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Resumen

El autotransporte de carga, si bien es fundamental para la actividad economica,
genera impactos en la infraestructura que son reparados y costeados por el
encargado del mantenimiento vial. EI punto de vista del responsable de las
carreteras que se encarga de la conservacion de la infraestructura, y que busca
minimizar sus costos de mantenimiento, en general es opuesto al de los
transportistas, quienes buscan las mejores rutas para mover sus cargas en
términos del menor costo de operacion vehicular.

En un andlisis basado en la optimizacion de la utilidad esperada por el operador
de transporte, en este trabajo se modela la interaccion entre el responsable del
camino y el transportista que usa la autopista en una red carretera con un
subconjunto de tramos de cuota, considerando dos clases de costo: 1) el costo de
operacion vehicular que guia la seleccion de ruta por los operadores y es afectado
por las acciones de la autoridad de carreteras; y 2) los costos de mantenimiento y
reparacion del camino, que dependen del transito de los distintos tipos de
vehiculos y del costo administrativo de los controles para el trafico de carga.

Suponiendo que los transportistas eligen las rutas que minimizan su costo de
operacion, el modelo presentado explora el cambio en la seleccion de ruta que
resulta de ofrecer un descuento en las autopistas de cuota, a fin de motivar al
operador a usar estas infraestructuras, para las que en general| se dispone de
mA&s ingreso para recuperar costos de mantenimiento, que en el caso de las
carreteras libres.

Utilizando simulacién Monte Carlo se resuelve la asignacion de transito sobre la
red carretera, para determinar incentivos a los operadores que inducen un desvio
de transito de los tramos libres hacia los de cuota. Los incentivos éptimos se
estiman para una porcibn de la red -carretera mexicana pavimentada,
obteniéndose en consecuencia un aumento en el uso de las autopistas de cuota, y
la reduccion de transito sobre la red libre de peaje; para la cual se dispone
generalmente de menos recursos por km para su mantenimiento.

El andlisis de las cadenas causa-efecto en este modelado sistémico, junto con los
resultados numéricos obtenidos indican que el esquema de incentivo propuesto a
los operadores puede reducir los niveles de gasto de conservacion en las
carreteras libres de peaje, en comparacion con la situacién original de no hacer
nada, con la ventaja adicional de que no hay que crear nuevas cuotas o0 impuestos
gue pudieran representar un costo social adicional del sistema de transporte de
carga.
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Abstract

Road freight transport, even if essential to economic activity, generates
infrastructure impacts that are repaired and paid by transportation planning
agencies. The viewpoint of road planner, engaged with road maintenance and
looking for the minimal cost of road repairs, generally is opposed to that of hauliers,
who usually are in the search of the best routes to move their loads, in the sense of
getting minimal operation costs.

On the basis of an expected utility analysis of the lorry operator, in this work the
interactions between the road planner and the hauliers running on a road network
partially tolled is developed, taking into account two types of cost: 1) the vehicle
operation cost, guiding the route choice for the lorry operators, and influenced by
road planner actions, and 2) the road repair and maintenance costs, depending on
the different vehicle types and the administrative costs of the traffic controls
currently implemented.

Assuming that operators’ route choice is based on the minimal operation cost, the
model shown look for the changes in the route choice resulting from the toll
discount offered on the charged links of the road network in order to stimulate
hauliers to use these links, which in general have higher budgets for road
maintenance and better structural conditions than those found on the non-tolled
links.

A Monte Carlo procedure solves the traffic assignment on the road network, as to
find the proper economic incentives that induce a traffic shift to the tolled links.
Optimal incentives are estimated for a portion of the Mexican paved network,
giving as a result an increased freight flow on the charged links and the
consequent reduction of traffic on the non-tolled links, where less resources are
available for maintenance.

The cause-effect analysis in the modelling work, along with the numerical results
obtained suggest that the economic incentive scheme proposed lessen the levels
of maintenance spending on the non-tolled links, compared to the original situation
of doing nothing, having the additional advantage of avoiding the creation of new
tolls or taxes representing an extra social cost of the road freight transport system.
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Resumen ejecutivo

El autotransporte de carga, no obstante el papel imprescindible que juega en la
actividad econémica nacional, conlleva la generacién de impactos no deseados
que es necesario controlar, como es el caso del congestionamiento; los
accidentes; el ruido; y el deterioro de la infraestructura.

