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RESUMEN

Las politicas tarifarias para las autopistas de cuota en México, se han avocado en
implementar tarifas de forma binomial, la cual establece una tarifa base para obtener un
aforo determinado que se cobrara a los usuarios y recobrar una parte de la inversion; y una
tarifa variable, que se carga en porcentaje a los usuarios para recobrar una porcion de los
costos variables, como son los costos de mantenimiento. Tales tarifas son determinadas con
la obtencién de datos de la demanda de aforos por medio de encuestas de preferencia
declarada y encuestas de Origen- Destino para generar una estructura tarifaria y por medio
de esta se determinan los ingresos dentro de esta estructura tarifaria. Existen varios factores
que influyen en la asignacion de tarifas, uno de ellos es el dafio que representa el paso de
vehiculos sobre una seccion de la carpeta asfaltica, este factor se tiene que convertir en
equivalencias para determinar el porcentaje de dafio asignado a cada categoria vehicular y
por medio del este se determinan los ingresos que permiten aplicar cierta tarifa, que
representaran una modificacion de la demanda; esto repercute directamente el aforo de las
autopistas concesionadas. Producto de este establecimiento de tarifa que es aplicado en
cierto porcentaje a las categorias vehiculares, actualmente se observa que existe una
disparidad en la asignacion de esta, dado que a los vehiculos que causan el menor dafio, y
por consecuencia tienen el menor costo de mantenimiento, se le aplica el mayor porcentaje
en el costo de mantenimiento en la tarifa cobrada.

En otros paises Latinoamericanos y de habla hispana, el modelo més implantado, es
también el binomial y es el que ha sido analizado para la redaccion de este documento, este
modelo ha sido adaptado segun las necesidades que se suscitan, como lo es en los casos de
Colombia, Argentina o Brasil, en los cuales las tanto las categoria vehiculares como los
analisis de demanda varian de acuerdo a la implantacion de los cobros de tarifas. Pero en
esencia, los factores que afectan al establecimiento de tarifas base en las autopistas de cuota
son los mismos, sea en las equivalencias aplicadas por diferentes tipos de camino, como en
el dafio causado por el peso de cada categoria vehicular.

Este tipo de esquema tarifario aplicado en la actualidad ha sido implementado para las
autopistas concesionadas y sirve como base para la planeacion y las evaluaciones
econdmicas y financieras de los proyectos de licitacion para la concesién, y desde un punto
de vista conveniente para cumplir con las directivas que la SCT establece; aungue este
modelo no beneficie de manera sustancial a las empresas que administran la concesion en
términos econdémicos reales.

Es por este motivo, que la propuesta de un modelo tarifario alterno sugerido, para
autopistas de cuota, altera de una manera sustancial el esquema tarifario y redirecciona los
beneficios generados al administrador de la concesion, una vez que la concesion de la
autopista se haya realizado, tomando como base de informacion los parametros bésicos de
los aforos mencionados anteriormente, implementando nuevas estrategias en el modelo y
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generando una nueva estructura tarifaria para hacer una estimacién de los ingresos y
diferenciandolos de la utilidad, para obtener un nuevo nivel de demanda que es un resultado
previsto, obtenido de la aplicacion de modelo de Weibull. Este modelo nos permite
establecer o predecir una demanda futura, con mas aproximacion que los métodos usados
tradicionalmente.

De esta forma, cuando se representa una comparacion entre los aforos y tarifas tradicionales
contra los nuevos aforos y tarifas obtenidos por medio de la modificacion de la demanda, se
aplican los parametros en el nuevo modelo tarifario en base a la maximizacion de utilidades
para observar el comportamiento en relacion del esquema tradicional utilizado y dar un
diagnostico de cuanto se puede variar el porcentaje de tarifas asignados a cada categoria
vehicular, tratando de no afectar significativamente el aforo vehicular.

Los parametros implementados en el modelo propuesto, en comparacién del modelo
tradicional son direccionados para optimizar la utilidad de los ingresos para las empresas
que administraran la concesion e intentan no afectar de manera significativa el aforo
vehicular original basandose en la modificacion de la demanda por medio del método
estadistico de Weibull para determinar una demanda modificada y llegar a un modelo
tarifario que maximiza las utilidades.



ABSTRACT

Pricing policies for toll roads in Mexico, have avocado to implement a binomial rates,
which sets a base rate for a given capacity that will be charged to users and recover a
portion of the investment, and a variable rate, which is charged as a percentage of users to
recover a portion of variable costs such as maintenance costs. Such fees are determined by
obtaining data from gauging demand through stated preference surveys and origin-
destination surveys to generate a rate structure and through the income determined under
this rate structure. Several factors influence the allocation of fees, one of them is the
damage that represents the passage of vehicles on a section to the asphalt, this factor must
be converted to equivalencies to determine the percentage of damage assigned to each
vehicle category and through this determine the income is possible to apply a certain rate,
representing a change in demand, and this directly affects the capacity of highway
concessions. Proceeds from this facility rate is applied in a certain percentage to the vehicle
categories, now shows that there is a disparity in the allocation of this, since the vehicles
that cause less damage, and consequently have lower maintenance costs , we apply the
highest percentage in the cost of maintenance in the rates.

In other Latin American and Spanish-speaking, the model implemented, is also the
binomial and which has been tested for the preparation of this document, this model has
been adapted as needs arise, such as in cases Colombia, Argentina or Brazil, in which both
the vehicle category as demand analysis vary according to the implementation of recovery
rates. But in essence, the factors affecting the setting of tariffs based on the toll roads are
the same, whether in the equivalence applied for different types of road as the damage
caused by the weight of each vehicle category.

This type of scheme currently applied tariff has been implemented for highway concessions
and serves as a basis for planning and economic and financial evaluations of projects
bidding for the concession, and from a convenient point of view to comply with the
directives SCT states that, although this model does not substantially benefit the companies
that administer the grant in real economic terms.

For this reason, the proposal suggested an alternative pricing model for highways, a
substantially alter the tariff scheme and redirect the revenue generated to the administrator
of the grant, once the motorway concession was made , based on information the basic
parameters of the afore mentioned earlier, implementing new strategies in the model and
generating a new fee structure to estimate revenue and differentiating them from the utility,
to obtain a new level of demand that is a expected result obtained from application of
Weibull model. This model allows us to establish or predict future demand, with more
approach that traditionally used methods.

Thus, when it represents a comparison between traditional appraisals and rates against the
new traffic counts and rates obtained through the modification of the application, apply the
parameters in the new pricing model based on profit maximization to observe the behavior
in relation to the traditional pattern used and provide a diagnosis of what you can change
the percentage rate assigned to each vehicle category, trying not significantly affect the
vehicle capacity.



The parameters implemented in the proposed model, compared the traditional model are
addressed to optimize the utility of income for companies to administer the grant and try
not significantly affect the original vehicle capacity based on changing demand through
Weibull statistical method to determine an amended complaint and reach a rate model that
maximizes rates.



INTRODUCCION

...”Desafortunadamente, algunos de los inversionistas, principalmente grupos
constructores, se vieron afectados en este negocio, y como en toda empresa, se corren
riesgos que en ocasiones nos llevan a resultados negativos, como fue el efecto de la crisis
que acontecio en 1995, lo cual no solo afecto a la economia local, sino que se reflejo en
otros paises, aunado a que otros proyectos aun no alcanzaban su grado de maduracion, y
por otras razones, los concesionarios se vieron en apuros econdémicos, por lo que el
gobierno tuvo que intervenir ”...



INTRODUCCION

Ya que realmente lo que un gobierno otorga a la iniciativa privada es la concesion de la via
de comunicacion, se tiene que desarrollar el proyecto de un camino que comunique a dos
poblaciones o regiones para que se mejoren los servicios y sus economias; asi mismo, la
autoridad pertinente debe establecer las condiciones en las cuales debe prestarse este
servicio, para que se traduzca en un beneficio para la poblacion o para la economia del pais.

Cada proyecto de carreteras concesionadas asumié diferentes problemas, pero al final de
cuentas, México si obtuvo un gran beneficio ya que durante este periodo, se construyeron
con esta modalidad més de 4800 Km. de carreteras lo cual ha beneficiado al pais con
mejores vias de comunicacidn y por consiguiente con mayores servicios a las comunidades
involucradas.

El gobierno mexicano tomé esta modalidad de participacion del sector privado por la
sencilla razon de que no contaba con los suficientes recursos para dar estos fundamentales
servicios y que obtuvo al concesionar estos 52 tramos, en los que intervinieron un monto
aproximado de 4.5 millones de dolares.

Desafortunadamente, algunos de los inversionistas, principalmente grupos constructores, se
vieron afectados en este negocio, y como en toda empresa, se corren riesgos que en
ocasiones nos llevan a resultados negativos, como fue el efecto de la crisis que acontecié en
1995, lo cual no solo afecto a la economia local, sino que se reflejo en otros paises, aunado
a gue otros proyectos aun no alcanzaban su grado de maduracion, y por otras razones, los
concesionarios se vieron en apuros econémicos, por lo que el gobierno tuvo que intervenir,
con el Unico objeto de continuar prestando servicios concesionados, rescatando los
proyectos concesionados a los grupos de inversionistas que tenian problemas econémicos.

Las concesiones de las autopistas se integraron en un fideicomiso que administra las
deudas de las instituciones bancarias que aportaron el capital del financiamiento, llamado
“FARAC,; Fideicomiso de Apoyo para el Rescate de Autopistas Concesionadas”. Este fue
el costo de nuestro aprendizaje, pero el pais obtuvo el beneficio de contar con la moderna
infraestructura.

Lo que se ha aprendido de esta leccion es que el negocio es primordialmente financiero y
no de construccion ya que lo que se concesiona es un servicio y no la construccién en
esencia, son los planeadores los que deben manejar estos negocios asi como las empresas
fiduciarias y los especialistas en la operacion y suministro de los servicios.

En el negocio de las concesiones, la recuperacion de la inversion es a largo plazo y por
importes de dinero, son bastante respetables, por lo que se tienen que recurrir a fuentes de
capital de riesgo, el cual no es facil conseguir, por lo menos en la etapa de construccion y
maduracion del proyecto, lo que ubica el negocio en el terreno de los financieros.

Uno de los aspectos mas importantes en la concesion de una autopista de cuota, es la
aplicacion de una tarifa determinada, que esta en funcién de la recuperacion de la inversion
en un lapso de tiempo largo. Otro aspecto, es la proyeccién de la demanda para asi poder
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planear un esquema de cobro de tarifas adecuado para destinar los pagos de servicios,
cubrir los costos fijos y variables, el pago de la deuda financiada, generacion de ingresos y
obtencion de las utilidades.

Es por eso que en la planeacion de un modelo tarifario es imprescindible reducir los riesgos
del capital financiado haciendo uso de los modelos de demanda que garantice un aforo
adecuado para el proyecto.

En México, los modelos tarifarios para autopistas de cuota en esencia estan disefiados para
generar una estructura tarifaria destinada a obtener ingresos provenientes de porcentajes
aplicados en dos partes; una parte se aplica a la recuperacién de la inversion inicial y otra a
recuperacion de los costos de mantenimiento.

Las tarifas Optimas forman parte de una politica tarifaria que ha evolucionado en el tiempo,
desde el inicio de operacion de las primeras autopistas hasta los niveles tarifarios que han
alcanzado en la actualidad.

Como es bien sabido por los analistas de tarifas, maximizar el aforo, por la estructura de la
grafica tedrica de la demanda, implica establecer tarifas muy bajas o nulas. En cambio,
maximizar el ingreso requiere contar con series estadisticas de informacion confiables de
aforos e ingresos, que nos permitan determinar la tarifa que maximiza el ingreso.

En la aplicacion de la politica tarifaria en Mexico, la categoria vehicular que se ve mas
afectada es la de los vehiculos particulares (binomiales); caso contrario es que los mas
beneficiados son los camiones de carga en los cuales se observa una disparidad en el cobro
de tarifas y que en el analisis en el cual estan involucrados factores como el dafio que
provoca cada categoria vehicular en la carpeta asfaltica se puede observar.

Es por este motivo que es necesario reestructurar los esquemas tarifarios basandose en
nuevos conceptos por medio de los cuales es posible modelar una estructura alterna que
destine una tarifa optima para cada una de las categorias vehiculares basada en la
maximizacién de las tarifas para compensar la disparidad de cobro de tarifas y llegar a una
utilidad maximizada.

Por tanto, el objetivo de la tesis, es proponer un modelo tarifario que asigne tarifas acordes
al porcentaje de costo de mantenimiento de las autopistas de cuota que se les designa a cada
categoria vehicular y como consecuencia maximice la utilidad que esta genera sin afectar
significativamente el aforo vehicular.

El resultado de este modelo tarifario alterno propuesto, en general, es la comparacion de la
generacion del modelo tarifario tradicional, que en base contiene datos como, los modelos
de demanda, obtenidos por aforos vehiculares, la designacion de los costos de operacion y
mantenimiento, resultado de la evaluaciones econdmica y financiera, asi como el célculo
del monto de la inversidn, en un determinado periodo; y agregandole ciertos parametros
como la funcion de weibull que modela de una manera mas detallada el modelo de utilidad
vs aforo, para asi aproximar mas detalladamente el punto de utilidad maxima para un nuevo
modelo tarifario.
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Esta metodologia para la determinacion del modelo tarifario propuesto, llega hasta el
algoritmo de aplicacion teniendo como modelo comparativo al modelo que usualmente se
aplica para la Republica Mexicana, especificamente en dos conceptos; en la asignacion de
tarifas por categoria vehicular y la comparacion de la utilidad maximizada para los dos
modelos. Esperando como resultado que las utilidades maximizadas para el modelo alterno,
sean mayores que las del modelo tradicional.
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CAPITULO 1 ANALISIS HISTORICO DEL SISTEMA TARIFARIO PARA AUTOPISTAS
DE CUOTA EN MEXICO

“Como un dato sobresaliente en este capitulo, podemos observar que durante la
estructuracion de los esquemas de concesidn y tarifacion para las autopistas en México; la
aplicacion de la tarifa para cada categoria vehicular, aun cuando se haya realizado rebajas
(descuentos), que benefician en general a todas estas categorias, el porcentaje de descuento
es mayor para los camiones de carga Yy, este resultado es parte de el analisis de la
generacion de las nuevas tarifas.....”
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1.1 LAS AUTOPISTAS Y EL ENTORNO NACIONAL

Las primeras autopistas de cuota que se construyeron en México, datan de mediados del
siglo pasado. Desde entonces a la fecha, se han construido mas de 6,000 kilémetros de
autopistas incluidos los libramientos.

Las primeras autopistas de cuota se construyeron como obra publica, con recursos fiscales y
para operarlas, el Gobierno Federal cre6 el organismo publico descentralizado “Caminos
Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos” (CAPUFE por sus siglas), cuyo
principal objetivo es el de brindar los servicios de operacidn conservacion, mantenimiento,
y explotacion a la red de autopistas, puentes y servicios conexos construidos bajo ese
esquema, la red carretera, la cual tenia una longitud aproximada de 1,000 km. Hacia
principios de la década de los afios ochentas y conectaba a la capital del pais con las
principales ciudades aledafas.

La siguiente tabla muestra los primeros tramos en México de autopistas concesionadas y su
longitud.

Tramo de Autopista Longitud en Km.
México — Cuernavaca 62
México — Querétaro 115
México — Puebla 111
Amacuzac — lguala 64
Queretaro-lrapuato-Celaya-Salamanca-Guadalajara 300
Puebla-Amozoc-Cumbres de Maltrata-Orizaba-Cordoba-Boca del Rio 280
Toluca-Atlacomulco 54
Saltillo-Monterrey 83
San Luis Rio Colorado-Mexicali 60
Total 1129

Fuente: Centro de estudio y finanzas publicas, camara de diputados.

Las tarifas de esta red eran relativamente bajas, y su objetivo era cubrir los gastos de
operacion y conservacion y no la amortizacion de la inversion, debido a que ésta tarifa se
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establecia a fondo perdido, ademéas que no diferenciaba por tramo global, es decir, que no
importaba que se construyeran obras complementarias como puentes, tineles, etc.

A mediados de la década de los 80’s, el gobierno federal enfrenté un importante dilema. El
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 materia de infraestructura carretera. Los recursos fiscales que obtenia la federacion se
destinaban al pago de deuda y a programas prioritarios en materia de educacion,
alimentacion y salud. A pesar de las enormes necesidades de invertir en infraestructura, no
contaba el gobierno federal con los recursos necesarios para hacer frente a la creciente
demanda.

A continuacion, se observard como fue evolucionando el esquema de concesiones y de lo
que sucedio durante las 4 administraciones anteriores, y lo que se realizo durante las estas
gestiones las cuales tenian diferentes visiones de lo que era un esquema de aplicar la tarifa a
tramos de autopista puesta en manos de inversion privada.

1.2 LAS AUTOPSTAS EN LA ADMINISTRACION DE MIGUEL DE LA MADRID
HURTADO

La administracion de Miguel de la Madrid (1982 - 1988), inici6 el programa de
concesiones, otorgando tres concesiones y la administracion de Carlos Salinas de Gortari la
continu6 otorgando 49 maés.

CONCESIONES EN EL SEXENIO DE MIGUEL DE LA MADRID
HURTADO

Puente Tampico (Tampico- Cd. Madero)
Tepic-Mazatlan

Compostela-Puerto Vallarta

1.3 LAS AUTOPSTAS EN LA ADMINISTRACION DE CARLOS SALINAS DE GORTARI

Dentro del periodo de Carlos Salinas de Gortari (1998 - 1994), la idea principal de su
gobierno como politica de desarrollo, fue la privatizacion de todas las empresas
paraestatales, el gobierno para esa fecha vendia todo lo que ya no podia mantener o
controlar, en este contexto, la privatizacion o la no completa intervencién del gobierno en
cualquier proyecto de infraestructura trajo como resultado, entre otras, el llamado sistema
de concesion de carreteras.

Primeramente, el gobierno a través de Banobras llevo a cabo tres proyectos pilotos en
donde el gobierno era el que financiaba casi en su totalidad y el sector privado solo se

15



dedicaba a la construccion, posteriormente se creo el llamado “Programa Nacional de
Carreteras”.

Durante la administracion de Carlos Salinas de Gortari se concesionaron alrededor de seis
mil 300 kilometros en 23 proyectos carreteros autopistas de cuota a empresas constructoras;
sin embargo, la falta de aforo vehicular y la crisis econdmica de 1995, entre otros factores,
derivé en el fracaso de la mayoria de las concesiones.

CONCESIONES EN EL SEXENIO DE CARLOS SALINAS DE GORTARI

Tijuana - Tecate y Lib. de Tecate

Cabo san Lucas-San Pedro de Los Cabos

Cd. Obregon-Hermosillo-Magdalena de Kino-Nogales
Torredn-Saltillo/ Monclova Nueva Rosita-Libramiento Saltillo Ramos Arizpe
Libramiento Monterrey-Monterrey-Reynosa
Monterrey-Nuevo Laredo

Nuevo Laredo-Colombia

Reynosa-Matamoros

Cd. Victoria-Tampico

Cd. Obreg6n-Culiacan

Culiacan-Mazatlan

Mazatlan-Ruiz

Topolobampo -Cd. Obregén-Culiacan

Durango Torre6n

Querétaro-San Luis Potosi

Tepic-Guadalajara

Lagos de Moreno-Zapotlanejo

Lagos De Moreno-Limite con Gto.
Guadalajara-Colima-Manzanillo

Morelia-Atlacomulco

Penjamo-Aguascalientes
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Fresnillo-Cuencame
Irapuato-Leon-Limite Gto
Ledn-Guanajuato
Amacuzac-Chilpancingo-Acapulco
Puente de Ixtla-Taxco

La Venta-Chamapa

México-Toluca (Via Corta)
Toluca-Tianguistenco-Ixtapan de La Sal
Texcoco-Chimalhuacan-Chalco
Iztapaluca-Los reyes

San Martin Texmelucan-Puebla-Tlaxcala
Licitacibn Amozoc-Perote
Pachuca-Tulancingo

Tehuacan-Oaxaca

La Tinaja-Acayucan- Minatitlan-Coatzacoalcos
Villahermosa-Macuspana
Tapachula-Tonala

Campeche-Mérida

Ixtucab-Cancun

1.4 LAS AUTOPSTAS EN LA ADMINISTRACION ERNESTO ZEDILLO

La administracién del presidente Ernesto Zedillo (1994 - 2000) se enfoco a fortalecer las
carreteras estatales y alimentadoras, asi como en la reestructuracion de las que tuvieron
problemas financieros y requirieron el rescate del Estado. Para ello, se constituy6 el
Fideicomiso de Apoyo al Rescate de Autopistas Concesionadas (FARAC).

Ernesto Zedillo decretd, el 27 de agosto de 1997, el fomento de las vias concesionadas,
mediante pagarés de indemnizacién de carreteras (Pics), y ordend que las instituciones del
Estado tomaran la deuda de los concesionarios, que actualmente existe y supera los 170 mil
millones de pesos, y que son administrados por el Fideicomiso de Apoyo para el Rescate de
Autopistas Concesionadas (FARAC).
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CONCESIONES EN EL SEXENIO DE ERNESTO ZEDILLO PONCE DE LEON

Termino de Cd. Victoria-Tampico
Libramiento San Luis Potosi
Uruapan- Lazaro Cardenas

Las Choapas- Tuxtla Gutiérrez

1.5 LAS AUTOPSTAS EN LA ADMINISTRACION DE VICENTE FOX

En este sexenio (2000 - 2006), el modelo de concesion cambid a dos esquemas novedosos,
mencionados a continuacién, ya que se pretendié garantizar que no se repitieran los errores
zedillistas.

Una de las grandes ventajas en este modelo de coinversion es la construccion de carreteras
libres las cuales en el pasado no eran interesantes para los inversionistas. Hoy, bajo este
esquema conocido en otros paises como “Precio o cuota sombra”, es posible invertir en este
tipo de carreteras ya que el que paga las cuotas es el mismo gobierno y no los usuarios. El
primer proyecto bajo este nuevo concepto fue la carretera Irapuato-La Piedad. Existen dos
tipos de aplicar estos sistemas los cuales son:

e Gestion delegada
e (Gastos diferidos (PPS) pagos por servicio

No obstante el éxito inicial que tuvo el programa al revitalizar los sectores de la industria de
la construccion y el transporte con esas obras, el esquema concesionario manifesto algunos
problemas desde su origen:

La concesion se otorgaba a quienes ofrecian el menor plazo.

Los Bancos no otorgaban créditos a plazos mayores de 10 afios.

Las tasas de interés eran relativamente altas.

Los estudios de demanda son siempre perfectibles.

Hubo, en algunos casos, sobrecostos en la construccion de las obras.

Las tarifas de inicio de operacién, 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 concesion eran muy cortos, sino también porque, comparativamente con
las autopistas de CAPUFE, la recuperacion de la inversién en infraestructura y el pago de
los adeudos con la banca resultaban muy altos en comparacion con las autopistas existentes.

Como consecuencia, las proyecciones de demanda de los titulos se incumplieron en 23 de

las 52 concesiones otorgadas. La crisis econdmica que el pais vivié entre 1994 y 1995,
agudizo el problema.
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Uno de los antecedentes mas importantes de la rebaja tarifaria fue el programa de
compactacion de tarifas que aceptaron, a solicitud del gobierno, los concesionarios en
diciembre de 1995 y sirvi6 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, el gobierno, a través de la SCT y la
SHCP se vio en la necesidad de refinanciar algunas concesiones, pero finalmente
comprendié la necesidad de elaborar un programa de rescate carretero, fundamentado
principalmente en el interés publico, pero orientado también a evitar la quiebra de las
empresas constructoras y el cierre de algunos bancos comprometidos con el programa.

Dicho rescate se termind de instrumentar en 1997. Para ello se cre6 el Fideicomiso para el
Rescate de Autopistas concesionadas (FARAC, por sus siglas) y se otorg6 la concesion de
todas las autopistas rescatadas a Banobras.

Para entonces, las tarifas habian permanecido notablemente altas, en parte debido a las
condiciones originales de los titulos de concesion y a la acelerada inflacion 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 tarifas o, al menos,
trataron de no incrementarlas.

CONCESIONES EN SEXENIO DE VICENTE FOX QUEZADA

Inicio Magdalena de Kino- Agua Prieta
Libramiento Matehuala

Muzqiz- Piedras Negras
Aguascalientes-Leon

Amozoc- Perote(Terminacion)- Jalapa

Inicio Arco Norte San Martin Texmelucan- Tizayuca
Tulancingo- Tuxpan (Limite Veracruz)
Ciudad Victoria- San Fernando (Matamoros)
Veracruz- Nahutla

Fresnillo- Zacatecas

Mérida- Conexién con Autopista a Cancin
Cancun- Xel-Ha

Campeche- Campoton
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San Luis Potosi- Ciudad Valles
Morelia- Salamanca

Limite Del Estado de Nayarit- Guadalajara

1.6 TIPOS DE REDES CARRETERAS
Existen tres tipos de redes carreteras operadas por CAPUFE:

La Red Propia, que se integra con las autopistas y puentes que fueron concesionados a
CAPUFE por el Gobierno Federal, a través de la SCT, para su operacion, conservacion,
mantenimiento y explotacion.

La Red Contratada, que consiste en las autopistas y puentes concesionados a terceros por el
Gobierno Federal, a través de la SCT o de Gobiernos Estatales, que pueden ser otros
niveles de gobierno (estatales o municipales) o empresas privadas para su operacion,
conservacion, mantenimiento y explotacion. CAPUFE es entonces contratado para brindar
los servicios de operacidon y mantenimiento a los concesionarios.

La Red FARAC (Fideicomiso de Apoyo al Rescate de Autopistas Concesionadas), que esta
integrada por las autopistas y puentes concesionados por el Gobierno Federal al Banco
Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS), a través de la SCT, para su
operacion, conservacion, mantenimiento y explotacion, que fueron rescatadas por el
FARAC al quebrar los concesionarios privados originales. CAPUFE esta contratado para la
operacion y mantenimiento de esta red.

1.7 SITUACION DE LAS TARIFAS DESPUES DEL RESCATE CARRETERO

Una de las primeras acciones que realizo el gobierno de Ernesto Zedillo Ponce de Ledn al
rescatar las carreteras fue reducir significativamente las tarifas de todos los vehiculos, pero
sobre todo de los camiones de carga.

Se tenia la certeza, por estudios realizados, que la elasticidad de la demanda-precio permitia
reducir las tarifas 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 “tipo de vehiculos”. Con esta medida, se redujeron de diez a
cuatro las categorias de cobro establecidas en el sistema, quedando Unicamente:
Automdviles (A); Autobuses y Camiones ligeros (B-C4); Camiones medianos (C5-C6) y
Camiones pesados o articulados (C7-C9).

La primera reduccién resultd, como se esperaba, muy exitosa. En el periodo 1997-1999, los
aforos de la red rescatada crecieron a una tasa promedio anual de 12%.

En la grafica 1 observamos la variacion de tarifas promedio anuales de automoviles
particulares, a partir de 1991 y hasta junio del 2004, por tipo de red.
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Grafica 1

AUTOMOVILES
TARIFAS/KM PROMEDIO ANUALES POR TIPO DE RED
($ constantes de Junio de 2004, sin IVA)
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' 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
—e—Conces. | 138 | 144 | 135 | 144 | 114 | 099 [ 099 | 099 | 099 | 102 | 101 [ 101 | 102 | 101
—@—FARAC | 254 | 206 | 170 | 170 | 149 | 119 [ 112 [ 101 | 101 | 104 | 101 | 098 | 093 | 095
—a&—CAPUFE | 107 | 110 | 102 | 095 | 081 | 077 [ 074 | 072 | 086 | 069 | 0.70 | 066 | 064 | 068

FUENTE: SCT

Las tarifas por kildbmetro para automoviles en la red concesionada, en promedio y a precios
constantes de junio de 2004 se redujeron de $ 1.38 /Km. en 1991 a $ 0.99 /Km. en 1997
(afo del rescate carretero) y se incrementaron ligeramente a $ 1.01 /Km. en 2004. En el
caso de la red FARAC, para esos mismos afios, las tarifas se redujeron de $2.54 /Km. a $
1.12 /Km.ya$ 0.95/Km. En el caso de la red CAPUFE, las variaciones fueron de $ 1.07
/Km.a$0.74 /Km.ya$ 0.68 en 2004.

En la grafica 2 observamos la variacion de tarifas promedio anuales de autobuses, a partir
de 1991 y hasta junio del 2004, por tipo de red.
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Grafica 2

AUTOBUSES
TARIFAS/KM PROMEDIO ANUALES POR TIPO DE RED
( $ constantes de Junio de 2004 sin IVA)
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—w FARAC | 710 | 543 | 438 | 452 | 343 | 184 | 170 | 142 | 143 | 151 | 148 | 146 | 143 | 149
—a CAPUFE| 322 | 324 | 297 | 278 | 218 | 150 | 145 | 135 | 131 | 138 | 139 | 132 | 128 | 135
FUENTE: SCT

En el caso de los autobuses, las tarifas por kildémetro promedio para la red concesionada,
variaron de $3.45 /Km. en 1991 a $ 1.91 /Km. en 1997 y a $ 2.00 /Km. en 2004. En el caso
de lared FARAC, estas variaciones fueron de $ 7.10 /Km.a$ 1.70 /Km.ya $ 1.49 /Km. en
esos mismos afios. Para la red CAPUFE, las variaciones registradas fueron de $ 3.22 /Km. a
$1.45/Km.ya$ 1.35/Km., respectivamente.

En la grafica 2 observamos la variacion de tarifas promedio anuales de camiones, a partir
de 1991 y hasta junio del 2004, por tipo de red.
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Grafica 3

CAMIONES
TARIFAS/KM PROMEDIO ANUALES POR TIPO DE RED
($ constantes de Junio de 2004 sin IVA)
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FUENTE: SCT

En el caso de los camiones, las tarifas por kilometro se modificaron, en la red
concesionada, de $ 5.80 /Km. a $ 3.61 /Km. ya $ 3.63 /Km.; en el caso de la red FARAC,
dichas variaciones fueron de $12.14 /Km. a $3.04 /Km. y a $2.11 /Km., respectivamente.
Finalmente, en el caso de la red CAPUFE, estas variaciones fueron de $5.92 en 1991 a $
2.87 /[Km. en 1997 y a $ 2.22 /Km. en 2004. Cabe recordar que, a partir de 2005, la red
FARAC vy la red CAPUFE estan practicamente fusionadas (CAPUFE aln conserva algunos
tramos de autopistas como red propia y la totalidad de los puentes de cuota).

Como se puede observar en las graficas anteriormente mostradas, existe una importante
tendencia a homologar las tarifas en las tres redes y a realizar cobros por kilometro cada

vez mas acordes con las demandas del mercado.

Las tarifas de las autopistas, son de los pocos precios que fija el gobierno, que han tenido
reducciones sistematicas a lo largo de los altimos 15 afios.
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1.8 DATOS DEL FIDEICOMISO DE APOYO PARA EL RESCATE DE
AUTOPISTAS CONCESIONADAS, (FARAC).

En 1963 el gobierno federal cre6 Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos (CAPUFE) para operar, administrar y conservar las autopistas, caminos y puentes
nacionales e internacionales de cuota. Su declive inici6 con el proyecto privatizador de
Carlos Salinas de Gortari y durante la gestion de Ernesto Zedillo, cuando nacié el
“Fobaproa carretero”: la segunda deuda publica del pais, después del IPAB.

En julio de 1997, el gobierno federal cred el Fideicomiso de Apoyo para el Rescate de
Autopistas Concesionadas (FARAC), en el Banco Nacional de Obras y Servicios en su
doble caréacter de fiduciario y fideicomitente, con el numero 1936.

Por decreto, el FARAC tenia como fin cubrir la indemnizacion a los concesionarios y
administrar los recursos provenientes de caminos, puentes y autopistas rescatados, asi como
emitir titulos de crédito para solventar las obligaciones del rescate carretero.
El decreto fijo que dentro del FARAC s6lo se tomarian en cuenta los saldos al 31 de agosto
de 1997, de los créditos y pasivos contratados por cada una de las concesiones, siempre y
cuando se hubieran aplicado directamente a la construccion de las carreteras rescatadas.

Durante 2002 el director de Banobras, Tomas Ruiz, y el secretario de Hacienda solicitaron
al Banco de México autorizacion para que el FARAC pudiera celebrar operaciones de
reporte y préstamo de valores con los Certificados Bursatiles de Indemnizacién Carretera,
emitidos por Banobras en su caracter de fiduciario. En respuesta, el 19 de diciembre de
2002 el Banco de México lo autorizd mediante las circulares internas 1/2002 y 36/2002.

El 30 de enero de 2003, Banobras cuyo Consejo Directivo era presidido por Gil Diaz
expidio las reglas para la colocacion de Certificados Bursatiles de Indemnizacion Carretera
Segregables, emitidos por Banobras, mediante una subasta efectuada el 7 de octubre de
2003. Todo al margen del Congreso, pues significaba el abultamiento considerable de la
deuda publica.

