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Resumen

En este trabajo se obtuvo un Modelo Tarifario Vehicular (MTV) para clases vehiculares tipo A
(vehiculos ligeros). La obtencion del (MTV) se ha construido mediante el uso de la Regresion Lineal
Muiltiple con el apoyo del Método de los Minimos Cuadrados Ordinarios. La relevancia del Modelo
consistié en la inclusidon de variables econdmicas como: a) Tarifa; b) Ingresos; ¢) Transito Diario
Promedio Anual equivalente; d) Costos de deterioro de la carpeta de rodamiento; y e) Costo de
congestionamiento vehicular. Es necesario mencionar que después de una amplia revisién bibliografica
se pudo concluir que estas tres ultimas variables, no son usadas en algin modelo cuando se trata de
obtener la tarifa de cuota.

Esta investigacién proviene de la recopilacion, revision y andlisis de contribuciones cientificas que
involucran estudios sobre modelos tarifarios para conformar el Estado del Arte. La metodologia
utilizada se basé en el andlisis de las aportaciones realizadas por importantes expertos en el desarrollo
de modelos cuantitativos para el cdlculo de tarifas de cuotas en autopistas. Se recurrié a analizar cuatro
modelos tarifarios: a) Modelo tarifario de Vergara C., (2000); b) Modelo tarifario de Bonifaz, J.;
Urrunaga, R.; Wakeham J., (2001); ¢) Modelo tarifario de Hun, H.; Chun, K., (2000); y d) Modelo
tarifario de Rico, A.; Mendoza, A.; Rivera, C., (1995). Por otra parte, los modelos mencionados, a
diferencia de la presente investigacidn, se han desarrollado para condiciones planas, por lo que en esta
investigacién dichos modelos se adaptan a condiciones montafiosas durante la etapa de estudio.
Ademds, la seleccion de las variables del (MTV) gravité fundamentalmente en revisar, analizar y
clasificar la produccién cientifica relacionada con el tema principal de esta investigacién. De igual
forma, el Modelo Tarifario Vehicular obtenido es apropiado para aplicarse en autopistas de cuota de
alta rentabilidad y altas especificaciones, considerando que este tipo de autopistas, académicamente no
han sido explotadas por ningin autor.

Los principales resultados de esta Tesis son los siguientes: 1) Obtencién de un procedimiento para
actualizar tarifas de cuota en autopistas de altas especificaciones; 2) Con la aplicaciéon del
procedimiento indicado en el inciso uno, se determiné un Modelo Tarifario para vehiculos A, B y C.
La utilizacion del (MTV) demostrd su factibilidad, ya que la incorporacién de tréfico de la alterna a la
autopista incrementd los ingresos al reducirse la tarifa de cuota. También, en la generacion del (MTV)
se obtuvieron otros resultados: a) La cuota de mantenimiento que debiera aplicarse por el deterioro
causado por los vehiculos; y b) La determinaciéon de tarifas para otras categorias vehiculares.
Adicionalmente, la investigacion recopila tablas y datos relacionados con: Transito Diario Promedio
Anual de 1991 hasta 2005; tarifas de cuota desde 1991 hasta 2005; dafio unitario que producen los
vehiculos, vehiculos equivalentes, y porcentajes de categorias vehiculares que circulan en la autopista
Meéxico — Cuernavaca. Estos datos expuestos en los apéndices facilitardn su bisqueda ya que se
encuentra documentada en manuales, libros y revistas de investigacion. Lo mds importante del modelo
obtenido es que permitird a la administracién asegurar mejores ingresos.

La informacién utilizada en la aplicacién y obtencién del (MTV) se considerd a partir de 1991 hasta
2005, debido a que la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), emprendié el manejo de
cifras monetarias en pesos a partir de 1991, en vez de miles de pesos, facilitando de esta manera los
movimientos econdmicos con la eliminacién de los tres ceros. La autopista México — Cuernavaca
considerada de altas especificaciones y econdmicamente rentable de acuerdo con la generacion de sus
ingresos netos, sirvié de referencia para validar esta contribucidn de Tesis.



Abstract

In this work the design of a Tariff Model for type A vehicles (light vehicles) was obtained. Vehicle
class types “A” (light vehicles). The outcome of the Model obtaining has been constructed by means of
the use of the Multiple Linear Regression, support by the Ordinary Minimum Square Method. The
relevance of such a Model consists of the inclusion of economic variables like: a) Tariff; b) Income; ¢)
Equivalent Annual Average Daily Traffic; d) Pavement Deterioration cost and; and e) Traffic jams
Cost. It is necessary to state that after a lengthy bibliographical revision, it was possible to conclude
that the latter three variables are not used in a joint manner in any model when it comes to obtaining
the quota tariff.

This research comes from the compilation, review and analysis of scientific contributions that involve
studies on tariff models which conform the State-of-the-art. The used methodology was based on
contributions by important experts at developing quantitative model for calculating highways quota
tariffs. It was decided to analyze four tariff models: a) The Vergara C. Tariff Model (2000); b) The
Bonifaz J., Model.; Urrunaga, R.; Wakeham J., (2001); c¢) The Hun, H. Tariff Model; Chun, K., (2000;
and d) The Rico A.; Mendoza, A.; Rivera, C., (1995) were analyzed. On the other hand, the
aforementioned models, the current investigation, have been developed for even conditions; this is why
in this investigation these models were adapted to mountainous conditions during the study stage. In
addition, the selection of the model variables was based on essentially on reviewing, analyzing and
classifying the scientific production related to the main subject of this research. On the other hand, the
obtained Tariff Model is suitable for its application to High Standard Toll Freeways, considering that
this kind of freeways, have not academically studied by any author.

The main results of this Thesis are the following: 1) The obtaining of a procedure which updates quota
tariffs of quota for High Standard Freeways; 2) With the application of the procedure shown in the last
lines, a Tariff Model for type A, B and C vehicles was obtained. The use of the Tariff Model
demonstrated its feasibility since the freeway traffic growth increased the income, whereas the quota
tariff decreased. Also, in the making of the Tariff Model other results were obtained: a) the
maintenance quota that had to be applied due to the deterioration caused by vehicles; and b)
determination of tariffs for other vehicles. Additionally the research compiles charts and data
concerning: 1991 to 2005 Daily transit Annual average, 1991 to 2005, quota tariffs, unitary damage
that produced by the equivalent vehicles, number of vehicles, category percentages for cars that go on
the on the Mexico — Cuernavaca Freeway. These data shown in the appendix will make their reference
easier since it is documented in book hands, books and journals. But chiefly, the obtained Model will
allow management to assure higher income.

The information used in the application and obtaining of the Tariff Model, was taken from 1991 to
2005 because the Communications and Transportation Ministry, undertook the handling of incomes
from tariff quota in pesos so as of 1991, rather than the thousand of pesos, thus, facilitating economic
movements with the elimination of three zeros in the new pesos. The Mexico — Cuernavaca Highway,
considered to be of High Standards as well as economically profitable in compliance with the
development of its net income, served as reference to validate this Thesis contribution.



1. Introduccion

Las razones coyunturales que motivan el desarrollo del presente trabajo de investigacion radican en
que las tarifas de cuota (7Cs) son un instrumento esencial para generar actividad econémica y ésta se

refiere, principalmente, a los ingresos (/,,) . Ademds, a través de los peajes (PEs) suele establecerse

otro tipo de dindmica, propia del sistema carretero. Es posible afirmar que las (7'Cs) pueden actuar

como: a) Regulador del trifico evitando, el congestionamiento de la infraestructura; b) Generador de
costos de mantenimiento, operativos y administrativos; ¢) Factor de mecanismos financieros para
acatar los compromisos de deuda; y d) Destinar los ingresos provenientes de la tarificacién al
desarrollo de obras de transporte publico (vias de comunicacion).

Las vias de comunicacién son el medio fisico de interconexién entre localidades y paises,
convirtiéndose en un tema de atencién publica y privada. Entre las vias de comunicacién se encuentran
las autopistas de cuota (ACs) que, con el tiempo, han ocupado importantes extensiones de espacio
fisico y en su evolucién reflejan niveles de calidad de vida de la poblacién, desarrollo socioecondémico
de las ciudades y condiciones medioambientales. De hecho, la importancia que tienen las (7Cs) para

los paises ha permitido que los gobiernos disefien politicas y estrategias e inviertan grandes sumas de
dinero en la construccién, ampliacién y mantenimiento de estas infraestructuras.

Tradicionalmente, la construccién y mantenimiento de carreteras y autopistas ha requerido del cobro de
impuestos a combustibles y patentes vehiculares. En el caso de concesiones para construccion,
mantenimiento, operaciéon y explotacion de (ACs), se recurre a la tarificacion como la forma mads
estricta para recuperar la inversion. En este sentido, la fuente de ingresos que algunos paises utilizaban
hasta 1999 para enfrentar los costos que se derivaban de la construccién de una infraestructura vial se
indica en la Tabla 1.1 (Belenky P., 2002). Aqui se puede observar, como los impuestos han
contribuido, notablemente al desarrollo de proyectos viales asi como, en menor escala, otro tipo de
recursos, como es el caso de las patentes vehiculares y los peajes.

Pais Impuesto Patente (PEys)
(%) (%) (%)
Alemania 75 25 -
Francia 74 12 14
Italia 82 7 11
Portugal 93 7 --
Reino Unido 71 29 --

Tabla 1.1. Ingresos para construccion de infraestructuras viales. Fuente: Belenky, (2002), “Principios para un financiamiento
eficiente”, Presentacién preliminar del marco conceptual, Argentina.

La misma Tabla 1.1 ilustra que, en el caso de paises como Portugal -que no compite fuertemente en el
mercado de patentes como Alemania e Inglaterra-, deben disefiar e instrumentar esquemas para
aumentar el nimero de contribuyentes, ampliando los recursos disponibles y, por ende, una mejor
linea de gasto ptiblico destinada a las carreteras.

Al comparar los porcentajes (2a columna) que los paises destinan a la dotacién de proyectos de este
tipo, se observa que Portugal lo hace con 22%, 19%, 18% y 11% maés que Reino Unido, Alemania,




Francia e Italia, respectivamente. En el caso de (PEs), la misma tabla muestra que los gobiernos de
Francia e Italia por ese tiempo no habian decidido su aplicacién.

Otra fuente de informacion se presenta en la Tabla 1.2, en que se comparan las cifras relacionadas con
el origen de ingresos de otros paises para la construcciéon y mantenimiento de su infraestructura
carretera. Las columna 2 y 4 indican que paises como México, Costa Rica, Sudafrica y Suiza, utilizan
el impuesto a los combustibles y el cobro de (PEs) por transitar para allegarse recursos. Por otra parte,
la contribucién de los impuestos a patentes para la dotacion de carreteras en Bolivia, Argentina, Costa

Rica, Chile, Pertd, México, Suiza, Sudifrica y Noruega, no existe; en contraparte, Estados Unidos y
Japon si utilizan las patentes para estos casos.

Pais Otros impuestos
Impuesto al Patente (PEs) para cubiertas,
combustible vehicular (%) remolques y uso

(%) del vehiculo
(%)

Bolivia 30 - 70 -

Argentina 10 - 90 -~

Costa Rica 95 - 5 -~

Chile 5 - 95 -

Perd 1 - 99 -

Meéxico 66 - 34 -

Suiza 97 - - 3

Sudéfrica 50 - 50 -~

Estados Unidos 27 21 10 42

Noruega 20 - 80 -

Jap6n -- 15 85 -

Tabla 1.2. Origen de ingresos destinados proyectos carreteros. Fuente: elaboracién propia con informacién de Ley de Ingresos
de la Federacién, Ministerio de Transportes y Comunicaciones (informe 2005), Zietlow G.; Fondos de Conservacién de
América Latina (2001), Delgado R.; Inversiones en Infraestructura Vial (2000), Rojas C.; Concesién de Carreteras (2003),
Alonso José; Descentralizacion de la Red de Autopistas (2000), Pérez Francisco. La financiacién privada de infraestructuras:
problemas y modalidades (2000).

1.1. Algunos escenarios de las autopistas

Es importante considerar que las (ACs) muestran escenarios muy particulares. Estos, motivados por
factores socioeconémicos y demogréficos donde se ubican dichos proyectos. Algunos escenarios a
considerar son:

1.1.1 Financiamiento

El financiamiento de las autopistas puede ser ptublico o privado. Ambos sistemas tienen caracteristicas
particulares que influyen en la decision de los gobiernos para su aplicacién. En el primer caso, supone
obtener recursos de la aplicacion de impuestos en otros sectores de la economia. En el segundo caso, se
aplican (PEs) que se vinculan con la recuperacion de la inversion y recaudacion para pagos de deuda.




1.1.2. Comportamiento

Las (ACs) contribuyen al desarrollo econémico de los paises participando en la integracion de las
regiones, en el desplazamiento de personas y en la distribucién de productos. Dichas infraestructuras
llegan progresivamente a su madurez y cobran mayor preponderancia en aspectos como la gestidn, la
conservacion y la oferta de nuevos servicios y operaciones. Sin embargo, en este tipo de proyectos
concurren otro tipo de variables como:

a) La presencia de una diversidad significativa del parque vehicular. Es decir, la variedad del transito
vehicular comprende autos y pick up -con y sin remolque-, camiones, motocicletas tractocamiones
-con y sin remolques-.

b) Variabilidad del monto en los peajes. Por ser heterogéneo el parque vehicular, la tarifa de
cuota (7C) también es diversa.

c¢) Costos de mantenimiento y administrativos

d) Demanda del usuario.

Lo anterior permite entender, en consecuencia, que no existe una forma directa de predecir el
desempefio de una autopista.

1.1.3. Tarifas de cuota (7Cs)

Las (TCs)son la forma cldsica de recuperacion de los ingresos. Bajo esta modalidad, los usuarios
pagan un precio por viaje de acuerdo y de manera y proporcional a la distancia recorrida.

Realidades de la tarificacion — financiacion

1. Existe relacion directa entre la financiacidon en infraestructuras y la tarificacién de las mismas,
debido a que los beneficios sociales dependen de la demanda del proyecto que, a su vez, depende del
sistema de precios que se establezca por el mismo (Barrios C., 2001). A esto se agrega que, en la
operacion del proyecto, intervendra una (7C) que se veria influenciada por otros factores.

2. Los sistemas de (PEs) suponen una serie de subsidios cruzados entre distintas clases vehiculares.

En primer lugar, los vehiculos pesados son los que mas dafo causan a las carreteras y, por lo tanto, son
responsables mayores en los costos de recuperacion; no obstante, su participacion en el financiamiento
de la infraestructura es menor en comparacién con un vehiculo ligero. Existe, por tanto, un subsidio
cruzado entre vehiculos que abre espacios a una demanda mds eldstica de vehiculos pesados (Pereyra
A., 2003).

1.2. Justificacion

Esta Tesis aborda un problema de contexto mundial. Propone un Modelo Tarifario Vehicular (MTV)
para las organizaciones encargadas del disefio de (TCs)en autopistas. Igualmente contribuye a la

satisfaccion de una necesidad planteada por la administracidon central encargada de incrementar los
ingresos provenientes de la tarificacion sin afectar los intereses econdémicos de la sociedad.

Con este estudio se espera ofrecer un bloque de conocimientos que incidan en el mejoramiento del
sistema tarifario. Para ello es conveniente conocer lo que acontece en el mundo en materia de (PEs) .



1.2.1. Los peajes el plano mundial

Es importante conocer las dificultades y complicaciones que ocurren en el sistema tarifario de (ACs) en
otros pafses, cada uno de estos posee un sistema carretero diferente determinado por sus propias
condiciones politicas, comerciales, econdmicas y sociales.

1.2.2. Tarificaciéon en Europa

La mayoria de las carreteras europeas reciben subsidios; el gobierno aporta algiin tipo de garantia
financiera que cubre el nivel de riesgo del concesionario. Este dltimo caso se da siempre que el
gobierno tenga capacidad de influir en el nivel de peaje que se cobra a los usuarios.

En general, los operadores europeos fijan el nivel de (PEs) que cobran a los usuarios en funcién de la
distancia recorrida y del peso del vehiculo. Portugal, Grecia, Hungria, Francia y Espafia lo hacen
igualmente tomando en cuenta el nimero de ejes del vehiculo. En el caso de Noruega su
administracion fija el monto del (PE) con el objetivo de recuperar tinicamente los costos de
construccion.

En algunos paises la cuota tarifaria se establece, principalmente, para recuperar los costos derivados de
la construccidn, explotaciéon y mantenimiento de la infraestructura. Por ejemplo, en Portugal él
(PE) se fija de forma extrema en funcion de la media de la red y se actualiza en funciéon del indice de

precios al consumidor. Asi mismo se dan casos de (PEs)sombra, como en Espaiia; en este tipo de

concesiones los usuarios no realizan ninglin pago directo al operador, realizando la administracién
competente una transferencia que estd en funcién del volumen de trafico que soporta la via. (Romero
M., et al., 2004). En la Tabla 1.3, se da un resumen del comportamiento de los peajes en Europa.



Pais Propiedad Estructura del (PE) Base del (PE)
Austria Publica / privada Distancia, duracién de viaje, peso --
del vehiculo
Croacia Publica / privada -- --
Dinamarca Publica / compartida | Distancia y peso vehicular --
con Suecia
Espaiia Privada Distancia, peso del vehiculo, | Costos de
ndmero de construccion,
ejes, (PE) electr6nico explotacion y
mantenimiento
Francia Publica / privada Numero de ejes, peso del | Costos de
vehiculo, contaminacién, punta | construccién,
y/o valle de circulacién, (PE) | explotacion y
electrénico mantenimiento
Grecia Publica / privada Distancia, nimero de ejes, (PE) | Costos de explotacion
electrénico y mantenimiento.
Hungria Publica / privada Distancia, nimero de ejes, (PE) | Costos de explotacion
electrénico y mantenimiento.
Italia Publica / privada (PE) electrénico Costos de
construccion,
explotacidn y
mantenimiento
Noruega Publica / privada Fijada por el gobierno Costos de
construccién
Portugal Publica / privada Distancia, nimero de ejes, (PE) | (PE) medio
electrénico y peaje sombra actualizado por
(IPC)
Bélgica Pdblica - -
Finlandia Publica -- --

Tabla 1.3. Comportamiento de los peajes en la Unién Europea. Elaboracién propia con informacién de “Carreteras de peaje en
Europa”. Romero M. (2004), Espaia.

También se observa en la Tabla 1.3 la siguiente informacioén:

1) La mayoria de los paises europeos utilizan recursos publicos y privados que asignan a sus proyectos
carreteros (esquemas mixtos de financiamiento). En cambio Bélgica, Espafia y Finlandia financian sus
carreteras con el esquema de recursos publicos.

2) Entre las variables consideradas —que también son diversas— para estructurar el (PE)de cobro,

sobresalen la distancia recorrida, el nimero de ejes del vehiculo (aplicadas por Francia, Austria) y el
peso del mismo (aplicado por Francia, Austria, Portugal, Hungria, Grecia y Espafia).

3) Recurriendo al caso de Francia se observa que, en la estructuracion del (PE), se incorporan
variables como peso y carga del vehiculo, horas pico y valle de circulacidn.



1.2.3. Clasificacion de grupos de paises

De acuerdo con Vasallo J., (2009). EI Libro Blanco del Transporte publicado por la Comisién Europea
clasifica tres grupos de paises que han aplicado una politica de tarificacion de infraestructuras para
proporcionar a los europeos unos sistemas de transportes mas eficientes y eficaces.

Primer grupo. Constituido por: Italia, Espafia, Francia y Portugal. Paises que histéricamente usan los
peajes como el medio mas adecuado para el desarrollo de autopistas para no gravar los presupuestos
publicos.

Segundo grupo. Formado por: Bélgica, Dinamarca, Suecia y Luxemburgo. Estos paises introdujeron el
concepto de “derecho de uso” de una infraestructura conocido como eurovifieta que es una tasa fija
aplicada al trafico pesado.

Tercer grupo. Integrado por: Alemania, Suiza y Austria. Este grupo ha introducido en los dltimos afios
la ‘tarificacion modulable” que, consiste en un peaje para vehiculos pesados calculado en funcién a la
distancia recorrida.

1.2.3.1. Alemania

Antes de 1999 (Libro Blanco 1999), en Alemania no se habia establecido el pago de (PEs) muy pesar

de los elevados costos de mantenimiento de las autopistas. La prictica de aplicacién de pago por
transitar, no estaba contemplada en la legislacion vigente. M4s atin, el gobierno alemdn intentaba en
ese tiempo convencer a sus socios comunitarios de no imponer obstdculos al trafico rodado en forma
de barreras que incrementaban los costos.

La opinién del gobierno aleman en contra de la instauracion de (PEs)se basaba en las siguientes
consideraciones:

o Contribuian a desequilibrar las condiciones de mercado en el transporte internacional.

Hacia més dificil atravesar las fronteras aumentando el nimero de controles.

o Incrementaba la posibilidad de accidentes ya que los conductores tenfan incentivos a no utilizar
las autopistas sino otras menos seguras.

O

A partir de 2005, Alemania instauré un sistema de tarificacién de autopistas con tasas kilométricas
(varfan segiin el peso y emisién del vehiculo). La tasa varia entre 9 y 14 céntimos de euro/km,
dependiendo de la hora del dia (punta o valle).

1.2.3.2. Reino Unido

La politica del gobierno britdnico consiste en aplicar (PEs)a puentes y tineles y se ajusta,

exclusivamente, a recuperar los costos de construccién y financiamiento de dicha infraestructura
carretera.

Por ejemplo, la empresa concesionaria del Puente Dartford controla y atiende 120,000 vehiculos al dia,
partiendo de sus previsiones del trafico vehicular. Esta prevision del flujo vehicular (transito cautivo),
reduce los riesgos involucrados en su financiamiento y se garantiza la recuperacion de la inversién por
el cobro de transitar. Asi, el valor de la (7C) aplicada para cruzar dicho puente es de 0.48 ddlares

(Fisher G., 2004).



1.2.3.2.1. Euro tinel

Este proyecto actualmente es operado y concesionado por la Compaiiia Euro tinel, cobrando el acceso
a cada linea ferroviaria bajo la concesion de los gobiernos britdnico y francés hasta el ano 2052. La
condicién para construir este proyecto fue que los costos estuvieran desligados de la hacienda publica
de Inglaterra.

1.2.3.3. Korea

En este pais asidtico (Hun H, et al., 2000) existe escasa transparencia en la administracién de los
(PEs)y, por ello, surgen inconvenientes en la tarificacion entre cuyas causas se pueden identificar: a)
La complejidad en el procedimiento para la determinacién del precio a pagar por transitar; b)
Aplicacidén de diferentes formulas entre vehiculos de diferentes categorias en la distancia manejada; c)
Descuento permitido para distancias largas; y d) Descuentos permitidos o premios cargados por el uso
de otros carriles.

Por otro lado, el procedimiento para el ajuste de pago por transitar no es claro, depende de decisiones
parciales de la Korean Highway Corporation (KHC) o del gobierno. El ajuste de (PEs) se efectda a la

vista del consumidor para mejorar la productividad. Sin embargo, para algunos usuarios la existencia
de carreteras exentas del pago, genera nuevas controversias.

Cada aio fiscal la KHC ajusta los (PEs) considerando: a) Renta y gasto; b) El efecto de las carreteras
sobre los precios al consumidor; y ¢) La economia nacional. Por tanto, existe ambigiiedad en la
determinacién de las (7Cs) . Tampoco se tiene una base real que sustente la aplicabilidad de tasas por
categoria de vehiculos. Adicionalmente, esta organizacién propone un modelo tarifario en funcién de
una (7C) minima relacionada con una distancia base de 20 km., circunstancia que genera discusiones
entre los usuarios, que tienen que pagar por un recorrido menor.

La KHC diseiia los (PEs) de acuerdo con las siguientes relaciones:

1) Peajes calculados por la Closed Operation System Highway = (PE)minimo (1,100 wons) +

(distancia recorrida)*(tasa/km.).
2) Peajes calculados por la Open Operation System Highway = (kilometraje promedio aplicable a
peajes locales)* (TC) base.

Por otra parte, la distancia recorrida se calcula sustrayendo del actual kilometraje:
1) 20 km por vehiculo de las categorias 1,2y 3
2) 10 km por vehiculo de las categorias 4y 5.

La tasa/km se determina considerando todos los factores de un afio fiscal, incluyendo el total de costos,
estabilidad de tarifas, similitud de impuestos entre periodos y, en general, factores econémicos que
prevalecen en la region.

Para la aplicacion de (PEs) se disponen de cinco categorias vehiculares que se muestran en la Tabla
1.4, cada una de las cuales clasifica diversas unidades. Por ejemplo, en el primer renglén para la
categoria 1 se tienen tres tipos de vehiculos (sedanes, autobuses de 16 pasajeros y camiones de carga
de 2.5 toneladas métricas). Estos vehiculos efectian un pago de 34.80 wons/kilémetro recorrido.



Categoria Vehiculo Tasa/km
vehicular (wons)

1 . Sedanes 34.80
. Autobuses para 16 pasajeros
. camiones de carga de 2.5 t/m

2 . Autobuses de 17 a 32 pasajeros 36.60
. Camiones de carga de 5.5t /m

3 . Autobuses de mas de 33 pasajeros 37.60
.camiones de 5.5—-10t/m

4 . Camiones de carga de 10— 20 t /m 64.80

5 . Camiones de carga de 20 t / m 6 mds

Tabla 1.4. Tasa / km. aplicada por el gobierno de Korea. Fuente: elaboracién propia con informacién proveniente de An
Application of Two — Part Tariff Pricing to Expressway. A case of Korea. (Hun H. 2000). Korea.

1.2.3.4. Peru

Bonifaz J, (et al., 2001) han investigado el sistema de transporte, y particularmente, el esquema de
concesiéon de autopistas asignado al financiamiento privado en Peri. En esto caso, los estudios
definieron falta de inversién publica para ampliar la red carretera peruana. Asi mismo, el andlisis
manifestd requerimientos de una infraestructura carretera para el pais, que derivé en la elaboracién de
un Programa de Concesiones de Redes Viales con las caracteristicas que se presentan a continuacion.

La (TC) basica es aquella que se cobra por vehiculo y/o por eje de vehiculo pesado, cuyo monto es

estimado por el Sistema Nacional de Mantenimiento de Carreteras (SINMAC). Este valor permite
enfrentar los costos que incluyen los gastos de mantenimiento periddico, rutinario, control de pesos y
rehabilitaciones al final del periodo de vida ttil de la infraestructura. El monto resultante de la
estimacion fue de USD$ 1.60 por cada 100 km. La (7'C) corresponde a un nivel minimo necesario para

la conservacidn de las vias rehabilitadas.

Sin embargo, segin célculos del Sistema de Concesiones Viales del gobierno de Perd, la (7C)
promedio propuesta debiera ser USD$ 2.00 por cada 100 km con la idea de que el concesionario
iniciara cobrando una (7'C)basica, que se elevaria a USD$ 2.22 después de que los contratistas
cumplieran con los compromisos iniciales del proyecto. De esta forma, los usuarios de las vias y las
poblaciones aledafias percibirian claramente los beneficios de las obras, lo que permitiria pagar un
poco mds por el uso de la infraestructura. Este incremento en los (PEs) cumpliria con el propésito de

otorgar fondos a los contratistas del sector privado para realizar inversiones adicionales de manera que
la calidad del servicio fuera adecuado.

Otro punto importante era percibir si la (7C) bésica del sistema debia ser uniforme o si podria variar
de proyecto a proyecto. El Sistema de Concesiones Viales consider6 un valor uniforme que se
determiné a través de una combinacién de plazo o aporte al fondo vial (cofinanciamiento) en cada
proyecto. El aporte al fondo vial es un porcentaje de la reduccion de los (PEs)y provendria de los
inversionistas con el objetivo de utilizarlo en caminos de baja rentabilidad privada y alta rentabilidad
social. El cofinananciamiento es un porcentaje de inversién que podria ser cubierto por el estado en
aquellos tramos no muy rentables.
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Por tltimo, las estimaciones indicaban que con un (PE)de USD$ 2.22 por cada 100 km, ningtn

proyecto requeriria cofinanciamiento y se lograria un aporte al fondo vial equivalente a 7.1 % de la
recaudacion. Pero con un valor de USD$ 1.50 se requeririan US$ 150 millones para el
cofinanciamiento. La (7C)de equilibrio recomendada generaria s6lo USD$ 8 millones de

cofinananciamiento (1.9 % de la inversién inicial) y un fondo equivalente a 1.3 % de la recaudacién
anual de peajes.

1.2.3.5. Brasil

El Organo de Control de Concesiones Viales de Brasil (2004) proporciona un andlisis comparativo de
las autopistas concesionadas en ese pais y contempla, que la administracién central determina las
(TCs), fundamentalmente, en funcién del tipo de vehiculo y del nimero de ejes. Asi mismo en el

establecimiento de las tarifas en autopistas de cuota brasilefias se consideran otros aspectos:
1. Resultan de estudios en los que se estiman las inversiones a realizar.

2. Se respalda el cobro de un precio progresivo en forma proporcional al cumplimiento del
concesionario (por obras efectivamente cumplidas).

3. El gobierno al fijar las tarifas, pretende evitar subsidios cruzados entre las diferentes categorias de
vehiculos.

Un resultado interesante —y que es preciso destacar— se refiere a que, en Brasil, los municipios situados
a lo largo de las carreteras concesionadas reciben 5% de la recaudaciéon de (PEs), porcentaje
promedio obtenido de la totalidad de las casetas de peaje cuyas (TCs) se establecen en funcién de la
localizacién de dichos puntos de cobro.

De manera general, los concesionarios pagan una tasa de fiscalizacién que puede ser un valor fijo o un
porcentaje de la recaudaciéon por (PEs) y contribuir, asi, al financiamiento del resto de la

infraestructura carretera.
1.2.3.6. Argentina

El caso de Argentina no estd exento de inconvenientes tarifarios en su Programa de Concesiones Viales
(Delgado R., 2000), identifica los siguientes aspectos:

1. El sistema abierto de (7'Cs) funcioné hasta 1991. En ese afio el nivel de (PEs) fue determinado con

base en una tarifa inicial uniforme para todos los usuarios, que se actualizaba en funcién de un indice
de precios promedio resultado de precios al mayoreo, al menudeo y por el tipo de cambio.

2. El programa de concesiones, ha establecido un sistema de (7Cs) diferenciales por tipo de vehiculo,
atendiendo el peso y altura.

3. La recuperacion de las inversiones en obras se ha logrado mediante las (7Cs), plazos fijos de

concesion, contratos de riesgos privados, existencia de garantias estatales de ingresos o trdnsitos
minimos asegurados, asi como, por la presencia de subsidios especiales, en casos aislados, de carécter
mensual o aportes directos a la construccién de obras.
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4. En 1995 se dio la segunda renegociacion de contratos en la que los mecanismos para la fijacion de
tarifas se actualizaban utilizando puntos de referencia como los precios al consumidor en Estados
Unidos. Asi mismo, se extendieron los plazos de duracién de la concesién por trece afios.

5. Para el caso particular de los accesos a la ciudad de Buenos Aires, el gobierno fija una (TC)

méixima en dolares convirtiéndola, mensualmente, en pesos argentinos. Se fija, ademds, una tarifa
(TC) diferenciada atendiendo el peso de los vehiculos.

Tres rutas principales de Argentina se presentan en la Tabla 1.5; en ella se incluyen los valores del
(PE) al tipo de cambio de 0.3369 ddlares por un peso argentino para el 5 de octubre de 2004.

Para un andlisis particular del corredor 1, RN 3, cuya longitud es de 615.52 km. con un cobro de peaje
(PE) de 0.015 délares / Km., se obtiene:

(PE) total = 615.52*%0.015 = 0.233 délares

Para estos corredores la longitud promedio recorrida es de 426.56 km y un cobro de peaje
(PE) promedio de 0.0086 ddlares / km, lo que resulta benéfico para el usuario de estas redes.

Rutas nacionales Longitud (PE) (PE) total
(km) (Délares / km) (ddlares)
Corredor 1, RN 205 259.84 0.0126 3.27
Corredor 1, RN 226 404.32 0.0116 4.69
Corredor 1, RN 3 615.52 0.0015 0.92

Tabla 1.5. Rutas, longitudes y peajes aplicados en Argentina. Fuente: elaboracidn propia con informacién personal y del
Organo de Control y Concesiones Viales (OCCOVI), Argentina (2003).

Por otro lado, la Tabla 1.5 hace mencion del corredor o autopista RN 3, que une la ciudad de Buenos
aires con Tierra de Fuego, y los RN 205 y 226 unen la parte Norte — Centro y Noreste - Sureste de
Buenos Aires, respectivamente.

1.2.3.7. Estados Unidos

La situacién de los proyectos carreteros en Estados Unidos es complicada por su diversidad de modelos
de financiamiento de autopistas. Los 250 proyectos existentes (Pérez F., 2000), se han disefiado con
base en patrones de financiamiento muy heterogéneos, generados por diferentes autoridades locales o
estatales, y teniendo en cuenta sus necesidades particulares.

Actualmente hay 30 estados en los que se aplica el concepto de peaje (PE) entre los que se incluyen

Texas, Colorado, Washington, California, Lousiana, Maryland, North Carolina, Alaska y Florida. La
ayuda del gobierno federal ha disminuido y los fondos de financiamiento estatal y local no son
suficientes con respecto a los gastos de transporte para el mantenimiento y las mejoras de las nuevas
carreteras.

Barreiro B., (2006) realiza un andlisis de algunas autopistas que han sido financiadas y utilizan el
(PE) para recuperar los costos de construccion: a) Mountain View Corridor en Utah; b) US -6y 1-
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180, en el corredor meridional del sur en el condado de Washington; ¢) SR — 201 y 1 — 15 en el
condado de Davis. El nivel de (PEs) se determina de acuerdo con los siguientes indicadores:

Recaudacion de (PE) electrénico

Identificacion de las (TCs)

Tipo de trafico

Costo de construccion

Tipo de financiamiento

Costos de mantenimiento y operacién

El costo promedio del (PE) en toda la nacién por utilizar una carretera de peaje es de 10 a 20

O OO0 OO O O

centavos de délar por milla.
1.2.3.7.1. El caso de Florida — Miami

Actualmente en el condado de Miami — Dade, dos de cada tres conductores en las carreteras con
(PE) pagan la (TC) establecida a través de un dispositivo conocido como sun pass ahorrandose 0.25

de dolar por viaje.
Algunos criterios para la aplicacion de tarifas de cuota se proporcionan a continuacion:

1. Son la fuente primaria de ingresos que se utilizan en Miami para el mantenimiento, ampliacién y
mejora de las carreteras.

2. Su aplicacién en Miami se logra para administrar la congestion del trafico en carreteras de capacidad
limitada.

3. Los peajes captados permanecen en Miami para mejoras fisicas, ampliaciones, rampas de frenado,
mantenimiento y nuevos carriles.

4. La administracion de las vias incluye los (PEs)en las carreteras, carriles para vehiculos de uso
colectivo (high occupancy vehicle -HOV-), carriles de uso colectivo (HOT) y carriles reversibles.

1.2.3.8. Japon

Pérez F., (2000) analiza las complejidades del financiamiento de las autopistas en Japon, y deduce que
este tipo de esquemas se ha realizado, bdsicamente, a través del endeudamiento del tesoro y de bonos
privados. El compromiso financiero consiste en bonos garantizados por el gobierno en nombre de
varios fondos publicos y organizaciones bancarias. Los bonos privados son emitidos directamente por
las empresas de (PEs)y, en general, son adquiridos por bancos locales.

A continuacién se expresan, de manera resumida, los principios de financiamiento que son el resultado
de un compromiso adquirido entre el gobierno y los inversionistas.

1. Los (PEs) cubren los costos de construccién, financiamiento, mantenimiento y administracion de la
autopista.

2. Los (PEs) deben ser equiparables y ajustados de acuerdo con la capacidad de pago de los usuarios y
con otras tarifas cobradas por otros medios de transporte alternativos.
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3. Los montos de (PEs)no deben exceder la suma de los beneficios por el uso de la autopista.

1.2.3.9. Ecuador

La Corporaciéon Andina de Fomento en el Sector Transporte, en su “Estudio de alternativas y
experiencias en materia de proyectos de participacion ptiblico — privada para América del Sur”, sector
transporte, si bien no precisa objetivamente los problemas y consecuencias de la aplicacion de
(PEs) en Ecuador, se pueden establecer las siguientes caracteristicas de su sistema tarifario

1. Los concesionarios tienen el derecho de cobrar una (TC) y percibir ingresos para obtener una
rentabilidad atractiva por las operaciones de inversion.

2. La recuperacion de la inversion se realiza a través de los (PEs) pagados por los usuarios.

3. La localizacion y ndimero de los (PEs) se decide tras una evaluacion de la disposicion de pago de
los usuarios y un origen — destino del flujo vehicular.

4. El costo del (PE)se establece a partir de un esquema de ingresos requeridos para compensar,

adecuadamente, las inversiones realizadas por el concesionario y cubrir todos los costos que las vias
concesionadas requieren a largo plazo.

5. Se define una (7'C') homogénea para tramos equivalentes de 100 km en los que se establece un nivel
de servicio estandar.

1.2.4. Peajes comparativos en algunos paises

A continuacién se proporcionan las Tablas 1.6 y 1.7 relacionadas con los paises que aplican (PEs).
Por ejemplo la Tabla 1.6, muestra diferencias en la aplicacion de peajes. Obsérvese que las (7Cs) mas

caras se aplican en México (1.12 pesos/km) y las mdas bajas corresponden a Argentina (0.07
pesos/km.), existe una diferencia muy notable entre ambos paises (1.05 pesos/km), En el caso de Chile
la (TC) es de $0.46 pesos/km muy cerca de la (TC) promedio. La misma tabla muestra las diferencias

existentes en el cobro de peajes en paises tanto de Europa como de América Latina.
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Pais (TC) /km (TC) /km (TC)/km (TC)/km
Autos Autos Autos Autos
(moneda local) (ddlares) (euros) (pesos mexicanos)
México 0.12  pesos 0.0985 0.0807 1.12
Brasil 0.04287 reales 0.0154 0.0123 0.17
Argentina 0.0182 pesos 0.0051 0.0050 0.07
Chile 25.00 pesos 0.0415 0.0338 0.46
Espaiia 0.0690 euros 0.0948 0.0690 0.96
Francia 0.0728 euros 0.0894 0.0728 1.01
Portugal 0.0494 euros 0.0697 0.0494 0.68
Rusia 1.00  rublos 0.0342 0.0278 0.38

Tabla 1.6. Peajes promedio aplicados a vehiculos A. Fuente: elaboracién propia con informacién del Organo de Control y

Concesiones Viales (OCCOVI), Argentina (2003).

En la Tabla 1.7, se resalta que, en paises como Argentina, México, Corea e Indonesia, la red carretera
sometida a (PE) alcanza el mayor porcentaje de los principales caminos (94%, 100% y 100%
respectivamente, mientras que China y Estados Unidos tienen el menor porcentaje de autopistas a las
que se aplican peajes (0.40% y 0.11% respectivamente). La misma tabla muestra en la primera
columna, la longitud carretera en km de cada pais: sobresalen Francia, Jap6n, China y Estados Unidos,
que disponen de una gran infraestructura, en tanto que Korea, Malasia, Tailandia y Colombia figuran
como los paises con menor porcentaje en este rubro.
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Pais Red Red Red por (PE) /total (PE /
carretera carretera (PE) (%) principal
total principal (km) (%)
(km) (km)

Argentina 216, 000 10, 400 9, 800 4.54 94.00
Francia 966, 000 14, 866 6, 305 0.65 42.00
Hungria 158, 000 435 57 0.04 13.00
Indonesia 260, 000 530 530 0.20 100.00
Italia 314, 360 6, 444 5, 550 1.77 86.00
Japén 17144, 360 15,079 9,219 0.81 61.00
Korea 717, 000 1, 880 1, 880 244 100.00
Malasia 94, 000 1,702 1,127 1.20 66.00
México 355, 927 7,409 7,409 2.08 100.00
Sudéfrica 525, 000 1,440 825 0.16 57.00
Espaiia 343, 200 7,194 2,255 0.66 31.00
Tailandia 64, 600 N/A 300 0.64 N/A
Filipinas 160, 000 N/A 140 0.09 N/A
China 17180, 000 N/A 4,735 0.40 N/A
Colombia 107, 000 N/A 1,330 1.24 N/A
Hong Kong 1, 760 N/A 68 3.85 N/A
Reino Unido 372, 000 N/A 8 0.00 N/A
Estados 67420, 000 N/A 7,363 0.11 N/A
Unidos

Tabla 1.7. Porcentajes de redes principales sujetas al pago de peaje. Fuente: Belenky (2002), “Principios para un
financiamiento eficiente”, Presentacién preliminar del marco conceptual, Argentina. Gonzdlez J. (2007), Las concesiones de
las autopistas mexicanas, examen de su vertiente legislativa. México.

1.2.5. Gestion de ingresos en autopistas

El Yield Management (YM) es una técnica utilizada por empresas para gestionar ingresos y de acuerdo
con Bitran G., et al., (2002), (YM) consiste en “vender el producto correcto, al cliente correcto, en el
momento correcto”. (YM) es aplicable a las condiciones en un mercado de horizonte de ventas corto
y/o demanda sensible al precio. Por otro lado, Chavez M., et al., (2005) dice que (YM) es una
estrategia mixta que permite una gestion conjunta de la capacidad y de la demanda en organizaciones
de servicios.

Para Smith et al., (1992), (YM), consiste en la asignacién a la unidad correcta de capacidad (asiento de
un avidn), del precio correcto y del cliente correcto; de la forma que se consiga el mdximo beneficio
posible. Para alcanzar los objetivos de (YM) se requiere de un andlisis complejo ya que, intervienen
una gran cantidad de variables de manera simultdnea. Este tipo de andlisis se realiza mediante
programas informdticos que emplean modelos matemdticos y estadisticos muy poderosos.

La Tabla 1.8 indica los sectores de aplicacion del (YM). Dichos sectores que normalmente cumplen los
requisitos expuestos son los que aparecen en el cuadro superior derecho (hoteles, transporte aéreo), al
presentar un servicio con una duracion fija y un precio variable. Los sectores situados en cuadrante
superior izquierdo (cines, estadios, auditorios) presentan un precio fijo para un servicio de duracién
prefijada. Los sectores del cuadrante inferior izquierdo (restaurantes, museos) tienen unos precios fijos
para una duracién aleatoria. El cuadrante que resta (hospitales) presenta precios diferentes y se
desconoce la estancia del cliente.
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La aplicacién de (YM) se centra principalmente en las empresas caracterizadas en el cuadrante superior
derecho ya que, presentan una duracidn prefijada lo que, intenta maximizar los ingresos obtenidos con
base en la determinacién del precio de los servicios.

Precio
Duracién Fijo Variables
Predeterminada Salas de cine, estadios, auditorios | Hoteles, aviones, alquiler de
coches
Duracién Parques de atracciones Hospitales
Determinada

Tabla 1.8. Sectores de aplicacién del (YM). Fuente: Withiam (2001)

1.2.5.1. Componentes de la técnica del (YM)

La Figura 1.1 muestra las tres componentes principales del (YM), estos son médulos relacionados que
permiten definir y resolver el problema de cudnto y, a qué precio se debe vender el segmento del
mercado. A continuacién se describen cada una de estas componentes:

A 4

Prevision de Modelo de Sistema de
la demanda. capacidad. reservas.

Figura 1.1.Componentes del (YM). Fuente: Guadix J., et al., (2008).

Prevision de la demanda. Se presenta cuando un histdrico de datos que reflejan la tasa de ocupacién
pasada, se puede prever los clientes futuros a corto plazo.

Modelos de capacidad. Tratan de distribuir la cantidad prevista entre las distintas categorias bajo la
capacidad diaria del establecimiento.

El sistema de reservas. Se refiere al modo de ventas de los servicios. En consecuencia, hay que
definirle al encargado de ventas una metodologia para determinar, ante la llegada de un cliente si se
rechaza o acepta la peticion.

1.2.5.2. (YM) en el sistema carretero

(YM) ya se aplica al sistema carretero por las empresas concesionarias de (ACs) mediante el recurso de
aplicar (PEs) en forma anticipada o proponiendo descuentos y/o exenciones de pago como se hace en

todas las autopistas argentinas de acuerdo con los criterios propuestos por El Centro de Estudios
Sociales y de Opinién (2004). Dichos criterios son los siguientes:

1. Cuando en determinadas casetas de cobro liquiden el importe de su (PE)y regresen a esa misma
caseta para recorrer el mimo trayecto en sentido inverso en plazos determinados.
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2. Existird también en algunos corredores viales, la posibilidad de descuentos adicionales si se transita
mas de veinte veces en un mes.

3. En otros corredores viales se paga el (PE)una sola ocasion, independientemente del nimero de
veces que se haga uso de la autopista en veinticuatro horas.

De acuerdo con Robuste F., ef al, (2009), en la Unién Europea la mayoria de los modelos de tarifacién
prevén descuentos para los usuarios habituales de forma que, se permite la aplicacién de una deduccién
parcial del importe del (PE)en el caso de viajeros recurrentes, usuarios con oferta inexistente de

transporte publico o para vehiculos de alta ocupacién. En este marco, algunos ejemplos concretos son
la venta de diferentes férmulas de abonos, como:

e Carnet de ticket (algunas ciudades de Noruega, el tinel del Mont Blanc y Croacia).

¢ Billete diario, semanal, mensual o anual (algunas ciudades de Noruega, Austria y Eslovenia).

e Descuento por comprar la ida y la vuelta juntas (el paso del San Bernardo, el tinel del Mont
Blanc y el puente de Storebaelt).

e Descuentos por compra anticipada de los (PEs) (Italia y algunas ciudades noruegas).

e Descuentos por la utilizacion de sistemas de pago electrénico de los (PEs)en: Oslo,

Eslovenia, Francia, Portugal, Reino Unido.
e Descuentos para residentes. Por ejemplo el (PE) aplicado por congestion en Londres.

Por su parte Sdnchez R., (2003), en su estudio “El pago por uso de la infraestructura de transporte vial,
ferroviaria y portuaria, concesionada al sector privado”, la red de autopistas de cuota en Chile muestra
las siguientes diferencias de pagos de (PE):

1. Autopista Central. Utiliza una (7'C) de $26 chilenos por km (0.05 ddlares). Sin embargo, se han
establecido (7Cs) diferenciadas de $0.41 ddlares/km en horas valle y de $0.83 délares /km en horas
punta con el fin de reducir la congestion.

2. Autopista Costanera Norte. Aplica una (7C) de $0.06 ddlares/km y (7Cs) diferenciadas de $0.41
délares/km en horas valle y de $0.083 ddlares/km en horas punta.

3. Autopista Vespucio Sur. Emplea un (PE) de $0.052 ddlares/km y sus (7Cs)diferenciadas son: $
0.104 ddlares/km para las horas valle y de $0.125 ddlares en las horas punta.

1.2.5.3. Politicas de aplicacion de peajes

Las (T'Cs)permiten generar recursos para fortalecer el transporte publico por carretera, crear nueva

infraestructura e implementar innovaciones que mejoren la movilidad de los usuarios. De acuerdo con
Robuste F., et al., (2003), el (PE)es un gestor de autopistas de altas prestaciones y se asocia al
servicio recibido por el usuario. También, se relaciona con aquellas concesiones que se encuentran en
sus inicios y que deben soportar enormes gastos derivados de la construccién y financiamiento inicial y
que podrian recibir aportaciones de concesiones maduras que generan elevados beneficios.
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1.2.5.4. Recursos escasos

En el sistema carretero los recursos econdmicos publicos son limitados. Esta razén hace que los
operadores privados de carreteras, desarrollen tareas de explotacion en tramos de (ACs) en régimen de
concesion. Este sistema ha sido aceptado como recurso a falta de fondos publicos para fortalecer el
desarrollo econémico del pais. Ademds, las inversiones para conservacion de estas infraestructuras
también son escasas y esto provoca la disminucién de la calidad de las mismas y un aumento de
accidentes (Robuste F., er al., 2003). Por tales razones, se hace necesaria la aportacién de capital
privado en el financiamiento de autopistas. Es decir, las administraciones publicas por si solas no
pueden asumir los costos de nuevas vias de altas prestaciones. En este sentido, se recurre al (PE) para

aquellos usuarios que desean utilizar (ACs).
1.2.5.5. Autopistas afianzadas econémicamente

La mayoria de las autopistas europeas han sido claves en absorber un trafico promedio de 8, 700
vehiculos por dia (Rodriguez P., 2010), lo que conlleva a emplear nuevas politicas de aplicacién de
(TCs)para que los gobiernos adquieran ingresos para cumplir con los costos de explotacion,

administracién y mantenimiento de carreteras.
1.2.5.6. La tecnologia como gestion de recursos

La aplicacion de (TCs) electronicas como tactica para gestionar ingresos estd siendo empleada por los

gobiernos y con ello disponer de recursos para disminuir los costos externos producidos cuando la
demanda vehicular excede la capacidad de las carreteras. El Cobro Electrénico de Cuotas (CEC por sus
siglas) en autopistas, se considera como una de las aplicaciones mds ttiles de los Sistemas Inteligentes
del Transporte (Acha J., 2008). Su principal beneficio radica en permitir que la operacién de cobro de
cuotas por el uso de infraestructuras viales se realice sin necesidad de detener completamente el
vehiculo, siempre y cuando se lleve instalada una unidad a bordo que almacena los datos del viaje.
Este método de pago permite al administrador de la carretera colectar automdticamente el valor del
(PE) ya que, se le integra de manera inmediata a la cuenta bancaria asociada a la unidad a bordo del

vehiculo.
1.2.5.6.1. La eurovineta

Este mecanismo es utilizado para obtener ingresos y se aplica en la Unién Europea. De acuerdo con la
Asociacion de Sociedades Espafiolas Concesionarias de Autopistas de Peaje, existen proyectos como:
“Tarificacion de infraestructuras de transporte en la UE, adecuacion del sistema espafiol en la red
viaria” que, han analizado los efectos de la aplicacién de la Eurovifieta en Alemania, la Republica
Checa, Austria y Hungria. Es una medida beneficiosa para extender la cultura de pago por uso de una
autopista, reduce los impuestos a los combustibles y 1o mds importante para las administraciones es
una gran fuente de ingresos para enfrentar los costos externos.

De acuerdo con Vasallo J., (2009), el grupo de paises de la Unién Europea, cuya politica de tarificacion
se basa en “el derecho de uso” de la infraestructura mds conocido por eurovifieta aplicado
principalmente al trafico pesado. Este esquema de pago por transitar consiste en una tasa aplicada por
el uso de ciertas infraestructuras en aquellos paises que no disponen de una infraestructura de (PEs).
Suele ser una tasa que se paga mediante la compra de una tarjeta que debe llevar el usuario en el
vehiculo y que normalmente sirve para un periodo de un afio, aunque ya se estin usando tarjetas
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mensuales o validas para determinado nimero de dias. Los precios de estas vifietas los fijan libremente
los distintos paises de la UE para sus respectivas autopistas.

1.2.5.6.2. GO - BOX

La GO - BOX es una calcomania utilizado en Austria por vehiculos que superan el peso maximo de
3.5 Ton. Estos tienen que llevar la GO —BOX para que el lector de (PE)de la autopista mida
automdticamente la longitud del trayecto y deduzca el importe directamente de una tarjeta de prepago

(Pre — Pay) o de una tarjeta de crédito o de debito especial (Post — Pay). La GO — BOX se vende en
numerosas aéreas de servicio en las autopistas de toda Austria con 45 dias de crédito.

1.2.5.6.3. TAG - IAVE

IAVE es el Sistema de Identificacién Automatica Vehicular, el cual le permite al usuario transitar por
las autopistas sin tener que detenerse para pagar en efectivo; ya que todos sus cruces los hard a través
de un medio electrénico de pago, que le permitird llevar un control de todos sus recorridos. Puede ser
engomado o tarjeta dura. Basicamente consiste de un dispositivo llamado fag que es leido mediante
tecnologia llamada Interferencia de Radiofrecuencia (RFI) por una antena y permite o niega el acceso
de forma automdtica y rdpida pagando en efectivo. Cuando el tag, se aproxima al carril IAVE, emite
una sefal que es captada por la antena.

Para la adquisicién del TAG — IAVE, se obtiene en instituciones financieras con el respectivo pago de
derechos. La tarjeta es recargable las veces necesarias en montos variables desde $200 hasta $2000. La
recarga puede ser a través de la Pagina Web o en ventanillas bancarias.

1.2.5.7. Cobro de cuotas con SPG

El Sistema de Posicionamiento Global (SPG), es otra forma de gestién de ingresos para las empresas
alemanas. Este sistema de cobro de (PEs)es completamente funcional y sin restricciones. El cobro se
realiza mediante unidades a bordo llamadas Sistemas Automdticas de Pago (OBU) y via Internet si se
desea pagar anticipadamente. El pago se hace en Euros si es en efectivo, con una tarjeta de crédito o
mediante una compaiiia de venta de combustibles.

Las (OBU-s) trabajan via Sistema de Posicionamiento Global (GPS), y el odémetro o tacégrafo de la
unidad se utiliza como respaldo para determinar la distancia que los camiones han viajado, teniendo
como referencia un mapa digital y un sistema de comunicacién (GSM) para autorizar el pago del
(PE) via una conexion inalambrica.

1.2.6. Observaciones y comentarios al (YM)

La gestion de ingresos en carreteras estd practicamente en todos los paises que cuentan con autopistas
de cuota. Por otro lado, el cobro electrénico de (7'Cs) es un buen soporte para el (YM) y los gobiernos,

han visto en el CEC como una mejor opcidn para cobrar las cuotas por transitar.
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1.3. Contexto mexicano

Las primeras (ACs) se construyeron como obra publica, con recursos fiscales y, para operarlas, el
gobierno federal cre6 el organismo publico descentralizado denominado “Caminos y Puentes Federales
de Ingresos y Servicios Conexos” (CAPUFE).

La red de autopistas construida a principios de 1980 bajo ese esquema, tenia una longitud de 1,000 km.
y conectaba a la capital del pais con ciudades como Cuernavaca, Querétaro y Puebla. Las (TCs)de

esta red eran relativamente bajas, su objetivo era cubrir los gastos de operacién conservaciéon y no la
amortizacion de la inversion, ya que ésta ultima se establecia a fondo perdido.

A mediados de la década de los ochenta el gobierno federal enfrenté una importante disyuntiva, pues
existia un excesivo endeudamiento del Estado y los compromisos de pago de la deuda externa e interna
impedian destinar recursos financieros para poder eliminar los rezagos acumulados en Ia
infraestructura carretera. Los recursos fiscales que obtenia la federacion se destinaban al pago de
deuda y a otros programas prioritarios como la educacion, alimentacién y salud. A pesar de las
enormes necesidades de invertir en infraestructura, el gobierno federal no contaba con los recursos
necesarios para hacer frente a la creciente demanda.

El Programa Nacional de Autopistas Concesionadas (1980 a 1994), contemplaba la construccién de
4,000 km de autopistas de altas especificaciones, financiadas en gran parte a través de empresas
constructoras y bancos privados, pero también con recursos del gobierno federal, estatal y la banca de
desarrollo. Se inicié dicho programa de construccién con el otorgamiento de tres concesiones y, a
finales de 1994, se concesionaron otras 49. No obstante el éxito inicial que tuvo el programa al
revitalizar los sectores de la industria de la construccidn y el transporte con esas obras, el esquema
concesionario manifestd algunos problemas desde su origen.