La actividad del transporte de carga, a diferencia de la correspondiente al de
pasajeros, se caracteriza por la presencia de diversos actores que intervienen en
la generacion de los movimientos de carga. Productores, consumidores,
cargadores, transportistas, operadores logisticos, proveedores de infraestructura y
policias de caminos interactian entre si en las diversas etapas desde la carga del
vehiculo en su origen y su movimiento sobre la red carretera, hasta la descarga
final en su destino.

Mientras que las interacciones entre productores, consumidores, cargadores y
transportistas se resuelven a través de sefiales de precios, fletes, niveles de
servicio, o tiempos de entrega; las interacciones entre los usuarios del camino y el
responsable del mismo que debe proveer una infraestructura adecuada para el
movimiento de cargas se soluciona con las reglamentaciones del uso de la
infraestructura (pesos, longitudes y velocidades maximas), y con los peajes en el
subconjunto de las autopistas de cuota.

En el sistema carretero nacional, donde la red libre de peaje supera en mucho la
extensiéon de la red de autopistas de cuota, la cuestion del mantenimiento
carretero se torna sumamente dificil de manejar, dada la dependencia de los
presupuestos de conservacion del proceso ordinario de asignacion, que
anualmente se discute y negocia en los distintos niveles parlamentarios, nacional y
estatal, y la dificultad de canalizar recursos captados en las autopistas de cuota a
la conservacion de todo el sistema carretero.

Las interacciones entre el usuario de la carretera y el responsable de su
mantenimiento, resultan entonces de interés para buscar formas de controlar el
trafico de carga en la red carretera sin menoscabo del nivel de servicio que
requiere la actividad del transportista; pero que permitan tener un uso mas racional
de la infraestructura.

En este trabajo se analizan las interacciones entre el usuario del camino y el
responsable de su conservacion en un marco sistémico, y se propone una medida
de control de trafico que permite una mejor asignacion de los flujos entre el
sistema de autopistas de cuota y la red libre de peaje.

Luego de una introduccion a la problematica del control de trafico de carga
carretero en el capitulo 1; en el capitulo 2 se aborda el tema de las interacciones
entre el usuario del camino y el responsable de su mantenimiento dentro del
proceso de modelacién del transporte de carga.

En el capitulo 3 se analiza la cuestiéon del mantenimiento carretero, y se revisan
algunos esquemas recientes de tarificacion vial que se han puesto en marcha en

VII



Control de Flujos Carreteros de Carga por Induccién en la Seleccion de Ruta

diversos paises, y que han contribuido a aliviar la problemética de la conservaciéon
carretera.

En el capitulo 4 se analizan con detalle los antecedentes necesarios de
modelacién de la seleccion de ruta por los usuarios del camino, bajo un esquema
de incentivo econémico que modula el responsable de la carretera y que tiene por
objetivo lograr una mejor reasignacion del trafico de carga entre el sistema de
carreteras libres de peaje y las autopistas de cuota. En este capitulo se explica el
modelo matemético utilizado, asi como el procedimiento de solucién empleado,
gue se basa en simulacion Monte Carlo para estimar los valores optimales del
incentivo econdmico ofrecido a los usuarios de la carretera.

En el capitulo 5 se desarrolla un breve estudio de caso centrado en una porcion de
la red nacional pavimentada; localizada en el noroeste del pais, en el corredor que
va de San Luis Potosi a Nuevo Laredo. En este capitulo se muestran los
resultados numéricos de las corridas de simulacion de las asignaciones de flujos
vehiculares en diversos escenarios, en los que se variaron el valor del tiempo, el
error de percepcion de costos de los usuarios, el tipo de camino (de cuota o libre
de peaje), y los costos de deterioro del pavimento.