El FARAC fue creado para pagar esta deuda con los ingresos propios e ingresos de los
tramos rescatados. En tanto el reconocimiento como la declaratoria de pago de la deuda
publica son atribuciones exclusivas del Congreso de la Union, de acuerdo con el articulo 73
de la Constitucion.

Por orden de Gil Diaz, entonces Titular de La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y
con Calderon en Banobras y luego con su sucesor Luis Pazos, se trasladaron al FARAC 26
tramos carreteros, considerados como las autopistas mas redituables, no incluidos en el
decreto original de 1997.
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La tendencia actual es que los tramos carreteros rentables que pertenecen a la Red Propia
estan siendo transferidos a la Red FARAC.

Hoy FARAC concentra el 66% de la red nacional de autopistas y destina el 30% de los
ingresos por peaje a operacion y mantenimiento y el 70 al pago de la deuda, estamos
hablando del decreto de 97, han transcurrido 10 afios, debia 58 mil 123 millones, metieron
las carreteras de tramos no incluidos en el decreto original, las que mas dejan, destinan el
30% de los ingresos por peaje y operacion y mantenimiento y el 70 al pago de la deuda.

El rescate carretero realizado a través del FARAC incluyd en 1997 a 23 de las 52 autopistas
concesionadas en su mayoria a las empresas Ingenieros Civiles y Asociados (ICA), Grupo
Mexicano de Desarrollo, Sociedad Controladora y Triturados Basalticos S.A.
(Tribasa).Hasta diciembre de 2006 se contaban 49 tramos carreteros operados por el
fideicomiso, incluyendo aquellos de reciente construccion.

En estos casos se encuentran las autopistas:
México-Cuernavaca

México-Puebla

México-Querétaro

Querétaro-Irapuato

Puebla-Acatzingo

Acatzingo-Ciudad Mendoza

Libramiento Cuernavaca
Tijuana-Ensenada

Ciudad Mendoza-Cérdoba

Tecate-La Rumorsa

Rancho Viejo-Taxco

Los Cabos-San José del Cabo
Cuacnolapan-Oaxaca

Chiapa de Corzo- San Cristdbal de las Casas
Entre otros.

1.9 ;COMO LOGRAR CONSTRUIR INFRAESTRUCTURA EN EL CASO DE
AUTOPISTAS CONCESIONADAS?

Durante el analisis historico, observamos el desarrollo de la red carretera de nuestro pais,
asi como la manera de como se administraban, también observamos que se llego a un punto

el gobierno no contaba con los recursos suficientes para hacer crecer la red de autopistas.

La respuesta fue el programa nacional de autopistas concesionadas. Dicho programa
contemplaba la construccion de 4,000 Km. de autopistas de altas especificaciones,
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financiadas en gran parte a través de empresas constructoras y bancos privados, pero
también con recursos del gobierno federal, los gobiernos estatales y la banca de desarrollo.
En la siguiente tabla observamos un listado de autopistas concecionadas que estaban en

operacion hasta el afio 2005

AUTOPISTAS CONCESIONADAS EN OPERACION HASTA EL 2005.

AUTOPISTAS/TRAMOS

LONGITUD (Km)

Acatzingo - Ciudad Mendoza
Amozoc - Perote y Lib. de Perote
Armeria — Manzanillo
Atlacomulco — Maravatio
Cadereyta — Reynosa
Camargo — Delicias

Cardel — Veracruz

Cd.. Cuautémoc — Osiris
Ciudad Mendoza — Cérdoba
Cordoba — Veracruz
Cuacnopalan — Oaxaca
Cuernavaca — Acapulco
Chamapa — Lecheria
Champotdén — Campeche
Chapalilla — Compostela
Durango — Yerbanis
Ecatepec — Piramides

El Centinela-La Rumorosa

El Sueco - Villa Ahumada
Ent. Agua Dulce - Cardenas
Ent. Tulancingo - Venta Grande

Estacion Don — Nogales

92.95

18

47

64.35

132.015

65

29.88

42.31

30.675

98

243

262.58

27.346

39.5

355

105.2

22.21

47.297

86.7

53.3

41.2

459
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Gomez Palacio — Corralitos
Guadalajara — Colima
Guadalajara — Tepic

Guadalajara — Zapotlanejo
Gutiérrez Zamora-Tihuatlan
Jiménez — Camargo

La Pera-Cuautla

La Rumorosa — Tecate

La Tinaja — Cosoleacaque

Las Choapas - Ocozocoautla
Ledn — Aguascalientes
Libramiento de Escuinapa - Rosario
Libramiento de Fresnillo
Libramiento de Manzanillo
Libramiento de Matehuala
Libramiento de Nogales
Libramiento de Victor Rosales
Libramiento Noreste de Querétaro

Libramiento Oriente de Saltillo

Libramiento Oriente de San Luis Potosi

Libramiento Poniente de Tampico
Maravatio — Zapotlanejo
Mazatlan — Culiacan

Mérida — Cancun

México — Cuernavaca

México - La Marquesa

México — Pachuca

México — Puebla

México — Querétaro

151.3

146

168.616

26

37.289

70

34.165

55.5

228

198

103.85

37

20.05

19

14.2

12.5

5.9

37

21

33.76

14.478

309.7

181.5

241.34

61.54

22

45.8

110.91

115.142
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Monterrey - Nuevo Laredo 123.1

Nueva ltalia-Lazaro Cardenas 24.448
Patzcuaro — Uruapan 56.5
Pefién — Texcoco 16.17
Puebla-Acatzingo 42.27
Puente de Ixtla — Iguala 63.578
Puerto México - Ent. La Carbonera 32
Querétaro — Irapuato 103.75
Rancho Viejo-Taxco 8.34
Reynosa — Matamoros 44
Rosario - Villa Union 34
Salina Cruz - La Ventosa 73.5
S. José del Cabo — Aerop. Los Cabos 20.2
San Martin Texmelucan-Tlaxcala 19.419
Tepic - Entronque San Blas 25
Tihuatlan — Tuxpan 375
Ensenada — Tijuana 89.54
Tijuana - Tecate y Lib. de Tecate 35.22
Torredn — Saltillo 115.019
Tuxtla Gutiérrez - S. Cristébal de las Casas 21
Uruapan - Nueva ltalia 60
Yerbanis - Gomez Palacio 117
Zacapalco - Rancho Viejo 17.3
Zapotlanejo - Lagos de Moreno 1185

CONTRUCCION TOTAL DE TRAMOS EN
Km 5861.907

Como resultado de la crisis econémica de 1995 en nuestro pais la empresa que contrataron
concesiones carreteras, se vieron afectadas; por lo que el gobierno tuvo que intervenir con
el Unico objeto de continuar brindando el servicio.
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Hace mas de una década se ejecuto el llamado “rescate carretero”, que consistid en que el
gobierno federal tomara el control de los activos de 23 autopistas concesionadas de las 52
existentes en ese momento, luego de que quienes tenian el control de las mismas no
pudieron enfrentar sus compromisos con diversas instituciones financieras, lo cual dio paso
a la creacion del Fideicomiso de Apoyo para el Rescate de Autopistas Concesionadas
(FARAC).

Sin embargo, los recursos que se le otorgan a la SCT via Presupuesto de Egresos de la
Federacion (PEF), esta dependencia considera tres esquemas para incrementar la
infraestructura en donde intervienen inversionistas privados: Nuevas Concesiones, Proyecto
de Prestacion de Servicios (PPS) y Aprovechamiento de Activos; este ultimo el que mas
polémica ha generado.

En la siguiente tabla observamos las tarifas del programa de rescate carretero comparativo
de agosto a septiembre de 1997 tarifas /Km. a precios corrientes (c/IVA), observando el
descuento en % que se aplico en este periodo para cada tipo de vehiculo y las tarifas
promedio estos esquemas de autopistas.

En la siguiente tabla se muestran las rebajas (descuentos) tarifarias en %, que se aplicaron
entre agosto y septiembre de 1997.

Mo. Autopista SEPTIEMBRE AGOSTO REBAJA %
Aut.
A [ B | C A | B [ C A | B | c

1 Cadereyta — Reynosa 0.76 0.95 1.33 0.89 0.95 1.72 -15.3 0.0 -22.9
2 Chamapa - Lecheria 0.73 1.28 1.90 1.02 1.68 3.94 -28.6 -23.9 -51.9
3 Champotdén - Campeche 0.64 10.90 1.78 0.62 1.05 2.21 4.2 -14.6 -19.6
4 Cardoba - Veracruz 0.87 1.12 1.62 0.98 1.58 2.87 -11.5 -29.0 -43.6
5 Cuernavaca - Acapulco 0.91 1.29 1.91 1.08 1.88 3.22 -15.8 -31.2 -40.7
6 Estacion Don — Nogales 0.41 0.64 0.20 0.41 0.81 1.23 0.0 -20.6 -27.3
7 Gémez Palacio - Corralitos "La Unién” | 0.54 0.65 0.97 0.57 0.76 1.47 -3.8  -14.3 -34.1
= Guadalajara - Tepic 0,23 1.13 1.88 1.10 1.59 2.94 -14.9 -28.8 -36.2
9 Guadalajara - Zapotlanejo 0.73  0.85 1.74 0.81 1.12 2.72 -9.5  -24.1 -36.2
10 La Carbonera - Puerto México 0.82 1.58 3.33 0.82 1.58 3.33 0.0 0.0 0.0
11 La Tinaja - Cosoleacague 0.66  0.94 1.49 0.91 1.35 2.56 -27.9 -30.0 -42.0
12 Ledn — Lagos de M. - Aguascalientes 0.69 10.95 1.54 0.84 1.29 2.53| -17.5 -26.7 -39.0
13 Libramiento Noreste de Querétaro 0.54 0.81 1.18 0.68 1.08 1.50 -20.0 -25.0 -21.0
14 Libramiento Oriente de Saltillo 0.77 1.09 0.00 0.77 1.09 0.00 0.0 0.0

15 Libramiento Poniente de Tampico 1.07  1.43 2.14 1.50 2.22 4.01| -28.6  -35.5 -46.5
16 Maravatio — Zapotlaneio 0.57 0.90 1.43 0.72 1.20 2.78 -21.2 -30.7 -48.5
17 Mazatlan - Culiacdn 0.61 0.96 1.43 Q.77 1.28 2.52 -20.9 -24.6 -43.4
18 Monterrey — Nuevo Laredo 0.81 1.09 1.60 0.96 1.57 2.95 -15.3 -30.4 -45.6
19 Torreon — Saltillo 0.47 0.54 1.02 0.60 0.75 1.45 -20.9 -29.0 -29.6
20 Zapotlanejo - Lagos de Moreno 0.76 1.01 1.59 0.94 1.27 2.52 -18.9 -20.5 -36.7

Tarifas/Km. Promedio
1. Autopistas Concesionadas 0.65 1.03 1.75 0.73 1.24 2.32| -11.10 -16.54 -24.51
1.1. Rescatadas 0.65 0.91 1.40 0.77 1.22 2.26| -15.82 -25.41 -38.14
1.2. No Rescatadas 0.66  1.27 2.41 0.66 1.28 2.43 -0.66 -0.66 -D.66
2 . CAPUFE 0.56 1.05 2.01 0.56 1.05 2.01 0.00 0.00 0.00
FUENTE: SCT
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Como se observa en dicho cuadro, las rebajas fueron de 15% para automdviles, 25% para
autobuses y hasta 38% para camiones. Las graficas 1,2 y 3, muestran la evolucién de las
tarifas por kildmetro para cada uno de estos tipos de vehiculo, respectivamente. Notese que
a partir del rescate carretero y del Ultimo ajuste de tarifas, éstas se han mantenido
practicamente constantes pero con una ligera tendencia a la baja.

Como un dato sobresaliente en este capitulo y para andlisis final, podemos observar que
durante la estructuracion de los esquemas de concesion y tarifaciéon para las autopistas en
México; la aplicacion de la tarifa para cada categoria vehicular, aun cuando se haya
realizado rebajas (descuentos), que benefician en general a todas estas categorias, el
porcentaje de descuento es mayor para los camiones de carga y, este resultado es parte de el
analisis de la generacion de las nuevas tarifas.
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CAPITULO 2 FORMAS DE TARIFICACION EN AUTOPISTAS DE CUOTA

...” en Europa Un camién T3 S2 de 5 ejes, provoca el mismo dafio o deterioro a la carpeta
asfaltica que el equivalente a 8000 vehiculos particulares pasando por misma seccion de
autopista”. ..
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2. 1POLITICAS DE TARIFICACION

Las tarifas Optimas forman parte de una politica tarifaria que ha evolucionado, desde el
inicio de operacion de las primeras autopistas hasta los niveles tarifarios que han alcanzado
en la actualidad.

Como es bien sabido por los analistas de tarifas, maximizar el aforo, por la estructura de la
grafica tedrica de la demanda, implica establecer tarifas muy bajas o nulas. En cambio,
maximizar el ingreso requiere contar con series estadisticas de informacion confiables de
aforos e ingresos, que nos permitan determinar la tarifa que maximiza el ingreso. Lo
anterior descrito lo muestran a continuacion las graficas, en las cuales intervienen el aforo
y la tarifa y se puede observar que:

En la primer grafica que el aforo aumenta mientras la tarifa tiende a cero.
En la segunda observamos que; se requiere de alguna serie estadistica para alcanzar el
criterio de maximo ingreso variando la tarifa sin afectar significativamente el aforo.

CURVAS TEORICAS DE DEMANDA

AFORO AFORO

MAXIMO
AFORO

MAXIMO INGRESO

NGRESO

0 TARTFA Tx TARFFA

En la primera figura, se muestra la curva de la demanda que basicamente describe el efecto
de variar el aforo con respecto de la tarifa, en la segunda grafica se muestra la aplicacion
de una funcion que modifica la demanda de tal manera que resalta un punto de
maximizacién del ingreso con respecto a la tarifa.
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En México, adicionalmente, factores importantes que se deben tomar en consideracion al
establecer una politica tarifaria:

» Para construir y operar una autopista de cuota, debe existir una via alterna libre.
Ello implica que existe un mercado de usuarios que no necesariamente estd
dispuesto a utilizar la autopista de cuota, bien sea porque no forma parte del origen
y destino del viaje o bien, porque la tarifa no le parece adecuada en términos
econémicos. (Tiempo de recorrido, costos de operacion vehicular, etc.)

» Existen tres tipos diferentes de redes de autopistas de cuota:
o las que operan las empresas privadas que obtuvieron una concesion
e las que opera el gobierno federal y que se construyeron con recursos
publicos
o las que opera el gobierno federal y que se construyeron originalmente con
recursos privados, pero que tuvieron que ser rescatadas por el gobierno por
problemas financieros

2.2 PUNTO DE VISTA DEL GOBIERNO SOBRE LAS AUTOPISTAS DE CUOTA.

La pérdida de calidad de los servicios de infraestructura asociada con la participacion del
sector publico llevd en la década de los 80 al inicio de la decadencia de la participacion
publica.

Las razones por las cuales el sector publico decide incorporar al sector privado a las
infraestructuras son multiples. Cada pais tiene sus propios motivos; pero aun si los motivos
son comunes a varios paises, la importancia de los mismos en el proceso de decision suele
ser muy distinta. Por ejemplo, en las economias emergentes de Asia la principal razon fue
la escasez de recursos del estado para financiar las necesidades de cobertura, crecimiento y
competitividad de sus economias. Sin embargo, el América Latina, aunque con diferencias
marcadas en diferentes paises, las razones para la privatizacion incluyeron ademas la
necesidad de reducir el impacto sobre las finanzas publicas de los déficits de las empresas
de servicios publicos, la presion politica de la sociedad por la baja calidad y deficiente
cobertura de los servicios y la necesidad de generar recursos a través de las privatizaciones
para financiar los programas de estabilizacién econdmica o de satisfacer necesidades
sociales.

Detengamonos un poco en el caso los paises de habla hispana.
En esta region, la presuncion de la mayor eficiencia en la prestacion del servicio por parte
del sector privado ha sido uno de los principales alicientes y una de las mayores diferencias

con el caso de Asia. Adicionalmente, en algunos paises, especialmente en los que han
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pasado por una primera etapa de privatizaciones, han surgido otras razones para continuar
con la incorporacion del sector privado a las infraestructuras. Estas razones son la creacion
de oportunidades de inversion para el sector privado, la atraccion de capitales y tecnologia
del exterior y el desarrollo de los mercados de capitales. En algunos sectores tales como el
desarrollo de infraestructura, las innovaciones tecnoldgicas han permitido y promovido la
participacion del sector privado. Para los paises desarrollados, la principal motivacion
parece ser la reduccion del costo del servicio y la introduccion de mejoras tecnoldgicas a
través de la competencia entre proveedores del sector privado.

Algunos casos especiales, como el de Espafia y otros paises europeos, ante la necesidad de
cumplir con algunos objetivos, deben apelar a la reduccién de inversiones publicas en
infraestructuras sin comprometer el crecimiento economico. En algunos de esos paises,
cuyo crecimiento econémico esta influenciado por la industria de la construccién y esta a su
vez depende de las contrataciones del estado, la privatizacién permite mantener una
inversion estable en infraestructuras sin afectar a las finanzas publicas. La participacion del
sector privado en las nuevas infraestructuras es una alternativa que puede suavizar los
ciclos economicos. En efecto, en la parte baja del ciclo cuando caen los ingresos fiscales y
aumentan los gastos de prestacion social, en particular en desempleo, los gobiernos recortan
la inversion en obra publica para controlar el déficit pablico. La caida de inversion pablica
contribuye a una contraccion de la actividad econémica que a su vez contribuye a que haya
menos recursos fiscales al recurrir al sector privado, sus inversiones en infraestructura
pueden suavizar los ciclos econdmicos depresivos relacionados con la baja en los ingresos
fiscales.

Es conveniente hacer una advertencia. A efectos de reducir el impacto presupuestario,
algunos paises estdn estimulando la participacién del sector privado a través de
modalidades que pueden no ser sostenibles en el largo plazo y que no aprovechan los
beneficios de la participacion privada. Estas modalidades tienen el comdn denominador de
aprovechar las imperfecciones contables que contabilizan como parte del presupuesto
corriente las erogaciones del afio, pero no el valor presente de los compromisos de pago
futuro que se adquieren. Asi por ejemplo, los gobiernos contratan la construccion de una
obra con el sector privado, con pago diferido al momento de la entrega de la obra o bien por
cuotas anuales a través de un contrato de arrendamiento de la obra del sector privado. Estos
esquemas suelen tener en comun que la obra cuesta méas que si la hubiera construido el
sector publico ya que incluye el costo del financiamiento que en general es superior para el
sector privado y no se beneficia de la operacion del sector privado, que suele introducir
eficiencias compensatorias. Esta posposicién del impacto presupuestario no deberia ser una
de las razones para estimular la participacion privada.

Para terminar este breve analisis de las motivaciones de los paises para incorporar al sector
privado, hay que hacer otra importante observacion. En casi todos los paises, el aumento de
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eficiencia estd en la lista de motivaciones para la incorporacion del sector privado al
suponer que el sector privado prestara el servicio en una forma mas eficiente que el sector
publico.

Sin embargo, esta premisa no es necesariamente cierta, ya que depende mucho de las
caracteristicas del sector publico del pais y de la obra en cuestion. Parece ser mas valida en
América Latina que en Asia. Parece ser menos valida aun en paises desarrollados. Por otra
parte, es de esperar que el costo del financiamiento del sector privado sea superior al del
sector publico. No existe casi ningun inversor privado que tenga un riesgo inferior al riesgo
soberano. La participacién del sector privado sera efectiva en reducir el costo del servicio
en la medida que los aumentos por eficiencia compensen el mayor costo del
financiamiento, a través de un mejor servicio a un menor costo. Esta reduccién no siempre
sera posible, entonces el sector publico y el sector privado tendran que instrumentar
esquemas de mitigacion de riesgos, en especial los riesgos politicos derivados de la
inestabilidad institucional y reguladora, para que la incorporacion del sector privado sea
efectiva en reducir los costos de las infraestructuras, en particular el del financiamiento.

En México se ha dado la modalidad de cobrar una tarifa fija por Km. para el uso de
carreteras. Las tarifas son fijadas por el organismo responsable de su operacién. En el caso
de las carreteras construidas por el Estado y que han sido entregadas a CAPUFE para su
administracion, la SHCP autoriza las tarifas; para el caso de las autopistas manejadas por el
FARAC, es el comité tecnico del fideicomiso el que determina la tarifa y para las
concesionadas es la SCT quien determina la tarifa.

Para México, los ingresos por peaje de los concesionarios se fijan para diferentes tipos de
vehiculos, estableciéndose una regla de actualizacién en el titulo de concesion. Se trata de
tarifas basadas en el costo medio por tipo de vehiculo y/o eje adicional. Y no hay avisos
que se contemple introducir tarifas a costo regional ¢ definidas en funcién del costo de
oportunidad para modelar en periodos fijos.

El Gobierno le garantiza al concesionario una parte de los costos y de las proyecciones de
transito, si el transito fuera menor al estimado o los costos aumentan mas de un porcentaje
determinado respecto a lo proyectado, el Gobierno puede compensar esa pérdida a través de
un incremento en la duracion de la concesion.

Uno de los problemas que enfrentaron anteriormente las autopistas concesionadas, fué las
valoraciones equivocadas respecto a aforos vehiculares sobreestimados y tarifas demasiado
altas, situaciones que sumadas a sobrecostos de construccion, llevaron al gobierno a
fomentar un programa de consolidacion de las autopistas concesionadas por medio del
denominado “FARAC”.
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En diciembre de 1995, como resultado de la severa crisis economica de un afio atrés, el
gobierno le concede a los camiones comerciales de carga y pasajeros un credito impositivo
a cambio de los peajes pagados. Como consecuencia de esto 28 concesionarios
disminuyeron los peajes que en promedio se reducen cerca de un 30%, sin embargo esa
medida no fue suficiente, siendo necesaria una revision a la baja a las tarifas.

Desde 1997 esa baja en términos reales a las tarifas asciende a un porcentaje de 8% para
automoviles, 16.7% para camiones livianos y de hasta un 29% para camiones pesados.
Estos porcentajes son variables dependiendo del tipo de autopista, con casos extremos de
rebajas de hasta 20% en automoviles y hasta en 5% en casos de aumento de tarifas. (Fuente
SCT).

En marzo de 2002, teniendo en cuenta la experiencia obtenida en concesiones previas y
tratando de no cometer los mismos errores sefialados, la SCT dio a conocer un nuevo
llamado a licitacion de 8 proyectos de concesion al sector privado redistribuyendo los
riesgos a través de proceso de coinversion, en el que tanto el gobierno federal como el
concesionario, aportardn porcentajes determinados de presupuesto y las cantidades
restantes sera aportado a través de agentes financieros con el fin de compartir
proporcionalmente los riesgos.

2.3 PUNTO DE VISTA DEL CONCESIONARIO SOBRE LAS AUTOPISTAS.

Para disefiar y mantener un programa de participacion privada en infraestructura es
importante identificar los cambios que tal incorporacion genera y actuar sobre ellos. En el
esquema de propiedad publica, el sector privado se relaciona con el sector pablico a través
de un esquema de proveedor-cliente, en tanto que, con la participacion del sector privado,
este se relaciona con los consumidores y usuarios directamente. Por otra parte, el sector
publico pasa a ser representante de los intereses de los consumidores y usuarios, pero
también tiene que proteger los intereses del sector privado. Por ejemplo, cuando el sector
publico contrata los servicios de construccion de obras con el sector privado la duracion y
las condiciones del contrato estan muy definidas.

Cuando el sector publico concesiona una carretera, los ingresos del sector privado
dependen en gran medida de los usuarios, la duracion es mucho mas larga y por lo tanto el
contrato tiene que incluir clausulas de adaptacion a cambios en el entorno econémico.

Estas nuevas relaciones dar lugar a una serie de complicaciones que pueden atentar contra

el éxito y la continuidad de la participacion del sector privado. Para este entonces, ya hay
dos nuevos conjuntos de relaciones las cuales son:
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2.4 RELACION SECTOR PUBLICO-SECTOR EMPRESARIAL:
Nuevos riesgos que deben ser mitigados.

Esta relacion esta cubierta por lo que podemos llamar el “contrato publico-privado” que
incluye, ademas del contrato legal de asignacion (sea de gestion, sea de concesion, sea de
venta de activos), toda la normativa legal e institucional aplicable, incluyendo la
supervision de la gestion, ya sea por parte de un organismo del estado ya sea por un ente
regulador independiente.

Esta relacion contractual introduce un sinnimero de riesgos politicos, de “comportamiento”
del sector pablico, como por ejemplo, el de pago de subsidios, de suministro de compra del
servicio (si estd en manos de monopolio estatal: distribucién de electricidad), de fijacion de
tarifas de servicio, de cambio de normas ambientales y de seguridad, de cambio unilateral
de las reglas de juego, etc. En la relacion contractual clésica, el riesgo para el sector privado
provocado por cambios de comportamiento del sector pablico se limitaba en la mayor parte
de los casos al riesgo de cobro por la construccion de la obra. En algunos paises, la
percepcion de que el riesgo derivado de decisiones del sector publico, cominmente
denominado riesgo politico, es muy elevado y no mitigable limita severamente la
participacion privada.

2.5 RELACION SECTOR EMPRESARIAL- USUARIOS DEL SERVICIO:

Cambio en las reglas de juego.

En la infraestructura privada, el sector privado tiene una relacion directa con los usuarios
(si le suministra a éste el servicio), lo cual obliga al proveedor del servicio a una nueva
relacion, para atender a los usuarios:

e En los esquemas tradicionales, esta funcion la realiza el sector publico, en los nuevos
esquemas el sector privado debe ser sensible a las necesidades y demandas de los usuarios.

e Los usuarios, al tener como proveedor al sector privado, aumentan sus expectativas de
calidad del servicio y hacen valer sus derechos hasta por la via de pleitos legales.

e El sector privado debe reconocer y prepararse para este cambio en las reglas del juego.
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El sector privado se involucra en programas de financiamiento a través de los grupos
financieros e industriales, en donde anteriormente era exclusivo del sector publico;
posteriormente el sector privado podria recibir apoyo del gobierno. Por consiguiente, puede
verse afectada la viabilidad econdmica, sobre todo si se proyecta a corto plazo sin mirar
hacia adelante, con base en supuestos de crecimiento y condiciones macroeconémicas
estables en el corto plazo del proyecto

Lo que se observa en estos esquemas, es que los contratos de las concesiones tienen una
estructura de incentivos tal, que resulta sensiblemente vulnerable ligado al desempefio
macroecondémico global y sobre todo a las situaciones de riesgo en el periodo de la
concesion.

A la mayoria de las empresas no les interesa obtener un retorno a largo plazo, mas bien su
objetivo principal es a corto plazo y efectivamente, ganar el contrato de construccion.

El planteamiento general de concesién indica que los concesionarios deben aportar la
mayor parte del capital posible, el crédito bancario se encuentra entre el 40% y el 70%
como méaximo del fondeo del proyecto. El capital restante se puede obtener de aportaciones
de los gobiernos estatales y empresas paraestatales, otros fideicomisos y en algunos casos
en colocaciones de deuda en mercados internacionales. (dato obtenido de Felipe Ochoa y
Asociados).

Al obtener la concesion, la empresa concesionaria y la institucion financiera deben formar
un fideicomiso operador que administra la construccién, operacion, mantenimiento y
manejo de los recursos.

De esta manera el fideicomiso se encarga de reunir los recursos de la aportacion inicial del
concesionario, la parte de del financiamiento en crédito y de otros participantes.

Estos recursos se canalizan primero a la construccién de la obra, y cuando esté en
operacion, el fideicomiso captara todos los recursos y los utiliza para el pago de las
amortizaciones de la deuda, gastos de operacién y mantenimiento.

Una vez pagada toda la deuda y concluida la concesion, se le reintegra al concesionario
toda su inversion inicial y el remanente se distribuira entre el concesionario y la institucion
financiera

En conclusién, el modelo tradicional al aplicar la teoria clasica e intenta maximizar las
utilidades y minimizar los riesgos financieros, al aplicar un minimo tiempo de recuperacion
del capital de riesgo y un minimo tiempo en el pago de deuda, debido a que por sus
caracteristicas financieras, (grandes inversiones, largos periodos, bienes publicos, multiples
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actores, grandes intereses econémicos y politicos, etc.), la infraestructura privada enfrenta
un numero extraordinario de riesgos politicos, comerciales (construccion, operacion),
financieros y legales. Estos riesgos deben ser asignados a instituciones financieras con
capacidad para mitigarlos o absorberlos.

Aunque esto pueda parecer una trivialidad, muchos problemas de la incorporacién privada
a la gestion y financiacion de infraestructuras, en la préctica, se originan porque algun
agente asume un riesgo que no puede manejar y se libera de tal riesgo al agente que si debe
actuar.

Por la forma de fijar las tarifas, los intereses entre el sector publico y privado pueden llegar
a ser encontrados, dado que el concesionario no puede exceder la tarifa promedio maxima,
pero puede aplicar las tarifas por tipo de vehiculo més convenientes para el mercado de su
autopista. Si en algun periodo se excede la tarifa maxima establecida, la Secretaria la
ajustara para el siguiente periodo cuando se instrumente el incremento anual de acuerdo
con el comportamiento de la inflacion.

La informacion estadistica confirma el crecimiento de la participacion privada,
especialmente en mercados emergentes y ahora, con intensidad, también en paises de
mayor desarrollo. Sin embargo, los negocios que se han concretado parecen estar por
debajo de las expectativas que se han creado. La contradiccion aparente entre el gran
interés despertado y las relativamente pocas obras concretadas despiertan la necesidad de la
respuesta a una pregunta clave:

¢ESs esto una moda pasajera o refleja un cambio permanente en la modalidad de provision
de infraestructuras? La respuesta depende mucho de como se maneje el proceso de
transicion y como se gestione este esquema.

2.6 VISTAZO A LA TARIFA POR CONCESION PARA LLEGAR A UNA TARIFA
ALTERNA

En el modelo de aplicacion de tarifas, que es el sistema de contratacion por concesion,
contempla principalmente la recaudacién por peajes y los concesionarios asumen la
administracion de la via y la recaudacion del peaje, para recuperar la inversion realizada.
Sin embargo, la participacion del sector privado aun depende mucho del Estado en cuanto a
las inversiones iniciales, garantias y riesgos.

Se conocen tres generaciones de concesiones, aunque operan efectivamente las de la red
propia y la red contratada.

39



En el modelo tradicional de concesidn:

total - Costo Total = utilidad = %constante del ingreso

Dependiendo de la equivalencia de los ingresos de los vehiculos de carga y despejando la
ecuacioén:

|-C=K
Donde:
|: total de ingresos
C: la suma total de los costos aplicados

K: utilidad relacionada con el ingreso

Por consiguiente se asume que:

Si aplicamos un modelo de maximizacion para varias al ingreso sucede que:

Al Maximizar el Ingreso ; Se Maximiza la Utilidad

Esto es cierto si la Utilidad es igual a una Constante en porcentaje de los Ingresos.

Que en la realidad esto nunca pasa, puesto que al cambiar la tarifa, cambia la demanda por
tipo de vehiculo (segun la encuesta de preferencia declarada), esto es que la variacién de la
tarifa afecta las decisiones de los usuarios en utilizar o no, la autopista. Para tales efectos y
debido a los costos de operacién de los mismos usuarios, que implica esta variacion de la
tarifa, toman la decision de buscar rutas alternas para transitar o trasladar algin bien o
servicio. En consecuencia cambia la composicion vehicular, y los costos de mantenimiento
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asociados, debido a que esta nueva variacion tarifaria afectara positiva o negativamente el
aforo de alguna composicion vehicular. Esto cambiara el esquema de cobro, dado que se
debera tomar en cuenta que el dafio efectuado a la carpeta asfaltica se vera modificado, la
estimacion de los costos de mantenimiento también seran afectados. Por lo tanto los costos
totales también cambiaran en forma no proporcional a los ingresos, teniendo por
consecuencia que la utilidad no es una constante en porcentaje de los ingresos.

Ejemplo:

Para la aplicacion de los modelos tarifarios en Europa, en los que el costo por deterioro de
la carpeta asfaltica es considerada como un factor importante en la determinacién de la
tarifa, en los cuales se les asigna un costo a cada categoria vehicular; tenemos que convertir
el peso de cada categoria vehicular a los equivalentes en peso por eje y por tipo de
vehiculo para calcular el dafio que producen, en los cuales tenemos que:

En Europa Costo Deterioro para una autopista = Funcion (ESAL Pesado/ESAL Ligero)3
1 Vehiculo Particular (A) = 1 ton; 2 ejes

Peso por eje = 0.5 ton

1 ESAL= 8 ton, por lo tanto;

(0.5/8)=0.062 ESAL

1VP = 1/16 ESAL de 8 ton

Ahora;

1 Camidn de Carga (C) con las siguientes especificaciones:

1 T3 S2 = Peso Maxi de 49 ton = 5 ejes = 9.8 ton/eje

Peso por eje = 9.8ton,

1ESAL = 8ton por tanto;

(9.8/8)=1.22 ESAL

ESAL Pesado/ESAL Ligero = 1.22/0.062 = 20 ESAL

Deterioro = 203 = 8000 veces mas deterioro que un vehiculo particular.