Las (TCs) al inicio de operacion, ligadas a los flujos financieros de los proyectos, resultaron altas en

términos de la capacidad de pago de los usuarios, no solo por el hecho de que los plazos de concesién
eran muy cortos, sino también porque, comparativamente con las autopistas de CAPUFE, Ia
recuperacion de la inversion en infraestructura y el pago de los adeudos con la banca resultaban muy
altos en comparacion con las autopistas existentes.

Como consecuencia de ello, las proyecciones de demanda de los titulos de concesion se incumplieron
en 23 de las 52 concesiones otorgadas. La crisis econdmica que el pais vivio entre 1994 y 1995 agravé
el problema.

1.3.1. Rebaja en las tarifas de cuota

Uno de los antecedentes mds importantes de la rebaja tarifaria fue el programa de compactacion de
(TCs) que aceptaron los concesionarios a solicitud del gobierno, en diciembre de 1995, y sirvié como
modelo para la compactacion de tarifas aplicada por CAPUFE en su red a partir de enero de 1996.

A pesar del éxito de este programa de compactacion de tarifas el gobierno, a través de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) y la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), requirio
refinanciar algunas concesiones pero, finalmente, hubo la necesidad de elaborar un programa de rescate
carretero, fundamentado principalmente en el interés publico, pero orientado a evitar la quiebra de las
empresas constructoras y el cierre de algunos bancos comprometidos con el programa. Dicho rescate se
concret6 en 1997.
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Para ello se creé el Fideicomiso para el Rescate de Autopistas Concesionadas (FARAC) y se otorg6 la
concesion de todas las autopistas rescatadas al Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos
(BANOBRAS). En esas condiciones, las (TCs) habian permanecido notablemente altas, en parte
debido a las condiciones originales de los titulos de concesion y a la acelerada inflacién que se habia
registrado entre 1989 y 1997. A pesar de ello, varios concesionarios, asesorados por el propio gobierno,
realizaron algunos esfuerzos significativos para reducir las (7Cs)o, al menos, trataron de no

incrementarlas.
1.3.2. Las tarifas después del rescate carretero

La accién del gobierno al rescatar las carreteras fue reducir significativamente las (7Cs) de todos los
vehiculos y, especificamente, de los vehiculos de carga. Se tenia la certeza, por estudios realizados con
anterioridad, que la elasticidad de la demanda-precio permitia reducir las (7'Cs)incrementando los

ingresos. Adicionalmente, se modificaron las estructuras tarifarias, pasando de una estructura basada en
el “cobro por nimero de ejes” a una estructura basada en el “tipo de vehiculos”. Con esta medida, se
redujeron de diez a cuatro las categorias de cobro establecidas en el sistema, quedando Unicamente las
siguientes: automoviles (A); autobuses (B); camiones ligeros (C4); camiones medianos (C5-C6); y
camiones pesados o articulados (C7-C9).

La Tabla 1.6 registra las rebajas tarifarias que se aplicaron entre agosto y septiembre de 1997. En las

columnas 3, 4 y 5 se expresan las categorias vehiculares: A, corresponde a los vehiculos ligeros; B a
autobuses; y C a camiones ligeros.
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TARIFAS DEL PROGRAMA DE RESCATE CARRETERO DE SEPTIEMBRE DE 1997
TARIFAS/KM A PRECIOS CORRIENTES (C/IVA)

No. AUTOPISTA AGOSTO SEPTIEMBRE REBAJA (%)
Aut.
A [ B[ cllla[B]cCcI[[A][]B]C |
1 Cadereyta — Reynosa 0.69 095 172 0.76 095 133 15.3 0.00 229
2 Chamapa — Lecheria 1.02 1.68 3.94 0.73 1.28 1.90 -28.6 -239 -519
3 Champotén — Campeche 0.62 1.05 221 0.61 090 1.78 42 -146 -19.6
4 Cérdoba — Veracruz 0.98 1.58 2.87 087 1.12 1.62 -11.5 -29.0 -43.6
5 Cuernavaca — Acapulco 1.08 1.88 322 0.91 1.29 191 -15.8 -31.2 -40.7
6 Estaciéon Son — Nogales 0.41 0.81 1.23 041 064 0.90 0.0 206 -27.3
7 Go6mez Palacio — 0.57 0.76  1.47 0.54 0.65 0.97 3.8 -143  -34.1
Corralitos la Unién
8 Guadalajara — Tepic 1.10 1.59 294 093 1.13 1.68 -14.0 -28.8 -36.2
9 Guadalajara — Zapotlanejo | 0.81 .12 2.72 0.73 085 1.74 95 241  -36.2
10 | La Carbonera — Puerto 0.82 1.58 3.33 0.82 158 3.33 0.00 0.00 0.00
México
11 | La Tinaja — Cosoleacaque | 0.91 1.35  2.56 0.66 094 1.49 -27.9 -30.0 -42.0
12 | Leén — Lagos de M. — 0.84 1.29 253 0.69 995 154 -17.5 -26.7 -39.0

Aguas Calientes

13 Libramiento Noreste de 0.68 1.08 1.50 054 081 1.18 -20.0 -25.0 -21.0

Querétaro
14 | Libramiento Nororiente 0.77  1.09 0.00 0.77  1.09 0.00 0.00 0.0 0.00
de Saltillo
15 | Libramiento Poniente de 1.50 222 401 1.07 143 2.14 286 -355 -46.5
Tampico
16 | Maravatio — Zapotlanejo 0.72 130 276 0.57 090 1.43 -21.2 -30.7  -48.5
17 | Mazatlan — Culiacan 077 128 252 0.61 096 143 209 -246 -434
18 | Monterrey — Nuevo 096 157 295 0.81 1.09 1.60 -153 -304 456
Laredo
19 | Torredn — Saltillo 0.60 0.75 1.45 047 054 1.02 -209 -29.0 -29.6
20 | Zapotlanejo — Lagos de 094 127 252 076 1.01 1.59 -189 -20.5 -35.7
Moreno
TARIFAS PROMEDIO/KM.
1. Autopistas concesionadas 0.73 124 232 0.65 1.03 1.75 -11.0  -16.93 -24.57
1.1. Autopistas rescatadas 0.77 1.22 2.26 0.65 091 140 -15.58 -25.41 -38.05
1.1. Autopistas no rescatadas 0.66 1.28 2.43 0.66 127 241 0.0 -0.01 -0.01
2. CAPUFE 0.56 1.05 241 0.56 1.04 2.01 0.0 -0.01 -16.60

Tabla 1.8. Tarifas de cuota de autopistas rescatadas. Fuente: Rico S., “Determinacién de tarifas ptimas para la red mexicana
de autopistas de cuota”, PIARC, México, (2005).

En la Tabla 1.8 se observa que las rebajas en las autopistas concesionadas rescatadas fueron de 15%
para automéviles, 25% para autobuses y 38% para camiones. La primera reduccion de la (7TC) resultd

exitosa, en el periodo 1997-1999, los aforos de la red rescatada crecieron a una tasa promedio anual de
12%.

El ambiente generado por las rebajas tarifarias se muestra en las Figuras 1,1, 1.2 y 1.3, dichas graficas
muestran la evolucién de las (7Cs)por kilémetro para cada uno de estos tipos de vehiculo,

respectivamente. A partir del rescate carretero y del ultimo ajuste de pago por transitar, éste se
mantuvo practicamente constante, aunque con una ligera tendencia a la baja.
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AUTOMOVILES

TARIFAS/KM PROMEDIO ANUALES POR TIPO DE RED
( § constantes de Junio de 2004, sin IVA)
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Figura 1.2. Evolucién de las tarifas aplicadas a automdviles. Fuente: Rico S., “Determinacién de tarifas 6ptimas para la red
mexicana de autopistas de cuota”, PIARC, México, (2005).
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AUTOBUSES
TARIFAS/KM PROMEDIO ANUALES POR TIPO DE RED

( § constantes de Junio de 2004 sin IVA)
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Figura 1.3. Tarifas de tarifas a autobuses a partir de 1991 hasta 2004. Fuente: Rico S., “Determinacién de tarifas 6ptimas para
la red mexicana de autopistas de cuota”, PIARC, México, (205).
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CAMIONES
TARIFAS/KM PROMEDIO ANUALES POR TIPO DE RED
( § constantes de Junio de 2004 sin IVA)
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Figura 1.4. Diferencias de tarifas aplicadas a camiones en las tres Redes. Fuente: Rico S., “Determinacién de tarifas 6ptimas
para la red mexicana de autopistas de cuota”, PIARC, México, (2005).

Para complementar la informacién de las Figuras 1.1, 1.2 y 1.3, se adiciona la Tabla 1.9 para reunir y
analizar las variaciones de las (7Cs)en pesos’/km de las tres clases vehiculares. Se distinguen

diferencias de criterios para determinar sus montos por cada administracién local. La red Fideicomiso
de Apoyo para el Rescate de Autopistas de Cuota (FARAC) presenta las tarifas mas elevadas.

Red concesionada Red FARAC Red CAPUFE
Tarifas vehiculo Tarifas vehiculo Tarifas vehiculo
Afio A B C A B C A B C
1991 1.38 3.45 5.80 2.54 7.10 12.14 1.07 3.22 5.92
1997 0.99 1.91 3.61 1.12 1.70 3.04 0.94 1.45 2.87
2004 1.01 2.00 3.63 0.95 1.49 2.10 0.68 1.35 2.22

Tabla 1.9. Tarifas en pesos/km de las tres redes de autopistas. Fuente: elaboracién propia con informacién de Rico S.,
“Determinacion de tarifas dptimas para la red mexicana de autopistas de cuota”, PIARC, México, (2005).

1.3.3. Criterios de fijacion de tarifas

La Tabla 1.9 y de acuerdo con Rico S., (2005), para la red de concesionarios los ingresos por peaje
(PE) se fijan para diferentes tipos de vehiculos, estableciéndose una regla de actualizacién en el titulo
de concesion. Ademds, el gobierno les garantiza una parte de los costos en funcién de las proyecciones
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de transito. Es decir, si el transito fuera menor o se incrementaran los costos, el gobierno compensa
estas pérdidas incrementando el tiempo de concesion.

En el caso de las autopistas del (FARAC), al inicio de su operacion y hasta antes de su rescate,
enfrentaron valoraciones equivocadas con respecto a los aforos vehiculares sobreestimados y las tarifas
demasiado altas, situaciones que, sumadas a sobrecostos de construccion, llevaron al gobierno a
fomentar un programa de consolidacién de las autopistas concesionadas por medio del denominado
Fideicomiso de Apoyo para el Rescate de Autopistas Concesionadas (FARAC).

1.3.4. Necesidad de un Modelo Tarifario Vehicular

Teniendo como referencia los casos descritos, esta investigacion destaca la necesidad de generar un
Modelo Tarifario Vehicular (MTV) que defina una (7C), adecuada y razonable, en funcién de

variables ajustadas al comportamiento de las autopistas que, a su vez, influyan en el establecimiento de
precios igualmente razonables y, consecuentemente, sean aplicados en las autopistas mexicanas.

1.4. Objetivo general

Determinar un Modelo Tarifario Vehicular (MTV) para la actualizacién de tarifas de cuota en
autopistas rentables y de altas especificaciones.

1.4.1. Objetivos particulares

1. Estudiar los hallazgos realizados por investigadores del drea del transporte en la probleméitica
tarifaria relacionada con las autopistas de cuota.

2. Describir las diferentes variables que se han utilizado en los diferentes modelos tarifarios en las
autopistas de cuota.

3. Determinar una metodologia para la actualizacién de tarifas de cuota en autopistas rentables y de
altas especificaciones

4. Aplicar la metodologia para la obtencidn de modelos tarifarios para tres categorias vehiculares.

5. Identificar las ventajas y desventajas del modelo desarrollado en esta investigacion con los modelos
propuestos por otros autores.

6. Interpretar y analizar los resultados de la investigaciéon personal y los trabajos de otros
investigadores teniendo como referencia el valor de la (TC) .

1.5. Alcances
La presente investigacion tiene como finalidades:
1. Propone un Modelo Tarifario Vehicular (MTV) con un reducido niimero de variables vy,

especificamente aquellas provenientes del movimiento econdémico ejercido por los usuarios de las
autopistas considerando: a) Tarifa de cuota (7C); b) Transito Diario Promedio Anual Equivalente

(TDPAE); c) Ingresos (1,,) ; y d) Costos de deterioro (CD) de la carpeta de rodamiento.
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2. La aplicacién del Modelo Tarifario Vehicular estd relacionado con la metodologia actual del
Highway Capacity Manual, de los Estados Unidos (2000).

3. De acuerdo con los puntos anteriores, el presente trabajo de Tesis estudia el caso de la autopista
Meéxico — Cuernavaca para obtener el citado Modelo Tarifario Vehicular (MTV), considerando que
dicha autopista retne las caracteristicas que exige la investigacion.

1.6. Delimitaciones

Esta Tesis se circunscribe a las siguientes condiciones:

1. La informacién esencial manejada por el modelo se ajusta exclusivamente al periodo de 1991 hasta
2005. Esta referencia se debe a que el gobierno federal estableci6 el manejo de cifras monetarias en
pesos a partir de 1991, en vez de miles de pesos, facilitando de esta manera los movimientos
econdmicos con la eliminacién de los tres ceros.

2. El (MTV) debe ser aplicable tnicamente para autopistas de altas especificaciones. Estas son
carreteras que conservan un servicio alto en la superficie de rodamiento durante toda su vida titil. Para
ello se eligen materiales de muy alta calidad, un disefio estructural riguroso de sus elementos y un
estricto control de calidad en su construccién (Corro S., 1999). Ademds, estos proyectos ayudan a
reducir los tiempos de recorrido.

3. El (MTV) se destina a autopistas que se han consolidado y muestren un Transito Diario Promedio
Anual (TDPA) asegurado y, como consecuencia, sean econémicas y altamente rentables.

1.7. Estructura de esta Tesis

Este documento se organiza de la siguiente manera. En primer término se presenta la propuesta del
Modelo Tarifario Vehicular (MTV) asi como las variables identificadas que intervienen en su
obtencién, se plantean brevemente las condiciones iniciales que dieron lugar a la realizacién del
modelo y los productos resultantes de su aplicacion.

En el Capitulo 1 se aborda el tema principal de la investigacion, asi como su aplicacién en autopistas
de altas especificaciones, se adicionan las bases para justificar la investigacion, los objetivos generales
y particulares, asi como los alcances y las delimitaciones del tema. Se complementa esta primera parte
con la necesidad de un Modelo Tarifario Vehicular (MTV). Al final del capitulo se propone
brevemente una disertacion sobre la técnica del Yield Management.

El Capitulo 2 aborda el marco tedrico referencial que ha permitido dar claridad a la investigacion, en la
que ha sido necesario efectuar una revision de la literatura mds importante del tema. También se
discuten y describen las caracteristicas de doce de las variables comtinmente utilizadas en los modelos
tarifarios. En la tltima seccidn de este capitulo se analizan cuatro modelos tarifarios, teorias de apoyo
de cada uno de estos modelos, se plantean ejemplos de aplicacién con informacién proveniente del
organismo central cuya resolucién se proporciona en el anexo de este documento. También se hace
una comparacién entre los cuatro modelos para definir su eficiencia. Se complementa el capitulo con
los criterios que se utilizan en México para la aplicacion de la tarifa (7C) de cuota. Finalmente se

incluyen las ventajas de los modelos de los modelos analizados.
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En el Capitulo 3 se aporta una metodologia para actualizar las tarifas y/o peajes en autopistas de cuota
de alta rentabilidad. Este capitulo se enriquece con un diagrama de flujo que describe nueve pasos
basicos y la secuencia detallada de las actividades pertinentes para desarrollar dicha metodologia. Este
proceso es una contribucién mds de esta Tesis a la metodologia tradicional.

El Capitulo 4 corresponde a la aplicacidn del procedimiento metodoldgico para actualizar las tarifas de
cuota, mediante la obtencién de tres modelos tarifarios para las clases vehiculares A, B y C, utilizando
para ello datos e informacion de la autopista México-Cuernavaca. Adicionalmente, en este capitulo se
utiliza el Modelo Tarifario Vehicular (MTV) para reducir la (TC), con la incorporacién del transito
vehicular de la carretera alterna a la autopista sin saturacién y permite considerar que, con estas nuevas
condiciones de transito, los usuarios se beneficiarian econémicamente por la reducciéon del (PE) al

mismo tiempo que la infraestructura deja de ser subutilizada.

En el Capitulo 5 se ofrece un andlisis de resultados y se discuten las comparaciones entre modelos que
sirvieron de base para el que propone este documento.

En las conclusiones y recomendaciones se presenta el cumplimiento de los objetivos de la
investigacién, asi como un panorama muy general del sistema de peajes sombra como una futura linea
de investigacién y la posibilidad de obtener un modelo tarifario que pudiese aplicarse en México.

En las referencias se detallan los trabajos que sobre el tema se han publicado. También se ha integrado
un anexo que contiene los fundamentos de cada modelo analizado. Finalmente en el apéndice se
enlistan siete tablas del Highway Capacity Manual (2000) y otras nueve tablas generales
correspondientes al tema referido.
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2. Estado del arte

La conveniencia de disponer, analizar y, en algunos casos, de procesar los antecedentes y temas
surgidos a través de la bisqueda en las diversas fuentes de informacién, ha requerido contar con la
produccién cientifica relacionada con el sistema tarifario y con ello desarrollar el presente trabajo de
investigacion.

2.1. Revision fundamental de modelos tarifarios

Durante la bisqueda y recopilaciéon de informacién técnica reportada en la literatura sobre aspectos
relacionados con el sistema tarifario en general, se encontré que es sumamente extensa. Ante este
escenario, se consideré adecuado orientar dicha actividad a la deteccion y andlisis de la informacién
para los fines del presente estudio relacionada con la (7°C) aplicada en (ACs). La mayoria de dichos
estudios estd vinculada a diferentes criterios de tarificacién de autopistas. Adicionalmente, los estudios
recopilados evaldan él (PE) en funcién de distintas y numerosas variables. El propdsito principal de
esta parte es valorar las aportaciones de una manera clara y sencilla, realizar un andlisis comparativo
dado que los modelos propuestos en cada trabajo se han obtenido en circunstancias diferentes.

En general, los estudios que se presentan en la Tabla 2.1, (pp. 24, 25, 26, 27, 28 y 30), muestran
autores que manejan las tarifas de cuota en autopistas; cada matriz ofrece también informacion de los
modelos tarifarios, titulo del articulo, afio de publicacidn, estructura matemaética, variables, supuestos y

resultados que permiten ajustar el (PE).
Existen otros autores que se han incluido en la revision de la literatura. Estos trabajos no muestran el

tema especifico para determinar la (7C), pero han sido de gran ayuda para formar ideas vinculadas
con éste tipo de esquemas. Dicha informacién se presenta en la Tabla 2.2
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Autor Autor Autor
(1) Rico A., Mendoza A., (2) Levinson D. (3) Matas A., Raymond J.
Rivera C.
Afo de 1995 1998 1999
publicacién
Criterios para establecer la | Tolling at Frontier: | Elasticidad de la demanda en las
cuota Optima en una autopista | A Game Theoretic | autopistas de peaje
de cuota (Logro del méaximo | Analysis
ingreso del recaudador y del
minimo costo nacional del
transporte).
a(r; V,') — 7
Hodelo Fr(i) = [i2 0i3 e f, =we™"" A.LnZ, = f,ALnPeaje + D, + &,
1+ ell2+0: (Ci+Tj-Cj)]
a(r+r.)
we T
1= 1+ e[1.2+0.03(Ci+Tj—Cj)] o
. . — ¢ a(r,"'rj)
. VCod(Ti— DET) Cy; = e
li= 1+ e[l.2+0.03(Ci+Ti—Cj)]
a(r+r;)
DETi = 0.1Li * NEEk Cy; =0me
l le = rl.a).ea(r‘“’)
0037 - DET) -1
=1
T,
1C, ==
D fk*Tk
Variables | Fr(i), es la fraccion de| f, es el flujo que | B¢ es la elasticidad de la demanda al

vehiculos que circulan por la
autopista de cuota.

T.es la tarifa promedio
cobrada.
C,y C; son los costos

incurridos por los vehiculos
que transitan por la autopista
de cuota y por la alterna.

VC.es el flujo diario de los

vehiculos toman la
alternativa i.

VC,,es el flujo diario con OD

que

en ambos sentidos.

pasa por el punto b.

a,w son
parametros del
modelo.

r, y r; son los

peajes cobrados en
las jurisdicciones Jj,
Jj.

U, es el superavit

de los
consumidores.
N, son los costos

por el uso de la
ruta.

precio de la autopista para cada uno de

los tramos.

D, es una variable ficticia que recoge

los cambios en la red,
Z

tramo.

t°

g, es el error estdndar de la regresion.

es la variacion del trafico en cada
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I, es el flujo diario de ingreso
neto, descontando el dafo a la
infraestructura.

DET,, es el costo de deterioro

C,; son los costos
de colecciéon de
peajes.

R, son los ingresos

promedio causado por 10s | por peajes.
vehiculos.

NEE es el numero de ejes
equivalentes que representa el

vehiculo tipo k.

e =2.718282.

L, eslalongitud del tramo.

Jk es la fraccion k vehicular.

Tk es la tarifa relativa.

TC, es la tarifa 6ptima.

Supuestos | 1°. El capital invertido en la | Este documento | La existencia de carreteras de (PE)y de
construccion debe ser | asume un camino | libre acceso puede originar asignaciones
recuperado con la tasa de | extenso e infinito | incorrectas de trafico. Esta situacién
interés en los periodos de | entre dos | depende de factores como:
recuperacion pactados. jurisdicciones  J,;y

1. La variacioén en el precio de la gasolina se
T torna evidente en la demanda facilitando
una disminucion y frecuencia de viajes.
Los peajes pueden
ser recolectados en | 2. La politica de precios para la compra de
cualquiera de los | un vehiculo.
puntos en una o en L .
otra direccién, 3. Localizacion de las actividades.
habrd también una
variable de costos
por recoleccion.

Resultados | Los procedimientos | Este documento | Las estimaciones indicaron que, la
presentados en este documento | considera las | elasticidad — peaje difiere entre los tramos
son aplicables, | implicaciones ~ de | de autopista y para casi todos ellos se
fundamentalmente, a autopistas | los ~ peajes  al | €Stimé con una elevada estabilidad
nuevas con demanda poco | proporcionar temporal. :

. . ) . De acuerdo a lo anterior, se obtuvo:
arraigada (a diferencia de las | bienestar.
autopigtas con muchos afios de Oquti\(os: . 1. Elasticidad a corto plazo baja. Entre O y -
operacion que tienen una | maximizacion del

demanda muy consolidada).

bienestar, beneficio
maximo,

recuperacion de
Costos, voluntad
para cooperar

0.3

2. Elasticidad a costo plazo media baja.
Entre -0.3y -0.4

3. Elasticidad a corto plazo media ata. Entre
-0.4y-0.6

4. Elasticidad a corto plazo alta. Superior a -
0.6, en valor absoluto
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cuando se trata de
un escenario de
cobro del peaje.

Autor Autor Autor
(4) Hun H., Chung K. (5) Bonifaz J., (6) Belenky P.
Urrunaga R.,
Wakeham J.
Afio de 2000 2001 2002
Edicion
Titulo An Application of Two — Part | Financiamiento Principios para un financiamiento vial
Tariff Pricing to Expressway: | privado e | eficiente.
A case of Korea. Korea. impuestos: el caso
de las redes viales
en el Peru.
Modelo 1.- Tarifa base = (Total de la | Peaje = Tarifa* Tip MC® = /16/
cuenta publica a ser CPI " N,
recuperada)/(total de numero | © de cambio* 2
P CPI
de vehiculos que wusan la !
autopista durante el periodo de
recuperacion).
2.- Valor del peaje para la
tarifa variable = (total del costo
variable para el afio)/( total de
millas de todos los vehiculos
para el afio).
Variables 1. Tarifa base. (PE)es la tarifa M"; , es el costo medio de
2. Total de la cuenta publica a | basica en soles. mantenimiento por “esal”.
ser recuperada. (TC)es igual a USS | n  es el niimero de “esal” que resiste el
3. Total de numero de

vehiculos que usan la autopista
durante el  periodo de
recuperacion.

4. Tarifa variable.

5. Total del costo variable para
el afio

6. Total de millas de todos los
vehiculos para el afio.

1.20, US$ 1.60 o
USS$ 2.00 segtin sea
el caso y fijada por
la  administracion
de mantenimiento.

Tipo de cambio
(TIC)es el formato
de cambio de compra
promedio del sistema
financiero establecido
por la

carril derecho antes de una inversion.

C, es el costo de la inversién
(reconstitucion de la estructura de la
calzada), incluye la interrupcién del
trafico.

A, es la proporcion de “esal” que

circula por el carril derecho.
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Superintendencia de
Banca de Seguros y
publicado en el

Diario oficial “El
Peruano” y
CPI,

son los
CPI,

indices de precios
al consumidor.

Supuestos | El método existente para |El costo de los| 1. Las tarifas que maximizan el
determinar la (7C) no es |peajes establecido | beneficio suelen ser muy superiores al
transparente y su aplicacién es | POT la | costo marginal.
muy complicada. administracion  en | 2. Si se aplicara a los usuarios una carga

ningin caso debe | monetaria igual a los costos que ellos le
determinar pérdidas | imponen a la sociedad se reducirian los
para los usuarios. | costos sociales.

El nivel de peajes

debe considerar la

estructura de costos

de los vehiculos y

los ahorros que los

usuarios logren por

la elevacion del

servicio de la

infraestructura

rehabilitada.

Resultados Aplicar un nuevo método de 1. Con este modelo, | 1. Para mejorar el uso de los caminos
determinacién de tarifas en Korea | €l concesionario paga | existentes se propuso la creacion de un
orientado a buscar la mejor al . e.s/tado una | cargo a pagar por los usuarios que sea
. . . . retribucion que | proporcional al peso por eje de cada
inversion pa.ra evitar d'e31gualdad asciende a 5% de sus | vehiculo.
en la coleccion de peajes. ingresos anuales por
Consiste en dos partes: concepto de peajes. 2. Para reducir el costo social se propuso
Tarifa base y Tarifa variable. una politica de inversién que incremente la
Ambas aseguran la recuperacién | 2. Se garantiza un | durabilidad de los caminos como forma de
del costo de inversién y aseguran minimo .de ipgresos reducir el mantenimiento ulterior.
fuentes estables de fondos para la al concesionario.
inversion futura.

Autor Autor Autor
(7) Vergara C., Robusté F. (8) Robusté F. (9) Megan K., Borges B., Proost S.

Afio de 2002 2002 2002

edicién

Titulo Un modelo de autopistas con Decision on road freight tolls: Country

precios de servicios.

El peaje en autopistas
COMo precio por un

versus EU Perspectives.
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servicio y como

garante de
sostenibilidad.
Modelo N T N Modelo de simulacién First- Best
1) + Z m; (g, Q) + T = max<z' L T(AP) PE zCos tos.ambientales.externos) —
j=1 me. -
T T (cos tos.combustible)
> B'=) (1,+0)g d.c, . (q) .
“ “ 7(q) = ad q | pEg= Z PE de.rutas.deun.pais
q ntimero.de.rutas.del. pais
1(Q") +m(q,Q°)T =
Variables 1(Q°) =TInversién en funcién de | 7, es la tarifa | costo.combustible =
la calidad de la autopista. Emtana (Euro/veh- |y longitud .de.carretera
T m. ‘
Zm i, Q’) = beneficios para | ges el fluyjo de Donde:
— o

" — tréfico. CI es un factor de combustible.

el inversionista por aportar su c(q) son los costos

cz;pltal. unitario medios por

Z B}’ — Costos de recorrer la d}star‘lma

= referida en dmbitos

. interurbanos.
mantenimiento.

T m(q,Q°), son los
2(7 ; +0)q,; = Suma de tarifas. | costos de operacién y

J=1 mantenimiento.
7 ), es la cuota por transitar
(z) p 10,

es la
(0), es la tarifa sombra.

inversion realizada en
funcién de los
estandares de calidad.
Tes el periodo de
operacion.

O, es un peaje

sombra.
Supuestos Se debe desvincular el (PE)de | 1. El (PE)minimo | En este trabajo se desea estudiar
los mecanismos financieros en | debe cubrir los gastos | €l nivel de bienestar .de los efectos
una autopista de cuota. de mantenimiento y | de la politica de peajes de una carretera.
operacién como tasa . " ]
por uso. Mis especificamente el estudio

comprenderia los efectos de los

2. Las prestaciones peajes nacionales que se ejercen
diferenciales de la | sobre los camiones y: .
autopista con | @ Volumen de trifico de camiones.
respecto a la alterna b) Volumen de tréfico de autos.

pueden pagar un c¢) Renta.

precio T(Ap)en d) Costos externos.

funcién de e) Efectos de bienestar de un pais y
. sus vecinos.

prestaciones

diferenciales A
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3. La oferta de
transporte colectivo
en la radial de acceso
a una ciudad también
deberia modificar el
peaje (PE) de acceso
al alza por
redundancia en la
asignacion de
recursos.

Resultados

El modelo considera las
concesionarias de autopistas de
(PE) como operadoras en

régimen de gestién desinteresada
de forma que el peaje se define
por prestaciones diferenciales de
la autopista con respecto a las vias
alternas.

La tarifa (TC) no se aplica como
mecanismo financiero.

El usuario paga (PE) variable

que responde al pago de los
costos sociales por externalidades
y  prestaciones  diferenciales
respecto a alternativas razonables.

Se formula un
modelo que
contempla el peaje
como precio por un
servicio diferencial y
como regulador de la
sostenibilidad
(entornos
metropolitanos).

También se define
una estructura
tarifaria adecuada
(aplicada sobre el
precio base).

El modelo se aplic6 usando un

caso de referencia. Se consideran
impuestos al combustible. Solamente
Francia tiene politicas sobre peajes,
sin embargo, Francia fue elegida como
pais de referencia utilizando:

Un peaje (PE) uniforme de:

8e& por 100 km por camién y de 4& por
100 km por auto.

Es aplicada a todas las autopistas en
Francia. Existen paises que no aplican
peajes.

Los resultados cambian en los
indicadores econémicos y son
mostrados

en las gréficas de inferiores.

Un nivel mas uniforme de 18€ por
100 km.

para camiones y 5& por 100 km
para autos

fue aplicado a todas las autopistas
de Bélgica.

Los resultados fueron comparados
con la

banca y el cambio se muestra en
los indicadores

econdmicos

Tabla 2.1. Modelos tarifarios y sus variables. Fuente: elaboracién propia con informacién contenida en el marco tedrico.
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Autor

Autor
(10) Barrios C. Martinez M.A., Toribio (11) Pérez F., Pastor J.M.
M.R.

Afio de 2001 2002

publicacién

Titulo Los beneficios de las inversiones en | La financiacion privada de infraestructuras:
infraestructuras y el sistema de precios. problemas y modalidades.

Modelo t
BN =Y (B-C)1+r)™

t=1

Variables Cson los costos totales (financieros,
construccién, mantenimiento, operacion,
ambientales y sociales).

B son los beneficios sociales derivados de
la realizacién del proyecto (ahorro en
costos de funcionamiento, tiempo de
desplazamiento y accidentes.

7 es la tasa de descuento.

Supuestos | Existe relacién entre las inversiones en | 1. La participacion privada supone ventajas
infraestructuras y la tarificacién de las | sobre la piblica al mejorar la eficiencia.
mismas debido a que los beneficios | 2. Se considera la necesidad de seguir
sociales dependen de la demanda del | invirtiendo en infraestructuras sin afectar
proyecto que a su vez depende del sistema | los compromisos de gasto social.
de precios que se implante por el mismo
(se deben medir los beneficios sociales de | Si se acepta esta modalidad convendria
los proyectos después de decidir la politica | disefiar la estructura de financiamiento.
tarifaria).

Resultados | Por la realizacién de una carretera existen | El financiamiento privado deriva en nuevos

tres grupos poblacionales afectados en su
bienestar:

1. Los que se benefician por el proyecto.

2. Los contribuyentes que aportarian los
fondos.

3. Todos los individuos
perjudicarian por los costos.

4. La utilizacién de recursos generalmente
escasos para este tipo de  proyectos
podrian ser destinados a otros que quizds
generen mds produccion.

que se

costos (construccion, explotacidn,
mantenimiento de la infraestructura).
Ademds se requiere: prediccion de la
demanda vehicular, determinar la
rentabilidad del proyecto y disefio del
sistema de peaje.

Los peajes son la forma clisica de
recuperacion de la inversién como:

1. Peajes sombra.

2. Sistema de ticket.

3. Sistema de peaje abierto o cerrado.

4. Tarjetas magnéticas.

Tabla 2.2. Otra informacién incluida en la revisién bibliogréfica. Elaboracién propia con informacién del estado del arte
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2.1.1. Confrontaciéon y comparacion de aportes

Ya han sido citados los trabajos relacionados con algunos modelos tarifarios en la Tablas 2.1 y 2.2.
Aqui se demuestra que existen diferentes criterios para la obtencién de un modelo tarifario. Estos
criterios estdn respaldados también por la utilizacién de distintas variables cuando se determina la
(TC) . A continuacién se hace una comparacion y confrontacion entre dichos modelos de acuerdo con

su estructura.
2.1.1.1. Modelos con estructura de costos

Algunos modelos se estructuran hasta con seis ecuaciones y catorce variables para determinar la tarifa
de cuota, como el de Rico A., et al., (1995). Este estudio se apoya fundamentalmente en los Costos de

Operacion Vehicular (COV;) que genera un vehiculo C2 (camién de dos ejes) cuando transita en la
autopista y en la alterna; emplea ademds tablas y grificas que complementan el proceso de célculo de
la (TC) . Emplea también la longitud del tramo y no considera la inversion e intereses a capital. Dentro
de esta categoria también se encuentra el modelo de Levinson D., (1998), el autor utiliza cinco
ecuaciones para solucionar el peaje y recurre a los diferentes variables relacionadas con los costos que
involucran el cobro de peajes, el flujo vehicular y los ingresos por la recoleccidon de peajes del sistema.
En ambos modelos se realiza una revision de los factores que inciden en la (7C), asi mismo de las
ecuaciones fundamentales que se emplean para la modelacion de este comportamiento. El proceso de
célculo del (PE) en ambos modelos es mds laborioso y preciso.

2.1.1.2. Modelo econométrico

El andlisis econométrico es utilizado por Matas A., et al., (1999), en su investigacién efectdan una
estimacion de la demanda de transito en las autopistas de Espafia. En dicha estimacién, la demanda esta
determinada en funcién de variables como: producto interno bruto (PIB), precio de la gasolina, precio
de la cuota y calidad de la carretera alterna. Las cuatro variables se agrupan para determinar
elasticidades a corto y largo plazo. Como resultado de ese estudio local, las estimaciones indicaron que
la demanda de usuarios en autopistas estd relacionada con la actividad econémica y que el consumidor
es sensible al precio o aumento del (PE) y/o gasolina. Por tltimo, los autores aseguran que la calidad
de las alternativas también sensibiliza al usuario por el porcentaje del trafico pesado y la velocidad
desarrollada por el vehiculo.

2.1.1.3. Modelo estructurado con tarifa en dos partes

Hun H., et al., (2000) ofrecen un modelo tarifario en dos partes, en cada caso se determina una (7C)
base y una (7TC) variable en funcion de la inversion total de construccion y de los costos variables

(mantenimiento) de la infraestructura, respectivamente. Se adiciona al modelo una tercera ecuacién de
regresion para pronosticar el trafico en un horizonte de 30 afos. Este dato (flujo vehicular) es parte
fundamental del proceso para calcular ambas tarifas.

2.1.1.4. Modelo con variables macroeconomicas

Bonifaz J., et al, (2001) efectdan un estudio a partir de variables macroeconémicas para determinar la
(TC) . Este modelo se caracteriza por manejar indices de precios al consumidor, el tipo de cambio

que rige en el pais que desea adoptar dicho modelo y una tarifa inicial que contempla los costos de
mantenimiento.
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2.1.1.5. Modelos equilibrados financieramente

Existen modelos como el de Vergara C., et al, (2002) y el de Robuste F., (2002) que, en situaciones de
desequilibrio financiero para el inversionista, utilizan una (7°C) sombra que aporta el gobierno federal.
El primer modelo emplea los costos de inversién para la construccién de la infraestructura, los costos
de mantenimiento y un beneficio econémico (interés a capital) para el inversionista. El segundo se vale
del cdlculo inicial del (PE)como el producto del trifico por el costo medio (tasa por uso),

posteriormente él (PE)se integra al modelo para equilibrarlo financieramente. Ambos modelos
coinciden en que si se aplican peajes onerosos en horas punta se reduce la congestion.

2.1.1.6. Modelo con algoritmo de estructura bi-nivel.

Los métodos de calculo de (PEs) con algoritmos de estructura bi-nivel han sido poco utilizados en la
determinacién de (TCs); sin embargo, Megan K., ef al., (2002), realizaron un estudio con algoritmos

de estructura de este tipo y han dado a conocer las condiciones de su modelo. El objetivo del estudio es
analizar el impacto econdémico de los peajes en carreteras sobre fletes de trafico y sus correlaciones con
transito vehicular de autos. El impacto econémico refiere variables como: bienestar social (W), peajes

renta (TR), superavit del consumidor (CS) y costos ambientales (EC). Ademds, el modelo

pretende calcular los peajes Optimos en cuatro regiones: Francia (F), Bélgica (B), Holanda (NL),
Alemania (D). El modelo consiste de dos componentes: red en equilibrio y el anélisis econémico.

2.1.1.7. Modelo que involucra descargas por eje de vehiculo

Belenky P., (2002) analiza la posibilidad de tarificar por peso descargado por eje de vehiculo.
Considera que el deterioro que generan los camiones en la carpeta de rodamiento no depende de su
peso total, ni del nimero de ejes, sino del peso por eje descargado. Por estas consideraciones, la
inversion en una infraestructura tiene dos dimensiones: capacidad y durabilidad; la primera se relaciona
con la posibilidad de acomodar vehiculos sin generar congestion, la segunda responde a la posibilidad
de que vehiculos pesados eviten excesivos dafios al pavimento.

Los costos del desgaste del camino incluyen al mantenimiento y los costos operativos (reparaciones,
depreciacién, combustible y valor del tiempo de las personas o las cargas trasladadas). El elemento
dominante en los costos de mantenimiento es la necesidad de reconstruir periddicamente, el pavimento
luego del paso de un nimero determinado de ejes definidos en forma estindar (el eje estdndar es
sencillo y de 18,000 libras denominado “ESAL” —el dafio se expresa en términos de “ESALs”, que es
la carga equivalente a un eje estdndar —). Concretamente y segtin dicho autor, el deterioro generado por
el paso de un vehiculo es proporcional a la 3* 0 4* potencia de su peso por eje (el dafio causado por un
camidn de 13 Ton es mil veces mayor al causado por un automdvil).

2.2. Descripcion de variables

A continuacién se describen las variables que estdn involucradas en los modelos tarifarios. Estas son
diversas y se ha considerado para definir criterios en aquellos investigadores que se han dedicado a la
obtencién de un modelo tarifario que cumpla con las expectativas tanto de los operadores de proyectos,
como de los usuarios y de la administracién publica. La utilizacién de modelos para la obtencién de
una (7C) que cumpla con las expectativas de los actores depende de variables cuyos valores se tienen
ya registrados en manuales. En otros casos existen modelos que utilizan variables que dependen de
otras para obtener el costo por transitar. En general, las variables que se presentan confirman la
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diferencia de criterios de cada autor con respecto a la obtencién de la (7C). Los variables mads

frecuentes se sitdan con relacion a la longitud del tramo, el trafico vehicular y a la inversidn aportada;
por otra parte las variables menos frecuentes son el tipo de cambio y los ejes equivalentes. La Figura
2.1, muestra las variables mas empleadas cuando se trata de determinar la tarifa de cuota.

/ Volumen de transito \

Composicién vehicular
Numero de ejes equivalentes
Costos de operacién vehicular
Regioén y tipo de terreno

Longitud del tramo ]
Indices de precios al consumidor > Tarifa de cuota ]

Tipo de cambio

Inversién (costos de construccién)
Costos de financiamiento

Costos variables (mantenimiento y
operacion)

\ Politicas de financiamiento /

Figura 2.1. Tipos de variables empleadas en los modelos. Fuente: elaboracién propia, con base a informacién del marco
tedrico.
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2.2.1. Tarifa de cuota

Las (TCs) aplicadas a los usuarios de autopistas deben absorber los costos de los servicios prestados,

incentivar la modernizacién de los sistemas operativos y generar un excedente que remunere, de forma
razonable, el capital invertido.

Teniendo como referencia la definicion anterior proporcionada por el Libro Blanco (2004), la (TC), es

la variable pretendida cuando se trata de utilizar algin modelo tarifario. Basicamente, el valor del
(PE) se vincula con otras variables que intervienen en los cdlculos; existe, por tanto, una influencia de
éstas sobre la variable principal.

2.2.2. Volimenes de transito

Este concepto estd relacionado con la cantidad de vehiculos que transitan por determinado punto de
una carretera. Usualmente es conocido como Transito Diario Promedio Anual (TDPA) y se cuantifica
en los puntos de recoleccion de (PEs) (tarea realizada por la administracion central de cada pais). Los

resultados de la medicién arrojan porcentajes para cada categoria vehicular, tramo y autopista. Los
conteos proporcionan un dato importante de la categoria A (automdviles): constituyen, en promedio,
80% de los vehiculos que transitan por las autopistas. Para un caso particular, la Tabla 2.3 recoge los
volimenes de transito en la autopista México - Cuernavaca.
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Afio 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

(TDPA) 18,607 | 18,049 [ 17,979 | 19,176 | 19,469 | 19,903 | 22,041 | 23,159 | 24,332 | 25,204 | 26,241

Tabla 2.3. TDPA de la autopista México - Cuernavaca. Fuente: elaboracién propia con informacién de Datos Viales, SCT, de
1995 hasta 2005.

La Tabla 2.3 indica una tasa importante de crecimiento del parque vehicular de la autopista referida de
18, 607 a 26,241 unidades, lo que representa 141%, entre 1995 y 2005. En términos generales, el
crecimiento vehicular de las autopistas rentables en México es sélido y significativo. Con los datos de
esta tabla se puede construir la grafica mostrada en la Figura 2.2 donde se observa en detalle el
comportamiento vehicular

Comportamiento del Transito Diario
Promedio Anual

30,000
25,000 P A
r . ’

20,000 o o & & ¢
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10,000

5,000 # Seriesl
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Figura 2.2. Actuacién del TDPA de la autopista México — Cuernavaca. Fuente: elaboracién propia a partir de la Tabla 2.3

2.2.3. Composicion vehicular

Es un conjunto de unidades vehiculares diversas que conforman el parque vehicular que transita por las
autopistas de cuota; comprende: automdviles, pick-ups, panel, motocicletas, vans, autobuses, camiones
y tractores con remolques. La (7T'C) aplicada a estas unidades difiere por tamafio, peso y nimero de
ejes de los vehiculos. Por ejemplo, la (TC)de la categoria “A” es menor al de otras categorias
vehiculares.

La clasificacién vehicular se muestra en la Tabla 2.4 con la descripcidn del vehiculo en dicho formato.
Por ejemplo, un camién de dos y tres ejes es un vehiculo con dual, los camiones de tres, cuatro, cinco,
seis, siete y ocho son del tipo tdndem (excepto el eje delantero) y los camiones de nueve ejes tienen un
remolque de dos ejes en tdndem.
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Tipo de vehiculo Descripcion
A Automévil, pick-up, van y motocicleta
AR Automévil con remolque
B2 Autobus de dos ejes
B3 Autobus de tres ejes
B4 Autobus de cuatro ejes
C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8y C9 Camion de dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete,
ocho y nueve ejes

Tabla 2.4. Descripcién vehicular por categoria. Fuente: Datos Viales, Direccion General de Servicios Técnicos, SCT, (2005),
México.

2.2.4. Numero de ejes equivalentes

El Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras de la SCT (1991), indica que los camiones reducen la
capacidad de un camino en términos del total de vehiculos que circulan por hora. Cada camién
desplaza a vehiculos ligeros en la circulacion, a este nimero de vehiculos se les llama vehiculos ligeros
equivalentes. En un terreno plano donde los camiones circulan a velocidades semejantes a la de
vehiculos ligeros, un camién equivale a 1.7 vehiculos ligeros en autopistas.

Para la obtencién de autos equivalentes se utilizan factores que tiene influencia en la capacidad y
volumen de servicio de un camino y se han obtenido de acuerdo con el tipo de terreno. Estos factores

estdn tabulados en el apéndice B de este documento. El nimero de ejes equivalentes (NEE, ) permite

determinar el deterioro en la carpeta de rodamiento utilizando el modelo de Rico A.
2.2.5. Costos de operacion vehicular (COV;)

Cada una de las categorias vehiculares descritas en la Tabla 2.4, sitda caracteristicas de costos de
operacién muy particulares: adquisicién, mantenimiento, operacion, desgaste de llantas y combustibles.
Por tanto, cada unidad vehicular atrae costos de operacion vehicular distintos.

La obtencion de los (COVy) se fundamenta en la adaptacién de los modelos del Banco Mundial al

caso de México. Es importante decir que en los estudios intervienen instituciones académicas y
dependencias involucradas en la planeacién, construccién y operacion de carreteras de diversos paises.
Por ejemplo, los estudios de Brasil presentaron la mayor cobertura y semejanza en cuanto a tipos de
vehiculos y caracteristicas de caminos, mayor similitud econdémica con relacién a las condiciones
prevalecientes en México (Arroyo J., ef al., 2002). En Tabla 2.5 se manifiestan las variables que

intervienen en el célculo de los (COVj).
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Concepto Concepto
1. Tipo de terreno 6. Tipo de vehiculo
1.1. Plano 6.1. Ligero

1.2. Lomerio

6.2. Autobus

1.3. Montafioso

6.3. Camion

2. Tipo de rodadura

7. Rugosidad del pavimento

3. Consumos

8. Costos de insumos

3.1. Combustibles

8.1. Combustibles

3.2 Lubricantes

8.2. Lubricantes

3.2. Llantas

8.3 Llantas

4. Mantenimiento del vehiculo 9. Depreciacion de llantas

5. Tasa de actualizacién

Tabla 2.5. Variables requeridas en la determinacién de los COVs. Fuente: elaboracién propia con base en informacién
contenida en. Aguerrebere R., Cepeda F. “Estado Superficial y Costos de Operacién en Carreteras”, Publicacién No. 30, IMT,
(1991).

Para complementar la informacién de la Tabla 2.5 se adiciona la Tabla 2.6, en la que se retnen los
factores de (COVi)en ($/km) de la autopista México-Cuernavaca. Se observa que estos factores
varian por categoria vehicular; por ejemplo, los costos de operacion vehicular para autos es de $
3.22/km. también, se muestra en la tabla el Indice de Rugosidad Internacional (IRI), que es la escala

internacional para medir la rugosidad de los pavimentos —sus unidades son m/km—, en la que el valor
cero indica la ruta sin rugosidad.

IRI Categoria A Categoria B2 Categoria C2

2 $3.22/km. $11.77/km. $6.87/km.

Tabla 2.6. Factores de los costos de operacion vehicular. Fuente: Direccidn de Servicios Técnicos, Direccién de Vialidad de
Proyectos, Departamento de Evaluacién Técnica y Econémica de SCT. México

2.2.6. Region y tipo de terreno

Los proyectos carreteros se construyen en diferentes tipos de terreno: plano, lomerio y montafioso, y
las condiciones particulares del terreno inciden en los costos de combustibles y estos, a su vez, en los

(COVy). Dichos valores estan registrados y tabulados en los manuales de las dependencias
gubernamentales o administraciones centrales dedicadas al transporte. Es evidente que, en un terreno
plano, el valor de los (COVj)de las unidades vehiculares son menores con respecto a un terreno
montafioso.

Con el apoyo y utilizacion de graficas como las que se presentan en la Figura 2.3, es posible replantear
los (COVy)de acuerdo con el tipo de terreno (montafioso, lomerio o plano). Lo anterior expresa el

empleo de diferentes graficas por la existencia de otras categorias vehiculares (A, B1, B2, B3, C1, C2,
C3, C4, C5,C6, C7,C8 y C9).
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Factor de correccion de costo de operacién para un vehiculo ligero (FCCO)
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Figura 2.3. Graficas de ayuda para afectar los COVs por tipo de terreno. Fuente: Aguerrebere R., Cepeda F. “Estado
Superficial y Costos de Operacion en Carreteras”, Publicacion No. 30, IMT, (1991).

2.2.7. Longitud del tramo

Esta variable se refiere a la distancia real del servicio recorrida L, por un vehiculo cuando transita en
una autopista. Usualmente para la fijacion del (PE) se tomard como proporcional a la distancia
recorrida; sin embargo, en el modelo de Rico A., y especificamente en la ecuacién
Det'i,k =0.1L, * NEE, , la variable L, indica que, a mayor distancia, se obtienen mayores deterioros

de la carpeta de rodamiento y, en consecuencia, valores del peaje también mayores.
2.2.8. Indices de precios al consumidor

Esta variable se define como el promedio ponderado de los bienes de un conjunto especifico de bienes
y servicios, consumidos por las familias (conocido como canasta bdsica o de mercado), que es
convertido a una serie de tiempo que relaciona los precios de un periodo con los precios de otro
periodo. Las ponderaciones se basan en la importancia relativa que las familias asignan al gasto, de
acuerdo con el nivel de sus ingresos.

2.2.9. Tipo de cambio
El tipo de cambio (TIC) expresa el nimero de unidades de moneda nacional que se entregan para

obtener una unidad de moneda extranjera y estd influenciada por la oferta y la demanda de divisas. Es
decir, la oferta de divisas tiene como contrapartida la demanda de moneda nacional y la demanda de
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divisas tiene como contrapartida la oferta de moneda nacional. Esta variable refleja los efectos de la
inflacién de un pafs.

2.2.10. Inversion (costos de construccion)

Las inversiones realizadas por las empresas concesionarias difieren econdémicamente por las
condiciones fisicas donde se construye la infraestructura vial. Ello significa que el costo de
construccidn (obras estructurales como tineles, puentes y grandes movimientos de tierras) en un
terreno montafioso implicard un mayor financiamiento.

Los costos de construccién y mantenimiento programado de la infraestructura varian y dependen de la
region (por tipo y calidad de materiales, insumos y mano de obra, rendimientos, y tipo de maquinaria).
Estos pardmetros permitirdn su cuantificacion para obtener el costo de construccidn. Este costo es un
monto fijo que deben asumir los operadores de una carretera de peaje. Es usual recurrir a indices de
costos de construccién para facilitar el proceso y obtener el monto total del proyecto.

2.2.11. Costos variables

Los costos variables intervienen en el mantenimiento cotidiano de la infraestructura (reparaciones por
el uso frecuente, escobillado, barrido y reafine, limpieza de taludes), y sus montos se establecen de
acuerdo con la ubicacidn, tipo y caracteristicas de la autopista. Existen otros costos variables y
corresponden a la administracién del proyecto y al rendimiento de la inversién si el capital se hubiese
depositado en un banco.

2.2.12. Politicas de financiamiento

Los bancos —nacionales y mundiales- tienen sus propias politicas de financiamiento que mezclan
diferentes condiciones para tal efecto. Los gobiernos invitan a capitales privados a participar en los
procesos, mediante mecanismos de concesion, para construir, operar y transferir (BOT) y/o proyectos
publicos — privados (PPP), con el necesario desarrollo de marcos legales para atraer a los
inversionistas.

Para impulsar los PPP, los paises ofrecen a los inversionistas garantias en los niveles minimos de
transito para asegurar sus ingresos correspondientes a la recuperacion y ganancias de la inversién. Por
ejemplo, las autoridades mexicanas han ideado un esquema en que con la participacién de
BANOBRAS, los inversionistas solicitan un cierto monto de contribucién subordinada del gobierno
que permitird una mayor tasa de retorno para los inversionistas.

Por otro lado, los desarrolladores de autopistas en América Latina estdn descubriendo que la entrada
fuerte de bancos europeos ha abierto la posibilidad de plazos mds largos. Los inversionistas
individuales se han interesado en titulos con retornos mds altos y vencimientos mds largos con mayores
riesgos crediticios (deuda que no tiene grado de inversion).

La mayoria de los patrocinadores de proyectos tienden a estructurarlos en la categoria mds baja de
grado de inversi6n para llevar al mdximo su apalancamiento y retorno a capital. Con bajo
apalancamiento, y manteniéndose igual todos los otros aspectos del proyecto, seria posible obtener
calificaciones mads altas.

En este rubro se clasifican algunas debilidades que influyen y evitan que las transacciones de autopistas

obtengan un grado de inversidn bajo (Standard and Poors, 2004): a) Transito débil en el corredor en el
que opera la autopista; b) Transito voldtil ocasionado por desaceleraciones econdmicas, regionales o
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locales, o por la competencia de vias alternas u otros medios de comunicacién; c) Dependencia
excesiva de una clase de usuario o motivo de viaje; d) Marco regulatorio con constante cambio o sin
aprobarse; e) Establecimiento de tarifas que requiere la aprobacién de la autoridad correspondiente
para poder realizar cambios; f) Estructuras altamente apalancadas que evitan que la generacién de flujo
cubra el servicio de la deuda adecuada; g) Dependencia excesiva del crecimiento de transito que exige
que el proyecto tenga un esquema de amortizacién cargado hacia el final del plazo; y h) Costos y
financiamientos en una moneda diferente de la que genera la autopista.

Actualmente, la inversién en carreteras también involucra la participacién de gobiernos estatales. En
este ambito se comprende el potencial econdmico de ciertos corredores viales, diferencidndolos de los
que no son econdémicamente rentables. Por consiguiente, con el fin de proporcionar un servicio a las
ciudades y comunidades donde el uso y densidad de poblacién son bajos, el mercado local esta tratando
de obtener financiamiento estructurado para la construccion de tramos potencialmente rentables y asi
para modernizar o construir los no rentables.

2.2.13. Riesgos en la paridad de la moneda

Un problema persistente para los proyectos de infraestructuras ha sido el riesgo de crear un
desequilibrio entre la moneda de la deuda (con frecuencia denominada en délares) y la moneda del
proyecto. La posibilidad de una devaluacién rdpida y aguda puede hacer que un proyecto resulte mas
costoso. Estdndar and Poors afirma que algunos mercados locales han eliminado ese riesgo, optando
por financiar los proyectos bajo esquemas garantizados provistos por aseguradoras internacionales
monolinea (que reciben calificaciones de fortaleza financiera de calidad, se someten a un régimen de
reglamentacién especial en que se estipulan requisitos de equilibrio entre capital y riesgo). Sin
embargo, el mercado mexicano acepta riesgos independientes que conllevan un mayor riesgo
crediticio.

2.2.14. Métodos de cobro de peaje

Los métodos mds comunes de recolecciéon de (PEs) son manuales y electrénicos, instalados en las

plazas para la operacion del sistema de cobro. Las funciones requeridas para la operaciéon de estos
sistemas son: vigilancia, mantenimiento, personal, operaciones de tréfico y clasificacién de vehiculos.

Un sistema de cobro electrénico (CE) tendrd més ventajas sobre un manual (CM), ya que el primero
reduce el personal que atiende casetas y costos asociados con la impresion y entrega de recibos. Sin
embargo habré desventajas en el primero por la implantacidn de otros costos que incluyen el manejo de
las cuentas de los usuarios, la venta de etiquetas electrénicas y el mantenimiento del equipo.

El uso de carriles con (CE) tiene el potencial de reducir trabajos de expansién o reconstruccion de
plazas de cobro; en cambio, usando métodos tradicionales de cobro, un carril de una autopista debe
ampliarse a tres carriles de aproximacioén y a seis casetas de cobro, esto es, para lograr que la capacidad
de la autopista no se vea limitada por la plaza de cobro.