Finalmente, en el capitulo 6 se resumen las conclusiones encontradas en el
trabajo, resaltando como principal el hecho de que a juzgar por los resultados
numéricos obtenidos, la politica propuesta de modular los repartos del flujo
vehicular entre las autopistas de cuota y las libres de peaje, genera mejores
resultados en el manejo del presupuesto de conservacion que la politica nula de
no hacer nada. Ademas, puede observarse también que esta politica de incentivo
econdémico a los usuarios del camino reduce el gasto total del administrador del
sistema carretero sin recurrir a la creaciéon de nuevos impuestos o0 peajes, y que
tiene la ventaja adicional de incrementar la captaciéon del impuesto al valor
agregado debido al aumento del flujo vehicular, justamente en los tramos de cuota
del sistema carretero.
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1 Introduccidén

El transporte carretero de carga, indudablemente ofrece un apoyo crucial a la
dindmica econdmica en cualquier parte del mundo. La produccion del servicio de
transporte, sin embargo, conlleva conocidos impactos no deseados tales como la
congestidon, los accidentes, la contaminacién ambiental, y el deterioro de la
carretera.

Todos estos impactos, a excepcion del deterioro del camino, son comunes a
cualquier tipo de vehiculo. El dafio al camino, sin embargo, se ha sefialado en la
literatura del transporte como un impacto atribuible exclusivamente a los camiones
de carga; basicamente debido a que el peso bruto vehicular de los camiones
cargueros es mucho mayor comparado con el de los automoviles y el de los
autobuses. Este impacto ademas, no es percibido de inmediato por los
operadores, a diferencia de los otros impactos citados; y esto dificulta en buen
grado la toma de conciencia de la magnitud de este impacto por parte de los
usuarios del camino que mueven sus cargas en la red carretera.

El analisis de los flujos de carga ha usado frecuentemente el enfoque econémico
que explica el inicio de estos movimientos como una consecuencia de la
interaccion entre la demanda y la oferta planteada por los productores y los
consumidores de las mercancias que transitan. Los actores considerados en este
enfoque tales como productores, consumidores, embarcadores, transportistas y
operadores logisticos participan directamente en la operacion del transporte; y en
este contexto el administrador o responsable de la carretera es visto solamente
como un proveedor de infraestructura, que impone reglamentos para alcanzar
metas de beneficio colectivo como la reduccion de los accidentes, la congestion, o
la contaminacion ambiental. No obstante, las obligaciones del administrador de la
carretera para garantizar un desempefio adecuado de la infraestructura, aunadas
al caracter fiscal que tiene buena parte de su presupuesto, y a su capacidad legal
para imponer medidas regulatorias de los flujos carreteros (limites de velocidad,
peso y dimensiones, cuotas, etc) le da el derecho de participar activamente en la
modulacién de estos flujos a fin de utilizar su presupuesto de conservacion, de la
manera mas eficiente posible.

El trafico carretero de carga es resultado de la decision de mudltiples actores.
productores y consumidores que ofrecen y demandan productos; cargadores
interesados en mover estos productos; transportistas que ofrecen sus servicios y
que circulan sobre la red carretera; operadores logisticos que ofrecen servicios de
consolidacion, seguimiento e informacion; e instancias federales, estatales vy
municipales encargadas de proveer la infraestructura necesaria y su conservacion.
Estos actores, siguiendo sus propios objetivos y criterios interactian entre si, y
generan los flujos de carga.

El impacto principal del autotransporte de carga en el camino no es la congestion,
sino el dafio a la infraestructura; tiene que ver mas con los pesos en los ejes de
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los camiones, que con la congestién y la contaminacion resultantes. Es por esto
que se puede considerar al administrador de la carretera como un actor
comprometido con el mantenimiento del camino, interesado en el trafico de carga
y afectado por la eleccion de rutas de los transportistas.

En este marco de andlisis para el autotransporte de carga, la red carretera es el
mecanismo de oferta, regulado por el administrador, conforme a su objetivo:
minimizar el gasto total de mantenimiento. La descripcion coincide con el conocido
paradigma del Disefio de redes (Network design) (Magnanti & Wong, 1984). De
modo conciso, Gentile & Papola (2001) describen el problema de Disefio de redes
como la busqueda de una configuraciéon de una red de oferta de transporte y un
patron de demanda de flujo, que conjuntamente maximizan una funcién objetivo
de tipo social a la vez que respetan las restricciones de oferta-demanda.
Naturalmente, el balance entre los beneficios para los usuarios y el costo de los
cambios requeridos es tomado en cuenta.