Donde:
(A): Vehiculo particular.

(C): La definicion de un camién de carga segun el nimero de ejes T3S2.
ESAL.: equivalente de carga puntual por eje.
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Al realizar la conversion de equivalentes ESAL entre camidn de carga de 49 toneladas y
vehiculo particular de 2 ejes y de 0.5 toneladas por eje, el resultado arroja el siguiente
resultado: Un camion T3 S2 de 5 ejes, provoca el mismo dafio o deterioro a la carpeta
asféltica que el equivalente a 8000 vehiculos particulares pasando por misma seccion
transversal de autopista.

2.7 VISION CLASICA A LA TEORIA PARA LLEGAR A LAS TARIFAS
OPTIMAS

Sobre la base del incremento de la demanda en las autopistas de cuota, las empresas
concesionarias realizan acciones para fomentar el crecimiento de los ingresos y buscan
lograr la estabilidad financiera. Todo esto dentro de un esquema tarifario que maximice los
ingresos para asi hipotéticamente maximizar las utilidades.

Por lo tanto, la visién clasica de los modelos esta mayormente enfocada a la maximizacién
de los ingresos asi también la mayoria de los modelos tarifarios analizados en este
documento, estan disefiados para este efecto (ver capitulo “3” Estado del Arte).

2.8 DISENO DE MODELO TARIFARIO ALTERNO

Debido a que en el analisis que se realiza en el esquema clasico de modelo tarifario, se llega
a la conclusion que el resultado de la variacion de la tarifa, no nos proporciona una
constante del ingreso debido a que el aforo cambia de acuerdo al tipo de vehiculo que
afecta o dafia un segmento de la autopista. Esto modifica el esquema de costos de
mantenimiento, por ende no se llega a una maximizacion de las utilidades por que los
factores de incrementos del mantenimiento vial intervienen en el célculo.

El modelo alterno propuesto se enfoca en una maximizacion de los ingresos netos
excluyendo los costos esto es del excedente de operacion y por ende las utilidades netas,
tomando en consideracion las posibles variaciones en la composicion vehicular debidas a
las variaciones en las tarifas.

De acuerdo a los puntos de vista vertidos anteriormente en los cuales, los modelos que
consideran tanto los concesionarios como el gobierno, corresponde a un proceso en el cual,
el principal objetivo del Modelo es el de maximizar los ingresos en las autopistas tanto
contratadas como propias.

El modelo alterno propuesto, plantea una metodologia para maximizar las utilidades de los
proyectos carreteros, a fin de favorecer el financiamiento privado de autopistas de cuota en
México, y de esta manera poder observar, hasta qué grado se puede maximizar la utilidad
categoria vehicular, variando la tarifa.
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EL OBJETIVO DE SOLUCION PARA LA PROPUESTA ALTERNA ES:

1) Se debe considerar que los costos tales como:
Costo de inversién y financiamiento = costo fijo

Costo de administracion y cobranza = costo fijo

Costo de mantenimiento = costo variable

2) La tarifa tiene una estructura binomial con un componente fijo y un componente
variable.

3) El componente variable se ajustara para determinar la tarifa.

4) Como resultado de analisis de la preferencia declarada de los usuarios

(disposicién a pagar), la demanda depende del nivel tarifario (curva monétona decreciente
del tipo Weibull).

5) En consecuencia, cualquier cambio en el nivel tarifario afecta la composicion
vehicular de los aforos y las utilidades marginales por tipo de vehiculos.

6) El modelo alterno se enfoca en encontrar la composicion vehicular que mitigue el
aumento en los costos variables para asi obtener utilidades maximas.

El método para variar la composicion vehicular que mitigue el aumento en los costos
variables es de manera que al realizar las iteraciones con la conjuncion de las categorias
vehiculares, se pueda llegar a una tarifa 6ptima que maximice las utilidades.
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CAPITULO 3 ESTADO DEL ARTE SOBRE LA MODELACION DE TARIFAS

...” En México solo existe un modelo propuesto por el IMT de aplicacién de tarifa
binomial, Esta aplicacion se observa de igual forma, en el modelo “HDM-4 generado por
el Banco Mundial que nos dice que la tarifa es aplicada sumando los costos de deterioro
con los costos fijos, lo que nos da una maximizacion de los ingresos™...
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3.1 DETERMINACION DE TARIFAS

Gracias en parte a las medidas adoptadas y en mayor grado, a la recuperacion de la
economia y la estabilidad macroecondmica, la situacion de la red de autopistas en México,
en la actualidad, se ha modificado significativamente. El Gobierno Federal decidio, por una
parte, ir incorporando mas autopistas (las de reciente construccion) a la red FARAC vy, por
otra parte, tomo la determinacion de fusionar las redes de CAPUFE y de FARAC en una
sola red.

El resultado ha sido muy positivo, los flujos financieros de la nueva red, generan los
recursos necesarios para pagar las deudas contraidas, amortizar los créditos bancarios,
pagar los costos de operacion y mantenimiento y poco a poco van generando excedentes
que se pueden destinar a obras de mantenimiento mayor y nuevas inversiones.

Ante este panorama, el tema de las tarifas, si bien sigue siendo importante, ya no ha
requerido de medidas tan espectaculares como las que se tomaron durante y después del
rescate carretero.

Si bien lo realizado hasta el momento es positivo, dado que se han abatido en términos
reales las tarifas de todos los tipos de usuarios; se ha promovido e incrementado en forma
sustancial el aforo de todos los grupos vehiculares; se conocen mejor los mercados y se han
instrumentado convenios con organizaciones de autotransportistas, sobre todo en el caso de
los libramientos carreteros, todavia sigue siendo un tema de preocupacion el determinar si
las tarifas que se aplican son las mas adecuadas y se cree que existe margen para llegar a un
nivel de tarifas 6ptimas.

Segun el analisis, el desarrollo un modelo tarifario para optimizar el uso de la red como
resultado de las experiencias intercambiadas por los diferentes campos de conocimiento, se
determina que elaborar un modelo, estructurado con modulos o subsistemas que
relacionan todas las variables y que inciden en la determinacion de las tarifas y que a su
vez, permite determinar cémo al modificar las tarifas se impacta al resto de las variables.

Adicionalmente, se evalGa la conveniencia de involucrar dentro del desarrollo de cada
modulo o subsistema a empresas consultoras de la iniciativa privada o del sector publico,

dependiendo de la informacion requerida para cada caso.

Asi, el nuevo modelo sistémico de tarifas se integra por los siguientes modulos o
subsistemas:
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Econométrico
Mercados
Financiero
Costos

Para los subsistemas Econométrico y andlisis de Mercado, se elaboran bases de licitacion
para que empresas privadas desarrollen cada subsistema, previo proceso de licitacion
publica que es la generacion de la demanda y los prondsticos econométricos. En el caso del
modelo financiero y el modelo de costos, las propias dependencias del gobierno federal
elaboran los modelos, ya que se cuenta con todos los recursos e informacién para ello y
aseguran que las empresas privadas cumplan con los pagos tanto del financiamiento como
el mantenimiento de la autopista.

3.2 MODELOS TARIFARIOS EXISTENTES

Independientemente de las politicas tarifarias que se han establecido para las autopistas que
controla directamente el gobierno, en el caso de las autopistas concesionadas se ha
establecido un nuevo esquema tarifario que deriva de la experiencia que dejo el programa
de concesiones previo y que han permitido al gobierno elaborar un nuevo esquema de
tarifas para los nuevos proyectos concesionados a la iniciativa privada. En el nuevo
esquema, los plazos de concesion son los maximos permitidos por la ley (30 afios) y la SCT
fija una tarifa méaxima ponderada para todos los grupos vehiculares, sujeta a algunas
restricciones relativamente simples y logicas: Por ejemplo, se deben aplicar tarifa a los
vehiculos en funcion de su nimero de ejes, pero se pueden agrupar como el concesionario
disponga; asi, un vehiculo de tres ejes no puede tener una tarifa mayor que un vehiculo de
cuatro ejes, pero ambos pueden tener una misma tarifa.

Las actualizaciones tarifarias a las que el concesionario tiene derecho, se pueden dar cada
seis meses 0 cuando la inflacién acumula méas de cinco puntos porcentuales. Estas nuevas
politicas dan la libertad absoluta al concesionario para fijar sus tarifas en funciéon de sus
propios estudios de mercado, econométricos, financieros y de costos.

Por otra parte, el hecho de que el gobierno federal controla mas del 80% del total de
autopistas en el pais y fija las politicas tarifarias de estas redes, incide positivamente en los
niveles tarifarios de las redes privadas, ya que el pablico usuario demanda tarifas acordes a
los niveles que ha establecido el gobierno en las redes publicas.

El resultado final de todos estos esfuerzos, es la elaboracion de un modelo Unico que
identifica las variables que inciden en la determinacién de una politica tarifaria que permita
optimizar cada uno de los diferentes aspectos que deben considerarse al elaborar una
propuesta de actualizacién tarifaria.
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A continuacién, se muestra la tabla que contiene un analisis de los articulos y textos

investigados, autores aportaciones y metodologias que sirven como marco de referencia
para el modelo alterno propuesto.

Titulo

Autor

Aportacion

Metodologia

El pago por el uso de la infraestructura
de transporte vial, ferroviaria y
portuaria, concesionada al sector

privado

Ricardo J. Sdnchez

Analisis relacionado con el pago de los

peajes por diferentes categorias y para

distintos tramos y se observa claramente

las diferencias que existen en los pagos
entre uno y otro tramo

Asignacion de cotos por

Deterioro del camino

Principios para un fi iamiento
eficiente, Presentacion preliminar del
marco conceptual, Documento de

discusion, Argentina.

Belenky P.

Marco conceptual

Descripciéon de métodos de
célculo de estimacion de tarifas

Analisis comparativo de tarifas de
autopistas concesionadas: Los casos de

argentina, Brasil, Espaiia y México

Centro de di iales y de opini

publica

Restricciones a los esquemas tarifarios de
los concesionarios en México.

Andlisis comparativo y
metodologia de tarifas

Un modelo de autopistas con peajes

como precios de servicios

Carles Vergara Albert, Francesc Robusté Anton

Relaciones entre la Administracién y los
operadores privados (empresas
concesionarias) para llegar a tener un
modelo global de autopistas de peaje
coherente

Asignacion de costos por tipo de
vehiculo

Financiamiento Privado e Impuestos:
El caso de las Redes Viales en el Perd,
Universidad del Pacifico, Centro de
Investigacion, Consorcio de
Investigacion Econémica y Social,
Proyecto Mediano, Lima.

Bonifaz J. L., Urrunaga R, Wakeham J

La ecuaciéon que indican los autores
Bonifaz, Urrunaga y Wakeham relativa a
determinar el peaje en autopistas de cuota.

Calculo de tarifa de acuerdo a la
determinacién de la inflacién

An Application of Two — Part Tariff
Pricing to Expressway: A case of
Korea

Hun Koo H., Chun K.

Para la obtencién de los peajes, se
considera el total de costos incurridos
para la construccién y mantenimiento de
las autopistas.

modelo tarifario en funcién de
una tarifa minima relacionada a
una distancia base de 20 Km

MODELO SCT

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS

BANOBRAS

fija tarifas que maximiza ingresos sin
agregar los costos de operacién y
mantenimiento

modelo del banco mundial

hdm-4

Nota: la mayoria de estos articulos analizados y agregados a esta tabla se encuentran en el anexo No.1 del estado del arte, asi como los

comentarios para cada articulo.
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3.3 OPINION GENERAL RESPECTO DE LOS ARTICULOS ANALIZADOS

La mayoria de los articulos analizados se refieren al pago de los peajes por diferentes
categorias y para distintos tramos, se observa claramente las diferencias que existen en los
pagos entre uno y otro tramo, asi como los subsidios que ejercen los vehiculos de menor
categoria a los de mayor categoria. Esto se refleja en el deterioro del camino por parte de
los vehiculos méas pesados, en cambio, los vehiculos ligeros no ejercen un deterioro
significativo para la carpeta, incluso las tarifas que se les imponen a cada categoria de
vehiculos no explica claramente de donde se obtiene la proporcion.

A traves de los articulos, también se muestra un analisis comparativo entre los modelos
tarifarios que se aplican en diferentes paises, tanto en América latina como en Europa,
podemos ver que un modelo que tiene mas similitud en el analisis de el modelo tarifario
que se pretende abordar es el modelo de Brasil, en el cual aplica una tarifa de acuerdo a el
tipo de vehiculos y el numero de ejes. También por medio de este analisis se observa que en
México se aplican las tarifas mas altas del mundo por kilometro recorrido ($1.12) y en
Argentina existen la tarifas mas bajas ($0.07) 6 ($0.22 pesos mexicanos). También en
México se les imponen menores restricciones a los concesionarios, pero se sigue
observando que estos modelos sirven para generar modelos de planeacion.

Avanzando en el analisis de los articulos se encuentra ya una estructura mas a fin con el
estudio que se pretende realizar, se habla de generar Ejes Equivalentes (ESAL)
”Equivalent Single Axe Load”, por tipo de vehiculo, asi como cargar una tarifa mayor a los
vehiculos mas pesados dado que estos son los que deterioran mas las autopistas. Sin
embargo, se sigue hablando del costo social que se genera derivado de la aplicacion de
estos modelos, para los cuales sigue siendo modelos que no le provee una significativa
utilidad para el inversionista.

En un punto ya se habla de modelos microecondémicos en los cuales se trata de relacionar
las funciones de beneficio y utilidad, pero siguen incluyendo el costo marginal en relacion
de el costo social y recomendando algunas restricciones para los concesionarios de las
autopistas en las cuales basa sus expectativas en la mas pronta recuperacion de la inversion
y que aparte esta le regrese una aceptable utilidad aplicando métodos de programacion
lineal.

Se han formulado las bases de un modelo que considera las concesiones de autopistas de
peaje como operadores de transporte en régimen de gestion interesada de forma que el
peaje se define por prestaciones diferenciales de la autopista respecto a vias alternas y por
tasas de congestion en entornos metropolitanos. La administracién regula los costos y la
calidad del servicio del operador privado utilizando indicadores de calidad objetivos.
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La tarifa no se aplica como mecanismo estrictamente financiero, sino que el usuario paga
un peaje variable que responde al pago de los costos sociales por externalidades y a
prestaciones diferenciales respecto a alternativas razonables.

El modelo propuesto, mediante la contribucién parcial de la administracion en el peaje(o el
cobro de un canon, segln sea el caso) para garantizar el equilibrio financiero, permite
considerar las vias de altas prestaciones a nivel de red y no de concesion a concesion Este
hecho permite alcanzar situaciones proximas al Optimo social sin renunciar a unos
beneficios industriales razonables para los operadores y a un riesgo de la inversién menor
que el actual.

Los recursos para el mantenimiento adecuado de las redes del pais son insuficientes. Esto
se debe a dos factores (1) Los peajes actuales de 0.71 por cada 100 Km. por eje no son
suficientes para mantener adecuadamente las redes viales y (2) el estado o dispone de los
recursos publicos necesarios para invertir en la construccién y mantener adecuadamente las
vias de penetracion. Por tanto, dado que el peaje que se recauda no es suficiente para
mantener las vias en posesion del gobierno y adicionalmente las partidas presupuestales no
son suficientes para atender el mantenimiento (y menos las construcciones) de las vias bajo
la tutela de la Direccién general de Carreteras, entonces es necesario repensar la estrategia
para enfrentar de manera 6ptima el mantenimiento de la red vial.

De acuerdo con Bonifaz y Ramos (2005), dicho estudio muestra que un peaje de US$ 2.00
por cada 100 Km. tendria un impacto alto sobre la estructura de costo de las empresas de
transporte de carga y pasajeros pero peajes de menor magnitud (US$ 1.30 por cada 100
Km. si serian soportados por las empresas.

La ecuacion que indican los autores Bonifaz, Urrunaga y Wakeham relativa a determinar el
peaje en autopistas de cuota es:

Peaje = Tarifa * Tipo de Cambio *CPI2/CPI1

Donde:

Peaje: es la tarifa basica en soles

Tarifa: es US$ 1.20, US$ 1.60 o US$ 2.00 segun sea el caso.

Tipo de Cambio: es el tipo de cambio de compra promedio del sistema financiero

establecido por la Superintendencia de Banca de Seguros y publicado en el Diario oficial
“El Peruano”.

49



CPI1: es el indice de precios al consumidor (todos los rubros), publicado en el
Departamento de Comercio de los Estados Unidos de América para el mes en el cual la
concesion fue otorgada.

CPI2: es el indice descrito arriba, corresponde a los dos meses anteriores al ajuste de la
tarifa.

Corresponde a una forma elemental de determinar los peajes, ya que toma en cuenta
conceptos de inflacidon, establecidos en los indices los que van directamente a los usuarios
de las infraestructuras viales. De ésta manera el Estado aplica los términos sencillos y
seguros para la captacion de los recursos para cumplir con la deuda.

Este articulo habla del nivel tarifario aplicado a todos los tipos de vehiculos y la inclusion
en la trifa de los costos fijos y variables por tipo de vehiculo, lo que no explica es como
desglosan estos costos y aqui no influyen los gastos de deterioro por equivalente, solamente
aplican una tarifa por peso y también hablan del costo social por variar la tarifa, lo cual
hace que no sea considerado el modelo para el estudio que se realiza, solamente se toman
como referencias algunos modelos de costos descritos aqui.

De las conclusiones tomadas en este capitulo, podemos decir que si bien algunos modelos
son tomados como efectivos dado que han sido empleados en diferentes partes del mundo,
estos modelos son mas efectivos en los procedimientos de planeacion para obtener la
concesion, dado que se apegan a las normas de la gestiones de gobierno, en las cuales
valoran mas al costo social y asi desisentivan la inversion de las empresas que tienen las
concesion valorando muy poca como obtener una buena utilidad, que harian mas rentable la
inversion en la inversiéon en las autopistas en un esquema de concesion y operadas por
empresas particulares.

Existen algunos modelos adaptables a el modelo de obtener una eficiente utilidad tomando
los equivalentes de vehiculos y el desgaste que estos provocan a estas autopistas, aunque
para ello habra que generar un modelo optimo para beneficiar a la empresa que opera estas
autopistas concesionada maximizando la utilidad en términos de el beneficio que se
obtiene, habra que investigar mas a fondo los modelos microeconémicos para encontrar la
relacion que dé frutos a nivel del empresa.

50



3.4 DONDE SE USAN ESTOS MODELOS

Los modelos analizados son aplicados en diferentes paises de acuerdo a la siguiente tabla

Autor Pais(es) Metodologia Aplicacion
Ricardo Sanchez México Accesos a puertos y libramientos No aplica a autopistas de cuota
Belenky Argentina Propuesta de tarifa binomial No ha entrado en aplicacién
CESOP Espafia, Brasil,(México ejemplo) Comparativo tarifa/%Demanda Recuperacién de créditos
Carles Vergara México Modelo tarifario Adaptacion hecha por IMT

Aplicacion para tarifa base

Bonifaz Peru Modelo de aplicacién de Tarifa o
histérica

Corea del Sur Modelo de tarifa Binomial Aplicada en corea
Hun Koo

Finalmente para México solo existe un modelo propuesto por el IMT de aplicacién de tarifa
binomial, este es el modelo de Carles Vergara que fue adaptado. Esta aplicacion se observa
en el modelo “HDM-4 generado por el Banco Mundial que nos dice que la tarifa es
aplicado sumando los costos de deterioro con los costos fijos, lo que nos da una
maximizacion de los ingresos.

3.5VISTAZO AL MODELO TARIFARIO APLICADO POR LA SCT.

MODELO TARIFARIO TRADICIONAL.

Para obtener los datos del modelo con el cual se calcula una tarifa base en la actualidad, se
tiene que analizar por medio de las encuestas origen destino proporcionadas por alguna
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empresa concesionaria de algun tramo de autopista de cuota, las curvas de preferencia
calculadas por los datos de aforo contra tarifa y, por medio de estos datos ubicar una
situacion base, o simplemente investigar las tarifas aplicadas a cada tipo de vehiculo para
analizar el comportamiento de estos aforos.

Las elecciones de los individuos se ven afectadas por factores complejos y es un reto
incorporar todos estos factores, con el fin de mejorar el realismo de la modelacion. En
particular, cuando la tarifa afecta directamente a solo un tipo de usuario, que toma
diferentes decisiones las cuales modifican al aforo del tramo en estudio, y este resultado se
refleja en la demanda que al ser analizada (graficada), se puede observar el efecto de la
variacion de la tarifa.

La curva generada informara el resultado de estos valores por medio de una ecuacién que
se ajuste a la curva mencionada, por medio de la cual se podra determinar la nueva
demanda generada al observar variaciones en los parametros ya establecidos y generando
una ecuacion.

Esta ecuacion generada se remonta en principio en el célculo del aforo vehicular y la
reclasificacion de las tarifas por tipo de vehiculo, lo cual al ser evaluadas y aplicadas en los
esquemas tarifarios actuales, se observa que existe una disparidad en la aplicacion de estas.

3.6 EVALUACION DEL TRANSITO DE VEHICULOS
Calculo del trénsito diario inicial (TDI)

Para tal propdsito, deberd comenzarse por establecer con base en estudios previos de
transito, Transito Promedio Diario de vehiculos que se han de esperar en el camino, durante
el primer afio de su operacion. Este nimero se denomina Transito Diario Inicial (TDI) y su
valor es el correspondiente al transito promedio diario anual (TDPA).

Por lo tanto:
TDI = TDPA

Calculo del nimero promedio diario de vehiculos pesados en al carril de disefio, en
una direccion (N).

Con base en datos de aforo y clasificacion vehicular del transito valido al caso, ha de

determinarse también el porcentaje de vehiculos pesados que existird en ese primer afio
llagando incluso a definir cuanto de ese porcentaje corresponde al carril del disefio.
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El propio instituto del asfalto, indica cual es la distribucion de vehiculos pesados que
conviene considerar en el carril de disefo, en los diferentes casos.

N =TDI x A/100 x B/100

En donde:

A es el porcentaje de camiones pesados en dos direcciones. Se efectta la suma del nimero
de vehiculos pesados (S VP), de acuerdo con la clasificacion vehicular correspondiente y se
calcula el porcentaje de vehiculos pesados respecto al TDPA.

B = (S VP/TDPA) 100

B es el porcentaje de camiones pesados en el carril de disefio y se obtiene su valor de la
siguiente tabla.

PORCENTAJE DEL TRANSITO TOTAL DE VEHICULO PESADOS EN DOS DIRECCIONES QUE
DEBERA CONSIDERARSE EN EL CARRIL DE DISENO

No. Total de carriles en la carretera % de camiones a considerar en el carril de disefio
2 50

4 45 (oscila entre 35y 48)

6 0 mas 40 (oscila entre 25 y 48)

Calculo del peso promedio de los vehiculos pesados (Ppc)
Ppc = S (No. De vehiculos) (peso total vehiculo)/S VP
Limite de carga legal por eje sencillo, establecido por las autoridades

En México, se utiliza como estandar un eje sencillo, soportando una carga total de 8.2 Ton.
(18000 Ib), es decir, 4.1 Ton. por rueda.

Calculo del numero de transito inicial (NTI)
Evaluacion del transito de vehiculos

Transito diario inicial = transito promedio diario anual

53



TDI = TDPA

2.- el numero de camiones pesados en el carril de disefio se calcula mediante la
siguiente formula.

N = TDI (A/100) (B/100)

A= (S VP /TDPA) 100

SVP = B2+C2+C3+T2-S1+T2-S2+T3-S3
A = (290/1940)100 = 14.95 %

El valor de B se calcula de la tabla de porcentaje de transito total de vehiculos pesados para
una carretera de dos carriles

B =50 %

N = TDPA (A /100) (B /100)

Peso promedio de los vehiculos pesados (Ppc).

Ppc =S (No. De vehiculos) (peso total vehiculo)/S VP
Limite de carga legal = 8.2 Ton

Se calcula el NTI, entrando a la grafica de anélisis de transito del instituto
norteamericano del asfalto.

NTI = (transito intenso)

Calculo del NTD, el factor de correccion se obtiene de la grafica de factor de
correccion del NTI

NTD = (NTI) (factor)

Con toda la informacion anterior podra establecerse el numero de transito inicial (NTI),
haciendo uso del monograma siguiente.

El procedimiento para utilizar el monograma es el siguiente:

Fijarse en la escala D el peso promedio de la carga de los camiones pesados (Ppc). unir ese
punto con el nimero de camiones pesados en el carril de disefio (N), sobre el eje (C) la
linea anterior deberé prolongarse hasta cortar el eje (B). Fijarse ahora en el eje (E) él limite
de carga legal para eje sencillo (8.2 Ton); ese punto se unird con el anterior encontrando
sobre el eje (B), y esa linea prolongara hasta el eje (A), sobre la que se leerd el (NTI).
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3.7 CALCULO DEL NUMERO DE TRANSITO DE DISENO (NTD).

Con el periodo de disefio del pavimento considerado, que serd usualmente de 20 afios, y la
tasa de crecimiento anual de transito, podra buscarse en la tabla de Factores de Correccion
del NTI, el factor de correccién que debera aplicarse al NTI, de manera que el producto de
las cantidades, es el numero de transito de disefio (NTD) que figura en el monograma de
espesor total de cubrimiento.

TABLA PARA CALCULAR EL NTD = (NTI) (FACTOR DE CORRECCION)
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El procedimiento para utilizar la tabla arriba mostrada es el siguiente:

Fijese en la escala D el peso promedio de la carga de los camiones pesados (Ppc). Unase
ese punto con el nimero de camiones pesados en el carril de disefio (N), sobre el eje (C) la
linea anterior debera prolongarse hasta cortar el eje (B). Fijese ahora en el eje (E) él limite
de carga legal para eje sencillo (8.2 Ton); ese punto debera unirse con el anterior
encontrando sobre el eje (B), y esa linea debera prolongarse hasta el eje (A), sobre el que

podra leerse el (NTI).

FACTORES DE CORECCION DEL NTI, PARA OBTENER EL NTD

PERIODO
DE

DISENO

ANOS 0

1 0.05
2 0.10
4 0.20
6 0.30
8 0.40
10 0.50
12 0.60
14 0.70
16 0.80
18 0.90
20 1.00
15 1.25
30 1.50
35 1.75

3.8 ESTIMACION DEL ESAL: METODO SIMPLIFICADO

Para una rapida estimacion del ESAL nos basamos en los siguientes pasos:

TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO

0.05
0.10
0.20
0.32
0.43
0.55
0.67
0.80
0.93
1.07
1.24
1.60
2.03
1.50

0.05
0.10
0.21
0.33
0.46
0.60
0.75
0.92
1.09
1.28
1.49
2.08
2.80
3.68

Estimacion rapida: Resultado aproximado

Utiliza Factor camién, TF, promedio:

0.05
0.10
0.22
0.35
0.50
0.66
0.84
1.05
1.28
1.55
1.84
2.74
3.95
5.57

0.05
0.10
0.22
0.37
0.53
0.72
0.95
1.21
1.52
1.87
2.29
3.66
5.66
8.62

10
0.05
0.10
0.23
0.39
0.57
0.80
1.07
1.40
1.80
2.28
2.86
4.92
8.22

13.55
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ESAL = TMD x HV x GF x DD x LD x TF x 365

Donde:
TMD: Tréansito medio diario (en dos direcciones)
HV : porcentaje de vehiculos pesados
GF :factor de crecimiento
DD : factor de direccionalidad (50/50 0 resultado del estudio de Transito)
LD :factor de distribucion por carril
Tambieén:
» Tasa de crecimiento: R % r=R/100

»  Factor de crecimiento:

»  Factor de distribucion por carril:

Carriles en cada D
direccién
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75




Para evaluar las caracteristicas del transito se tiene que determinar en funcién de la
cantidad de repeticiones de una carga de 18000 Ibs. (80 kN) en un eje, aplicada al
pavimento en dos juegos de doble neumatico. A esto se le suele decir (Carga Equivalente
de un Eje, “ESAL”, de Equivalent single axel load); las ruedas dobles se representan con
dos placas circulares, cada una de 4.51 pulgadas de radio a 13.57 pulgadas entre si. Esta
representacion corresponde a una presion de contacto de 70Ib/pulg. El uso de 18000 libras
se basa en los resultados de experimentos que demostraron, que el efecto de cualquier carga
en el funcionamiento del pavimento, se puede representar en funcion de cantidad de
aplicaciones unicas en un eje de 18000 libras (8.2 Ton).

Para determinar el “ESAL” se debe conocer la cantidad de distintas clases de vehiculos,
como automoviles, autobuses, camiones sencillos y camiones de unidad mdaltiple que se
espera que transite la carretera. Se puede obtener la distribucion de los distintos tipos de
vehiculos que se espera usen la carretera propuesta, a partir de los resultados de conteos de
clasificacion, tomados por dependencias oficiales de carreteras a intervalos regulares. En
los casos en gue no se cuente con esos datos, se puede hacer estimaciones de acuerdo con la
siguiente tabla, que muestra valores representativos, cuando se conoce la carga en el eje de
cada tipo de vehiculo, se puede convertir entonces a cargas de 1800 libras mediante
factores de equivalencia, si se desconoce la carga del eje, usando un factor de camién para
esa clase de vehiculos se transforman a equivalentes ESAL de la siguiente manera:

3.9 FLUJO DE TRANSITO

Existe una variabilidad relativa en el flujo de transito que esta afectado por una serie de
factores puntualizados continuacion:

Variaciones especificas del lugar

Variacion horaria

Variacion por dia de la semana
Epoca del afio

Ubicacién geografica
Variacion promedio

o O O O O

Las estimaciones especificas en sitios de carga son mejores que estimar datos promedio 0
equiparar datos.

El nimero de conteos en los lugares estan limitados por el costo y el personal disponible

El uso de balanzas en el pais estd muy restringido y el control vehicular es dificil.
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Equivalencia de Cargas

Serviciabilidad

45

2 F——-— —-—— "

Eje 30 kip

14,347 100,000

No. Repeticiones

Ahora obtendremos el factor por camién ‘FC’ por ESAL donde tendremos que tomar las
siguientes observaciones.

FC significa ESAL por camion

Computo segun las tablas para cada camion

Se incrementa con el tiempo

Los FC son diferentes para cada tipo de pavimento

0 O O O

Ejemplo de Calculo de ESAL

AC PAVEMENT
(SN=5, P, = 2.5)

gk

LEF =138 LEF=138 LEF =034

TF=1.38 + 1.38 + 0.34 = 3.10 ESALS/TRUCK

FUENTE: GUIA DE DISENO AASHTO
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3.10 CLASES O TIPOS DE VEHICULOS QUE CIRCULAN EN MEXICO

La tabla siguiente nos muestra la clasificacion vehicular (Vehiculos Particulares, Autobuses
de pasajeros y Camiones de carga) y su peso, aplicable en La Republica Mexicana.

CLASIFICACION VEHICULAR

TIPO DE VEHICULO

A-2
A2
B2

C2

C3
T2-S1
T2-S2
T3-S3

Fuente IMT

Donde:

A: vehiculos particulares
B: autobuses para pasajeros
C: camiones de carga

PESO TOTAL DEL
VEHICULO

2.0 Ton.
55

15.5
155
235
25.5
335
355
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La siguiente tabla muestra un ejemplo del aforo anual por tipo de vehiculo y peso total en
una seccion de autopista para su posterior analisis.

CLASIFICACION VEHICULAR

TIPO DE VEHICULO TDPA PESO TOTAL DEL
VEHICULO
A-2 1500 2.0 Ton.
A2 150 55
B2 60 155
C2 95 155
C3 80 235
T2-S1 30 255
T2-S2 15 33.5
T3-S3 10 355
1940

Datos tomados de tabla para peso por tipo de vehiculos del IMT para ejemplificar el aforo vehicular (TPDA)

Supdngase que en cierta locacién se pretende actualizar el modelo tarifario para aplicar una
tarifa justa a cada tipo de vehiculo que circula por un tramo de autopista concesionada,
tomando en cuenta que por este tramo de autopista circulan tres tipos de vehiculos los
cuales son los vehiculos particulares, los autobuses de pasajeros y los camiones de carga,
(tabla de vehiculos que transitan TPDA) dentro de esta definicion de tipos de vehiculos
existe varios subtipos los cuales varian conforme al peso, dimensiones y ejes que poseen
cada uno de los tipos, para la asignacion de la tarifa por tipo de vehiculos se tendra que
tomar en cuenta que el deterioro de la superficie de rodamiento es proporcional a el peso
del vehiculo y este peso se calcula por el numero de ejes equivalentes y de esta forma se le
asignan equivalentes ESAL por tipo de vehiculo(tabla de equivalentes ESAL).