Los costos de explotacién en Europa suponen 75% de los costos de construccion y 25% de los ingresos
por (PE) . La partida correspondiente al costo de personal es igual a 44 %, distribuido de la siguiente

manera: 26 % a personal de mantenimiento y 18% a personal de administracién, (Ginés de R., et al,
2000).
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2.3. Analisis y discusion de modelos tarifarios

Se han seleccionado cuatro articulos que tratan diferentes perspectivas en la determinacion de modelos
tarifarios, por ser los que mdas se aproximan al objetivo de la presente Tesis. Dichos modelos se refieren
a:

1. Criterios para establecer la cuota ptima en una autopista de cuota (logro del maximo ingreso del
recaudador y del minimo costo nacional del transporte), de Rico A., et al, (1995).

2. An Application of Two — Part Tariff Pricing to Expressway: a case of Korea de Hun H., et al, (2000)

3. Financiamiento privado e impuestos: el caso de las Redes Viales en el Perd, de Bonifaz J., ef al,
(2001).

4. Un modelo de autopistas con precios de servicios, de Vergara C., et al, (2002).

La eleccidon de analizar los modelos tarifarios indicados se basa en que cada uno de ellos emplea juicios
importantes relacionados con el desarrollo de ésta investigacidén, como se expone en las Tablas 2.1 y
2.2. Aqui se incluyen también los razonamientos que emplean otros paises como Espaia, Perd, Korea y
Meéxico para definir el Modelo Tarifario Vehicular (MTV) de esta investigacién. Esencialmente, la
exploracion de modelos tarifarios tiene una finalidad: la formacién de juicios particulares que permitan
aportar mecanismos para formular otros y nuevos ambientes tarifarios.

2.3.1. Definicion de modelo

Asimov 1., (1986), modelo, es una idealizacién de la realidad utilizada para plantear un problema,
normalmente de manera simplificada y en términos matematicos.

Con base en la definicién anterior, se propone un Modelo Tarifario Vehicular (MTV) que se ajuste a
las condiciones reales que prevalecen en el sistema carretero. Para ello atin se requiere el
establecimiento de otros conceptos.

2.3.2. Supuestos teoricos de los modelos tarifarios

La teoria en que se apoyan los temas analizados estd relacionada con la obtencién de un modelo
tarifario. Los diferentes modelos propuestos para representar la (7C) surgen, precisamente, por las

diferentes variables que existen en ese ambiente. Aqui se han involucrado diversos investigadores tanto
del drea econémica como de la ingenieria financiera de diferentes partes del mundo.

En las secciones siguientes se presenta un resumen de las fases tedricas mds relevantes de los modelos
tarifarios. La intencidn es presentar una vision general que permita establecer el marco de referencia en
el que se va a desarrollar este trabajo.

2.3.3. Modelo tarifario de Vergara C., ef al, (2002)

Estructura matematica:
0 C 0 C 0 C
1Q"+2 m;(q,.Q")+ D B] =) (t,+0)q, [2.1]
j=l Jj=1 Jj=1

Donde:
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I1(Q°) eslainversién en funcién de la calidad de la autopista.

T
o - . . .
z m, (qj ,0Q7), son los beneficios para el inversionista por aportar su capital.
j=1

T
z B;.) , representan los costos de mantenimiento.
=

T
Z (7, +0)q; equivale ala suma de tarifas.
j=1
(7), eslacuota por transitar.
(0), es la tarifa sombra.

Actualmente, como consecuencia de la renegociacién en los contratos de concesidon de autopistas, el
precio del (PE) se ha convertido en una variable contable para garantizar el equilibrio financiero de
los operadores de proyectos. Con este argumento, y considerando autopistas de altas prestaciones que
han sido concesionadas a empresas privadas por parte de la administracién, Vergara C., et al., (2002)
proponen un modelo de tarifas que permita desvincular el (PE) del mecanismo financiero. Es decir,

que sea exclusivamente un instrumento para pagar un servicio recibido (pago por uso).

De acuerdo con el Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte, Espafia, (2005), una autopista de
altas prestaciones es aquella que refleja alto criterio de disefio, funcionalidad y alto nivel de servicio.
En otras palabras se ofrece: a) Alta capacidad (vias de calzadas separadas con al menos dos carriles de
circulacién en ambos sentidos); b) Altos estdndares de seguridad; y c¢) Progresivo sistema avanzado de
gestién y servicios al usuario.

2.3.3.1. Teoria del modelo

Existe la posibilidad de separar la parte financiera y especifica del corredor vial, concerniente a los
compromisos del gobierno para la retribucién al concesionario por la construccidn, la operacion y el
mantenimiento de infraestructuras carreteras mediante la recaudacion global de las tarifas de cobro.

El modelo referido en [2.1] se apoya en dos principales lineas:

2.3.3.2. Ingenieria econémica
T

Las variables: 1(Q°)y ZB; estdn intimamente relacionados con la inversién y los beneficios
j=1

econdmicos, respectivamente, y son los derechos para el concesionario por aportar su capital. Para

lograr tales rendimientos, se deben emplear los términos que maneja la ingenieria econdmica, por

ejemplo: flujos netos, valor del dinero a través del tiempo, tasa de descuento y periodos de

capitalizacion. Asi también, se requiere de la expresion:

e [(1+i?” ~1] 21
1

Donde F es el valor futuro; A son las anualidades; i es la tasa de descuento; y n es el nimero de

periodos que, en este caso, debe coincidir con el plazo de ejecucién de los trabajos del proyecto
carretero (plazo de concesidn).
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2.3.3.3. Criterios de movilidad

A los usuarios les asiste el derecho de que las vialidades se planifiquen con funcionalidad y se disefien
para una mejor movilidad. En otras palabras, la inversion (/,)aportada lleva implicito el indice de

calidad (Q°)de construccion de la via y, forzosamente, la prestancia en los niveles de disefio del
proyecto conllevard una mejor movilidad y el pago de una tasa por uso de un servicio.

2.3.3.4. Costos de mantenimiento

La calidad de la infraestructura (Q°) estd ligada a los materiales empleados en su mantenimiento. La

T
seleccion de estos materiales y la mano de obra inciden en costos de mantenimiento (z m;, 0%)), que
j=1
son requeridos para su adquisicidn y utilizados en las obras de conservacién y mantenimiento de las
instalaciones de la infraestructura.

2.3.3.5. Entorno del modelo

El modelo tarifario descrito implica tres factores fundamentales: a) Usuario; b) Concesionario; y c)
Administracién. Cada uno de ellos asume responsabilidades obligadas: i) El usuario deberd
comprender que el servicio recibido por una via de altas prestaciones conlleva el pago de un (PE) ; ii)

Los operadores y/o concesionarios prestadores de un servicio debe recibir un pago justo por la
operacion de la infraestructura de altas prestaciones; y iii) La administraciéon debe vigilar que se
proporcione un servicio con calidad, de acuerdo con las caracteristicas y prestaciones de la via.

2.3.3.6. Objetivo del modelo

Aplicar al usuario, mediante un esquema tarifario, una tasa de peaje justa por uso de un servicio
recibido, suficiente para que el concesionario reciba beneficios econdmicos por el aporte de su capital
en la construccioén, la operacién y el mantenimiento de la infraestructura, y que la administracién no lo
conciba como parte de un mecanismo financiero.

2.3.3.7. Fortalezas del modelo

La caracteristica favorable del modelo consiste en que los agentes principales interactian, se engloban
y se relacionan unos con otros para beneficiarse entre si. En otras palabras, se establece un equilibrio
financiero para que las empresas privadas obtengan una rentabilidad de sus inversiones a riesgo
moderado (beneficio para los operadores), funcionando con tasas de peaje bajas (beneficio para el
usuario) y realizando el mantenimiento y la explotacién segun los criterios de calidad pactados con la
administracién (autoridad reguladora).

2.3.3.8. Debilidades del modelo

1. La operatividad del modelo y las consideraciones precisadas obligan a la existencia de una autoridad
reguladora capaz de gestionar la red de vias de altas prestaciones y, en general, la movilidad de todo el
sistema de transporte de forma conjunta e integrada. Otra responsabilidad de la autoridad seria
controlar la calidad del servicio ofrecido en los diferentes tramos en concesién, efectuando un
seguimiento de toda la red.
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2. La estructura del modelo no contempla el deterioro que sufre la carpeta de rodamiento producido por
la descarga de los ejes vehiculares.

2.3.3.9. Estructura del modelo de Vergara C.

Las circunstancias anteriores han permitido al autor obtener un modelo tarifario con la caracteristica
exclusiva y esencial de equilibrar cada uno de los términos involucrados. Dicho modelo literalmente se
puede expresar asi:

“La inversion que ineludiblemente debe de estar en funcidn de la calidad de la infraestructura y que
realiza el concesionario + la suma de los costos de mantenimiento y explotacién de la misma que son
funcién del trafico y del nivel de calidad de la infraestructura + la suma de los beneficios que recibe el
operador serd igual a la suma de las tarifas 6ptimas y sombra que estdn en funcién del nivel de calidad
de la infraestructura”. Matemdaticamente el modelo de Vergara se formula como lo refiere [2.1]

2.3.3.10. Observaciones intrinsecas al modelo

El operador participa con la inversion (/) para iniciar los trabajos de la infraestructura. Esto se refiere
a la aportacion de recursos econdmicos directos destinados a la construccion de la autopista. La obra
exige un determinado nivel de calidad (Q°); estos requisitos minimos establecidos en las normas y

especificaciones técnicas de construccién garantizan la durabilidad y funcionalidad del proyecto para
satisfacer al usuario por el “pago por uso”. Se pueden precisar las siguientes observaciones:

1. La administracién y el operador garantizan la existencia de los recursos para cubrir los costos de

T

mantenimiento y operacion (z (m;, Q°)), de la infraestructura. Estos costos, llamados formalmente
j=1

costos variables, estdn en funcién del trafico y del nivel de la calidad de los trabajos de mantenimiento.

T

2. El tercer término de [2.1] corresponde a los beneficios (z B‘;) . En este parte de la ecuacion, el
J=1

inversor tiene derecho a adquirir tales beneficios econdmicos por la aportacion de su capital.

Para la presencia del equilibrio financiero se requieren las siguientes condiciones:

T
a) El usuario debe pagar un peaje, [Z (7, +0)q;]1, por un servicio recibido.

j=1
b) El término (7 ;) es el peaje minimo (tasa por uso) y debe ser suficiente para cubrir los gastos de
mantenimiento y operacion.

c¢) Finalmente, el término (0 ) es un (Pe) sombra que aporta el gobierno y que se aplicaria solamente
en los casos de desequilibrio financiero, es decir, cuando no se generen los excedentes o ingresos netos.

2.3.3.11. Alcances de las variables

El modelo propuesto resulta apropiado para infraestructuras viales que estdn en régimen concesionario
o para aquellas que se inician en este tipo de esquemas. La calidad del modelo refiere que la (TC) se

puede definir considerando otras variables como: 1) En la medida que se incrementan las prestaciones
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de la autopista; 2) El (PE) también podra incrementarse cuando las prestaciones de la via alterna se
reduzcan.

2.3.3.12. Limitantes de las variables

La aplicacién del modelo de Vergara trae consigo: a) Vigilar en qué momento se presentaria el
desequilibrio financiero; b) Derivado del punto anterior, en que instante se aplicaria el (PE) sombra

por parte del gobierno; c) Existe un tiempo (7)de concesion que estd conformado por un tiempo

inicial (7)) de la concesién -para esta condicién la tarifa de cuota y el peaje sombra serian muy

elevados-; d) La inversion (/,)del proyecto no es definitiva por existir obras extraordinarias que
incrementan los costos directos; e) Debe de existir un apartado que contemple los indices de inflacidn;
f) El modelo no precisa, para los tiempos de concesion, los volimenes del trdnsito que permitan definir
el (PE);y g) Derivado del punto anterior, dicho modelo interpreta un (PE) general. Es decir, en la
secciéon 2.2.3., se ha discutido que existen diferentes categorias vehiculares y, en consecuencia,
diferentes pagos de la (TC).

2.3.3.13. Adaptacién particular del modelo de Vergara C.

Tratandose de un modelo conveniente para esquemas concesionarios en que las empresas aportan los
recursos econdmicos de inversién, operacién y mantenimiento a la infraestructura, el modelo propuesto
por Vergara C., se puede adecuar para autopistas rentables, es decir, aquellas que se han consolidado
en relacion con sus ingresos y volimenes de trafico.

2.3.3.14. Elementos para adaptar el modelo

Para conformar el arreglo se utilizard [2.1] en que se propone suprimir los términos: a) Inversién del

T

operador [1(Q°], b) Beneficios para el operador [z B7 ; y ¢) El peaje sombra 0 (subsidio que la
j=1

administracién plantea a fin de equilibrar cuando no se generen los excedentes esperados

correspondiente a los beneficios para el operador). La supresiéon de estos tres términos origina el

siguiente arreglo matemaético:

> m;(4;,0)=2.7()) 23]

En [2.3] se indica que la suma de los costos de mantenimiento y operacion deben ser iguales a la suma
T

de los peajes 6ptimos. Por otro lado, el término: ZT(C] i ) representa los ingresos que se perciben por el
j=1
uso de la autopista por parte del usuario, por tanto [2.3] se puede reescribir de la siguiente manera:

T T
lemj (qj,Q”)Z;T(qj) = Ingresos=1,, [2.4]
J= J=
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En [2.4] se puede particularizar que: la suma de los costos de operacién y mantenimiento que estdn en
funcién del trafico (g i) , serdn iguales a la suma de los peajes ptimos (1 ng ), también en funcién del

trafico.

En otras palabras, para que existan costos de mantenimiento y de operacidén, necesariamente se
requiere la presencia de tréafico y, consecuentemente, el acopio de (PEy) .

2.3.3.15. Sustentos para la adaptaciéon del modelo
1. El disefio de [2.4] se debe clasificar como un modelo tarifario exclusivo para aplicarse en autopistas
rentables ya que incluye, justificadamente, conceptos particulares de mantenimiento y operacion a los

que estd sujeta una autopista con ingresos asegurados a través del tiempo (7).

2.- Por otra parte, [2.4] se puede igualar alos (/,,), puesto que la suma de peajes es:
(PEs)=(TC)* NV

Donde:

NV es el nimero de vehiculos conocido como TDPA

Por lo tanto:

I,,=(TC)*NV [2.5]

3.- El modelo indicado en [2.5] serd vélido para autopistas consolidadas en sus aforos. Ademds en este
tipo de autopistas, las inversiones en mantenimiento son garantizadas por los (/ ng). El conocimiento

histérico (base de datos en moneda de los costos de mantenimiento), permitiria determinar el valor
del (PE) de manera clara y sencilla.

2.3.3.16. Modelo de Vergara C. en zona montafiosa

Si se deseard aplicar [2.4] en una infraestructura construida en zona montafiosa, se tendrd que recurrir a
la equivalencia de las unidades vehiculares recomendada por los manuales. En México se dispone del
Manual de Capacidad Vial de la Direccién de Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (p.12).

2.3.3.17. Representacion analitica

El modelo de Vergara, algebraicamente se podra escribir como:

y=a+b+c—dx [2.6]

Es decir, [2.6] corresponde a una funcién hiperbdlica en que la variable yes la (TC) a pagar por
transitar en la autopista, la variable independiente x, estd representada por el trafico g,y los

parametros a,b,cy d son, respectivamente, los costos de la inversion, los costos de operacion, los
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costos para el operador y el peaje sombra respectivamente. En ésta ecuacion, se observa que, a medida
que aumenta el tréfico, los costos de inversiéon y de mantenimiento, asi como los beneficios para el
operador, se reducen y con ello la (TC) .

2.3.3.18. Aplicaciones en México

La flexibilidad del modelo de Vergara C. permitird aplicarse en la autopista México — Cuernavaca. La
Tabla 2.7 describe la informacién relacionada con esta infraestructura asi como los movimientos
vehiculares de la clase A (autos). Para aplicaciones y/o ejemplos, ver Anexo L de este documento.

Costos de
Afo (TC) (TDPA) ( [ng ) Costos de mantenimiento
Clase Clase Tngresos mantenimiento respecto a
vehicular A vehicular A autos ®) INZresos
) $)
(A) B © ) (E) (E)/ (D)
1991 17 17, 063 105”875, 915 177249, 280 16.29
1992 20 19, 098 1397415, 400 177968, 950 12.89
1993 25 19, 948 1827025, 500 287911, 110 15.88
1994 25 21, 295 1947316, 875 287786, 420 14.81
1995 30 18, 607 2037746, 650 357883, 860 17.61
1996 38 18, 049 2507339, 630 77985, 290 3.19
1997 46 17,979 3017867, 410 517449, 140 17.04
1998 50 19, 176 3497962, 000 507429, 500 14.40
1999 60 19, 469 4267371, 100 567784, 080 13.32
2000 68 19, 903 4937992, 460 967658, 050 20.56
2001 70 22,041 5637147, 550 987850, 940 17.55
2002 75 23,159 6337977,625 | 1107594, 300 17.44
2003 75 24,332 6667088, 500 | 1277258, 960 19.10
2004 80 25,204 7357956, 800 8011, 690 1.08
2005 80 26, 241 766237, 200 297818, 470 3.89

Tabla 2.7. Agrupacién de datos de la autopista México — Cuernavaca. Fuente: elaboracién propia con informacién de

CAPUEFE.

La informacién que contiene la Tabla 2.7 es la siguiente:

La 1° columna registra el afio de estudio.

La 2? columna muestra la tarifa de cuota cobrada.
La 32 columna identifica el TDPA .
La 4 columna indica los (/, ¢ ) provenientes del cobro de tarifas.

La 5% columna registra los costos de mantenimiento.
La 6° columna resulta de dividir los costos de mantenimiento entre los ingresos.
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Haciendo un andlisis particular de la Tabla 2.7, se ilustran otros datos y estos se proporcionan a
continuacion:

1. (TDPA)al alza de 17, 063 unidades vehiculares a 26, 241 a partir de 1991 a 2005; esto
significa que, en un periodo de quince afios, ha ocurrido un incremento de 153.79 %.

2. Una media del transito por 17,743 unidades vehiculares.

3. Ingresos a la alza de los ingresos de $ 105”875, 915 a $ 766" 237 ,200 manifestindose una tasa
de 714.26%.

4. Una media de los ingresos por $ 400, 888, 041

5. (TC)alaalzade $ 17.00 a $ 80.00 para una tasa de 470.58 %.

6. Una media de la (TC) por $ 50.60

7. Un maximo monto de costos de mantenimiento por $ 127, 258,960 en 2003 y un minimo por $

7,985,290 en 1996.
8. Una media de los costos de mantenimiento por $ 51, 109,336

Por otro lado, la Tabla 2.7 hace notar que los costos de mantenimiento son los que recopila la
administracién para todas las actividades de conservacién en la infraestructura. En esa misma tabla se

observa que los (/,,)en el afio2005 superaron 25.7 veces a los costos de mantenimiento.

2.3.3.19. Observaciones a los ejemplos de aplicacion

A partir de la aplicacién del modelo tarifario de Vergara C., se han propuesto cuatro ejemplos para
cumplir con los términos que contiene su estructura matematica. Basicamente:

1. Toda la informacion utilizada es histérica y proviene de manuales y revistas de investigacion.

2. En el ejemplo uno se aplicd [2.4] y se determind la tarifa de cuota para el afio 2005 en funcién de
los costos de mantenimiento, los ingresos o sea:

(Irc)=y5,,Cm)
Donde:
I, , es lainversion.

Cm , son los costos de mantenimiento.
Para las condiciones del ejemplo, se hace la observacion de que la autopista estd totalmente construida.

3. El ejemplo dos contempla los costos por desgaste de la carpeta de rodamiento para determinar el
peaje y el mismo criterio empleado en el ejemplo uno.

4. En el ejemplo tres se ha supuesto que el inversionista aporta su capital a la construccién de la
autopista a precios reales, con la intencién de recibir beneficios por intereses a capital con un

rendimiento del 10%. Por tanto la obtencion del peaje se determina en funcién de estas variables; que
se puede expresar mediante:

(TC) = f(bi,CD)

Donde:
bi , son los beneficios por interés.
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CD , son los costos de deterioro.

5. En el ejemplo cuatro, se ha considerado que el gobierno concesiona la autopista por un periodo de
quince afos, garantizando al concesionario un TDPA de 20, 771. La (T'C) se expresa en funcion de
las variables ya indicadas. Por tanto:

(TC) = f(I,,Cm,bi)

2.3.4. Modelo tarifario de Bonifaz J., et al, (2001)

Estructura matematica:

[2.7]

CPI
Peaje = Tarifa * (Tipo de cambio) ’{ 2 }

CPI,

Donde:

Peaje , es el (PE) a cobrar en soles.

Tarifa, es igual a US $2.00 por cada 100 km., es considerada como aquella que se cobra por vehiculo

ligero o por eje de vehiculo pesado, y se calcula para enfrentar los costos de mantenimiento
(rutinario, periddico, control de pesos y rehabilitacion al final del periodo de vida titil).
Tipo.de.cambio, es él (TIC), se refiere al promedio equivalente de conversion de monedas del

sistema financiero establecido por la Superintendencia de Banca de Seguros y publicado en el
Diario oficial “El Peruano”, actualmente un délar equivale a 3.2 Soles.

Ccpl,
P,

publicado por el Departamento de Comercio de los Estados Unidos de América para el mes en

, es un término que expresa los indices de precios al consumidor (todos los rubros). CPI,, es

el cual la concesién fue otorgada, y CPI,, es indice, pero corresponde a los dos meses

anteriores al ajuste del peaje. De acuerdo con las propuestas anteriores [2.7] se puede escribir
como:

CPI,
CPI,

(PE) = (Tarifa) * (TIC) * [2.7']

El modelo definido por Bonifaz J., et al., (2001) por sus caracteristicas pone de manifiesto la opcidn de
aplicarse en autopistas concesionadas.

2.3.4.1. Teoria de apoyo del modelo

La fuerte inestabilidad cambiaria de los paises obliga al empleo de ciertos determinantes
macroecondmicos, como se sefiala en [2.5]. Dicho modelo se sustenta en la teoria macroeconémica con
la utilizacion de variables macroecondémicas en la estructura principal de la ecuacidon. La presentacion
matemadtica del modelo de Bonifaz J. reduce los riesgos de volatilidad, inestabilidad, iliquidez o
insolvencia de un pais con debilidades en su moneda y se produzcan las rentabilidades esperadas por
parte del inversionista.
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2.3.4.2. Indice de precios al consumidor CPI

Con el fin de cuantificar la variacién de los (PEs) a través del tiempo, el modelo de Bonifaz J. recurre

a los indices de precios al consumidor (indicador oficial para medir la inflacién en los paises). Siendo
necesario estimar el crecimiento del precio del servicio ofrecido por las autopistas y se tenga la certeza
de estabilizar el (PE) a precio real.

2.3.4.3. Tipo de cambio (7IC)

La existencia del riesgo de la moneda es la mayor preocupacién de los inversionistas extranjeros
cuando aportan su capital en economias débiles de América Latina. En estas condiciones los proyectos
carreteros de (PE), financiados con capital extranjero, deben pagar el capital (retorno a la moneda
extranjera), mediante la conversion a los indices de cambio esperado. Para ello, se utiliza el (TIC) que

es un indicador macroeconémico establecido por ley en los compromisos politicos y financieros en el
que se adopta la dolarizacién (moneda extranjera) como medio de cambio y unidad de cuenta para
reducir el riesgo cambiario de la moneda interna.

2.3.4.4. Entorno del modelo

Este modelo alternativo, se ajusta a situaciones exclusivas y conduce a la obtenciéon de (PEs) en

infraestructuras viales concesionadas principalmente en la republica del Perd. En forma general el
modelo integra conceptos de la Teoria Econémica como el tipo de cambio, indices de precios al
consumidor y el impuesto general de ventas.

2.3.4.5. Objetivo del modelo

Utilizar por parte de la administracién un modelo tarifario estrictamente financiero para conseguir los
recursos merecedores del concesionario por la participacién de su capital, con la prictica de variables
macroeconémicas.

2.3.4.6. Fortalezas del modelo

1) El modelo presenta una estructura general, esto significa su aplicacion en los paises que se rigen por
el sistema de concesiones de autopistas. Basicamente, en cada pais los términos econémicos: tipo de
cambio e impuestos a las ventas existen y difieren por las condiciones impuestas por la economia del
medio. Con este enfoque, los datos permitirian facilmente la determinacién de los (PEs)con la

aplicacién del modelo y la sustitucion de la informacion.

2) Los datos que requiere el modelo se disponen en forma inmediata ya que cada pais lleva un registro
estadistico en forma diaria, mensual, trimestral, semestral y anual de sus comportamientos econémicos.

3) Los gravamenes del gobierno estdn asegurados ya que los peajes calculados contemplan la
aplicacién del impuesto.

56



2.3.4.7. Debilidades del modelo

1) La aplicacién del modelo en paises con inflaciones altas, el costo del (PE)por el derecho de

transitar en autopistas, también resulta elevado.
2) Los resultados del (PE) estan influenciados por una moneda extranjera (ddlares).

3) La estructura del modelo no contempla el volumen del tréfico.

4) El desconocimiento del volumen de trdnsito en dicho modelo equivale a no considerar el deterioro.
provocado por el flujo vehicular en el pavimento de la carretera.

5) El (PE) calculado mediante dicho modelo, no se asigna a un vehiculo especifico (automévil,

camion y/o autobus).
2.3.4.8. Variables que utiliza el modelo de Bonifaz J.
De acuerdo con las variables que maneja el modelo, este se puede expresar como:

El (PE) por cobrar en una autopista de cuota debe ser igual a una (TC) afectada por él (TIC) y por

un indice global de precios al consumidor. Lo anterior se puede enunciar matematicamente como lo
refiere [2.7].

2.3.4.9. Observaciones internas al modelo de Bonifaz J.

Para garantizar la recuperacidon de las inversiones a través de los peajes, enfrentar y garantizar el
mantenimiento adecuado de las carreteras en ese pais, se recurre a una (7C) inicial = US$ 1.20, 1.60,

2.00 para los primeros 100 km). Bonifaz J., et al., (2001), consideran que el valor inicial de US$ 1.20
se debe de aplicar al inicio de la concesion de la autopista, el valor de US$ 1.60 en el segundo afio de
construccion y el valor US$ 2.00 se aplicaria para el inicio de otros tamos de la misma ruta.

Otro dato importante que utiliza el modelo, compete al (71C) (tercer término de la ecuacién), que rige

en el pais y que en estos casos es de 3.2 Soles por dodlar, segiin lo establece La Superintendencia de
Banca de Seguros y publicado en el Diario Oficial “El Peruano”.

El término CPI , describe los indices al consumidor en etapas distintas: CPI|, es aquel relacionado

con la fecha en la que fue otorgada la concesién y CPI,, se aplica dos meses anteriores a la fecha de

ajuste de la tarifa. Estas restricciones a los pardmetros se imponen para asegurar que el peaje obtenido
sea estrictamente en términos de moneda extranjera (ddlares) y de esta manera cerciorar al
concesionario las condiciones de participar como administrador de los proyectos.

Con las variables descritas, es suficiente para la ilustracién del modelo de Bonifaz J., sin embargo para
que el gobierno disponga de los impuestos (Impuestos Generales de Venta), estos se asegurardn

operando [2.7] por 1.19 que representa el valor del impuesto aplicado en el pafs.

En condiciones de producirse una devaluacion de mas del 10% desde la ultima revision ordinaria, se
procederia a realizar una revisioén extraordinaria que incorpore dicha devaluacion a la tarifa permitida.

2.3.4.10. Fortalezas de las variables
Las variables que emplea el modelo, estdn relacionadas con términos econémicos que son vigilados por

la autoridad correspondiente y estdn registrados en la Base de Datos. Los conceptos afines con las
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mencionadas variables consideran los efectos de inflacion, establecidos en los Indices de Precios al
Consumidor (indicador del poder adquisitivo de la moneda).

1. El primer término (PE) de [2.7], es el valor a pagar por el usuario y estd en funcién de las variables
descritas, en este caso son: tarifa de cuota, tipo de cambio e indice de precios al consumidor.

2. El segundo término tarifa inicial, es una variable que estd en funcién de los costos de
mantenimiento, los cuales son necesarios para el adecuado funcionamiento de la autopista. Esta
variable es requerida para la operatividad del modelo.

2.3.4.11. Limitantes de las variables

1. La variable tarifa inicial estd expresada en ddlares. Por lo tanto al existir volatilidad de la moneda, el
peaje por cobrar también se dispara. Conviene la observacién de este término para evitar peajes
elevados.

2. El tipo de cambio (TIC)es otra variable sujeta a cambios inmediatos por la existencia de

variaciones en la paridad de la moneda interna respecto a las extranjeras.

1

3. Los términos , son indices que maneja el pais de Estados Unidos, donde la Canasta Bésica

1
difiere significativamente con la aplicada en el pais de origen.

2.3.4.12. Arreglo particular en el modelo de Bonifaz J.

Tratdndose de un modelo adecuado para autopistas concesionadas, [2.7], se puede adaptar de acuerdo
con las siguientes consideraciones: Los términos Tarifa y (TIC)expresados en moneda extranjera

(ddlares), se pueden convertir a otro tipo de divisa por ejemplo a pesos mexicanos. Esto permitiria
reescribir [2.7] de la siguiente manera:

INPC
Pe =|Tarifa* ——* [2.8]
NPC,
[2.8] se puede mencionar como Ecuacién General de Bonifaz J.
Donde:
Tarifa, es el valor inicial de la tarifa a cobrar para enfrentar los costos variables (expresada en moneda

local).
INPC,, es el indice nacional de precios al consumidor dos meses anteriores a la fecha de ajuste.

INPC,, es el indice nacional de precios al consumidor en el mes que fue otorgada la concesion.

El INPC es utilizado en México. [2.8] también se puede adaptar y con posibilidades de aplicarse en
paises que emplean el sistema de concesion privada a las autopistas.

2.3.4.13. Autopistas rentables

Para el caso particular de autopistas rentables, el término (/NPC) indicado en [2.8] no se aplicaria en
consecuencia se tendria el arreglo siguiente:

58



Peaje = [Tarifa* INPC, | [2.9]

Con el modelo descrito en [2.7] y aplicado en la republica de Pert, se obtiene el (PE) considerando

el servicio recibido en funcién del indice de precios al consumidor como una variable que mide el
promedio ponderado de los bienes consumidos por las familias, los cuales facilmente se relacionan a
otros precios de un periodo con los precios de otro periodo (usualmente estos tltimos precios siempre
serdn mayores por el fendmeno inflacionario), por lo tanto el cobro del (PE) siempre serd mayor. Esto

significa que a medida que se mueve el indice de precios al consumidor también varia la tarifa. Es
usual que los indices de precios se incrementen por las condiciones econdmicas de cada pais y se

refleje enla (TC).

Analiticamente [2.7] corresponde con la ecuacién de la recta que pasa por el origen, cuya
representacion es:

y=a(x) [2.10]

Donde:

y, es el peaje o cuota y se expresa como la variable dependiente.

12
CPI,
a =Tarifa* (TIC) , y representa la pendiente de la recta.

X, adopta los términos:

2.3.4.14. Aplicacion del modelo de Bonifaz J.

Se aplica el modelo de Bonifaz a casos particulares en México. Ver ejemplos en Anexo M de este
documento.

En el caso de la republica del Perd, el mecanismo que grava los articulos y servicios es el Impuesto
General de Ventas (IGV). En México se dispone del (/VA). Por lo tanto, al intercambiar dicho

término en la ecuacion [2.7] se obtiene:

Peaje = {Tan’fa * (%) * IVA} [2.11]

1

Para un caso particular, la Tabla 2.8 contiene los indices de precios al consumidor de México. De
acuerdo con el Banco de México (2010), este término es un indicador econdmico disefiado
especificamente para medir el cambio promedio de los precios en el tiempo, mediante una canasta
ponderada de bienes y servicios representativa del consumo de las familias urbanas de México. Se
observa que el (INPC)ha variado fuertemente desde 1980 hasta el afio 2006 de 0.090 a 121.015

respectivamente.
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Afio INPC Afio INPC
1980 0.0900 1993 26.7212
1981 0.1227 1994 28.6055
1982 0.1579 1995 43.4706
1983 0.3140 1996 55.5141
1984 0.5676 1997 64.2400
1985 0.9434 1998 76.1946
1986 1.4793 1999 85.5872
1987 3.0435 2000 93.2482
1988 7.8879 2001 97.3548
1989 11.9627 2002 102.9000
1990 14.3190 2003 106.9900
1991 18.6046 2004 112.5500
1992 22.1013 2005 116.3010
2006 121.015

Tabla 2.8. Indice de Precios al Consumidor. Fuente: elaboracién propia con informacién del Banco de México.

2.3.4.15. Observaciones a los ejemplos de aplicacion

De acuerdo con el Anexo M, se han propuesto dos ejemplos, el primero toma en cuenta valores de los
indices de precios al consumidor que se aplican a la economia mexicana. El segundo, utiliza una tarifa
aplicada en Peru (en ddlares) convertida a moneda mexicana.

2.3.5. Modelo tarifario de Hun H., et al, (2000)

Este modelo tarifario se apoya cuantitativamente en los costos de inversion para la
construccién y en costos de mantenimiento de la infraestructura. A continuacién se desglosa
su arreglo matemaético.

2.3.5.1. Estructura matematica

Como se vio en las Tablas 2.1 y 2.2, la estructura principal del modelo estd fundada en dos secciones.
Cada una de éstas se refiere al cobro de tarifas en las siguientes condiciones: una Tarifa Base que

toma en cuenta la inversién de la cuenta publica a recuperar (CUPUR) , el nimero de vehiculos que
usan la autopista en ese periodo (VEPER) y otra seccién que considera la Tarifa Variable en
funcién de los costos variables realizados en un afio (COVAA)con las millas recorrida por los

vehiculos durante un afio (MILLARA) . Estas consideraciones se pueden representar como:

Tarifa Base = w [2.12]
VEPER
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Tarifa Variable = w [2.13]

MILLARA

Ambos planteamientos sugieren los pagos de una Tarifa Basey una complementaria denominada
Tarifa Variable para enfrentar los costos de inversién para la construccién de la vialidad y para
cumplir con los costos de mantenimiento respectivamente.

2.3.5.2. Objetivo del modelo

Recurrir a un modelo para la aplicacion de la (TC) en dos componentes. Una, se aplicaria para

recuperar la inversion en el mantenimiento y la otra para saldar la cuenta total publica por el empleo
de capital en la construccién de la infraestructura.

2.3.5.3. Teoria del modelo

El replanteamiento de [2.12] y [2.13], se pueden indicar de la siguiente manera:

Y, = % [2.14]
1
K
y, = X2 [2.15]
X2

Donde:

El numerador de [2.14], representa el dato relacionado con el valor de la cuenta publica y el numerador
de [2.15] es el total de los costos variables. Ambas ecuaciones, se ajustan perfectamente en la teoria
de las inversiones con entidades extranjeras. Es decir, La cuenta publica que maneja Hun H. en su
modelo tarifario es aquella contraida por la administracién central cuando invita a las empresas
concesionarias a participar con sus inversiones en los proyectos carreteros. Todo esto genera un
ambiente denominado actividad econdémica en el que, se involucran situaciones complejas como
consecuencia de los compromisos contraidos con bancos extranjeros.

2.3.5.4. Inversion extranjera directa

La define el Fondo Monetario Internacional como: "La inversién cuyo objeto sea adquirir una
participacién permanente y efectiva en la construccién, operacién y mantenimiento de un proyecto
carretero en el plazo establecido en el contrato de concesién. Las condiciones impuestas originan una
deuda que en economias abiertas y modernas se basan en compromisos a corto o largo plazo que
contraen el estado, estas deudas se obtienen en diversas formas de crédito; por lo general, quedan
legalmente registradas mediante el uso de instrumentos mercantiles especificos”.

Muchos paises en desarrollo necesitados de capital para sus proyectos concretan grandes deudas
externas y, aplican, diversos mecanismos para reestructurarlas con la buisqueda de formas para
garantizar su pago. Conviene que los compromisos de esta indole se dirijan a proyectos rentables y de
corta maduracién para que, se produzcan resultados optimistas y por si mismos abonen su cuenta.
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Los efectos de la deuda externa contraida con entidades o personas del exterior y que, generalmente
estd denominada en moneda extranjera, son intensos ya que generard pagos por capital e intereses de
las deudas externas (costo financiero de la deuda externa) e implican una salida de divisas y un
aumento de la cuenta de los egresos de la balanza de pagos.

2.3.5.5. Entorno del modelo

El modelo de Hun H., et al., (2000) encaja perfectamente en la teoria financiera para recuperar la
inversién (I,)y se generaliza adecuadamente al caso de autopistas concesionadas. Sus caracteristicas

son féciles de obtener y definir a partir de las condiciones que imponga el esquema.

Las consideraciones anteriores se pueden interpretar como: los costos que genera la construccion,
operacién y mantenimiento de una autopista se deben de repartir en la composicién vehicular que
transita sobre ella. Esto conlleva la utilizacién de dos principios fundamentales: a) El gobierno tiene la
obligacién de proveer un servicio a través de una autopista; y b) El cobro de (PEs) en las autopistas es

otra obligacién del gobierno para no caer en el cobro de impuestos hacendarios para cubrir la deuda de
todos los costos que se incurren por la construccidn, operacidén y mantenimiento de una autopista.

2.3.5.6. Alcances del modelo

Se requiere un plan de inversion que contemple la construccién de nuevas autopistas, la expansion y/o
el mantenimiento de las existentes, con la posibilidad de modelar la tarifa en dos componentes:

1) Tarifa Base, es esta tarifa que se destina a todos los usuarios indiferentes, y se requiere para

recobrar la porcidn de la inversion fija. Estos costos son de construccion, incluyendo el desarrollo,
expansion y mejoramiento de los caminos.

2) Tarifa Variable , se aplica en proporcién a los usuarios de la misma, y permite recobrar la

fraccion de los costos variables (costos de mantenimiento), costos de venta, gastos de administracién
general y el rendimiento de la inversion.

3) La aplicacién de los términos anteriores sugiere un periodo de aplicacion de peajes de 30 afios,
considerado como el tiempo suficiente para rembolsar los costos relevantes de la inversion.

2.3.5.7. Debilidades del modelo

1. El planteamiento conformado por [2.14] y [2.15], se complementa con el uso de un modelo de
prondstico vehicular:

V(veh— Km) = e‘T" P N”C"* [2.16]
Donde:

V', es la demanda de trafico (Veh - km).

T , es el peaje cobrado por circular en la autopista.

P, son los precios del combustible.

N , el nimero de vehiculos que circulan en la autopista.

C, es la capacidad de la autopista.
e =2.718282
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La demanda de trafico involucrada en [2.16] incide en los resultados cuando se utilizan [2.14] y [2.15].
Si las predicciones del trafico son satisfactorias, la recepcion de las tarifas también serd favorable.

2.3.5.8. Fortalezas de las variables

De acuerdo con [2.14] y [2.15], K|, representa el dato relacionado al valor de la cuenta publica, y K, ,

es el total de los costos variables respectivamente. Esta informacidén no genera complicaciones a las
ecuaciones por ser datos histéricos y registrados en la Base de Datos.

2.3.5.9. Debilidades de las variables

En el caso de [2.14], 1a variable X, es el nimero de vehiculos que transitan por la autopista durante el
periodo de recuperacion y que pueden variar por las condiciones del cobro. En otras palabras, si el
(PE) no es atractivo para el usuario, el nimero de vehiculos se reduce y habria inconsistencia en el
modelo.

Por otro lado, en [2.15], la variable X,, es el total de las millas recorridas por los vehiculos en un afio.

Este dato esta en funcién del total de vehiculos que transitan por la autopista y también dependen de
costo del (PE) .

2.3.5.10. Adaptacion particular del modelo de Hun H.

[2.14] y [2.15], se pueden particularizar para autopistas rentables y mds atn, cuando la construccion del
proyecto carretero se realiza en zonas montafiosas. En estas condiciones el comportamiento vehicular
es diferente cuando la autopista se construye en terreno plano o lomerio. Esto significa aplicar la
equivalencia vehicular como lo refieren los manuales disponibles en la administracion central.

Por tanto de [2.14], si X, representa el nimero de vehiculos que transitan por la autopista y

considerando que la composicién vehicular comprende nueve categorias vehiculares: A, B2, B3, B4,
C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, (9, estas se puede convertir a vehiculos equivalentes como lo proponen
los manuales y determinar la tarifa para vehiculos equivalentes. O sea:

K
Y, =Tarifa = !

vehiculosequivalentes X

[2.17]

vehiculosequivalentes

Utilizando ahora [2.15], donde X, = No. de millas recorridas por los vehiculos = (# millas recorridas

por el total de vehiculos). De igual forma, estas categorias vehiculares, se podran transformar a
vehiculos equivalentes. Por lo tanto queda de la siguiente manera:

K
——2 *TOTAL

YZ = Tarlf‘avehl’cuZosequimlentes = #Mlllas

[2.18]

vehiculosequivalentes

2.3.5.11. Casos de aplicacion en Korea

1.La (TC) en su estructura particular contrasta con la composicién del parque vehicular.
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2. Para cada unidad vehicular, se ha conformado un nivel de tarifas como lo refiere al Tabla 2.9. Los
valores de la Tarifa.Basey la Tarifa.Variable se muestran para los diferentes tipos de vehiculos.

Categoria vehicular 1 2 3 4 5

Peso por categoria 1.00 1.05 1.08 1.86 1.90
Tarifa.Base (won) 700.00 736.00 756.00 1, 303.00 1, 330.00
TarifaVariable (won) 36.50 38.40 39.40 68.00 69.30

Tabla 2.9. Nivel de tarifas por categoria vehicular. Fuente: Hun H. An Application of Two — Part Tariff Pricing to
Expressway: A case of Korea. (2000).

Un andlisis de la Tabla 2.9, muestra que existen diferentes valores de la Tarifa.Base superior por

categorfa de vehiculo, esto significa que el vehiculo de la categoria uno, es mas ligero que el de las
categorias dos, tres, cuatro y cinco, por tanto debe pagar menos que los restantes. Actualmente un délar
equivale a 2,200 Won en el norte y a 1,150 Won en el sur de Korea.

2.3.5.12. Aplicacion del modelo de Hun H.

En el Anexo N de este documento, se aplica el modelo de Hun H. a casos particulares de México. Para
ello se utilizard la informacién descrita en (ejemplo tres resuelto con el modelo de Vergara del Anexo
L), donde se reproducen algunos datos relacionados con la autopista México — Cuernavaca

2.3.5.13. Observaciones a los ejemplos de aplicacion

De acuerdo con las variables que se utilizan en el modelo de Hun H. se han propuesto exclusivamente
dos ejemplos ya que ambos involucran los costos de inversidn y los costos de mantenimiento. De esta
manera se cumplen los requisitos de [2.14] y [2.15], en cada ejemplo, el (TDPA)es el mismo valor

para el afio 2005.
2.3.6. Modelo tarifario de Rico A., et al, (1995)

Estructura general del modelo. A continuacién, se presenta el modelo de Rico A., et al., (1995)
ajustado a seis ecuaciones:

. 1
Fr(l) = 1+ e[l.z+0.03(Ci+77—Cj)] [2.19]
) VCod
VCi= 1+ e[1.2+0.03(Ci+Tj—cj)] [2.20]
. VCod(Ti — DETi)
li= 1+ e[1.2+0.03(Ci+Ti—Cj)] [2.21]
DETi =0.1Li * NEEk [2.22]
0.03(7 - DET) —1]el 200l _ g [2.23]
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"= s

[2.24]

Donde:

Fr(i), es la fraccion de vehiculos que circulan por la autopista de cuota.

Tj , es la tarifa promedio cobrada.

CyC ;> son los costos incurridos por los vehiculos que transitan por la autopista y por la alterna.
VC,, es el flujo diario de los vehiculos que toman la alternativa i .

VC , , es el flujo diario con OD en ambos sentidos.

I., es el flujo diario de ingreso neto, descontando el dafio a la infraestructura.

DET: , es el costo de deterioro promedio causado por los vehiculos.

NEE, , es el nimero de ejes equivalentes que representa el vehiculo tipo k .
e=2.718282.

L. , es la longitud del tramo

Jk , es la fraccién k vehicular.

Tk , es la tarifa relativa.

TC,, es la tarifa 6ptima.

2.3.6.1. Objetivo del modelo

Emplear un modelo tarifario en autopistas poco conformadas en sus aforos e ingresos, especificamente
en aquellas concesionadas para que las empresas maximicen sus ingresos por la aportaciéon de su
capital.

2.3.6.2. Teoria del modelo

Los criterios de Rico A. estdn respaldados por la teoria de costos. Socialmente, la cuota dptima seria
aquella que hiciera minimos los costos operativos del transporte, considerando estos como de
mantenimiento y otros costos actuantes (costos financieros, administrativos, operativos), o sea aquellos
que emanan del capital invertido en la construccién de la autopista.

Se demuestra en este modelo tarifario que una autopista con una carpeta de rodamiento en excelente
estado superficial proporciona costos de operacién vehicular (COV,)menores a los de una carretera

alterna. Lo anterior, pone de manifiesto que los (COV) reflejan mayores beneficios al usuario de una

autopista cuando esta dispone de una carpeta con acabados superficiales en buen estado. Para
cuantificar un buen estado superficial se recurre al Indice de Rugosidad Internacional (IRI). En el caso
de una carretera alterna los valores del IRI son mayores por las condiciones escasas de mantenimiento.

Por otra parte, el modelo integra otra variable a esta teoria y corresponde al costo del deterioro
(CD) causado por los vehiculos que transitan en ambas infraestructuras. Es obvio que la existencia de

transitos elevados se deriva en un mayor deterioro a la carpeta e invariablemente mayor costo de
deterioro.
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De esta manera, durante el proceso de célculo de la (7C), se cuantifican los costos intervenidos en la
construccién operacién y mantenimiento de la infraestructura para la propuesta del modelo descrito.

2.3.6.3. Entorno

Son dos criterios basicos en los que se apoya el modelo: a) Para las empresas concesionarias, la cuota
Optima serd la que concilie el mayor valor monetario a pagar con el mayor nimero de vehiculos
dispuestos a pagarlo. En otras palabras, la empresa conservadora y operadora de una autopista busca
hacer maximos sus ingresos; y b) Desde el punto de vista de la nacidn, la cuota ideal serd la que haga
minimos los costos operativos del transporte, considerando los costos de mantenimiento y los demds
costos actuantes.

2.3.6.4. Fortalezas del modelo

El atractivo principal del modelo de Rico A. es que redne las condiciones para ser aplicado con
eficiencia en los esquemas de autopistas concesionadas con aforos poco arraigados.

2.3.6.5. Debilidades del modelo

1. Para determinar la (7C), este esquema involucra seis ecuaciones que a su vez incluyen catorce

variables relacionadas entre si. Esto significa un proceso mds elaborado y preciso desde el punto de
vista matematico.

2. Quiz4 lo marcado en el punto anterior no ha permitido la utilizacién préctica y eficiencia del modelo.

3. Como se advertird en el ejemplo propuesto a mayor transito vehicular la tarifa de cuota resulta mas
elevada.

4. El modelo no sigue la ley de la Demanda. “A mayor cantidad menor precio”. En cambio mantiene
caracteristicas de la Ley de la Oferta. ““A mayor cantidad mayor precio”.

2.3.6.6. Estructura interna del modelo

Este modelo tiene la ventaja de permitir la obtencién de la tarifa de cuota para un vehiculo de carga C2
de dos ejes, sencillo el delantero y dual el trasero. Conocido este valor y con la idea de calcular las
tarifas para otros arreglos vehiculares, se puede aplicar la siguiente relacion:

2(cuota autos) + 7 (valor asignado a un eje) = Tarifa de un T3S2R4 [2.25]

Un 73S2R4 es un camidén de carga doblemente articulado con tractor de tres ejes y dos remolques, el
primero con eje tdndem trasero y el segundo con ejes en tdndem, uno delantero y otro trasero). En
[2.24] se observa que se puede asignar un valor al eje y una cuota fija al automévil que usualmente es
igual al valor del eje o el doble de esa cantidad.

2.3.6.7. Variables que utiliza el modelo

La ecuacion [2.19], maneja una variable principal Fr(i) referida a la fraccién del trafico que se dirige a

una autopista de cuota, k;y k, son constantes de ajuste, C,yC ;json los costos de operacion de la
autopista de cuota y de la alternativa, T,y Tj son valores de la tarifa por transitar en las dos vias. Es

razonable que 7', = 0.
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Por otro lado, [2.20], emplea las variables relacionadas con el flujo diario total de vehiculos de carga
con origen — destino VC, y de vehiculos de carga que tomardn la autopista. Se adiciona [2.21] al

modelo, con el uso de la variable I; que representa el flujo diario de ingreso neto total del tramo de
cuota y, DET, es el costo del deterioro causado por el vehiculo k cuando circula por la autopista.
Esta variable estd intimamente relacionada con otras dos variables L, que es la longitud del tramo de

cuotay NEE, que corresponde al nimero de ejes equivalentes que dispone el vehiculo & . Las ultimas

dos variables conforman la ecuacién [2.22] y permite determinar el costo del deterioro; la ecuacién
[2.23], relaciona la variable importante del modelo Tj cuyo valor se debe estimar. Finalmente [2.24],

dispone de la fraccion k vehicular y la tarifa relativa Tk .
2.3.6.8. Fortalezas de las variables

1) Para autopistas con mediciones de aforos, el calculo de Fr(i) ya no es requerido puesto que el
TDPA resulta de las mediciones.
2) Los costos de operacion C;y C;estén disponibles en los manuales.

3) Los valores de VC,,VC, ,,1,,L,, NEE, , del mismo modo estdn disponibles en los manuales.

2.3.6.9. Limitantes de las variables

1) Fr(i) deberd calcularse cuando en autopistas con aforos poco arraigados no se realice la medicion

del flyjo.
2) Derivado del inciso anterior, se tiene en consecuencia que las restantes variables dependan de Fr (i) .
3) Efectuar la busqueda de valores en los manuales resultaria en algunos casos infructuosa o se realice
a largo plazo de: a) Flujo vehicular; b) Costos de operacién vehicular; ¢) Equivalencia de ejes; d)
Tarifa relativa); y e) Longitud de tramos.

2.3.6.10. Ejemplo de un caso particular

Para aplicacién del modelo, ver Anexo P de este documento.

2.3.6.11. Observaciones al ejemplo de aplicacion

De acuerdo con los resultados finales del ejemplo dado en el Anexo P; la estructura matemética del
modelo de Rico A., propone, se empleen datos exclusivamente de la autopista México — Cuernavaca y
por tanto Unicamente se puede proponer un ejemplo. Es decir, en el proceso de cdlculo de la tarifa, cada
variable obtenida depende de otra variable. Por lo tanto, no se puede prescindir de alguna de ellas.

2.3.7. El modelo tarifario utilizado en México

El modelo aplicado en México, estd relacionado con el tipo de administracion destinada en cada una de
las autopistas. La red de autopistas de la republica mexicana estd a cargo de diferentes manejos
administrativos como se describe en la Tabla 2.10. Aqui se observa que el Fideicomiso de Apoyo para
el Rescate de Autopistas de Cuota (FARAC) administra el mayor volumen de autopistas con una
longitud de 3, 721.40 km representado por 72.40%, le sigue la red propia de CAPUFE con 976.50 km
de longitud (19%) y finalmente la red de concesionarios con 441.00 km de longitud que representa
8.60%).
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No. | Red de autopistas Longitud (km) Porcentaje
(%)

1 CAPUEFE (red propia) 976.50 19.00
Contratada por CAPUFE a 441.00 8.60
concesionarios

3 Fideicomiso de Apoyo para el Rescate 3,721.40 72.40
de Autopistas de Cuota (FARAC)

Total 5, 138.90 100.00

Tabla 2.10. Administracién de redes de Autopistas. Fuente: elaboraciéon propia con informacién de “Centro de Estudios
Sociales y de Opinién Piblica (2004). Andlisis de las tarifas fijas para el uso de carreteras de peaje (autopistas) en México”,
México.

Basicamente, el modelo tarifario empleado es idéntico para toda la red. De manera general, el modelo
se ha disefiado especificamente para utilizarlo en las administraciones locales y con ello actualizar la
(TC) . Esto se hace, debido a que las cuotas aplicadas en cada una de las autopistas ya estan definidas,

y para su reajuste se recurre al (INPC).

2.3.7.1. Objetivo del modelo

Obtener ingresos mediante tarifas actualizadas con el recurso y la aplicacion de indices de precios al
consumidor asignados a la tarifa del afio anterior.

2.3.7.2. Entorno del modelo

El criterio que emplea la administracion central del gobierno para fijar las tarifas que pagan los
vehiculos que transitan por caminos de cuota, es aplicar a la (TC)existente, el correspondiente
Impuesto al Valor Agregado (IVA). En ese mismo contexto y con la idea de establecer el (PE) se

incluyen también: a) Las caracteristicas de uso de la infraestructura; b) Clasificacién del vehiculo; c)
Distancia recorrida; y d) Sistema de pago ya sea por prepago o por factura a domicilio.

2.3.7.3. La existencia de otros cargos

Existen otros cargos en las estaciones de (PE)y son aquellos que cubren diferentes conceptos,

incluyendo las utilidades y montos financieros, asi como gastos en mantenimiento y conservacién de
las vialidades (Romero J.A., ef al, 2004). En esta estructura de costos, el concepto mds importante esta
representado por las inversiones en mantenimiento y rehabilitacién las cuales, son necesarias para
mantener la seguridad y el uso econdmico de los caminos, y evitar se afecte el estado de las
infraestructuras.

2.3.7.4. Estructura del modelo vigente

Actualmente el modelo en uso, permite disefiar la (7C) para enfrentar y cumplir con los objetivos

principales de la administracién central a través de los ingresos: 1) Gastos de operacion,
mantenimiento, supervision, conservacion y administracion; 2) Recuperacion de la inversion; y 3) Pago
de la deuda por el rescate de autopistas concesionadas.

Los rubros anteriores se pueden plantear de la siguiente manera:

68




S = Ing -G [2.26]
Donde:

S, es el superavit (para pago de deuda y recuperar la inversién).
Ing , son los ingresos.

G , son los gastos (costos de operacion, mantenimiento, supervision, conservacién y administracion).
2.3.7.5. Necesidad de ingresos

Los ingresos que requiere la administracién estan dados por:

T
I, = z (Tarifas) = Trafico*TC [2.27]
n=1

Donde:

(TC) se aplica en el periodo actual y se ve afectada por él IVA y el INPC anual, con la intencién de
aplicarse al usuario en el afio siguiente. Por lo tanto para determinar la tarifa del afio referido, se utiliza:

TC = (Tarifa periodo anterior)* INPC [2.28]
2.3.7.6. Aplicacion del modelo
Para un ejemplo de aplicacién ver Anexo Q de esta Tesis.
2.3.8. Resumen de tarifas de modelos
En la Tabla 2.11, se hace una compilacion de resultados para observar el comportamiento de la (7C) .

Para ello se toma como referencia sus valores obtenidos en los Anexos L, M, N, P y Q de este
documento.
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Modelo

Vergara c.
HunH.
Bonifaz J.

Rico A.

(TC)

(Aplicada
en México)

(TC)
$)
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 240, 260, 300, 340, 360
»
_>
| 2

v

v

v

v

Tabla 2.11. Comparacién de valores de la tarifa. Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos de los modelos analizados.