En linea con este punto de vista, politicas recientes orientadas a que el
autotransporte cubra los costos que genera por la utilizacién de la infraestructura a
fin de reducir el uso de fondos publicos, han sugerido buscar maneras eficientes
para manejar cualesquiera recursos dedicados a la reparacién y mantenimiento
carreteros. Un ejemplo reciente de nuevas medidas dirigidas al financiamiento de
la conservacion carretera son los peajes para el autotransporte de carga, que se
basan no en el nimero de ejes de los vehiculos sino en la distancia recorrida en la
red carretera. Estos esquemas de peaje ya se han instalado en varios paises
europeos: en Suiza en 2002; en Alemania en 2003; en Austria en 2004; en la
Republica Checa ya se desarrolla un proyecto similar y en los estados
norteamericanos de California y Oregon se empieza a discutir la implantacién de
estas ideas en sus sistemas carreteros (Dalbert, 2001; European Commission,
2001, FTA Online, 2003; ASFINAG, 2004; bmvit, 2005; Lockridge, D., 2005).

En una red carretera parcialmente tarificada, el administrador podria inducir a los
transportistas a desviarse hacia los tramos de cuota con un estimulo econémico.
De esta manera el trafico desviado de los tramos libres de peaje en la red, donde
los presupuestos para reparaciones y la calidad del camino, usualmente son
limitados, iria hacia los tramos de cuota donde el ingreso del peaje permitiria
recuperacion de costos, y la mejor calidad del camino resultaria menos afectada
por los pesos en los ejes de los camiones.

El papel del administrador podria especializarse aun mas al haber uno
responsable de la red libre de peaje y otro a cargo del subsistema de peaje. Este
es el caso, por ejemplo, de una agencia gubernamental independiente (aunque
reportando a la Secretaria del Transporte) responsable del peaje, y un
administrador federal dedicado a mantener la red libre.

Bajo ese punto de vista, en este trabajo se presenta un modelo de asignacion
estocastica de tréfico, basado en un modelo Probit, en el cual las interacciones
entre el usuario del camino y el responsable de la carretera se dan en el marco de
la optimizacion de la utilidad esperada para cada uno de los actores. Para el
transportista, tal utilidad esta representada por el costo esperado del viaje que



1 Introduccion

realiza; mientras que para el responsable del camino, la utilidad viene a ser el
costo total de mantenimiento del camino que tiene que enfrentar. El resultado final
muestra que es posible influir en la seleccidén de ruta que hacen los camiones de
carga, de manera que se tengan escenarios de menores costos de mantenimiento
para el responsable de la carretera, y mejores condiciones de viajes para los
transportistas.






2 El marco de modelacion del transporte de
carga

La complejidad de los problemas que surgen en el transporte de carga, donde
multiples actores intervienen en el movimiento de las mercancias, asi como la
serie de cadenas de causa — efecto de tipo fisico, econémico y normativo influyen
en el proceso de toma de decisiones, requiere del uso de modelos; es decir,
representaciones simplificadas, pero significativas de la realidad que ademas se
presten al andlisis l0gico. Los buenos modelos ayudan a entender las bases de la
mecanica que subyace en los topicos de transporte de carga estudiados, y de esta
manera proporciona orientacion en la busqueda de medidas de control y de
afectacién enfocadas a mejorar el estado presente de los sistemas de transporte.

La mayor parte de los logros en el estudio sistematico del transporte que se inicio
en la década de 1950, se ha concentrado en el movimiento de pasajeros. Algunas
de las razones que explican esto son la alta prioridad que tiene el
congestionamiento del transporte urbano en el mundo industrializado, y la
dificultad de modelar objetivos distintos y a veces opuestos entre los diversos
actores involucrados en el transporte de carga (Ortuzar y Wlllumsen, 1994, p. 30).
Este ultimo aspecto explica la gran diversidad de modelos de demanda de
transporte de carga que se han desarrollado y, tal como lo observa Winston (1983,
p. 419) una causa primera es que la identificacion clara y precisa del responsable
de las decisiones en el transporte de carga no es un asunto facil.