3.11 COSTOS DE DANOS A LA INFRAESTRUCTURA

Los costos de dafios a las infraestructuras, calculados como la media de los gastos anuales
de mantenimiento y explotacion de las infraestructuras de que se trate, deberan imputarse
en proporcion a los vehiculos/kilometro anuales de cada categoria de vehiculos, ponderados
por un factor de equivalencia. Este factor, que figura en el siguiente punto del presente,
expresa la influencia de cada categoria de vehiculos en los costos de mantenimiento y
explotacion de las infraestructuras de que se trate.

Este factor se define segun el peso, el sistema de suspension y el niamero de ejes de los
vehiculos.
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Costo unitario de la infraestructura ($/vehiculo.km) = Gastos anuales de mantenimiento y
explotacion * cuota del trafico por categoria de vehiculo ponderada por los coeficientes de
equivalencia/ kilémetros por categoria de vehiculo

e Clases de vehiculos y factores de equivalencia

En el cuadro siguiente se dan los factores de equivalencia, de mantenimiento estructural y
el mantenimiento periddico para las diferentes clases de vehiculos.

Coeficientes de equivalencia
ase de vehiculo

Mantenimiento estructural {*) Mantenimiento periédlco

<35t 0,0001 1
Comprendidos entre 3,5ty 7,5 1, Clase 0 1,46 3
=751t Clase [ 2,86 3
= 7.5t Clase Il 5.06 3
> 7.5 t, Clase III 8,35 3

(') Las clases de vehiculos corresponden a cargas por eje de 0,5; 5,5 6,5; 7,5 v 85 toneladas respectivamente.

El mantenimiento estructural es el que se realiza ocasionalmente, como la renovacion del
firme, el refuerzo de las obras de ingenieria civil y la reparacion de la plataforma. Los
costos de este mantenimiento son proporcionales a los dafios causados por el tréfico a las
infraestructuras. Estos dafios varian en funcién de la carga por eje. Con arreglo a una norma
establecida, los dafios se calculan elevando a la cuarta potencia la carga por eje. Por
consiguiente, si se dobla el peso se multiplican por 16 los dafios a la calzada.

El mantenimiento periddico de la infraestructura es el que se realiza cada afio, como la
sefializacion horizontal, la limpieza de las cunetas, el mantenimiento invernal, etc. Aunque
no estén relacionados con el peso de los vehiculos, los gastos de este mantenimiento
reflejan la intensidad del trafico global, asi como su composicion.

Si la contabilidad del gestor de la infraestructura no permite distinguir los gastos
estructurales de otros gastos, se considerara que el importe de estos Ultimos es por defecto
el 20% del total de los gastos.

Las clases de vehiculos se definen en el cuadro siguiente.
Los vehiculos deberan clasificarse en las categorias A, B'Y C en funcion de los dafios que
causan al pavimento, por orden creciente (la clase C es la que mas dafia las infraestructuras

de carreteras). Los dafios aumentan exponencialmente con el aumento de la carga por
eje.
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3.12 GENERACION DE EQUIVALENTES “ESAL”

Para la generacion de los equivalentes ESAL por tipo de vehiculos se tiene que calcular el
transito de vehiculos por medio del trafico vehicular.

Concepto de Ejes equivalentes ESAL
Estimacion de proyecciones de trafico
Estimaciones de ESAL

Para la estimacion de trafico, se tendra que hacer una recoleccién de datos de trafico, por
medio de conteo vehicular por peso por eje, haciendo una prospeccidn de la zona basandose
en la Ingenieria de transito, observando el comportamiento del transito actual y el
desarrollo de la zona. Para esto se puede valer de varios métodos que a continuacion
mencionamos.

Casetas de cobro de peaje
En las balanzas publicas
Métodos de conteo y clasificacion

Conversion a ESALs

3.13 COSTOS DE DETERIORO DE CARRETERAS

Para cada tipo de vehiculo, este costo se obtiene para pesos brutos vehiculares (PBVS)
correspondientes a diferentes niveles de carga, desde el vehiculo vacio hasta el peso
maximo registrado en una serie de estaciones de campo instaladas por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes de México (SCT) para la investigacion de los pesos y
dimensiones reales de los vehiculos nacionales de carga. El calculo de este costo para tales
condiciones, hizo necesario obtener el costo del dafio causado por la aplicacion de un eje
estandar de 8.2 ton, en un kilébmetro tipico de carretera mexicana. Este costo fue valuado
conforme a los siguientes pasos:

e Se considerd un tramo carretero de un kilometro, con condiciones de soporte del suelo y
transito vehicular, en nimero, distribucion y tasa de crecimiento, tipico para las condiciones
normales en la red mexicana de carreteras.

o Para las condiciones anteriores del transito, se valud el nimero de ejes equivalentes, para un
horizonte temporal de 20 afios.

e A continuacion se disefio la estructura del pavimento requerido, utilizando el método de
disefio de pavimentos flexibles establecido por la AASHTO (2).

e Se valud el costo del pavimento correspondiente al parrafo anterior.
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o Con las hipétesis anteriores se obtuvo el costo de aplicacidn de un eje equivalente sobre el
pavimento disefiado, dividiendo su costo entre el nimero de ejes equivalentes para el cual
fue disefiado (esperado en 20 afios).

Fue también necesario calcular el costo del dafio producido por la aplicacién de un eje
estandar en un kilémetro tipico de puente, lo cual fue obtenido de manera similar a la
empleada para los pavimentos.

Los costos anteriores de pavimentos y puentes fueron posteriormente ponderados,
respectivamente, por los porcentajes de la longitud total de la red que son de pavimentos y
puentes; esto permitio obtener el costo combinado. Obviamente, no se pretende que el
andlisis anterior tenga ningun caracter de precision absoluta, pero el dato que asi se obtiene
es utilizado en lo que sigue en forma relativa 0 comparativa, entre los diversos tipos de
vehiculos de carga y, en tales condiciones, el analisis se considera suficientemente
aproximado.

A continuacién, para cada Peso Bruto Vehicular (PBV) de cada tipo de vehiculo, se obtuvo
su correspondiente nimero de ejes estandar equivalente (factor de equivalencia del
vehiculo). Este factor fue posteriormente multiplicado por el costo ya obtenido del dafio
producido por la aplicacion de un eje estdndar y dividido por el tonelaje de carga
transportado para la condicion particular analizada. De esta manera, se obtuvo el costo de
dafio o consumo de infraestructura por ton-km de carga transportada, para cada PBV (o0
nivel de carga) de cada tipo de vehiculo. La Figura 1 muestra la estructura del costo por
ton-km del dafio causado por los diferentes vehiculos, a diferentes niveles de carga. En ella
aparecen dos lineas que corresponden a los pesos limite establecidos por los reglamentos de
pesos promulgados en México en 1980 y 1994,
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COSTO DE DETERIORO CARRETERG/TON-KM (CENTAYOS DE USD)

\c2

8] 20 40 &0 80 100
FESO BRUTO VEHICULAR (TOM)

Costos de deterioro carretero para diferentes tipos de vehiculos

Fuente: secretaria de comunicaciones y transportes (SCT) Mex. 2005

Nota: Las rectas 1980 y 1994 representan en forma aproximada los niveles autorizados por los
reglamentos oficiales en tales afios.

Para determinar qué tipo de vehiculo sobre una superficie de rodamiento afecta maés,
tenemos que analizarlos por medio de sus volimenes y pesos, en Estados Unidos existen 13
clases de vehiculos diferenciados por sus ejes, su distribucion de carga y su peso total.

Para esto se tendré que calcular para los camiones un factor equivalente de carga (LEF) por
sus siglas en ingles, y que esta dado por la siguiente expresion:

LEF= No. ESAL “18 kip que causan una pérdida de serviciabilidad dada / No. De ejes “X”
Kip que causan la misma perdida

LEF = [Xi/Xj]*
Donde:
1 ESAL = 18 kip = 18,000lbs = 80 kN

X= carga por eje para la cual se calcula la equivalencia
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Ejemplo:

100,000 repeticiones de un eje simple de 18 kip causan una pérdida de serviciabilidad de
2.0

14,347 repeticiones de un eje simple de 30 kip causan también una pérdida de
serviciabilidad de 2.0 en la misma estructura del pavimento.

Encontrar el factor equivalente de carga del eje simple de 30 Kip.
LE Fso-xipsinge = 100,000/14,347 = 6.97

De estos datos podemos generar nuestra grafica en la cual podamos graficar un rango en el
cual caiga la carga del vehiculo con respecto al nimero de ejes

3.14 CALCULO E IMPUTACION DE COSTOS
Representacion del transito (modelo HDM-4 Banco Mundial)
Para representar el transito tomaremos los parametros.

TDPA

COMPOSICION VEHICULAR
TASA DE CRECIMIENTO
NUMERO TOTAL DE EJES (al afio)

VAX iTk NUM_ AXLES,
& ELANES *10°

Donde:

YAX: nimero total anual de ejes

K: nimero de tipos de vehiculo considerados

Tk : volumen anual de transito del vehiculo tipo k
NUM_AXLESK: numero de ejes por vehiculo tipo k

ELANES : nimero efectivo de carriles en la seccién carretera

e EJES EQUIVALENTES: Se definen como el niumero total de aplicaciones de un eje
sencillo dual estandar de 80 kN, que provocarian el mismo dafio al camino, durante un afio,
que los ejes del vehiculo considerado. Para su calculo se utilizan factores de carga de eje
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equivalente estandar (ESALF, por las siglas Equivalent Standard Axle Load Factor), los
cuales se calculan con la expresion:

‘I

A_LZ
S’JXE

ESALF, Z 1902 Z

Donde:
ESALFk: factor de eje de carga equivalente estandar para el vehiculo tipo k, en ejes equivalentes

Ik: nimero de subgrupos i (definidos por rango de carga) para el vehiculo tipo k. Notese que i
puede representar a cada vehiculo individual.

Debemos tomar en cuenta que este tipo de modelos representa la obtencion de la
maximizacion de las tarifas, para obtener una maximizacion de los ingresos.

Como conclusion acerca de Esta representacion del modelo tradicional, que recoge la
experiencia mexicana e internacional de los Gltimos quince afios.

Es que ha sido disefiado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para el
desarrollo de infraestructura carretera con participacion del sector privado mediante la
mezcla de capital de riesgo privado, créditos bancarios y recursos federales y estatales en
proporciones determinadas con base en las caracteristicas propias de cada proyecto.

Esta mezcla permite obtener una tasa de rentabilidad razonable para el capital privado y un
uso mas eficiente de los recursos publicos.

En este modelo, se consideran los siguientes puntos:

* Las concesiones son otorgadas mediante licitacion publica.

» Los proyectos ejecutivos y los estudios de impacto ambiental son entregados por la SCT a
todos los licitantes.

« El gobierno establece las tarifas medias maximas a cobrar en la via y establece las reglas
para su actualizacion.

» El plazo de concesion es fijo, con un méaximo de 30 afios.

» El gobierno realiza una aportacion inicial de recursos publicos.

« El gobierno se compromete a efectuar una aportacion subordinada, en caso necesario, para
asegurar el pago de los créditos usados para la construccion de las obras.

« Se adjudican al participante cuya propuesta técnica y financiera cumple con los requisitos
establecidos en las bases del concurso y solicita el menor monto total de recursos publicos.

« Los derechos de via liberados son entregados por el gobierno al ganador.

Tarifas medias: La SCT fija las tarifas medias maximas no mayores a las actuales, mismas
que s6lo pueden actualizarse con base en la inflacion , las concesiones se otorgan sobre la
operacion de las carreteras, pero estas son y seguiran siendo propiedad del Estado.
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CAPITULO 4 PROPUESTA PARA LLEGAR A UN MODELO TARIFARIO OPTIMO
ALTERNO

...” El modelo de analisis que se propone, se relaciona en mayor parte, con el punto de
vista del concesionario, debido a que se pretende generar un nuevo modelo que optimice la
tarifa, al hacer que la empresa que tiene en poder la concesién de una autopista pueda
optimizar la utilidad derivada de la tarifa cobrada a los diferentes tipos de vehiculos, de los
costos de operacion y de mantenimiento (fijos) que relacionan el desgaste o deterioro de la
autopistas por tipo de vehiculo y asignandole un justo cobro por el mantenimiento
especifico”...
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4.1 INTRODUCCION A LA PROPUESTA

Cuando hablamos de tarifas 6ptimas debemos iniciar haciendo el planteamiento de que
forman parte de una politica tarifaria que ha evolucionado en el tiempo, desde el inicio de
operacion de las primeras autopistas hasta los niveles tarifarios que han alcanzado en la
actualidad y, sin duda, debemos hacernos algunas preguntas antes de abordar por completo
el tema.

¢ Tarifas dptimas para quién? .... ;Para los usuarios? ... ;Para los concesionarios? ..... ;Para
el Gobierno? ...... ¢Para Todos?

También debemos preguntarnos qué es lo que pretendemos al establecer una politica
tarifaria:

¢Maximizar el ingreso que genera la autopista?

¢Maximizar el aforo para optimizar la utilizacion de la infraestructura?
¢Minimizar costos?

¢Alguna combinacion de estas alternativas ?.....para obtener la maxima utilidad.

Segun sea cualquiera de los casos, estos modelos tarifarios estan ligados a la planeacion de
la construccion de las autopistas o la parte de la concesidn de estas mismas apegandose a
las normas o reglamentos de las dependencias gubernamentales. Estos modelos son
basicamente aplicables a generar resultados de analisis de rentabilidad y el periodo en el
cual regresa la inversion de una concesion a lo largo del tiempo, mediante las planeaciones
econdmica y financiera, también para estimar el tiempo en el cual se le tiene que inyectar
capital al proyecto para que en algiin momento pueda ser redituable.

El modelo de andlisis que se propone, se relaciona en mayor parte, con el punto de vista
del concesionario, debido a que se pretende generar un nuevo modelo que optimice la
tarifa, al hacer que la empresa que tiene en poder la concesién de una autopista pueda
optimizar la utilidad derivada de la tarifa cobrada a los diferentes tipos de vehiculos, de los
costos de operacion y de mantenimiento (fijos) que relacionan el desgaste o deterioro de la
autopistas por tipo de vehiculo y asignandole un justo cobro por el mantenimiento
especifico. De los costos de administracion de la autopistas (variables), y algunos otros
costos generados por adquirir esta concesion.

Para esto se han consultado a varios autores de articulos que nos han marcado la pauta para
establecer los modelos tarifarios actuales y generar las ideas basicas de cémo poder
establecer un modelo propio

La metodologia para los Modelos Tradicionales Tarifarios para Autopistas de Cuota, basan
su metodologia en la generacion de un universo de usuarios por medio de los aforos
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realizados en las autopistas que pueden ser libres o de cuota. Y basan su asignacion neta a
estas autopistas por medio del tipo de transporte segin el nivel de la tarifa dada la
preferencia declarada de la misma encuesta Origen- Destino; esto es, que tanto estan
dispuestos a pagar por hacer uso de una autopista de cuota. Esto es que por medio de los
aforos por tipo de vehiculo y el costo de operacion vehicular (COV), se hace un célculo de
la tarifa.

Caso opuesto es el esquema concesionado por medio del cual se pretende demostrar que el
resultado de un analisis de tarifa deberia estar en funcién de la operacién (costos de
operacion), es decir que la variacion de la utilidad (maximizacién de la utilidad) esta
relacionada con la variacion de la tarifa (optimizacion de la tarifa).

Aut: (Variacion de la Utilidad) esta relacionado con Tarifa
Por consiguiente
MaxU = MaxT

En las siguientes graficas A, B, y C, para cada tipo de vehiculo, podemos observar como las
tarifas para la red FARAC van ajustandose hasta llegar a igualarse con las tarifas de las
autopistas concesionadas, esto nos dice que una autopista rescatada por el gobierno, en
cierto tiempo esta lista para ponerla en concesion, de aqui es como el gobierno promueve
las bases de licitacion para concesionar una autopista; este es el principal efecto de la
reduccion de tarifas por tramo de autopista con respecto al tiempo para los diferentes tipos
de redes.

También se observa en las tablas complementarias A’, B’ y C’ por tipo de vehiculo, para la
red FARAC también , como aumenta el aforo con respecto al tiempo y este efecto es uno de
los factores que intervienen para describir y garantizar el aforo vehicular, planificar los
costos y calcular una tarifa base.
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Grafica A.

Las tarifas promedio anuales para vehiculos particulares.
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Grafica A’.
El aforo diario promedio para las tarifas de vehiculos particulares
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Grafica B.

Las Tarifas promedio anuales por kilometro para autobuses:
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Grafica B’.
El aforo diario promedio para las tarifas para autobuses:
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Grafica C.

Las Tarifas promedio anuales por kilometro para camiones de carga:
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Grafica C’.

El aforo diario promedio para las tarifas para camiones de carga:
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Nota 2: En las graficas antes mencionadas, el método de aproximacién polinomial se muestra dado
gue no existen todos los datos e intenta predecir el comportamiento de la curva.

4.2 PLANTEAMIENTO GENERAL

Del comportamiento de las graficas de tarifas promedio anuales y aforo diario promedio,
mas adelante se tendrad la capacidad de analizar las variaciones del aforo en especifico para
cada categoria vehicular que dard como resultado un analisis mas detallado de la
modificacién de la tarifa y el efecto que produce en el aforo.

Observando en las graficas de tarifas promedio anuales y aforo diario promedio, se puede
observar que el aforo de vehiculos se incrementa con el tiempo en cada categoria vehicular
y tipo de red, también se analiza que el comportamiento de la reduccion de tarifas
especificamente en la red FARAC y consecuentemente una estabilizacion de tarifas y el
aumento del aforo de manera constante. Esto como parametro de célculo en la tarifa,
disminuye el riesgo de la inversion y motiva al gobierno a realizar los procedimientos
necesarios para cambiar el esquema de una autopista de la red FARAC al esquema de
titulo de concesion con aforos garantizados por categoria vehicular.

De estos resultados se pretende realizar un desarrollo metodolégico para valorar el riesgo
del proyecto en donde el ingreso total, es la sima de los ingresos por categoria vehicular el
por medio de la siguiente ecuacion:

lota= Ivp + lat + he = la+ I + Ic
Donde: A, B, C es la composicion vehicular
I: Ingresos
Vp: A: vehiculos particulares
Aut: B: Autobuses de pasajeros
Vc: C: Camiones de carga

Lo que se quiere argumentar en esta ecuacion, es que los ingresos totales provienen de la
suma de los ingresos por cada categoria vehicular.

4.3 ETAPA 1 DEL DESARROLLO DEL MODELO ALTERNO

En la primera etapa del calculo del modelo alterno propuesto se tiene como situacion base
los datos de andlisis del modelo utilizado actualmente (modelo tradicional), constituidos
con una tarifa establecida como es cotidianamente, también se cuenta con los datos de los
aforos por composicion vehicular, estos datos servirdn como punto de partida y al final,
como un punto de comparacion para conocer como opera el modelo propuesto.
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Datos de entrada:
Del modelo tradicional
e Teniendo las encuestas de origen-destino

e Encuestas de preferencia declarada

Se obtiene el nivel de demanda por categoria vehicular, esto es:
e TPDA = %A, %B, %C
e Y lapreferencia de usuarios:

Demandag = f( tarifag$/Km)
Demanda, = f( tarifa-$/Km)

Demanda, = f( tarifa,$/Km)

Estos datos sirven para calcular por medio de la preferencia de usuarios de cada
composicion vehicular, un ingreso maximizado por cada categoria vehicular:

Nivel de tarifay === Ingreso maximoy
o Nivel detarifag === Ingreso maximog

o Niveldetarifar ==> Ingresomaximo,

Como conclusidn se obtendra una estructura tarifaria por medio de la comparacion con los
resultados del modelo tradicional, para verificar si en este caso que de acuerdo al ingreso es
obtenida la utilidad:

Ingresos € =>utilidad

Si de este analisis se determina que la premisa esquematizada anteriormente no es un
resultado favorable, se pasara a la etapa 2:
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4.4 ETAPA 2 DEL DESARROLLO DEL MODELO ALTERNO

Los datos de entrada son los mismos que los datos que el modelo tradicional, pero aparte de
esto datos vistos anteriormente, se le agregara nueva informacién con el fin de delimitar
especificamente los calculos aplicados por cada categoria vehicular, los datos son los
siguientes:

Un monto de inversion (ly):
El monto de la inversidn no siempre es propio, de esta forma puede ser.
= Obtenido de créditos
= Obtenido de capital propio
Capital fijo:
= Administracion
= Cobranza
= Seguros
= Amortizacion del crédito
Costo de mantenimiento:
= Anual
= Variable
Este analisis calcula:
= Los ingresos por tipo de vehiculo
e Netos de IVA
e Para cada categoria de vehiculos
Costo fijo por tipo de vehiculo:
= Aforos en equivalentes de vehiculos particulares (Eqy,)
e Por tipo de camino
e Plano
e Lomerio

e Montafa
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Costo fijo unitario minimo y maximo (Eq,,) para cada categoria vehicular:
= Por tipo de camino
= Por categoria vehicular

Costo fijo por kilometro y tipo de vehiculo:

Anualidad del crédito:

Costo de mantenimiento por tipo de vehiculo:

= Calculo de dafio unitario por categoria vehicular
= Equivalentes ESAL

= Inflacion acumulada

Del resultado de este calculo se obtiene:
= Costo ajustado de mantenimiento

= Costo ajustado de mantenimiento por tipo de vehiculo

4.5 ETAPA 3 DE LA OPTIMIZACION O MAXIMIZACION DE LAS TARIFAS

El desarrollo de la esta etapa, consideramos que el costo ajustado por tipo de vehiculo ha
sido obtenido desde la asignacion de los costos de mantenimiento, por medio del dafio
unitario asignado a cada tipo de vehiculo, donde previamente del calculo de la demanda, se
realizan los célculos de la inversion inicial, los costos fijos, etc., para llegar a la estructura
tarifaria, consecuentemente de los calculos, se estiman los ingresos y la utilidad neta; que
es la utilidad a la cual aun no se le han descontado los gastos realizados, para estimar un
nivel de demanda, este nivel de demanda en principio es el que establece una tarifa inicial o
base. De este punto se parte para efectuar una comparacion de entre el modelo actualmente
aplicado y el propuesto en base a las utilidades. Cuando la comparacién de la tarifa
propuesta es inferior a la base, se llega al resultado y podemos decir que la tarifa ha sido
optimizada. Pero si al realizar la comparacion de la tarifa entre los dos métodos, la tarifa
alterna es mayor que la base, tendremos que aplicar un método estadistico para modificar la
demanda; este método es el de “Weibull” y se aplica en el modelo de demanda, para
modificarla y obtener un diferente nivel de demanda, realizar la comparacion y esperar que
la tarifa que maximiza las utilidades sea menor que la base.
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En el analisis de los resultados se obtiene:
= Optimizacion, maximizacion de las tarifas por categoria vehicular
= Resultado del modelo

Retroalimentacion:

= Comparacion de la maximizacion de las tarifas para llegar a una maximizacion de
las utilidades

= Basandose en los resultados de
e Modelo tradicional
e Modelo alterno

La formulacidn de las ecuaciones se presenta en el capitulo5, que es un documento técnico
del célculo de los parametros mencionados correspondiendo al disefio estructural del
modelo alterno propuesto que a continuacion se muestra:

4.6 DISENO ESTRUCTURAL DEL MODELO

Los diagramas descritos a continuacion muestran la estructura, procedimiento y
formulacién del modelo propuesto alterno de aplicacion de tarifas por tipo de vehiculo, para
llegar a la maxima utilidad.

DIAGRAMA 1:

En la primera fase del estudio, se muestra la estructura del modelo tradicional en la cual, los
métodos de obtener la demanda y la preferencia de usuarios por tipo de vehiculos, para
transitar la autopista, este modelo tradicional utiliza como base los modelos determinados
por la SCT, que son los de maximizacion de ingresos con tarifas binomiales y umbrale
para recuperacion de capital. De estos estudios de demanda se obtiene un nivel de tarifa,
para destinar una tarifa base por tipo de vehiculo y de acuerdo al aforo calculado para, cada
categoria vehicular y generar toda la estructura tarifaria para la estimacion de ingresos y
maximizarlos, al modificar los ingresos, se genera una nueva demanda que sirve como
escenario de referencia y como punto de comparacion con el modelo alterno.

En la segunda fase se tiene de las encuestas de preferencia declarada se obtiene la
designacion del ingreso inicial, el costo fijo para administracién cobranza, seguros y
amortizacion del credito y costo de mantenimiento anual; el monto de la inversidn, el costo
fijo y el costo variable. Consecuentemente el costo de la de la inversion del crédito, el
costo de mantenimiento por tipo de vehiculo para obtener un costo ajustado por
mantenimiento, para generar una estructura tarifaria para estimar una estimacién de
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ingresos y una utilidad neta y un nivel de demanda que maximiza las utilidades para
realizar una comparacion contra la estructura base.

Si en la comparacion con la tarifa base resulta que la alterna es menor 6 igual que la
estructura de la tarifa base, tenemos que la designacién de la tarifa para cada categoria
vehicular alterna es la optima y se puede aplicar; si en dado caso que la tarifa base es mayor
que la alterna, tendremos que aplicar la segunda fase del analisis.

DIAGRAMA 2

En el diagrama 2, se agrega en el andlisis el método de weibull desde la variacién de la
demanda base, para obtener una nueva asignacion de costos e ingresos para cada categoria
vehicular, para obtener a partir de la tarifa, una utilidad marginal por la demanda para cada
tipo de vehiculo y designar una utilidad alterna que si es mayor que la utilidad base por tipo
de vehiculo que si es mayor que la utilidad base se puede estableces que el modelo tarifario
es optimo y se llega a la determinacion de optimizacion relativa, si no sucede que la
utilidad del modelo alterno sea mayor entonces se tendria que variar por medio del analisis
de sensibilidad la tarifa de alguna categoria vehicular para obtener un porcentaje de utilidad
y llegar a la tarifa que maximice la utilidad.

Esta estructura del modelo es la que se recomienda para llegar a los resultados esperados
tomando en cuenta los parametros descritos de la modelacion para la propuesta alterna.

NOTA: LOS DIAGRAMAS 1Y 2 SE LOCALIZAN EN EL ANEXO 2
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CAPITULO 5 DESCRIPCION TECNICA DEL MODELO ALTERNO PROPUESTO

...”En este contexto, la distribucion Weibull es la herramienta clasica para la estimacion de
confiabilidad y tiempo de demanda dtil, entre los que se encuentran los aforos de vehiculos.
Uno de los principales beneficios de dicha distribucion es la versatilidad con la que modela
diferentes comportamientos de demanda. Esta versatilidad en gran medida se debe a los
diferentes valores que pueden tomar sus parametros de posicién, formay escala”. ..
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5.1 EL MODELO ALTERNO

En una perspectiva ingenieril la interaccion entre la oferta y la demanda de transporte puede
describirse con un enfoque en donde la red carretera y los actores que intervienen forman
un sistema de trafico (Daellenbach, 1997). Asi, la demanda de transporte es una entrada al
sistema que es transformada por éste en salidas tales como los patrones de flujo en la red
carretera, el deterioro del pavimento o el costo de mantenimiento carretero. En este sistema
la iniciativa es del administrador; éste regula el sistema con acciones que influencian el
trafico especifico. El estado del sistema (para los fines del administrador) es el nivel de
gasto total requerido para mantener los caminos en buenas condiciones. Distintas acciones
del administrador daran distintos niveles de gasto total, de modo que la busqueda de un
esquema Optimo surge de modo natural.

Las entradas no controladas llegan al sistema como datos fijos, por ejemplo la encuesta de
origen-destino (matriz O-D), encuesta de preferencia declarada (valor del tiempo), la
topologia de la red carretera (plano, lomerio o montafa), o las caracteristicas de los
vehiculos (vehiculos particulares y camionetas ligeras, autobuses de pasajeros y camiones
de carga con sus diferentes numeros de ejes).

Las entradas controladas pueden ser cambiadas por el administrador, como son las
regulaciones generales de trafico (maximos permitidos de velocidad y peso) para los
camiones o las tarifas. EI mecanismo de control es la forma en que el administrador induce
los cambios en el trafico vehicular, y en este trabajo se toma como una tarifa en el
subsistema de caminos de peaje (subsistema de tarifas).

Asi, conociendo el trafico en los tramos carreteros, se calcula el costo del deterioro del
camino con el costo unitario de dafio por eje equivalente estandar-kildémetro en cada tramo,
la longitud del tramo y el nimero de ejes equivalentes estandar del vehiculo (Equivalent
Standard Axles, ESAL).

Finalmente, al determinar las tarifas, se reduce el costo del transporte, y por otra parte, este
descuento a la tarifa que absorbe el administrador, aumenta sus costos al afadirse al gasto
total relacionado con el mantenimiento carretero. En los tramos de cuota, una fraccion del
peaje permite al administrador recuperar costos de mantenimiento. Otro porcentaje de la
tarifa esta destinada a cuantificar una utilidad, otro porcentaje en la recuperacion de la
inversion inicial y de esta manera se ven erogando porcentajes del cobro de una tarifa. El
marco de modelado presentado es un primer paso en la basqueda de acciones efectivas para
el administrador de la seccion de la autopista concesionada a fin de ajustar una tarifa que
minimice el gasto total en sus tareas de mantenimiento de las infraestructuras y maximice
la utilidad.
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Este objetivo del administrador, aunque no se exprese en un contexto social en donde el
desempefio optimo del administrador se da sin crear nuevos impuestos o alzas de peaje,
evita el exceso de carga al usuario y la pérdida de bienestar social tipicas de las medidas
que involucran el uso de fondos publicos.

La base para modelar la interaccion entre los diferentes tipos de wvehiculos y el
administrador que minimiza el gasto total de mantenimiento es la estimacion de los costos
de quien, asi como de las acciones factibles para cada uno de estos actores a fin de reducir
Sus propios costos.

El costo del administrador se basa en los costos de las reparaciones resultantes del trafico
de carga, y la tarifa total pagada para estimular el desvio del trafico de los tramos libres
hacia los tramos con peaje. El deterioro del pavimento debido a los ejes equivalentes
estandar de los camiones generan los costos de reparacion. Con el costo unitario de dafio
por ESAL-km (Du), el costo de deterioro del camino se obtiene multiplicando este costo
unitario por la longitud del tramo y por el nimero de ESALSs del vehiculo. Ya estimado el
flujo total en un tramo, el costo del administrador se calcula sumando estos productos
sobre todos los tipos vehiculares junto con el pago de tarifa a cada vehiculo. En los tramos
de peaje, el administrador recupera una porcién de la cuota, que se resta de su costo total.
Asi el administrador puede influenciar el flujo carretero de carga a fin de buscar el patron
que le del costo total minimo y que satisfaga la demanda implicita en la matriz O-D.

El administrador de la carretera tiene dos tipos de costo: las reparaciones resultantes de los
ESALs impuestos por los vehiculos a los caminos, y la tarifa pagada a por los vehiculos de
todo tipo que usan los tramos de cuota; este Gltimo costo disminuye por la fraccion del
peaje permitida recuperar costos en estos tramos y generar utilidades. Dado un costo
unitario de dafio por ESAL-km (Du), un numero promedio de ESALS recorriendo el tramo
y el flujo vehicular correspondiente, el costo para el administrador en el tramo es:

Costo del administrador = (Flujo en el tramo)*(Du*ESALs*Longitud de tramo +
tarifa para recuperar costos).

METODOLOGIA

e Determinar el TDPA actual y datos historicos

e Proyectar datos de trafico para cada tipo de wvehiculo segun la tendencia,
exponencial, lineal, etc. y acumular el valor total para el periodo de disefio (*365).

e Determinar el % de cada tipo de vehiculo

e Obtener el total acumulado de ESALS para la via

e Obtener el calculo total de la utilidad y compararla con el modelo tradicional
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Para el calculo de la tarifa por tipo de vehiculo, tenemos que ubicarnos en la evaluacién
econdmica y financiera de la autopista e involucrar lo que nos cuesta (tabla de costos fijos
y variables con una TIR propuesta) para hacer rentable la autopista en su periodo de
concesion, para lo cual tendremos que hacer que la utilidad neta sea atractiva para el
concesionario pero sin desalentar el trnsito de vehiculos o en su defecto no saturarla para
que esto no provoque una baja de transito a lo largo del tiempo (cuanto debo variar la tarifa
por tipo de vehiculo para obtener la maxima utilidad, sin desalentar el aforo vehicular).

