundidad para recibir embarcaciones de
gran calade, como las que actualmente transportan contenedores. En el
tercer corredor, si se mejorara se impulsaria indirectamente al puerto de
Brownsville, localizado al norte de Matamoros, lo cual mermaria e potencial
de crecimiento del puerto de Altamira. Por lo tanto, el corredor Manzanillo —
Tampico representa la mejor opcion para ser sujeto de mejoramiento de su
infraestructura carretera.
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