Adicionalmente, la falta de métodos eficientes para resolver problemas de flujos de
transporte de carga a gran escala, y el caracter confidencial que la informacion
tiene para algunos actores (p ej, cargadores y transportistas), que no estarian
dispuestos a compartir informacion con un valor comercial implicito (p ej, tarifas
negociadas, toneladas movidas, destinos servidos, etc) contribuyen a la escasez
de estudios de transporte de carga (Regan y Garrido, 2001).

En este capitulo se hace una revision general de los principales enfoques que se
han seguido en la modelacion del transporte de carga, que si bien no es
exhaustiva, identifica sus caracteristicas basicas y utilidad potencial a fin de tener
un marco de referencia que permita orientar la discusion relativa a la busqueda de
mejoras al desempefio de los sistemas de transporte de carga que se encuentran
en la practica.

2.1 Caracteristicas basicas del transporte de carga

Lo primero que se puede observar de la literatura, es una carencia de estudios de
transporte de carga en comparacion con los efectuados para transporte de
pasajeros. Una muestra de ello se aprecia en la tabla 2.1, que exhibe los
resultados de una busqueda hecha en la base de datos TRIS Online, del
Transportation Research Board norteamericano (TRB, 2005), en la que se
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incluyeron términos relacionados con el transporte de carga y con el de pasajeros.
La profusion de trabajos en el area de pasajeros, comparada con la de carga salta
a la vista.

Tabla 2.1
Escasez de estudios de carga en comparacion con los de pasajeros (fuente:
TRIS Online, 2005)

. Término sobre transporte de Numero| Término sobre transporte de | Niamero
Busqueda . . .
carga de citas pasajeros de citas
. (passenger) OR (public
1 . .
(goods) OR (freight) 17.990 transport) OR (commuter) 27.153
2 (lorry) OR (trupk) OR (goods 22.760 (car) OR (automobile) 28.273
vehicle)
(traffic) AND (lorry OR truck (traffic) AND (car OR
3 . . . .
OR (goods vehicle) ) 2.833 automobile) 4312
(impacts) AND (lorry OR truck (impacts) AND (car OR
4 . . .
OR (goods vehicle) ) 882 automobile) 1.800
5 (road pricing) AND (lorry OR 18 (road pricing) AND (car OR 48
truck OR (goods vehicle) ) automobile)
6 (congestion) AND (lorry OR 207 (congestion) AND (car OR 434
truck OR (goods vehicle) ) automobile)
(accidents) AND (lorry OR (accidents) AND (car OR
7 . . . .
truck OR (goods vehicle) ) 1.804 automobile) 2.411
Suma : 46.494 64.431

Para adentrarse en el tema de transporte de carga un punto de inicio es
considerar los aspectos particulares de esta actividad que resulta pertinente tomar
en cuenta para las tareas de modelacién, y que tienen que ver con la naturaleza
de la carga en si.

Mahmassani (2001) hace notar que en general, y a diferencia de los pasajeros, la
carga es inanimada y pasiva (excepto el movimiento de animales vivos), y
raramente regresa a su origen. Ademas, la carga en si no tiene actitudes ni
percepciones, ni tampoco habitos o comportamiento adaptativo, y ciertamente es
incapaz de aprendizaje alguno. La carga en si no sufre del tiempo de traslado ni
del tiempo de espera, ni tampoco de las demoras o aun del abandono o de un mal
almacenaje. De acuerdo con Mahmassani (2001) estas caracteristicas de la carga
han limitado el entusiasmo de los modeladores que utilizan enfoques conductistas
o utilitaristas.

Aparte de estas observaciones, la carga claramente tiene un valor econémico
(cualquier carga comercial) y/o atributos fisicos (p ej, desechos industriales,
materiales peligrosos) que requieren de la atencidén de alguien. De esta manera, la
carga requiere actores que se involucren en la secuencia basica de carga,
transporte y descarga, como se ilustra en la figura 2.1.