Para obtener las variables de aforo de vehiculos tendremos que basarnos en los datos
obtenidos por medio de:

- encuestas de preferencia declarada
- analisis de sensibilidad
- aforos por tipo de vehiculos

también debemos tomar en cuenta que para las encuestas de preferencia declarada los
resultados que nos arroje este estudio, mientras no sea el usuario de los vehiculos
particulares, se empieza a distorsionar dado que los choferes de casi cualquier tipo de
vehiculo de carga no son los que deciden las rutas, a menos que sean los denominados
“Hombre Camion”, para tal efecto tendremos que generar una ecuacion que ubique la
funcién de tarifa y que al maximizarla, nos dé una maximizacién de la utilidad, esto es:

Max T <& Max U
Restricciones:
Debemos considerar que:

2. MaxUta 1 < MaxUtgase
3. Tatr> Tease
4. Demait < Demgase

5.2 VARIABLES FUNDAMENTALES PARA LA GENERACION DEL MODELO.

Como hemos visto en capitulos anteriores, los modelos tarifarios aplicados para los
proyectos de autopistas de cuota, invariablemente se avocan a la aplicacion de tarifas por
medio de porcentajes asignados a cada tipo de vehiculo, esto sin duda repercute en el
beneficio para un solo tipo de vehiculo, mientras que de igual forma afecta sensiblemente a
otro tipo de vehiculos los cuales sufragan el gasto por mantenimiento que provocan otros.
Ante la presencia de ciertas condiciones del entorno que obligan al cambio, después de
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realizar andlisis sobre ciertos modelos y se ha considerado la necesidad de realizar
modificaciones a la metodologia que tradicionalmente ha sido aplicada, si a esto se le afiade
la disparidad en el cobro de tarifas por tipo de vehiculo, la modificacion del modelo queda
mas que justificado. La optimizacion de un modelo tarifario que maximiza la utilidad solo
con las variables basicas es limitado; las variables descritas en esta investigacion refleja
de manera mas integral el tanto el nivel de demanda como la utilidad obtenida por la
empresa que estan avocadas a administrar autopistas de cuota, mas cuando los recursos
obtenidos para esta administracion provienen de préstamos a largo plazo con intereses
establecidos por las empresas fiduciarias, para la obtencién de este modelo tarifario, el
objetivo es analizar que tanto la asignacion de los montos tarifarios inciden en la captacion
de la utilidad, para esto, el trabajo se avoca principalmente a determinar las variables
fundamentales para generar la maxima utilidad para estos proyectos. Para obtener este
modelo se proponen una serie de modificaciones a las variables fundamentales disefiadas
para obtener los resultados esperados, las variables son:

e Captacion de la demanda

e Monto de inversion

e Costo fijo

e Costo de mantenimiento

e Costo de mantenimiento por tipo de vehiculo
e Costo de amortizacion de crédito

e Otros costos fijos por tipo de vehiculo

e Generacion de la estructura tarifaria

e Estimacion de ingresos y utilidad

¢ Nivel de demanda que maximiza utilidades

e Comparacion de la tarifa base contra la tarifa alterna
e Estimacion de la comparacion

e Busqueda de modificacion de la demanda

5.3 PREPARACION DE DATOS DE LAS VARIABLES FUNDAMENTALES

Las variables fundamentales son una pauta para el seguimiento y construccién del modelo e
imprescindibles para que el proyecto tenga éxito, estas variables tienen una de varias
soluciones especificas del problema y dependiendo de la profundidad del analisis de estas
podemos aproximar un modelo mas apegado a la realidad.
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5.4 TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL (TPDA)

Se define como volumen de transito diario promedio, como el nimero total de vehiculos
que pasan durante un periodo dado (en dias completos), igual o0 menor a un afio y mayor
que un dia, dividido entre dias del periodo, de acuerdo al numero de dias de este periodo,
se presentan los siguientes volimenes de transito promedio diarios, dados en vehiculos por
dia:

Los datos se obtienen de:

e ENCUESTAS ORIGEN DESTINO

e ENCUESTAS DE PREFERENCIA DE USUARIO O DECLARADA

El transito diario promedio anual se puede representar, obteniendo los datos del transito
anual, dividido entre los 365 dias del afio, entonces:

TPDA= TA/365
Donde:

e TPDA: Es el volumen de transito promedio diario anual
e TA: Es el numero total de autos que pasan durante un afio en este caso t=1 0 365

Los volumenes de transito siempre deben ser considerados como dindmicos, por lo que
solamente son precisos para el periodo de duracion de los aforos. Sin embargo, debido a
gue sus variaciones son generalmente ritmicas y repetitivas, es importante tener un
conocimiento de sus caracteristicas, para asi programar aforos.

5.5 CAPTACION DE LA DEMANDA

Caracterizar el aforo vehicular, ya sea en autopistas de cuota o libres, mediante la
elaboracion de un modelo de demanda que estima la modificacion del pronosticos de aforo
mediante distintas metodologias, genera las bases para la estimacion de los modelos para el
cobro de tarifas. Para evaluar la viabilidad de la construccién de una autopista de cuota, se
necesita estructurar el volumen de trafico e ingresos. Para establecer una tarifa optima que
maximice las utilidades, se necesitan determinar los factores que interfieren con la
captacion de la demanda. Cuando interesa preparar y obtener los datos para cada variable,
se procede con la siguiente secuencia:
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a) Definir el nimero de observaciones para cada una de las variables (afio de inicio y
terminacion del proceso).

Se realiza un analisis dentro de un periodo de tiempo determinado.

Esto significa, delimitar el horizonte de estudio en funcion de los valores mas
representativos de las variables. Esto se refiere a descartar periodos de tiempo que
involucren devaluaciones y/o inflaciones que dificulten la estimacion del modelo.

b) 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.

e 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
administracion central es explicita.

e Transito Diario Promedio Anual. Para determinar esta variable, se requiere
conocer el tipo de terreno. En otras palabras:

Para un terreno plano, se procede a convertir los volimenes del flujo vehicular y dividirlo
entre 365 dias del afio.

Para tramos de autopista alojados en terreno tipo lomerio y/o montafioso, se tendra que
convertir el Transito Promedio Diario Anual a Transito Promedio Diario Anual Equivalente
para considerar las condiciones prevalecientes. Se puede recurrir al calculo de esta variable;
para determinar el TDPA equivalente se aplica la siguiente metodologia.
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La tabla siguiente muestra para el caso de conversion de unidades equivalentes.

TABLA:
CATEGORIA FAEJ_?SSDE AUTOS
VEHICULAR FLUJO EQUIVALENTES TPDA

~ EQUIVALENTES
EN EL ANO | VEHICULAR POR TIPO DE POR TIPODE | EQUIVALENTE

DE ESTUDO TERRENO TERRENO

La informacion que debe contener la tabla:

1.- la categoria vehicular en el afio de estudio:

2.- El flujo vehicular:

3.- El factor de autos equivalentes por tipo de terreno:
4.- La conversién a equivalentes por tipo de terreno:
5.- La conversion del TPDA a equivalentes

Para el costo aplicado al deterioro que es el costo relacionado con el mantenimiento
necesario para cubrir el dafio causado por los vehiculos en la carpeta de rodamiento, para
conocer esta variable, se requiere conocer otros pardmetros que previamente se obtienen de
la siguiente forma:

5.6 MONTO DE INVERSION (1)

El monto de inversion esta constituido por diferentes acciones, tramites, y demas
actividades destinadas a la obtencion de fondos necesarios para financiar la inversion, en
forma o proporcion correspondiente, la obtencion de préstamos o montos proporcionados
por las propias empresa concesionarias, como los impuestos efectivamente contraidos como
el IVA, ISR, asi como las erogaciones los porcentajes establecidos de ley, durante la
duracion de la concesion de acuerdo al nimero de afios que se otorga y hasta el momento
en que se liquide esta inversion.

Los estudios definitivos, que son los estudios detallados para la construccion de las obras,
que son requeridos para otorgar las licencias correspondientes de construccion, también
comprenden las etapas de actividades financieras, juridicas y administrativas.
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La ejecucién, como es la compra de materia prima, compra de terrenos, compra de
maquinaria e instalaciones, contratacion del personal; esta etapa consiste en llevar la
ejecucion o a la realidad el proyecto, el que antes de ella, solo eran planteamientos
tedricos.

También se puede hablar de una inversion inicial (lp), que suele ser la que la empresa o el
administrador inviertan de capital propio o con el apoyo de alguna sociedad hecha entre
inversionistas, incluso con el hecho de vender acciones o activos de la compafiia en si. Esta
inversion inicial suele no estar sujeta a intereses bancarios y puede ser descontada en su
totalidad sin ser afectada por intereses moratorios o de reestructuracion de una deuda.

5.7 EQUIVALENTE ESAL (CARGA DE EJE SIMPLE EQUIVALENTE)

Como es conocido, el transito en una autopista estd compuesto por una variedad de
vehiculos de diferentes pesos, numero de ejes, dimensiones capacidades e incluso por su
uso, pero para fines préacticos, las diferentes cargas y pesos que acttan sobre un pavimento,
producen diferentes tensiones y deformaciones sobre el mismo, debido a esta diferencia de
respuesta en el pavimento, las fallas seran distintas, segin la intensidad de la carga y las
caracteristicas del pavimento, para tener en cuenta esta diferencia, el transito es reducido a
un namero equivalente de ejes de una determinada carga que producira el mismo dafio, que
toda la composicion de trafico, se le transforma en nimero equivalente de ejes de tipo de 80
KN, 18000 Ibs. Con el nombre de ESAL mostrado en la siguiente tabla:

FACTOR DE AUTOS EQUIVALENTES POR TIPO
DE CAMINO

TIPO PLANO LOMERIO | MONTANA
A 1 2 2.7
B2-B4 15 3 5
C2-C3 1.7 4 8
C4-C6 2.55 6 12
C7-C9 3.74 8.8 17.6

Fuente IMT

Esta conversion de equivalentes es muy Util para el calculo de dafio, dado que de esta
manera resulta mas sencillo poder hacer el calculo de porcentaje asignado a cada categoria
vehicular.
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5.8 DANO UNITARIO

Entre los factores mas importantes a considerar para ya sea para el célculo del disefio
estructural o el calculo de optimizacidn de tarifa, estan los efectos de los diferentes tipos de
vehiculos, el volumen del transito y el modo de operacion, se deben considerar factores
como la configuracion especifica del sistema de rodaje, espaciamiento entre ruedas, carga
por rueda, entre otros factores importantes. Otro factor se basa en la hipotesis de idealizar
un vehiculo estandar con un arreglo multiple de ruedas en una rueda sencilla equivalente
cargada. Normalmente en esta hipotesis de disefio solo un vehiculo critico es usado (por
ejemplo un camion con doble semirremolque causa mas dafio), y es asi cuando los otros
vehiculos mas ligeros en cuanto al dafio son ignorados.

El procedimiento basado en un tipo de vehiculo estdndar normalmente requiere de
determinar los efectos equivalentes de dafio para todos los tipos de vehiculos en la mezcla
expresado en numero de repeticiones de vehiculo estandar. Los factores que relacionan la
cantidad de dafio que provoca un vehiculo en particular en relacién al dafio que produce un
vehiculo estandar se denomina coeficiente de dafio. En este estudio se adopta el método
basado en Rueda Sencilla Equivalente Cargada (ESAL), por sus siglas en ingles. Un
coeficiente de dafio por pasada causado a un sistema de pavimento por un eje vehicular
cualquiera en relacion al dafo unitario que causa un eje estandar llamado “eje unitario o
equivalente ESAL”, el cual produce un dafio igual a la unidad en la misma estructura del
pavimento.

De acuerdo al Instituto de Ingenieria de la UNAM, este dafio unitario lo produce un eje
sencillo de 18,000 Ibs. Con una presién de inflado en sus neumaticos de 5.8kg/cm?.

Para obtener el coeficiente de dafio para la variedad de vehiculos que existen, se necesita
calcular con la relacién entre cargas por eje elevado a la cuarta potencia.

FTE,
D.. — /EJE |\ a
u= \|Prc

VEQESAL

Donde:

e D,: esal coeficiente de dafio unitario
e PTC: peso total del camion
e EQgsac: esel equivalente esal
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5.9 ESTIMACION DEL DANO

De acuerdo al calculo del dafio relativo se realiza de la siguiente manera:
Dafio relativo = (relacién entre cargas por eje)*

Ejemplo:

Dafio relativo de un eje simple de 30 kip comparado con un eje de 18 Kip.
LEF = (30,000/18,000)* = 7.71

La siguiente grafica nos muestra la equivalencia del dafio relativo que se produce a partir de
un automavil particular, hasta el camién de carga mas pesado.

Efecto de Daino Relativo de Eje Simple

0.1 /
0.m /
0,001

0.0001

18-kip single axle LEF

10 20 30 40 50
Single axle load, kips

5.10 TPDA EQUIVALENTE POR TIPO DE VEHICULO

Una vez que calculamos el dafio unitario para cada tipo de vehiculo y tomando como base
de esta relacién el Transito Promedio Diario Anual por medio de la cual asignaremos a
cada categoria vehicular su correspondiente factor de deterioro de la seccion de la carretera
que producen estos al aplicar su peso en la seccion de estudio; en este calculo de TPDA
equivalente por tipo de vehiculo es necesario tener los siguientes factores:

e EQUIVALENTES DE DANO POR TIPO DE VEHICULO.

Para determinar especificamente el dafio que se produce en la seccién de autopista.
e MULTIPICADO POR EL TPDA POR TIPO DE VEHICULO.

Para poder asignar la porcion de dafio correspondiente a cada categoria vehicular.

e OBTENIENDO EL PORCENTAJE PARA CADA CASO.

90



e TODO ESTO DIVIDIDO ENTRE LOS DIAS DEL ANO

Las categorias seran entonces:

1. A:automdviles particulares y pickups ligeras
2. B:autobuses de pasajeros.

3. C: camiones de carga o tractocamiones

TPDAsgc XEQagc
365

TPDAEQ ¢ =

5.11 APLICACION DEL COSTO FI1JO

Los costos fijos son aquellos que permanecen constantes en el tiempo de duracién de la
concesion o la liquidacion de la misma, tales como la amortizacion del capital,
administracion, cobranza, los seguros e impuestos y que usualmente se expresan en
funcion de tiempo.

5.12 COSTO DE AMORTIZACION DE CREDITO

Es el monto que nos resulta de las reducciones graduales de la deuda a través de pasos
periddicos sobre el capital prestado, préstamo (principal) mas los intereses
correspondientes, si ellos existen, hasta el momento de la extincion de la deuda que puede
hacerse de una sola vez 0 mediante pagos parciales por periodos de tiempo previamente
establecidos, también reconoce por tanto la pérdida de valor o depreciacién de un activo a
lo largo de su vida fisica o econdémica.

5.13 OTROS COSTOS FIJOS POR TIPO DE VEHICULO

Los otros costo por tipo de vehiculo son los costos que no son perceptibles, en una
estructura de tarifas, pero son imprescindibles dado que también generan un costo por su
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participacion; uno de estos costos son, el sistema de recaudacién de cobro y peaje,
comunicaciones, servicios de agua, luz e instalaciones diversas.

Las estimaciones de costos y los datos que figuran son indicativos. No obstante, deberan
utilizarse en los casos en que no se haya efectuado ninguna evaluacion que refleje de
manera mas apropiada las condiciones locales o regionales.

5.14 COSTOS DE INFRAESTRUCTURA

Los costos de infraestructuras, calculados como los costos de construccion de las
infraestructuras de que se trate expresados en forma de un importe anual (incluido un tipo
de interés apropiado sobre el capital invertido) a lo largo de la vida dtil predeterminada de
las infraestructuras, deberdn imputarse en proporcion al nimero de vehiculos/kilometro
recorridos anualmente para cada categoria de vehiculos.

Costo unitario de las inversiones ($/vehiculo.km)= Anualidades de amortizacion de la
inversion y de los intereses del capital invertido * cuota del trafico comercial / kilometros
recorridos por los vehiculos comerciales

5.15 COSTO DE MANTENIMIENTO (VARIABLE)

Los costos de mantenimiento o variables, son aquellos que varian dependiendo
principalmente del aforo por tipo de vehiculo al afio, fluctian de manera directa los
cambios que se pudieran suceder en el aforo, por ejemplo la mano de obra, los materiales,
impuestos sobre ingresos, comisiones, etc.

La imputacion de los costos de mantenimiento deberia ser cargado directamente en la tarifa,
dependiendo de la categoria vehicular y tomando en cuenta el tipo de vehiculo, el dafio que
le causa a la carpeta asféltica y el porcentaje directo asignado.

5.16 EL COSTO DE AMORTIZACION DEL CREDITO

Implica traer a costos actuales y tomar en cuenta la tasa de interés aplicada en el periodo de
estudio, la cual relaciona la siguiente ecuacion:

ANUALIDAD DEL CREDITO = MONTO DEL CREDITO X (22

(147)m-2

DONDE:
R: TASA DE INTERES REAL ANNUAL

M: ANOS DE AMORTIZACION
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5.17 COSTO DE MANTENIMIENTO POR TIPO DE VEHICULO

Los costos de mantenimiento por tipo de vehiculo es tomado del aforo vehicular (TDPA)
transformado en vehiculos particulares para calcular el dafio ocasionado a la carretera por
las condiciones de rodaje sobre esta'y que también se aplica a cada categoria vehicular que
circula por la seccion dependiendo del aforo vehicular, dependiendo también de la longitud
de la seccion de la autopista, este costo es aplicado en un periodo determinado de tiempo al
cual se le asigna un costo de mantenimiento por tipo de vehiculo. Para estimar este valor es
necesario generar una ecuacién que relacione estos rubros para fines de actualizacion
constante de esta variable, la ecuacion es de la siguiente manera:

365
CMTV = TFDAEQW(DU}{L} [ﬁ] (COSTOupato )

5.18 GENERACION DE LA ESTRUCTURA TARIFARIA

La identificacion de las variables necesarias para determinar los pardmetros de costos
implicados por los servicios de el uso de una autopista, los cuales explicamos
anteriormente y que derivan al final en un “COSTO DE MANTENIMIENTO POR TIPO
DE VEHICULO” y el precio que se cobra a los distintos usuarios, que en este caso es la
tarifa, es a lo que se le llama “Estructura Tarifaria”

Este costo de servicio que se aplica a una autopista de cuota es el resultado de agregar cada
uno de los costos estimados en cada una de las etapas de la administracion de la autopista.

De realizar este analisis del costo que en particular es la parte mas considerable dado que el
mantenimiento de una autopista equivale al 30% de toda la inversion. Este costo de
mantenimiento esta basado en el dafio que sufre la autopista al transitar diferentes tipos de
vehiculos. Dado que las categorias vehiculares no dafian de la misma forma la autopista, se
les asigna un porcentaje de dafo que estos provocan. Hasta la fecha este dafio habia sido
mal determinado.

Pero la tarifa no solamente esta basada en calcular los costos que se aplican por los dafios
que causan las categorias vehiculares que transitan en ella, puesto que de la administracion
de esta autopista, el administrador de ella deberian obtener un ingreso que serviria en una
parte para mantenerla operando en condiciones optimas y otra porcion de esta tarifa deberia
estar encaminada en obtener el maximo beneficio propio de estos ingresos.
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Hasta la fecha, los modelos tarifarios tradicionales se avocaban a la determinacion de los
ingresos maximos, para que de ese ingreso maximo se determinara de nuevo un estandar
tarifario para los siguientes periodos de concesion de la autopista tratando de mantener un
aforo, basandose en una estructura tarifaria que le daba mucha preferencia a los camiones
de carga, con el fin de mantenerlo constante y no de manera decreciente.

Analizando esto Gltimo, resulta que la estructura tarifaria no es en cierto punto justa con
todas las categorias vehiculares, y para eso se tiene pensado reestructurar la tarifa que en
este caso maximice las utilidades de la concesionaria, asignandole una mas justa estructura
tarifaria a cada categoria vehicular. Siendo asi, entonces que sucederia si se modificara la
tarifa. Para esto se tendra que generar la estructura tarifaria que maximice la utilidad de la
siguiente forma.

5.19 ESTIMACION DE INGRESOS Y UTILIDAD
LOS INGRESOS

Los ingresos estan definidos como el aumento de activos resultado de la prestacion de un
servicio que en este caso es el uso de la autopista. Pero lo que realmente se contabiliza es
solo la ganancia que es la realizacién productiva, que incluye las actividades que se ejercen
dentro de este como el pago de intereses, los dividendos, los arrendamientos, que quedan
incluidos en el monto del ingreso. La estimacion de los ingresos en esta etapa sera de la
siguiente forma.

Teniendo:

1.- tarifa

2.- aforo

3.- longitud de la autopista o seccion

El célculo de los ingresos nos muestra la siguiente ecuacion:

li, m= TARIFA, » X AFORO|, m X LONGITUD
Donde:

TARIFA 1 [S/Km]

AFOROy, m [VEHICULOS (TPDA*365)]
LONGITUD DE LA SECCION [Km]
DONDE:

k: TIPO DE VEHICULO
m: ANO
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Cuando se han realizado todas las actividades que tienen como fin el cobro de un servicio,
se da por hecho que el ingreso se ha logrado.

LA UTILIDAD

La utilidad se obtiene de la aplicacion de los descuentos de los ingresos totales
mencionados anteriormente tales como el cobro de tarifas, cobros de servicios, etc. Para la
estimacion de los ingresos y la utilidad, necesitamos un nivel de demanda que maximice las
utilidades.

UTILIDAD NETA

De la ecuacion del célculo de ingresos se obtiene la utilidad neta que servira para obtener
un nivel de demanda y aplicando la definicién de maximizacion, se determinara el nivel de
demanda que maximiza las utilidades.

5.20 COMPARACION DE LA TARIFA BASE CONTRA LA TARIFA ALTERNA

La comparacion de la tarifa base contra la tarifa alterna esta mostrada en el planteamiento
del problema.

5.21 COMO SE MODIFICA LA DEMANDA

El prondstico del volumen de transito futuro, por ejemplo el TPDA del afio de proyecto, en
el mejoramiento de una carretera existente 0 en la construccion de una nueva carretera,
debera basarse no solamente en los volimenes normales actuales, sino también en los
incrementos del transito que se espera utilicen la nueva carretera.

Muestras de los datos sujetas a las mismas técnicas de analisis permiten generalizar el
comportamiento de la poblacién. No obstante, antes de que los resultados se puedan
generalizar, se debe analizar la variabilidad de la muestra para asi tener cierto nivel de
confiabilidad, y ésta confiabilidad se puede aplicar a otro nimero de casos no incluidos, y
que forman parte de las caracteristicas de la poblacion.

El andlisis de rentabilidad de una inversion publica requiere una evaluacion ex ante de sus
efectos econdmicos. En el caso concreto de las infraestructuras de transporte, el elemento
clave para estimar estos efectos es la cuantificacion de los cambios en la demanda de
transporte. Para esto, se desarrolla un modelo de demanda de transporte, que se adapte a
las caracteristicas especificas del transporte incorporando una dimension monetaria y
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temporal, y teniendo en cuenta la existencia de diferentes alternativas para efectuar el
mismo desplazamiento.

La toma de decisiones en un proyecto publico deberia sustentarse en un analisis econémico
que permitiese identificar y valorar sus principales costos y beneficios y con ello
determinar su rentabilidad. En el caso concreto de la inversion en infraestructuras, los
estudios de rentabilidad.

No obstante, para someter una inversion a un analisis ex ante que supere estas limitaciones,
es necesario disponer de un modelo de demanda de viajes que sirva para analizar los
cambios en el comportamiento de la poblacion ante modificaciones de la oferta de
transporte.

Cuando realizamos una operacion, en la cual va implicada la tarifa que se aplica a
diferentes tipos de vehiculos, como lo son vehiculos particulares, vehiculos de transporte de
pasajeros o vehiculos de carga, podremos observar, dependiendo de la tarifa aplicada a cada
uno de los tipos de vehiculos, como cambia el comportamiento de aforo, es decir, la
demanda por tipo de vehiculo no va a ser la misma dado que dependiendo del monto a
aplicar, los requerimientos para usar ese tramo de autopista se veran reflejados en
desembolsos economicos en los cuales se tendrd que analizar , si para estos tipos de
vehiculos es rentable utilizar dicho tramo de autopista o hacer una eleccion alterna que no
genere ese tipo de costos que no se podrian solventar, esta situacion hara que en algunos
tipos el aforo de vehiculos disminuya y en otros tipos el aforo aumente.

Es asi que para el modelo es necesario realizar un anélisis de la situacion de referencia, para
comparar, si es que necesitamos variar de acuerdo a la tarifa. Estos cambios pueden ser de
dos tipos, por una parte se modifica el comportamiento de los actuales usuarios del sistema
que ante la aparicion de una mejora en una alternativa pueden alterar sus elecciones
modales o demanda desviada, y por otra parte, es posible que este cambio en la oferta
modifique la cantidad de viajes realizada, tanto por parte de los actuales usuarios como no
usuarios o demanda generada.

Cuando abordamos el estudio de cualquier demanda analizamos la cantidad de bien que
desean adquirir los consumidores a los diferentes precios. En el caso del transporte este
estudio de demanda debe incorporar tanto la combinacion de variables monetarias y
temporales como la disponibilidad de multiples alternativas, por este motivo, no contamos
con una tarifa Gnica y claro para los desplazamientos entre los mismos origenes y destinos,
incluso para el mismo individuo. De este modo, obtener una tarifa base del viaje se
convierte en una tarea fundamental para poder aproximarse al analisis de la demanda de
transporte.

Se analiza la demanda actual de una seccion y los cambios que pueden ocurrir si varia la
tarifa  alguno de los modos de transporte disponibles necesitamos determinar
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simultaneamente tanto el aforo como la tarifa. Mas alun cuando la experiencia de otras
secciones nos indica que implementar mejoras sustanciales altera la distribucion de los
aforos entre los modos de transporte y modifica significativamente el TPDA total, el
incremento de demanda que puede venir tanto de incrementos de aforo por tipo de
vehiculos, para esto se necesita una metodologia que nos permita analizar el
comportamiento de la demanda ante la actual tarifa y que nos muestre los cambios que
pueden producirse, tanto en la demanda como en la tarifa aplicada, si esta demanda se
modifica se realiza una descripcion de las caracteristicas especificas el aforo y se propone
un modelo de estimacion de demanda, esta propuesta se realiza a partir de la reformulacion
del modelo de Weibull a la demanda de transporte, suponiendo que las elecciones de los
individuos siguen un proceso en dos etapas. En la primera, los individuos asignan su gasto
entre grupos vy, en la segunda, se decide la asignacion de este gasto entre las alternativas
disponibles.

5.22 EL MODELO DE DEMANDA DE TRANSPORTE

Generalmente cuando se produce un cambio en la demanda de un modo de transporte
aparecen unan serie de efectos que es necesario identificar, por un lado, se modifican el
aforo de vehiculos y, por otra parte, se altera el porcentaje de aplicacion de la tarifa de cada
tipo de vehiculos.

El incremento del transito es el volumen de transito que se espera use la nueva carretera en
el afio futuro seleccionado como de proyecto. Este incremento se compone del crecimiento
normal del transito, que es el incremento del volumen de transito debido al aumento
normal en el uso de los vehiculos. El deseo de las personas por movilizarse, la flexibilidad
ofrecida por el vehiculo y la produccion industrial de mas vehiculos cada dia, hacen que
esta componente del transito siga aumentando, el transito generado que consta de aquellos
viajes vehiculares, distintos a los del transporte publico, que no se realizarian si no se
construye la nueva carretera. El transito generado se compone de tres categorias: el transito
inducido, o nuevos viajes no realizados previamente por ningin modo de transporte; el
transito convertido, 0 nuevos viajes que previamente se hacian masivamente en taxi,
autobus, tren, avidn o barco, y que por razén de la nueva carretera se harian en vehiculos
particulares; y el transito trasladado, consistente en viajes previamente hechos a destinos
completamente diferentes, atribuibles a la atraccion de la nueva carretera y no al cambio en
el uso del suelo vy el transito desarrollado que es el incremento del volumen de transito
debido a las mejoras en el suelo adyacente a la carretera.

5.23 PARA MODIFICAR LA DEMANDA, TENEMOS LA DISTRIBUCION DE
WEIBULL

Debido a que los proyectos carreteros presentan beneficios crecientes en el tiempo, se debe
realizar una proyeccién a lo largo del tiempo del aforo vehicular o TPDA, haciendo una
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estimacién de su crecimiento tomando como base el modelo de distribucion de Weibull
(curva de Weibull). En México se basa la informacion existente en de datos historicos de la
flota vehicular.

Asimismo, se establecen tendencias en el crecimiento de la flota vehicular y con ello las
tendencias en el numero de ELV (calculo del numero vehiculos actual y futuro al final de
su vida util). La metodologia empleada se basa en la coleccién de informacion relevante de
la flota vehicular y en la construccién de distintos escenarios y la aplicacion de la
distribucion de probabilidad ReliaSoft (2005) a dichos escenarios.

La estimacion del tiempo que un vehiculo permanece en circulacion ha sido motivo de
diferentes estudios. Algunos de ellos fueron los desarrollados por Sliker (2003) y Van
Schaik (2001).

En este contexto, la distribucion Weibull es la herramienta clasica para la estimacion de
confiabilidad y tiempo de demanda util, entre los que se encuentran los aforos de vehiculos.
Uno de los principales beneficios de dicha distribucion es la versatilidad con la que modela
diferentes comportamientos de demanda. Esta versatilidad en gran medida se debe a los
diferentes valores que pueden tomar sus parametros de posicién, forma y escala. La forma
mas general de la funcion de densidad probabilistica de Weibull esta dada por (1).

-1 - (l(!—‘{lB

_)"t1)=(f.B(t-y)B e (1)

Donde: f(1)20,t>v,0,>0yB>0

Con la definicion en (1), la funcidn tiene un valor minimo y respecto del cual no puede ser
inferior la variable t. Para muchas aplicaciones, el valor de t es de cero; sin embargo, en la
aplicacion presentada en este trabajo se considerat > 0.

La funcion de distribucion acumulada es como se indica en (2),

1.8 y
l’(r):l—e'el (2)

Donde F(t) es la probabilidad de demanda ocurra en t anos; B es el parametro de forma y 0
es el parametro de amplitud de la distribucién Weibull. En general:

3 R T - _v\B
F(t)=e o V) . o= OAt=Y) (

LVN)
p—

Donde:t>y>0,aa>0ypB>0
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En los trabajos realizados por Sliker (2003) y Van Schaik (2001), los registros historicos
vehiculares fueron clasificados por demanda, de tal suerte es posible hacer
satisfactoriamente los modelos con la distribucion de Weibull. El ajuste de la distribucion
se realiza para diferentes modelos de demanda en los Estados Unidos de América y
Holanda, respectivamente.

En el caso de México, es posible observar la demanda en diferentes paises de Europa y los
EUA, (Van Schaik 2001, Sander 2002, Sliker 2003, DOE 2006).
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CONCLUSIONES

...“Este documento plasma la propuesta metodoldgica y estructural del modelo alterno, los
pasos aplicados en la metodologia y el conjunto de las variables que se proponen para
poder maximizar la utilidad en el cobro de tarifas de forma general, que beneficiaria en
mayor forma las finanzas con las cuales se administran las autopistas concesionadas y que
modificara la demanda. Dado que es esperado que los ajustes realizados ofrezcan una tarifa
mas real”. ..
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CONCLUSIONES

De acuerdo al documento, se observa que a lo largo de tres décadas se han venido
transformando los esquemas de administracion de las autopistas, en principio el gobierno
era el que administraba todas las autopistas de cuota en México, posteriormente, tratando
de cubrir las necesidades de comunicacion y transporte de mercancias y dado que no se
contaba con los recursos necesario, se tomo la determinacion de permitir que la iniciativa
privada construyera y administrara autopistas de cuota; todo esto fue hasta el momento en
que una serie de factores afectaron negativamente los créditos de los cuales eran sujetas las
empresas que administraban las autopistas de cuota hasta el punto de declararse en la
quiebra varias de estas (afio de 1994). Fue entonces que el gobierno Mexicano implemento
un esquema mediante el cual se rescataron varias concesiones de autopistas de cuota y
generando un esquema que ahora conocemos como el FIDEICOMISO DEL RESCATE
CARRETERO (FARAC). En los cuales entraron las carreteras que fueron las mas afectadas
siendo absorbidas nuevamente por el gobierno Mexicano, después de este acontecimiento
las empresas adquirieron experiencia en el esquema de proyectar una concesion de
autopista de cuota y haciendo un analisis mas exhaustivo de los costos que implica
administrar una autopista concesionada y la manera de generar los ingresos necesarios para
poder solventar el pago de los créditos y los gastos de operacion y mantenimiento que son
necesarios para mantener la autopista a lo largo del periodo de su concesion. Se han venido
realizando nuevas etapas en las cuales el gobierno ha puesto nuevamente a licitacion de
concesion a las autopistas que fueron rescatadas y que hasta el momento tiene en su poder,
asi como nuevos tramos carreteros fruto del crecimiento econdmico del pais.

De las experiencias obtenidas tanto a nivel nacional como internacional, y con los
antecedentes que se tienen durante el tiempo en los que han existido las autopistas de cuota
en México, se han generado las bases de la estructura tarifaria que en este momento se
aplican en el pais. Que es la que beneficia en mayor porcentaje a los camiones de carga,
siendo que estos son los que causan mayor dafio y generan mas costos de mantenimiento a
las autopistas de cuota y afecta en mayor porcentaje a los automoviles particulares, siendo
estos también los que el dafio que generan a las autopistas es casi nulo y por ende sus costos
de mantenimiento también tiende a ser cero.