La informacién proporcionada por la Tabla 2.11, trata de clarificar las diferencias de los valores de la
(TC) cuando se emplean diferentes modelos tarifarios y de esta manera realizar una comparacién

tarifaria considerando los aspectos que cada variable expresa. No obstante, al no existir un equilibrio
comparativo para las mismas variables, si se puede establecer cierta relacién por las caracteristicas
mismas de las autopistas (flujo vehicular, ingresos, estructura fisica). Por otra parte, los modelos
persiguen el mismo fin, hacer mas eficiente la autopista (sea mejor utilizada).

2.3.8.1. Observaciones y comentarios

1. Modelo de Vergara C.

i)

ii)

iii)

La (TC) con un valor de $ 3.13 se obtuvo utilizando los costos de mantenimiento por $
297184, 470 del afio 2005 que refiere la Tabla 2.7 y utilizando [2.4].

El valor de $ 0.017, resulté del empleo de los costos por deterioro por $ 166, 910 (Tabla
2.8) correspondientes al afio 2005 sustituidos en [2.4].

El valor de $ 364.58, se obtuvo utilizando una inversion de $ 55 millones de pesos/km,
costos de deterioro por $ 166, 910., que, fueron sustituidos en [2.1].

2. Modelo de Hun H.

iv)

V)

Para obtener el valor de $ 89.20, se empleé una inversién de $ 55 millones de pesos/km.
sustituidos en [2.14].

El valor de $ 0.017 se obtuvo con la utilizacién de un costo de deterioro por $ 166, 910. y
[2.15].

3. Modelo de Bonifaz J.

Vi)

El (PE)de $0.17, resulta de emplear una tarifa inicial de 0.017, sustituida en [2.7].
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vii) La (TC) de $ 141.80, se obtuvo de utilizar una tarifa inicial de US$ 1.2 en [2.7].

4. Modelo de Rico A. y el modelo vigente en México

viii) Para dichos modelo, los valores calculados corresponden a $ 56.32 y $ 80.00 respectivamente.

2.3.9. Eficiencia de los modelos tarifarios analizados

La eficiencia de los modelos anteriormente analizados mide los resultados logrados por cada uno de
ellos. La estructura de cada esquema difiere por sus caracteristicas y por ello se han clasificado en dos
secciones:

i) En el primer bloque estdn agrupados los modelos de Vergara C. y Hun H., porque ambas propuestas
contemplan la inversién aportada por el concesionario para la construccién de la infraestructura. El
andlisis de este grupo arroja valores intermedios de la (7C) .

1i) En el segundo grupo se integran los modelos de Bonifaz J. y Rico A. ya que los valores obtenidos
para la (T'C) son los extremos (maximo y minimo).

2.3.9.1. Analisis de resultados

Los resultados mostrados en la Tabla 2.20 y teniendo como referencia cada valor de la (7C)los
alcances del modelo de Hun H. son mejores en relacién a los resultados que propone el modelo de
Vergara C. Basicamente, el valor de la 7C = $ 364.58, ha sido obtenido con la ecuacion original de
Vergara que involucra: i) La inversion del concesionario; ii) Los beneficios econdmicos (intereses a
que tiene derecho el concesionario por participar con su capital en la construcciéon de la
infraestructura); y iii) Los costos de mantenimiento, operacion y explotacién de la autopista.

2.3.9.2. Analogia entre los modelos de Vergara C. y Hun H.

Los modelos de Vergara C. y Hun H. pueden converger en una 7Tarifa Base de $ 364.58 y $ 89.20

respectivamente. También convergen en una Tarifa Variable de $ 0.017 para cubrir los costos por
deterioro.

2.3.9.3. Modelo de Bonifaz J.

En ambos escenarios mostrados en la Tabla 2.20, se manifiesta la operatividad del modelo de Bonifaz
J., en relacion al empleo de costos de mantenimiento para el cédlculo de la (7C). Sin embargo los

valores obtenidos de $ 0.17 y $ 141.80 son extremos ya que se han empleado tarifas iniciales
diferentes. El modelo no contempla en su estructura matematica las inversiones para la construccién de
la autopista.

2.3.9.4. Modelo de Rico A.

El caso del modelo de Rico A. es diferente ya que su estructura matemadtica es mas amplia. De origen,
no considera la inversién del concesionario en la determinacién del (PE), en cambio, introduce los
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(COVy) de ambas rutas (autopista y alterna) para mejorar su modelo y proporcionar resultados mds

eficientes en el calculo.

2.3.9.5. Modelo aplicado en México

La (TC)aplicada a la categoria vehicular A de $ 80.00 (ano 2005), es excesiva. Las condiciones

presentes en la autopista y los reducidos costos de mantenimiento indicados en la Tabla 2.7, no
justifica aplicar tales valores. As{ mismo:

® No existen fuertes inversiones por recuperar.

e Las inversiones son menores y son dedicadas al mantenimiento, administracién y operacién de
la infraestructura.

e La (TC)aplicada genera que el transito se distribuya hacia la alterna.

e Al existir trifico intenso en la alterna da origen a incremento en los costos de mantenimiento y
mayor riesgo de accidentes.

En el caso de México, y de acuerdo con la Tabla 2.7, los ingresos superan por mucho a los costos de
mantenimiento, como se advierte en 4* y 5% columnas respectivamente.

2.3.9.6. Analogia en los modelos de Bonifaz J. y de México

Ambos modelos utilizan los indices de precios al consumidor con la idea de cuantificar el valor de la
(TC) a precio real. Las diferencias entre ambos modelos corresponden a:

1. El modelo de Bonifaz J., tinicamente es aplicable en autopistas concesionadas que inician su
proceso de construccidn, operacién y mantenimiento.
2. La autopista México — Cuernavaca es una infraestructura rentable y madura. El empleo de

indices de precios al consumidor concibe una (7C) inevitablemente elevada.

2.3.10. Modelos tarifarios aplicables o no en México
1.- Modelo de Vergara C., dado por [2.1]

Es apropiado para autopistas concesionadas. Adicionalmente, el modelo propone separar el
compromiso de financiamiento de infraestructuras viales con el empleo de la (7C) cobrada a usuarios.

En México ya se tiene la experiencia sobre los sistemas concesionarios para la construccion, operacion
y mantenimiento de autopistas y dificilmente se podréd aplicar dicho modelo en el pais ya que en el
sector, existe una fuerte deuda derivada de los fallos ocurridos en el primer esquema de concesiones.

Como una aproximacion al caso mexicano, se observa la ocurrencia de similitud en las variables:
Inversién (), costos de mantenimiento (m i)y los beneficios a que tiene el concesionario por

invertir su capital (B;) . Sin embargo, actualmente no serfa oportuna su utilizacién por las condiciones

de deuda existentes.

2.- La propuesta de Bonifaz J. dada por [2.7]
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Se acopla perfectamente al sistema concesionario por manejar sus resultados en moneda extranjera.
Ocasionalmente, seria factible de aplicarse en México por utilizar variables similares como el (INPC)

e (IVA) . Pero se debe descartar su practica por el uso de una tarifa inicial que involucra los costos de
mantenimiento exclusivamente. Aqui en México como se ha mencionado, la (TC) cubre este concepto
y otros relacionados con deuda.

3. Las ecuaciones de Hun H.:

Tarifa Base = CUPUR
VEPER
Tarifa Variable = _covaa
MILLARA

Expresadas matemdticamente como lo indican [2.14] y [2.15], son propuestas interesantes de
aprovecharse en autopistas concesionadas. Sin embargo en México, las variables empleadas

(K,,K,,X,yX,), identificados como los costos directos de construccién, costos variables y nimero
de vehiculos respectivamente), no son utilizadas directamente en el modelo aplicado actualmente.

2.3.11. Escenarios del ambiente tarifario en México

Utilizando los datos de las columnas B y C de la Tabla 2.7, se construyen la Figura 2.3, donde se
observa la oferta de la administracién con caracteristicas heterogéneas: para los afios 1993 y 1994 al
mantenerse constante la 7C = $ 25.00, se vio reflejada en el incremento del parque vehicular. Por otro
lado, al cambiar de valor a $ 30.00, el trafico se redujo drasticamente.
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Comportamiento tarifario de la autopista México -
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Figura 2.4. Dispersion de los puntos de la tarifa de cuota y TDPA. Fuente: elaboracion propia mediante Excel.

Para un R* = 0.8076, la calidad de ajuste es adecuada y se comprueba al observar la nube de puntos
agrupada a la curva. Por otro lado se puede afirmar que el 80.76 % es la variacién de la tarifa de cuota
con respecto a la variacién del TDPA .

La representacion grafica de la curva anterior, analiticamente se expresa como:
Y =3.8144X7* —284.64X + 2345 [2.29]
R’ =0.8076
Donde:

Y , es el Transito Diario Promedio Anual
X ,esla (TC) aplicada.

La ecuacién anterior permitird determinar proyecciones futuras como se advierte en la Tabla 2.21.
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(TC) propuesta TDPA proyectado

&)

85 26, 822
90 28,737
95 30, 842
100 33, 138
105 35, 625
110 38, 302
115 41,170
120 44,229

Tabla 2.12. Transito Diario Promedio Anual y tarifas proyectadas. Fuente: elaboracién propia con informacién del proceso.

De acuerdo con el comportamiento de [2.29] y las proyecciones mostradas en la Tabla 2.12, se puede
afirmar que cuando se incrementa el transito, se incrementa también la (7C) .

2.4. Ventajas de los modelos tarifarios analizados

En esta seccidn se indican las ventajas de los modelos tarifarios de los autores que mds se ajustaron a la
investigacion de esta Tesis.

2.4.1. Modelo de Vergara C.

El modelo matemdtico de Vergara C., se estructura de la siguiente manera:
T T T
1Q")+ Y m;(q;.Q")+ ) B] =) (7, +0)q,
j=1 Jj=1 Jj=1

Con este modelo, el autor ha logrado desvincular el pago del (PE) con el mecanismo financiero. Es
decir, se trata de que la administracion no considere él (PE)para el pago de los compromisos
financieros mediante la recoleccion de peajes, en cambio considerar la (7C) como un precio por un
servicio, capaz de asegurar a los ciudadanos carreteras alternas y razonables.

2.4.2. Modelo de Bonifaz J.

Estructura matematica de este modelo:

CPI
Peaje = Tarifa * (Tipo de cambio) * 2
1] ifa * (Tip ) {CPIJ

El autor, ha permitido generalizar el modelo usando la Tarifa (primer término de la ecuacién) como
variable con valores distintos. Por ejemplo, le asigna los siguientes precios: Tarifa = US $ 1.20, 1.60,

2.00 para los primeros 100 km, el valor inicial de US $ 1.20 se debe de aplicar al inicio de la concesion
de la autopista, el valor de US $ 1.60 en el segundo afio de construccion y el valor US $ 2.00 se
aplicaria para el inicio de otros tamos de una misma ruta.
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2.4.3. Modelo de Hun H.

Este modelo se estructura en dos partes:

Tarifa Base = [Total de la cuenta publica (K, ) a ser recuperada] + [total de nimero de vehiculos que

usan la autopista durante el periodo de recuperacién (X,)].

Tarifa Variable = [Total del costo variable (K, ) para el afio] + [total de millas de todos los vehiculos

para el afio (X,) ].

El modelo ha propuesto la aplicaciéon de la (TC)en dos componentes. Un mecanismo seria para

recuperar la inversion en el mantenimiento de la infraestructura y el otro para saldar la cuenta total
publica por el empleo de capital en la construccién de la autopista.

2.4.4. Modelo de Rico A.

El modelo referido se presenta con seis ecuaciones:

) 1
Fr(i) = 1 1+ ol12+003(CitT=Gj)]
. VCod
VCi= 1 1+ [12+003(CivTj=Ci)]
Ji = VCod (Ti — DET)

- 1+ e[1.2+0.03(Ci+Ti—Cj)]

DETi =0.1Li * NEEk

[12+0.03(c;+1-c;|

0.03(: - DET) -1]e 1

__ T
2T

En el Modelo de Rico A. se observaron los siguientes beneficios:

TC,

1. Emplea un modelo en autopistas poco conformadas en sus aforos e ingresos, especificamente en
aquellas concesionadas para que las empresas maximicen sus ingresos por la aportacién de su capital.

2. Determina exclusivamente la (TC) para un camién C2.
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3. Cuando la autopista dispone de Transito Promedio Diario Anual reducido (2,460 vehiculos, cifra que
incluye todas las categorias), la (7C) obtenida es de $ 42.00

2.5. Desventajas de los modelos analizados

2.5.1. Modelo Tarifario de Vergara C.

e}

No precisa para los tiempos de concesion, los volimenes del transito que permitan definir el

(PE).

Derivado del punto anterior, dicho modelo interpreta un peaje muy general. En otras palabras,
el modelo no logra especificar el valor del (PE) de cada una de las categorias vehiculares.

No es adecuado para autopistas altamente rentables. Es decir, dicho modelo dnicamente es
apropiado para autopistas que estdn en el régimen de concesién porque en la estructura

matemadtica del modelo se contempla la Inversion (/) que realiza el operador del proyecto.

Se indica una inversién inicial (/,) que por principio general siempre aumenta por la

influencia del costo de la obra extraordinaria, por lo tanto se deriva en un costo de
(TC) inconsistente como ocurrié en México.

Adicionalmente, en el modelo de Vergara C., el término 7 (tiempo de inicio de concesién),

donde se incluyen los trabajos primarios de construccion, el valor del (PE) sombra seria muy
elevado.

No se contempla la tasa de inflacién. Este indicador econdémico deberia de afectar la (TC) para
no rezagarse en el tiempo.

2.5.2. Modelo de Bonifaz J.

La estructura del modelo es general y no contempla el volumen del trafico vehicular.

El (PE) calculado mediante dicho modelo, no logra establecer a que tipo de unidad vehicular
se debe asignar (automévil, camién y/o autobiis).

El andlisis del modelo de Bonifaz arroja el empleo de variables expresadas en moneda
extranjera (d6lares). El término (CPI), es un indice que maneja el pafs de Estados Unidos

donde la canasta basica difiere significativamente con la del pais de origen. Lo cual significa
una gran ventaja para el concesionario.

Cuando se sustituyen los valores de la (7C) en el modelo (usualmente se manejan délares), el
resultado del (PE) siempre serd elevado ya que esta moneda incrementa su valor a través del
tiempo.
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2.5.3. Modelo de Hun H.

Dicho modelo se expresa con las ecuaciones [2.14] y [2.15]. Sus desventajas se indican de la siguiente

manera:

254

En el caso de [2.14] la variable X, es el nimero de vehiculos que transitan por la autopista
durante el periodo de recuperacién y que pueden variar por las condiciones del cobro, es decir,
si el (PE)no es atractivo para el usuario, el nimero de vehiculos se reduce y habria
inconsistencia en el modelo.

Cuando se emplea [2.15], la variable X, es el total de las millas recorridas por los vehiculos en

un afo. Este indicador estd en funcién del total de vehiculos que transitan por la autopista y
también dependen de costo del (PE).

El modelo estructurado en ambas ecuaciones no precisa a que categoria vehicular se debe
aplicar la (TC) .

En ambas ecuaciones, el modelo no indica en que momento se debe aplicar una tasa de
inflacion a la (TC) para evitar rezagos en su valor.

. Modelo de Rico A.

El modelo no sigue la Ley de la Demanda. “A mayor cantidad menor precio”. En cambio
mantiene caracteristicas de la Ley de la Oferta. “a mayor cantidad mayor precio”. Es decir,
cuando hay presencia de trdnsito vehicular elevado, el modelo proporciona valores del
(PE) con tendencias al aumento.

En el proceso de célculo de la (TC) maneja seis ecuaciones y catorce variables lo que resulta
laborioso y extenso.

La busqueda de datos y tablas que incluyen: (7Cs)por afio y vehiculo, flujo vehicular,

equivalencia de ejes, costos de operacién vehicular, costos de operacién y mantenimiento y
otros mds, es ardua y a largo plazo.

Bisqueda de los datos en manuales y tablas con prudencias por parte de autoridades y
funcionarios de: Tarifa relativa, equivalencia de ejes, costos de operacién vehicular en tablas

y manuales.

Cuando se empleen los (COVy), estos deberdn de actualizarse, ya que estos valores estdn

tabulados y expresados en el afio que se editaron.

Derivado del punto anterior la actualizacién de los (COV ) conlleva que la (I'C) también se

encuentre actualizada.
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3. Metodologia para actualizar tarifas de cuota

En este capitulo se presenta una metodologia para actualizar (7TCs)en autopistas rentables y de altas

especificaciones. Se describen brevemente y con claridad los conceptos que deben incluirse en cada
apartado de cada una de las etapas. Igualmente en esta seccion se desarrollan puntualmente los
contenidos minimos necesarios para la obtencidon de un Modelo Tarifario Vehicular (MTV) para tres
categorias vehiculares. El disefio de esta Metodologia considera las condiciones generales en cada
etapa, de manera que exista correspondencia, se ajuste a la realidad y a las necesidades particulares de
proyectos carreteros por emprender.

3.1. Disertacion sobre el método inductivo

Para el desarrollo de la metodologia referida, es necesario hacer una exposicién del método inductivo;
siendo uno de los métodos que utiliza la investigacion cientifica de la cual se basa esta metodologia.
De acuerdo, con Davila G., (2006), el uso del método inductivo destaca que toda investigacién
comienza con la observacion; la observacién proporciona una base segura sobre la que se puede
construir en conocimiento cientifico, que se deriva, mediante la induccién de los enunciados.

Francis Bacon (1560 — 1626), fue el primero que plante6 el método inductivo para adquirir
conocimientos y para ello proponia una serie de eventos. Para Bacon, dichos sucesos son necesarios
para obtener y llegar a discernimientos.

Por lo tanto, el investigador debe establecer conclusiones generales basdndose en hechos recopilados
mediante la observacion directa, debe observar la naturaleza directamente, reunir datos particulares y
hacer generalizaciones a partir de ellos. Bacon también decia que las observaciones se hacian sobre
fendmenos particulares de una clase y luego a partir de ellos, se hacen inferencias acerca de la clase
entera. También suponia que, para conseguir tales fines se requeria la acumulacién de datos empiricos.
Los cientificos debian recoger y anotar los resultados de multiples observaciones sin detenerse a
teorizar. Conjeturaba ademads, que con el tiempo, las verdades generales, las regularidades naturales,
surgirian por si mismas cuando se tuviera una buena coleccion de hechos particulares.

3.1.1. Componentes del método inductivo de Bacon

1. Se reunen todos los hechos que sean posibles acerca de la «naturaleza del tema» que se quiera
investigar.
2. Se ordenan estos hechos segtn tres tablas:

a) Tabla de presencia (hechos en los que se da esa naturaleza o fendmeno). Aqui, se trata de reunir
los hechos diferentes o no comparables.

b) Tabla de ausencia (hechos en los que no se da). En esta tabla, se trata de recoger hechos
semejantes a los marcados en la primera tabla pero tales que en ellos no se manifieste el
fenémeno.

c¢) Tabla de grados (hechos en que varia).

3. Se procede a la induccién propiamente dicha, la cual comienza por el procedimiento de exclusiones.
Es decir, excluir como «forma» aquello que no se encuentra cuando se da el fendémeno, o que se
encuentra cuando no se da, o que aumenta cuando el fendmeno disminuye, o disminuye cuando el
fenémeno aumenta.

Abhora bien, Bacon reconoce que este trabajo es muy arduo y supone muchos rodeos. Por eso propone
algunos auxiliares para la induccién. El primero es lo que llama «esbozo de interpretacion», o «primera
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colecta», que no es sino la formulacién de una hipdtesis provisional a partir de los casos en que la
forma buscada parece encontrarse de un modo mas claro.

Durante siglos se habia considerado al método inductivo como el método de la ciencia. Las leyes se
justificaban desde los casos que se conocen, se inducen por generalizacién a enunciados generales que
se convierten en leyes. De acuerdo con Lorenzano C., (2000), al inicio del método inductivo se
presenta un suceso observable o conocimientos de nivel I a otro enunciado que habla de otro hecho
observable que ocurre a continuacion del primero.

Observacién Abstraccion Comparacién Experimentacion Generalizacion
Conocimientos —» Conocimientos —» Conocimientos —» Conocimientos — Conocimientos
de nivel I de nivel 11 de nivel 111 de nivel IV de nivel V

Tabla 3.1. Proceso del método inductivo. Fuente: Balvanera P., (1995)

Otros autores como Balvanera P., (1995), propone la Tabla 3.1 donde se muestran las estrategias del
aprendizaje utilizando para ello el método inductivo. Dicha tabla contiene los procedimientos
siguientes:

a) Observacidn, consiste en proyectar al participante sobre hechos o fenémenos, tal como se presentan
en la realidad. Los datos suministrados por intuicién deben completarse analiticamente. La observacién
puede ser directa o indirecta. En la primera ocurre directamente el fendmeno y en la segunda se hace
con base en su representacién grafica.

b) Comparacién, en esta parte se establecen similitudes o diferencias entre objetos, hechos o
fendmenos observados. Se hace un andlisis y/o clasificaciéon y se advierten las diferencias de caracter
numérico y cualitativo.

¢) Abstraccion, aqui, el investigador selecciona los aspectos mas comunes de uno o varios fenémenos,
también se puede estudiar aisladamente un elemento excluyéndolo de sus demas componentes.

d) Generalizacién, consiste en aplicar o transferir las caracteristicas de los fendmenos o hechos
estudiados a todos los de su naturaleza, clases, género o especie. La generalizacion constituye una ley,
norma, o principio universalmente aceptado (Hernandez P., 2000).

Métodos Logicos Estrategias de aprendizaje — procedimientos

Inductivo Observacion, abstraccion, comparacion,
experimentacion, generalizacién

Tabla 3.2. Estrategias de aprendizaje mediante el método inductivo.

La Tabla 3.2 se complementa con la recolecciéon de datos en fuentes de informacién primarias y/o
secundarias externas para recolectar datos que permitan generar parte de la informacién con la que se
crea para extraer las bases y fundamentos que en particular faciliten el anélisis.

3.2. Planteamiento de la Metodologia

Este documento toma como base los conceptos anteriores para plantear una metodologia para
actualizar tarifas de cuota en autopistas de altas especificaciones. De acuerdo con Monroy S., (2004),
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por las caracteristicas particulares del método inductivo, se requiere realizar: a) La observacion e
identificacién de informacién de campo y documental; b) Proceder al andlisis y descripcion de datos; c)
Formulacién de propuestas cientifico — técnicas (disefio del modelo) y; d) Contrastacién y/o validacion

3.3. Descripcion del trabajo

De manera general, los pasos seguidos consisten en recopilar toda la informacién disponible que
pudiera ser de utilidad para lograr los fines perseguidos en la investigacion. Para ello, se propone una
secuencia de pasos involucrados en un diagrama de flujo que describe en detalle las actividades
pertinentes al desarrollo del procedimiento. Cada paso estd orientado para facilitar informacion
preparatoria y datos preliminares relacionados con la obtencién de modelos tarifarios en autopistas de
cuota.

3.3.1. Diagrama de flujo
El diagrama de flujo de la metodologia se muestra en la Figura 3.1. Este incluye los componentes
basicos para la obtencién de un Modelo Tarifario Vehicular (MTV) y la actualizacién de tarifas. Se
identifica el Universo de trabajo representado por las autopistas de cuota, siendo esta parte el inicio de
la construccién del proceso.

3.3.2. Limitaciones de la Metodologia

La aplicacion de la metodologia es limitada para ciertas circunstancias o en su caso no es aplicable si
se reflejan algunas de las siguientes circunstancias dadas en la Tabla 3.3

No. Conceptos

1 En autopistas con trafico vehicular reducido y como consecuencia concurran ingresos
minimos por el cobro de tarifas de cuota.

2 En autopistas de paises con distorsiones y/o aceleraciones fuertes en sus economias

(inflaciones) ya que, las variaciones en los precios de la tarifa de cuota originan alteraciones en
la demanda de vehiculos.

3 En autopistas con aplicacién de peajes costosos que originan la menor demanda de usuarios.

4 En autopistas de alta ocupacion vehicular, donde se producen excesos de demanda con la
congestion consecuente y desaliento en el usuario que opta por la carretera alterna.

Tabla 3.3. Limitantes de la Metodologia. Fuente: elaboracién propia con informacién de: Ovalle, H. (1997). Las carreteras del
Siglo XXI, 1997. México., Pereyra A., Marchas y Contramarchas en la Concesién de carreteras en Uruguay (2003)

3.3.3. Observacion e identificacion

De acuerdo con el diagrama de flujo se inicia la primera etapa con la observacion de los hechos que
acontecen en las autopistas de cuota. El ambiente tarifario en donde se conjugan varios factores:
usuarios, administracién y explotacién del proyecto. Se requiere recopilar la mayor informacion de
campo.
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3.3.4. Adquisicion de datos

La mayor parte de los paises disponen de una administracion central especifica, facultada y orientada
para generar su Base de Datos. Esta informacién debe ser abundante, suficiente y concebida por el
sistema carretero, concerniente con la planeacién, ejecucién, mantenimiento y operaciéon de sus
autopistas. Usualmente la informacién se actualiza cada afio y estd disponible para toda persona. En
algunos casos, la bisqueda de datos puede dirigirse a Manuales, Bibliografia Técnica, Journals y
Compendios existentes en bibliotecas, organizaciones particulares y publicas vinculadas con el
organismo central.

Los datos e informacién que se deben reunir para un andlisis detallado de un proyecto vial son en
definitiva aquellos afines con el escenario carretero como: a) Tarifas de cuota; b) Flujo vehicular; c)
Ingresos; d) Inversiones; e) Costos de operacion; f) Costos de mantenimiento; g) Composiciéon de
clases y/o tipos de vehiculos; h) Tipos de terreno; i) Factores de Dafio Unitario; j) Factores de
Vehiculos Equivalentes; k) Periodos de andlisis; 1) Valor de rescate; m) Tasa de actualizacién; y n)
Costos de congestion . A continuacién se describe brevemente la informacion de los términos
anteriores y con ello facilitar su bisqueda para su adquisicion.

= Tarifa de cuota de las clases vehiculares que han circulado en las autopistas rentables. Estas
cifras econémicas, muestran valores anuales del (PE) por clase vehicular en moneda de uso

nacional por kilémetro recorrido.

= Flujo vehicular de todas las clases vehiculares que transitan en las autopistas. Estos flujos
vehiculares se proporcionan en cantidades mensuales y resultan de conteos efectuados en
puntos localizados en una plaza de cobro. En la mayoria de los paises, se realizan aforos
permanentes a través de estaciones maestras que permite generar la informacién del flujo y su
clasificacion vehicular durante los 365 dias del afio.

= Ingresos por categoria vehicular. Los ingresos son beneficios econdmicos que recibe el
organismo operador del proyecto por la aplicacién de cuotas a los usuarios por transitar en las
autopistas, surgen en el curso de las actividades diarias del transito y se definen como la
cantidad de efectivo superior a los costos. Los ingresos son recolectados manual y
electrénicamente en las plazas de cobro.

= Costos de mantenimiento provenientes por labores de conservacion de las infraestructuras.
Son requeridos para que los proyectos carreteros sean transitables y atrayentes. Las obras de
mantenimiento, estdn inherentes al Indice Internacional de Rugosidad (IRI). Es decir, la
clasificacién del IRI muestra valores de: 2, 3, 4, 5, éste tultimo valor significa un pavimento
viejo con imperfecciones en la superficie. Los costos se proporcionan en cifras anuales en
moneda local.

= Clases vehiculares que circulan en las autopistas. La composicién vehicular que transita en
autopistas es diversa y se clasifica por categorias y/o tipos de vehiculos en porcentajes y se
recurre a los manuales de datos viales para su adquisicién. Los manuales clasifican los
vehiculos por ejes y peso.

= Tipos de terreno donde se alojan las autopistas de cuota. Esta clasificacion se proporciona en
los manuales de la administracién. Por ejemplo en México la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes dispone de los manuales siguientes: Manual de Capacidad Vial y Manual de
Proyecto Geométrico de Carreteras.
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Factores de vehiculos equivalentes para determinar el transito equivalente y conservar las
condiciones prevalecientes cuando las infraestructuras viales se alojan en terrenos plano
lomerio y montafioso. Esta informacién es proporcionada en los manuales: Manual de
Capacidad Vial, Apéndice B1, Vehiculos equivalentes para un andlisis generalizado de
segmentos de autopistas, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México.

Factores de dafio unitario, para emplearse en el cdlculo del (CD) provocado por los

vehiculos en la carpeta de rodamiento. Estos datos se disponen en los manuales. En México, se
recurre a “Andlisis Econdmico del Comportamiento de Secciones Estructurales de Carreteras
en Diversas Circunstancias” del Instituto Mexicano del Transporte.

83



OBSERVACION DE DATOS ©

Autopistas de cuota IDENTIFICACION
DE

Autopistas rentables BASE DE DATOS

1 > en la administracién

v N

A 4

IDENTIFICACION
a) Autopistas de cuota rentables
b) Tipo de terreno de la autopista
c¢) Categorias vehiculares
d) Variables del modelo

ADQUISICION DE
DATOS

A
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a) Autopistas rentables

b) Tipo de terreno

c¢) Categorias vehiculares
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l

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la Metodologia para actualizar tarifas. Elaboracién propia con informacién del proceso.

= Tasa de actualizacion, se requiere para actualizar los flujos descontados al periodo inicial. La
tasa de actualizacién se expresa convenientemente en términos reales (no considera la
inflacién). Desde el punto de vista financiero, la tasa de actualizacién incluye el costo del
capital utilizado en la inversién y la disminucién en el tiempo del poder adquisitivo de la
moneda. Este término es obtenido por agencias de consultoria e histéricamente han tenido
valores del 5 y 7% en paises industrializados. Los paises en vias de desarrollo como México
comunmente utilizan tasas del 10 al 12%.

= Costos de traslado por congestion. Estos costos resultan por el tiempo que se reduce en
traslado del usuario cuando se tienen vehiculos adicionales que generan mayor densidad en la
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infraestructura carreteara cuando se rebasa su capacidad y como consecuencia se reduce la
velocidad de traslado.

Se han descrito los datos requeridos para formulacién de una metodologia para la actualizacién de
(TCs) y a los organismos que disponen tal informacién. Sin embargo, se suscitan casos de

inexistencia de informacién. Por ello, serd conveniente generarla para lograr la valoracién del proyecto
y disponer de bases para conocer su rentabilidad.

3.3.5. Identificacion de autopistas rentables

En esta fase, se identifica el tipo de autopista para la cual va dirigido el estudio. Esta diferencia se hace
necesaria en paises donde existen carreteras de altas especificaciones (AR) por sus siglas, que han
alcanzado madurez en condiciones de transito vehicular garantizado y en consecuencia son altamente
rentables.

3.3.5.1. Condiciones para autopistas altamente rentables

Se establecen en la Tabla 3.4 las condiciones para considerar una (AC) altamente rentable. Estas se
centran principalmente en las ventajas econdmicas del proyecto ligadas con sus caracteristicas fisicas.

Por ejemplo un proyecto econémico rentable es aquel cuando los beneficios superaran a los costos
incurridos para su construccién. Sin embargo, para que este contintie desarrollando su rentabilidad
durante su operacion y vida util, los ingresos deberdn siempre ser mayores a los costos operativos y
administrativos.

Por otra parte, los puntos del uno hasta ocho de la Tabla 3.4 estdn ligados y relacionados con la

rentabilidad de las (ACs). Esto impone, que la autoridad y/o administracion del proyecto siempre
deberd estar supervisando cada actividad para cumplir con las metas establecidas.
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No. Conceptos

1 Los proyectos econdmicos se refieren a los costos del desarrollo, construyendo y operando
autopistas para generar rentabilidad.
2 De acuerdo con el punto 1, se deduce:

Beneficios > Costos(mantenimiento.y.operacion)

2 Para la generacion de ingresos se requiere el transito vehicular para obtener ingresos. Es decir:

Ingresos = f (transito,vehicular)

3 La autopista debe generar ingresos para ofertar el servicio con labores de calidad en el
mantenimiento y operacién del proyecto para asegurar y garantizar la demanda de vehiculos.
4 Para asegurar la demanda vehicular, la autopista debe ofrecer servicios de primer nivel como:

asistencia médica, informacién turistica, auxilio turistico, contar con iluminacién, tiendas de
productos diversos, venta de alimentos y bebidas limpias.

5 La informacidén oportuna en tiempo y calidad radica en el sefialamiento claro y legible de los
accesos y rutas, desviaciones, informacion turistica y recreativa asi como mensajes alusivos a
la seguridad, al trazo de la carretera, direccion y a los servicios que ofrece.

6 La autopista debe operar con riesgo nulo. Implica la mixima seguridad para los usuarios
durante los recorridos mediante la induccién a que se respeten las sefiales.
7 El proyecto debe proporcionar trato preferencial en la seguridad de los usuarios. Consta de

proporcionar al usuario en caso de accidente un seguro en el cual se incluya la fianza para la
libertad del conductor y acompafiantes, independientes de la causa del siniestro.

8 La autopista debe tener preponderancia en la gestién y la oferta de nuevas operaciones de
servicio.

Tabla 3.4. Caracteristicas de una autopista rentable. Fuente: elaboracién propia con informacién de Romero J., et al, (2004),
Robusté F., et al, (2001)). El peaje y los sistemas inteligentes de transporte, Espafia., Ovalle, H., (1997). Las Carreteras del
Siglo XXI, 1997. México.

3.3.5.2. Autopistas autofinanciables

De acuerdo con Borrajo J., (2001), las autopistas autofinanciables son aquellas que soportan un tréfico
diario por arriba de los 15, 000 vehiculos diarios, en cambio las que estdn por debajo de los 10, 000
deben de recibir una aportacién del 20% de su inversion para labores de mantenimiento y explotacion y
las concesionarias no caigan en riesgos econdmicos. Con ese criterio, la Tabla 3.5, muestra cuatro
proyectos no rentables con capacidad menor a 15, 000 vehiculos/dia, (Chile, Colombia, Hungria y
Pert), se observan también nueve proyectos autofinanciables. El Puente Datford en Londres tiene un
trdnsito de 120, 000 vehiculos considerado como un trafico alto que no ofrece riesgos de
financiamiento.

Sin embargo, tomando como referencia la informacién de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y
Servicios Conexos (2004) de utilizar US$184/km/dia para labores de mantenimiento y US$
491/km./dia por explotacién y administracion de la autopista para un total de US$ 675.00/km./dia, se
observa que con este nuevo criterio los proyectos de Chile, Malasia, Hungria y uno de Espafia serian
proyectos no rentables como se muestra en la Tabla 3.5. Son trece proyectos carreteros que han sido
evaluados para indicar su alta o baja rentabilidad.
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Pais y Vehiculos (PE) Longitud | Inversién Ingresos Costos de
Proyecto por dia (d6lares (km) (Millones (ddlares explotacién y
Por km) de dolares) por dia) man/tenlmlento
(ddlares/km
/dia)
Chile 1,200 0.03 112 27 4,032 75, 600
Acceso sur a
Concepcion
Colombia 10, 000 0.10 23 47 23, 000 15, 525
Autopista Buga -
Tulua
México 22,000 0.22 22 313 106, 480 14, 850
Autopista México -
Toluca
China 50, 000 0.05 123 1,922 307, 500 83, 025
Superautopista
Guangzhou -
Zhenzhen
Malasia 250, 000 0.03 870 3,192 7,500 587, 250
Autopista Norte - Sur
Hungria 11,000 0.03 59 440 19, 470 39, 825
Autopista M1/M15
U.K 120, 000 0.48 2.8 247 57, 602.8 1, 890
Puente Datford
USA 37, 000 0.16 16 126 94, 720 10, 800
SR-91
Perd 2,200 1.0 105 6, 864 231,000 70, 875
Autopista
Arequipa - Matarani
Espafia 15, 000 0.21 452 1,058 142, 380 30, 510
Madrid - Guadalajara
Espaiia 5,000 0.08 96.00 940 38 400 64, 800
Cartagena - Alicante
Uruguay 21, 000 0.127 170 - 453,390 114,750
Ruta 1 (Gral. Manuel
Oribe)
Portugal 40, 000 0.94 23.4 -- 879, 840 15,795

Auto — Astrada A -1

Tabla 3.5. Autopistas rentables y no rentables. Fuente: elaboracién propia con informacién de Borrajo J., (2001) Financiacién
de autopistas en Espaiia, Fisher G. Babbar S., (2000), Private Financing of Toll Roads, Ramirez A., Rojo A. (2001) Modelo
econémico financiero de las autopistas de peaje espafiolas, Alcdzar L. Evaluacién econémica de la autopista Arequipa —

Matarani.,(2004)

3.3.6. Evaluacion de autopistas rentables

La toma de decisiones en la identificacién de autopistas rentables, es un paso decisivo que se debe
realizar con las variantes econdmicas correspondientes. Algunas ventajas que se tienen de la

evaluacién de proyectos carreteros:

¢ Comprensién para obtener una mejor recuperacion de la inversién. Los programas que son
analizados son capaces de generar un mayor margen de ganancia al inversionista, considerando
algin periodo de tiempo.
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¢ Permite evaluar los beneficios de este tipo de proyectos carreteros y aplicar los resultados en
un plano local o regional.

e Documentacién del proceso de decisiones. Esto se refiere a explicar de manera clara y precisa
las razones que originaron la seleccién de la alternativa elegida.

3.3.6.1. Fundamentos econémicos

Basicamente, el problema de la evaluacion es conocer la cantidad de capital requerida para la inversién
en el presente, la que se va a ganar y la que se necesita invertir a futuro.

3.3.6.2. Criterios de evaluacion

Para la evaluacién de los proyectos carreteros y conocer su rentabilidad, se pueden emplear criterios o
técnicas de valoracion genéricas. Estos se basan en la corriente de flujos monetarios que, dichos
proyectos prometen generar en el futuro.

Los indicadores globales de evaluacién de proyectos carreteros mds utilizados se describen brevemente
como:

3.3.6.2.1. Valor Presente Neto

Es la técnica matemdtica universal mds empleada por los operadores de proyectos para determinar la
rentabilidad de los proyectos carreteros. Consiste en pasar los montos totales de costos y beneficios a
valor presente; restar los costos de los beneficios y obtener un Valor Presente Neto positivo (VPN) .

El criterio del (VPN) ofrece otras ventajas como indicador de proyectos que se dan a continuacion:

e Mide la deseabilidad del proyecto en términos absolutos. En general, el (VPN) calcula la
cantidad total en que ha aumentado el capital.

Es contindo para todo valor de la tasa de actualizacion.

Siempre existe y proporciona un valor unico.

Es de f4cil aplicacién.

El (VPN) calculado, muestra los ingresos y egresos a monedas de hoy y asi, de esta manera se

puede ver facilmente, si los ingresos son mayores a los egresos.

Caracteristicas del (VPN):

¢ Un proyecto serd rentable cuando VPN > 0,
e Laexpresion general del (VPN), es como se detalla de la siguiente manera:

ey =-1, + 3 YimC0) VR
‘= (A+r) 1+r)

Donde:
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VPN , es el Valor Presente Neto
I, es la inversion del proyecto
I., son los ingresos del proyecto

Co, , son los costos operativos del proyecto

r, es la tasa de actualizacién
VR , es el valor de rescate o salvamento y es igual a cero, si no se vende el proyecto
i, es el nimero de afios del proyecto

Con este proceso se trata de determinar:

e UnVPN>0

e Los ingresos brutos del proyecto carretero, por la aplicacién de tarifas de cuota al cabo de
cierto nimero de afios.

e Los ingresos netos que resultan de restar a los ingresos brutos todos los costos incurridos para
mantener el proyecto en operacion (operativos, administrativos y de mantenimiento).

3.3.6.2.2. Factores de interés discretos

Para la actualizacion de los flujos futuros al periodo inicial, se recurre a factores de interés discreto
capitalizado que se encuentran en los apéndices de la bibliografia de ingenieria econémica.

3.3.6.2.3. Restricciones

Si durante el desarrollo de esta actividad se documenta que la autopista no es rentable o sea, VPN <0,
no es aplicable el presente procedimiento.

3.3.6.2.4. Tasa de Rentabilidad Interna (7R/)

Se puede considerar a este método como la base sobre la cual se evaldan los proyectos carreteros y se
decide la inversién. Con esta técnica, se trata de obtener la tasa de interés que iguala el valor
equivalente de flujos de entrada de efectivo (ingresos y ahorros) al equivalente de flujos de salida de

efectivo (costos). Se afirma que cuando la (TRI )es positiva significa que la suma de los ingresos
excede la suma de los egresos y por lo tanto es aceptable.

Cuando se calcula (TRI ), el (VPN) se hace igual a cero y se desconoce la tasa de actualizacién r que

es el parametro que se debe de calcular, asi la 7 en la ecuacion [3.1] viene a ser la (TRI )

De lo anterior, se tiene: Si VPN = 0, se encuentra que TRI =r , esto significa que se debe de encontrar
una tasa de interés en la cual se cumplan las condiciones buscadas en el momento de iniciar un
proyecto de inversion.

La Tasa de Rentabilidad Interna serd por lo tanto la r que satisfaga la ecuacion siguiente:

" (. —Co.
Iozz(l 01)+ VR

. [3.2]
~ A+r) d+r)

Donde:
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I, es la inversion inicial del proyecto.
r, es la tasa de rendimiento interna.
I. —Co, , son los flujos de caja que generan la inversion.

i, es la duracién del periodo en afios.

Los proyectos se deben de aceptar cuando su Tasa de Interés Interna de Rentabilidad sea mayor que el
costo de capital (tasa de actualizacion). O sea:

TRI >r

Si se cumple lo expresado por la ecuacion anterior, se tendrd la minima rentabilidad que espera la
empresa.

3.3.6.2.5. Método grifico para el calculo de (TRI).

Es muy comiin la utilizacién del método gréfico en el célculo de un valor de r. Esto se logra con el
uso de la notacién estdndar de los factores dada a continuacidn:

VPN = P(P/F,r,n) [3.3]

Donde:

P, es la cantidad presente conocida

P/ F, es la notacion empleada cuando se usan factores discretos
r, es la tasa de interés desconocida

n, es el nimero de afios del proyecto

Se proponen valores a r para determinar los (VPN )y, se grafican para obtener la Figura 3.2, aqui se

observa la existencia de un punto de corte de la curva con el eje horizontal que representa el valor de la
Tasa de Rentabilidad.

En general, la (TRI )resulta adecuada para evaluar proyectos carreteros donde el flujo de costos es
fuerte al inicio del periodo de andlisis y va seguido de un flujo constante de beneficios constante
durante el resto del periodo.
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Figura 3.2. Obtencién de TIR por el método grafico. Fuente: elaboracién propia con informacién proveniente de “Métodos de
evaluacién financiera en evaluacién de proyectos”, Nacional Financiera 2004. México.

3.3.6.2.6. Periodo de Recuperacion de Capital (Payback)

Es el periodo 7 en el cual la inversién es recuperada a través de los ingresos que el proyecto genera.
La aplicacion de Payback es de acuerdo con las condiciones:

1. Por una parte, el Paybak se obtiene sumando el nimero de periodos que toma igualar los flujos
acumulados con la inversion inicial. Por otro lado, si el Payback es menor que el mdximo definido por
la empresa se acepta el proyecto.

2. Payback, se puede deducir a partir de la condicion:

VPN =0

De acuerdo con la ecuacién anterior, el periodo de recuperacidn serd aquel que satisfaga la siguiente
ecuacion:

. (I, —Co,)
EX T

34
= A+ 4l

Donde:
i, es el periodo de recuperacion de capital

Ventajas por el uso de Payback:
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3. Indica en cuanto tiempo se arriesga el capital invertido.
4. Tiene la consideracion bésica del riesgo. Es decir, a menor Payback, menor riesgo.

3.3.6.2.7. Beneficio/Costo (gj

Esta medida se usa cuando se tienen restricciones de inversion en el proyecto. La razén matemadtica se
compone de un numerador que contiene el valor presente de los beneficios y un denominador que
contiene el valor presente de los costos producidos a lo largo del proyecto.

La técnica del Beneficio/Costo, tiene como objetivo fundamental proporcionar una medida de la
rentabilidad de un proyecto, mediante la comparacién de los costos previstos con los beneficios
esperados. El andlisis Beneficio/Costo involucra las siguientes consideraciones:

e Determinar los costos relacionados con: mantenimiento, administracién y operacién del
proyecto.

e Determinar los beneficios econdmicos.

e Utilizar la relacion:

>
E — n=1 (1+ r) [35]
C < Co;

z(l+r)i

n=1

e Comparar las relaciones beneficios a costos para diferentes decisiones propuestas. La mejor

solucién para el proyecto, en términos financieros es el mejor indice — .

La razén Beneficio/Costo, mide la rentabilidad del proyecto bajo la forma del indice que resulta al
dividir el Flujo de Caja Actualizado que se evalia, al costo de oportunidad del capital entre la inversién

inicial. Por ejemplo, si un proyecto muestra una relacién E: 1.42 que es un resultado mayor a la
unidad significa que, el proyecto obtiene un retorno en esta magnitud por cada unidad monetaria

invertida, asignacién que se puede calificar como econdmicamente eficiente.

3.3.7. Identificacion de terrenos

Se requiere la identificacién del terreno donde se alojan autopistas ya que, estas son infraestructuras
que facilitan el traslado y reducen tiempos de recorrido de las personas y su construccion estd ligada
con la topografia de la zona. En estas condiciones las caracteristicas del camino contribuyen a
identificar adecuadamente el terreno donde se aloja el proyecto. Esta geometria suele caracterizarse por
tres tipos de regiones:

Planas.
Lomerios.
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Montafiosas.

Esta geometria atafie a las caracteristicas operativas de los vehiculos al circular por las carreteras
construidas en diferentes terrenos. Asi, un terreno plano participa con una geometria tal que permite a
los vehiculos pesados sostener las mismas velocidades que los autos. En cambio los terrenos lomerio y
montafioso, se asocian con caminos tales que los vehiculos pesados operan a velocidades de régimen,
en distancias significativas o a intervalos frecuentes.

3.3.8. Identificacion de categorias vehiculares

La importancia de esta fase consiste en identificar y clasificar las categorias vehiculares que circulan
en el sistema carretero y en especial aquellas que transitan en las autopistas sujetas al cobro de peajes.

Se deben determinar las cantidades vehiculares que transitan en mayor escala y de esta manera precisar
la clase vehicular caracteristica del grupo vehicular. Caracterizado el parque vehicular se podra generar
el correspondiente modelo tarifario. Es fundamental para ello recurrir a la Base de Datos que
proporciona la administracién central para solicitar y adquirir la clasificacion vehicular.

3.3.8.1. Clasificacion vehicular

Conviene identificar las clases de vehiculos que circulan en las autopistas de cuota de acuerdo con la
composicion vehicular.

Por ejemplo la Korean Highway Corporation clasifica las clases vehiculares principalmente por la
cantidad de pasajeros que transportan y por el peso de la carga transportada. En la Tabla 3.6 se tiene
esta informacidn.

Categoria Vehiculo

1 . Sedan
. Autobus para 16 pasajeros
. Camiones de carga de 2.5 M/T

2 . Autobuses de 17 a 32 pasajeros

. Camiones de carga de 5.5 - M/T
3 . Autobuses de mas de 33 pasajeros

. Camiones de carga de 5.5 — 10 M/T
4 . Camiones de carga de 10 — 20 M/T
5 . Camiones de carga de 20/ M/t o mas

Tabla 3.6. Clases vehiculares por peso y eje en Korea. Elaboracién propia con informacién proveniente de Hun H., An
Application of Two — Part Tariff Pricing to Expressway: A case of Korea. (2000).

Espafia y México, tienen afinidad en las clases vehiculares que circulan en sus autopistas y las
clasifican de acuerdo con el nimero de ejes del vehiculo. Estas clases vehiculares corresponden a:
1. Clase A (autos, pick-up, vans)

2. Clase B (autobuses de dos, tres y cuatro ejes)
3. Clase C (camiones de dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho y nueve ejes)
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3.3.8.2. Clasificacion vehicular en otros paises

En 3.3.8.1., se han indicado para tres paises su clasificacién vehicular. Sin embargo, en otras partes
cada pafs como lo ilustra la Tabla 3.7 hay paises con parque vehicular distinto.

Categoria | Descripcion Brasil Colombia | Chile | Argentina
vehicular

1 Motos y motonetas X

1 Autos, camionetas o furgdén X X X

2 Autos y camionetas X

2 Bus, camién de dos ejes con o sin X X
rueda doble

2 Cami6n de dos ejes con o sin rueda X
doble

3 Autos y camionetas con remolque X

3 Cami6n articulado de tres ejes X X X

4 Buses de dos ejes X

4 Cami6n articulado de cuatro ejes X X

5 Camiones de dos ejes X

5 Cami6n articulado de cinco ejes X X

6 Buses de mds de dos ejes X

6 Camio6n articulado de seis ejes con X X X
remolque

7 Camiones de mas de dos ejes X

7 Cami6n articulado de siete ejes con X
semirremolque

7 Camidn de mds de seis ejes X

8 Cami6n articulado de ocho ejes con X
semirremolque

9 Motocicletas y motonetas X

Tabla 3.7. Clases vehiculares en otros paises. Elaboracién propia con informacién proveniente: Los valores del peaje
relativos, FLACSO, CEPAL (1999), Sociedad Concesionaria del bosque. Standard and Poors (2000), Chile., El pago por el
uso de la infraestructura vial ferroviaria y portuaria concesionada al sector privado. Sdnchez R., Divisién de Recursos
Naturales e Infraestructura. Chile (2003).

También se indica en la Tabla 3.7, que Brasil dispone de un parque vehicular mayor a los otros paises.
Otra observacion se refiere a que predominan los autos, camionetas y los camiones articulados de tres
y seis ejes en los cuatro paises.

3.3.9. Identificacion de las variables

La propuesta substancial de esta metodologia es que involucra la seleccién de un conjunto apropiado
de variables fundamentales a partir de otro que, es muy probable que incluya todas las variables
importantes, pero seguramente no todas ellas son necesarias para modelar de manera adecuada dicho
problema.
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Para construir el (MTV) y mediante esta opcion actualizar tarifas de cuota, se deben establecer las
variables en funcién de criterios econdmicos relevantes. Se han considerado las siguientes variables:

e Tarifa de Cuota (TC)

e Transito Promedio Diario Anual (TDPA)
* Ingresos (/,,)

e Costo de deterioro (CD)

e Costos por congestion (CC)

Las variables presentadas se identifican como cuantitativas, esto es, variables que se miden en una
escala numérica.

3.3.9.1. Discriminacion de variables

Se han considerado las variables listadas en 3.3.9 por estar intimamente relacionadas entre si.
Concretamente, para que ocurran los ingresos monetarios (/ ng)en una autopista, se requiere la

aplicacion de una (7C) a una unidad vehicular. Ademads, el transito vehicular (TDPA) origina

desgaste y/o deterioro en la infraestructura, por ello, se requiere su restauracion de acuerdo a los
programas de conservacién y mantenimiento, recurriéndose a los ingresos originando asi a costos de
deterioro. (CD) Por otro lado, la variable representada como costos por congestion (CC) son aquellas

generados por el incremento de los tiempos de traslado del usuario cuando hay presencia de vehiculos
adicionales. Es decir, la autopista se ve rebasada por la demanda vehicular.

Todas las variables seleccionadas deben estar plenamente identificadas con las cantidades y cifras en la
Base de Datos.

3.3.9.2. Restriccion en el proceso
Si durante el proceso, se observa que las variables no cumplen con la apropiada estimacion del modelo,

se podrdn proponer otras variables y continuar con los pasos siguientes e incluso cumplir con la
validacién del modelo obtenido.

3.3.10. Preparacion de datos

Con la intencién de preparar y obtener los datos para cada variable, se procede con la siguiente
secuencia:

3.3.10.1. Observaciones

Definir el nimero de observaciones para cada una de las variables (afio de inicio y terminacién del
proceso).

Esto significa, delimitar el horizonte de estudio en funcidn de los valores mds representativos de las

variables. Esto se refiere a descartar periodos de tiempo que involucren devaluaciones y/o inflaciones
que dificulten la estimacién del modelo.
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3.3.10.2. Registros

Arreglar y conjuntar los registros en forma adecuada y en periodos anuales. La finalidad de estos
periodos se debe a que los valores tarifarios generalmente son aplicados anualmente.

3.3.10.3. Tarifa de cuota e ingresos

Para estas variables, el arreglo de los datos resulta sencillo y sin complicaciones ya que la informacién
proporcionada por la administracién central es explicita.

3.3.10.4. Transito Diario Promedio Anual
Para determinar esta variable, se requiere conocer el tipo de terreno. Por ejemplo:

1) Para un terreno plano, se procede a convertir los volimenes del flujo vehicular y dividirlo entre 365
dias del afio.

1i) Para tramos de autopista alojados en terreno tipo lomerio y/o montafioso, se tendrd que convertir
(TDPA) a Transito Promedio Diario Anual Equivalente para considerar las condiciones prevalecientes.

Para 16gralo, se puede recurrir al Apéndice B de este documento para su determinacion.

La conversion de unidades equivalentes se muestra en la Tabla 3.8. Se recomienda que el nimero de
filas sea igual a los sub-periodos de andlisis.

Categoria Flujo vehicular Factor de | Autos equivalentes TDPA

vehicular y equivalencia en terrenos: Equivalente

Afio en estudio montafioso, lomerio (TDPAE)
y plano

Tabla 3.8. Formato para determinar el TDPA Equivalente. Elaboracién propia con informacién del proceso

Informacion que debe contener la Tabla 3.8

En la 1. Columna se indica la categoria vehicular del afio en estudio.

En la 2*. Columna se escribe el flujo vehicular.

En la 3% Columna se indica el Factor de Equivalencia para el tipo de terreno. Recurrir al Apéndice B
de este documento.

En la 4*. Columna se registran los vehiculos equivalentes.

En la 5% Columna se anota el Transito Diario Promedio Anual Equivalente (TDPAE) .

3.3.10.5. Costo de deterioro (CD)

Es el costo relacionado con el mantenimiento necesario para cubrir el dafio causado por los vehiculos
en la carpeta de rodamiento. Para determinar este pardmetro, se requiere de conocer otras variables
como son:

I. El dafo causado a la carpeta por la aplicaciéon de un eje dual con un peso de 18,000

libras, llamado dafio unitario (por eje equivalente km. (ESAL en inglés). La
determinacion de esta nueva variable se apoya en el Apéndice A de este documento. Se

96




IL

III.

IV.

precisa que el dafio unitario (DU) incluye la sobrecarga que ejerce el vehiculo sobre el

pavimento. Cuando se tienen categorias vehiculares B de dos, tres y cuatro ejes y
categorias vehiculares C de dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho y nueve y 9 ejes. Se
debe ponderar el dafio unitario para asignarlo a los vehiculos B2 y C2 ya que estos
vehiculos circulan en mayor porcentaje. Para ponderar el (DU ) se procede a utilizar los

porcentajes del (TDPA) de cada uno de los autobuses y camiones.

El (TDPAE)en términos de ESALs. Para obtener esta variable se necesita recurrir al
Apéndice A de este documento.

La inflacién acumulada a partir del primer afio del periodo ya que los costos de deterioro
se incrementan. Por tanto se deben operar por los indices inflacionarios para su
actualizacion.

Partiendo del (DU )el costo de mantenimiento por deterioro del camino se obtiene

multiplicando el costo unitario por la longitud del tramo y por el niimero de ESALs
correspondientes.

Para facilitar la obtencion del costo de deterioro (CD) de la carpeta, se emplea la Tabla 3.9 en cuyas

columnas se indican los datos. Aqui también se recomienda que el nimero de filas sea igual al sub-
periodo de analisis.