2 El marco de modelacién del transporte de carga

Productor _Proveedor de Consumidor
infraestructura

v ,l, \4

CARGA |[===3| TRANSPORTE —)l DESCARGA

1 1 I

Distribuidor
Embarcador Transportista minorista

Figura 2.1
Secuencia béasica del movimiento de carga, y actores involucrados

Esta necesidad de agentes para resolver las distintas etapas de los movimientos
de carga de modo natural abre espacios para la intervencién de productores,
embarcadores, proveedores de infraestructura, transportistas y consumidores. En
suma, el rasgo fundamental del transporte de carga es la presencia de mdltiples
actores implicados en el traslado de productos y mercancias, y como seria de
esperar, actores que persiguen sus propios objetivos.

Las diferencias entre cargay pasajeros

La diversidad de diferencias entre los enfoques de modelado para el transporte de
pasajeros y el transporte de carga, se encuentra en la literatura; al respecto, la
tabla 2.2 se resumen las principales diferencias encontradas, enmarcadas en el
clasico paradigma de las cuatro etapas usado en planeacion del transporte.

Estas diferencias revelan la necesidad de ajustar los métodos de uso comun en el
transporte de pasajeros para que se adapten a la distinta naturaleza que tienen los
movimientos de carga, asi como la necesidad de abordar otros problemas que no
aparecen en el trafico de pasajeros, como por ejemplo la gestion del movimiento
de camiones cargueros vacios, o la aplicacion de politicas 6ptimas de inventario.

De particular importancia es la diferencia que existe en el costo generalizado del
transporte. Mientras que en el caso de los pasajeros este costo depende del valor
del tiempo (VDT), el tiempo de espera en terminal y el tiempo de traslado; en el
caso de la carga, el costo es afectado por tres componentes principales: los costos
monetarios, los costos relacionados con el tiempo, y los costos relacionados con
los riesgos implicitos en el movimiento de las cargas (Lalwani, et al, 1991; Ortuzar
y Willumsen, 1994).
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Tabla 2.2

Diferencias en el modelado del transporte de pasajeros y en el de carga
(Lalwani, et al, 1991; Ortuzar y Willumsen, 1994; Wynter, 1995; Cambridge
Systematics, 1997; De Jong, 2000; Mahmassani, 2001; De Jong, Jun y Walter,

2004)
Aspecto | Transporte de pasajeros Transporte de carga
. .._|Trabajo, escuela, compras, a) Servicio publico de transporte de carga
Proposito: .
etc. b) Privado
. - . . Requiere diversas instalaciones, equipos y
. |Requiere minima asistencia en
Termi- personal para carga y descarga. Las
. |abordar, descender y conectar . . .
nales: conexiones intermodales son relativamente
a otros modos. . .
especializadas por tipo de carga.
Productores, consumidores, cargadores,
GENERACION El pasajero. transportistas, proveedores logisticos,
autoridades carreteras.
Actores: , - . .
Un gran nimero de decisores; |Varios decisores, menos que en el caso de
cada uno aportando una parte |pasajeros, pero algunos de ellos controlando
muy pequefia de la demanda. [importantes fracciones de la demanda.
. a) Por la carga: toneladas, metros cubicos
Unidades > ; .
. . b) Por el vehiculo: camiones, remolques
de Pasajeros, automoviles. L, .
- c) Por el valor econémico de las cargas
medida: . . .
d) Por vehiculos ligeros equivalentes
- . a) Usualmente la carga no regresa
Usualmente hay viaje de ida 'y ) . L g 9
. b) Requiere minimizar el retorno de
- Flujo del viaje de regreso. vehiculos vacios
DISTRIBUCION e . — -
trafico:  |Hay flexibilidad para cambiar i .
) - - Usualmente no hay flexibilidad para cambiar
de destino (p. €j. los viajes por .
) - el destino
compras o diversion)
Actores: |Los pasajeros. Frecuentemente, el embarcador.
a) Relativos a utilidad: tiempo |a) Relativos a la carga: peso, tamafio del
de viaje, costo, confort, etc. embarque, embalaje, fragilidad, calidad de
b) Relativos al pasajero: edad, |perecedero, etc.
sexo, ingreso, etc. b) Relativos al cargador: politica de
Factores inventario, ubicacion de instalaciones,
de practicas de carga.
. decision: c) Relativos al consignatario: ubicacion y
ELECCION DE requerimientos de descarga, politica de
MODO inventarios.
d) Relativos al modo: tarifa, velocidad,
riesgo de dafio, frecuencia.
a) Basado en el ingreso del a) Dos métodos:
Valor del |viajero - basado en factores de costo
tiempo |b) VDTs de caminata y espera |- basado en modelos de eleccion discreta
(VDT) [parecen ser mayores al del b) EI VDT parece aumentar con la longitud
tiempo a bordo del vehiculo del recorrido.
Tiempo a bordo del vehiculo .
2) . P . a) Desembolso monetario
b) Tiempo de caminata b) Tiempo puerta-a-puerta
COSTO Factores: ¢) Tiempo de espera c) VariaEiIidpad del tier?n 0 de viaje
GENERALIZADO "|d) Tiempo de transbordos . P J
. d) Tiempo de espera hasta la entrega
e) Tarifa . L ~
. e) Probabilidad de pérdida o dafio a la carga
f) Costos en terminal
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Los costos monetarios incluyen los gastos directos que se originan en el
movimiento de carga, como impuestos, fletes, peajes, uso de terminales, etc.