Ante esta disparidad en los porcentajes asignados a las categorias vehiculares que circulan a
lo largo de México, y con el fin de beneficiar en mayor forma a los concesionarios de las
autopistas de cuota en la maximizacion de la utilidad de los ingresos que se generan, se
realizo el analisis de los factores que influyen en este esquema, incluyendo nuevos factores
y modificando los que hasta el momento se utilizan para llegar a una comparacion y una
determinacion de una tarifa optima, que evidentemente modificara los porcentajes que se
les asignan a las categorias vehiculares. Llegando a la conclusion de que estas
modificaciones serén realizadas en base a los datos generados del modelo tradicional y con
los aforos que determinaran las afluencias proyectadas y posteriormente con las aplicacion
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del modelo alterno se llegue a un nivel de demanda que maximice las utilidades, esto es que
con este modelo se manejaran los niveles de tarifa de cada categoria vehicular intentando
no afectarlas negativamente y designandoles una tarifa mas de acuerdo al porcentaje de
dafio que causan, en los resultados que se observan, obviamente los méas afectados seran los
camiones de carga a los cuales se les tendria que hacer un ajuste de tarifa de la manera en la
cual, la combinacién entre las dos categorias que restan absorban de alguna manera el costo
de mantenimiento que generan y para que de alguna manera no disminuya
significativamente su aforo en las autopistas pero que al reducir o equilibrar los costos de
mantenimiento les brinde a los concesionarios ingresos y una utilidad més significativa ya
sea una utilidad marginal o en el mejor de los casos una maximizacion de esta.

Este documento plasma la propuesta metodolégica y estructural del modelo alterno, los
pasos aplicados en la metodologia Yy el conjunto de las variables que se proponen para
poder maximizar la utilidad en el cobro de tarifas de forma general, que beneficiaria en
mayor forma las finanzas con las cuales se administran las autopistas concesionadas y que
modificara la demanda. Dado que es esperado que los ajustes realizados ofrezcan una tarifa
mas real a cada categoria vehicular, tratando llagar a tarifas que no afecten de manera
significativa el aforo en general, obteniendo finalmente una tarifa alterna menor o igual que
la tarifa base.
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ANEXO DEL ESTADO DEL ARTE

MODELOS TARIFARIOS USADOS ALREDEROR DEL MUNDO

En esta seccion se describen los aspectos tedrico — practicos que serviran de sustento al
analisis pretendido.

Estos son algunos titulos de autores conocedores de la problematica que refieren un
panorama general del tema principal como es el sistema de tarificacion en autopistas
privadas como son catalogadas en otras partes del mundo.

Articulo. EI pago por el uso de la infraestructura de transporte vial, ferroviaria y
portuaria, concesionada al sector privado, Ricardo J. Sanchez, Divisiébn de Recursos
naturales e Infraestructura, Unidad de Transporte, Chile, 2003.

Grandes cambios se han presentado en la region en los Gltimos afios, se produjo un proceso
de transferencias de las infraestructuras de transporte de los paises a las empresas
comerciales.

Las modalidades han sido variadas, asi como los procesos de licitacion, adjudicacion y
operacion y la operacion de los organismos de control y regulacion, cambiando de pais a
pais, adoptando diferentes modalidades en el tiempo o entre jurisdicciones sub —
nacionales. En cada caso se han establecido contraprestaciones por la transferencia de
derechos, diferentes por tipo de infraestructura. Cada carretera concesionada, por ejemplo,
implica un contrato especifico entre el estado concedente y la entidad concesionaria, con
pagos al estado como cénones por el uso o subsidios al concesionario cuando ciertas
caracteristicas de la operacion asi lo recomendaran.

Una cuestién importante en los precios fijados para el uso de carreteras por peaje “Se trata
de precios regulados, fijados en los procesos de licitacion, adjudicacion y concesion.” es la
diferencia entre los precios pagados y los costos totales que genera el uso de las carreteras.

En la literatura econdmica sobre precios del transporte, se describe la existencia de
desviaciones entre los precios verificados y aquellos que corresponden al costo marginal
social.
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Estas divergencias se deben a como se fijan los precios en el mercado del transporte,
teniendo en cuenta diversas fuentes de costos. Esta solo tiene en cuenta los costos privados
del proveedor quien presta el servicio o del usuario quien paga el servicio. Este costo
privado incluye el costo de capital de la infraestructura y/o los vehiculos, costos operativos
y carga fiscal.

Estos costos privados de calculan habitualmente mediante el analisis de costo de capital y
costos e depreciacion junto con los costos operativos y que son simplemente los costos de
constituyen la funcion de produccion de las firmas.

Costo marginal social

En un sistema de mercado puro, sin que existan distorsiones de ningun tipo el “CMS” es la
suma de los costos marginales individuales. O sea el valor de afadir una unidad mas de
producto (de tréafico).

Costo marginal privado

Es el valor que enfrenta un productor, por agregar una unidad mas de producto.

Costo marginal externo

Representa el valor del costo externo que afiade la unidad de trafico adicional.
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En un contexto de mercado puro sin distorsiones ni costos externos, el costo marginal
social es la suma de todos los costos marginales privados.

En este contexto se dice que el equilibrio de mercado es Pareto eficiente si los recursos
iniciales y la tecnologia, no existe otra alternativa que organizar la produccion y
distribucion de los bienes que haga que un consumidor este en mejor situacion sin empeorar
la situacion de otro consumidor.

Equilibrio competitivo.

Maximizacién de ganancias. Cada firma decide sus cantidades de produccion, precios y
combinacidn de recursos de manera de hacer maximas sus ganancias.

Maximizaciéon de utilidad. Cada consumidor decide la composicion de su canasta de
consumo Yy cantidades, dada su restriccion presupuestaria de manera que su utilidad sea la
méaxima alcanzable por el a los precios vigentes.

Market clearing. Al precio de equilibrio, los deseos de consumo y niveles de produccién
dados por 1 y 2son mutuamente compatibles, esto es que la oferta agregada de un bien es
igual a la demanda agregada por ese bien, de no ser asi a los precios existentes la economia
no se encontraria en equilibrio.

QUE PASA EN MEXICO

CAMBIOS EN LA PROVISION DE INFRAESTRUCTURA:

Caracteristicas de la reforma
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Desde 1989, el gobierno federal anuncié la construccion de 4000 Km. de carreteras a través
de concesiones privadas con financiamiento a base de peajes. Especificaria el peaje
maximo a ser cobrado con indexaciones por inflacion. La SCT daria las predicciones del
trafico (garantizando parcialmente), costos estimados y los precios deberian financiarse en
forma privada. Si el trafico fuese menor al estimado, el gobierno compensaria al
concesionario incrementando la duracion de la concesion.

El programa se extendié hasta 1994 con la adjudicacién de 3,600 Km. de autopistas y 1,500
en servicios.

Las concesiones que prometian mas beneficios potenciales se entregaron primero. En 1992
solo 4 de 12 concesiones tenian retornos razonables, mientras que 6 de 12 tenian retornos
negativos con periodos cortos de 12 afios.

Cabe destacar que a pesar de ciertas dificultades, se extendio el programa en 2,000 Km.
adicionales apoyado en que la economia crecia de 6 a7 % anual, se adjudicaron en suma 52
concesiones totalizando 5,500 Km. de carreteras.

En 1994 hubo una devaluacién del peso trajo apareados menores beneficios y tasas altas.
En consecuencia la mayoria de los concesionarios quedaron endeudados, y se obligo el
gobierno a lanzar paquetes de ayuda a través de subsidios y créditos en 1995 y 1997.
Ademés 23 concesiones fueron rescatadas por el FARAC

Para fines del 2000 la red nacional se componia de 333, 247 Km. de la siguiente manera:

106,576 carreteras libres

5,933  autopistas de cuota

160,185 caminos rurales y alimentadores
60,557 a otros tramos

YV VYV

Las carreteras libres se componian:

> 41,868 red federal
» 64,708 repartidas entre los 31 estados
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Las autopistas de cuota conforman un sistema muy extenso.

» 4,715 estan operadas por CAPUFE
» operada por terceros y el FARAC
» operada por los estados

La red nacional tiene un gran componte que es el sistema de 14 corredores que
interconectan las 5 meso regiones

La red concesionada esta constituida por autopistas construidas entre los afios 89 y 94 y por
otras vias mas recientes con niveles de aforo e ingreso variables, dependiendo esto de su
mayor o menor grado de madurez. La ley de Caminos, Puentes y Auto transporte federal
estipula 30 afios de concesion.

Compensacion por el usufructo de la infraestructura concesionada

Los ingresos por peaje se fijan para diferentes tipos de vehiculos, estableciéndose una regla
de actualizacion en el titulo de concesion. El gobierno le garantiza al concesionario una
parte de los costos y de las proyecciones de transito. Si el transito fuera menor al estimado
0 los costos mas de un 15% respecto del proyectado el gobierno puede compensar esta
pérdida a través de un incremento en la duracion de la concesion. Legalmente esta
estipulado que por cada carretera de peaje debe de existir otra sin esa forma de recaudacion,
se originaron problemas relacionados con aforos sobreestimados, tarifas altas, que
asociados a sobrecostos llevd al gobierno a fomentar un programa de consolidacion de
autopistas concesionadas, conocido como FARAC, a raiz de esto 23 de las 31 carreteras
adjudicadas al sector privado regresaron al estado en 1997 lo que significo un costo de
3,000 millones de dolares, evidenciandose la falta de adaptacion de los concesionarios a las
condiciones econdmicas e institucionales del mercado, la falta de experiencia en el
gobierno al estructurar obras por concesién con estudios precarios y sin tener en cuenta
aspectos macroeconomicos.

Las dificultades para los concesionarios fueron en 1994 con la devaluacion del peso que
trajo aparejados menores beneficios y altas tasas de intereses llevando al gobierno a tomar
medidas compensatorias. Durante las negociaciones con los concesionarios, el gobierno
asumio que la crisis que afectaba las carreteras de peaje no se solucionaria con
reestructuraciones financieras, seria necesaria una reduccion en los peajes a fin de elevar
los traficos y conseguir mejoras en los ingresos. Consecuencia de esto, 28 concesionarios
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disminuyeron los peajes en un 28 % y en 1997 se volvieron a rebajar en un 8% para
automoviles y 16.7 para camiones livianos y 25 — 29 % para camiones pesados.

En marzo de 2002, se licitaron 8 proyectos de concesion al sector privado, redistribuyendo
los riesgos a través de un proceso de coinversion, en el que tanto el gobierno federal como
el concesionario, aportarian el 30% y el restante 40% serd contribuido por agentes
financieros con el fin de compartir proporcionalmente los riesgos.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS AUTOPISTAS DE CUOTA EN
OPERACION

Caracteristica Capufe FARAC Concesionadas
Autopistas
. construidas
Autopistas
Autopistas construidas entre 1989 y 1994;

rescatadas en 1997

por el Estadoy estdn  concesionadag

y las que la SCT _
Red entregadas a Capufe particulares,
ha puesto en _
parasu gobiernos
operacion a partir de
administracion y explotac locales o
1998 o
Instituciones

financieras

Realmente nuevas

Nuevas, construidas

con excepcion
Autopistas Maduras con altos entre 1989 y 1994, concesiones
predominantes riesgos de ingresos en proceso de otorgadas para
maduracidn lograr
objetivos financieros
Patrimonio Patrimonio
Propiedad Patrimonio nacional nacional, Nacional.
concesionadas a Concesionadas a
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Banobras, terceros para

institucion  fiduciaria, | pago de créditos

contrata a Capufe
y recuperacion

para operary inversiones.

administrar

Autorizadas por
Autorizadas por el
Tarifas Autorizadas por SCT SCT bajo
Comité Técnico del FARAC
reglas especificas

Autorizado por el i
Autorizado por el Co

Técnico de
H. Congreso de la Autorizado por el Co

Presupuesto Técnico del FARAC fideicomiso
y écnico de
Unidn y controlado administracion  de
concesion
por la SHCP
Comité Técnico
Consejo de
Comité Técnico de Fideicomisos
Decisiones Administracion de
del FARAC de Administracion
Capufe

Una aproximacion a los subsidios cruzados viales

El objetivo d esta seccion es comparar el pago que realizan las distintas categorias de
vehiculos en autopistas por peaje, en relacién al dafio que cada una de ellas provoca a la
infraestructura, para lograr de esta manera una aproximacioén al grado de subsidio que se
produce en el sentido antes mencionado desde las categorias mas livianas hacia las mas
pesadas.

Este tema es muy completo y menos desarrollado en materia de concesiones viales, que no
podria ser resuelto en el presente estudio, razén por lo que se tomard como punto de
partida. En Thomson 1999, se remarca que el transito de los vehiculos pesados causa dafios
estructurales a las carreteras, y estos varian exponencialmente de acuerdo con el peso
descargado por cada eje de los vehiculos, la unidad bésica es el eje-equivalente (EE), un eje
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cargado con un peso de 18,000 libras (8,160 tons); dado que el desgaste ocasionado a una
carretera depende del peso colocado por cada eje de los vehiculos, de la calidad del
pavimento.

» Este andlisis no explica el costo que genera, en materia de mantenimiento y dafios ocasionados,
al paso de cada una de las categorias vehiculares.

> Destaca que los vehiculos con mayor peso y cantidad de ejes producen un incremento en estos
costos en proporciones mucho mayores que los mas livianos.

» El pago en forma de peaje que efectlan las categorias mayores no suele ser proporcional al
costo que ocasionan, pasando asi a asumir esas diferencias o parte de ellas las categorias
menores, por medio de un subsidio cruzado.

» En el caso de México se seleccionaron las tarifas de los principales tramos, dividiendo por la
cantidad de Km. alcanzados.

De esta manera, los resultados obtenidos son aproximaciones a la estimacion del subsidio
cruzado, ya que este requerira un calculo especial en cada ruta dependiendo del tipo y estado del
pavimento y del cumplimiento de los pesos méximos por eje por parte de los camiones y la
capacidad del estado de verificar y hacer cumplir esto, como asi la repercusién directa que tiene
el uso de la infraestructura por cada uno de los tipos de vehiculos en los costos del concesionario

de carreteras.

En el siguiente cuadro se observan las tarifas/kKm de los principales tramos de carreteras
mexicanas, para cada categoria vehicular y la relacion que guardan estas, frente a la menor
categoria de vehiculos.

Tramo A, Chamapa — Lecheria
Tramo B, Cuernavaca — Acapulco

Tramo C, Ecatepec - Piramides
Tramo D, Guadalajara — Colima
Tramo E, Guadalajara — Zapotlanejo

Tramo F, México - La Marquesa
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Categorias

1 Automéviles

2 Vehiculos de 2 ejes

3 “"

4 "

5 “"

3

4

RELACION ENTRE CATEGORIAS Y PEAJES

Tarifa/Km. Tramo A | Tarifa en relaci¢ Tarifa/Km. Tramo B | Tarifa en relacién co
categoria 1 categoria
1 1.28 1.00 1 1.295 1.00
2 2.121 1.65714 2 2.133 1.64706
3 2.121 1.65714 3 2.133 1.64706
4 2.121 1.65714 4 2.133 1.64706
5 2.999 2.34286 5 2.799 2.16176
6 2.999 2.34286 6 2.799 2.16176
7 4.096 3.2000 7 3.104 2.39706
8 4.096 3.2000 8 3.104 2.39706
9 4.096 3.2000 9 3.104 2.39706
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Tarifa/Km. | Tramo A | Tarifa en relacié| Tarifa/Km. | TramoB | Tarifa en relacién co
categoria 1 categoria

1 1.346 1.00 1 3.636 1.00

2 1.538 1.14286 2 7.273 2.0000
3 1.538 1.14286 3 10.901 3.0000
4 1.538 1.14286 4 14.545 4.0000
5 2,962 2.20000 5 18.182 5.0000
6 2,962 2.20000 6 21.818 6.0000
7 3.846 2.85714 7 25.455 7.0000
8 3.846 2.85714 8 29.091 8.0000
9 3.846 2.85714 9 32.727 9.0000

Tarifas vigentes a febrero de 2003 (incluyen IVA)

En los tramos Chamapa — Lecheria y Guadalajara — Colima puede observarse que hay una
magnitud importante de subsidios cruzados desde las categorias de menor cantidad de ejes
hacia aquellas que tienen un namero mayor. Si se toma la categoria 6 se observa que en
general aportan sélo 2.32 veces en relacion con la menor categoria.

La antitesis a los tramos descritos anteriormente son: México — Marquesa y Ecatepec - Las
Piramides. Aqui las tarifas que pagan cada una de las categoria vehiculares son mas
proporcionales al dafio que ocasionan a la infraestructura vial. Como ejemplo puede
apreciarse que en las categorias 5 y 6 las tarifas a pagar son 5 y 6 veces mayor a la que
abona la menor categoria. En conclusién puede decirse que en el pais se presentan distintas
situaciones, en algunos casos puede verse con mayor claridad los subsidios cruzados de una
categoria a otra.

Consideraciones
Como indica Thomson “por 10 general, al licitar la concesion de una carretera, un gobierno

fija la relacién entre el peaje cobrado a un vehiculo de tipo i (i = por ejemplo, camién
liviano, camion rigido de tres ejes, camion semi — remolque de tres ejes, bus de dos ejes) y
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el que se aplica a un automovil, y usa el peaje por automdvil, como la variable critica en la
adjudicacion de la concesion...” y “es evidente que la variacion en el valor del peaje, entre
los diferentes tipos de vehiculos, no refleja la variacion correspondiente en los valores en
ejes equivalentes” (EE).

Opinién

El estudio aborda un andlisis interesante relacionado con el pago de los peajes por
diferentes categorias y para distintos tramos y se observa claramente las diferencias que
existen en los pagos entre uno y otro tramo, asi como los subsidios que ejercen los
vehiculos de menor categoria a los de mayor categoria. Esto se refleja en el deterioro del
camino por parte de estos.

Articulo: Analisis comparativo de tarifas de autopistas concesionadas: Los casos de argentina,
brasil, Espafia y México, Centro de Estudios Sociales y de opinién publica, CaAmara de Diputados,
2004.

Fijacion de tarifas en autopistas concesionadas

En este documento se analizan los criterios para la fijacion de tarifas para carreteras de
peaje concesionadas y su evolucion.

Una cuestion relevante en los precios fijados para el uso de las autopistas es la diferencia
que existe entre los precios pagados y los costos totales que genera el uso de las carreteras.
Es decir, los precios que pagados por los usuarios no compensa el costo marginal, esto es el
costo que la sociedad en su conjunto termina pagando de alguna otra manera, como son: el
deterioro ambiental, mayores tiempos de viaje por la congestion o subsidios (en impuestos)
para la cobertura de costos operativos. Es dificil determinar quien paga por ellos.

Estos costos no suelen ser enfrentados por quienes los generan, y por lo tanto, no
constituyen parte de la tarifa ain cuando puedan formar parte de las tarifas fijadas. En
muchos casos, la tarifa pagada en la autopista concesionada (T1) no cubre del todo los
costos operativos, y es ahi cuando se requieren los subsidios gubernamentales para
mantener la operacion de las mismas y subsanar el déficit generado por la fijacion de tarifas
gue no contemplan el costo marginal (T2).
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El caso de Argentina

Al programa de concesiones Viales en la Republica argentina, se le puede identificar por
los aspectos:

1)

La recuperacion de las inversiones en obras mediante las tarifas de peaje, plazos fijos de concesioén,
contratos de riesgos privados, inexistencia de garantias estatales de ingresos o transitos minimos
asegurados vy la existencia de subsidios especiales en casos aislados de cardcter mensual o aportes
directos a la construccién de obras.

Figura 1: Divergencia entre Costos Totales y Precios en Carretras

=]
S Otros Costos Externos
ERE
5 Cobertura insuficiente o
o excesiva de costos
2T operativos
E Costos de congestion
I Tarifa |
Precio Costo total

Fuente: El pago por el uso de la infraestructura de transporte vial, ferroviaria y portuaria, concesionada al sector
privado, de Ricardo J. Sanchez, CEPAL, Santiago de Chile, noviembre de 2003,

El sistema abierto de tarifas funciond hasta 1991. Hasta esa fecha el nivel de peajes fue
determinado en base a una tarifa inicial uniforme para todos los usuarios, que se actualizaba
segun un indice de precios promedio combinando de precios al mayoreo, al menudeo y por
el tipo de cambio. En ese pais, se ha establecido un sistema de tarifas diferenciales por tipo
de vehiculo, atendiendo el peso y altura. En 1995, se da la segunda renegociacion de
contratos en donde los mecanismos para la fijacion de tarifas van a ser actualizados
tomando como punto de referencia los precios al consumidor de USA. Asi mismo se
extenderan los plazos de duracion de la concesion por 13 afios. Para el caso particular de
los accesos a la Ciudad de Buenos Aiires, el estado fija una tarifa maxima d peaje en dolares
convirtiéndola mensualmente en pesos argentinos. Se fija ademas una tarifa diferenciada
atendiendo el peso de los vehiculos.
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Brasil

Aqui se establecen las tarifas en funcion del tipo de vehiculo y del numero de ejes. En
general las tarifas se establecen de diferentes maneras:

1. Unas veces resultan de estudios en los que se estiman las inversiones a realizar
2. Otras veces se propicia el cobro de un precio progresivo en forma proporcional al cumplimiento del
concesionario (por obras efectivamente cumplidas).

El estado al fijar las tarifas, pretende que no se establezcan subsidios cruzados entre las
diferentes categorias de vehiculos.

Es preciso destacar que en Brasil, los municipios situados a lo largo de las carreteras
concesionadas reciben 5% de la recaudacion de peajes, haciéndose un promedio en funcién
de la localizacion de las casetas de peaje en cada localidad

De manera general, los concesionarios pagan una tasa de fiscalizacion que puede ser un

valor fijo o un porcentaje de la recaudacion por peaje. También las concesionarias deben
contribuir al financiamiento del resto de la infraestructura carretera.

Comparativo y analisis de tarifas de autopistas concesionadas de cuota

Argentina

Tabla1

CORREDORES VIALES NACIONALES DE ARGENTINA
AUTOPISTAS CONCESIONADAS [/ TARIFAS-KILOMETRO PARA AUTO (CATEGORIA 1)

Costo total de
Rutas Nacionales Longitud km fﬂt ;:_:;.: ;gr“:“ Costo | km
autos
Corredor 1/ RN 205 254980 3.2000 0.0126
Corredor 1/ RN 226 404,320 4.7000 0.0116
Corredor 1/RM 3 615,520 7.1000 0.0115
Corredor 1/ RN252 5.2800 MLA. MNLA.
Corredor 18/ A-015 5.000 MLA MNLA.
Corredor 18/ RN 117 12480 M.A. M.A.

* Tipo de cambio $ 0.3369 (USD) por ARS 1.00 (peso argentino). Tipo de cambio al S/oct/04; Fuente: xe.com
(Convertidor Universal de Divisas): hitp://www.xe.com/uce/es
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Comador 18 FRN 12 ¥5.190 4.2000 0.0559
Cormador 18 RN 135 14 480 LA LA
Comador 18 FRN 14 426350 55000 0.0111
(Comedor 18 /RN 193 3670 N MR,
[Comedar 2 / RN 5 EA1.640 B.2000 0.0114
Comador2 /RN T T24.020 25000 0.0114a
Comador 29 £ Av, De Circunvalacidn 8620 LA LA,
Comador 29 fRN 151 3.300 LA LA
Comador 29 FRN 22 5400 05000 0.025
Cormador 3 £ -009 12.0E80 LA LA
Comador 3 7 A-012 41.820 MLA. LA
Comador 3 f AU Rosario Armstrong 17563 MLA. LA
Comador 37 RMN 11 453,840 2.7000 0.0080
Comador 37 RMN 128 470,250 5.0000 0.0125
[Comedor 3/ RN 19 280 200 22000 00114
Comador 3/RMN 9 2056.390 423000 0.0z09
Carmador 4 £ A-005 11420 LA LA
Comador 4 RN 183 31,680 MLA. MLA.
Comador 4 fRM 32 233.080 2.5000 0012
Comador 4 f ﬁN 36 187 .GG0 2.7000 00144
[Comedar 41 RN 38 100,730 18000 N
Comador4 fRM 8 BE5 850 5.2000 0.0104
Comador 4 f RN24 TIT.G70 9.2000 0.0120
Carmador & FRMN 11 217600 1.5000 0.00G69
[Comedar &/ RN 12 756.310 20000 0.0118
[Comedar &/ RN 16 176,330 23000 0.0187
Comador 5 FRMN 9 T36.520 ¥.2000 0.0098
PRECIO PROMEDINER = n.018z2
Motas: :
Las tarifas estdn en pesos argentines (ARS)
NAL No Aplica )
Fuente: Elaboraciin propia con datos del Oy ontral de Concestones Viakes {0000 de Argenting;
Comredores Viales Macionales; Pégina Wieh: hiip:iwww. occovieovar

En la tabla se aprecian las tarifas/Km. para el caso de la categoria 1.Ademas se observa que

la tarifa promedio es de 0.0182 = 0.0061 dolares.

Meéxico

Para el pais se analizaron la Red de Autopistas CAPUFE en sus tres subsistemas:

Red Propia
Red FARAC
Red Concesionaria

Autopistas concesionadas y/o administradas por gobiernos estatales (20)
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Se observa que las tarifasslKm. promedio de la red de autopistas concesionadas estatales
resulta ser la red mas cara: autos = 1.55 pesos, en cambio CAPUFE da 0.84 pesos.

Las autopistas concesionadas por CAPUFE en promedio cuestan 0.91 pesos por Km. y en
el caso de lared FARAC es de 1.18 pesos

Tabla 3

TARIFA! KLOGMETRO PROMEDIO PARA AUTO POR RED DE AUTOPISTAS DE
CUCTA DE MEXTCO

Tarifalkm Tarifalkm
RED Ac.ltc_up.lst&s promedio promedio
analizadas
(e Pesos) {en Ddlares) !
CAPUFE 15 0.84 0.074
FARAC 35 1.18 0104
Concesionadas (por a o \ CEr
CAPUFE) G 0.81 0.080
Otras Autopistas 20 1.55 0136
Concesionadas
TARIFAIKM PROMEDIO DE LAS REDES: 1.12 0,085
FEn base al tipo de cambio interbancario con fecha del 30 de septiembre de 2004,
Fuente: Elaboracion propia, con datos de Unidad de Autopistas de Cucta de la SCT:
pag. Web: hip:/uac. sct.oob.mx

7 Tipo de cambio $0.3535 (USD) por RS 1.00 (real). Tipo de cambic al Soct/04: Fuente: xe.com (Convertidar
Lniversal de Divisas): http://www xecomiues/es

Comparativo de los casos

Tabla 5

COMPARATIVO DE TARIFAS/KILOMETRO PROMEDIO EN DOLARES ¥ EN PESOS
MEXICANOS.

Tarifalkildmetro promedio Tanfalkfometro promedio
Pais para autos para autos
{2 dl:l.'%"f"i.l {en pesos mexicanos
Brasil 0.01527 ' oart
Argenting 00081 0.06 "
México 0.0285° 112
Espaiia 0.0e4a © 0.9

MNolas:

"Tipo de cambio % 03335 (USD) por RS 1.00 freal). Tipo de cambio al S/octid; Fuente: xe.com

{Comvertidor Univarsal de Divisas):

*Tipo de cambio § 03369 (IS0} por ARS 1.00 {peso argenting). Tipo de cambio al 3/oct04; Fuenie:

LR VRV =i

xz.com { Convertidor Universal de Divisash: hitps/fwww xe.cominee s

" Promedic en dilares en base al tips de cambio interbancario con focha del 30 de sepiembre de 2004,

1 Tipo de cambio 5

30802 (pesos) por RS LOD frealy. Tipo de cambio al 30ct/04; Fuente: xe.com

{Convertidor Univarsal de Divisas): htip:fwww xe.comicc/es

" Tipo de cambic & 32007 (pescs mexicancs) por ARS 100 (peso argentine). Tipo de cambio al
Soct T4 Fuente: xe.com (Convertidor Universal de Divisas): QUpoiwoswow xg oo gs
& Conversidn die Furos a dilares. El costo por kilémetro en euros as die; 000650,

Fuente: Con datos de las tablas 1,2 v 3 de este documento,

Tarifas de autopistas en otros paises
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Chile

* Para el uso de la autopista central se calcula que la tarifa es de 26 pesos/Km.

* Para el tramo El Salto la tarifa es de 20/Km. en periodos fuera de punta y de 40/Km. en
periodo de punta y 60/Km. en periodo de congestion.

Europa

En los casos de Alemania, Bélgica, Dinamarca, Holanda y Reino Unido, viajar es gratuito.

Para el caso de Francia, viajar los 588 Km. entre Burdeos y paris cuesta 42.8 euros = 0.07278
euros/Km.

En Portugal entre Lisboa y Oporto hay 305 Km. que salen a 15.09 euros = 0.04947 euros/Km.

Resumen de tarifas en diferentes paises
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Tabla &

COMPARATIVO DE TARIFAS/KILOMETRO PROMEDIO EN DOLARES, EURDS Y PESOS MEXICANDS DE
DIFERENTES PAISES.

rifaikm par.
Tanfalkm para awtos Tarifalkm para Tarifalkm para Ta "&_%'1 pars
Pai autos autos autes
ars {en moneda de uso (Be
nacional) {uso) { Euros) 2203
Mexicanos
México 112 0.0985 0.0a07 1.12
! (Pesos mexicanos) T ’ ’
Erasil 004287 0.0154 0.0123 0.7
{Reales)
reysratin, |:|_|:|132 [ i |}
Argentina (Pesos Argentinas) 0.0081 0.0050 o.aor
] 25.00 _
Chile {Pascs Chilenos) 0.0415 0.0238 046
Espaiia 0.0650 0.0848 0.08a0 096
{Euros)
Iy 0.0728
Francia {Euros) 0.02394 0.0728 1.01
Portugal 0.0454 0.0807 0.0494 062
{Euros)
] 1.00
Rusia \ 0.0242 00278 0.3g8
I'Hu-bh:u
Mota: Los tipos de cambio fueron consultados en la pagina electrémica: 1: http:www xe.comuce/es
Fuente: Elaboracion propia con dates del presente documento.

" REVISTA CONSUMER.ES: Viajar por Autapista: Una opeion que se paga a 7 céntimos el kilémetrs (nota
de prensa): Espafia a, 3 de abril de 2001; disponible en la direccién eletrdenica: httpd/revista.conswmer.es

" Nota de la Fmbajada de Rusia en Chile; disponible en  la pdgina  electronica:
http'/-embajadaderusiaenchilemid.ru/chile 2004/bull_320.html

Opinién

Se observa que en México estan las tarifas mas altas del mundo (1.12) y en argentina existen las
mas bajas (0.07). También en México se tienen menores restricciones a los concesionarios.

Articulo. Belenky P. (2002). Principios para un financiamiento eficiente, Presentacion
preliminar del marco conceptual, Documento de discusion, Argentina.

Historicamente el financiamiento vial en USA de ha dado de la siguiente manera:

1916 — Ley Caminos Rurales Postales: autoriza al Gobierno Federal a pagar hasta la mitad de los
costos de construccion de los caminos rurales utilizados para entregar el correo. Financiado por
rentas generales.

1932 — Impuesto al combustible: adoptado por el gobierno federal junto con los impuestos a la
patente estatal (registros).

123



1956 - Fondo de Autopistas: se crea y se financia con impuestos al combustible.

1960 — Impuestos diferenciales a vehiculos pesados: se introduce en funcion de su peso total y
distancia recorrida.

1980 — Programas de rehabilitacion de carreteras: fondos federales disponibles s6lo para
restauracion, rehabilitacion o construccion superficial.

1982 — Ley de asistencia al transporte de superficie: elevo el impuesto de 4 a 9 centavos por
galdn, e incremento impuestos sobre las cubiertas, la venta de camiones y las tasas de uso de los
camiones.

1984 — Ley de reduccion del déficit: redujo las tasas de uso y elevo el impuesto del diesel a 15
centavos por galon.

El documento propone y centra su aportacion en la posibilidad de un cambio radical en la
captacion de recursos econdmicos para reducir la carga impositiva en los peajes que afectan
seriamente a los usuarios de las infraestructuras carreteras.

Se analiza la problematica que existe en Los Estados Unidos, donde los principales actores del
sistema de transporte: gobierno federal, provincial, municipal, constructores, transportistas y
usuarios particulares interacttan para dar lugar a controversias muy marcadas. Es decir, por un
lado el Estado se ve presionado por los usuarios para que se les construyan mejores carreteras,
los transportistas alegan competencia desleal y los constructores piden planes de obras viables y
sostenidas en el tiempo. Esto se debe a que la politica de tarificacion via impuestos a los
combustibles y a la patente les da ese derecho.

Una observacion importante del documento esté relacionada con los financiamientos que recibe

la infraestructura carretera en los paises de la Comunidad Europea. Paises como Alemania,
Bélgica Portugal y el Reino Unido, basan su tarificacion en estos aspectos.

Estado actual de la red vial.

1. Solo se cubre el 62 % de los gastos con fondos genuinos (FHWA 1985)

2. El sector vial tiene un inmenso apetito por fondos publicos. Recibe dinero en forma directa
de los peajes y fondos especificos, y sélo alcanzan para cubrir una parte del gasto total, por

ello el estado de la red es pobre

3. Los caminos con deficiente mantenimiento causan severos dafios econémicos en la operacion
de los vehiculos y gastos adicionales en consumo de combustible.