(TDPA)

por

tipo de
vehiculo y
periodo de
Estudio

Equivalencia | (TDPAE) | Veh — km | Costo de Costos Costo por
ESALs en / dia deterioro mantenimiento | afio para
(DU) ESALSs ESALs por por dia mantenimiento
(10)° Veh — km ($/dia) ($)
Inflacién

Tabla 3.9. Formato para determinar el costo de deterioro de la carpeta. Elaboracion propia con informacién del proceso.

Informacion requerida en Tabla 3.9

En la 1* columna se indica el TDPA .

En la 2* columna se registrael (DU).

En la 3% columna se tiene el resultado de multiplicar el TDPA porel (DU).

En la 4* columna se registra el resultado de operar el valor de la 3* columna por la
longitud del tramo de la autopista.

En la 5% columna se indica la inflacién acumulada por el valor del costo de deterioro.

En la 6* columna se coloca el resultado de operar los valores de la 4* y 5* columna.
Finalmente, la 7* columna indicaréd el (CD) por afio.

De acuerdo con las operaciones que se pretenden realizar, para obtener la informacién en cada columna
podran resultar algunas expresiones o ecuaciones genéricas, las cuales conviene expresar para
complementar el proceso.
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3.3.10.6. Costos por Congestion (CC)

Es el costo medio por usuario, puede expresarse como una funcién del volumen total de vehiculos en
la autopista.

Una opcidn para la determinacion de esta variable es utilizar la propuesta de Ginés de Rus, et al, (2005).
Es decir, se requiere de conocer los volimenes vehiculares que transitan y compararlos con la
capacidad de la infraestructura y observar si se ha rebasado o no el umbral de dicho proyecto.

Los conceptos anteriores estdn asociados con el criterio de Friedrich Von Wieser (1914), llamado
Costo de Oportunidad. O sea, cuando una persona decide desplazarse entre un origen y un destino,
invierte un recurso escaso llamado tiempo. El tiempo de viaje consumido por el usuario se traduce en
precio de oportunidad como una alternativa disponible de inversion.

Por otro lado, la inclusién de los costos del tiempo en los costos de los usuarios permite analizar
problemas relacionados con la congestiéon del trifico. Este fendmeno se produce cuando existen
limitaciones de capacidad de la infraestructura. Por lo tanto, la presencia de usuarios adicionales hace
aumentar los costos de tiempo a aquellos que soportan la via.

Los conceptos anteriores de pueden entender facilmente mediante la Figura 3.3. Aqui, (g) representa el
nimero de vehiculos que circulan simultineamente en la autopista y (g, ) significa la capacidad

vehicular de la infraestructura. (CM ) y (CM ), representan los costos medios sociales y los costos

marginales respectivamente.

M,
CM as,
M, CM, =CM,
a es
Ve
Q() ql q

Figura 3.3. Representacion gréfica de circulaciéon de vehiculos en una autopista. Fuente: Ginés de Rus (2005). Economia del
transporte.

3.3.10.7. Situaciones particulares de flujo vehicular

Ginés de Rus, er al, (2005), dice que si g <g,, no existen condiciones de congestion vehicular y el

costo por circular estd regido por el valor del tiempo base que emplea el usuario. El costo vehicular se
puede determinar con:

C=vt [3.6]

o
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Donde:

v, es el valor del tiempo del usuario cundo efectia un viaje.

t,, corresponde al tiempo que consume el usuario en dicho viaje. Expresado en horas.

0°
También propone que si g > g, , la capacidad de la infraestructura se ve rebasada por la incorporacién

de vehiculos adicionales. En estas condiciones el costo por circular se calcula con:

C=vt(q) [3.7]
Donde:

vt , estd en funcion de ¢

La explicacién de [3.7], se encuentra en la gréafica de la Figura 3.3. Es decir, al hablar del costo (de los
usuarios) por congestion, se entiende que a partir de un determinado nivel de trifico (g,) en la

carretera la incorporacion de usuarios adicionales incrementa el costo medio de todos los usuarios. Por
esta razon t(q) representa el tiempo de viaje como funcién (creciente) de (g).

En tales condiciones se deben conocer los siguientes datos:

a) Flujo vehicular mayor a la tasa de flujo permitida (para que exista congestion).
b) La velocidad reducida de traslado.

b) Tiempos por reduccién de velocidad.

¢) Ocupacioén vehicular.

d) Salarios de los usuarios.

De acuerdo con lo requerido anteriormente, resulta evidente que para obtener los costos por congestién
se debe aplicar la siguiente expresion:

(@)*(OV)*t*IP
JTr

CTU =

[3.8]

Donde:

CTU ,Es el costo del tiempo de los usuarios cuando se tiene congestion, expresado en ($).
q = flujo.vehicular > tasa.vehicular , expresado en (v/h/carril).

OV es la ocupacion vehicular y representa el niimero promedio de pasajeros incluido el conductor
t, es el valor del tiempo de traslado expresado en horas.

JTr es la jornada de trabajo siendo un tiempo oficial de labor de ocho horas.
3.3.11. Conjunto de datos

Se podré realizar un resumen de datos en forma tabular como el que se indica en la Tabla 3.10 para
observar el comportamiento de los datos histéricos de cada variable en los afios de estudio.
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Afo Tarifa de cuota | Ingresos TDPA Costos de Costos de
Equivalente deterioro congestion

Tabla 3.10. Formato para datos requeridos para obtener el modelo. Elaboracién propia con informacién proveniente del
proceso.

3.3.12. Métodos de modelacion

La mayoria de los métodos utilizados en la modelacion, buscan principalmente dependiendo del
problema a resolver como: maximizar o minimizar la funcidén objetivo reduciéndose el error de
aproximacién. A continuacién se realiza una exposicion relacionada de métodos alternativos para
obtener un modelo tarifario. Se indican sus ventajas y desventajas y con ello decidir la mejor opcién
para su utilizacién.

3.3.12.1. Programacién Lineal — El problema del transporte

De acuerdo con Santori G., (2005), La Programacién Lineal (PL) es una de las principales ramas de la
Investigacion de Operaciones. En esta categoria se consideran todos aquellos modelos de optimizacion
donde las funciones que lo componen. Basicamente, una funcién objetivo y sus restricciones son
funciones lineales en las variables de decision.

La solucién de un problema de (PL) consiste en determinar el nivel de cada actividad que estd siendo
considerada, una solucion factible es una en la cual se satisfacen todas las restricciones. Por otro lado,

el método en cuestioén considera que los pardmetros asociados al modelo son conocidos con certeza
absoluta.

Para un ejemplo (Figura 3.4) en particular propuesto por Nicholson C., (2000), y que, consiste en
decidir cudntas unidades trasladar desde el origen a dos destinos o centros de distribucién, de modo de
minimizar los costos de transporte, dada la oferta y demanda en dichos puntos.

Figura 3.4. Representacién de un Origen — dos Destinos. Fuente: elaboracién propia con informacién de Nicholson C., (2000)

Para dicho problema se puede plantear lo siguiente:
O = niimero de origenes = 1

N = ndmero de destinos = 2
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a; = costo de transporte por unidad de mercancia desde el origen i hasta el destino j
b ;= numero de unidades de mercancias en el origen i

¢; =ndmero de unidades que se deben de transportar al destino j

X;; = nimero de unidades de mercancia que hay que transportar.

Si la demanda y el stock son iguales se tendra:

Lhi=2c
i i

El problema se formula de la siguiente manera:
Minimizar z = z a;Xx;

Sujeto a las restricciones:

En vista de que la solucién de un problema de Programacién Lineal consiste en determinar el nivel de
las dos actividades que estdn siendo consideradas, una solucién factible es aquella en la cual se
satisfacen todas las restricciones. Sin embargo, los supuestos de PL no siempre se satisfacen
cabalmente en la realidad. Algunas de las enfrentadas son de certeza, satisfaciendo los supuestos que
requiere la técnica, pero también hay situaciones de riesgo o incertidumbre.

3.3.12.2. Ventajas del uso de (PL)

A continuacién se mencionan en la Tabla 3.11 algunas caracteristicas de (PL que le permiten ser
utilizada cundo se trata de obtener resultados de problemas practicos de optimizacién.
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No. Ventajas Observaciones

1 La Programacién Lineal es una de las herramientas mds | Por su naturaleza se facilitan
utilizadas en la Investigacion de Operaciones. los célculos y en general

permite una buena
aproximacién de la realidad.

2 (PL), considera que los pardmetros asociados al modelo son | Es clasificado como Modelo
conocidos con certeza absoluta. Determinista (MD por sus

siglas).

3 Es un procedimiento o algoritmo matematico de | Resuelve problemas
optimizacién para resolver problemas de asignacidén | indeterminados a través de
eficiente de recursos limitados. ecuaciones lineales.

4 Indica al administrador como emplear eficazmente sus
factores, seleccionandolos y distribuyéndolos
adecuadamente.

5 Permite al administrador ser mas objetivo en sus decisiones
por la posibilidad de formular matematicamente el
problema.

6 De acuerdo con Johnson F., et al., (2001), el método de | Por cada uno de los procesos
(PL) proporciona el plan 6ptimo junto con el valor de la | iterativos, el administrador
funcién objetivo. Ademds aporta un conjunto de resultados | analiza y decide las aéreas que
adicionales tan o mads utiles que el mismo plan; ofrece | deben apoyarse o no con
informacién valiosa para la toma de decisiones, que los | relacidn a recursos disponibles.
demds métodos de planificacion no estdn en condiciones de
proporcionar.

Tabla 3.11. Ventajas de la PL. Fuente: Coronel M. “programacién aplicada” (2004).
3.3.12.3. Desventajas de (PL)

En algunos casos el uso de (PL) puede tener desventajas como las que se mencionan en la Tabla 3.12

Ventajas Observaciones

1 No formula expectativas de precios. Estos datos son conocidos para resolver el

problema.

2 No estima las relaciones insumo-

producto.

Debe contarse con los datos de cantidad y
distribuciéon de mano de obra, tierra y capital
necesarios.

3 No resuelve situaciones de riesgo. La Programacién Lineal se basa en el supuesto
de la certeza de los datos, esto es, se suponen
confiables los datos de precios, producciones,

requerimientos.

Tabla 3.12. Algunas desventajas de (PL). Fuente: Coronel M., (2004). “programacioén aplicada”

3.3.12.4. Conclusiones sobre el uso de (PL)

Tomando como referencia los puntos anteriores y considerando que las variables empleadas en esta
investigacién (motivo de esta Tesis), toman valores de un conjunto especificado y que tnicamente se
tiene una sola actividad que consiste en determinar la tarifa de cuota mediante un modelo; se puede
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prescindir el uso de (PL). Es decir, en el supuesto de plantear el problema de que un vehiculo salga de
un origen “O” hacia un destino “D”, como se observa en la Figura 3.5. Este tiene dos opciones para su
traslado: utilizar la carretera alterna o la autopista de cuota. En este caso, el usuario tiene el recurso de
pagar por el derecho de uso del proyecto, presentdndose la Unica alternativa de la actividad. Por lo
tanto, no hay restricciones que son las que se necesitan para aplicar (PL).

Autopista de cuota

©) ' ©
O
Carretera alterna

Figura 3.5. Representacion de un Origen y un Destino. Fuente: elaboracién propia con informacién del proceso.

3.3.12.5. Redes Neuronales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA), han sido aplicadas para desarrollar modelos complejos en
diferentes aéreas del conocimiento, incluyendo tareas como: filtrar informacién, identificar datos,
controlar sistemas y predecir fenémenos fisicos. Rafiq M. et., al, (2001), definen la diferencia entre los
métodos estadisticos tradicionales y la (RNA). Las soluciones computacionales usualmente se basan en
ecuaciones establecidas mediante una clara identificacién del problema. Los algoritmos, cédigos o
rutinas normalmente establecen procesos explicitos o tareas paso a paso para encontrar la solucién al
fenémeno. Estos procedimientos ofrecen buenos resultados cuando existen reglas relacionadas con los
problemas perfectamente definidos. Sin embargo existen situaciones en las que intervienen otras
variables no ficiles de obtener.

Las (RNA), son herramientas muy poderosas y complejas que pueden producir buenas aproximaciones
para los cuales hay relativamente pocos conocimientos, por lo que generalmente son modelos basados
en la experiencia de una serie de datos de entrenamiento.

3.3.12.6. Funcionamiento de una Neurona Artificial

De acuerdo con Lizarazo J., (2001), una neurona artificial es en un modelo computacional que por su
arquitectura intenta imitar las relaciones del comportamiento del cerebro. Consiste de un nimero
limitado de elementos interconectados entre si, distribuidos en una capa de entrada, una o mds capas
ocultas como se observa en la Figura 3.6
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Propagacion de las sefiales de entrada

| \
Capa de entrada

Capa oculta Capa de
salida del
modelo
\ neuronal
¥ O— Salida
\A @) ) deseada
/ del modelo

S

90/ \ neuronal /

Error

I Neuronas

AN

Repropagacion del error

Figura 3.6. Topologia, Modelo de redes Neuronales. Fuente: Lizaraso J., (2006), Desarrollo de un modelo de Redes
Neuronales para predecir la resistencia a la compresion y la resistividad del concreto.

Dentro de una red, la entrada a una neurona corresponde a un valor numérico definido como
un escalar p que a su vez es multiplicado por un peso w para generar un producto wp,
también escalar. Para generar una salida escalar a de una neurona, es necesario evaluar una
relacion conocida como funcién de transferencia f que en ocasiones puede estar influenciada
por un sesgo definido por un escalar b denominado ‘bios”. Dependiendo si la neurona tiene o
no un escalar como sesgo, se define n como el argumento de la funcidn, tal como se observa
en la Figura 3.7. Cada neurona recibe una entrada ponderada wp de otras neuronas y
comunica sus salidas a otras neuronas mediante una funcién de activacién o de transferencia.

P w n a
O—— ) Yo |—
b
a= f(wp+b)

Figura 3.7. Elementos de una neurona. Fuente: Fuente: Lizaraso J., (2006), Desarrollo de un modelo de Redes Neuronales
para predecir la resistencia a la compresion y la resistividad del concreto.

La funcién de transferencia f , corresponde a una escalonada, lineal o sinusoidal, que utiliza
n como argumento y genera como salida al escalar a. Los escalares w y b, pueden ser
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ajustados dentro de la neurona de tal manera que la red presente algin comportamiento
deseado, es decir, entrenar a la red para obtener salidas deseadas.

Una funcién escaldn se utiliza cuando las salidas de la red corresponden a valores binarios. Se
utiliza la salida 0, si el argumento de entrada es menor a cero, o se obtiene una salida de 1 si n
es mayor o igual que 0. Este tipo de funciones se usa para crear neuronas con tareas de
clasificacion o toma de decisiones.

Cuando una neurona tiene varias entradas, definidas por un vector tal como se observa en la
figura 3.8, el valor del argumento n de la funcién de transferencia, se define como:

N=W P+ WPyt WPy +b [3.9 ]

Donde:
R, corresponde al nimero de elementos en el vector de entrada.
Generalmente una (RNA) es creada en dos fases cominmente referenciadas como la fase de

entrenamiento y la fase de validacion del modelo respectivamente. Normalmente los pesos de
la red son inicializados como valores aleatorios.

R Wi,
P, 5 n a
P, > fT—>
K O
P Wi b

a=f(Wp+b)

Figura 3.8. Representacion de los elementos de una neurona. Fuente: Fuente: Lizaraso J., (2006), Desarrollo de un modelo de
Redes Neuronales para predecir la resistencia a la compresién y la resistividad del concreto.

De acuerdo con Lizarazo J., (2001), las (RNA) para la obtencién de buenos resultados se requiere:

e Durante la fase de entrenamiento o aprendizaje, la muestra que contiene tanto los datos de
entrada como los datos de salida deseados, es procesada para optimizar las salidas de la red en
orden de minimizar el error entre los valores objetivos y las salidas del modelo.

Uno de los algoritmos de aprendizaje mds utilizados en aplicaciones de ingenieria, es el
algoritmo conocido como “back — propagation”. De acuerdo con Hilera J., et al., (2006), este
tipo de (RN), utiliza un procedimiento de retropropagacion. Consiste de un método de
aprendizaje de un conjunto predefinido de entradas y salidas empleando un ciclo de
propagacion — adaptacién de dos etapas.
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1. Se aplica un patrén de entrada como estimulo para la primera etapa de las neuronas de la
red, se va propagando a través de todas las capas superiores hasta generar una salida, se
compara el resultado con el objetivo que se desea obtener y se calcula un valor de error para
cada neurona de salida.

2. Los errores se trasmiten hacia atrds, partiendo de cada salida, hacia todas las neuronas de las
capas intermedias que contribuyan directamente a la salida. Basdndose en el valor del error, se
reajustan los pesos de cada neurona, de manera que la salida cada vez esté mds cercana a la
deseada.

e La fase de validacién tiene por objeto validar que la arquitectura de la red propuesta sea capaz
de modelar adecuadamente el fendmeno que se esta validando.

Una caracteristica mds importante de una (RN) “back — propagation” es que permite aproximar
una funcién con un nimero importante de discontinuidades.

Las (RNA), son sistemas paralelos distribuidos, compuestos por unidades de procesamiento simple
(nodos) que calculan determinadas funciones (normalmente no lineales). Estas unidades normalmente
son conectadas por canales de comunicacién que estdn asociados con determinado peso. Las unidades
hacen operaciones apenas sobre sus datos locales, que son entradas recibidas por sus conexiones.

El comportamiento inteligente de una (RNA) viene de las interacciones entre las unidades de
procesamiento de la red.

3.3.12.7. Criterios para escoger la mejor red

De acuerdo con Rengifo C. et al., (2002), la modelacién de la (RNA) consiste bdsicamente de dos
etapas: 1) Entrenamiento y validacion de la red a través de la presentacion de ejemplos; y 2) La prueba
y verificacidon de su desempefio. La verificacién del desempefio de una red es hecha utilizdindose un
conjunto de datos que no fue empleado durante su entrenamiento. Evidentemente, ese conjunto de
datos debe ser una muestra representativa del problema de estudio. En caso de que el resultado
obtenido no sea el satisfactorio, una nueva topologia es escogida y el ciclo repetido.

El desempefio de las (RNA) puede ser medido por diversas medidas de evaluacion: el error relativo
absoluto medio (ERAM) y el coeficiente de determinacién R~

O-E
Z 0

h [3.10]

ERAM =

Donde:
0O, es el valor observado

E , es el valor estimado
n, es el nimero de observaciones

3.3.12.8. Ventajas de las (RNA)

Las (RNA), tiene muchas ventajas debido a que estdn basadas en la estructura del sistema nervioso.
Las caracteristicas de las (RNA) las hacen bastante apropiadas para aplicaciones en las que no se
dispone a priori de un modelo identificable que pueda ser programado, pero se dispone de un conjunto
basico de ejemplos de entrada (previamente clasificados o no). Asimismo, son altamente robustas tanto
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al ruido como a la disfuncién de elementos concretos y son facilmente paralelizables. En la Tabla 3.13
se indican algunas ventajas de la (RNA).

No

1

Modela matemdticamente (con distintos grados de
formalismo) el problema en cuestién y posteriormente
formular una solucién (programa) mediante un algoritmo
codificado que tenga una serie de propiedades que
permitan resolver dicho problema.

Se puede expresar una funcién
de transferencia como:

a= f(wp+b)
Donde:
escalar; w,

los  pesos
es un valor

a, es un
corresponde a
ajustados; p,

numérico y b, es un escalar.

Las (RNA) tienen la habilidad de aprender mediante una
etapa que se llama etapa de aprendizaje. Esta consiste en
proporcionar a la (RNA) datos como entrada a su vez
que se le indica cudl es la salida (respuesta) esperada.

Muchas técnicas matematicas muestran sus limitaciones
a problemas concretos de ingenieria (modelos basados
en ecuaciones y parametros a ser estimados.

Los problemas reales 'y
complejos se pueden resolver
con (RNA).

Auto organizacion: Una (RNA) crea su propia
representaciéon de la informacién en su interior,
descargando al usuario de esto.

Tolerancia a fallos: Debido a que una (RNA) almacena
la informacién de forma redundante, ésta puede seguir
respondiendo de manera aceptable aun si se dafia
parcialmente.

Flexibilidad: Una (RNA) puede manejar cambios no
importantes en la informacion de entrada, como sefiales
con ruido u otros cambios en la entrada (por ejemplo si
la informacién de entrada es la imagen de un objeto, la
respuesta correspondiente no sufre cambios si la imagen
cambia un poco su brillo o el objeto cambia
ligeramente).

Tiempo real: La estructura de una (RNA) es paralela,
por lo cual si esto es implementado con computadoras o
en dispositivos electrénicos especiales, se pueden
obtener respuestas en tiempo real.

De acuerdo con Moya F. et al,
(2000), es importante destacar
que esta caracteristica solo se
aprecia cuando se implementan
redes con hardware especialmente
disefiado para el procesamiento
en paralelo.

Tabla 3.13. Ventajas de las RNA. Fuente: elaboracién propia con informacién de: Lizarazo J., “Desarrollo de un modelo de
redes neuronales para predecir la resistencia a la compresion y la resistividad eléctrica del concreto”, (2006). Gutiérrez J.,
“Introduccion a las redes neuronales”, (2000)
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3.3.12.9. Desventajas de las (RNA)

De acuerdo con Gutiérrez J., (2000), la definicidn de Inteligencia Artificial (IA), implica las siguientes
consideraciones: a) Se desarrollan equipos de cémputo creados por el hombre; b) Se utilizan métodos y
algoritmos que permiten a las computadoras comportarse de modo inteligente. Estos puntos dan origen
a muy pocas desventajas que poseen las (RNA) indicados en la Tabla 3.14

No. Desventajas Observaciones

1 La aproximacién basada en las (RNA) parte de un conjunto de | Para el aprendizaje se
datos de entrada suficientemente significativo y el objetivo es | requieren de un conjunto
conseguir que la red aprenda automdaticamente las propiedades | importante de valores.
deseadas.

Para la  validacion, se
requieren otros valores que no
estén integrados en el
aprendizaje.

2 Padecen de falta de Hardware. La capacidad de las (RNA)
radica en su habilidad de procesar informacién en paralelo (esto
es, procesar multiples pedazos de datos simultdneos).

3 Desafortunadamente las maquinas “serie” solo ejecutan una
instruccion a la vez. Por ello modelar procesos en paralelo en
maquinas de este tipo puede ser un proceso que consuma
mucho tiempo.

4 Otro problema con las (RNA) son la falta de reglas definitorias | No es posible en (RNA)
que ayuden a construir una red para un problema dado, hay | detectar las variables que
muchos factores a tomar en cuenta: el algoritmo de aprendizaje, | forman parte del modelo.
la arquitectura, el nimero de neuronas por capa, el nimero de
capas, la representacién de los datos y el de la llamada caja
negra.

5 Las (RNA) han sido aplicadas a un nimero en aumento de | Existen problemas que no
problemas en la vida real y de considerable complejidad, donde | tienen una solucién
su mayor ventaja es en la solucién de problemas que son | algoritmica o cuya solucién
bastante complejos para la tecnologia actual. algoritmica es demasiado

compleja para ser encontrada.

6 En general, debido a que son parecidas a las del cerebro | El ser humano tiene capacidad

humano, las (RNA) son bien nombradas ya que son buenas
para resolver problemas que el humano puede resolver pero las
computadoras no.

para el reconocimiento de
patrones, pero la capacidad de
las redes neuronales no se ve
afectada por la fatiga,
condiciones de trabajo, estado
emocional, y compensaciones.

Tabla 3.14. Desventajas de las RNA con respecto a modelos estadisticos. Fuente: Elaboracién propia con informacién de
Gutiérrez J., “Introduccion a las redes neuronales”

3.3.12.10. Modelos de (RNA)

Existen varios modelos diferentes de redes neuronales. Cada uno de ellos ha sido disefiado para fines
mds o menos especificos, no obstante, existen varios que han ganado gran popularidad (Hilera, 1995).
Aqui se mencionan dos de ellos junto con sus caracteristicas:
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a) Back — Propagation, es un modelo potente y el mds popular con aplicaciones exitosas como: control
de robots, prediccién y reconocimiento de patrones. Requiere de mucho tiempo para el aprendizaje y
un buen numero de ejemplos. Fue creado por Werbos P., Parker D. y Rumelhart D., en 1974 a 1985.

b) Perceptron, es el modelo mas antiguo, ya que fue creado en 1957 por Rosenblatt F., y se aplica a la
optimizacidn, codificacién de datos y reconocimiento de patrones.

3.3.12.11. Comentarios y observaciones

Para el caso de esta investigacion y de acuerdo con las variables discriminadas para obtener un (MTV)
que son: Tarifa de cuota (7C), Ingresos (I, g) , Transito Diario Promedio Anual Equivalente

(TDPAE), Costo de deterioro (CD)y Costos por congestion (CC)en las que sus datos muestran

tendencias lineales, la aplicacién de una (RNA) a esta informacidn, resulta excedida por su disefio
avanzado.

Por otro lado, la investigacidn estd enfocada a determinar un modelo que permita reducir la tarifa de
cuota cuando se incrementa el trafico vehicular. Por lo tanto, el empleo de una (RNA) implicaria
plantear otras variables como por ejemplo: Determinar la tarifa promedio en funcién del volumen
vehicular, velocidad y Costos de Operacion Vehicular. Esto traeria como consecuencia otro modelo
tarifario. De acuerdo a lo anterior, se tendria: a) Variables de entrada como: volumen vehicular,
velocidad, costos de operacion vehicular; y b) Variable de salida como: tarifa de cuota media.

3.3.12.12. Teoria de la Regresion Multiple (RM)

De acuerdo con Wooldridge J., (2010), el empleo de la (RM), permite determinar la relacién de
dependencia que tiene una variable respecto a otras. Es decir, se puede plantear el siguiente modelo:

Y=08,+0X +BX,+...+BX, +u [3.11]

Donde:

Y, es la variable dependiente

B, . es el intercepto

B, B,...5;, son los pardmetros asociados con las variables independientes: X, X, ,...X . Es decir, f,

mide el efecto de X, sobre Y cuando todos los demads factores en u permanecen constantes, y asi

sucesivamente.
u=Y-Y

3.3.12.13. Ventajas del uso de (RM)

El empleo de la (RM) como método de modelacidn, ofrece grandes ventajas para obtener modelos. En
la Tabla 3.15 se mencionan algunas de estas:
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No. Ventajas Observaciones

1 Predice un dato desconocido partiendo de datos de otras | De acuerdo con las tendencias
variables. anuales del trafico vehicular, se

puede estimar el valor de la
(TC) que deberia aplicarse para
estas nuevas condiciones
vehiculares.

2 Ajusta la distribucién de frecuencias de una linea. Se determina la forma de la linea

de regresion.

3 Es un procedimiento estadistico que busca establecer una | En este caso la (TC) que es la
relacién directa o inversa entre dos 0 méds variables. variable dependiente), se

relaciona con: (/ ng,TDPA, CD
y cO) denominadas
variables independientes.

4 Es la técnica de dependencia mds usada en andlisis | Siempre que las observaciones
multivariante. mantengan una tendencia lineal

0 aproximada

5 Se relaciona en gran medida con la estimacién de la media | Expresado matemdaticamente se
(de la poblacién) o valor promedio de la variable | escribe como:
dependiente, con base en los valores conocidos o fijos de las EY/X)
variables explicativas.

6 Se dispone de extensa paqueteria de computo que facilita la
obtencién de modelos.

7 El planteamiento de un (MR) es sencillo y altamente
comprensible.

8 El supuesto clave de la (RM), se establece en términos de la | Es decir, el valor promedio de
esperanza condicional que es un supuesto clave de este | u, conocidos los valores de
método. X,,X,,...X,, debe ser igual a

cero. O sea:

EX,,X,,... X;)=0

Para el caso de ‘esta
investigacion:
E(u|l,,,TDPAE,CD,CC) =0

Tabla 3.15. Ventajas de la Regresiéon Multiple. Fuente: elaboracién propia con informacién de Orellana L., “Analisis de
regresion” (2008), Aldrete A., “Fundamentos del Andlisis de regresién Logistica (2006), Wooldridge J. Introduccién a la
Econometria, (2010).

3.3.12.14. Desventajas de (RM)

De acuerdo con Vela 1., (2003), la Regresiéon Muiltiple asume ciertos requerimientos para efectuar y
cumplir con el objetivo principal que es la de obtener modelos que a partir de las relaciones causales
de una variable dependiente (la que se supone que es el resultado de la influencia o comportamiento de
otras variables), permitan predecir un resultado conociendo el valor estimado de dichas variables. A
continuacion se citan algunos de estos requerimientos en la Tabla 3.16.
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No. Concepto Observaciones

1 Debe emplearse y seguirse la metodologia ya | a) Graficar los datos; b) Formular el modelo

establecida para cumplir con su estimacion. general ;c) Estimar los pardmetros; d) Determinar
la relacion existente entre las variables; e) Prueba
de significancia; e) Estimar el coeficiente de
regresion estandarizado; f) Verificar la certeza de
la prediccién ; g) Examinar los residuos; y h)
Validar el modelo.

’ Se debe examinar si existe una relacién ldégica | Encontrar las relaciones légicas implica:
entre las variables: dependiente e independientes observacion, inteligencia, experiencia e intuicién

3 | El modelo obtenido con (RM), debe tener | El considerar el término significancia implica
suficiente significancia. utilizar términos comparativos de dos hipdtesis.

Por ejemplo, la H, (hipétesis nula) representa la
afirmacién de que no hay asociacion entre las dos
variables estudiadas y la H, (hipdtesis alternativa)
afirma que hay algin grado de relacién o
asociacion entre las dos variables.

4 Evitar la inclusién de v.ariables/irr/devantes qUe | B ol caso del Modelo Tarifario Vehicular
encubran el efecto de variables mds utiles. o . .

(MTYV), utilizar variables relacionadas con los
efectos producidos por estos vehiculos.

5 La omisiéon de variables relevantes pueden
distorsionar el modelo.

Unicamente enfrenta problemas muestrales ya que .. . .

6 . } En esas condiciones no se podria estimar en
en la préctica solamente se tienen valores de Y forma precisa la Funcién de Regresién
que corresponden a algunos valores fijos de X y | poblacional.
por lo tanto no se podria estimar en forma precisa
la Funcién de Regresion Poblacional.

7 Se debe considerar una perturbacién estocdstica | Dificilmente se puede lograr se incluyan todas las
U, que es un sustituto de las variables omitidas en | Variables en un modelo por:

Zl mo(cilfelo pero que pueden afectar a la variable a) Falta de informacién cuantitativa de las
ependiente. variables; b) Variable periféricas. Es decir, que la
informacién cuantitativa de otras variables sea
muy pequeila 0 no sistemdtica; c¢) Principio de
parsimonia. Mantener un modelo lo més sencillo
posible (se puede explicar sustancialmente el
comportamiento de la tarifa de cuota, con las otras
tres variables).

Tabla 3.16. Desventajas de la Regresién Miuiltiple. Fuente: elaboracién propia con informacién de Orellana L., “Andlisis de
regresion” (2008), Aldrete A., “Fundamentos del Andlisis de regresién Logistica (2006), Wooldridge J. Introduccién a la
Econometria, (2010).

3.3.12.4. Justificacion del empleo de (RM)

Esta investigacion utilizard la Regresion Multiple para obtener un Modelo Tarifario Vehicular (MTV)
ya que ofrece grandes ventajas en su aplicacion. (RM) es la técnica mds usada en el andlisis entre dos o
més variables y sigue un procedimiento estadistico para estimar un valor promedio de la variable
dependiente con base en valores conocidos de las variables explicativas. Esto se refiere a:
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a) Por cada unidad monetaria de los ingresos, se espera la afectacion de la (TC) en forma favorable.

b) Por cada unidad vehicular que ingrese a la autopista y ejerza el pago por transitar, también se influya
enla (TC) . En el caso de los incisos a y b, se debe cumplir la Ley de la Oferta y la Demanda.

c¢) Cada unidad vehicular genera un costo de deterioro a la carpeta de rodamiento que afecta ala (7C) .
En otras palabras, si un vehiculo desgasta el pavimento debe pagar ese hecho.

3.4. Diseno del Modelo

De acuerdo con Gujarati D., (2005), se pueden utilizar los siguientes términos para definir:

Modelo Funcional:

Tarifa = f[TDPAE,I, ,CD,CC] [3.12]

ng?
Modelo Econométrico:

Tarifa = B, + BTDPAE + p,1,, + B,CD + 3,CC [3.13]

De acuerdo con Montgomery D., et al., (2000), el método de la (RM) es util por:
1. En la discriminacién de las variables independientes se ha involucrado mds de una. Ademads el

disefio del modelo no genera complicaciones ya que la técnica referida es aplicable a problemas
complejos y de diversa indole.

2. Se utiliza una ecuacién de prediccién en cuatro variables (X, X,,X;yX,), que permita

pronosticar con bastante precision los valores de Y a partir de los valores de X . En la ecuacién
anterior la variable Y es la tarifa de cuota y (X,,X,,X;y X,), corresponden a Transito Diario

Promedio Anual Equivalente (TDPAE), Ingresos (I,,),, Costos de deterioro (CD),y Costos de
congestion (CC).

3. Se puede representar la ecuacion de cuatro variables como:
Y:ﬁo’ﬂ1X1’,BzXz,,B3X3,IB4X4 [3.14]

En [3.14], se pueden utilizar y sustituir las variables: Tarifa (7C) como la variable dependiente o de
respuesta, TDPAE , ingresos ([, ), Costos de deterioro (CD) y Costos de congestiéon (CC) que son

las variables independientes y representar el modelo de prediccidon de la siguiente forma:
TC = B, + B,(TDPAE) + 3, () + B (CD)+ B,(CC)+u [3.15]

Donde:
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TC , es la variable de respuesta.
TDPAE, I ,, CD y CC, son las variables predictoras.

ng >

Por otro lado, se conoce que u es un error aleatorio que se distribuye normalmente con media cero y

o’ (Montgomery D., et al., 2000). Por tanto, este error aleatorio estd asociado a un par de valores de la
variable dependiente y/o variable de respuesta (7C), valores que son independientes en sentido

probabilista por lo que, el valor esperado de u es cero. De aqui se puede afirmar que el valor esperado
de la (T'C) para valores especificos de las variables predictoras estd dado por [3.15].

[3.15] podrd expresarse como Modelo Estadistico Lineal en los pardmetros f. Esta ecuacién es la

esencia del problema y permitiria determinar los modelos tarifarios para tres tipos de clases
vehiculares: a) Categoria vehicular A (autos, pick — ups y vans); b) Categoria B (autobuses de dos, tres
y cuatro ejes); y ¢) Categoria vehicular C (camiones de dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho y nueve
ejes).

Para obtener [3.15] se recurre a un software que permita la estimacioén y resolucién de modelos de
distinta naturaleza mediante una amplia gama de procedimientos. Sin embargo, se puede utilizar
cualquier paquete de cdmputo cuyas caracteristicas y disefio no impliquen limitacién de emplearse en
distintas 4reas.

3.5. Obtencion de una solucion

La obtencién de una solucién del Modelo se hace con la intencidén de estimar [3.15] por el método
MMC (Método de Minimos Cuadrados). Este método ajusta la ecuacién ya referida para quedar como:

TC = j, + B(TDPAE) + B,(1,,) + ,(CD) + j3,(CC) [3.16]
Donde:
,BO, ,Bl, ,Bz, ,33 y ,5’4 Son los estimadores de los pardmetros del modelo. Mediante un paquete de

computo es posible el calculo de los valores de estos estimadores que al ser sustituidos en [3.15],
minimizan la suma de los cuadrados de las desviaciones (SCE). Es decir:

SCE =¥ (IC,~TC,)’ [3.17]

Esto es, ningdn otro conjunto de estimadores para las £ proporciona un SCE menor. Finalmente el

Modelo puede ser expresado utilizando los valores de los estimadores: ,80, ,81, ,82,,83 y [?4 que

sustituidos en [3.16], proporciona la solucién del Modelo.

3.6. Validacion y prueba

Es necesario validar y probar el Modelo. A continuacién se mencionan las ventajas de estas
consideraciones.
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3.6.1. Validacion

I.  La validacién del Modelo radica en examinar la solucién mediante algunos criterios. Mathur
K., et al., (1996), sugiere revisar si los valores de las variables tienen sentido y propone las
siguientes razones para hacerlo:

1) El Modelo podria no captar todas las limitaciones del problema real

ii) Ciertos aspectos del problema pudiesen haberse omitido o simplificado.

iii) Los datos pudiesen haberse estimado o registrado incorrectamente al introducirlos en la
computadora.

Para cumplir con las consideraciones anteriores se debe construir la Tabla 3.17 indicando en las
columnas la siguiente informacion:

Ano y fechas de estudio Tarifa observada Tarifa estimada

Tabla 3.17. Formato para observar la validacién del modelo. Fuente: elaboracién propia con informacién del proceso.
3.6.2. Confrontacion de la informacion observada y estimada

La varianza como medida de variabilidad permite observar las desviaciones entre los datos. Esto
significa que, se deben elevar al cuadrado las desviaciones entre la (TC) observada y la estimada para

. 2 . . . - C e, v g g
obtener la varianza del error 0. En consecuencia si la varianza es pequefia, existird una variabilidad
pequeiia, pero si es grande, entonces la variabilidad también lo es.

Una forma de realizar la confrontacion entre las tarifas observadas y estimadas consistird en utilizar
[3.16] siempre que los estimadores ,3 hayan sido determinados.

Si los datos confrontados de ambas tarifas resultaran muy diferentes, se deben verificar con mayor
precision las condiciones 1); ii) y iii), hasta que estos valores sean razonables y sensiblemente iguales.
En caso de persistir grande la variabilidad en los resultados, proponer otras variables y continuar con
los pasos siguientes hasta llegar a ésta etapa de confrontacion.

3.6.3. Prueba

Para probar el (MTV) y de acuerdo con Gujarati D., (2007), se propone aplicar hipdtesis para encontrar
si los valores estimados en el modelo concuerdan con las expectativas de la Teoria que estd siendo
probada. Para tal confirmacién o refutacién, se recurre a la inferencia estadistica para probar estos
juicios.

Las hipétesis que pretenden confirmar la Teoria corresponden a:

Prueba de Durbin — Watson.
Prueba F.

Probabilidad de aceptacién de los parametros [ al 5% de significancia.

O O O O

Estadistico "t" de cada parametro £ .
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La estimacién completa y adecuada de un modelo, cumple con todas las hipétesis, sin embargo
dependerd de las exigencias de los métodos de estimacién y de cada evaluador.

3.7. Considerar las hipdtesis para una solucion valida

En esta etapa se deben confirmar las hipétesis marcadas anteriormente. Estas pruebas de hip6tesis y la
estimacion de intervalos requieren que los errores estén distribuidos normalmente. La realizacién de
estas pruebas pertinentes indicard cudn adecuado es el Modelo que se propone de manera tentativa.

Si durante el proceso, se observa que las variables no cumplen con la apropiada estimacidn del (MTV),
volver a proponer otras variables y con ello se vayan cumpliendo los pasos siguientes hasta llegar y

satisfacer la validacion del modelo.

Finalmente y concluidos cada una de las actividades indicadas en la Figura 3.1, en el siguiente capitulo
se podra efectuar la aplicacién del procedimiento para la obtencién de tres modelos tarifarios.
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4. Aplicacion de la Metodologia

La metodologia descrita en el Capitulo 3, se utilizé y aplicé en la autopista México — Cuernavaca, con
la finalidad de desarrollar un modelo tarifario vehicular (MTV) que permita actualizar las tarifas de
cuota (TCs)y cumplir con las expectativas de la administracion del sistema carretero y de los usuarios.

La seleccion de esta infraestructura estd basada en los argumentos siguientes:

1) Toda la informacién (ingresos, tarifas, composicién vehicular, costos operativos, de mantenimiento,
costos de deterioro y transito vehicular) ha sido obtenida en forma rdpida y confiable.

2) Esté ubicada en el Eje Cuatro del Sistema Carretero Nacional. Para ello, se propone la Figura 1.1

3) El Eje Cuatro une al Distrito Federal con el puerto turistico de Acapulco Gro. con el puerto
industrial de Tuxpan Ver.

4) En este eje se encuentra el corredor, formado por la autopista México - Cuernavaca con una longitud
de 57 km (km 0+23.00 al km. 0+80.00)

5) La autopista referida dispone de una carretera alterna de 52.50 km de longitud y esta acotada del km
0+18.70 al km 0+71.20. Dicha carretera alterna cumple con rentabilidad econémica — social aunque
no es de altas especificaciones.

6) La autopista México — Cuernavaca es un proyecto integrador ya que logra el acercamiento del
Distrito Federal con otras ciudades.

7) Es una autopista tipo A 4 con dos carriles y un tercer carril de ascenso por sentido.

8) Soluciona problemas de congestionamiento en la via alterna. El usuario puede decidir utilizar
cualquier via.

9) La autopista dispone de un trazo geométrico que mejora los indices de seguridad, mayor distancia de
visibilidad y pendientes moderadas.

10) De acuerdo con (Ovalle H., 1997), la autopista es considerada de altas especificaciones por el
disefio y materiales utilizados que intervinieron en su construccién. En labores de mantenimiento y
mejoramiento en toda la infraestructura de esta ruta se ha aplicado nueva tecnologia para
considerarla de alta calidad.

11) Actualmente este proyecto dispone de otros servicios: médico, mecdnico, venta de gasolinas y
lubricantes, auxilio turistico y vigilancia.

12) Existen otros elementos que certifican la alta calidad de la autopista como:

a) Reduce los indices de siniestrabilidad.

b) opera con cero accidentes de trabajo.

c¢) Asegura la comunicacion entre usuarios y operadores.

e) Ofrece servicios de primer nivel como: tiendas de productos diversos, venta de alimentos y bebidas
limpias, informacion turistica, bafios limpios y seguros, dreas de descanso, cuenta con iluminacién
en algunos tramos y areas.
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PRINCIPALES CORREDORES DEL SISTEMA CARRETERO NACIONAL

1. Mexico = Mogales
con ramal a Tijuana

2. Mexico - Nueve Laredo
con ramal a Piedraz Negras
3. Queretare - Cludad Juarez
4. Acapuleco = Tuxpan
Mazatlan - Matamicros
. Manzanillo = Tampico con
ramales a Lazara Cardenas
v Ecuandurss
7. Beapules - Veracruz

B. Varacruz - Montsrray
con ramal a Matamoros

9. Tranzpaninzular ds Bajx
California

10, Altiplane

11. Puehla = Progreso
12. Puabla - Qaxaca - Cludad Hidalge
13. Circuite Transistmice

14. Peninzular de Yucatan

Figura 4.1. Red carretera sujeta al cobro de peajes en México. Fuente: Trevifio H., (2007), México.2030, Infraestructura para
el futuro.

4.1. Adquisicion de datos

La autopista México — Cuernavaca es administrada por el organismo Caminos y Puentes Federales de
Ingresos (CAPUFE), integrada a la administracion federal que a su vez pertenece a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT).

Para solicitar y adquirir los datos y cifras de los elementos técnicos y econdémicos del proyecto
carretero referido se acudi6 a la dependencia oficial. Los datos se indican en la Tabla 4.1 asi como los
Apéndices y / o Anexos donde se localiza la informacion.
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Concepto Apéndice Anexo

Tarifas de cuota (TC) . F
Flujo vehicular (TDPA). A
Ingresos (1) . E

Costos de mantenimiento.

Clases vehiculares.

Factores de dafio unitario (DU).

Factores de Vehiculos Equivalentes.

m|w| ||

Niveles de servicio.

Tabla 4.1. Conceptos solicitados a la administracion central. Fuente: elaboracion propia con informacién del proceso.
4.1.1. Datos generados

Los datos no disponibles fueron generados y obtenidos para tener la informacién suficiente del
proyecto. Esto se observa en la Tabla 4.2

Concepto Apéndice Anexo

Costos operativos y administrativos. H
Tasa de actualizacion. H

Niveles de servicio. J

Transito Diario Promedio Anual D
Equivalente.

Costos de deterioro de la carpeta de D
rodamiento.

Inflacién anual. D

Precios al consumidor. G

Tabla 4.2. Datos obtenidos de fuentes bibliograficas. Elaboracién propia con informacién proveniente de: Cal y Mayor, R.;
Cérdenas, J., Fundamentos y Aplicaciones de Ingenieria de Transito, 8* Edicion, Alfa y Omega. México 2007, Coss R., (1996)
Andlisis y evaluacién de proyectos de Inversion, Limusa, México., Datos viales 1991, 2005., Tabla 1.1.3 del Manual de
Capacidad Vial relativa a automdviles equivalentes para un andlisis generalizado de segmentos de autopista y especificamente
para proyectos carreteros construidos en zonas montafiosas. Pavén L. (2004) Macroeconomia Aplicada, Mc Graw Hill.

4.2. Identificacion de autopistas
Una autopista de cuota se considera rentable cuando los beneficios econémicos del operador son
mayores que los costos del proyecto. En todos los casos, los beneficios y costos deben ser traidos al

presente. Para ello, se utiliza la técnica de evaluacion denominada: Valor Presente Neto (VPN) y estd
expresada por [3.1].

4.2.1. Ejemplo de aplicacion

La autopista México — Cuernavaca, es un proyecto en operaciéon y por estas condiciones se debe
determinar su rentabilidad mediante un ejemplo de aplicacioén. Ver Anexo R.
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4.2.2. Observaciones y comentarios al ejemplo del Anexo R

En Anexo R, se obtuvo un (VPN)= $ 538’072, 522.00, es un valor positivo y superior de los
movimientos econdmicos generados en el afio 2005, esto indica una extraordinaria rentabilidad del
proyecto. Similarmente, se determiné el (VPN)del aiio 2004, para observar el comportamiento del

proyecto en ese afio. Ambos resultados indican la rentabilidad de la autopista. Dichos valores se tienen
en la Tabla 4.3. Por lo tanto, se puede continuar con la siguiente etapa del procedimiento.

Concepto Valor del (VPN)
&)

(VPN) 2004 +3617057, 299

(VPN) 2005 + 5387072, 522

Tabla 4.3. Valor del Valor Presente Neto obtenido en el afio 2004. Fuente: elaboracién propia con informacién del proceso de
célculo.

4.3. Identificacion del tipo de terreno

Para cumplir integramente con esta fase, se zonific6 el drea donde esta alojada la autopista. En la Tabla
4.4 se tienen las caracteristicas del proyecto carretero:

Ruta Kilometraje Tipo de terreno Longitud
(km)
Sentido de México —
Cuernavaca
0+23.00 - 0+25.00 Plano 2.00
0+25.00 - 0+28.00 Montaiia 3.00
0+28.00 - 0+38.00 Lomerio 26.00
0+38.00 - 0+80.00 Plano 42.00
Sentido de Cuernavaca
- México

0+80.00 - 0+77.00 Plano 3.00
0+77.00 - 0+67.00 Lomerio 10.00
0+67.00 - 0+61.00 Montaiia 6.00
0+61.00 - 0+45.00 Lomerio 16.00
0+45.00 - 0+23.00 Plano 22.00

Tabla 4.4. Zonificacion de la autopista México — Cuernavaca. Fuente: elaboracién propia con datos de campo.

La Tabla 4.4, muestra diferente topografia donde se aloja el proyecto. Predomina la condicién
plana. Sin embargo, en el sentido Cuernavaca — México se tiene una zona de montana de seis
kilémetros de longitud.
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4.3.1. Condiciones de la autopista México — Cuernavaca

De acuerdo con la Tabla 4.4 las caracteristicas geométricas, disefio y construccién de la autopista
Meéxico - Cuernavaca estd identificada por tres tipos de terreno:

o Terreno montafioso con una longitud de 6 km.
o Terreno tipo lomerio con una longitud de 26 km.
o Terreno plano con una longitud de 25 km.

Los datos anteriores corresponden al sentido Cuernavaca — México y se refieren a las condiciones
criticas como es el caso del terreno montafioso del km 0+ 67.00 al km 0+61.00 (tramo la Pera). En este
sentido el comportamiento del flujo vehicular es mds denso. Sin embargo, en ese mismo tramo pero en
el sentido de México a Cuernavaca varian las condiciones del terreno (plano) de manera que los
vehiculos que transitan en ese tramo facilitan su descenso y lo hacen con mayor fluidez.

4.4. Identificacion de categorias vehiculares (Clase A)

Para la aplicacién de la metodologia se eligié en primer término la clase vehicular ligera (autos, panel,
vans, pick-up) considerando que, estos vehiculos transitan en un porcentaje importante en la mayoria
de las autopistas como se sefiala en la Tabla 2.3 de este documento.

Para llevar a cabo la identificacion de las categorias vehiculares, se estudi6 la informacién contenida en
la Base de Datos de la administracidn y se encontrd la existencia de tres clases vehiculares que circulan
en la autopista México — Cuernavaca. Esta informacién se localiza en el Anexo A y corresponden a las
categorias siguientes:

o Clase y/o categoria vehicular A, compuesta por autos ligeros (autos, pick — up, vans).

o Clase vehicular B, formada por vehiculos de dos, tres y cuatro ejes.

o Clase vehicular C, conformada por vehiculos de dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho y
nueve ejes.

4.5. Identificacion de variables

Para la obtencion del Modelo Tarifario Vehicular (MTV), se ha recurrido a la seleccion de las variables
fundamentales de la categoria vehicular A. Estas corresponden a:

o Tarifa de cuota para automéviles (TCA).
o Ingresos (,,).

o TDPAE.
Costo de mantenimiento por deterioro (CD) .

Costo por congestién (CC).

En el diagrama de flujo de la Figura 3.1 del Capitulo 3, aparecen identificadas dichas variables
fundamentales para la obtencién del (MTV). Aqui solamente se verificé que la variable predictora es la

(TC) vy las variables explicativas son: (TDPAE), Ingresos (I,,), Costo de deterioro (CD)y Costos
por congestién (CC).

120



4.6. Preparacion de datos

En este etapa, se dispusieron y arreglaron los datos bdsicos para que fueran congruentes con las
variables para el disefio de un modelo exclusivamente para la categoria vehicular A (autos, vans y pick
- up). Asimismo:

a) Se defini6 el nimero de observaciones anuales desde 1991 hasta el 2005.
b) Se dispusieron los datos tal como aparecen a continuacidn:

4.6.1. Tarifas de cuota (7TC)

Los datos de la tarifa de cuota asignada a la clase vehicular ligera aparecen en la Tabla 4.5 a partir de
1991 hasta el 2005. Dichas (TC)se aplicaron a los vehiculos ligeros en la autopista México —
Cuernavaca.

Afo Tarifa
(&)
1991 17
1992 20
1993 25
1994 25
1995 30
1996 38
1997 46
1998 50
1999 50
2000 68
2001 70
2002 75
2003 75
2004 80
2005 80

Tabla 4.5. Tarifas de cuota aplicadas a autos, pick — up y vans, autopista México — Cuernavaca. Fuente: elaboracién propia
con datos provenientes de SCT.

4.6.2. Ingresos (1,,)

Los ingresos captados por la administracion por la aplicacion de tarifas de cuota (TCs) a los

automoviles, pick- up y vans en la autopista México — Cuernavaca se han conformado en la Tabla 4.6.
Dichos datos estdn indicados en pesos corrientes e incluyen el efecto de la inflacién y se determinan
utilizando la ecuacién:

1,, = (TDPA)*(PE)*365 [4.1]
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Por ejemplo si se desea determinar los ingresos en el afio 2005 generados por la clase vehicular A, se
utilizan la siguiente informacion:

(TDPA) =26, 241
(TC) Tarifa del afio 2005 = $ 80.00

Dias = 365

Sustituyendo datos en [4.1], se obtiene:

1,, =26,241*$80.00 * 365
1,, =$766'239.00

Con el mismo proceso se han determinado los ingresos del afio 1991 hasta 2004, tal como se indica en

la Tabla 4.6

Afo Ingresos recaudados por el trinsito de la clase
vehicular A
&)

1991 105°875,915
1992 1397415,400
1993 182°025,500
1994 194°316,875
1995 2037746,650
1996 2507339,630
1997 301°867,410
1998 3497962,000
1999 4267371,100
2000 4937992,460
2001 5637147,550
2002 6337977,625
2003 666°088,500
2004 7357956,800
2005 7667237,200

Tabla 4.6. Ingresos de 1991 hasta 2005 captados por el gobierno en la autopista. Fuente: elaboracién propia con informacién

de CAPUFE y SCT.

4.6.3. Transito Diario Promedio Anual Equivalente

El calculo de esta variable se ha realizado tomando en cuenta otros datos como:

i)

ii)

Flujo vehicular anual. Para ello, se utilizaron las Tablas A1 y A2 del anexo A de este
documento, su formato muestra el flujo vehicular anual a partir de 1991 hasta 2005 de la
autopista México — Cuernavaca, de todas las clases vehiculares.

Tréansito Diario Promedio Anual (TDPA). Para obtener este nuevo dato, se recurre a

dividir el flujo vehicular anual entre 365 dias. Se ha utilizado esta variable ya que es el
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trénsito representativo que se desplaza durante el afio en la autopista. Los resultados
aparecen en los anexos B1 y B2. En dichos anexos se advierte que las clases vehiculares A
y B generaron movimientos importantes de circulaciéon en la autopista México —
Cuernavaca. Las restantes categorias participaron en menor cuantia como se corrobora en
el Anexo C.

Para determinar el Transito Diario Promedio Anual Equivalente (TDPAE) se utiliza la informacién de

las Tablas B1 y B2 del anexo B y la Tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial relativa a automéviles
equivalentes para un andlisis generalizado de segmentos de autopista y especificamente para proyectos

carreteros construidos en zonas montafiosas. Para ello, se construye la Tabla 4.7

La tabla mencionada, contiene la informacién del (TDPAE) del afio 2005. Para los afios de 1991 al
2004, los datos de este nuevo transito, aparecen en las Tablas D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, DS, D9,

D10, D11, D12, D13, y D14 del anexo D.

Categoria Unidades Factor ponderado Autos TDPA

vehiculares vehiculares equivalentes Equivalente
A 97577, 942 1.64 157707, 025 43, 035
B2 566, 076 2.55 17443, 494 3, 955
B3 237,014 2.55 594, 186 1, 628
B4 2,615 2.55 6, 668 18
C2 237,014 3.42 810, 587 2,220
C3 145, 156 3.42 496, 434 1, 360
C4 9, 652 5.13 49, 515 135
C5 200, 356 5.13 17027, 826 2,816
C6 65, 654 5.13 336, 805 922
C7 4,901 5.13 36, 806 101
C8 2, 662 7.51 19, 992 55
C9 75, 075 7.51 563, 813 1, 545

Tabla 4.7. TDPA Equivalente de las categorias vehiculares en 2005. Fuente: elaboracién propia con datos de CAPUFE y
Tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.

La informacion detallada en la Tabla 4.7 es la siguiente:

a)
b)
c)

d)

e)

La primera columna registra las categorias vehiculares del afio 2005.
La segunda columna contiene las unidades vehiculares anuales.

La tercera columna indica el Factor Ponderado de Equivalencia para cada categoria vehicular,
cuando se tiene en una autopista tres tipos de terrenos: montafioso, lomerio y plano. Este dato
proviene del Anexo K.
La cuarta columna resulta de operar el Factor Ponderado de Equivalencia por las unidades

vehiculares.

La tltima columna contiene el (TDPAE) resultado de dividir la columna cuatro entre 365.