Los costos relacionados con el tiempo, generalmente se asocian con el servicio
puerta-a-puerta. Estos costos podrian cuantificarse utilizando la tasa de interés
sobre el capital de trabajo implicito en las mercancias en transito. Sin embargo,
esta conversion monetaria del tiempo no es Unica.

En un estudio de Fowkes, Nash y Tweddle (1989) se emplearon técnicas de
preferencia establecida para evaluar las actitudes de los embarcadores, acerca de
las compensaciones entre el precio de las tarifas de transporte y los atributos de
calidad de éste, como por ejemplo las demoras en la entrega. El estudio demostré
que las mercancias de baja densidad economica (p e€j, fertilizantes) generalmente
requerian niveles mas bajos de servicio en la distribucién; de modo que los
embarcadores de estos productos aceptaban facilmente una reduccion de la
calidad del servicio a cambio de tarifas menores. Asi, por ejemplo, la valuacién
relativa de una variacion de medio dia en el traslado de mercancia, expresada
como un porcentaje de la tarifa de transporte cobrada, se reporté de un 5% para
todos los movimientos de fertilizantes, en comparacion con los valores reportados
de 29% para la cerveza, y 32% para el papel (Fowkes, et al, 1989, p. 23).

En un estudio del mismo estilo, Kaatama examina las actitudes de un grupo de
importadores y exportadores finlandeses respecto al costo monetario del
transporte y sus respectivos atributos (Lalwani, et al, 1991, p. 139). Este estudio
reveld que el atributo del costo monetario es un factor clave en la seleccién del
modo de transporte, aunque su importancia fue menor al evaluar los atributos de
velocidad y confiabilidad en el movimiento de carga.

La necesidad de expresar el tiempo en términos monetarios, igual que en el
transporte de pasajeros, ha motivado estudios del valor del tiempo (VDT) para el
transporte de carga. En la literatura del transporte de carga se reportan dos
métodos principales para calcular valor del tiempo en el transporte de carga: a) el
método de los factores del costo; y b) el método basado en modelos de eleccion
discreta (De Jong, et al, 1992; Gwilliam, 1997). El método de factores de costo
examina los costos de operaciéon que cambian a medida que transcurre el tiempo;
mientras que los métodos con base en elecciones discretas, utilizan datos
observados o datos de encuestas que reflejan los cambios en preferencias que
dependen del tiempo empleado en los movimientos de carga.

Los costos relacionados con los riesgos del movimiento de la carga reflejan tanto
el impacto del dafio o pérdida de la carga como la posibilidad de demoras en la
entrega. Aun cuando los dos primeros elementos se relacionan directamente con
los valores monetarios de las cargas, y las demoras estan ligadas al tiempo, todos
estos factores son de naturaleza aleatoria; de modo que el uso de probabilidades,
valores esperados o desviaciones estandar, resultan aplicables para propdsitos de
cuantificacion.