4. EI transporte de carga y en especial los camiones pesados no son responsables en términos

econdémicos por los perjuicios que causan. Aun asi se mantiene una estructura basada en
impuesto al combustible que no refleja el dafio causado por los vehiculos al pavimento.
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Intereses de la industria en USA

1 Una politica exitosa de gestion es aquella que involucra a todos los sectores interesados:
gobierno federal, provincial, municipal, constructores, transportistas y usuarios particulares.

2 Por un lado el Estado se ve presionado por los usuarios para que se les construyan mejores
carreteras, los transportistas alegan competencia desleal y los constructores piden planes de obras

viables y sostenidas en el tiempo.

Tasas a los usuarios de caminos (FWHA 1986)

Tipo de impuesto Ingreso (bill¢ Participacion
de US$)
Impuestos a los combustibles 10.25 83.7%
Impuesto a camiones y remolques 1.34 9.3%
Impuestos a las cubiertas 0.32 2.6%
Otros impuestos 0.53 4.3%
Impuestos federales al uso de vehiculos | 12.24 100% 30.6%
Impuestos estatales a los combustibles 14.74 53.1%
Tasas de registros (patentes) 8.42% 30.4%
Otros impuestos 4.58 16.5%
Impuestos estatales al uso de vehiculos | 27.74 100% 69.4%
Total 39.98 100%

Por un lado el Estado se ve presionado por los usuarios para que se les construyan mejores
carreteras, los transportistas alegan competencia desleal y los constructores piden planes de obras

viables y sostenidas en el tiempo.

Tipo de presiones

i.  Los automovilistas exigen que los camioneros paguen mas por los dafios que ocasionan
ii. Los operadores de camiones sefialan que los dafios son por causas climaticas e

inadecuado disefio

iii.  Los constructores desean un programa publico de inversién sin demoras

Panorama internacional del financiamiento vial

Fuente de recursos para la construccion y preservacion de las carreteras

Pais Impuesto al combustil Patente Vehicular Peajes
Alemania 75 % 25 % -
Francia 74 % 12 % 14 %
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Italia 82 % 7% 11 %
Portugal 93 % 7% -
Reino Unido 71 % 29 % -

En estados unidos el esquema es similar con la diferencia que existen carreteras privadas desde
hace 50 afos.

Paises en crecimiento

En el caso de Espafa, donde las necesidades presupuestarias aumentan conforme lo hace el
transito (4 % anual), obliga a una importante inversion, incluyendo una fuerte expansion de la
capacidad del sector. Se prevé que en el 2010, el transito se duplique. Planteos similares se
observan en otros paises con redes viales no maduras

Principios de una tarificacion vial

Costos de infraestructura: Son casi todos los costos de capital, los costos corrientes de
mantenimiento y funcionamiento suelen ser relativamente pequefios a su ves una parte son fijos.

Costos de la infraestructura = Costos de capital + Costos Corrientes de Mantenimiento y
Funcionamiento

Es usual que el % del gasto en mantenimiento depende de las condiciones geométricas, del suelo
y clima.

Fijacion del precio de la infraestructura: Actualmente, en la mayoria de los paises, la fijacion
del precio se realiza en forma indirecta mediante el sistema de tarifa bipartita, compuesta por el
impuesto a los combustibles y por impuesto a la patente. Es indirecta porque ninguno de los dos
considera en forma directa el uso de la red.

Precios de la Infraestructura (sistema de tarifa bipartita indirecta que no contempla en
forma directa el uso de la red vial = Impuestos al combustible + Ingresos a la Patente

La tarifa bipartita estaba justificada al estar compuesta por un pago fijo para pagar los costos
fijos y un pago variable aproximadamente igual al costo marginal de la utilizacion de la
infraestructura.

Con el aumento del transito, comenzaron a adquirir mayor importancia otros costos: costos por
deterioro al medio ambiente, por congestion (perdida de tiempo), estos costos han alcanzado
proporciones mayores que los de mantenimiento.

Replanteo de la situacion

Una nueva politica vial debe basarse en criterios de eficiencia, equidad y sustentabilidad
financiera, debe considerar:
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1) El deterioro que generan los camiones no depende de su peso total, no del nimero de ejes sino
del peso por eje.

2) No se debe gravar la posesion de los vehiculos como un cuasi impuesto a la renta.

3) EIl consumo de combustible es solo una forma indirecta de tarificar el uso y deterioro de la
red vial.

4) Se deben crear tasas por congestién que dependan de la contribucion de cada vehiculo a la
generacion de la misma.

Tarificacién vial e inversion

La inversion en caminos tiene dos dimensiones: capacidad y durabilidad, la primera se relaciona
con la posibilidad de acomodar vehiculos si generar congestién, la segunda responde a la
posibilidad de vehiculos pesados evitando excesivos dafios al pavimento.

Como ambas inversiones son costosas, la inversion dptima abarca escasez de ambas; y los cargos
por uso deben responde a la contribucion del vehiculo a la congestion y a subsanar los dafios.

Principios de tarificacion optima

La conveniencia de superar las contingencias marcadas anteriormente a escala mundial, el autor
propone el replanteamiento de la situacion con una nueva politica vial con criterios distintos a fin
de analizar la eficiencia del gasto y la recaudacion.

e El deterioro que generan los camiones no depende de su peso total, no del nimero de ejes
sino del peso por eje.

e No se debe gravar la posesion del vehiculo como un cuasi impuesto a la renta.

e EI consumo de combustible es sélo una forma indirecta de tarifar el uso y deterioro de la
red vial.

e Se deben crear tasas por congestién que dependan de la contribucion de cada vehiculo a
la generacion de la misma.

Los criterios indicados tienen su justificacion

1) La inversidn depende del disefio inicial y de la construccion del camino

2) Las cargas al usuario estan en funcion del mantenimiento.

3) Los puntos anteriores son independientes.

4) A mejor camino, menores costos de mantenimiento y por ende menor precio por su uso de
acuerdo al costo marginal.

Costo marginal: cambio en el costo social total de viaje, incluyendo los costos de

mantenimiento y los incurridos por otros usuarios, por el hecho de incorporar un vehiculo
adicional especifico (peso y dimensiones dadas) en un determinado lugar y momento.
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2 La Inversion en caminos tiene dos dimensiones:
Capacidad. Relacionada con la posibilidad de acomodar vehiculos sin generar congestion.

Durabilidad. Responde a la posibilidad de acumular vehiculos pesados evitando excesivos
dafos en el pavimento.

Se recomienda que el precio sea igual al costo marginal: un viaje extra tarificado al costo
marginal, s6lo se hace cuando se justifica.

Reglas de la tarificacion y conceptos

La tarificacion debe maximizar el beneficio social neto
Beneficio social neto (BSN) = Deseo de pago del consumidor — costos de produccion

Precio 6ptimo: cargos al usuario segun el costo marginal
Para tarificar caminos existentes, deben considerase en forma primordial a los costos:

1 Por desgaste: la durabilidad se incrementa con el espesor del pavimento y mejorando la base,
drenes, etc.

2 Por congestion: la capacidad se incrementa adicionando carriles o haciendo estos méas anchos,
construyendo carriles de sobrepeso, banquinas. Etc.

Costos del desgaste del camino: incluyen al mantenimiento y los costos operativos
(reparaciones, depreciacion, combustible y valor del tiempo de las personas o las cargas).

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 estandar (el eje estandar es single y de 18,000 libras y se denomina “ESAL”, el dafio se
expresa en términos de “ESALSs”, carga equivalente a un eje estandar.

Costos por desgaste = mantenimiento + costos operativos incurridos por quienes usan el
camino (flujo libre). Es la necesidad de reconstruir periddicamente el pavimento luego del
paso de un nimero determinado d ejes definidos en forma estandar.

MC,, = Costo marginal por mantenimiento = Necesidad de restituir, acortamiento del periodo
de tiempo entre dos restituciones del pavimento.

Hechos tecnoldgicos que determinan la comprensién del desgaste
e El deterioro generado por el paso de un vehiculo es proporcional a la 3% 0 42 potencia de

su peso por eje (el dafio causado por un camion de 13 Tons. Es mil veces mayor al
causado por un automovil.
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e No depende del peso total del vehiculo. Por esta razon la tarificacion por numero de ejes
no se condice con el deterioro causado al pavimento. Ideal seria tarificar de acuerdo al
peso por eje.

Asi el costo de los usuarios se ve afectado por el estado de mantenimiento del camino, la
presencia de baches eleva el costo (MC, = costo marginal de los usuarios).

El costo marginal de desgaste del camino (MCy) = MCy, - MC,

Como la vida del pavimento depende fuertemente de su disefio el MC,, varia notablemente de
camino a camino.

Inversion Optima

La decision de la eleccion de un camino, se refiere a: Numero de carriles, alineaciones
horizontales, verticales, tipo de estructura y pavimento, con el objetivo de reducir posteriormente
los costos de mantenimiento y congestion.

Aspectos fundamentales
D: espesor de la estructura de la calzada. Es la facultad de aceptar numerosos ejes de carga

Para minimizar el costo total del ciclo de vida, serd conveniente agregar espesor D hasta que el
costo incremental de adicionar durabilidad iguale el ahorro en mantenimiento y costos del
usuario.

Es posible computar la durabilidad 6ptima como la simple minimizacion del Valor Presente de
los costos anualizados de mantenimiento + costos de los usuarios + costos del capital.

W. ancho de la calzada. Es la facultad de aceptar numerosos vehiculos equivalentes
(capacidad) en una hora antes que surja una congestion.

Por otra parte, el ancho del camino medido en nimero de carriles depende del trafico horario,

desde el punto de vista de la eficiencia es conveniente agregar carriles cuando el costo de
adicionar capacidad iguala al ahorro generado en los costos incrementales por congestion.
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Formulas para el costo por desgaste.
Costo marginal de mantenimiento por desgaste

MC’,, = costo medio de mantenimiento por “ESAL” (carga equivalente a un eje estandar de
18,000 libras).

MC°, = 4.C/N

Donde:

N = Numero de “esal” que resiste el carril derecho antes de una inversion.

C = Costo de la inversion (reconstitucion de la estructura de la calzada), incluye la interrupcion
del tréfico.

A= Proporcion de “esal” que circula por el carril derecho: En N/ A se requiere intervencion.

Costo marginal de los usuarios

Los costos de los usuarios varian ciclicamente a medida que se deteriora y se reconstituye
periddicamente la estructura (depende de la calidad de la superficie de rodamiento). Si la
intervencion se realiza cuando la calidad cae por debajo de un limite predeterminado, entonces el
incremento de trafico afecta directamente el periodo pero no el valor medio de los costos del
usuario.

MC° =0 (costo marginal del usuario)
Como medidas de politica vial se propone.

Para mejorar el uso de los caminos existentes se propone la creacion de un cargo a pagar por los
usuarios que sea proporcional al peso por eje de cada vehiculo.

Para reducir el costo social total se propone una politica de inversion que incremente la
durabilidad de los caminos como forma de reducir el mantenimiento ulterior.

Componentes de la demanda

Una nueva politica de tarificacion en las empresas de transporte provocara los siguientes efectos:
1 Cambios en el tipo de vehiculo (hacia camiones con mayor numero de ejes)

2 Ajustes en el tamafio de la carga

3 Un nuevo balance entre las cargas del usuario y las economias derivadas de la optimizacién de
la capacidad de carga de los vehiculos

4 Nuevo disefio de rutas, incluyendo relocalizacion de terminales.

5 Cambios en la operatoria de los agentes despachantes de la carga

Para modelizar el comportamiento de las empresas de transporte es necesario contemplar que
cada tipo de camidn trae aparejado: costos de capital, costos de operacion, volumen de carga
durabilidad de la unidad, maniobrabilidad y una serie de cuestiones regulatorias (pesos,
dimensiones aspectos impositivos).
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Reglas simples de tarificacion
Existen tres posibles formas de introducir una nueva politica de tarificacion vial

1 Una tasa uniforme por eje equivalente estandar (ESAL) a ser aplicada a todos los caminos.

2 Una tasa en dos partes a ser aplicada, una parte a autopistas y la otra a caminos de dos carriles.
3 Una tasa propia por camino a ser calculada en cada caso en forma separada segun el costo
marginal de cada camino.

En USA se ha verificado que en los tres casos las diferencias no son muy significativas, esto es
debido a que la mejora en el bienestar se obtiene principalmente a partir de vehiculos menos
dafiinos.

Politica de precios maximos

La utilizacion de limites al peso de los vehiculos es una alternativa obvia a la tarificacion seguin
el costo marginal.

Una posibilidad es modificar los pesos maximos hasta llevarlos al limite de las posibilidades de
cada camion en referencia a asegurar una operacion segura.

Articulo. Un modelo de autopistas con peajes como precios de servicios Carles Vergara
Alert, Francesc Robusté Anton, CENIT, Centro de Innovacion del Transporte, Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, canales y Puertos de Barcelona, Universidad
Politécnica de Catalufia, Espafia, 2002.

En este documento se analiza y propone un modelo de peajes como precios de consumo. Se
puntualiza la necesidad de considerar los peajes como un pago por el servicio recibido por parte
del usuario y no como un cobro para financiar o para pagar las fuertes deudas contraidas con el
sector privado por parte de la Administracion.

Lo anterior trae consigo altos costos derivados de la operacion del servicio carretero, los cuales
inciden en el fuerte costo tarifario al que se ve obligado el usuario. Se juzga la importancia que
juega el peaje en el sistema de trasporte. Es un gestor de la red de vias y de la movilidad.

El estudio menciona la urgente necesidad de desvincular directamente la tarifa de la financiacion
de la infraestructura y la de asociarlo al servicio recibido por el usuario, el peaje deberia fijarse
con fines de otros criterios como por ejemplo:

Resumen

Se propone concretar nuevas relaciones entre la Administracion y los operadores privados
(empresas concesionarias) para llegar a tener un modelo global de autopistas de peaje coherente
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y socialmente. Por ello, se plantea la formulacion de las bases de un nuevo modelo que considere
las concesionarias de autopistas como operadores de transporte en régimen de gestion interesada,
forma que el peaje se defina por prestaciones diferenciales de la autopista respecto a vias
alternativas y por tasas de congestion en entornos metropolitanos.

Se propone pues, que el peaje no se aplique como un mecanismo estrictamente financiero como
en la actualidad, sino que el usuario pague una tarifa variable que refleje:

El ahorro de tiempo entre la autopista y las vias alternativas,

El incremento de regularidad de tiempo de viaje,

El incremento de seguridad y de confort,

Los costos sociales o externalidades del trafico y

La variacion horaria del flujo de vehiculos, entre otros posibles indicadores.

YVVYYVY

De esta manera, el peaje representaria para el usuario un precio por un servicio recibido. El
operador privado debe explicar sus procesos y costos de financiacion, operacion y de
mantenimiento. La administracion debe regular los costos y la calidad del servicio de la empresa
concesionaria de forma similar al actual sistema de control sobre los operadores de transporte
publico de viajeros y procurar que se garantice el equilibrio financiero. El uso de indices de
calidad objetivos que incluyan parametros suficientes para que la administracion pueda medir
con aceptable precisién el nivel de servicio prestado por el operador — conduce a la verificacion
objetiva de la calidad de la gestion de las autopistas y una regulacion basada en incentivos y
penalizaciones.

Introduccion

La existencia de una red de carreteras completa, gestionada y conservada de forma adecuada y
con suficiente capacidad en los tramos que la conforman es indispensable para la buena marcha
de la economia de un pais. En este sentido, estd plenamente demostrada la correlacién entre
indicadores de movilidad por carretera e indicadores de riqueza. (Ver estudios para algunas
autopistas catalanas en Grau 2001) Pero a pesar de que los paises europeos han considerado las
inversiones en infraestructuras viarias, los recursos publicos disponibles actualmente son
inferiores a los que se consideran necesarios por diversos motivos (convergencia europea, otras
prioridades sociales, etc.) y esto ha provocado que los planes de inversion publica se hayan
complementado con capital aportado por el sector privado.

Historicamente, los operadores privados de carreteras han desarrollado tareas de explotacién de
tramos de autopista en régimen de concesion. Este sistema en un principio, fue aceptado como
mal menor para evitar el freno del desarrollo econdmico del pais. Sin embargo, cuando han
transcurrido méas de treinta afios desde que las primeras concesiones entraron en vigor, se
observa la necesidad de la renovacion del vigente modelo de autopistas.

DEFINICION DE UN MODELO ECONOMICO DE GESTION DE CARRETERAS.
Cambio de mentalidad de todos los agentes implicados.

La teoria del principal y el agente permite analizar las relaciones contractuales entre operador de
transporte y la autoridad publica competente. Esta teoria econémica estudia como un principal
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(empresario) puede disefiar un sistema de compensacion (contrato) que motive a un agente
(empleado) a actuar para el interés del principal.

En la gestion de vias de altas prestaciones el papel del principal lo desempefian la administracion
y el del agente los operadores del transporte. Segun esta teoria, tanto la administracion como el
operador del servicio buscan su maximo beneficio a partir de la maximizacion de sus funciones
de utilidad teniendo en cuenta multiples variables.

En el mundo del transporte esta teoria ha sido desarrollada y aplicada para contratos de
transporte publico. Pero tratdindose de un entorno econdémicamente mas favorable que el del
transporte publico urbano (la microeconomia prescribe deficit de forma estructural) como es el
las carreteras de altas prestaciones, se debera disefiar no solamente métodos por la compensacién
econdmica por parte de la administracion para paliar pérdidas, incluso cdnones a pagar por parte
de las empresas concesionarias a beneficios mas elevados.

A partir de aqui, se plantea la necesidad de un cambio de mentalidad que afecte, no solamente a
las diferentes administraciones y las empresas concesionarias, sino también a los usuarios de las
carreteras. Es necesario que se produzca este cambio de consideracion y las autopistas pasen de
un mecanismo financiero como en la actualidad a un operador de transporte con vocacion de
servicio al usuario para conseguir un aprovechamiento éptimo de la red de transporte.

El primer paso a llevar acabo para imponer la perspectiva del usuario es el de considerar una
cierta desvinculacion entre el peaje y los mecanismos financieros de una carretera (Robusté,
1999). Este hecho se hace méas necesario aun en paises como Espafia donde existen carreteras de
altas prestaciones sin peaje directo y autopistas de peaje con caracteristicas similares.

Es dificil plantear un modelo percibido como racional sin concertar dicha reunion porque resulta
imprescindible consolidar el cambio de concepcion de las concesiones de autopistas, entendidas
como soluciones financieras a restricciones de presupuesto. Es necesario, pues, que el peaje no
sea concebido como pago para sufragar los pagos financieros y la obtencion de cierto beneficio
por parte de la entidad privada concesionaria, sino que debe asociarse al pago por un servicio
diferencial que recibe.

El usuario tomaria conciencia de dos aspectos fundamentales:
» Que el uso de una autopista comporta unos gastos, y no sélo de tipo econémico sino
también de tipo social.
» Que el paso por una determinada infraestructura con unos niveles de calidad y seguridad
establecidos es un servicio recibido y dicho servicio tiene un precio que tiene que pagar.

> Laempresa concesionaria, por su parte, deberia tener en cuenta que:

o Esta prestando un servicio a unos usuarios y que, debe garantizar unos niveles de
calidad prefijados.

o Tiene derecho a buscar el beneficio en sus ejercicios pero siempre respetando que
se deben cumplir los estrictos requerimientos, normas y limitaciones acordadas
con la administracion.

> Laadministracion debe considerar que:
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o La aplicacion de un modelo de operacion de autopistas debe ser coherente,
armonico y global evitando agravios comparativos tanto a nivel interregional
como a nivel intraregional o incluso entre usuarios.

o EI modelo sebe ser sostenible y que, como indican las directivas europeas en
materia de transporte (ver Comision de la Comunidades Europeas, 2001), los
ingresos procedentes de la tarifacion pueden constituir una reserva de recursos
financieros parte de los cuales podria utilizarse para invertir en realizar otras
infraestructuras, especialmente las ferroviarias y de transporte pablico.

o Debe definir y regular la calidad del servicio dando respuesta a las expectativas de
los usuarios de la carretera y de la sociedad porque un sistema de transporte eficaz
y de calidad es simbolo de una buena economia

o Debe mejorar su colaboracién con las empresas concesionarias explicando y
clarificando sus expectativas de negocio y motivando al sector privado en la
mejora continua del servicio.

EL PEAJE COMO GESTOR DE LA RED DE ALTAS PRESTACIONES Y COMO GESTOR
DE LA MOVILIDAD.

Si se desvincula directamente la tarifa de la financiacion de la infraestructura y se socia al
servicio recibido por el usuario, el peaje deberia fijarse en funcién de otros criterios, como por
ejemplo:

Tiempo ahorrado entre autopista y la via alternativa

Incremento de seguridad entre autopista y alternativa

Incremento de regulacion del tiempo de viaje entre las dos vias

Uso (intensidad/capacidad) entre las dos vias

Variacion horaria del flujo de vehiculos (tasa por congestion)

Efecto red

Multimodalidad (alternativa de movilidad con otros modos de transporte)
Flujo de vehiculos, tipologia de movilidad y motivos de viaje
Desarrollos econdmicos de la zona

Costos sociales incrementales del trafico: ahorro del coste asociado a la congestion y
externalidad evitadas por la autopista.

Rentabilidad social de la autopista y de la via alterna

V VVVVVVVVVY

Se plantea, pues, una tarifa basada en las caracteristicas diferenciales de la via de altas
prestaciones respecto a los ofrecidos por las vias alternas y aplicando tasas de congestion en
entornos metropolitanos. De ésta manera, y simplificando al considerar solamente a la mejor de
todas las alternativas posibles, se obtiene una tarifa en funcién de la diferencia de las
prestaciones entre la autopista y su mejor alternativa y en funcion del flujo para entornos
metropolitanos tal como se muestra en el grafico de la figura 1. En este grafico se observa como
la tarifa crece segn una funcion polindmica de grado 4 hasta niveles muy elevados cuando las
prestaciones son muy diferentes entre las dos opciones. En este caso, la alternativa no es
razonable y se debe modelizar una reduccién de la tarifa a partir de un umbral de diferencial de
prestaciones (zona entre P y R en el grafico B de la figura 1) para evitar que el incremento de
tarifa en la autopista no revierta alin mas viajes a la alterna que se encuentra cerca del colapso.
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Por tanto, la tarifa debe ser creciente con el diferencia de prestaciones entre autopistas y su mejor
alternativa hasta llegar a una situacion en que la alterna ofrece prestaciones muy bajas respecto a
la autopista y, después de una zona de estabilidad donde se alcanza el méximo de la tarifa (zona
entre P y R), si las prestaciones siguen aumentando, el peaje se reduce progresivamente para
equilibrar flujos en el total del corredor. Esta consideracion permite alcanzar situaciones muy
proximas al éptimo social en cada corredor.

Estos criterios permitiran el uso del peaje como gestor a dos niveles:

» EIl peaje como gestor de la red de las vias de altas prestaciones, permitira aplicar
compensaciones entre concesiones. De ésta forma, concesiones que se encuentran en su
inicio y que deben soportar enormes gastos derivados de la construccion y financiacién
inicial podrian recibir aportaciones de concesiones mas maduras que generan beneficios
elevados.

> EIl peaje como gestor de la movilidad en todo el sistema de transporte en tanto que el
valor de la tarifa (variable con el tiempo) regula la eleccion modal del usuario y permite
un transporte totalmente sostenible al pagar el usuario las externalidades que provoca y
permitir la financiacién del transporte publico con parte de la tarifa de las vias de altas
prestaciones.

Naturalmente este es un modelo de futuro que, para su aplicacién necesitaria establecer un
consorcio de administraciones competentes y empresas concesionarias para cierta delimitacion
geografica donde se expliciten las nuevas relaciones con los costos de construccion vy el trafico
imperante.

NECESIDAD DE UNA AUTORIDAD REGULADORA

Partiendo de las consideraciones anteriores, para poder gestionar la red de vias de altas
prestaciones y, en general, la movilidad de todo el sistema de transporte de forma conjunta e
integrada se debe establecer un ente publico o consorcio regulador, que controle la calidad del
servicio ofrecido en los diferentes tramos en concesién y que efectle un seguimiento de toda la
re, tal y como han las Autoridades del Transporte con las concesiones del transporte publico. Asi
de la misma manera que en la red de transporte publico el usuario no paga una tarifa segun el
coste de construccion del tramo por el que se circula, en la red de carreteras de altas prestaciones
tampoco se deberia de pagar por ésta razon.

Esta autoridad permitira en primer lugar, una correcta regulacion y homogenizacion de criterios
y condiciones en todos los tramos de la red y, por otra parte, establecer compensaciones
econdmicas para los tramos deficitarios a partir de los excedentes financieros de las concesiones
con cierto nivel de beneficio.

FORMULACION DEL MODELO ECONOMICO FINANCIERO.

Garantia del equilibrio financiero
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El cambio de manera de concebir el peaje debe de disponer de una robusta base econémica que
permita que ningun agente implicado resulte perjudicado, o mejor aun, que todos salgan
beneficiados. En primer lugar es necesario que se establezca un equilibrio financiero para que las
empresas privadas obtengan una rentabilidad de sus inversiones a riesgo moderado (beneficio
para los operadores) operando con tasas de peaje bajas (beneficio para el usuario) y realizando el
mantenimiento y la explotacidén segun los criterios de calidad pactados con la administracion
(autoridad reguladora). La garantia de equilibrio financiero rebaja el riesgo de las concesiones
actuales ofreciendo méas seguridad al inversor porque el sistema revierte recursos en las
concesiones en caso de pérdidas — pero también limita los beneficios pareciéndose mas a las
explotaciones basadas en rendimientos prefijados.

Sea el caso idealizado que se presenta, suficiente para exponer los conceptos basicos de una:

I (Q0), inversion realizada instantdneamente en el afio cero y que después depende de de un nivel
de calidad fijado por la administracion a través de la autoridad reguladora.

mj (qj, Qo), son los costos anuales de operacion y mantenimiento para cada afio j, funcién del
trafico qj y de los estandares de calidad Qo. Dicho nivel de calidad debe responde a un éptimo
social y depende de la calidad de vida que la zona de aplicacion quiera o se pueda permitir.

Los costos citados pueden actualizarse a una tasa de descuento determinada que no aporta
ninguna mejora conceptual y, por simplicidad y sin pérdida de generalidad, se asume nula. A
pesar de ello, cuando se desarrollen aplicaciones del modelo propuesto sera indispensable tener
en cuenta todas las simplificaciones efectuadas para clarificar la notacion y cuantificarlas
debidamente. Por otra parte, a efectos de notacion, no se distinguen inicialmente variaciones del
peaje segun el trafico.

El periodo de operaciones es T afios (periodo variable) y 7 j es la tasa de peaje 6ptima para el
afio j desde el punto de social calculada anteriormente. La condicion de equilibrio de la
concesion es que de forma acumulada sobre los T afios, el trafico, el nivel de calidad fijado, los
beneficios Bj, previstos por el operador en el afio j y los costos de inversion y de operacién-
mantenimiento permitan generar excedentes 0 ingresos netos. En caso contrario, la
administracion contribuye con un peaje sombra © (que en los casos de desequilibrio financiero
favorable al operador podria ser negativo, es decir, un cobro en forma de canon que garantiza el
equilibrio financiero. De forma simplificada, este equilibrio puede plantearse con la siguiente
expresion:

> DY
1 (Qo) + = mj(qgj, Qo) + * Bjo= 17 (Tj+9)qj
Conclusiones

Se han formulado las bases de un modelo que considera las concesiones de autopistas de peaje
como operadores de transporte en régimen de gestion interesada de forma que el peaje se define
por prestaciones diferenciales de la autopista respecto a vias alternas y por tasas de congestion en
entornos metropolitanos. La administracion regula los costos y la calidad del servicio del
operador privado utilizando indicadores de calidad objetivos.
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La tarifa no se aplica como mecanismo estrictamente financiero, sino que el usuario paga un
peaje variable que responde al pago de los costos sociales por externalidades y a prestaciones
diferenciales respecto a alternativas razonables.

El modelo propuesto, mediante la contribucion parcial de la administracion en el peaje(o el cobro
de un canon, segun sea el caso) para garantizar el equilibrio financiero, permite considerar las
vias de altas prestaciones a nivel de red y no de concesion a concesion Este hecho permite
alcanzar situaciones proximas al 6ptimo social sin renunciar a unos beneficios industriales
razonables para los operadores y a un riesgo de la inversién menor que el actual.

Articulo. Bonifaz, Financiamiento privado e impuestos: el caso de las redes viales en el
Peru, 2001, Lima

Introduccion

El Per( y la mayoria del los paises del mundo han tenido severos problemas para garantizar los
recursos que permitan el mantenimiento de las carreteras. Los sistemas de concesiones viales,
adecuadamente administrados, han sido exitosos en captar los recursos necesarios para la
construccion, rehabilitacion, operacion y mantenimiento de las carreteras alrededor del mundo.
Ademas si dichas concesiones son disefiadas de forma tal que crean incentivos adecuados a las
empresas concesionadas. Estas enfrentas las condiciones ideales para realizar una buena gestién
del negocio, lo que implica un mantenimiento eficiente y una mejora en la calidad de las vias. Si
se logra este objetivo se garantiza un importante ahorro de recursos a la sociedad, que puede
traducirse en mayor inversion y crecimiento.

En Peru, la promocion de la inversion privada en la construccion, rehabilitacion y mantenimiento
de infraestructuras y servicios publicos mediante el otorgamiento de concesiones se inicié en
1991, con la promulgacion de del Decreto ley No. 758. ElI marco legal vigente para el
otorgamiento de concesiones de obras de infraestructura y de servicios publicos esta dado por la
ley de promocion de la inversion privada y de servicios publicos de infraestructura y servicios
publicos (Decreto Ley No. 839), que regula la entrega en concesion al sector privado de dichas
obras y crea un organismo encargado se promoverla y dirigirla.

De esta manera, a través del Ministerio de Transporte, Comunicaciones, vivienda y Construccién
(MTC), el Estado impulso el programa de Concesiones de redes Viales. Este permitira otorgar en
concesion aproximadamente 7, 000 Km. de carreteras a través de once proyectos, cuyos ambitos
de operacion fluctuaban entre 150 y 1,000 Km. cada uno. Cabe destacar que estas redes en su
mayoria, estan conformadas por privadamente rentables (mas de 5,000 vehiculos diarios) siendo
estos altimos, tramos de penetracion hacia el interior del pais. Las inversiones totales
movilizadas sobre la base del programa ascendian a US$ 760 millones para los primeros 10 afios,
calculandose que podrian llegar a US$ 1,400 millones en el afio 2019. Por loa magnitud de los
montos involucrados y por la importancia que tiene para el desarrollo futuro del pais la mejora
de su infraestructura vial, es esencial que el mecanismo de concesiones funcione adecuadamente.
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Ademas del programa de concesiones viales, se tiene los caminos y carreteras con alta
rentabilidad social pero baja rentabilidad privada que son manejados directamente por el estado a
través del MTC. Este es el encargado del mantenimiento de todas las redes viales del pais con
recursos del tesoro Publico y créditos de organismos multilaterales.

En funcion a lo anterior, resulta indispensable dedicar a esfuerzos al estudio del programa de
concesiones de redes viales desde una perspectiva global, lo que significa conciliar los objetivos
privados de los usuarios y de los inversionistas, con los objetivos sociales perseguidos por el
gobierno. Es decir, se trata de discutir si resulta conveniente trasladar todas las redes viales al
sector privado, ain cuando existan tramos no rentables, o sugerir alternativas de financiamiento
publico para dichos tramos.

Al tratar de plantearse cuél es rol del estado frente a la construccion y mantenimiento de
carreteras, surgen las siguientes interrogantes ¢deberia el estado construir aquellos caminos que
son socialmente rentables, méas no privadamente rentables una vez que decide trasladar los
caminos rentables al sector privado? En caso d e respuesta afirmativa ;Con que fondos deberia
financiarlos, seria suficiente utilizar los aportes de canon por parte de los concesionarios, el IGV
y el impuesto a la renta? ;Que papel juega el impuesto selectivo al consumo (ISC) de los
combustibles o el impuesto al rodaje en el financiamiento y mantenimiento de la Red Vial
Nacional?

EL PROGRAMA DE CONCESIONES DE REDES VIALES EN EL PERU
Caracteristicas del Programa
Peajes

La tarifa Basica (aquella que se cobra por vehiculo o por eje de vehiculo pesado) estimada por el
Sistema nacional de mantenimiento de carreteras (SINMAC) para enfrentar los costos de
mantenimiento (que incluyen los gastos de mantenimiento rutinario, perioédico, control de pesos
y rehabilitaciones al final del periodo de vida util), fue de US$ 1.60 cada 100 KM.. Esta tarifa
corresponde a un nivel minimo necesario para la conservacion de las vias rehabilitadas.