Para obtener directamente el dato, se deduce la ecuacion siguiente:
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%
ropag =21 [42]
365

Donde:

UV, corresponde a las unidades vehiculares anuales de la clase vehicular analizada
FP, es el factor ponderado de equivalencia de la clase vehicular analizada.

e Datos del (TDPAE), Clase vehicular A

A continuacion se construye la Tabla 4.8 con el apoyo de los anexos D de este documento, donde se
encuentra el (TDPAE) de la clase vehicular A, a partir de 1991 a 2005. Por ejemplo la cifra de 27, 983

(automoviles) estan localizados en la interseccion de la 5% columna y el primer renglén de los Anexos
D.

Afio (TDPAE) clase vehicular A
1991 27, 983
1992 31, 321
1993 32,715
1994 34, 925
1995 30, 515
1996 29, 660
1997 29, 488
1998 31, 448
1999 31, 929
2000 32,642
2001 36, 147
2002 37, 980
2003 39, 741
2004 41, 335
2005 43,035

Tabla 4.8. Transito Diario Promedio Anual Equivalente clase vehicular A. Fuente: elaboracién propia con informacién de
CAPUEFE.

4.6.4. Costos de deterioro (CD) de la carpeta

Este costo estd relacionado con el mantenimiento necesario para cubrir el dafio causado por los
vehiculos en la carpeta de rodamiento. Este pardmetro se determiné utilizando los conceptos
siguientes:

I. El dafio causado a la carpeta por la aplicacién de un eje dual con un peso de 18,000 libras,
llamado dafio unitario (DU) por eje equivalente (ESAL en inglés). Para su cédlculo se utilizé el
contenido en el Apéndice A.

I. El (TDPAE)en términos de ESALs. Para este caso se empleé la informacion contenida en el
Apéndice B.

II. La inflacién acumulada desde 1991 ya que los (CD) fueron estimados en $ 84 por ESAL-km
(Rico A., 1991). A continuacién se determina este pardmetro.
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e Inflacién acumulada

Con el contenido de la Tabla del Apéndice D, se determind la inflacién acumulada en el horizonte de
andlisis (de 1991 a 2005). Estos datos se sitiian en la Tabla 4.9 y sirvieron para actualizar el costo de
mantenimiento por deterioro del camino por el impacto que le ejercen los vehiculos.

Afo Inflacién anual Inflacién acumulada
(%)

1991 18.79 1*#1.1879=1.1879
1992 11.93 1.3297
1993 8.01 1.4362
1994 7.05 1.5375
1995 51.97 2.3365
1996 27.70 2.9837
1997 15.72 3.4527
1998 18.61 4.0952
1999 12.32 4.5997
2000 8.96 5.0118
2001 4.40 5.2323
2002 5,70 5.5305
2003 3.98 5.7506
2004 5.19 6.0491
2005 3.33 6.2505
2006 4.05 6.5036
2007 3.76 6.7482
2008 6.53 7.1889
2009 3.57 7.4454
2010 3.94 7.7388

Tabla 4.9. Inflacién anual y acumulada. Fuente: elaboracién propia con datos de: Pavén L. (2004), Macroeconomia Aplicada.
M¢ Graw Hill, México.

Informacién que se maneja en la Tabla 4.9

La columna 1? registra el periodo de estudio.

La Columna 2° refiere la inflacién anual.

La columna 3* contiene la inflacién acumulada por periodo. Es decir, para el afio 1991 Ia inflacién
acumulada es igual a (100% +18.79%) = 1.1879

4.6.4.1. (TDPAE) provocado por vehiculos A

Con informacién de la Tabla 6, pagina 15 de “Andlisis Econdmico del Comportamiento de Secciones
Estructurales de Carreteras en Diversas Circunstancias, IMT, 1995, incluida en el Apéndice A, se
construye la Tabla 4.10 que contiene los calculos del costo de deterioro anual desde 1991 a 2005 de la
clase vehicular A. El dafio unitario (DU) incluye la sobrecarga que ejerce el vehiculo sobre el

pavimento.
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(TDPA) Equivalencia | (TDPA) Veh-km. Costo Costo de Costo / afio
vehiculo A ESAL Daiio | quivalente / Dia Deterioro por mantffmmlento para mante-
Afio estudio | UnItario en ESAL ESA;L veh-km por dia 3 nimiento
10y $84 + 100 10y’ (10)°
®) ($) S
17, 06399 0.0005 9 0.513 84*1.1879 =0.10 0.0513 18.73
19, 09899, 0.0005 10 0.570 84*1.3297 = 0.11 0.063 23.00
19, 948,993 0.0005 10 0.570 84*1.4362 =0.12 0.0684 24.97
21, 2951994 0.0005 11 0.627 84*1.5375=0.13 0.082 29.93
18, 6071995 0.0005 9 0.513 84%2.3365 = 0.20 0.10 36.50
18, 049996 0.0005 9 0.513 84*2.9837 = 0.25 0.13 47.45
17, 9791997 0.0005 9 0.513 84%3.4527 = 0.29 0.15 54.75
19, 176,908 0.0005 10 0.570 84%4.0952 = 0.34 0.20 73.00
19, 469,999 0.0005 10 0.570 84%4.5997 = 0.39 0.22 80.30
19, 9032009 0.0005 10 0.570 84*5.0118 = 0.42 0.24 87.60
22, 0415, 0.0005 11 0.627 84%5.2323 = 0.44 0.28 102.20
23, 159002 0.0005 12 0.684 84%5.5305 = 0.46 0.31 113.15
24, 3325003 0.0005 12 0.684 84%5.7506 = 0.48 0.33 120.45
25, 2042004 0.0005 13 0.741 84%6.0491 = 0.51 0.38 138.70
26, 2415005 0.0005 13 0.741 84%6.2505 = 0.53 0.39 142.35

Tabla 4.10. Costos de deterioro causado por la categoria A sobre la carpeta. Fuente: elaboracién propia con datos de
CAPUEFE.

4.6.4.2. Expresiones resultantes

Es evidente que se pueden deducir las férmulas para comprobar la informacién de cada columna de la
Tabla 4.11, a continuacidén se proporcionan estas expresiones:

/7

% En la 1* columna se tiene el (TDPA) de la categoria vehicular A y se determiné con la ecuacion:

FlujoVehicular.Anual
365

TDPA = [4.3]

7

¢ En la 2° columna, se tiene la equivalencia en ESAL (Dafio Unitario). Donde ESAL es la descarga
de 8.5 toneladas sobre la carpeta producido por un eje dual.

% En la 3* columna, se localiza el Transito Diario Promedio Anual Equivalente (TDPAE) en ESAL
, obtenido con la relacion:

(TDPAE) ESAL = (TDPA)* DU [4.4]

+«+ En la 4* columna, se encuentra el término denominado:
ESAL-km / dia, tomando en cuenta el TDPAE en ESAL y la longitud (L)en kilémetros del
tramo México - Cuernavaca. Para ello se aplicé la férmula siguiente:

Vehlcul?—Km (ESAL))=(TDPA)* (DU)* L [4.5]

Dia
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Donde:
(L), es la longitud de la autopista (57 km)

% En la 5% columna, aparece el (CD)igual a $ 84 por ESAL-km (Rico A., 1991), afectado por la

inflacién acumulada en el afio en estudio y dividido entre 1, 000. Esto es para la eliminacion de los
tres ceros. Por lo tanto:

* ..
$ 84 InﬂaczonAcumulada

CD = [4.6]
1,000
De otra manera, [4.6] se puede reescribir como:
CD = N$0.084 * Inflacion,,,,..u4 [4.7]
% En la 6* columna, se tiene el costo de mantenimiento por dia, obtenido con la relacién:
Costo.de.mantenimiento  (CD) *Vehiculo
- = - [4.8]
Dia Dia
La expresion anterior se ha generalizado de la siguiente manera:
Costo.de. tenimient ..
e — [(0.084* Inflacidn ) * (TDPA* DU * L] [4.9]

Dia
% En la 7% columna se tiene la cuota por afio para mantenimiento de la carpeta. Este valor se designa

como:

CPAMAC = Costo.de.mantenimiento %365 dias [4.10]

Dia

El término anterior se puede generalizar con la relacién siguiente:
CPAMAC =[(0.084* Inflacion,,, . . Y*TDPA* DU * L]*365 dias [4.11]

[4.11] se designard como Ecuaciéon General para la obtencién de la cuota por mantenimiento de la
carpeta de rodamiento.

Donde:

CPAMAC , es la cuota a cobrar por vehiculo para mantenimiento exclusivo de la carpeta.

$ 0.084, es el valor en pesos y representa el costo del deterioro al pavimento; y, representa el costo por
eje equivalente por km requerido para el re-encarpetado y mantenimiento correctivo de la
autopista (Rico A., 1991).

TDPA , es el Transito Diario Promedio Anual.

DU , es la equivalencia en ESAL de la categoria vehicular analizada.

L, es la longitud del tramo de la autopista.
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4.6.5. Calculo de Costos por Congestion (CC)

En esta seccion se determinard en cuales condiciones los vehiculos de la categoria A provocan (CC).
En el caso de la autopista México — Cuernavaca, para conocer si existe congestién vehicular, se recurre
a la Tabla 4.12 que contiene el Transito Diario Promedio Anual (TDPA) y que afectado por el Factor
Ponderado de Equivalencia (Anexo K), proporciona el (TDPAE)indicado en la columna (D).

También se incluyen las columnas (E) y (F) que contienen el Factor de Conversiéon ‘K’ y el Volumen
Horario Promedio por autopista de dos sentidos que resulta de operar la columna (D) por la columna

(B).

Afio TDPA | Factor Factor Transito Volumen
Ponderado (TDPAE) , K Horario Horario
de clase vehicular Promedio Promedio
equivalencia | A (v/h/ (v/h/sentido

autopista de dos
sentidos)

(A) (B) ©) (D) (E) (F) G=®)2
1991 17, 063 1.64 27,983 0.084 2,351 1,176
1992 19, 098 1.64 31, 321 0.085 2, 662 1,331
1993 19, 948 1.64 32,715 0.084 2,748 1,374
1994 21, 295 1.64 34,925 0.114 3,981 1,991
1995 18, 607 1.64 30, 515 0.092 2, 807 1,404
1996 18, 049 1.64 29, 660 0.076 2,254 1,127
1997 17,979 1.64 29, 488 0.091 2, 683 1,342
1998 19, 176 1.64 31, 448 0.090 2, 830 1,415
1999 19, 469 1.64 31, 929 0.097 3,097 1,549
2000 19, 903 1.64 32, 642 0.100 3,264 1,632
2001 22,041 1.64 36, 147 0.099 3,579 1,790
2002 23,159 1.64 37, 980 0.099 3, 760 1, 880
2003 24,232 1.64 39, 741 0.099 3,934 1, 967
2004 25, 204 1.64 41, 335 0.118 4,878 2,439
2005 26, 241 1.64 43,035 0.076 3,271 1,636

Tabla 4.11. Transito Horario Promedio de la autopista México - Cuernavaca. Fuente: elaboracién propia con informacién de
CAPUEFE y Datos Viales. SCT.

4.6.5.1. Carriles en la autopista México — Cuernavaca

La autopista referida muestra un tercer carril de ascenso en ambos sentidos para aumentar la capacidad
de la autopista y que de manera importante el usuario adquiera una mayor seguridad de operacion y se
eviten accidentes por maniobras restringidas y de rebase. En la Tabla 4.13, se tiene el kilometraje y la
ubicacion del tercer carril.
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Sentido Kilometraje Numero de Longitud Longitud Longitud para
carriles (km.) para tres dos carriles
carriles (km.)
(km.)

México -
Cuernavaca

0+23.00 — 0+46.00 Tres 23.00

0+46.00 — 0+49.00 Dos 3.00

0+49.00 — 0+49.50 Tres 0.50

0+49.50 — 0+53.00 Dos 3.50

0+53.00 — 0+54.50 Tres 1.50

0+54.50 — 0+80.00 Dos 25.50 25.00 32.00
Cuernavaca
- México

0+80.00 — 0+47.00 Tres 33.00

0+47.00 — 0+27.00 Dos 20.00

0+27.00 — 0+23.00 Tres 4.00 37.00 20.00
Sumas 62.00 52.00

Tabla 4.12. Nimero de carriles y su kilometraje de ubicacién. Fuente: elaboracién propia con datos de campo.

De la Tabla 4.12, es evidente que se puede determinar el promedio de carriles de acuerdo con:

PROMC =

(Longitud) * (#de.carriles)

Longitud..total

Por lo tanto, sustituyendo datos en [4.12] se llega a:

PROMC =

(62%3+52%2)

104

4.6.5.2. Tabla del Highway Capacity Manual

=2.79

[4.12]

Para determinar los vehiculos que se incorporan a las autopistas, se utiliza el Apéndice C7 de este
documento que, dispone los criterios para la determinacion del nivel de servicio en segmentos bdsicos
de autopistas del Manual de capacidad en carreteras (2000). La tabla muestra los valores de la
densidad vehicular (veh/km/carril), minima velocidad (km/h), mdxima relacién: volumen / capacidad
(veh/h/carril) y médxima tasa de flujo (veh/h/carril). A continuacién se indica parte de este apéndice.
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Niveles de servicio
Criterio A B C D B
Velocidad a flujo libre = 100 km/h

Densidad maxima (veh/km/carril). 7 11 16 22 28
Minima velocidad (km/h). 100 100 100 93.8 82.1
Maixima relacién: volumen / capacidad 0.30 0.48 0.70 0.90 1.00
Veh/h/carril
Mixima tasa de flujo (veh/h/carril). 700 1100 1600 2065 2300

Tabla 4.13. Pardmetros permitidos en una autopista a flujo libre. Fuente: HCM (2000)

4.6.5.3. Vehiculos incorporados a la autopista

La Tabla 4.14 contiene los datos para determinar el nimero de autos (clase A) que se han incorporado

a la autopista México — Cuernavaca a partir del horizonte de estudio.

Transito Transito Tasa de Categoria | Flujo G=C-F
Afio Horario Horario fluyjo méxima | clase A en | vehicular (v/h/carril

Promedio Promedio recomendada porcentaje | clase A,

(v/h/2.79 carriles por | (v/h/carril por el (%) transitado

sentido de la autopista HCM, (2000)

autopista México - (q,)

México — Cuernavaca Cuernavaca (v/h/carril) (E)

(B) © (D) (F)
(A)

1991 1,176 422 1, 600 83.65 1,338 -
1992 1,331 447 1, 600 82.20 1,315 --
1993 1,374 492 1, 600 83.65 1,338 --
1994 1,991 714 1, 600 84.00 1,344 --
1995 1,404 503 1, 600 83.90 1,342 --
1996 1,127 404 1, 600 82.20 1,312 --
1997 1,342 481 1, 600 79.50 1,272 --
1998 1,415 507 1, 600 81.60 1, 306 --
1999 1, 549 555 1, 600 81.10 1,298 --
2000 1,632 585 1, 600 85.40 1, 366 --
2001 1,790 642 1, 600 83.90 1,342 --
2002 1, 880 674 1, 600 83.90 1,342 --
2003 1,967 705 1, 600 81.90 1,310 --
2004 2,439 874 1, 600 85.10 1,362 --
2005 1,636 586 1, 600 84.80 1,357 --

Tabla 4.14. Vehiculos que han circulado en la autopista México - Cuernavaca. Fuente: elaboracién propia con datos de: Cal y
Mayor (2005) y Datos Viales SCT (1992- 2006).

Informacién que contiene la Tabla 4.15

v" En la columna A se tiene el afio de estudio.
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v La columna B contiene el Transito Horario Promedio V/h/2.79 carriles por sentido). Este dato
proviene de la columna G de la Tabla 4.11

v" En la columna C se tiene el Transito Horario Promedio (V/h/carril) que resulta de dividir la
columna B entre 2.79 carriles.

v" La columna D contiene la tasa de flujo propuesta por el HCM (2000) en condiciones de Nivel
de servicio C.

v La valores de la columna E corresponden al porcentaje de circulacién de la categoria vehicular
A.

v" La columna F se obtiene operando la columna D*E.

v" Las cifras de la columna G resultan de restar los valores de la columna C y F.

4.6.5.4. Conclusiones particulares del analisis

1. Se observa en la columna G de la Tabla 4.11 que no hay presencia de vehiculos adicionales que
generen congestion y/o mayor densidad vehicular como lo sefiala el Highway Capacity Manual (2000),
para un nivel de servicio C cuando se transita a una velocidad de 100 km/h.

2. De acuerdo con Ginés de Rus, et al., (2005), se establece que los usuarios de una autopista de cobro,
realizan costos de traslado que incluyen exclusivamente el valor del tiempo invertido en su
desplazamiento siempre que no se rebase la tasa maxima de flujo de 1, 600 v/h/carril, como lo refiere
el Manual.

3. De lo anterior, para el caso particular de la autopista México — Cuernavaca los datos reportados de
1991 a 2005 en este trabajo, sefialan que efectivamente no se ha generado dicha congestién. Esto
corrobora lo que Ginés de Rus et al., (2005) especifican en su estudio.

4. En el Anexo K, se ha obtenido el valor del tiempo de traslado de los usuarios cuando no existe
congestion.

4.6.5.5. Datos para obtener el (MTYV) de clase vehicular A
Un resumen de todos los datos para obtener el Modelo de prueba se presenta en la Tabla 4.15, o sea:

1) Afo de estudio.
2) (TC) del vehiculo A.

3) (TDPAE).
4) (I »¢ ) corrientes por el cobro de tarifas.

5) (CD) de la carpeta producido por la categoria A.
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Ingresos ( [ng ) Costos por Costos por
Afio (TC) (TDPAE) deterioro congestion
por cobro de
$) tarifas de autos (CD) (€0)
$) %)
1991 17 27,983 1057875, 915 18, 730 0
1002 20 31, 321 1397415, 400 23, 000 0
1993 25 32,715 1827025, 500 24,970 0
1994 25 34, 925 1947316, 875 29, 930 0
1995 30 30, 515 2037746, 650 36, 500 0
1996 38 29, 660 2507339, 630 47, 450 0
1997 46 29, 488 3017867, 410 54,750 0
1998 50 31, 448 3497962, 000 73, 000 0
1999 50 31,929 4267371, 100 80, 300 0
2000 68 32, 642 4937992, 460 87, 600 0
2001 70 36, 147 5637147, 550 102, 200 0
2002 75 37,980 6337977, 625 113, 150 0
2003 75 39, 741 6667088, 500 120, 450 0
2004 80 41, 335 7357956, 800 138, 700 0
2005 80 43,035 7667237, 200 142, 350 0

Tabla 4.15. Base de Datos para el modelo clase A. Fuente: elaboracién propia con informacién proveniente de la
administracion central y del proceso de célculo.

4.7. Diseio del Modelo Tarifario Vehicular (MTYV)

Para el disefio y construccion del (MTV), se utiliz6 [3.15] mencionado en el Capitulo 3. Esta relacion
se cita como ecuacién de prediccién en cuatro variables y permitird pronosticar con precision los
pardmetros de las variables independientes con los datos de la Tabla 4.16. A continuacién se reproduce
la ecuacion:

TC = 3, + B(TDPAE)+ f3,(1,,) + B,(CD) + 5,(CC)

Pero de acuerdo con la informacion de la Tabla 4.15, no existen costos por congestion en la autopista
Meéxico - Cuernavaca. Entonces:

B,CC=0
Lo anterior significa que [3.15] se puede reescribir como:

TCA= :Bo +:81(TDPAE)+162(Ing)+:B3(CD)

4.7.1. Solucion particular del Modelo Categoria A

Utilizando los datos de la Tabla 4.15, con un paquete de cémputo, se obtuvo el despliegue de
resultados dado en la Tabla 4.16. Aqui se tiene otra informacién del Modelo. O sea:
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R” = 0.993265, R* ajustado = 0.991429, suma de los errores estindar de la regresién = 0.049835,
estadisticos = -3.871391, -3.861163, 4.050250, 0.226225, prueba para rechazo o aceptacién de los

pardmetros: Criterio de Akaike = -2.937004, Criterio de Schwarz = -2.748191, pardmetros (3, = -

6.378646, [, =-0.785714, 5, =0.911104, B,= 0.042924) y Estadistico F = 540.7748

Dependen Variable: LOG(TCA)
Method: Least Squares
Date: 07/08/09 Time: 04:01
Sample: 1991 2005
Included observations: 15
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -6.378646 1.647637 -3.871391 0.0026
LOG(TDPA) -0.785714 0.203491 -3.861163 0.0026
LOG(ING) 0.911104 0.224950 4.050250 0.0019
LOG(CD) 0.042924 0.189740 0.226225 0.8252
R-squared 0.993265| Mean dependent var. 3.788347
Adjusted R-squared 0.991429( S.D. dependent var. 0.538282
S.E. of regression 0.049835( Akaike info criterion -2.937004
Sum squared resid 0.027319| Schwarz criterion -2.748191
Log likelihood 26.02753| F-statistic 540.7748
Durbin-Watson stat 2.438350( Prob(F-statistic) 0.000000
Tabla 4.16. Despliegue de los datos y estimacion de los pardmetros. Elaboracién propia mediante EVIEWS.
4.7.2. Expresion del Modelo
De acuerdo con Gujarati D., (2007), el Modelo General se ha expresado como:
Ln(TCA) = B, + B.Ln(I,,)+ B,Ln(TDPAE) + B,Ln(CD) [4.13]

Con los coeficientes de la columna (2) y filas (7), (8), (9) y (10), de la Tabla 4.16 y sustituidos en
[3.15], se obtuvo el Modelo final como:

Ln(TCA) =—-6.378646—0.785714* Ln(1,,)+0.91114* Ln(TDPAE) + 0.04292* Ln(CD) [4.14]

Los coeficientes: - 6.378646 - 0.78571, + 0.911104 y + 0.42924, adquieren la nomenclatura: k,,k,,k;y

k,y por lo tanto la ecuacion [4.14] se puede generalizar en esta investigacién como:

Ln(TCA) = k, +k,Ln(I,,) + k,Ln(TDPAE) + k,Ln(CD)

[4.15]
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4.8. Validacion y prueba del Modelo

De acuerdo con Prawda J., (2000). La validacién y prueba del modelo, estd dirigida a descubrir errores
de tal forma que modeladores y clientes entiendan las limitaciones del modelo, se mejore y se utilice
para la mejor toma de decisiones.

4.8.1. Validacion del Modelo

Se valido [4.15] sustituyendo los valores de las variables independientes: Transito Diario Promedio
Anual Equivalente, Ingresos y Costos de deterioro mostrados en la Tabla 4.16, los resultados de la
tarifa estimada (3* columna) se incluyen en la Tabla 4.17 donde se observa que sus valores son
ligeramente parecidos a los de la tarifa aplicada y/o observada (3* columna).

Afo Tarifa Tarifa estimada
&) $)
1991 17 17.006751
1992 20 20.178327
1993 25 24.950754
1994 25 25.351919
1995 30 29.683952
1996 38 37.033814
1997 46 44.392665
1998 50 48.889130
1999 50 58.070014
2000 68 65.506900
2001 70 68.580494
2002 75 73.806842
2003 75 74.704493
2004 80 80.299375
2005 80 77.592628

Tabla 4.17. Valores de la tarifa aplicada contra la tarifa estimada. Fuente: elaboracién propia con informacién de Excel.

De acuerdo con la informacién proporcionada por la Tabla 4.17 se puede afirmar que los datos tienen
sentido y también decidir que los pardmetros son vélidos y en consecuencia la ecuacion [4.15] es
eficiente.

4.8.2. Prueba del Modelo

Una parte importante que se obtiene al evaluar la adecuacién del Modelo corresponde a las pruebas de
hipétesis estadisticas sobre los pardmetros de dicho Modelo y la construccion de ciertos intervalos de
confianza. Para ello, se construyé la Tabla 4.18 de distribuciones. Se requieren los datos de la Tabla
4.16 que proviene de un programa, en su formato muestra la salida generada por el paquete de
cémputo.
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Distribucion t Distribucion F Durbin — Watson

v=11 v, =11 n=15,
& =5% , se obtiene con: v, =3, se obtiene con: k—1=3
“t” de tablas = 1.796 F=359 Se obtiene con:

d.=0.814ydy=1.75

Tabla 4.18. Distribucién t y F y Criterio de Durbin — Watson. Fuente: elaboracién propia con informacién de Probabilidad y
Estadistica aplicadas a la Ingenierfa. Montgomery D., (2000) Econometria Bésica, Gujarati D., (2007)

La informacién que maneja la Tabla 4.18 es la siguiente:

a) En la 1° columna se tiene la distribucién t, obtenida de la Tabla IV de Probabilidad y Estadistica
aplicadas a la Ingenieria. Montgomery D., et al (2000). Para ello, se utilizoé:

v=n—k
Donde:

V=11 (Numero de grados de libertad ingresando en la primera columna de las tablas “t”).
n=# de observaciones (15) de modelo,
k = # de parametros (4) del modelo.

b) En la 2* columna se tiene la Distribucién F, obtenida de la Tabla V del mismo autor indicado. Se
empled la nomenclatura siguiente:

v,=n—k
vV=n—-k

Donde:

U,= 11 (Numero de grados de libertad. Se localiza en la primera columna de las tablas de la
Distribucién F).

v, = 11 (Numero de grados de libertad. Se localiza en el renglon correspondiente de las tablas de la
Distribucion F).

n = # de observaciones (15) de modelo,

k = # de pardmetros (4), del modelo.

c¢) En la 3* columna se tiene el Criterio de Durbin — Watson, obtenido del Apéndice de la Tabla D.SA
de Gujarati D., (2007). Para ello, se aplico:

n=15yv=k-1
Con la informacién anterior y la Tabla 4.16 se probaron las hipétesis siguientes:

1. Estadistico “t” de f, =3.871391 > 1.796
2. Estadistico “t” de f, =3.861163 > 1.796
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3. Estadistico “t” de 3, = 4.050250 > 1.796
4. Estadistico “t” de ;= 0.226225 < 1.796

5. Estadistico F del Modelo = 540.7748 > 3.59, Esta prueba determina que el Modelo ajusta de manera
adecuada los datos de las variables.

6. Prueba de Durbin — Watson (medida de la autocorrelacién que existe entre las variables). Esta
prueba considera los valores extremos del Coeficiente de Correlacion de la siguiente manera:

—1<p21
Es decir, si:

1) p=-1,D-W =4, existe autocorrelacion positiva
ii) p =0, D-W =2, no hay autocorrelacién
iii) p =1, D-W =0, existe autocorrelacién negativa.

Para verificar que no existe autocorrelacion se utilizé el valor de D-W = 4, (valor extremo propuesto
por los autores Durbin y Watson) indicado en el inciso (i) y se procedié a efectuar las siguientes
operaciones:

(4-0.814) =3.186
4-1.75)=2.25

Finalmente se compararon estos valores con el criterio de D-W dado en la Tabla 4.18 de este
documento y se observd que el valor de 2.438350 se encuentra entre los calculados. Esto significa que
no existe autocorrelacién entre variables.

4.9. Aplicacion en vehiculos B

Para mejorar el desarrollo de este Capitulo, se ha empleado la Metodologia descrita en el Capitulo 3
para obtener el Modelo Tarifario para clases vehiculares B (autobuses). Estos vehiculos estdn
involucrados en el flujo vehicular e intervienen en el deterioro del camino de manera importante. Se
propuso determinar un Modelo Tarifario Vehicular que involucrara las tres categorias de autobuses
como si fueran autobuses B2 equivalentes.

Por tanto, se recurri6 a las Tablas del Anexo B, relacionadas con el (TDPA) de las clases vehiculares:

autobuses de dos, tres y cuatro ejes. Las tablas mencionadas muestran que los autobuses de tres y
cuatro ejes circulan en menor escala que el autobus de dos ejes.

4.9.1. Aplicacion de la Metodologia
Para la aplicacién del procedimiento metodoldgico, se prescindieron de: adquisicion de datos,
identificacion de autopistas de cuota rentables, identificacion del tipo de terreno donde estd alojada la

autopista, e identificacién de categorias vehiculares). Estos planteamientos se han detallado ya en los
subcapitulos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4. Esto significa continuar con:
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4.9.2. Identificacion de las variables

De acuerdo con la Tabla 4.11 y con la informacién de Datos Viales (1991 — 2005), SCT., resulta
evidente que la categoria vehicular B, por circular en la Autopista México — Cuernavaca en menor
porcentaje, no produce costos por congestion. Por lo tanto, en este paso, se han considerado las mismas

variables del caso anterior: Tarifa de cuota para autobuses (T'CB), Ingresos (/,,), Transito Diario

Promedio Anual Equivalente (TDPAE) y Costos de deterioro (CD) .

4.9.3. Preparacion de datos

Se ha preparado la informacién de los datos de las variables como a continuacion se describe:

4.9.3.1. Tarifa de cuota de autobuses B (7CB)

Las tarifas de cuota de esta categoria vehicular, se enlistan en la Tabla 4.19. También se tiene el

periodo en que fue aplicada.

Ao Tarifa de cuota
$)
1991 34
1992 37
1993 37
1994 40
1995 48
1996 61
1997 77
1998 106
1999 120
2000 125
2001 130
2002 130
2003 135
2004 140
2005 145

Tabla 4.19. Tarifa de cuota de la categoria vehicular B. Elaboracién propia con datos de la administracién central.

4.9.3.2. Ingresos (/,,)

Para conformar los ingresos generados por la categoria vehicular B, se recurri6 al Anexo E de este

documento.

4.9.3.3. TDPA Equivalente (TDPAE)

Esta informacién provino del Anexo D
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4.9.3.4. Costo de deterioro (CD)

Este costo resulta de evaluar el deterioro provocado por los vehiculos B. A continuacion se realizan las
operaciones.

4.9.3.5. Calculo del daiio unitario ponderado

Para estos célculos se tomé en cuenta la suma de los tres (TDPA)de los autobuses B2, B3 y B4.
Asimismo, el dafio unitario (DU') de cada autobus se pondera para obtener un dafio unitario ponderado
(DUP) asignado a todos los autobuses. Como casos particulares: de 1991 a 1993 no existieron

movimientos de trafico de B3 y B4, por tanto, el dafio unitario tinicamente se considerd exclusivamente
para la categoria B2.

Considerando los planteamientos dados en 4.9.3.5., la Tabla 4.20 muestra los cédlculos s6lo para el afio
1994. Para 1995 a 2005, los valores del dafio unitario ponderado (DUP) aparecen en la 2* columna de

la Tabla 4.21

B2 B3 B4 Sumas
(TDPA) 1,381.00 108.00 2.00 1,491
Porcentaje del (TDPA) 0.92622401 0.07243461 0.00134138
Daiio unitario 1.67 2.5 3.75
Dafio unitario ponderado 1.5467941 0.18108652 0.00503018 1.7329108

Tabla 4.20. Determinacién del dafio unitario ponderado de la categoria B. Fuente: elaboracién propia con informacion de este
trabajo.

4.9.3.6. Costos de deterioro ponderado de la autopista

Se procedi6 a determinar el (DUP)producido por las categorias vehiculares B2, B3 y B4. Con el

mismo procedimiento empleado en la Tabla 4.10, se determinaron sus cuotas de mantenimiento que se
deberfan cobrar para cubrir el deterioro causado por esos vehiculos. La informacién aparece en la 7
columna de la Tabla 4.21

Similarmente como lo propone la seccidén 4.6.4.2, resultan expresiones cuyos planteamientos son
idénticos a los ya indicados.
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TDPA Equivalencia | TDPA Veh-km. Costo Costo Costo / afio
vehiculo B ESAL. Daiio Equivalente / Dia deterioro por | Mantenimiento | para mante-
Afio estudio unitario en ESAL Veh-km por dia nimiento
ponderado ESAL (10)* $84 + 100 (10)* (10)°
(&) $) (&)
662991 1.67 1,106.00 63.042 0.10 6.30 2,299.50
140,99, 1.67 234.00 13.338 0.11 1.47 536.55
17821993 1.67 2,976.00 169.632 0.12 20.36 7,431.40
1491 1994 1.73 2,579.00 147.003 0.13 19.11 6, 975.15
1958995 1.77 3,466.00 197.562 0.20 39.51 14, 421.15
1840996 1.79 3,294.00 187.758 0.25 46.94 17, 133.10
1910997 1.77 3,381.00 192.717 0.29 55.89 20, 399.85
1831993 1.78 3,259.00 185.763 0.344 63.90 23, 324.40
2130999 1.73 3,685.00 210.045 0.39 81.92 29, 900.80
1987000 1.86 3,696.00 210.672 0.42 88.48 32,286.20
1896590, 1.86 3,527.00 201.039 0.44 88.46 32,286.86
7695002 1.90 1,461.00 83.270 0.46 38.31 14, 165.65
7145003 1.93 1,378.00 78.546 0.48 37.70 13, 760.50
19905004 1.92 3,821.00 217.797 0.508 110.64 40, 383.60
2207005 1.92 4,237.00 241.509 0.525 126.79 46, 278.35

Tabla 4.21. Costo de deterioro ponderado causado por la categoria vehicular B. Fuente: elaboracién propia con datos de

CAPUFE

4.9.4. Resumen de datos

Similarmente como lo indicado en la seccidn 4.6.5.5., los valores de cada pardmetro que se analizaron,

se encuentran enlistados en la Tabla 4.22

Afio (TC)B2 (TDPA) Ingresos de Costos de
($) Equivalente de B2 +B3 + B4 deterioro

tres tipos de $) ponderado B2

terreno ($)
1991 34 1, 688 8212, 598 27299, 500
1992 37 3,956 207952, 175 536, 550
1993 37 4, 544 247064, 541 77431, 400
1994 40 3, 803 227573, 600 67975, 150
1995 48 4,992 147421, 150 147421, 150
1996 61 4, 690 407943, 505 177133, 100
1997 77 5,228 537663, 456 207399, 850
1998 106 4, 669 587810, 488 237324, 400
1999 120 5,431 827395, 920 29’ 900, 800
2000 125 5, 066 877014, 640 327286, 200
2001 130 4, 832 867464, 875 327286, 860
2002 130 3,333 367459, 020 147165, 650
2003 135 1, 822 337899, 320 137760, 500
2004 140 5,073 987055, 090 407383, 600
2005 145 5, 601 1117923, 140 467278, 350

Tabla 4.22. Datos para dotar al paquete de computo. Fuente: elaboracién propia con informacién proveniente del trabajo de
esta investigacion.
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4.9.5. Diseno del Modelo

Con la informacion de la Tabla 4.22 y mediante un paquete de computo, se obtuvo el Modelo Tarifario
Vehicular (MTV) para las tres categorias de autobuses como si fueran vehiculos B2 equivalentes.

Por otro lado, la Tabla 4.23 muestra los pardmetros £, 5, 5,, y B, sus coeficientes, error estdndar,

“t” estadistico y su porcentaje de significancia, respectivamente. También, dicha tabla indica un R?, R*
ajustado, el error estdndar de la regresion y la suma de los cuadrados residuales.

Dependent Variable: LOG(TCB)
Method: Least Squares
Date: 07/11/09 Time: 16:38
Sample: 1991 2005
Included observations: 15
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -5.079173 1.138128 -4.462741 0.0010
LOG(TDPAE) -1.109605 0.166653 -6.658187 0.0000
LOG(INGRESO) 1.049461 0.138218 7.592789 0.0000
LOG(CDETERIORO) 0.013664 0.067164 0.203447 0.8425
R-squared 0.942968| Mean dependent var 4.373395
Adjusted R-squared 0.927413( S.D. dependent var 0.572681
S.E. of regression 0.154291| Akaike info criterion -0.676773
Sum squared resid 0.261863| Schwarz criterion -0.487959
Log likelihood 9.075796| F-statistic 60.62429
Durbin-Watson stat 2.305959| Prob(F-statistic) 0.000000

Tabla 4.23. Despliegue de la informaciéon del modelo parar autobuses. Fuente: elaboracidn propia mediante un paquete de
computo.

4.9.6. Obtencion de una solucion del Modelo

Finalmente utilizando los coeficientes de los pardmetros £, el Modelo para autobuses se expresé
mediante la siguiente ecuacion:

Ln(TCB) =-0.507173-1.109605* Ln(TDPAE) +1.049461* Ln(1,,,) + 0.013664 * Ln(CD)
[4.16]

4.9.7. Validacién y prueba del Modelo
Similarmente a lo propuesto por la seccion 4.8 de este documento, se deben efectuar la validacion y

prueba del modelo.
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4.9.7.1 Validacion del Modelo

[4.16] Se valid6 utilizando el enfoque similar indicado en la seccién 4.8.1., utilizando los datos de la
Tabla 4.23, para ello se sustituyeron los valores de las variables predictoras. En la Tabla 4.24, se tienen
los resultados y se puede comparar el comportamiento de la (TCB) estimada y aplicada.

Afo Tarifa B2 Tarifa estimada
$) %

1991 34 36.094618
1992 37 36.754574
1993 37 37.779646
1994 40 43.004413
1995 48 53.094405
1996 61 64.451223
1997 77 76.077624
1998 106 95.125239
1999 120 114.982966
2000 125 131.666974
2001 130 137.840630
2002 130 83.141823
2003 135 150.487325
2004 140 149.482555
2005 145 154.164662

Tabla 4.24. Tarifa aplicada contra la tarifa estimada del vehiculo B2. Fuente: elaboracién propia con informacién de Excel.

La informacién proporcionada por la Tabla 4.24 es congruente. Por lo tanto los pardmetros de [4.16]
son validos.

4.9.7.2. Prueba del Modelo

Con el mismo razonamiento empleado en la seccién 4.8.2., se realizaron las pruebas de hipétesis al
Modelo propuesto para decidir que la mejor solucién dada por [4.16] es adecuada.

Para realizar las pruebas se recurri a la informacidn de las Tablas 4.23 y 4.18 y comparar con el
estadistico “t” en relacion a los valores del modelo, se observé que son mayores a “t” de tablas = 1.796,
por lo tanto se aceptaron los pardmetros.

Similarmente, para la prueba de autocorrelacion (Durbin — Watson), en la Tabla 4.2.3, se indicaron las
condiciones y rangos para medir la autocorrelacién entre variables. La prueba consistié en utilizar el
planteamiento ya indicado en dicha seccidn. Por tanto, los valores D-W de 3.186 y 2.25 permitieron
compararlo con el D-W de la Tabla 4.18 y se observd que se encuentra en ese rango. Esto significa que
no existe autocorrelacién entre las variables.

En el caso de la prueba de ajuste y con un enfoque andlogo al empleado en 4.8.2., esta prueba consistié
en utilizar F = 14.53835 proveniente de la Tabla 4.23 y se contrast6 con la Distribucién F dada en la
Tabla 4.18, para esta hipétesis F calculado > F Tablas. Por lo tanto el cumplimiento de la hipédtesis
indica que el modelo dado por la ecuacion [4.19] es apropiado.
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4.10. Aplicacion en vehiculos C

Para complementar el cilculo de Modelos Tarifarios, se propuso determinar el modelo correspondiente
a la clase vehicular C2. Para esta propuesta, se recurre a la Tabla del Anexo D, relacionada con el
(TDPA) de esta categoria (C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 y C9) respectivamente, ahi se muestra que los

vehiculos de tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho y nueve ejes, circulan en menor escala que los de 2
ejes. Por tanto, igual que en los casos de la seccidn 4.10, se propuso determinar un Modelo Tarifario

que involucrara las ocho categorias de camiones como si fueran camiones C2 equivalentes.

4.10.1. Aplicacion de la Metodologia

Para obtener el Modelo en este tipo de vehiculos, se han omitido las subsecciones 3.3.3., 3.3.4., 3.3.5,,
3.3.6., 3.3.7., y 3.3.8., ya que las condiciones son las mismas de los vehiculos A y B. Por lo tanto, se

procedié a continuar con la sub seccién 3.3.9.
4.10.2. Preparacion de datos

4.10.2.1. Tarifa de cuota para camiones (7CC)

La Tabla 4.25, indica el afio y la correspondiente tarifa aplicada a los camiones C2 para ese periodo.

Afo Tarifa de cuota C2
1991 34
1992 37
1993 37
1994 40
1995 48
1996 77
1997 88
1998 106
1999 120
2000 125
2001 130
2002 130
2003 134
2004 139
2005 140

Tabla 4.25. Tarifa de cuota de la categoria vehicular C. Elaboracién propia con informacién de la administracién

central.
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4.10.2.2. Ingresos (/,, ).

Para conformar los ingresos generados por la categoria vehicular C, se recurrié al Anexo E de este
documento.

4.10.2.3. Transito Diario Promedio Anual Equivalente (TDPAE)
Esta informacién provino del Anexo D, de este documento.

4.10.2.4. Costo de deterioro (CD)

Los costos de deterioro provocados por los vehiculos C, se calculan siguiendo el criterio empleado en
la seccién 4.9.3.4. Sin embargo, antes se deberd determinar el dafio unitario ponderado (DUP).

4.10.2.5. Daiio unitario ponderado

Para los cdlculos del (DUP), se considerd la suma de los ocho valores del (TDPA) para obtener un
(TDPA) ponderado como aparece en la 2* columna de la Tabla 4.24. El dafio unitario que producen
los vehiculos se ponderd para obtener un dafio unitario ponderado asignado al vehiculo C2.

De acuerdo con los planteamientos dados en 4.10.2.5., la Tabla 4.26 muestra el tratamiento Unicamente
para el afio 1991. Para las fechas de 1992 hasta 2005, los valores del dafio unitario ponderado
(DUP) aparecen en la 1* columna de la Tabla 4.27

Categoria (TDPA) Porcentaje (DU) (DUP)
(TDPA)
C2 107 0.66875 5.43 3.63
C3 18 0.1125 2.90 0.33
C4 0 0.00 3.19 0.00
C5 18 0.1125 4.78 0,54
C6 14 0.0875 8.38 0.73
C7 3 0.01875 6.69 0.12
C8 0 0.00 7.65 0.00
C9 0 0.00 3.91 0.00
Sumas 160 5.35

Tabla 4.26. Determinacion del dafio unitario ponderado en vehiculos C. Fuente: elaboracién propia con informacién de esta
investigacion.

4.10.2.6. Calculo del costo de deterioro

La informacion de la 5% columna y del noveno renglén de la Tabla 4.26, se incluy6 en la 2° columna de
la Tabla 4.27 y permiti6 calcular el costo de deterioro de los camiones C que ejercen sobre la autopista.
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(TDPA) vehiculo | Equivalencia | (TDPA) Veh-km Costo de Costo de Costo / afio
B ESAL Dafo Equivalente / Dia deterioro mantenimiento para mante-
y afio estudio unitario en ESAL ESASL por por dia X nlmlent(S)
ponderado (10) Veh-km (10) (10)
$84 + 100 ® $)
(&)

160 199¢ 5.35 856 48.792 0.10 4.8792 1,780.91
1203 199, 5.45 6,556 373.692 0.11 41.1061 15, 003.73
1273 1993 5.40 6,874 391.818 0.12 47.0182 17,161.63
2268 1994 5.16 11,793 667.071 0.13 86.7192 31, 652.52
1374 1995 5.17 7,104 404.928 0.20 80.9856 29, 559.74
1466 1996 5.07 7,433 423.681 0.25 105.9203 38, 660.89
1605 1997 5.07 8,137 463.809 0.29 134.5046 49, 094.18
2051 908 5.06 10, 378 591.546 0.344 203.4918 74,274.52
1648 1999 5.10 8, 401 479.085 0.39 186.8432 68, 197.75
1978 2000 3.11 6,152 350.664 0.42 147.2789 53, 756.79
2126 5501 3.27 6,952 396.264 0.44 174.3562 63, 640.00
3044 5002 2.61 7,945 452.865 0.46 208.3179 76, 036.03
2720 2003 2.38 6,474 369.018 0.48 177.1286 64, 651.95
2226 5004 3.17 7,056 402.192 0.508 204.3135 74, 574.44
2028 105 3.11 6,307 359.5 0.525 188.737 68, 889.18

Tabla 4.27. Costos de deterioro ponderado causado por la categoria C2., Fuente: elaboracién propia con datos de CAPUFE.

4.10.2. Resumen de datos

La Tabla 4.28, muestra la informacién bdsica para la determinacién del Modelo Tarifario para un

camién C.
Afo (TCO) (TDPAE) Ingresos ( ]ng ) Costos de deterioro (CD)
C2+C3+C4+C5+ | M +C3+C4+05+C6|C2+C3+C4+C5+Co6+C7
C6 +C7+C8 + C9 +C7+C8+C9 +C8+(C9
$) )
1991 34 619 27908, 564 1°780, 910
1992 37 4,523 207620, 929 157003, 730
1993 37 4,838 21°577, 133 177161, 630
1994 40 8,725 487528, 235 317652, 520
1995 48 5, 566 397739, 707 297559, 740
1996 77 5,226 447929, 388 387660, 890
1997 88 6, 665 627404, 957 497094, 180
1998 106 7,231 887417, 544 747274, 520
1999 120 11,110 767758, 562 687197, 750
2000 125 7,104 124°805, 830 537756, 790
2001 130 9,238 1327532, 020 637640, 000
2002 130 12, 489 1837900, 005 767036, 030
2003 134 13, 536 1747541, 565 647651, 950
2004 139 7,101 1407044, 992 747574, 440
2005 140 9, 154 1457169, 347 687889, 180

Tabla 4.28. Datos del vehiculo C para dotar al paquete de cémputo. Fuente: elaboracién propia con informacién obtenida

durante el proceso.
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4.10.3. Diseno del Modelo

Utilizando la informacién de la Tabla 4.28 y un paquete de computo, se obtuvo el (MTV) para la
categorfa vehicular C. Con los datos de dicha tabla y con el mismo criterio empleado anteriormente, se
obtuvieron los pardmetros de la ecuacién de prediccion en tres variables. El despliegue de la
informacién aparece en la Tabla 4.29

Dependent Variable: LOG(TCC)
Method: Least Squares
Date: 07/14/09 Time: 19:50
Sample: 1991 2005
Included observations: 15
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -5.258651 1.141752 -4.605773 0.0008
LOG(TDPAE) -0.554729 0.286321 -1.937438 0.0788
LOG(INGRESO) 0.889359 0.149263 5.958352 0.0001
LOG(CDETERIORO) -0.081970 0.139435 -0.587871 0.5685
R-squared 0.876506| Mean dependent var 4.394513
Adjusted R-squared 0.842826( S.D. dependent var 0.565030
S.E. of regression 0.224007| Akaike info criterion 0.068901
Sum squared resid 0.551971| Schwarz criterion 0.257714
Log likelihood 3.483242| F-statistic 26.02436
Durbin-Watson stat 2.165722| Prob(F-statistic) 0.000027

Tabla 4.29. Despliegue de datos para el modelo de la categoria C2. Elaboracién propia con informacién obtenida durante el
proceso.

4.10.4. Obtencion de una solucion del Modelo

Finalmente, el Modelo para camiones se pudo expresar con la ecuacion:

LN(TCC) =-5.258651-0.554729* Ln(TDPAE) + 0.889359* Ln(1,,,) — 0.08197 * Ln(CD)
[4.17]

4.10.5. Validacion y prueba

En esta seccion se utilizan los criterios indicados en la seccidn 4.8
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4.10.5.1. Validacion

Para validar [4.17], se ha considerado el criterio similar empleado en la seccién 4.8.1. Se sustituyeron
los valores de las variables: Transito Diario Promedio Diario Equivalente Ingresos y Costos de
Deterioro desplegados en la Tabla 4.25 en la ecuacidn referida.

Lo anterior ha permitido estimar los valores de la (TCC) . Estos resultados se incluyen en la Tabla

4.30, donde se observa la similitud de los valores de la tarifa aplicada actualmente con la estimada por
el Modelo. Esto significa que se acepta la validez de [4.17].

Ano Tarifa aplicada ($) Tarifa estimada ($)
1991 34 30.70
1992 37 40.29
1993 37 39.97
1994 40 56.35
1995 48 60.88
1996 77 68.79
1997 106 78.95
1998 120 99.44
1999 125 69.58
2000 130 140.10
2001 130 126.00
2002 130 140.57
2003 134 130.00
2004 139 151.14
2005 140 136.43

Tabla 4.30. Tarifa aplicada contra la tarifa estimada en camiones C2. Fuente: elaboracién propia con informacién de Excel.

Los valores de la tarifa aplicada y estimada son semejantes y se pueden interpretar como adecuados en
la solucidn.

4.10.5.2. Prueba del Modelo

La prueba de [4.17] consistié en aplicar los mismos juicios empleados en 4.8.2 mediante la utilizacién
de la 4* columna proporcionada en la Tabla 4.29 y contrastarla con la informacién de la Tabla 4.18

1) Estadistico “t”de By = 4.605770 > 1.796
2) Estadistico “t’de ;= 1.937438 > 1.796
3) Estadistico “t”de B, = 5.958352 > 1.796

4.10.5.3. Prueba de Durbin — Watson

La autocorrelacién que existe entre las variables se mide con Durbin — Watson dada en la 3* columna
de la Tabla 4.18. Por tanto, se recurri6 a los valores de 3.186 y 2.25 dados en la seccién 4.8.2.
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La prueba consistié en emplear el término D —W = 2.165722, localizado en la Tabla 4.29 y compararlo
con los anteriores. Se observa que se encuentra entre 2.25 y 3.186, por estas condiciones, se dice que
no existe autocorrelacion.

4.10.5.4. Bondad de ajuste F

La prueba F permiti6 juzgar si [4.17] es adecuada. Con un andlisis similar al descrito se obtuvo que F
calculado = 26.02436 > F de tablas = 3.98, esto significa la aceptacion del Modelo.

4.11. Esquema final tres Modelos Tarifarios

Los tres Modelos Tarifarios obtenidos con la aplicacién de la Metodologia para actualizar tarifas de
cuota se incorporan en la Tabla 4.31 de acuerdo con el tipo de vehiculo.

Vehiculo Modelo Ecuacion

Autos A Ln(TCA) =-6.378646—0.78571* Ln(TDPAE) +0.911104* Ln(1,,) + [4.14]
+0.042924* Ln(CD)

Autobus B | Ln(TCB) =-5.079173—-1.109605 * Ln(TDPAE) +1.049461 * Ln(Ing )+ | [4.16]
+0.013664 * Ln(CD)

Camiones | Ln(TCC) = —5.258651—0.554729*Ln(TDPAE)+0.880359*Ln(1ng)— [4.17]

¢ —0.081970* Ln(CD)

Modelo Ln(Tarifa) = k, + k,Ln(TDPAE) + k;Ln(I,,,) + k,Ln(CD) [4.15]

Genérico

Tabla 4.31. Modelos Tarifarios obtenidos con la metodologia. Fuente: elaboracién propia con informacién de este documento.
Informacién que contiene la Tabla 4.31:

En el primer renglon se tiene el (MTV) para las categorias ligeras (Autos y Pick-ups).

En el segundo renglén se tiene el (MTV) para autobuses de dos y tres ejes.

En el Tercer renglén se tiene el (MTV) para camiones de dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho y

nueve ejes.
En el cuarto renglén se tiene el Modelo Genérico.

4.11.1. Elementos de generalizacion

De acuerdo con las variables utilizadas en [4.15], el modelo, se puede expresar en funcién de sus
variables como:

Tarifa = f (Ingresos,Transito Equivalente,Costos de deterioro) [4.18]

Se muestra mediante [4.18] el siguiente comportamiento: cuando existen rebajas tarifarias, el usuario
se ve atraido para transitar por la autopista de cuota, esto trae consigo el incremento del transito
vehicular asi como los ingresos para la administracion.

Por otro lado, cuando se aplique [4.15] a otras autopistas de altas especificaciones y de alta
rentabilidad, se deben considerar las variables fundamentales mostradas en [4.18] que deben adoptarse
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cuando se aplique dicho Modelo. Los datos histéricos serdn diferentes por las condiciones fisicas del
proyecto carretero.

4.12. Analisis de transferencia de flujos vehiculares

En esta seccidn se utiliza el (MTV) para vehiculos ligeros dado por [4.14], en un intento por determinar
la tarifa de cuota adecuada que deberia aplicarse al usuario en condiciones de incorporar trdnsito
vehicular de la carretera alterna a la autopista México — Cuernavaca, sin llegar a su saturacion.

4.12.1. Generalidades

1. La Tabla del Highway Capacity Manual, (2000), proporcionada por el Apéndice C7, muestra que
para un Nivel de Servicio C y a una Velocidad a Flujo Libre de 100 km/h, se tiene una Maxima Tasa
de Flujo de 1, 600 veh/h/carril.

2. Particularmente el Highway Capacity Manual, (2000), informa que el Nivel de Servicio C, pertenece
al rango de flujo estable, pero marca el comienzo del dominio en que la operacién de los usuarios
individuales se ve afectada de forma significativa por las interacciones con los otros usuarios. La
seleccién de velocidad se ve afectada por la presencia de otros vehiculos y la libertad de maniobra
comienza a ser restringida. El nivel de comodidad y conveniencia desciende notablemente. Volimenes
de trdnsito mds altos controlan las velocidades y la posibilidad de maniobrar. Los conductores tienen
restricciones para cambiar de carril, rebasar y mantener la velocidad deseada y se producen demoras.

3. Los conceptos 1 y 2 se pueden asociar con la propuesta de Gines de Rus, et al., (2005). Es decir, al
rebasar el umbral de 1, 600 veh/h/carril, (se incorporan vehiculos adicionales), se tendrdn condiciones
de congestionamiento por reduccién de velocidad de traslado. En la seccién 4.6.5.3., de este capitulo se
demostré que actualmente la autopista México — Cuernavaca y de acuerdo con sus volimenes
vehiculares que circulan en su tramo no generan congestion a la infraestructura. Por lo tanto, se puede
disefnar una (7C) reducida que permita aumentar la capacidad de la via y consecuentemente aumente

su utilizacion.
4.12.2. Diseno de la tarifa de cuota

Se disefiard la tarifa de cuota para atraer trafico de la carretera alterna a la autopista. Para ello
se utiliza el Modelo Tarifario Vehicular [4.14], obtenido con datos de 1991 — 2005 para vehiculos
ligeros que debe ser aplicable para los afios siguientes (206, 2007, 2008 y 2009), ya que en estos afios
se ha generado informacién por la utilizacién de la autopista México - Cuernavaca. Esto se muestra en
la Tabla 4.32

Afo TDPA Tarifa de cuota Ingresos
$ $
2006 29,773 85.00 923’ 707, 325
2007 27,607 85.00 856’ 507, 175
2008 28,197 80.00 823’ 352, 400
2009 28, 490 82.50 8577 905, 125

Tabla 4.32. Tarifas de cuota, Transito Diario Promedio Anual e Ingresos. Fuente: datos viales (2007 — 2010), CAPUFE
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La tabla mencionada contiene la tarifa cobrada, el Transito Diario Promedio Anual y los Ingresos para
los afios respectivos. Tomando como referencia los datos se tiene:

4.12.3. Elementos de Diseno

Para el disefo de la (7C) adecuada y atraer trafico a la autopista de cuota, se requieren los siguientes
elementos: (/,,), aumento del (TDPA), (TDPAE) y (CD).

a) Ingresos. Se mantienen constantes los ingresos de $ 857’ 905, 125 que percibié la administracion
central en el afio 2009. Esto se hace para asegurar los ingresos requeridos por el organismo central.
Esta informacién se da en la 4* de la Tabla 4.32

b) Aumento de Transito Diario Promedio Anual. Se recomienda ampliar el horizonte del
(TDPA) de 1a categoria vehicular A.

¢) Equivalencia del Transito Diario Promedio Anual Aumentado. Bésicamente, se requiere realizar
la equivalencia del (TDPA) aumentado.

d) Costo de deterioro por la incorporacién de transito. El nuevo transito originard mayor desgaste de
la carpeta de rodamiento y mayores costos de mantenimiento.

Para obtener la informacién de los incisos c y d, se elaboran las Tablas 4.33 y 4.34, el Transito Diario
Promedio Anual Equivalente resulta de operar el (TDPA) por 1.64 que es el Factor de Equivalencia y

el (CC)se utiliza con el criterio empleado en la seccién 4.9.6.4.

Afo | TDPA | Porcentaje | TDPA TDPA K’ THM THM Tasa de
Vehiculos | Autos | Equivalente v/h/auto | v/h/sentido Flujo

‘A’ pista v/h/carril
2006 | 34, 945 85.2 29,773 48, 828 0.126 | 6,152 3,076 1,103
2007 | 31,953 86.4 27, 607 45, 275 0.099 | 4,482 2,241 803
2008 | 33,018 854 28,197 46, 243 0.091 | 4,208 2,104 754
2009 | 32, 672 87.2 28, 490 46, 723 0.065 | 3,037 1,519 544
48, 463 83.65 40, 539 66, 485 0.094 | 6,249 3,124 1,120
49, 761 83.65 41, 625 68, 265 0.094 | 6,417 3,208 1, 150
51, 925 83.65 43, 435 71,234 0.094 | 6,696 3, 348 1, 200
56, 251 83.65 47, 054 77,170 0.094 | 7,254 3, 627 1, 300
61, 354 83.65 51, 323 84,170 0.094 | 7,912 3,906 1, 400
64, 904 83.65 54,293 89, 042 0.094 | 8,370 4,185 1, 500
69, 234 83.65 57,914 94, 979 0.094 | 8,928 4, 464 1, 600

Tabla 4.33. Valores del Transito Diario Promedio Anual Aumentado. Fuente: elaboracién propia con informacién de Datos
Viales (2007 — 2010), Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Informacién contenida en la Tabla 4.33

1. En la 2* columna se ha integrado el (TDPA) de los afios 2006 hasta 2009 y se amplia su horizonte en
forma gradual hasta llegar a la tasa de flujo méxima que especifica el HCM (2000).
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2. En la 3* columna se tiene el porcentaje vehicular de la categoria A, el porcentaje igual 83.65 es la
media de los porcentajes.

3. Los datos de la 4* columna se obtienen multiplicando la 2* por la 3* columna.

4. Los datos de la 5* columna resultan de operar la 4* columna por el factor ponderado de equivalencia
que es igual a 1.64.

5. En la 6 columna se sitdan los valores de K’ que representa el factor para determinar el volumen de
proyecto (es un valor aproximado que utiliza la Secretaria de comunicaciones y Transportes)

6. Los datos de la 7* columna se obtienen multiplicando las cifras de la 5* columna por los de la 6
columna. Este dato corresponde al Transito Horario Promedio para los dos sentidos de la autopista.

7. La informacién de la 8* columna corresponden al Transito Horario Promedio para un sentido de la
autopista.

8. En la 9 columna se tiene la Tasa de Flujo por carril y resulta de dividir los datos de la 8a columna
entre 2.79 que representa el promedio de carriles de la autopista México — Cuernavaca.

4.12.4. Costos por afio

En Tabla 4.34 se determinan los costos por afio para mantenimiento por deterioro de la carpeta. Este
criterio ya se ha empleado en el ejemplo dos del Anexo L de esta Tesis.

(TDPA) Equivalencia | (TDPA)en | Veh-km. Costo de Costo de Costo / afio
Afio estudio ESAL (10)? $84 = 100 (10)? (10)?
® ® ®
29, 7732006 0.0005 15 0.855 84%6.5036 = 0.55 0.4703 171.66
27, 6075007 0.0005 14 0.798 84%6.7482 = 0.57 0.4549 166.04
28, 197,008 0.0005 14 0.798 84*7.1889 = 0.60 0.4734 172.79
28, 490,009 0.0005 14 0.798 84%7.4454 = 0.63 0.5027 183.49
40, 539 0.0005 20 1.140 84+%7.7388 = 0.65 0.7410 270.47
41, 625 0.0005 21 1.197 84+%7.7388 = 0.65 0.7780 283.97
43, 435 0.0005 22 1.254 84+%7.7388 = 0.65 0.8151 297.51
47, 054 0.0005 24 1.368 84+%7.7388 = 0.65 0.8892 324.56
51, 323 0.0005 26 1.482 84+7.7388 = 0.65 0.9633 351.60
54, 293 0.0005 27 1.539 84+7.7388 = 0.65 1.0000 365.00
57,914 0.0005 29 1.653 84+%7.7388 = 0.65 1.0745 392.19

Tabla 4.34. Costo de Deterioro cuando aumenta el Trénsito Diario Promedio Anual. Fuente: elaboracién propia.

En 1% columna de la Tabla 4.34, se tienen las cifras de la 4* columna de la Tabla 4.33, dato necesario
para determinar el costo anual.

4.12.5. Calculo de la tarifa de cuota

Con la utilizacién del Modelo Tarifario Vehicular para automéviles siguiente:

Ln(TCA) =-6.378646—0.78571* Ln(TDPAE) +0.911104* Ln(1,, ) + 0.042924* Ln(CD) ,y los

datos de las Tablas 4.34 y 4.35, se obtienen valores de la tarifa y sus resultados se muestran en la 2*
columna de la Tabla 4.35
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Tarifa obtenida con Ingresos obtenidos con Ingresos actuales
(TDPA) aumentado [4.13] [4.13] &)
Equivalente (&) &)
48, 828 86.90 944’ 354, 900 923’ 707, 325
45, 275 85.92 865’ 7717, 605 856’ 507, 175
46, 243 81.25 841’ 363, 233 823’ 352, 400
46, 723 84.35 884’ 318, 204 857" 905, 125
66, 485 65.00 961, 787, 775 8577 905, 125
68, 265 63.80 969, 321, 375 857 905, 125
71,234 61.93 981, 824, 286 857 905, 125
77,170 58.28 1,000’ 942, 099 857 905, 125
84,170 54.62 1,023 190, 725 8577 905, 125
89, 042 52.54 1,041’ 182,290 8577 905, 125
94, 979 4991 1,055’ 028, 025 8577 905, 125

Tabla 4.35. Tarifa reducida y obtenida con el Modelo para clase vehicular A. Fuente: elaboracién propia con datos del
Modelo.

Observaciones a la Tabla 4.35
4.12.6. Tarifas reguladoras

1. Para la administracién es posible reducir las tarifas de cuota gradualmente tal y como estd
considerado en dicha tabla.

2. Se observa que para un volumen vehicular de 57, 914 autos, es posible aplicar una (7C) de $ 49.91
que puede soportar la autopista sin llegar a saturarse.

3. Para determinar el volumen vehicular mixto, se debe aplicar o dividir la cantidad de 57, 914 entre el
porcentaje de 83.65 lo que proporciona 69, 214 vehiculos mixtos.

4.12.7. Alivio de la carretera federal
1. De acuerdo con Datos Viales, (2009) en el afio 2009 circularon 28, 073 autos por la carretera alterna

2. La aplicacién de una tarifa reducida de $ 49.91 para vehiculos ligeros originaria incrementar la
capacidad de la autopista atrayendo el flujo vehicular de la alterna.

3. Este célculo con base en el Modelo Tarifario vehicular (MTV) y la capacidad sin saturacién de la
autopista México — Cuernavaca es tedrico ya que se tendria una encuesta de preferencia declarada de
los usuarios de la carretera libre para conocer la proporcién de los que realmente aceptarian pagar
alguna cuota.
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5. Analisis y discusion de resultados

Para la obtencién del Modelo Tarifario Vehicular, ha sido necesario conocer y estudiar el
comportamiento de la tarifa de cuota que estd muy ligada a las autopistas de cuota. Una tarifa
de cuota siempre se ve influenciada por otras variables como las que se han mencionado en
esta investigacion como: transito vehicular, composicion vehicular, longitud del tramo,
equivalencia de ejes, tipo de financiamiento, costos de operacion vehicular, etc. También ha
sido necesario revisar la literatura cientifica que ha contribuido a determinar diferentes
modelos tarifarios porque cada autor considera sus propias variables.

Estructura matematica del (MTV) obtenido en este documento es:
Ln(TARIFA) = k, + k,Ln(TDPAE) + k;Ln(1,,,) + k,Ln(CD)

En donde:

k,,k,,k; y k,son los parametros que resultan de los valores histéricos de las variables siguientes:

1. TDPAE es el Transito Diario Promedio Anual Equivalente obtenido cuando se conoce el TDPA y
se multiplica por un factor de equivalencia vehicular para zonas montafiosas, de lomerio y planas
que es igual a 1.64; este factor es una aportacion de la investigacion.

2. (Ing)es el ingreso y es la cifra en moneda nacional por la aplicacién de tarifas de cuota a los

vehiculos.

3. (CD) son los costos de deterioro de la carpeta de rodamiento que generan los vehiculos sobre ella.

Dicho Modelo descrito fue obtenido por la aplicacion de la Metodologia descrita en el Capitulo 3 de
este documento y ofrece ventajas con respecto a la tarifa de cuota calculada sobre la que obtienen otros
modelos. En la Tabla 5.1 se muestran los valores de la tarifa de cuota (TC) calculada.
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Autor Articulo Monto de 1a(7TC) de la
clase vehicular
A
$
Vergara C. Un modelo de autopistas con precios de servicios.
364.58
Hun H. An Application of Two - Part Tariff Pricing to 89.20 +
Expressway: A case of Korea. 0.017
=89.217
Bonifaz J.L. | Financiamiento Privado e Impuestos: El caso de las Redes
Viales en el Perd. 134.12
Rico A. Criterios para establecer la cuota Optima en una autopista 56.32
de cuota (Logro del maximo ingreso del recaudador y del
minimo costo nacional del transporte).
Aplicado en 85.00
México
Flores S. Modelo Tarifario para Autopistas Mexicanas de altas 4991
Especificaciones. Estudio de caso base de la Autopista
México — Cuernavaca.

Tabla 5.1. Comparacién de valores de la tarifa. Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos de los modelos analizados.
5.1. Analisis de la informacion

La Tabla 5.1, contiene el modelo propuesto por cada autor y el valor de la (7°C) calculada utilizando

dicho Modelo. Se observa que existen diferencias en valores tarifarios por cada modelo; las cuales se
atribuyen a:

1. La presencia de distintas variables que utiliza cada modelo.

2. Utilizacién de varias ecuaciones como es el caso del modelo de Rico A. que emplea seis para
determinar la tarifa de cuota de un vehiculo C2

3. En el caso del modelo de Hun H., se tienen dos valores de la tarifa ($89.20 y $0.017 que
corresponden a la Tarifa Basey auna Tarifa Variable respectivamente.

5.2. Criterios de comparacion de resultados

Aqui se hace una comparacion de resultados de la tarifa de cuota obtenidos con el modelo [4.15].

5.2.1. Monto de la tarifa de cuota (7C)

El valor obtenido con el Modelo propuesto en este documento es de $ 49.91para un vehiculo A que
transita en una autopista consolidada con garantiza de su transito vehicular. Existe una diferencia de $
6.41 con respecto al que obtiene Rico A., que es el modelo que arroja la menor tarifa de cuota ($ 56.32)
para un vehiculo C2. Ademads, este modelo solo es aplicable cuando el proyecto carretero inicia
operaciones y el trafico vehicular es reducido. Se considera por tanto que, el Modelo Tarifario
Vehicular (MTV) propuesto en esta Tesis supera los resultados. También se observa en la Tabla 5.1
que, el monto de (7C) mads alto corresponde al obtenido por Vergara C. siendo este de $ 364.50. Esto

sucede debido a que, el autor concibe un modelo integrador de todos los costos utilizados en la
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construccién, mantenimiento, conservacién y administracién del proyecto ademds de los beneficios
econémicos (intereses de capital) a que tiene derecho el inversionista.

Cabe aclarar que el (MTV) de esta investigacion no incluye de manera directa los costos realizados en
la construccién del proyecto carretero, asi como de los costos de mantenimiento y administrativos del
mismo. Esto da lugar a considerar que existen ventajas del modelo investigado.

5.3. Ventajas del Modelo Tarifario

En esta seccidn, se describen las ventajas que ofrece el Modelo Tarifario Vehicular (MTV) obtenido en
esta investigacion.

a) Simplicidad de la estructura matematica.

La utilizacién del Modelo Tarifario propuesto es sencilla y facil ya que su uso consiste en dotar al
modelo de datos histéricos como: ingreso, trafico vehicular y costos de deterioro de la carpeta, para el
célculo del peaje. En cambio el Modelo de Rico A. muestra seis ecuaciones y catorce variables para
determinar la (7C) lo cual es altamente laborioso. En los casos de los Modelos de Vergara C. y Hun,

para obtener la tarifa de cuota se deben conocer los montos de construccion e intereses a capital.

b) Enfocado al contexto mexicano.

Basicamente el (MTV) estd dirigido al contexto mexicano para autopistas con rentabilidad asegurada.
Sin embargo por las condiciones de la autopista que sirvié de referencia, se podria generalizar a otras
autopistas similares en México (por ejemplo: México-Querétaro-Guadalajara, México-Puebla-
Veracruz).

¢) Simplicidad del Modelo.
Utilizacién del (MTV) de manera fécil y sencilla. Es decir, la facilidad y sencillez del Modelo en su
uso consiste en dotar de valores histdricos a cada una de las variables para determinar la (TC) .

d) Reduccion de tarifas.

Oportunidad de reducir las tarifas de cuota a partir de incrementar el (TDPA)en la autopista sin
saturar su capacidad. Esto significa que, la estructura matematica del Modelo permite ampliar el tréfico
de autos con el objetivo de reducir la (TC) .

e) Incremento de ingresos para la administracion central.
El aumento del trafico en la autopista de cuota con la aplicacién del (MTV), incrementa los ingresos
econémicos para el gobierno hasta un 7.81%%, que representan 151 millones 859 mil 200 pesos.

Actualmente el nimero de usuarios que se incorporan a la autopista de cuota (28, 490 unidades
vehiculares) genera ingresos por $ 8577905, 125 considerando la tarifa de cuota de $ 82.50. Con el
(MTV) de esta investigacion se maneja un (TDPA)de 57, 914 y una tarifa reducida de $ 49.91 para

alcanzar ingresos por $ 1055 millones 028 mil 025 pesos

f) Capacidad de la autopista.

De acuerdo con el punto anterior, el (MTV) sugiere no incrementar el (TDPA)en forma
indiscriminada para no saturar la autopista. Esto ha dado lugar a determinar la capacidad de la autopista
para disenar el (TDPA) que puede soportar la infraestructura.

g) Subsidio de vehiculos ligeros a pesados
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Se determind en qué medida la cuota cobrada a los automdviles permite subsidiar el costo de deterioro
provocado por los vehiculos pesados (autobuses y camiones). Como consecuencia se cobra una tarifa
de cuota mds elevada a los automdviles.

h) Inflacién integrada.
El (MTV) integra en su andlisis la inflacién. Por lo tanto, el precio de la (TC), ya incluye ese

indicador econdémico para evitar un rezago en las tarifas cobradas.

1) Generalizacion.
La estructura matemadtica del (MTV) propuesto, se puede generalizar y aplicar en otros proyectos

carreteros con la intencion de incrementar el (TDPA) sin agotar la capacidad vial y reducir la (7C) .
En este punto se debe poner atencidn en las caracteristicas fisicas de los proyectos carreteros.

J) Datos histéricos.
Para la obtencion del (MTV) se utilizaron datos histéricos (no requiere del prondstico del trafico para

definir 1a(TC) .

k) Viabilidad de ajustarse a datos actuales.
El Modelo tiene la facilidad de manejar datos presentes. Es decir, para cifras de fechas actuales se
pueden introducir factores de actualizacién en su estructura matemadtica para determinar la (7C) con

base en valores actualizados de los pardmetros k,,k,,k; y k,.

1) Informacién complementaria.
Asimismo, durante el proceso de obtencién del (MTV) se han determinando otros pardmetros como:
dafio unitario ponderado (DUP)y Trénsito Diario Promedio Anual Equivalente (TDPAE) .

m) Fundamentos del Modelo.

La formulacién del (MTV) se fundamenta en términos econdmicos y esencialmente en la teoria de la
Oferta y la Demanda cuyos principios econémicos se ocupan de la fuente y recepcion de los ingresos.
Se ha recurrido a la Estadistica y a la Econometria para complementar la Teoria de apoyo a esta
investigacion.

n) Aplicable a autopistas de cuota de alta rentabilidad.

En la seccién 4.2.1., de este documento, se ha definido que una autopista rentable es aquella que tiene
altos ingresos por el aseguramiento de su demanda vehicular. Para este caso, el (MTV) se ajusta
perfecta y Unicamente a autopistas de cuota de alta rentabilidad, altas especificaciones y construidas en
terrenos planos, lomerios y montafiosos. Por otra parte, este tema no ha sido abordado en los modelos
tarifarios existentes consultados y analizados por lo que, genera un aporte a la investigacion realizada.

0) Descripcién de las variables involucradas.
Se ofrece una exploracién completa de las variables incluidas en el modelo.

p) Estructura explicita.
El arreglo matemético del (MTV) es altamente comprensible.

5.4. Aportaciones centrales de este documento

Esta Tesis aporta a la investigacion las siguientes contribuciones:
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1. Metodologia para la actualizacion de tarifas en autopistas de cuota

Se ha determinado una Metodologia General para actualizar tarifas en autopistas de cuota (ACs). Dicho
procedimiento condiciona y limita su aplicacién a proyectos carreteros de alta rentabilidad.

2. Diseio del Modelo Tarifario Vehicular para tres categorias vehiculares

Durante la etapa de la investigacion se aplica el procedimiento descrito en el Capitulo 3 para disefiar un
Modelo Tarifario Vehicular para tres categorias vehiculares A, B y C en autopistas de cuota rentables.
Dicho modelo fue obtenido con la ayuda de un paquete de computo. La estructura matemdtica del
modelo se generaliza como:

Ln(TARIFA) = k, + k,Ln(TDPAE) + k,Ln(1,,, ) + k,Ln(CD)
Para el caso de la autopista México — Cuernavaca, el (MTV) para automdviles se particulariza como:

Ln(TCA) =-6.581358 — 0.780266 * Ln(TDPAE +0.971071* Ln({,,) —0.015710* Ln(CD)

Donde:

(TCA), es la tarifa de cuota dirigida a la categoria vehicular A (autos, vans y camionetas).
(TDPAE), es el Transito Diario Promedio Anual Equivalente.

(I,,), es el ingreso que recibe la administracién por concepto de aplicacion de tarifas en autopistas.

(CD) , es el costo de deterioro de la carpeta por el transito de vehiculos en la autopista.

3. Contribucién global
La contribucidn global de esta Tesis se centra en siguientes aspectos fundamentales:

a) Unificar los criterios existentes para la determinacién del peaje actualizado (Bonifaz J. et al., 2001)
y el empleado actualmente por la administracion de la republica mexicana que emplean los indices de
precios al consumidor y el desarrollado en este documento para formular tarifas de cuota atractivas
para usuarios y operadores de proyectos carreteros.

b) Se empled el (MTV) propuesto en esta investigacion de acuerdo a la Ley de la Demanda: “A mayor
cantidad (Tré4nsito Diario Promedio Anual) menor precio (tarifa de cuota)”.

Se hace mencién de que los modelos analizados en ninguno de sus apartados mencionan este
beneficio para los usuarios.

c) Esta investigacion se beneficia con la Teoria del Consumidor, la cual expresa James J., (2000), como
“los individuos realizan sus decisiones y seleccionan alternativas de un conjunto disponible de las
mismas”. James J., indica que para un conjunto de oportunidades, un hogar dispone de un ingreso
Y, el cual se gasta en un periodo m , o en algunos periodos.

Considerando todas las variables positivas, ésta restricciéon se puede escribir como:

Y > i Pix
1

156



Donde:

Y, es el ingreso
p;, es el precio

X, , es la cantidad del servicio o producto.

Entonces, a partir de la ecuacion anterior, si m =1 se tendra:
Ingreso = cantidad * precio

Que se puede expresar como:
1,, =|(TPPA)*TC]

En el caso particular de la venta de un servicio como es el caso de una autopista de cuota sujeta a
transitos vehiculares, se tiene que, sufre el desgaste de la carpeta principal, por tanto, se debe recurrir al
mantenimiento (gastos y/o desembolsos) para recuperar la calidad de la infraestructura y ofrecer el
mejor servicio al usuario.

La ecuacion anterior se afecta de otra variable llamada costos de deterioro (CD) para quedar de la
siguiente manera:

Ing =(TDPA)*(TC)—(CD)
De esta ecuacion interesa determinar el valor de la tarifa de cuota, o sea:

ool (CD)
~ (TDPA)

d) El presente documento ha pretendido probar, que los modelos analizados se enfocan y tienen el
interés de incrementar los ingresos de los concesionarios a base de aplicacion de los peajes sin tomar
en cuenta la Ley de la Demanda.

e) El (MTV) propuesto en este documento es aplicable en autopistas de alta rentabilidad y se apoya
esencialmente en indicadores econdmicos que se ocupan de la fuente y recepcion de los ingresos. Se
complementa la Teoria de apoyo con términos estadisticos y econométricos para validar el Modelo. La
informacién empleada (indicadores histdricos) en la obtencion del Modelo es facil de conseguir.

4. Contribuciones particulares

Otras aportaciones de esta Tesis corresponde a la elaboracién de anexos en forma de tablas que
contienen informacion relacionada con:

a) Tablas de ingresos totales

Se aportan tablas para facilitar la localizacién de los ingresos que genera la aplicacién de tarifas a todas
las clases vehiculares a partir de 1991 hasta 2005. La btisqueda puede ser particular o en forma global
de los ingresos.
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b) Flujos vehiculares totales

El modelo utiliza la variable Transito Diario Promedio Anual (TDPA) de todas las clases vehiculares
siguientes: A, B2, B3, B4, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 y C9. Este documento proporciona tablas de
valores de estas categorias a partir de 1991 hasta 2005 facilitando la busqueda de estos datos. En
dichos cuadros se observa que la clase vehicular A constituye en promedio el 90% del flujo total.

c¢) Rentabilidad del proyecto.

De acuerdo con el punto anterior, el documento es capaz de determinar la rentabilidad del proyecto en
funcién de los ingresos. Para ello se utiliz6 el criterio del Valor Presente Neto y la utilizacién de cifras
para dotar a las variables siguientes:

1) Inversion inicial.

2) Tasa de descuento

3) Horizonte de andlisis.

4) Flujos netos.

d) Determinacidn de tarifas para otras categorias vehiculares.

En el proceso de obtencién del (MTV) principal de este trabajo, se han determinado otras tarifas. Se ha
utilizado el concepto de vehiculo equivalente en zona montafosa, lomerio y plano para determinar la
(TC) para las tres categorias vehiculares: autobis (B) y camién de carga (C).

e) Férmulas y/o expresiones.
Durante el proceso de cdlculo del costo de deterioro (CD) se han propuesto expresiones que permiten

la determinacion de este pardmetro. Para complementar la informacion, se proporcionan tablas de los
valores del deterioro.

f) Vehiculos Equivalentes.

Se ha empleado durante el desarrollo de calculo, el concepto de Vehiculos Equivalentes para terreno
montafioso, lomerio y plano utilizando la Tabla 1.1. 3, pagina 12 del Manual de Capacidad Vial de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Algunos tramos de la autopista México — Cuernavaca
estdn proyectados y construidos en ese tipo de terreno.

g) Costos de deterioro y/o cuota de mantenimiento.

Durante el proceso de obtencién del modelo se han determinado ciertos pardmetros como: el costo de
deterioro producido por las clases vehiculares y con ello la cuota de mantenimiento que deberia
aplicarse considerando este concepto.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Se ha presentado en este documento un Modelo Tarifario Vehicular (MTV) sencillo y efectivo para
casos de autopistas de alta rentabilidad.

En este trabajo se desarroll6 un Modelo General Tarifario completo para automdéviles ligeros,
autobuses y camiones de carga, usando procedimientos habituales de la Economia y validados por la
Ingenieria. El procedimiento utilizado para obtener el Modelo distingue, identifica y plantea una
ecuacién que involucra una variable dependiente (tarifa de cuota) en funcidén de otras variables: (a)
Transito Diario Promedio Diario Equivalente; (b) Ingresos y (c) Costos de deterioro. Estas variables se
han denominado indicadores econdémicos porque provienen de la actividad econémica que genera la
aplicacidn de tarifas a los usuarios del servicio y en el momento que se produce la circulaciéon del
tréfico ocurre simultidneamente el ingreso para la administracién y el deterioro del camino el cual se
tiene que atender para mantenerlo atrayente y en buenas condiciones.

La obtencién del Modelo Tarifario Vehicular (MTV) provino de la aplicacién de una Metodologia para
actualizar tarifas de cuota en autopistas de alta rentabilidad. En dicha Metodologia se propuso una
secuencia de pasos establecidos en un diagrama de flujo. Para las aportaciones centrales, fue necesaria
la comprensién de las investigaciones realizadas por aquellos que se dedican a estudiar el drea del
transporte y especificamente con la determinacién de modelos tarifarios. Se complet6 el juicio de la
investigacién con otras aportaciones relacionadas con: (a) Sistemas de concesién; (b) Inversiones; (c)
Costos que intervienen en la construccion de autopistas; y (d) Estudios de demanda y otros factores que
intervienen en el ambiente tarifario.

Esta Tesis ha cumplido con los siguientes objetivos:

a) Indagar los diferentes criterios que los investigadores de modelos tarifarios aplican cuando se trata
de obtener una (7°C) . Es decir, las diferentes variables que emplean en su modelo.

b) Se han descrito cada una de las diferentes variables que influyen en el célculo del peaje.

¢) Se determiné una Metodologia para actualizar (TCs) para proyectos carreteros de alta rentabilidad,
teniendo como referencia un diagrama de flujo.

d) Con la aplicaciéon de la Metodologia, se determiné un Modelo Tarifario para tres categorias
vehiculares.

Por otra parte, en la determinacion del (MTV) se recurri6 al empleo de elementos que fueron decisivos
en su obtencién como: Vehiculos equivalentes en terreno montafioso, equivalencia del dafio unitario
para todas las categorias vehiculares y la inflaciébn que sufren los costos de mantenimiento por
deterioro del camino. Las cifras de estos conceptos se muestran en las tablas de los anexos y apéndices
correspondientes.

Durante el desarrollo de esta investigacion se lograron establecer otros conceptos: reducir la tarifa de
cuota en la autopista en beneficio de los usuarios. Esta reduccién genera incremento del tréfico
vehicular y consecuentemente los ingresos para la administracion.

6.1. Extensiones que se prevén realizar en sucesivos trabajos

a) Disposicién del Modelo Tarifario:
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Ln(TARIFA) = k, + k,Ln(TDPAE) + k,Ln(1,,,) + k,Ln(CD)

Para adaptarlo a autopistas rentables, proyectadas y construidas en terrenos de tipo lomerio y/o
sensiblemente plano.

b) El (MTV) no pretende resolver la politica de saneamiento de deuda publica en autopistas rescatadas
por el Fideicomiso de Apoyo para el Rescate de Autopistas de Cuota (FARAC).

c¢) Definir nuevos y diferentes objetivos de las extensiones futuras.

d) Adaptar el proceso a los modelos existentes descritos para mejorar su funcionamiento. Es decir, las
indagaciones efectuadas a los modelos analizados arriba se pueden considerar en el desarrollo de
nuevos proyectos relacionados con estos modelos.

6.2. Linea de investigacion futura

En el Capitulo 2, se discutieron cuatro modelos tarifarios (Vergara C., Bonifaz J., Hun H. y Rico A.).
Especificamente ninguno de los cuatro investigadores trata el tema relacionado con modelos tarifarios
como un sistema de peajes sombra. Este tipo de modelos es muy usado actualmente en Europa y en
Meéxico se estd tratando de aplicar en algunas autopistas. Estudiar y definir un modelo de peajes
sombra, daria la posibilidad de ampliar juicios en temas relacionados con la financiacion diferida.

6.2.1. Sistema de peajes sombra

Este tipo de financiacién es un mecanismo de inversion financiada por el sector privado con el
compromiso de la Administraciéon Publica de abonar durante un plazo determinado a través de unas
tarifas pactadas segin el uso que los ciudadanos hagan de dicha infraestructura. Los pagos periddicos
que realice la administracion para cada ejercicio presupuestario se consideran como gasto ptblico en el
mismo ejercicio. Este esquema se aplica a autopistas no rentables en el corto plazo o a carreteras libres
sin peaje.

Asi la aplicacion del peaje sombra permite escalonar en el tiempo los pagos de la administracién
pagando al inversionista privado una compensacién por peaje equivalente a lo que hubiera pagado por
una autopista rentable financiada con fondos privados. El sistema propone un conteo de vehiculos para
que, a partir de éste, se puedan calcular los vehiculos/km, que, multiplicados por la tarifa unitaria que
ha ofrecido el concesionario, de como resultado los ingresos minimos garantizados que el
concesionario deberia recibir. La diferencia entre los ingresos obtenidos y los ingresos con peaje
sombra esté cubierta por el gobierno y se contabiliza como gasto presupuestal ordinario.

En el momento y cuando los aforos son suficientes para asegurar una rentabilidad normal de la
carretera, el gobierno puede decidir concesionarla por completo al inversionista que cobra entonces una
tarifa idéntica a la tarifa sombra. Obviamente, debe existir un precio pactado para esta transaccion. En
Europa este precio se establece como la suma actualizada de todas las compensaciones que pagé el
gobierno en el tiempo hasta llegar al punto de equilibrio de la operacion de la carretera. Este precio
minimo, representa el precio de entrada para gozar de una concesion plena y exclusiva sobre 20, 30 o
50 afios.
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Asi, no solamente el sistema de peaje sombra aplicado a carreteras libres o autopistas no rentables
permite escalonar el gasto publico, sino que establece una serie histérica de pagos compensatorios que
el gobierno puede recuperar a futuro en el momento de concesionar la operacién de la infraestructura.
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Anexo A. Flujo Vehicular Anual

Afio A B2 B3 B4 C2 C3

1991 67227, 995 241, 547 0 39, 170 6, 528
1992 67970, 770 566, 275 0 374, 858 7,978
1993 77281, 020 650, 393 0 396, 993 8, 447
1994 77772, 856 504, 226 39, 435 641 506, 853 138, 188
1995 67791, 514 625, 285 89, 033 254 249, 240 91, 192
1996 6°587, 703 575,775 95, 227 203 254, 024 107, 840
1997 67562, 772 610, 083 86, 642 203 245, 673 124, 184
1998 67999, 183 576, 684 91, 320 297 358, 230 146, 308
1999 77106, 247 726, 801 49, 106 1,413 389, 078 91,470
2000 77264, 756 558, 034 166, 932 156 260, 538 151, 402
2001 87044, 830 532,757 158, 802 160 270, 006 159, 181
2002 87452, 968 204, 709 75,528 217 499, 626 251, 813
2003 87844, 769 180, 646 79,711 407 547, 031 269, 128
2004 97199, 665 512, 588 210, 263 3,483 227,871 144, 354
2005 9°5717, 942 566, 076 210, 543 2,615 237,014 145, 156

Anexo Al. Unidades vehiculares anuales por categoria: A, B2, B3, B4, C2, C3, C4, que circulan en la autopista

Meéxico - Cuernavaca. Fuente: elaboracion propia con informacién de CAPUFE.

Afio C5 C6 C7 C8 9
1991 6, 528 5,273 1, 150 105 0
1992 15, 951 16, 269 3,489 4, 620 15, 400
1993 25, 340 12,316 3,489 2, 465 15, 400
1994 91, 943 65, 036 514 9, 897 6, 534
1995 88, 160 47, 991 2,349 1,5121 0
1996 103, 377 48, 661 2,897 9,811 0
1997 129,111 59, 645 2,829 13, 607 0
1998 156, 330 60, 163 3,152 18, 887 1,174
1999 80, 711 30, 102 330 3,933 1, 365
2000 192, 642 61,116 835 43, 542 1, 855
2001 204, 053 9,029 1,364 51,761 6
2002 205, 208 82, 135 2,114 58,722 17
2003 201, 664 81, 880 3,069 41, 973 22, 108
2004 201, 463 74,617 3,822 2,595 65, 777
2005 200, 356 65, 654 4,901 2,662 75, 075

Anexo A2. Unidades vehiculares anuales por categoria: C5, C6, C7, C8 y C9. Fuente: elaboracién propia con
informacién de CAPUFE.
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Anexo B. Transito Diario Promedio Anual

Afio TDPA TDPA TDPA TDPA
A B2 B3 B4
1991 17, 063 662 0 0
1992 19, 098 140 0 0
1993 19, 948 1,782 0 0
1994 21,295 1,381 108 2
1995 18, 607 1,713 244 1
1996 18, 049 1,578 261 1
1997 17,979 1,672 237 1
1998 19, 176 1, 580 250 1
1999 19, 469 1,991 135 4
2000 19, 903 1,529 457 1
2001 22,041 1, 460 435 1
2002 3, 159 561 207 1
2003 24,332 495 218 1
2004 25, 204 1,404 576 10
2005 26, 241 1,551 649 7

Anexo B1. TDPA de las categorias: A, B2, B3 y B4. Fuente: elaboracién propia con datos de CAPUFE.

TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA
Afio C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
1991 107 18 0 18 14 3 0 0
1992 1,027 22 0 44 45 10 13 42
1993 1, 088 23 0 69 34 10 7 42
1994 1,389 379 24 252 178 1 27 18
1995 683 250 21 242 131 6 41 0
1996 696 295 24 283 133 8 27 0
1997 674 340 29 354 163 8 37 0
1998 961 401 32 428 165 9 52 3
1999 1, 066 251 12 221 82 1 11 4
2000 714 415 28 528 167 2 119 5
2001 740 436 28 559 217 4 142 0
2002 1,369 690 31 562 225 6 161 0
2003 1,498 218 34 562 224 8 115 61
2004 624 624 24 552 204 11 7 180
2005 649 398 26 549 180 13 7 206

Anexo B2. TDPA de las categorias: C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 y C9. Fuente: elaboracién propia con datos de

CAPUEFE.
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Anexo C. Porcentajes del TDPA

TDPA A TDPA B2 TDPA B3 TDPA B4

Afio (%) (%) (%) (%)

1991 0.954 0.037 0 0

1992 0.934 0.007 0 0

1993 0.867 0.077 0 0

1994 0.85 0.055 0.004 0.00008

1995 0.848 0.078 0.0011 0.00005

1996 0.845 0.074 0.0122 0.00005

1997 0.836 0.078 0.011 0.00005

1998 0.831 0.069 0.0000005 0.00004

1999 0.837 0.086 0.006 0.0002

2000 0.833 0.064 0.019 0.00004

2001 0.846 0.056 0.017 0.00004

2002 0.859 0.021 0.008 0.00004

2003 0.876 0.018 0.007 0.00003

2004 0.857 0.048 0.02 0.00004

2005 0.861 0.051 0.021 0.0001

Anexo C1. Tabla de porcentajes del TDPA por categoria vehicular. Fuente: elaboracién propia con informacién
de CAPUFE.
TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA TDPA
C2 C3 C4 G5 Coé C7 C8 C9

Afo | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1991 0.006 0.001 0.00 0.001 0.0007 0.000 0.00 0.00
1992 0.050 0.001 0.00 0.002 0.0022 0.0004 0.0006 0.0020
1993 0.047 0.0009 0.00 0.001 0.0014 0.0004 0.0003 0.0018
1994 0.055 0.015 0.001 0.010 0.0071 0.00004 | 0.0011 0.0007
1995 0.031 0.0011 0.001 0.0101 0.0059 0.0002 0.0018 0.00
1996 0.033 0.014 0.001 0.0013 0.0062 0.0004 0.0012 0.00
1997 0.031 0.016 0.001 0.016 0.0075 0.0004 0.0017 0.00
1998 0.042 0.017 0.001 0.017 0.0072 0.0004 0.0023 0.0001
1999 0.046 0.010 0.0005 0.009 0.0035 0.00004 | 0.0005 0.0002
2000 0.029 0.017 0.0011 0.022 0.007 0.00008 | 0.005 0.0002
2001 0.028 0.017 0.0010 0.021 0.0083 0.00015 | 0.0054 0.00
2002 0.050 0.025 0.0011 0.021 0.0002 0.00022 | 0.0059 0.00
2003 0.050 0.007 0.0012 0.020 0.0081 0.00029 | 0.0041 0.0021
2004 0.021 0.021 0.0008 0.018 00069 0.00037 | 0.00023 | 0.0061
2005 0.021 0.013 0.0009 0.018 0.0059 0.00043 | 0.00023 | 0.007

Anexo C2. Tabla de porcentajes del TDPA por categoria vehicular. Fuente: elaboracién propia con informacién
de CAPUFE.
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Anexo D. TDPA equivalente para tres tipos de terreno

Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
1991 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 67227, 995 1.64 197213,912 27,983
B2 241, 547 2.55 615, 945 1,688
B3 0 2.55 0 0
B4 0 2.55 0 0
C2 39, 170 342 133,961 367
C3 6, 528 342 22,326 61
C4 0 5.13 0 0
C5 6, 528 5.13 33,489 91
Co6 5,273 5.13 27, 050 74
C7 1,150 7.15 8, 637 24
C8 105 7.51 789 2
C9 0 7.51 0 0

Anexo D1. TDPA equivalente de cada una de las categorias vehiculares, 1991. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.

Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
1992 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 67970, 770 1.64 117432, 063 31, 321
B2 566, 275 2.55 17444, 001 3,956
B3 0 2.55 0 0
B4 0 2.55 0 0
C2 374, 858 3.42 17282,014 3,512
C3 7,978 342 27,285 75
C4 0 5.13 0 0
C5 15, 951 5.13 81, 829 224
Co6 16, 269 5.15 83,460 229
C7 3,489 5.13 26, 202 72
C8 4,620 7.51 34, 696 95
C9 15, 400 7.51 115, 654 316

Anexo D2. TDPA equivalente de cada una de las categorias vehiculares, 1992. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.
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Categoria Factor vehicular

vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
1993 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 77281, 020 1.64 117940, 873 32,715
B2 650, 393 2.55 17658, 502 4, 544
B3 0 2.55 0 0
B4 0 2.55 0 0
C2 396, 993 3.42 17344, 840 3, 684
C3 8, 447 3.42 67,576 185
C4 0 5.13 0 0
C5 25, 340 5.13 129, 994 356
C6 12,316 5.13 63, 181 173
C7 3,489 7.51 61, 406 72
C8 2, 465 7.51 18,512 52
9 5, 400 7.51 115, 654 316

Anexo D3. TDPA equivalente de cada una de las categorias vehiculares, 1993. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.

Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
1994 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 77772, 856 1.64 127747, 484 34, 925
B2 504, 226 2.55 17285, 776 3,523
B3 39, 435 2.55 100, 559 276
B4 641 2.555 1,635 4
C2 506, 853 3.42 17733, 437 4,749
C3 138, 188 3.42 476, 023 1,304
C4 8,415 3.42 43,169 118
C5 91, 943 5.13 471, 668 1,292
C6 65, 036 5.13 333, 635 914
C7 514 7.51 3, 860 11
C8 9, 897 7.51 74, 326 203
C9 6, 534 7.51 49, 070 134

Anexo D4. TDPA equivalente de cada una de las categorias vehiculares, 1994. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.
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Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
1995 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 67791, 514 1.64 117138, 083 30, 515
B2 625, 285 2.55 17594, 477 4, 368
B3 89, 033 2.55 227,034 622
B4 254 2.55 648 2
C2 249, 240 342 852, 401 2,335
C3 91, 192 3.42 311, 877 854
C4 7,518 5.13 38, 567 105
C5 88, 160 5.13 452,261 1,239
C6 47,991 5.13 246, 193 674
C7 2,349 7.51 17, 641 48
C8 15, 121 7.51 113, 559 311
C9 0 7.51 0 0

Anexo D5. TDPA equivalente de cada una de las categorias vehiculares, 1995. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.

Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
1996 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 67587, 703 1.64 107803, 833 29, 600
B2 575,775 2.55 17468, 226 4,023
B3 95,227 2.55 242, 956 666
B4 203 2.55 518 1
C2 254, 024 3.42 868, 762 2,380
C3 107, 840 3.42 368, 813 1,010
C4 8,733 5.13 44, 800 122
C5 103, 377 5.13 530, 324 1,453
C6 48, 661 5.13 249, 631 684
C7 2,897 7.51 21,756 80
C8 9,811 7.51 73, 681 201
Cc9 0 7.51 0 0

Anexo D6. TDPA equivalente de cada una de las categorias vehiculares, 1996. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.
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Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
1997 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 67562, 772 1.64 107762, 946 29, 488
B2 610, 083 2.55 17555, 712 4,622
B3 86, 642 2.55 220, 937 605
B4 203 2.55 518 1
C2 245, 673 3.42 840, 202 2, 302
C3 124, 184 3.42 424,709 1,164
C4 10, 607 5.13 54,414 149
C5 129, 111 5.13 662, 339 1,815
C6 59, 645 5.13 305, 979 838
C7 2, 829 7.51 21, 246 58
C8 13, 607 7.51 102, 189 279
Cc9 0 7.51 0 0

Anexo D7. TDPA equivalente de cada una de las categorias vehiculares, 1997. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.

Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades Tres tipos de equivalentes tres TDPA
1998 vehiculares terreno tipos de terrenos equivalente
A 67999, 183 1.64 117478, 660 31, 448
B2 576, 684 2.55 17470, 544 4,029
B3 91, 320 2.55 232, 286 638
B4 297 2.55 757 2
C2 358, 230 3.42 883, 147 2,420
C3 146, 308 3.42 500, 373 1,371
C4 11,716 5.13 60, 103 165
C5 156, 330 5.13 801, 973 2,197
C6 60, 163 5.13 308, 636 846
C7 3,152 7.51 23,672 65
C8 18, 887 7.51 141, 841 308
C9 1,174 7.51 8, 817 24

Anexo D8. TDPA equivalente de cada una de las categorias vehiculares, 1998. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.

174



Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
1999 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 77106, 247 1.64 117654, 245 31,921
B2 726, 801 2.55 17853, 343 5,078
B3 49, 106 2.55 125, 220 343
B4 1,413 2.55 3,603 10
C2 389, 078 3.42 17330, 647 8,528
C3 91,470 3.42 312, 827 857
C4 4,275 5.13 21,931 60
C5 80, 711 5.13 414, 047 1,134
C6 30, 102 5.13 154,423 423
C7 330 7.51 2,478 7
C8 3,933 7.51 29, 537 81
9 1, 365 7.51 10, 251 20

Anexo D9. TDPA equivalente de cada una de las categorias vehiculares, 1999. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.

Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
2000 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 77264, 756 1.64 117914, 200 32,642
B2 558, 034 2.55 17422, 987 3, 899
B3 166, 932 2.55 425, 677 1, 166
B4 156 2.55 398 1
C2 260, 538 3.42 891, 040 2,441
C3 151, 402 3.42 517,183 1,419
C4 10, 367 5.13 53,183 145
C5 192, 642 5.13 988, 253 2,708
C6 61,116 5.13 313, 525 859
C7 835 7.51 6,271 17
C8 43, 542 7.51 327, 000 896
C9 1, 855 7.51 13,931 38

Anexo D10. TDPA equivalente de cada una de las categorfas vehiculares, 2000. Fuente: elaboracién propia con

datos de CAPUFE y SCT.
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Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
2001 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 87044, 830 1.64 137193, 521 36, 147
B2 532,757 2.55 17358, 530 3,722
B3 158, 802 2.55 404, 945 1,109
B4 160 2.55 408 1
C2 270, 006 3.42 923,421 2,530
C3 159, 181 3.42 544, 399 1,492
C4 10, 278 5.13 52,726 144
C5 204, 053 5.13 17046, 792 2, 868
Cé6 79, 029 5.13 405, 792 1,111
C7 1, 364 7.51 10, 244 28
C8 51,761 7.51 388, 725 1, 065
C9 6 7.51 0 0

Anexo D11. TDPA equivalente de cada una de las categorfas vehiculares, 2001. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.

Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
2002 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 87452, 968 1.64 137862, 868 37,980
B2 204, 709 255 1023, 545 2, 804
B3 75, 528 2.55 192, 596 527
B4 217 2.55 553 2
C2 499, 626 3.42 17708, 721 4, 681
C3 251, 813 3.42 861, 200 2,359
C4 11, 379 5.13 58,374 160
C5 205, 208 5.13 17052, 717 2,884
C6 82,135 5.13 421, 353 1, 154
C7 2,114 7.51 15, 876 43
C8 58,722 7.51 441, 002 1,208
C9 17 7.51 127 0

Anexo D12. TDPA equivalente de cada una de las categorias vehiculares, 2002. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.
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Categoria Factor vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes tres TDPA
2003 vehiculares terreno) tipos de terrenos equivalente
A 87844, 769 1.64 147505, 421 39, 741
B2 180, 646 2.55 460, 647 1,262
B3 79,711 2.55 203, 263 557
B4 407 2.55 1,308 3
C2 547, 031 3.42 17870, 846 5,126
C3 269, 128 3.42 920, 418 2,522
C4 12, 190 5.13 62, 535 171
C5 201, 664 5.13 1034, 536 2,834
C6 81, 880 5.13 420, 044 1,501
C7 3, 069 7.51 23,048 63
C8 41,973 7.51 315, 217 864
9 22,108 7.51 166, 031 455

Anexo D13. TDPA equivalente de cada una de las categorfas vehiculares, 2003. Fuente: elaboracién propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.

Factor de
Categoria vehicular
vehicular equivalente Vehiculos
Afo Unidades (tres tipos de equivalentes (tres TDPA
2004 vehiculares terreno) tipos de terrenos) equivalente
A 97199, 665 1.64 157087, 451 41, 335
B2 512,588 2.55 17307, 099 3,581
B3 210, 263 2.55 536, 171 1, 468
B4 3,483 2.55 8, 882 24
C2 227,871 3.42 95,319 261
C3 144, 354 3.42 493, 691 1,353
C4 8, 581 5.13 44,021 121
C5 201, 463 5.13 17033, 505 2,832
C6 74, 617 5.13 382, 785 1, 049
C7 3,822 7.51 28,703 79
C8 2,595 7.51 19, 488 53
C9 65, 777 7.51 493, 985 1,353

Anexo D14. TDPA equivalente de cada una de las categorfas vehiculares, 2004. Fuente: elaboracion propia con
datos de CAPUFE y tabla 1.1.3 del Manual de Capacidad Vial.
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Anexo E. Ingresos percibidos por el gobierno

Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo $)
Clase A A

1991 67227, 995 17 1057875, 915
1992 67970, 770 20 1397415, 400
1993 77281, 020 25 1827025, 500
1994 77772, 675 25 1947316, 875
1995 67791, 555 30 2037746, 650
1996 67587, 995 38 2507339, 630
1997 67562, 335 46 3017867, 410
1998 67999, 240 50 3497962, 000
1999 77106, 185 60 4267371, 100
2000 77264, 595 68 4937992, 460
2001 87044, 965 70 5637147, 550
2002 87453, 035 75 6337977, 625
2003 87881, 180 75 666088, 500
2004 97449, 460 80 7357956, 800
2005 97577, 965 80 7667237, 200
2006 97907, 440 85 842°142,600

Anexo E1. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria A. Fuente, elaboracion propia con datos de

CAPUEFE.

Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo &)
Clase B2 B2

1991 241, 547 34 87212, 598
1992 566, 275 37 207952, 175
1993 650, 393 37 247064, 541
1994 504, 226 40 207169, 040
1995 625, 285 48 307013, 680
1996 575,775 61 357122, 275
1997 610, 083 77 467976, 391
1998 576, 684 88 507748, 192
1999 726, 801 106 777040, 906
2000 558, 034 120 667964, 080
2001 532,757 125 667594, 625
2002 204, 709 130 26612, 170
2003 180, 646 130 237483, 980
2004 512, 588 135 697199, 380
2005 566, 076 145 82°081, 020
2006 606, 334 145 877918, 430

Anexo E2. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria B2. Fuente, elaboracién propia con datos de

CAPUEFE.
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Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo &)
Clase B3 B3
1991 0 51 0
1992 0 54 0
1993 0 54 0
1994 39, 435 60 2'366, 100
1995 89, 033 72 6°410, 376
1996 95, 227 61 5°808, 847
1997 86, 642 77 6671, 434
1998 91, 320 88 8°036, 160
1999 49, 106 106 5°205, 236
2000 166, 932 120 20°031, 840
2001 158, 802 125 19°850, 250
2002 75,528 130 9'818, 640
2003 79,711 130 107362, 430
2004 210, 263 135 28385, 505
2005 210, 543 140 29°476, 020
2006 225,218 145 32656, 610
Anexo E3. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria B3. Fuente, elaboracién propia con datos de
CAPUEFE.
Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo %
Clase B4 B4
1991 0 51 0
1992 0 54 0
1993 0 54 0
1994 641 60 38, 460
1995 254 72 18, 288
1996 203 61 12, 383
1997 203 77 15, 631
1998 297 88 26, 136
1999 1,413 106 149, 778
2000 156 120 18, 720
2001 160 125 20, 000
2002 217 130 28,210
2003 407 130 52, 910
2004 3,483 135 470, 205
2005 2,615 140 366, 100
2006 2,628 145 381, 060

Anexo E4. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria B4. Fuente, elaboracién propia con datos de

CAPUEFE.
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Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo %
Clase C2 C2
1991 39,170 34 17331, 780
1992 374, 858 37 137869, 746
1993 396, 993 37 147688, 741
1994 506, 853 40 207274, 120
1995 249, 240 48 117963, 520
1996 254, 024 61 157495, 464
1997 245, 673 77 18916, 821
1998 358, 230 88 317524, 240
1999 389, 078 106 417242, 268
2000 260, 538 120 317264, 560
2001 270, 006 125 337750, 750
2002 499, 626 130 647951, 380
2003 547,031 130 717114, 030
2004 227, 871 134 307534, 714
2005 237,014 130 307811, 820
2006 234,126 140 327777, 640
Anexo ES5. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria C2. Fuente, elaboracién propia con datos de
CAPUEFE.
Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo &)
Clase C3 C3

1991 6, 528 51 332,928

1992 7,978 54 430, 812

1993 8, 447 54 456, 138

1994 138, 188 60 87291, 280
1995 91, 192 72 67565, 824
1996 107, 840 61 6°578, 240
1997 124, 184 77 97562, 168
1998 146, 308 88 127875, 104
1999 91, 470 106 97695, 820
2000 151, 402 120 187168, 240
2001 159, 181 125 197897, 625
2002 251, 813 130 327735, 690
2003 269, 128 130 347986, 640
2004 144, 354 134 197343, 436
2005 145, 156 139 207176, 684
2006 123, 329 140 177266, 060

Anexo E6. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria C3. Fuente, elaboracién propia con datos de

CAPUEFE.
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Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo %
Clase C4 C4
1991 0 68 0
1992 0 71 0
1993 0 71 0
1994 8,415 80 673, 200
1995 7,518 96 721,728
1996 8, 733 113 986, 829
1997 10, 607 135 17431, 945
1998 11,716 162 1897, 992
1999 4,275 184 786, 600
2000 10, 367 210 2177, 070
2001 10, 278 125 17284, 750
2002 11, 379 130 17479, 270
2003 12,190 130 1584, 700
2004 8, 581 134 17149, 854
2005 9, 652 139 1°341, 628
2006 8, 694 140 17217, 160
Anexo E7. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria C4. Fuente, elaboracién propia con datos de
CAPUEFE.
Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo $)
Clase C5 C5
1991 6, 528 85 554, 880
1992 15, 951 88 17403, 688
1993 23, 340 88 27229, 920
1994 91, 943 100 97194, 300
1995 88, 160 120 107579, 200
1996 103, 377 113 117681, 601
1997 129, 111 135 177429, 985
1998 156, 330 152 237762, 160
1999 80,711 184 147850, 824
2000 192, 642 210 407454, 820
2001 204, 053 215 437871, 395
2002 205, 208 225 467171, 800
2003 201, 664 130 267216, 320
2004 201, 463 233 467940, 879
2005 200, 356 240 487085, 440
2006 195, 130 250 487782, 500

Anexo E8. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria C5. Fuente, elaboracién propia con datos de

CAPUEFE.
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Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo &)
Clase C6 Co6

1991 5,273 102 537, 846

1992 16, 269 105 17708, 245
1993 12,316 105 17293, 180
1994 65, 036 115 7°479, 140
1995 47,991 140 6718, 740
1996 48, 661 166 8077, 726
1997 59, 645 198 117809, 710
1998 60, 163 223 13'416, 349
1999 30, 102 285 8’579, 070
2000 61,116 305 18640, 380
2001 79, 029 215 167991, 235
2002 82, 135 225 187480, 375
2003 81, 880 225 187480, 375
2004 74, 617 233 17°385, 761
2005 65, 654 240 15756, 960
2006 64,511 250 16°127, 750

Anexo E9. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria C6. Fuente, elaboracién propia con datos de

CAPUEFE.

Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo $)
Clase C7 C7
1991 1, 150 119 136, 850
1992 3,489 122 425, 658
1993 3,489 122 425, 780
1994 514 135 69, 390
1995 2,349 161 378, 189
1996 2,897 166 480, 902
1997 2, 829 198 560, 142
1998 3,152 223 702, 896
1999 330 285 94, 050
2000 835 305 254, 675
2001 1,364 315 429, 660
2002 2,114 330 697, 620
2003 3, 069 330 1012, 770
2004 3, 822 342 17307, 124
2005 4,901 365 17788, 865
2006 4, 623 365 17687, 395

Anexo E10. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria C7. Fuente, elaboracion propia con datos de

CAPUEFE.
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Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo $)
Clase C8 C9

1991 105 136 14, 280

1992 4, 620 139 642, 180
1993 2,465 139 342, 635
1994 9, 897 155 17534, 035
1995 15, 121 186 27812, 506
1996 9,811 166 17628, 626
1997 13, 607 198 27694, 186
1998 18, 887 223 47211, 801
1999 3,933 285 17120, 905
2000 43, 542 305 137280, 310
2001 51,761 315 167304, 715
2002 58,722 330 197378, 260
2003 41,973 330 137851, 090
2004 2,595 342 887,490
2005 2, 662 350 931, 700
2006 4,122 365 17504, 530

Anexo E11. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria C8. Fuente, elaboracién propia con datos de

CAPUEFE.

Afo Unidades Tarifa Ingresos
vehiculares vehiculo %
Clase C9 C9
1991 0 136 0
1992 15, 400 139 27140, 600
1993 15, 400 139 27140, 600
1994 6, 534 155 1012, 770
1995 0 186 0
1996 0 166 0
1997 0 198 0
1998 1,174 223 261, 802
1999 1, 365 285 389, 025
2000 1, 855 305 565, 775
2001 6 315 1, 890
2002 17 330 5,610
2003 22,108 330 77295, 640
2004 65, 777 342 227495, 734
2005 75, 075 350 267276, 250
2006 79, 274 365 287935, 010

Anexo E12. Unidades vehiculares, tarifa e ingresos de la categoria C9. Fuente, elaboracion propia con datos de

CAPUF
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Anexo F. Tarifas de cuota, Autopista México — Cuernavaca

1991 1992 11993 | 1994 | 1995 1996 1997 1998 1999 | 2000
Vehiculo| ($) ® [ &1 O $ $ $ &) &) $
A 17 20 25 25 30 38 36 50 50 68
B2 34 37 37 | 40 48 61 77 88 106 120
B3 51 54 54 60 72 61 77 88 106 120
B4 68 71 71 80 96 77 77 88 106 120
C2 34 37 37 | 40 48 61 77 88 106 120
C3 51 54 54 60 72 61 77 88 106 120
C4 68 71 71 80 96 113 135 162 184 210
C5 85 88 88 | 100 120 113 135 152 184 210
Cé6 102 105 | 105 | 115 140 166 198 223 285 305
C7 119 122 | 122 | 135 161 166 198 223 285 305
C8 136 139 | 139 | 155 186 166 198 223 285 305
C9 X X X X X 166 198 223 285 305

Anexo F1. Tarifas de cuota de las categorias vehiculares. Autopista México — Cuernavaca . Fuente: elaboracién
propia con informacién de CAPUFE.