Sin embargo, segun calculos del area de Concesiones viales, la tarifa promedio propuesta seria
de US$ 2.00 por cada 100 Km. la idea era que el concesionario empiece cobrando la tarifa
béasica, que se elevaria a US$ 2.00 después de que los contratistas cumplan con los compromisos
de inicial 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 mas por el uso
de la infraestructura. Este incremento en los peajes cumpliria con el propésito de otorgar fondos
a los contratistas del sector privados para que realicen inversiones adicionales de manera que la
calidad del servicio brindado sea adecuada.

Otro punto importante era si la tarifa basica del sistema debia ser uniforme o si podria variar
proyecto a proyecto. El Sistema de concesiones Viales de Peru considerd una tarifa uniforme,
que se determina a través de una combinacién de plazo u aporte al fondo vial (o
cofinanciamiento) en cada proyecto. EL aporte al fondo vial es un porcentaje de la reduccion de
los peajes y provendria de los inversionistas, con el objetivo de utilizar en caminos de baja
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rentabilidad privada y alta rentabilidad social. El cofinanciamiento es el porcentaje de inversion
que podria ser cubierto por el estado en aquellos tramos no muy rentables.

Por ultimo, las mismas estimaciones indicaban que con un peaje de US$ 2.22 por cada 100 Km.,
ningun proyecto requeriria cofinanciamiento y se lograria un aporte al fondo vial equivalente a
7.1% de la recaudacion. Con un peaje de US$ 1.50 se requeriria US$ 150 millones de
cofinanciamiento. La tarifa de equilibrio recomendada generaria sélo US$ 8 millones de
cofinanciamiento (1.9% de la inversion inicial) y un fondo equivalente al 1.3 % de la
recaudacion anual de peajes.

Tarifas y su impacto sobre el Transporte Terrestre

Un elemento importante al momento de disefiar un programa de concesiones viales es un analisis
de los peajes (que probablemente aumenten) sobre los costos de las empresas del transporte y
carga del pais. De otro lado, también es importante establecer cual es el ahorro que obtiene los
usuarios por transitar en una carreteraen  buen estado de conservacion respecto a una carretera
en mal estado.

Para aclarar esos detalles, en esta seccidn se resume un estudio realizado por Bonifaz y Ramos
que trata este problema con amplitud a través del desarrollo de un modelo de costos basado en
los ahorros de costos operacionales y totales del parque vehicular debido exclusivamente a la
mejora en el estado de las carreteras entre los afio 1992 y 1997. Asi mismo, se analiza el efecto
producido por los peajes sobre los mismos sobre la base de simulaciones.

La idea detras del estudio era validar la hipotesis de que costo del peaje que seria establecido por
el sistema de concesiones en ningun caso deberia determinar pérdidas netas para los usuarios de
las vias. El nivel de peaje debia considerar la estructura de costos del servicio de la
infraestructura rehabilitada. Por esto, era necesario estimar dichos impactos en forma adecuada.

Ahorro en costos

Los coeficientes de mayor costo para cada tipo de vehiculo segun las condiciones de los
subtramos de las rutas consideradas fueron extraidos a partir del estudio. Los coeficientes de
mayor costo se refieren a la identificacion y determinacion de factores que nos indiquen la mayor
proporcion que existe en el costo atribuido a un rubro especifico ante caracteristicas diversas al
escenario base de pista asfaltada, recta en horizontal, llana y ubicada en la costa.

La determinacion de los coeficientes de mayor costo va a depender del nimero y tipo de
variables que se estimen pertinentes aplicar. La cuantificacion de los costos de transporte
corresponde al recorrido que efectda un vehiculo a una distancia dada. En el trayecto de la
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carretera se exige al vehiculo una serie de maniobras de aceleracion, desaceleracion y frenadas
para afrontar diversos obstaculos en ruta. Estas operaciones se asocian a un mayor consumo de
combustibles y lubricantes, mayor desgaste de llantas y deterioro en la conservacion de la unidad
motriz. Los obstaculos o factores de las vias que afecten el costo del servicio pueden clasificarse
en:

> Factores fisicos de disefio y construccién
» Factores topogréaficos
» Factores de medio ambiente.

Los costos anuales se calcularon para cada tipo de vehiculo de la siguiente forma:
Costo anual (US$) = Costo-KM.*IMD*Coef.mayor costo*Distancia subtramo*30*12

IMD corresponde al indice Medio Diario de trafico en cierto tramo. El costo-Km. se célculo a
partir del modelo desarrollado en el estudio sobre la base de precios a 1992 y 1997.

Se realiza este célculo para cada subtramo y por cada tipo de vehiculo. Sumando los costos
anuales de cada vehiculo se obtienen los costos anuales por subtramo.

Finalmente, sumando todos los subtramos correspondientes a la ruta de analisis se obtiene el
Costo Anual de la Ruta

Realizando exactamente el mismo procedimiento, y considerando el estado de las carreteras en
varios afios, puede calcularse el costo anual de la ruta para dichos afos. La diferencia entre estos
costos corresponde al ahorro anual de la ruta debido exclusivamente a la mejora en el estado
fisico de las carreteras.

Incidencia del peaje sobre los costos operativos totales

Los cosos de operacion son aquellos que estan relacionados intimamente con la puesta en
marcha de la unidad vehicular. Es decir, aquellos costos que varian proporcionalmente con el
kilometraje recorrido por la unidad vehicular. Asi, para que un vehiculo opere es necesario
considerar las remuneraciones de la tripulacién y el pago de los peajes. Asi mismo, el vehiculo
necesita los insumos necesarios para su puesta en marcha, es decir, combustibles, lubricantes y
filtros, llantas y repuestos.

Por lo tanto, para efectos de calculo de los costos operativos se considera como “no existentes las
siguientes partidas: gastos generales y administrativos, depreciacion, gastos financieros y seguro
vehicular.

Incidencia de peajes en costos operativos (1997)

Ruta VL CR B2E B+2E C2E C3E C+E
9.84 9.53 3.91 5.31 5.66
10.02 9.7 3.99 5.41 5.77
9.90 9.58 3.93 5.34 5.7
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10.31 10.47 4.32 5.86 6.25

9.25 8.96 3.41 4.64 4.95

8.46 8.11 2.61 3.63 3.75

9.71 9.39 3.70 5.03 5.34

En el cuadro se observan porcentajes de alrededor del 9% en los casos de automoviles y
camiones rurales debido a que estos tipos de vehiculos no se considera la partida correspondiente
a remuneraciones de tripulacion. Esto hace que la incidencia de los peajes sobre los costos
operativos sea relativamente alta si lo comparamos con los demas vehiculos

Simulacion de incidencias de peajes sobre los costos totales

En esta seccion se muestra la incidencia de diferentes tarifas de peajes sobre los costos totales
para cada ruta y tipo de vehiculo. Se realizaron simulaciones para tarifas desde US$ 2.000 por
cada 100 Km. Los resultados muestran para la tarifa actual (US4 0.777 por cada 100Km.
incidencias desde alrededor de 4% en buses y camiones hasta 9% en automdviles y camiones
rurales

Sin embargo, para tarifas de US$ 2.00 por cada 100 Km. se observan incidencias de alrededor de
8% en buses y camiones, y 20% en vehiculos livianos y camionetas

Analisis de un contrato de concesién abortado: el caso real de la red vial No 5

La red vial No 5 era la primera de las redes viales que se concesionaria bajo el programa de
concesiones viales de 1997 Los estudios de ingenieria y trafico se concluyeron y se esperaba que
dicha red entrara en licitacion a mediados del afio 2001. Entre 1997, afio donde se lanzo el
programa de concesiones viales, y mediados del 2000 algunos parametros del programa habian
cambiado. Como se menciond anteriormente, las redes estaban conformadas por tramos rentables
y tramos no rentables. Para el caso particular de la red vial 5 se tenia que el tramo Lima-Huacho-
Pativilica tenia un trafico de 11,000 ejes diarios, mientras que el tramo Lima-canta poseia un
trafico de tan solo 1,500 ejes diarios.

Por otro lado, es importante analizar como han ido cambiando los mecanismos de licitacion de
dicha red. En 1997, cuando se disefio el programa, se pensaba que el factor de competencia seria
el mejor cofinanciamiento estatal pedido por el concesionario para obtener la red dada su baja
rentabilidad. Luego, se planted un factor de competencia donde el ganador de la concesion seria
aquel que ofrezca el mayor pago al estado como porcentaje de los ingresos obtenidos por el
concesionario.

Caracteristicas.

La red vial No 5 requeria una inversion estimada de US$ 135 millones los cuales incluian la
construccion de dos autopistas en los sectores de Huacho-Primavera y Puerto Supe en el tramo
norte y el asfaltado del tramo Huayllay Unis. El plazo para realizar estos trabajos era de dos
afios. Sin embargo, para la construccion del tramo lima-canta existia la opcién que el
concesionario lo construya durante los 4 y 5 afios de la concesion con cofinanciamiento estatal, o
hasta el afio 10 sin cofinanciamiento.
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El plazo de ejecucion seria de 25 afios (incluyendo los dos afios de construccion) y el factor de
competencia seria el pago al estado. Aquel postor que presente el mayor pago al estado (como
porcentaje de sus ingresos) obtendria la concesion. El estado tendria la opcion de exigir al
concesionario, dentro de los primeros 6 meses del afio 3 de la concesion, aportando para ello un
cofinanciamiento. En caso el estado no decida ejercer la opcidn, el concesionario estaria
obligado a culminar la construccion del tramo mencionado antes de finalizar el décimo afio de la
concesion, sin ningun cofinanciamiento.

Tarifas.

La tarifa basica inicial seria de US$ 1.20 y corresponderia al valor que pagaria cada vehiculo
ligero. Cada vehiculo pesado pagaria una tarifa basica por cada eje. El valor de las tarifas podria
ser elevado hasta US$ 1.60 en el segundo afio de la concesion. Finalmente, a partir de la
aceptacion de la obra inicial correspondiente a la construccion del tramo Huacho pativilica, el
concesionario podria incrementar la tarifa basica hasta US$ 2.00

Las tarifas serian revisadas en forma ordinaria y extraordinaria. La revision ordinaria se realizara
cada 12 meses y se reajustara segun la ecuacion siguiente:

Peaje = tarifa *Tipo de cambio*CPI2/CPI1
Donde:

Peaje: es la tarifa basica en soles

Tarifa: es US$ 1.20 (valor inicial), 1.60 (valor en el segundo afio de la concesion y 2.00 (tarifa
inicial para la aceptacion de otro tramo).

Tipo de cambio: es el tipo de cambio de compra promedio del Sistema financiero establecido por
la Superintendencia de banca de seguros y publicado en el diario oficial “El Peruano”

CPI1: es el indice de precios al consumidor (todos los rubros) publicado por el Departamento de
Comercio de los USA para el mes en que fue otorgada la concesion.
CPI2: es indice descrito arriba, correspondiente a los dos meses anteriores al ajuste de tarifas.

En la eventualidad de que se produzca una devaluacion de mas de 10% desde la ultima revision
ordinaria, se procedera a realizar una revision extraordinaria que incorpore dicha devaluacion a
la tarifa permitida.

A las tarifas de peaje mencionadas debera sumarsele el importe correspondiente del Impuesto
General a las Ventas (IGV).

Retribucion del Concesionario

El concesionario deberd pagar al estado una retribucion, la cual serd depositada por este al fondo
Vial, ascendente al 55 de sus intereses anuales, por concepto de peaje. En el caso de que los
ingresos anuales por concepto de peaje del concesionario superen en 10% a mas a los ingresos
proyectados nominales debera pagar una retribucion equivalente al 50% del superavit.
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Garantia de Ingresos minimos
El estado garantiza un minimo de ingresos al concesionario de acuerdo con los siguientes plazos:

En caso que se termine la construccién de todas las obras en el afio quinto dicha garantia se
otorgara desde el cuarto hasta el decimosegundo afio inclusive de vigencia de la concesion.

En el caso de que se termine la construccion de todas las obras en el afio décimo, dicha garantia
se otorgara desde el cuarto al décimo afio inclusive de vigencia de la concesion.

Los ingresos Minimos garantizados para cada afio de la concesion seré el menor de:
a) El porcentaje de ingresos proyectados nominales para dicho afio, de acuerdo al cuadro 1.8

Afio Concesionario Concesionario
En el afio décimo En el afio quinto

4 63.4% 63.4%

5 60.6 60.6

6 57.9 67.3

7 55.4 64.4

8 53.0 61.6

9 50.6 59.0

10 48.4 56.4

11 No aplicable 54.0

12 No aplicable 51.7

De acuerdo a si el estado ejerce o no la opcion, se aplicara la tercera o segunda columna.
Conclusiones

Los recursos para el mantenimiento adecuado de las redes del pais son insuficientes. Esto se
debe a dos factores (1) Los peajes actuales de 0.71 por cada 100 Km. por eje no son suficientes
para mantener adecuadamente las redes viales y (2) el estado o dispone de los recursos publicos
necesarios para invertir en la construccion y mantener adecuadamente las vias de penetracion.
Por tanto, dado que el peaje que recauda el SINMAC no es suficiente para mantener las vias bajo
su jurisdiccién y adicionalmente las partidas presupuestales del MTC no son suficientes para
atender el mantenimiento (y menos las construcciones) de las vias bajo la tutela de la Direccion
general de caminos, entonces es necesario repensar la estrategia para enfrentar de manera éptima
el mantenimiento de la red vial.

De acuerdo con Bonifaz y Ramos, dicho estudio muestra que un peaje de US$ 2.00 por cada 100
Km. tendria un impacto alto sobre la estructura de costo de las empresas de transporte de carga y
pasajeros pero peajes de menor magnitud (US$ 1.30 por cada 100 Km. si serian soportados por
las empresas.
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Articulo. Bonifaz J. L., Urrunaga R, Wakeham J. (2001). Financiamiento Privado e
Impuestos: El caso de las Redes Viales en el Peru, Universidad del Pacifico, Centro de
Investigacion, Consorcio de Investigacion Econémica y Social, Proyecto Mediano, Lima.

El presente Articulo, define su estudio en un anélisis profundo de los severos problemas que se
presentan para garantizar los recursos que permitan el mantenimiento de las carreteras en la
mayoria de los paises.

Actualmente los sistemas de concesiones viales son exitosos para captar recursos para la
construccion, rehabilitacion, operacién y mantenimiento; dichos sistemas esta disefiados y
garantizados por el Estado mediante promulgaciones de decretos para que las empresas se
incentiven y realicen una buena gestion del negocio.

El documento aporta si es verdaderamente conveniente trasladar todas las redes viales al sector
privado o que deban sugerir alternativas de financiamiento publico para ciertos tramos.
Distinguiendo cuales caminos son socialmente rentables y los fondos financieros para su
construccion.

La investigacion también describe las caracteristicas del Programa de Concesiones de Redes
Viales en el Perd, desde su implantacion.

Caracteristicas:

Tarifa basica (US $ 2.00 cada 100 Km.): Aquella que se cobra por vehiculo ligero o por eje de
vehiculo pesado, estimada por el SINMAC para enfrentar los costos de mantenimiento (rutinario,
periddico, control de pesos y rehabilitacion al final del periodo de vida util).

Esta tarifa promedio permitiria claramente distinguir los beneficios de las obras a los usuarios y
poblaciones aledafias. Otro punto era si la tarifa seria uniforme o si podria variar de proyecto a
proyecto. En célculos efectuados por el Area correspondiente y tomando como plazo uniforme
de 15 afios arrojé una tarifa diferenciada de US$ 1.75 y US$ 2.33 por cada 100 Km..

Describe el documento que una tarifa de US$ 2.22 por cada 100 Km. aplicada a los proyectos no
requiere cofinanciamiento y una de US$ 1.50 requeriria de US$ 150 millones de
cofinanciamiento.

Para llegar a una tarifa de US$ 2.00 se considero una tasa de retorno (15.1%), clave en el disefio
del programa: Para su obtencion se busco la mejor combinacion de cofinanciamiento y plazo
requerido.

Mecanismos de Licitacion

a) Licitacién por Menor Valor Presente de los Ingresos (MVPI). En este mecanismo el
estado Licitacion de Plazo Fijo. Es el método més usado en licitar las carreteras en el
mundo, consiste en la fijacion del tiempo de fijacion y las tarifas maximas y minimas.
Gana la firma que ofrece la menor tarifa dentro del rango establecido. Este método tiene
la desventaja que el estado tiene que garantizar un trafico minimo para que las firmas
accedan al financiamiento.
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b) fija el valor minimo y maximo, el plazo de ejecucion y la tasa de descuento. Gana la
firma que solicita el menor valor presente de sus ingresos por peajes, descontados con la
tasa de descuento especificada en las bases de la licitacion. La concesion finaliza cuando
se alcanza el valor presente de los ingresos por peajes. Al igual que el anterior este
método tiene sus ventajas y desventajas.

c¢) Licitacidn por Menor Plazo de Ejecucion. El estado fija la tarifa por peaje y el aporte al o
del estado, si lo hubiera. En el caso de una carretera con alto trafico se podra fijar un
aporte al estado y en el caso de una carretera deficitaria, se debera fijar el aporte del
estado.

d) Licitacién por Menor Cofinanciamiento Estatal. Se trata de proyectos que requieren un
aporte del estado, pueden ser otorgados en concesion a la firma que solicite el menor
aporte. En la licitacion el estado fija la tarifa por peaje y el plazo de ejecucion.

e) Licitacion por Mayor Pago al Estado. Se presenta cuando existen proyectos muy
rentables. En este método se incluyen factores de competencia: menor tarifa, menor
plazo, menor cofinanciamiento, mayor pago al estado y minimo valor presente de los
ingresos. El factor de competencia es clave si se persigue el beneficio a los usuarios y la
eficiencia en la entrega del servicio.

Tarifas y su Impacto sobre el Transporte Terrestre

Aqui se menciona la importancia de analizar el impacto de los peajes (que probablemente
aumenten) sobre los costos de las empresas y méas carga para el pais, asi como los ahorros que
obtienen los usuarios por transitar en una carretera en buen estado respecto a una carretera en
mal estado.

Ahorro en costos

Factores u obstaculos que afectan el costo del servicio: fisicos de disefio y construccion,
topogréafico y de medio ambiente. Para determinar el costo de servicio se utilizan coeficientes de
mayor costo que dependen del nimero y tipo de variables que se estime pertinente aplicar.

La cuantificacion de los costos de transporte corresponde al recorrido que efectda un vehiculo en
una distancia dada. En el trayecto se exige al vehiculo un serie de maniobras de aceleracion,
desaceleracion y frenadas para afrontar los diversos obstaculos en ruta y que estan asociadas a un
mayor consumo de combustibles y lubricantes, desgaste de llantas y deterioro en la conservacién
de la unidad.

Costo anual (US$) = Costo-Km.*IMD*Coef. Mayor costo* Distancia subtramo*30*12
Donde:

IMD = corresponde al indice Medio Diario de trafico en cierto subtramo.

Costo-Km. = Se calcul6 a partir de un modelo desarrollado sobre la base de

Precios de 1992 y 1997.

EL célculo se realiza para un subtramo y por cada vehiculo.
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Si se desea calcular el Costo Anual de la Ruta se deben sumar todos los subtramos.

Tarifas:

Las tarifas se revisan en forma ordinaria y extraordinaria. La ordinaria se realiza cada 12 meses y
se reajusta segun la ecuacion siguiente:

Peaje = Tarifa * Tipo de Cambio *CPI,/CPI;
Donde:

Peaje: es la tarifa basica en soles

Tarifa: es US$ 1.20, US$ 1.60 o US$ 2.00 segun sea el caso

Tipo de Cambio: es el tipo de cambio de compra promedio del sistema financiero establecido por
la Superintendencia de Banca de Seguros y publicado en el Diario oficial “El Peruano”

CPl;. es el indice de precios al consumidor (todos los rubros), publicado en el Departamento de
Comercio de los Estados Unidos de América para el mes en el cual la concesion fue otorgada.
CPlI,. es el indice descrito arriba, corresponde a los dos meses anteriores al ajuste de la tarifa.

Si se presentara una devaluacion de mas del 10%, se realizara una revision extraordinaria que
incorpore dicha devaluacion a la tarifa maxima permitida.

Opinion

La ecuacién que indican los autores Bonifaz, Urrunaga y Wakeham relativa a determinar el peaje
en autopistas de cuota:

Peaje = Tarifa * Tipo de Cambio *CPI,/CPI;
Donde:

Peaje: es la tarifa basica en soles

Tarifa: es US$ 1.20, US$ 1.60 o US$ 2.00 segun sea el caso

Tipo de Cambio: es el tipo de cambio de compra promedio del sistema financiero establecido por
la Superintendencia de Banca de Seguros y publicado en el Diario oficial “El Peruano”

CPlI;. es el indice de precios al consumidor (todos los rubros), publicado en el Departamento de
Comercio de los Estados Unidos de América para el mes en el cual la concesion fue otorgada.
CPI,. es el indice descrito arriba, corresponde a los dos meses anteriores al ajuste de la tarifa.

Corresponde a una forma elemental de determinar los peajes, ya que toma en cuenta conceptos
de inflacién, establecidos en los indices los que van directamente a los usuarios de las
infraestructuras viales. De ésta manera el Estado aplica los términos sencillos y seguros para la
captacion de los recursos para cumplir con la deuda.
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Casos no resueltos
El documento se concreta a informar que la tarifa de 1.20, 1.60 y 2.00 en dolares

respectivamente, no indica como se obtienen estos valores y tampoco refiere si corresponden a
cada Km.

Articulo. Hun Koo H., Chun K. An Application of Two — Part Tariff Pricing to Expressway:
A case of Korea

En el pais Coreano, La Korea Highway Corporation (KHC), propone un modelo tarifario en
funcion de una tarifa minima relacionada a una distancia base de 20 Km.

Existe un estado actual de la estructura de las tarifas de cuota, esto significa que para la
obtencion de los peajes, se considera el total de costos incurridos para la construccion y
mantenimiento de las autopistas.

Se proponen:

> El total de los costos es la suma del costo 6ptimo y el rendimiento de la inversion.

» El costo optimo es la suma de los costos operacionales, impuestos integrados,
depreciacion de la carretera, costos no operativos menos ingresos no operativos

» EIl rendimiento de la inversion se calcula multiplicando el peaje base (suma de los
activos operativos fijos de operacion y el capital de trabajo) por el retorno de la inversion
esperada

Al momento, la estructura del peaje dispone de una tarifa sencilla y es el minimo peaje en el
tiempo. La tarifa sencilla, se calcula multiplicando la distancia manejada por los usuarios por la
tasa/Km. Sin embargo, si el calculo del peaje es menor de 1,100 Won, se aplica 1,100 Won.

> Peajes calculados por la Closed Operations Cister Highway = minimo peaje (1,100 Won)

Donde la distancia manejada se calcula sustrayendo del actual kilometraje: 20 Km. por vehiculo
de categoria de 1, 2 y 3y 10 Km. por vehiculo de categoria de 4 y 5.

» Peajes calculados por la Open Operation System highway = kilometraje promedio
aplicable a peajes locales + tarifa base.

El nivel de tarifas indicado como la tasa/Km, se determina considerando todos los factores para
el afio fiscal, incluye el total de costos, estabilidad de tarifa, igualdad de cargas y factores
econdmicos en general.

A continuacion se proporciona una tabla que relaciona la tasa /Km, por categorias de vehiculos:
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. . Tasa/Km
Categoria Vehiculo (Won)
. Sedan
1 . Autobus para 16 pasajeros 34.8
. Camiones fleteros de 2.5 M/T
2 . Autobuses de 17 a 32 pasajeros 36.6
. Camiones fleteros de 5.5 - M/T '
3 . Autobuses de mas de 33 pasajeros 376
. Camiones fleteros de 5.5 - 10 M/T '
4 . Camiones fleteros de 10 — 20 M/T 64.8
5 . Camiones fleteros de 20/ M/t 0 mas 66.1

Fuente: Korea Highway Company
Ajuste de peajes

Cada afrio fiscal, la KHC ajusta los peajes tomando en consideracion: renta y gasto, el efecto de
las carreteras sobre los precios al consumidor y la economia nacional. Existe ambigliedad en la
determinacidn de las tarifas, tampoco existe una base real que de luz a la aplicabilidad de tasas
por categoria de vehiculos.

La adopcidon de un peaje minimo basado en 20 Km. causa controversias entre los usuarios
quienes tienen que pagar en un recorrido menor a esa distancia.

Carencia de transparencia

Los problemas de claridad en los peajes, provienen de varias causas: la complejidad en el
procedimiento en la determinacion de los peajes, aplicacion de diferentes formulas entre
vehiculos de diferentes categorias en la distancia manejada, descuento permitido para distancias
largas, descuentos permitidos o premios cargados por el uso de otros carriles.

El procedimiento para el ajuste de peajes no es sencillo ni transparente, depende de decisiones
arbitrarias de la KHC o de los gobiernos. El ajuste de peajes se ha efectuado a la vista del
consumidor para mejorar la productividad, sin embargo causan ineficacia, resultando con esto
que algunos usuarios se dan cuenta de la existencia de carreteras sin pago de peajes, resultando
nuevamente controversias.

UNA PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE PEAJES

Precondiciones de un razonable sistema de peajes

La teoria sobre peajes libre en carreteras esta basada en la obligacion que el gobierno tiene de
proveer el servicio, peajes libre en autopistas obligara a mas impuestos principalmente a
aquellos que no son usuarios de autopistas.
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Es deseable adoptar una razonable estructura de pago de peajes, basado en el principio de costos
beneficiarios.

Tarifa en dos partes

Este proceso tedricamente puede conformar con logica los precios de costos marginales y
también controlar la corta — distancia, viaje — demanda, tiene la ventaja de recobrar los costos de
la inversion, en caso de que sea alta la inversion. Este método también puede usarse en otro tipo
de proyectos (energia eléctrica, abastecimientos de agua). Puede ser una buena practica y posible
repuesta al sistema de peajes en carteras.

Tarifa en dos partes, consiste:

» Una tarifa base: La tarifa base es cargada a todos los usuarios indiferentes, para recobrar
la porcion de la inversion fija. Estos costos son los de construccion, incluyendo
desarrollo, expansion y mejoramiento de los caminos.

» Una tarifa variable, se carga en proporcién a los usuarios de la misma, para recobrar la
porcion de los costos variables (costos de mantenimiento), costos de venta, gastos de
administracion general y el rendimiento de la inversion

Periodo de peajes a ser considerado

Es apropiado tener un periodo de peajes de 30 afios, el mismo como el periodo de reembolso de
los costos relevantes de la inversion, considerando el nivel de tarifas de los usuarios.

El periodo recuperado esta establecido para que los costos fijos de la inversion por 5 afios de
ahora en adelante puedan ser recuperados durante el periodo de 30 afios siguientes y cualquier
variable de costos a ser recuperada en el mismo afio que se incurrieron, sujeto de ajuste el nivel
de peajes cada 5 afios.

Este metodo tiene el merito de garantizar consistencia en el nivel y estructura de peajes,
continuidad en la administracion y autonomia en la determinacion de tarifas.

En caso de los costos fijos de la inversion por los 5 afios siguientes se tomen en cuenta en la
determinacion de peajes,

Una aplicacion de tarifa en dos partes en autopistas de Corea

Fundamentos

- Costos

En principio los costos totales relacionados con la construccion y operacion por KHC de
autopistas serd enteramente recuperada.
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Con respecto a la estructura bésica de peajes, se recomienda adoptar el sistema “tarifa en dos
partes” que consiste de la tarifa base y la tarifa milla.
i) division de costos a ser recuperados

ii) Los costos fijos serdn recuperados a través de tarifas base los costos variables a través
de tarifa kildmetro.

- costos de inversion para construccion de autopistas

Costos fijos (Costos de construccion de nuevas autopistas, expansion y mejoramient
autopistas existentes.

- Costos para administracion de autopistas (mantenimiento y operacig
peajes)

- Costos de administracion general

- rendimiento de la inversion de autopistas disponible para uso publico.

Costos variables

Operacién del sistema

Para la operacion del sistema, un sistema combinado de dos operaciones de sistemas. (Sistema
de operacidn abierta y sistema de operacion cerrada) a ser adoptada. Se asumi6 que OOS aplica
solamente a la seccion para el Area Metropolitana de Seoul y COS aplica a otras secciones.

El periodo de coleccion de peajes es en conjunto de 30 afios. Los costos de inversion para
autopistas de terminacion durante 2000-2002 es el costo a ser recuperado. Con respecto a la
variable costo, el promedio de los costos variables para cada 5 afios a ser recuperada en el mimo
afio, sujeto a ajustes futuros cada 5 afos.

Costos diferenciales (para tarifa base y tarifa kildbmetro) por categoria de vehiculos son cargadas,
por aplicacion de los pesos aplicables a la existencia de peajes por categoria.

Categoria de vehiculos Cat. 1 2 3 4 5

Peso por categoria 1.00 1.05 1.08 1.86 1.9

Determinacion de peajes
Procedimiento

Los peajes de autopistas son determinados con el siguiente procedimiento, ver figura. El calculo
del peaje inicia con la estimacion de la demanda del trafico en autopistas y el total de costos de la
KHC de autopistas de construccién, mantenimiento, operacion. Cuando la demanda y los costos
de peajes son estimados, los cuales son igualados con el total de los peajes réditos, pueden ser
calculados.
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Estimacion Pronostico de la
Plan de inversion de costos demanda Indices
y mantenimiento. socioecondémicos
-Total de
- Nuevos caminos numero de -Poblacién
fij ,
£ ., Costos fijos vehiculos .
- Expansion No de vehiculos
. . Costos - tntal de
- Mejoramiento Autopistas

- mantenimiento

Determinacion de peajes

Tarifa base

Estimacion del trafico de la demanda

La estimacion del trafico de la demanda en autopistas en Korea, las lineas son divididas como
sub-regiones. El siguiente modelo de regresion es usado para estimar la demanda de estas zonas.

V (vim —km) =ea .Th1l. Pb2 .Nb3 .Ch4
Donde:

V = Demanda de trafico (Veh-Km)
T = Peaje autopista

P = Precios de combustible

N = Numero de vehiculos

C = Capacidad de la autopista.

Para el propdsito de la estimacion de la demanda de trafico para los proximos 30 afios, el modelo
fue establecido y define como variables independientes: costo de combustibles, numero de
vehiculos, capacidad de la autopista y también define el volumen de trafico como una variable
dependiente, deméas la estimacion hecha de coeficientes relevantes, usando técnicas
econometricas y con el pronostico de la demanda en base a los coeficientes estimados. De
acuerdo al pronéstico el nimero de vehiculos que usan carreteras se espera de 872,450 en el afio
2000.
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Céalculo de costos

Todos los costos incurridos en el pasado se convirtieron a precios constantes al afio 2000, en
base al indice de precios al consumidor.

Costos fijos

Los costos fijos fueron calculados en base a los costos de inversion permaneciendo no
recuperados en 1999 y también para la carretera durante los afios 2000-2002.

El total de los costos fijos es pronosticado a sumar aproximadamente 29,195 billones de Won en
precios constantes en el afio 2000.

Costos variables

El total de la variable es la suma de los costos de operacién y de los rendimientos de cada afio
sobre los costos de la inversion permaneciendo no recuperados.

Los costos activos (costos de mantenimiento costos de administracion general) durante los afios
2000 — 2003 fueron estimados para aplicarse el promedio de los costos para un KM. de carril
para los 5 afios pasados, y de ahi en el afio 2003 incrementar 4% por afio, para reflejar la
tendencia del costo.

El rendimiento de la inversion aplicada del 8% (basada en precios constantes) equivalente al
promedio de la tasa de interés pagable sobre sus préstamos.

El costo variable es estimado aproximadamente en 1,033 billones de won en 2000, 1200 billones
de won en 2001 y 1700 billones de won en 2002, en constantes precios del afio 2000.

Estimacion de peajes después del mejoramiento propuesto.
Célculo de la tarifa base.

Tarifa base = total de la cuenta publica a ser recuperada / total de nimero de vehiculos que usan
la autopista durante el periodo de recuperacién

La tarifa base para cada categoria de vehiculos fue calculada multiplicando el peaje base superior
por el peso aplicable a cada categoria de vehiculos.

Calculo del valor del peaje para tarifa milla

Valor del peaje para la tarifa milla = total del costo variable para el afio/ total de millas de todos
los vehiculos para el afio

La tarifa base para cada categoria de vehiculos fue calculada multiplicando la tarifa base superior
por el peso aplicable para cada categoria de vehiculos.
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Nivel de tarifas calculado.

Categoria de vehiculos | 1 2 2 4 5
Peso por categoria 1.00 1.05 1.08 1.86 1.90
Tarifa base (won) 700 736 756 1,303 1,330
Tarifa milla 36.5 38.4 39.4 68.00 69.3

A lo largo del analisis de estas lecturas y de las conclusiones que de estas emanan, se sientan las

bases para poder proponer un modelo tarifario alterno para autopistas de cuota en México.
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ANEXO 2 DIAGRAMAS

En este anexo se muestran los diagramas de la metodologia propuesta del modelo tarifario
alterno descrito en el capitulo 4 y estan ubicados como, diagrama 1 y diagrama 2,
consecutivamente.
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