Vehiculo 2001 2002 2003 2004 2005 2006
&) $) $) 3 $) 3

A 70 75 75 80 80 85
B2 125 130 130 135 140 145
B3 125 130 130 135 140 145
B4 125 130 130 135 140 145
C2 125 130 130 134 139 140
C3 125 130 130 134 139 140
C4 125 130 130 134 139 140
C5 215 225 130 233 240 250
C6 215 225 225 233 240 250
C7 315 330 225 342 350 365
C8 315 330 330 342 350 365
C9 315 330 330 342 350 365

Anexo F2. Tarifas de cuota de las categorias vehiculares. Autopista México — Cuernavaca. Fuente: elaboracion
propia con informacién de CAPUFE.
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Anexo G. Costos de Deterioro, Autopista México — Cuernavaca

Ao Costos de deterioro
($)/afo
1991 18, 730
1992 23, 000
1993 24,970
1994 29, 930
1995 36, 500
1996 47, 450
1997 54, 750
1998 73, 000
1999 80, 300
2000 87, 600
2001 102, 220
2002 113, 150
2003 120, 450
2004 138, 700
2005 138, 700
2006 142, 350

Anexo G1. Costos de deterioro producidos por la clase vehicular A en carpeta de rodamiento
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Anexo H. Costos operativos

Afo Costos operativos
($)/afo

1991 297461, 471
1992 457247, 126
1993 577686, 234
1994 647271, 985
1995 697982, 175
1996 84°053, 131
1997 1047483, 956
1998 1247297, 508
1999 147176, 217
2000 1767453, 233
2001 1947780, 010
2002 2137584, 163
2003 2187632, 346
2004 2437514, 221
2005 2557832, 422
2006

Anexo H1. Costos de Operacién, Autopista México - Cuernavaca
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Anexo 1. Aforo, Autopista Cuernavaca - México

Horario Vehiculos A V. Pesados Autobuses Total
18:31 6 - _ 6
18:32 9 0 1 10
18:33 4 1 0 5
18:34 9 0 0 9
18:35 6 0 1 7
18:36 10 0 1 11
18:37 3 1 0 4
18:38 6 6
18:39 3 0 0 3
18:40 4 0 0 4
18:41 3 1 4
18:42 6 0 0 6
18:43 6 0 0 6
18:44 7 1 0 8
18:45 7 0 0 7
18:46 7 0 1 8
18:47 7 1 0 8
18:48 5 1 0 6
18:49 11 0 1 12
18:50 14 0 0 14
18:51 7 1 1 9
18:52 5 0 1 6
18:53 11 0 1 12
18:54 8 1 0 9
18:55 8 0 1 9
18:56 8 0 1 9
18:57 6 1 1 8
18:58 7 1 0 8
18:59 6 1 0 7
19:00 9 2 0 11
19:01 6 0 1 7
19:02 10 0 0 10
19:03 8 0 1 9
19:04 7 0 0 7
19:05 1 0
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Anexo I1, Vehiculos aforados, sentido Cuernavaca - México
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Anexo J. Factor Ponderado de vehiculos equivalentes

Montafa Loma Plano Suma
Longitud tramo | L=6km L =26 km L =25km 57 km
Porcentaje 6/57 =0.1053 26/57 = 0.4561 25/57 = 0.4386
Factor (auto) 2.7 2 1
Ponderacion 2.7*%0.1053 = 2%0.45386 = 1*0.4386 = 0.4386 1.63511
0.28431 0.9122
Anexo J1. Autos A equivalentes
Montaiia Loma Plano Suma
L=6km L =26 km L =25km 57 km
Porcentaje 6/57 =0.1053 26/57 = 0.4561 25/57 = 0.4386
Factor (Bus) 5 3 1.5
Ponderacion 5*%0.1053 = 0.5265 | 3*0.4561 = 1.3683 | 1.5%0.4386 = 2.5527
0.6579
Anexo J3. Autobus B2, B3 y B4 equivalentes
Montana Loma Plano Suma
Longitud tramo L=6km L =26 km L =25km 57 km
Porcentaje 6/57 =0.1053 26/57 =0.4561 25/57 =0.4386
Factor (Camién) 8 4 1.7
Ponderacion 8*%0.1053 =4.854 | 4*0.45386 = 1.7*0.4386 =3.4204
1.8244 =0.7456
Anexo J4. Camiones C2 y C3 Equivalentes
Montana Loma Plano Suma
Longitud tramo L=6km L =26 km L =25km 57 km
Porcentaje 6/57 =0.1053 26/57 =0.4561 25/57 =0.4386
Factor (Camién) 12 6 2.58
Ponderaci6n 12*0.1053 = 6%0.4561 =2.7365 | 2.58%0.4386 = =5.1305
1.2756 1.1184
Anexo J5. Camiones C4, C5, C6
Montana Loma Plano Suma
Longitud tramo L=6km L=26km L=25km 57kKm
Porcentaje 6/57 =0.1053 26/57 = 0.4561 25/57 =0.4386
Factor (Camién) 17.6 8.8 3.74
Ponderacién 17.6*0.1053 = 8.8%0.4561 = 3.74*%0.4386 = 7.5074
1.8533 4.0137 1.6404

Anexo J5. Camiones C7, C8, C9
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Anexo K. Determinacion del valor del tiempo de traslado de los

usuarios en situaciones libres de congestion

Para determinar el tiempo de viaje se utiliza la ecuacién:

=4
t

Donde:
V =100 km (Condiciones sin congestion).
d =57 km a partir de de Km. 18 + 0.00 hasta Km. 80 + 0.00).

Despejando el tiempo se tiene:
=427 57
V100

0.57 Hora = 34 minutos, 12 segundos, tiempo que emplea un vehiculo por trasladarse de México a

Cuernavaca y/o viceversa.
Informacion adicional

Para complementar y tener toda la informacién disponible, se requiere:

a) El ndmero promedio de pasajeros incluyendo el conductor. El valor de la ocupacién vehicular es =
2.75 como promedio de la ocupacién vehicular entre los valores de Cal y Mayor, ef al, (1990) que
propone 2.9 viajeros por vehiculo clase A y la Secretaria de Comunicaciones y Transporte indica que

es de 2.6

b) El valor por tiempos de traslado equivalentes a $ 531.00, correspondientes a 10.62 salarios minimos
de ingreso medio de la poblacién ocupada para una jornada de 8 horas en el Distrito Federal para el

afo 2000. (Gonzales E. “El Costo de oportunidad social de la obra de mano en México”).

Por lo tanto, es evidente que para calcular los costos de traslado de los usuarios se puede formular la

expresion siguiente:

% ; / kg
cru = 4o (Ocupacion Vehicular) *t *$531.00

Jornada

Esta ecuacion [3.8], se puede reescribir como:

g, *OV*t*$531.00

Jornada

CTU =

Donde:
CTU ,E:s el costo del tiempo de los usuarios cuando no se tiene congestion esta dado en ($)

q, = flujovehicular <1,600v/h/ carril

OV , Es la ocupacién vehicular = 2.75
t, Es el valor del tiempo de traslado expresado en horas

Jornada = 8.0horas

Para determinar los costos de traslado se construye la tabla siguiente y se utiliza [K-2]

[K-1]

[K-2]
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Afio q, q, CTU = q, *OV *t*$531.00

(v/h/carril) (v/h/2.79 carriles) Jornada

Meéxico - Meéxico - Cuernavaca

Cuernavaca
1991 422 1,177 122, 458.39
1992 447 1, 247 129, 741.38
1993 492 1,373 142, 850.78
1994 714 1,992 207, 253.28
1995 503 1,403 145, 972.06
1996 404 1,127 117, 256.25
1997 481 1,342 139, 625.45
1998 507 1,415 147, 220.58
1999 555 1,538 161, 058.27
2000 585 1,632 169, 797.87
2001 642 1,791 186, 340.67
2002 674 1, 880 195, 600.48
2003 705 1,967 204, 652.21
2004 874 2,438 253, 656.37
2005 586 1, 635 170, 109.99

Anexo Kl1. Costos de traslado de los usuarios de la autopista México — Cuernavaca en condiciones no
congestionadas de la autopista. Fuente: elaboracion propia con informacién de Datos Viales. SCT.
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Anexo L. Aplicacion en México utilizando el Modelo de Vergara
C.

Ejemplo uno
Se trata de determinar la (TC) para el aino 2005 con los datos de la Tabla 2.8

Solucioén: Si se utilizan [2.4] y los datos de la 3* y 5% columna de la Tabla 2.8 se obtendria un costo por
transitar de:

T T
ij (qj,Q”)ZT(qj) = Ingresos
j=l Jj=1

29818,470.00
T ao200s = W =$3.11

Con el mismo procedimiento se puede determinar la (7 ) para los afios de 1991 a 2004.

El valor de $ 3.11 es la tarifa a cobrar para enfrentar los costos de mantenimiento, este rubro incluye
reconstruccion de tramos, conservacién periddica y conservacion rutinaria.

Ejemplo dos

Considerando que, en el ejemplo uno, los costos de mantenimiento estdn generalizados (se incluyen
todos los vehiculos y las labores de mantenimiento incluyen la reparacién por deterioro de la carpeta),
se debera considerar este desgaste provocado por los automdviles en el pavimento y con ello
determinar el costo de mantenimiento por descarga de vehiculo tipo A.

De acuerdo con lo anterior, se requiere la siguiente informacion:

1. Dafio unitario (DU) provocado por un automévil en el pavimento = 0.0005. Este dato proviene del

“Andlisis econémico del comportamiento de secciones estructurales de carreteras en diversas
circunstancias”, IMT, 1995, p. 15.

2. Inflacién acumulada a partir de 1991 y hasta 2005 (apéndice D de este documento).

3. (TDPA) (categoria A) 2005 = 26,241 (Datos viales 2006, SCT).

4. Longitud de la autopista México-Cuernavaca = 57.00 km (km 23+00, localizado en la plaza de cobro
Tlalpan, y km 80400, en el entronque de entrada a Cuernavaca).
Con los datos de la Tabla 2.8, se construye la Tabla L1.
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Costo de deterioro

(TDPA) vy | Equivalencia | (TDPA) Veh-km/dia (CD) Costo de Costos por
afio para un ES‘:“L Equiva- ESA3L (Vehiculo — km). maqte- afio de autos.
vehiculo Da.no. lente (10%) $ 84 = 1000 m/mlento / para manteni-
tipo A unitario ESALs dia miento X

(107
17,063 99 0.0005 9 0.513 84*%1.1879 =0.10 0.0513 18.73
19,098,199, 0.0005 10 0.570 84%1.3290 =0.11 0.063 23.00
19,948,993 0.0005 10 0.570 84%1.4362 =0.12 0.0684 24.97
21,295904 0.0005 11 0.627 84%1.5375=0.13 0.082 29.93
18,607 1995 0.0005 9 0.513 84%2.3365 =0.20 0.10 36.50
18,049 996 0.0005 9 0.513 84%2.9837 =0.25 0.13 47.45
17,979,199 0.0005 9 0.513 84%3.4528 = 0.29 0.15 54.75
19,176,998 0.0005 10 0.570 84%4.0954 = 0.34 0.20 73.00
19,469,999 0.0005 10 0.570 84%4.5999 = 0.39 0.22 80.30
19,903 500 0.0005 10 0.570 84%5.0121 =0.42 0.24 87.60
22,041,001 0.0005 11 0.627 84%5.2360 = 0.44 0.28 102.20
23,1595002 0.0005 12 0.684 84%5.5300 = 0.46 0.31 113.15
24,332,003 0.0005 12 0.684 84*%5.7510 = 0.48 0.33 120.45
25,204,004 0.0005 13 0.741 84%6.049 = 0.508 0.38 138.70
26,241,005 0.0005 12 0.741 84%6.249 = 9.525 0.39 142,35

Anexo L1. Costo de deterioro provocado por la clase vehicular A. Fuente: elaboracién propia con informacién de
CAPUEFE.

El anélisis de la Tabla L1, proporciona los siguientes conceptos:

1. La 1* columna registra el (TDPA) de vehiculos ligeros.

2. La 2* columna, aporta el dafio unitario (DU)que produce un automdvil en el pavimento de la
autopista. Este dato proviene del Manual de Capacidad Vial, pagina 12, SCT.

3. La 3* columna tiene la equivalencia que resulta de operar el (TDPA) por él (DU).

4. La 4* columna presenta el costo vehiculo — kilémetro y resulta de operar la 4* columna por la
longitud del tramo (57 km es la longitud de la autopista medida desde la caseta de Tlalpan a la
desviacion a Cuernavaca).

5. La 5% columna registra el costo de deterioro (CD) afectado por la inflacién acumulada.

6. La columna 6* ofrece el costo de mantenimiento por dia y resulta de operar la 5* columna por la 6*

7. La 7* columna contiene el importe del mantenimiento en el afio por motivos de transito de los

vehiculos tipo A.

Solucién:
Si se utiliza [2.4], los datos de la 8* columna de la Tabla 2.8 para el afio 2005, sustituyendo datos y
despejando 7, se obtendria un costo de tarifa:

T T
ij (q; Q")ZT(qj) = Ingresos
j=1 j=1
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142,350

T=—"—"——=8§0.015
26,241%365

El valor de $ 0.015 es una cuota a cobrar a un automdvil para enfrentar los costos de mantenimiento
por deterioro de la carpeta para el afio 2005.

Para complementar el ejemplo dos y la utilizacién de [L1], se han calculado los valores de la tarifa de
cuota para el escenario comprendido desde 1991 hasta 2005. En Tabla L2 se proporcionan los
resultados.

Afo Cuota por deterioro / auto / afio
&)
1991 0.0030
1992 0.0032
1993 0.0034
1994 0.0039
1995 0.0054
1996 0.0072
1997 0.0083
1998 0.0104
1999 0.0113
2000 0.0120
2001 0.0127
2002 0.0133
2003 0.0136
2004 0.0150
2005 0.0150

Anexo L2. Valores de la tarifa de cuota para cubrir los costos por deterioro de la carpeta, utilizando el modelo
adaptado de Vergara C., Fuente: elaboracién propia.

Ejemplo tres
Etapa de construccién de la autopista y actividades de mantenimiento.

La autopista México — Cuernavaca tiene una longitud real de la autopista (desde la plaza de cobro
(Kilometraje 0 + 23.00) hasta el entronque de entrada a Cuernavaca) de 57 km. Se ha considerado un
costo de construccion de $ 557000, 000/km. y un periodo de cuatro afnos a partir de 1996. Al final de la
construccién (2000), se iniciara la operacion del servicio y, durante los cinco afos siguientes, la carpeta
sufrird el deterioro por el paso de los vehiculos requiriéndose el mantenimiento para conservarla en
condiciones adecuadas.

Datos adicionales
Costos de deterioro (CD) de la carpeta para labores de mantenimiento = $ 142, 350 (la dltima columna
de la Tabla 2.8

Solucion:
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Se recurrird a la Tabla L1 y a los planteamientos de la ingenieria econdémica, utilizando una tasa de
interés de 10% anual y dos periodos de tiempo (cuatro de construccidn y cinco de operacién). Por lo
tanto:
57 + 4 afios = 14.25 km. de construccion de la autopista por afio.
Con el dato anterior se puede determinar la aportacion por afio:

Aportacion por afio = 14.75* 55°000,000.00 = $ 811°250, 000.00
Utilizando los factores discretos para una tasa del 10%, dado por el Apéndice H, se tiene:

n=4, P/A=3.7904.

Sustituyendo los datos para obtener los beneficios econdmicos resulta:
T
ZB; = (8117250, 000.00) * (3.7904) = $ 3, 074, 962, 000.00
j=1

En el quinto afio de operacion se necesita aplicar el mantenimiento por desgaste de la carpeta.
Considerando la misma tasa de 10% anual, n=9 y los costos de mantenimiento por deterioro = $ 142,
350.00

Utilizando nuevamente el apéndice H y la notacién estdndar de factores:

P/ F =0.4241

Los costos de mantenimiento se determinan con:
T
ij (qj,Qo) = (142, 350) * (0.4241) = $ 60, 370.64
j=1

Finalmente, sustituyendo toda la informacién en [2.1] y despejando (7) , se obtiene:

1Q"+ m;(q;,0")+ ) B} = 3 (z,+0)q,

j=1
0+ 60, 370.64 + 3, 074, 962, 000.00 = $ 3,075° 022, 371.00

o $3,075'022,471.00

=$321.05
26,241*365

Donde la cifra de 26, 241 es el Transito Diario Promedio Anual (TDPA) del aio 2005.

El resultado de $ 321.01 es la cuota para un automavil por utilizar la autopista.
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Ejemplo cuatro.
Considerando que la autopista es concesionada a una empresa por un monto igual a $ 40567682, 971.00
para ser explotada en los proximos 15 afos, para ello se garantiza una media del (TDPA) de 20,771

automoviles. Los datos se proporcionan en la Tabla L3.

Afo Factor Ingresos Cantidad Costos de Cantidad
( [ng) presente de | mantenimiento | presente de
ingresos costos de
mantenimiento
® $) ($) ($)
1991 0.9615 1057 875,915 | 1017799, 692 319, 496.14 307, 195
1992 0.9246 1397415, 400 1287903, 479 439, 158.51 406, 046
1993 0.8890 1827025, 500 1617820, 670 498, 021.77 442,741
1994 0.8548 1947316, 875 1667102, 065 462, 740.35 395, 550
1995 0.8219 2037746, 650 1677459, 372 679, 155.50 558, 197
1996 0.7903 2507339, 630 1977843, 410 856, 425.05 676, 833
1997 0.7599 301°867,410 | 2297389, 045 984, 350.25 748, 008
1998 0.7307 3497962,000 | 2557717, 233 17399, 848.00 876, 729
1999 0.7026 4267371, 100 | 2997568, 335 17563, 336.07 | 17098, 400
2000 0.6796 4937992, 460 | 3357717,276 1°743,350.28 | 17184, 781
2001 0.6496 5637147,550 | 3657820, 648 | 2°252,590.20 | 17463, 283
2002 0.6246 6337977, 625 | 3957982,425 | 2°620,440.85 | 17636, 727
2003 0.6246 6667088, 500 | 4007052, 753 | 27930, 789.40 | 17760, 232
2004 0.5775 7357956, 800 | 4257015, 052 | 37495,794.80 | 2°018, 822
2005 0.5553 7667237,200 | 425°491,517 | 37735,406.35 2°074, 271
SUMA 60137320, 615 40567682, 971 237780,903.50 157647, 816
Anexo L3. Datos para solucién del ejemplo cuatro. Fuente: elaboracién propia con informacién de CAPUFE y
SCT.
Solucién:

Si se invierten $ 4,056°682, 971.00 a una tasa de 10% anual, producen $ 12,888°893, 134.00 de interés.

Por tanto, se deben sustituir los datos en [2.1] se tiene:

1Q°+2 m;(q;,Q")+ D B} =} (z,+0)q,

4,056°682,971 — 157647, 816 + 12,8887893, 134 = $ 16,8297928, 289.00

Ademds, utilizando la media del (TDPA), se tendrian 20, 771*365%15 = 1137372, 226 vehiculos.

Finalmente el valor de la tarifa pedida es:
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= $16,829928,289.00
113372,226

=$148.45
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Anexo M. Ejemplos de Aplicacion del Modelo de Bonifaz J.
Ejemplo uno.

Para la misma Autopista México - Cuernavaca, concesionada en 1989, se desea determinar el ajuste
tarifario para 2006.

Datos adicionales:

Tarifa inicial = $ 0.015 (Tarifa obtenida con el modelo de Vergara C.y que permite enfrentar los
costos de mantenimiento por deterioro)

INPC,= 117.50 (2006)

INPC| =13.15 (1989)

IVA=0.15

Sustituyendo la informacién en [2.7] y efectuando operaciones se obtiene:

% k)
(PE):O.OIS 117.50 1.15:3;0.154
13.15

El cobro de esta cuota actualizada es para cubrir los costos de deterioro.

Ejemplo dos.
Si se utiliza una Tarifa inicial de US$ 1.2 (empleado en Pert) y efectuando la conversién a moneda
mexicana se tiene un valor de $ 13.80

Utilizando nuevamente [2.7], sustituyendo datos y operando, se tendria:
PE =$141.80

Por realizar un viaje de México a Cuernavaca se debe pagar la cantidad anterior.
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Anexo N. Ejemplos de aplicacion del Modelo de Hun H.

Informacion disponible:

Longitud de 57 Km.

Costo de construccién de $ 557000, 000 / km

Periodo de construccién de 4 afios a partir de 1996.

En el afio 2000 se iniciard la operacion del servicio.

Tiempo de deterioro de la carpeta = cinco afios después del inicio de operacion del proyecto.

Datos adicionales:

57 + 4 afios = 14.25 Km. de construccién de la autopista por afio
Aportacién por afio = 14.25% 557000.00 = $ 783’750, 000
(TDPA) de la categoria A = 26, 241

Para una tasa del 10% y la utilizacién del Apéndice H, 6* columna e ingresando a la tabla con: n =4 se
obtiene:

P/ F =3.7904
Por lo tanto, la aportacién por afio corresponde a:
$ 787°750, 000.00* 3.7904 = $ 2, 970’726, 000.00

Ejemplo uno
Empleo de [2.12]

Datos:
Aportacién por afio para construccién de la autopista (K,) = $2, 970’726, 000.00

(TDPA) de la categoria A (X,) =26, 241

~$2,970'726,000.00
26,241*%365* 4

Tarifa =$77.54

Este dato, seria el costo de la Tarifa Base para recuperar la inversion.

Ejemplo dos.
Aplicacion de [2.13]

Utilizando informacidn de datos de la autopista México — Cuernavaca:
Longitud de 57 Km.

Costos promedios de mantenimiento por deterioro de $ 166, 910/afio
(TDPA) de 26, 241 unidades vehiculares

Solucién:
Utilizando [2.13] y sustituyendo datos, se obtiene:
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Y,=—%=
2 X2
. $166,910 $0.000305
Tarifa = =
26,241*%365*%57  Km— Auto
Tarifa = $0.000305*57 = w
uto

El valor anterior representa el pago por un viaje de México a Cuernavaca. Esta Tarifa Variable
permitiria enfrentar los costos por deterioro.
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Anexo P. Ejemplos de aplicacion del modelo de Rico A.

Obtencion de la (TC) en el corredor (México — Cuernavaca), que se encuentra en operacion y por tanto
se conoce la real distribucién del transito de los diferentes tipos de vehiculos.

Informacién disponible.

Longitudes.

Tramo de cuota: 57 km.

Tramo libre: 52.50 km a partir del km 18.70 (cruce con calzada de Tlalpan) al Km. 71.20 (Glorieta de
Zapata en Cuernavaca). En las tablas siguientes se proporcionan y se obtienen otros datos:

a) Peajes y aforos.

En la Tabla P1, se muestran los aforos de la autopista México — Cuernavaca para los vehiculos que
circularon en el afio 2005. Se observa que las cifras vehiculares son ligeramente iguales excepto para
los camiones T3S2 (camién de cinco ejes), T3S3 (camidn de seis ejes) y T3S2R4 (camién de nueve
ejes) que decidieron utilizar la carretera alterna en mayor porcentaje.

Tipo de Aforo en Aforo en Aforo Total
vehiculo autopista carretera alterna

A 26, 241 26, 499 39, 894
B2 1,414 1,284 2,056
B3 921 964 1,403
C2 592 840 1,012
C3 366 770 751
T3S2 504 642 825
T3S3 164 514 421
T3S2R4 12 340 182

Anexo P1. Aforos de Autopista y Alterna. Fuente: elaboracién propia con informacién proporcionada por
CAPUEFE.

b) costos de operacion vehicular (COVy). En la Tabla P2, se tienen estos datos de acuerdo con el tipo

de vehiculo.

Vehiculo (Covy) (Covy) Autopista de Carretera libre
En la autopistade | En lalibre cuota (COVy)*L
cuota (COVs)* L
A 3.22 3.36 215.00 178.08
B2 11.77 12.34 788.59 654.02
B3 13.77 14.32 922.59 758.96
C2 6.87 7.65 460.29 405.45
C3 10.59 11.42 709.50 605.26
T3S2 14.26 15.36 955.42 813.08
T3S3 16.74 17.90 1,121.58 948.70
T3S2R4 28.54 28.76 1,912.18 1,524.28

Anexo P2. Costos de operacion vehicular. Elaboracién propia con informacién de Arroyo J.A., (2002), Estado
Superficial y Costos de Operacién en Carreteras, Publicacién Técnica 202.
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c¢) Calculo del costo de operacion vehicular ponderado.

Los costos de operacion vehicular de la carretera libre y de la autopista de cuota se han determinado y
se proporcionan en la Tabla P3.

Tipo (TDPA) | (COVs) | (TDPA) | (COVs) | (TDPA) | (COVs) | (TDPA) | (COVs)
de Cuota Cuota Cuota Ponde- Libre Libre Libre Pondera-
vehiculo (%) rado (%) do
Cuota (%)
A 26, 241 3.22 0.8685 2.7966 26, 499 3.36 0.8319 2.7413
B2 1,414 | 11.77 0.0468 0.5508 1,284 12.34 0.0403 0.4973
B3 921 13.77 0.0305 0.4199 964 14.32 0.0302 0.4325
C2 592 6.87 0.0193 0.1326 840 7.65 0.0264 0.2020
C3 366 10.59 0.0121 0.1281 770 11.42 0.0243 0.2775
C5 504 14.26 0.0167 0.2381 642 15.36 0.0202 0.3103
C6 164 16.74 0.0054 0.0903 514 17.90 0.0161 0.2882
C9 12 28.54 0.0004 0.0114 340 28.76 0.0107 0.3077
SUMA 30,214 43678 31,853 5.0568

Anexo P3. Costos de operacién vehicular ponderados. Fuente: elaboracién propia con informacién de Rico A.
(1995), Criterios para establecer la cuota 6ptima en una autopista de cuota, Publicacién No. 60.

Informacién que contienen la Tabla P3:

a) La 1° columna registra el tipo de vehiculo.
b) La 2a columna contiene el (TDPA) de cada categoria vehicular.

¢) La 3* columna indica los (COVs) de los vehiculos.

d) La 4* columna se tiene el porcentaje de cada categoria y resulta de dividir el (TDPA) entre la suma
de los (TDPA) de todos los vehiculos.

e) La 5% columna se registran los (COVs) ponderados de cada vehiculo. Se determinan multiplicando

la 3* columna por la 4* columna.
f) Los datos de 6% 7%, 8% y 9° columnas contienen los datos referidos en las 2%, 3%, 4* y 5* columnas pero

para la carretera alterna.

Finalmente los costos de operacion totales de la carretera alterna y la autopista de cuota son:

COV Ponderados de autopista de cuota = 4.3678*57 = $ 248.96
COV; Ponderados de la carretera libre = 5.0568%52.50 = $ 265.48

d) Vehiculos equivalentes para terreno montafioso. Esta informacién se encuentra en la Tabla P4, Por
ejemplo, en la columna uno, se tiene el tipo de vehiculo, en la columna dos aparece el (TDPA) por

unidad, en la columna tres se indica el factor de equivalencia (FE) por cada vehiculo, en la columna
cuatro se tiene el porcentaje vehicular que resulta de dividir el (TDPA) entre la suma de los (TDPA)
y finalmente en la dltima columna se tiene la ponderacién del (FE) que resulta de operar la columna

tres por la columna cuatro.
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Tipo (TDPA) (FE) (TDPA) (FE)
de Autopista de (%) Ponderado
vehiculo cuota
A 26, 241 2.7 0.868505 2.344963
B2 1,414 5.0 0.046799 0.233997
B3 921 5.0 0.030483 0.152413
C2 592 8.0 0.019594 0.156749
C3 366 8.0 0.012114 0.096909
C5 504 12.0 0.016681 0.200172
C6 164 12.0 0.005428 0.065135
C9 12 17.6 0.000397 0.00699
SUMA 30, 214 3.257328

Anexo P4. Factor de Equivalencia Ponderado. Fuente: elaboracion propia con informacién de “Manual de
Capacidad Vial”.

e) Costo del deterioro (CD) . Para cada vehiculo se determina esta variable y se determina utilizando

[2.21], sin embargo, para el caso de este problema se requiere determinar el costo de deterioro
ponderado. Por lo tanto:

DET, =0.1L,NEE,

Sustituyendo datos y efectuando operaciones:

DET, =0.1*57%*3.257328 =18.57

El valor de $18.57, representa el costo de deterioro ponderado para la autopista de cuota

Aplicando [2.22], sustituyendo y realizando operaciones de tiene:

[12+0.03(c,+1-c;|

0.03(; - DET)) - 1]e 1

1= 0'03[0.03(77 _ 18.57) _ l]e[l.2+0.03(248.96+Ti—265.48)]
Ln(l) = 0.000027Tf —-0.0007677T, —0.32883

Resolviendo en funcién de Ti, resulta:
Ti=$51.90

Se podrd combinar [2.23] con la Tabla P5 de tarifas relativas dada a continuacion, para obtener el valor
de la (TC) para un Camién de dos ejes (C2).
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Tarifa relativa

1

1

1

1

1.3

1.7

2

3

Tipo de vehiculo

A

B2

B3

Cc2

C3

T3S2

T3S3

T3S2R4

Anexo P5. Tarifas relativas por vehiculo. Fuente: Rico A., et al., (1995). Criterios para establecer la cuota éptima
en una autopista de cuota, Publicacién No. 90

Para el calculo de la tarifa relativa ponderada, se utiliza la Tabla P6, dichos valores se dan en la 5* y

resulta de operar las 3* y 4* columnas.

Vehiculo (TDPA) Tarifa relativa (TDPA) Tarifa relativa
(%) Ponderada
(%)
A 26, 241 1.0 0.868505 0.868505
B2 1,414 1.0 0.046799 0.046799
B3 921 1.0 0.030483 0.030483
C2 592 1.0 0.019594 0.019594
C3 366 1.3 0.012114 0.0157482
T3S2 504 1.7 0.016681 0.0283577
T3S3 164 2.0 0.005428 0.0108560
T3S3R4 12 3.0 0.000397 0.0011910
Suma 30,214 1.019399

Anexo P6. Tarifa relativa ponderada. Fuente: elaboracién propia con informacién de Rico A. (1995), Criterios
para establecer la cuota 6ptima en una autopista de cuota Publicacién NO. 60, IMT.

Calculo de la (T'C) 6ptima de Rico A.

Finalmente se podra determinar la (7C) 6ptima mediante:

TC =1.010399*51.90 = $52.44

El valor de $ 56.32 es el importe por transitar de México a Cuernavaca
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Anexo Q. Aplicacion del modelo empleado en México
Se trata de determinar la (TC) para el afio 2005 para un vehiculo clase A con los datos siguientes:

Tarifa , cobrada a los automoviles en el afio 2004 = $ 80.00.
INPC 2004 = 1.0969 (Tabla 2.12 de este documento).

Solucién

TCyy5 = (Tarifayy,) * INPCy,
Sustituyendo valores se tiene:

TC,pps = 80%1.0960 = $87.75

El valor $§ 87.75 se turna de los operadores de la autopista a la administracion (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes) para su aprobacion. Sin embargo por la aplicacién de $ 80.00 para el
afio 2005, se observa que no fue aprobada la (TC) de $ 87.75

205



Anexo R. Evaluacion economica de la autopista México -
Cuernavaca

Datos para la evaluacion:

I, = 2.5 millones de délares/km. La administracion, utiliza este indice es utilizado para autopistas que

no disponen de obras estructurales como puentes o tineles y /o cuando el proyecto dispone de dos a
tres carriles por sentido. Este es el caso de la autopista México — Cuernavaca.

Longitud del proyecto = 57 km.

r =10 %. Dato propuesto por el Banco de México. Institucién que califica las tasas de actualizacién
para proyectos de inversion. (Coss R., 1996) Andlisis y evaluacion de proyectos de Inversion,
Limusa, México.

i =15 afios.

C,=24.90 % de los ingresos. (Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos, 2001)

VR =0 (no estd en venta el servicio).
Fechas: de 1991 hasta 2005.

Solucioén:

Se utilizé el formato de la Tabla 4.3 donde se indican los rubros en cada columna. Para determinar los
ingresos netos (I, —C,), se procedi6 a descontar del monto de los ingresos totales, los costos

operativos y de mantenimiento. Este resultado se encuentra en la 5% columna.
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Afo | Ingresos Costos Costos de Ingresos Factor | Flujos

totales de las operativos | mantenimiento | netos de descontados

categorias &) &) &) interés &)

vehiculares (10%)

A, B2, B3, B4,

C2,C3, C4,

Cs, Ce, C6,

C7,C8,C9

&)

1991 117°845,,885 297343,625.4 177249, 280 717252,979.6 | 0.9091 647776,083.79
1992 1807988, 504 | 457066,137.5 177968, 950 1177953,417 | 0.8264 977°476,703.40
1993 2307744, 934 577°455,488.6 287911, 110 144°378,335 | 0.7513 108°471,443.40
1994 2577087, 938 64°014,896.6 287786, 420 1647286,621 | 0.6830 1127207,762.40
1995 2797928, 701 697702,246.5 357883, 860 174°342,594 | 0.6209 1087249,316.90
1996 3367212, 523 837716,918.2 77985, 290 244°510,315 | 0.5645 138°026,072.70
1997 4177935, 823 104°066,020 517449, 140 262°420,663 | 0.5132 134°674,284.30
1998 4977190, 032 123°800,318 507429, 500 3227960,214 | 0.4665 1507660,939.80
1999 5887704, 866 146°587,512 567784, 080 3857333,274 | 0.4241 1637419,841.70
2000 705°812, 930 1757747,420 967658, 050 433°407,460 | 0.3855 167°078,576.00
2001 7797120, 040 194°000,890 987850, 940 4867268,210 | 0.3505 170°437,007.60
2002 8547336, 650 | 2127729,826 1107594, 300 531°012,524 | 0.3186 1697180,590.20
2003 8747°529,385 | 2177757,817 1277258, 960 529°512,608 | 0.2897 1537399,802.60
2004 9747056, 882 | 2427540,164 87011, 690 723°505,028 | 0.2633 190°498,874.00
2005 | 10237329, 687 254°809,092 297818, 470 7387702,125 | 0.2394 176°845,288.70
Suma 2105°402,587.00

Tabla 4.3. Ingresos totales, costos e ingresos netos del proyecto. Fuente: Elaboracién propia con datos de CAPUFE y SCT.

Informacién que contiene la Tabla 4.3

En la 1? columna se tiene el afio de estudio.
En la 2* columna se encuentra los ingresos por transito vehicular.
En la 3% columna se ubican los costos operativos por la explotacion de la autopista.

En la 4* columna se tienen los costos de reparaciones periddicas de la autopista.

En la 5% columna registra el resultado de restar de los ingresos totales los costos de operacién y de
mantenimiento.

En la 6° columna se coloca el factor de interés al 10%, dato localizado en la 3* columna del Apéndice G
En la 7% columna se ubican los flujos descontados que resultan de multiplicar los valores de la 5 y 6*
columna.

Sustituyendo en [3.1] los flujos descontados referidos en la Tabla 4.3, la utilizacién de factores
discretos al 10% (Apéndice I de este documento) y realizando operaciones se obtuvo la solucién
siguiente:

" (I.—C.
(; ,)+ VR

VPN =—1I, + : :
= (A+r)  A+r)

VPN s = —1,5677500,000.00 + 2,105402,587.00 = $537'902,587.00
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Apéndice A. Daiio Unitario

Vehiculo Daio Unitario (DU)

A 0.0005
B2 1.67
B3 2.5

B4 3.75
C2 5.43
C3 2.90
C4 3.19
C5 4.78
C6 8.38
C7 6.69
C8 7.65
C9 3.92

Apéndice Al. Dafio Unitario provocado por los vehiculos en la carpeta de rodamiento. “Anélisis Econémico del

Comportamiento de Secciones Estructurales de Carreteras en Diversas Circunstancias, IMT. 1995, pdgina 15.

Apéndice B. Vehiculos Equivalentes

Vehiculo Simbolo Plano Lomerio Montafnoso
Auto A 1.0 2.0 2.7
Camion EC 1.7 4.0 8.0
Autobus EB 1.5 3.0 5.0
Recreativo ER 16 3.0 4.0

Apéndice B1. Vehiculos equivalentes para andlisis generalizado de segmentos de autopista, Manual de
Capacidad Vial, Secretaria de Comunicaciones y Transportes. México.

Vehiculo Plano Lomerio Montafnoso
B3 1.5 3.0 5.0
B4 1.5 3.0 5.0
C2 1.7 4.0 8.0
C3 1.7 49 8.0
C4 2.55 6.0 12.0
C5 2.55 6.0 12.0
C6 2.55 6.0 12.0
C7 3.74 8.8 17.6
C8 3.74 8.8 17.6
C9 3.74 8.8 17.6

Apéndice B2. Vehiculos equivalentes no contemplados en Apéndice B1.

208




Apéndice C. Tablas de HCM (2000)

Ancho de carril Reduccion de velocidad en flujo libre ( f,,, )
3.6 0.00
3.5 1.0
34 2.1
33 3.1
3.2 5.6
3.1 8.1
3.0 10.6

Apéndice C1, Tabla 23.4. Ajuste por ancho de carril. HCM (2000)

Reduccién de velocidad en flujo libre (fLC )
Acotamiento
lateral 2 3 4 >5
derecho
(m)
> 0.00 0.00 0.00 0.00
=1.8

1.5 1.0 0.7 0.3 0.2

1.2 1.9 1.3 0.7 04
09 2.9 1.9 1.0 0.6
0.6 3.9 2.6 1.3 0.8
0.3 4.8 3.2 1.6 1.1
0.00 5.8 3.0 1.9 1.3

Apéndice C2, Tabla 23.5 Ajuste por acotamiento lateral derecho. HCM (2000)

Numero de carriles (en una direccién)

Reduccidn de velocidad a flujo libre ( f)

> 0.0
=5
4 2.4
3 4.8
2 7.3

Apéndice C3, Tabla 23.6. Ajuste por nimero de carriles. HCM (2000)
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Intercambiadores

Reduccién de velocidad a flujo libre ( f;,)

< 0.0
=0.3
0.4 1.1
0.5 2.1
0.6 3.9
0.7 5.0
0.8 6.0
0.9 8.1
1.0 9.2
1.1 10.2
1.2 12.1
Apéndice C4, Tabla 23.7. Ajuste por nimero de intercambiadores. HCM (2000)
Factor Plano Lomerio Montafioso
ET (camiones y autobuses) 1.5 2.5 4.5
ER (RVs) 1.2 2.0 4.0

Apéndice C5, Tabla 23.8, Pasajeros equivalentes en segmentos de autopista ampliada. HCM (2000)
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Apéndice C6. Grifica de Curvas Estandares Velocidad — Flujo. HCM (2000)
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Nivel de Servicio

Criterio
A B C D E
Velocidad a flujo libre = 120 km/h
Densidad maxima (veh/km/carril) 7 11 16 22 28
Minima velocidad (km./h) 120 120 114.6 96.0 85.7
Mixima relacién volumen / capacidad 0.35 0.55 0.77 0.92 1.00
Veh/h/carril
Maixima Tasa de flujo (veh/h/carril) 840 1320 1840 2200 2400
Velocidad a flujo libre = 110 km/h
Densidad maxima (veh/km/carril) 7 11 16 22 28
Minima velocidad (km/h) 110 110 108.5 97.2 83.9
Maixima relacién: volumen / capacidad 0.33 0.51 0.74 0.91 1.00
Veh/h/carril
Maixima Tasa de flujo (veh/h/carril) 770 1210 1740 2135 2350
Velocidad a flujo libre = 100 km/h
Densidad maxima (veh/km/carril) 7 11 16 22 28
Minima velocidad (km./h) 100 100 100 93.8 82.1
Maixima relacién: volumen / capacidad 0.30 0.48 0.70 0.90 1.00
Veh/h/carril
Maixima Tasa de flujo (veh/h/carril) 700 1100 1600 2065 2300
Velocidad a flujo libre = 90 km/h
Densidad maxima (veh/km/carril) 7 11 16 22 28
Minima velocidad (km/h) 90 90 90 89.1 80.4
Maixima relacién volumen / capacidad 0.28 0.44 0.64 0.87 1.00
Veh/h/carril
Mixima Tasa de flujo (veh/h/carril) 630 990 1440 1955 2250

Apéndice C7. Criterios para la determinacién del Nivel de Servicio en segmentos basicos de autopistas. Fuente: Manual de

Capacidad en Carreteras (2000)
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Apéndice D. Costos de mantenimiento

Concepto

Monto asignado

Riego de sello 3-e premezclado con emulsién rm-2k diluida, con
riego de liga a base de emulsién modificada con polimetro tipo rr-
2k, de alta viscosidad, cuerpo "a" del Km. 39+000 al km. 80+000;
cuerpo "b" del Km. 184960 al Km. 254+000 y del Km. 32+000 al
Km. 47+900.

15,896,924.83

Construccién de micro carpeta a base de emulsion con asfalto
modificado con polimetro tipo gs (quick setting) de graduacién tipo
iii y aplicacién de mortero asféltico de color rojo en acotamientos
con tezontle y emulsién pigmento rojo; micro carpeta del Km.
184960 al Km. 254000 y del Km. 284000 al Km. 39+000 cuerpo
"a", mortero asfaltico de color rojo en acotamientos del Km. 18+960
al Km. 80+000 cuerpo "a" y del Km. 18+960 al Km. 52+900 cuerpo

llbn .

13,737,312.61

W

Convenio de reduccidn al contrato 060-158/02mf231-6108

-6,336,598.97

N

Colocacién y alineamiento de bordillo Km. 18+940 al Km. 48+000

254,380.05

Colocacién y alineamiento de bordillo Km. 48+800 al a.m. 80+500

215,387.79

Proyecto de ubicacién del andador en los costados de la autopista
México - Cuernavaca, del Km. 18+620 al Km. 22+740 ambos
cuerpos, del Km. 234380 al Km. 24+280 cuerpo "a", del Km.
29+800 al Km. 30+500 cuerpo "a" del Km. 31+100 al Km. 31+500
cuerpo "a" y del Km. 774800 al Km. 79+000 cuerpo "a".

119,760.00

Reparacién de recubrimiento de la estructura del p.i.g. del Km.
48+000 (monumento a Morelos)

236,591.58

Suministro y colocacién de sefialamiento horizontal en la curva
peligrosa denominada "la pera" del Km. 66+010 al Km. 674300
(incluye fuente de energia, ductos, cableado, médulos con cuerpos
color blanco y una cara color rojo y ménsulas flexibles con un
reflejante de vidrio cristal).

318,047.50

Rehabilitacion del pavimento mediante fresado, reforzamiento del
pavimento con base asféltica, carpeta asfaltica y colocacién de
carpeta drenante (open graded), con cemento ac-20 modificado, del
Km. 39+000 al Km. 80+500 cuerpo "a" y riego de sello rojo en
acotamiento del Km. 39+000 al Km. 80+500 cuerpo "a" y del Km.
47+000 al 80+500 cuerpo "b"

73,474,767.70

10

Convenio modificatorio en tiempo y monto

4,012,907.75

11

Estudio y proyecto ejecutivo para la modernizacién del distribuidor
vial Cuautla, ubicado en el Km. 70+500

674,066.11

12

Estudio y proyecto ejecutivo para la construccion de dos retornos,
ubicados en el Km. 42+100 y 58+900

784,277.67

13

Estudio y proyecto topografico de los niveles para mejorar la
pendiente transversal de la autopista México - Cuernavaca, del Km.
39+000 al Km. 80+500 cuerpo "a"; del Km. 18+960 al Km. 25+000
y del Km. 32+000 al Km. 48+000 cuerpo "b"

597,507.24

14

Estudios y proyectos para revalidar el espacio actualmente ocupado
en el mirador del Km. 67+000 cuerpo "b"

69,597.47

15

Retiro, suministro y colocacién de vialetas, ménsulas reflejantes e

866,131.23
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indicadores de alineamiento

16

Mantenimiento menor de la autopista México - Cuernavaca

2,493,889.97

17

Construccion de carpeta asfaltica superficial altamente adherida
elaborada en planta con cemento asfaltico ac-20 modificado con
polimetro tipo i del km. 18+960 al km. 234300 cuerpos "a" y "b"

3,019,351.20

18

Actualizacion del proyecto de rehabilitacion del pavimento mediante
fresado, estabilizaciéon del pavimento mediante renivelacién vy
colocacién de carpeta drenante (open graded) del Km. 18+960 al
Km. 80+500 cuerpo "a" y "b", asi como los estudios de los paraderos
existentes en ambos cuerpos, drea de sanitarios cuerpo "b" y el drea
de los carriles auxiliares de la plaza de cobro 1 Tlalpan

160,000.00

TOTAL DE LA RED FARAC, DELEGACION 1V,
MANTENIMIENTO MAYOR Y MENOR

$110,594,301.73

Apéndice D1. Costos de mantenimiento de la autopista México - Cuernavaca
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Apéndice E. Indices de precios al consumidor e Inflacion

Afo INPC indice Inflacion
1980 0.1227

1981 0.1579 28.6878
1982 0.3139 98.8474
1983 0.5676 80.7758
1984 0.9033 59.7758
1985 1.4792 63.7491
1986 3.0435 105.7495
1987 7.8879 159.1676
1988 11.9626 51.6574
1989 14.3190 19.6974
1990 18.6046 29.9296
1991 22.1012 18.7945
1992 24.7397 11.9381
1993 26.7212 8.0091
1994 28.6054 7.0515
1995 43.4706 51.966
1996 55.5140 27.7048
1997 64.2400 15.7185
1998 76.1945 18.6091
1999 85.5872 12.3271
2000 93.2481 8.9510
2001 97.3548 4.4040
2002 102.9040 5.6999
2003 106.9960 3.9765
2004 112.5500 5.1908
2005 116.3010 3.3327
2006 121.0150 4.0532
2007 125.5640 3.7590
2008 133.7610 6.5281
2009 3.5700

Apéndice E1. Indices de precios al consumidor en México

Apéndice F. Tasa de Actualizacion

Periodo Tasa de Actualizacion (%)

1960 — 1976 3-4

1977 — 1982 8-10
1983 — 1988 10-12
1989 - 1993 8-10
1993 — 1994 8-10
1995 — 2000 7-10
2001 — 2006 5-6

Apéndice F1. Taza de ecualizacién utilizada en México
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Apéndice G. Factores

n (F/P,i,n) | (P/F,i,n) |(F/A,i,n) |(A/Fin) | (@P/A,i,n) | (A/P,i,n)
1 1.1000 0.9091 1.0000 1.0000 0.9091 1.1000
2 1.2100 0.8264 2.1000 0.4762 1.7355 0.5762
3 1.3331 0.7513 3.3100 0.3021 2.4869 0.4021
4 1.4641 0.6830 4.6410 0.2155 3.1699 0.3155
5 1.6105 0.6209 6.1051 0.1638 3.7908 0.2638
6 1.7761 0.5645 7.7156 0.1286 4.3553 0.2296
7 1.9487 0.5132 9.4872 0.1054 4.8684 0.2054
8 2.1436 0.4665 11.4359 0.0874 5.3349 0.1874
9 2.3579 0.4141 13.5795 0.0736 5.7590 0.1736
10 2.5937 0.3855 15.9374 0.0627 6.1446 0.1627
11 2.8531 0.3505 18.531 0.0540 6.4951 0.1540
12 3.1384 0.3186 21.384 0.0468 6.8137 0.1468
13 3.4523 0.2897 24.523 0.0408 7.1034 0.1408
14 3.7975 0.2633 27.975 0.0357 7.3667 0.1357
15 4.1772 0.2394 31.772 0.0315 7.6061 0.1315
16 4.5950 0.2176 35.950 0.0278 7.8237 0.1278
17 5.0545 0.1978 40.545 0.0247 8.0216 0.1247
18 5.5599 0.1799 45.599 0.0219 8.2014 0.1219
19 6.1159 0.1635 51.159 0.0195 8.3649 0.1195
20 6.7275 0.1486 57.275 0.0175 8.5136 0.1175
21 7.4002 0.1351 64.0025 0.0156 8.6487 0.1156
22 8.1403 0.1228 71.403 0.0140 8.7715 0.1140
23 8.9543 0.1117 79.543 0.0126 8.8832 0.1126
24 9.8497 0.1015 88.497 0.0113 8.9847 0.1113
25 10.8347 0.0923 98.347 0.0102 9.0770 0.1102
26 11.9182 0.0839 100.183 0.0092 9.1609 0.1092
27 13.1100 0.0736 121.0999 0.0083 9.2372 0.1083
28 14.4210 0.0693 134.2100 0.0075 9.3066 0.1075
29 15.8631 0.0630 148.6309 0.0067 9.3696 0.1067
30 17.4494 0.0571 164.4980 0.0061 9.4269 0.1061

Apéndice Gl.Factores discretos al 10%. Fuente: Baca, G., (1994). Fundamentos de Ingenieria Econémica, Mc
Graw Hill.

F = (F/P, i, n) significa factor de un futuro dado un presente a determinada tasa de interés (i) y nimero
de afios (n). Esta notacién se utiliza en vez de la relacién bdsica siguiente:

F=P1+1i)"

P = (P/F, i, n), significa factor de un presente dado un futuro, a determinada tasa de interés (i) y nimero
de afos (n). Esta notacion se emplea en vez de:

p=F
(1+0)"
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F = A (F/A, i, n), significa factor de un futuro dado un pago uniforme a determinada tasa de interés (i)
y un nimero de afios(n). Esta notacién se usa en vez de:

. A[(1+i?" —1}

l

A =F (A/F, i, n), significa factor de un pago uniforme dado un futuro a determinada tasa de interés (i)
y un nimero de afios. Se emplea en vez de:

S
1+" -1
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Apéndice H. Volimenes de Transito, Autopista México — Cuernavaca.

Mes-afio Transito Mes-afio Transito Mes-afio Transito Mes-afio Transito
Ene-94 628,883 Ene-98 568,667 Ene-02 669,372 Ene-06 824,738
Feb 590,435 Feb 527,560 Feb 634,740 Feb 755,903
Mar 740,640 Mar 587,379 Mar 907,981 Mar 862,979
Abr 679,045 Abr 725,696 Abr 682,521 Abr 996,766
May 628,713 May 633,294 May 680,081 May 787,918
Jun 549,921 Jun 528,900 Jun 640,424 Jun 699,243
Jul 703,539 Jul 600,015 Jul 745,346 Jul 892,496
Ago 682,204 Ago 643,836 Ago 753,814 Ago 793,548
Sep 603,986 Sep 455,070 Sep 657,835 Sep 758,210
Oct 635,293 Oct 502,927 Oct 622,349 Oct 771,660
Nov 606,718 Nov 597,855 Nov 648,223 Nov 816,836
Dic 723,480 Dic 624,454 Dic 802,007 Dic 947,143
Ene-95 597,445 Ene-99 544,537 Ene-03 683,310 Ene-07 829,931
Feb 558,547 Feb 555,303 Feb 649,748 Feb 784,305
Mar 602,764 Mar 627,478 Mar 815,677 Mar 903,477
Abr 725,056 Abr 704,520 Abr 851,703 Abr 984,151
May 548,844 May 620,589 May 753,369 May 789,070
Jun 476,644 Jun 538,165 Jun 645,240 Jun 790,475
Jul 560,097 Jul 622,349 Jul 770,432 Jul 924,461
Ago 571,359 Ago 648,958 Ago 786,204 Ago 854,544
Sep 486,811 Sep 500,183 Sep 667,316 Sep 762,509
Oct 496,350 Oct 495,407 Oct 650,221 Oct 780,067
Nov 533,993 Nov 475,041 Nov 737,882 Nov 866,750
Dic 631,441 Dic 610,291 Dic 822,828 Dic 963,032
Ene-96 518,767 Ene-00 580,565 Ene-04 728,457 Ene-08 847,952
Feb 538,960 Feb 522,753 Feb 735,131 Feb 808,550
Mar 606,499 Mar 625,887 Mar 748,832 Mar 1,081,340
Abr 647,102 Abr 757,061 Abr 837,993 Abr 796,039
May 516,992 May 573,365 May 764,336 May 892,370
Jun 503,621 Jun 486,616 Jun 655,181 Jun 796,341
Jul 557,095 Jul 674,769 Jul 877,029 Jul 914,191
Ago 586,441 Ago 630,023 Ago 799,799 Ago 904,554
Sep 503,906 Sep 560,767 Sep 697,287 Sep 761,836
Oct 466,983 Oct 543,789 Oct 732,498 Oct 758,157
Nov 521,177 Nov 637,694 Nov 719,217 Nov 852,229
Dic 619,997 Dic 671,110 Dic 890,849 Dic 986,118
Ene-97 522,270 Ene-01 577,011 Ene-05 775,922

Feb 469,266 Feb 555,922 Feb 703,924

Mar 707,988 Mar 660,528 Mar 979,810

Abr 511,702 Abr 842,532 Abr 753,930

May 560,091 May 629,314 May 797,127

Jun 494,658 Jun 610,753 Jun 734,595

Jul 560,648 Jul 738,623 Jul 900,216

Ago 616,337 Ago 718,175 Ago 782,243

Sep 493,420 Sep 607,709 Sep 727,385

Oct 447,840 Oct 613,199 Oct 763,670

Nov 542,756 Nov 701,302 Nov 723,606

Dic 634,785 Dic 784,893 Dic 921,240

Apéndice H1. Transito vehicular. Autopista México — Cuernavaca. 1994-2008
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Apéndice 1. Porcentajes de categorias vehiculares

Porcentajes de categorias vehiculares

Ao A B C2 C3 C4 C5 C6 Otros
1991 83.65 4.84 4.03 2.04 1.98 1.27 0.36 1.76
1992 82.2 7.70 5.30 0.10 0.30 0.10 0.10 0.20
1993 83.65 4.84 4.03 2.04 1.98 1.27 0.36 1.76
1994 84.00 6.30 4.50 1.40 1.10 0.60 0.30 1.80
1995 83.90 3.50 5.50 0.90 1.40 1.00 0.70 3.10
1996 82.20 4.60 5.90 2.30 1.40 1.20 0.40 2.00
1997 79.50 4.30 7.10 2.60 2.80 2.50 0.10 2.90
1998 81.60 2.70 4.50 3.30 3.20 2.00 0.80 1.90
1999 81.10 3.90 4.80 3.70 1.80 1.40 0.10 3.20
2000 85.4 3.50 3.70 2.90 1.70 1.00 0.40 1.40
2001 83.90 3.40 3.30 2.90 2.90 2.00 0.10 2.50
2002 83.90 3.10 4.20 2.00 2.70 1.80 0.10 2.20
2003 81.90 4.20 4.40 2.70 2.20 2.00 0.00 2.60
2004 85.10 3.50 3.90 2.00 2.70 1.40 0.10 1.30
2005 84.80 7.60 2.10 1.30 1.90 0.60 0.70 1.00
2006 84.40 4.70 2.70 2.20 2.00 1.50 0.20 2.30
2007 85.60 5.00 3.10 2.30 1.80 1.30 0.30 0.60
2008 85.40 7.50 1.80 1.10 1.90 0.60 0.90 0.80
2009 87.20 6.70 1.70 1.00 1.80 0.60 0.90 0.10
Apéndice I1. Porcentajes de categorias vehiculares que circulan en la Autopista México - Cuernavaca
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