Ortazar y Willumsen (1994, p 393) reportan el aparente origen de una funcién de
costo generalizado para la demanda de transporte de carga en un trabajo de
Kresge y Roberts en 1971. Esta funcién es lineal y considera las siguientes
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variables: el desembolso monetario por el flete; el tiempo de la entrega puerta-a-
puerta, y una medida de su variabilidad; el tiempo de espera desde la solicitud del
servicio hasta la entrega; y la probabilidad de dafio o pérdida de las mercancias en
transito.

Para un producto determinado que se mueve entre un origen y un destino
especificos, la formula del costo es:

C=M+bT +b,o0+b,W +b,P

donde C es el costo del servicio de transporte; M el desembolso monetario por el
flete; T el tiempo para del servicio puerta-a-puertay o su desviacién estandar; W
el tiempo de espera desde la solicitud del servicio hasta la entrega final; y P la
probabilidad de dafio o pérdida de la carga.

En el modelado de prondsticos de transporte de carga también se han usado
enfoques estocasticos. Garrido y Mahmassani (1998) desarrollaron un marco de
referencia para el andlisis, la descripcion y el pronostico de los flujos de carga
teniendo en mente objetivos operacionales y tacticos. El modelo econométrico que
presentan es dindmico e incorpora las caracteristicas temporales y espaciales de
la demanda del transporte dentro de un marco de modelacion estocastica.

El problema especifico de interés es la caracterizacion de los patrones de
embarque, en el sentido siguiente: dada una regidén geografica R con informacién
parcial de su actividad socio econdmica, calcular la probabilidad de que un
producto dado C tenga que ser movido desde el origen O durante un intervalo de
tiempo “t” y entregado en el destino D. La demanda de transporte resulta entonces
un proceso estocastico con efectos de interaccidn tanto espaciales como
temporales. Entre las conclusiones de este trabajo esta el ser aparentemente el
primer reporte de este tipo que muestra un enfoque unificado espacio-temporal del
problema de la demanda de transporte de carga.

2.2 Algunas clasificaciones de modelos de carga

La gran diversidad de los estudios de transporte de carga ha motivado a algunos
investigadores a la busqueda de categorizaciones para manejar esta diversidad.
Distintas taxonomias pueden encontrarse, dependiendo de la perspectiva del
investigador. Winston (1983) propone la categorizacién que se muestra enseguida
para los modelos de demanda del transporte.

a) Agregados
Modelos de demanda c) De base conductual
de transporte de carga b) Desagregados
d) Con base en inventarios

10
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La clasificacién de agregados/desagregados se refiere al tipo de datos que utilizan
los modelos. Los datos que alimentan los estudios agregados representan
caracteristicas colectivas como, por ejemplo, las de grupos de productos
transportados, o0 regiones y segmentos de mercado; mientras que los datos
usados en los modelos desagregados representan caracteristicas individuales de
los que toman las decisiones al elegir las opciones del transporte de carga.

En la clasificacibn de modelos agregados, Winston describe los primeros intentos
de los estudios de eleccion modal usados en el transporte de carga para estimar
las fracciones del mercado controladas por los modos competidores, y los
modelos que derivan la funcién de demanda del transporte a partir de la funcion de
costos de la empresa transportista, siempre que el transporte se encuentre
explicitamente identificado como uno de los factores de produccion.

Respecto a los modelos desagregados, los de base conductual se enfocan a la
eleccion del modo de transporte que hacen los cargadores y embarcadores en su
intento de maximizar la utilidad de las operaciones; mientras que los modelos con
base en inventarios adoptan el punto de vista del gerente de almacenamiento, que
trata de optimizar la utilidad de la empresa al escoger las caracteristicas del
transporte a utilizar, bajo las condiciones impuestas por la politica de produccién e
inventario de la empresa (Winston, 1983)

Regan y Garrido (2001), en un analisis conjunto de la demanda de transporte de
carga y las reacciones del embarcador, proponen una clasificacion de los modelos
de demanda con un enfoque geogréfico:

r

a) Transporte de carga internacional
Modelos de demanda de < b) Transporte de carga inter urbano
transporte de carga c) Transporte de carga urbano

8

La clasificacién de transporte de carga inter urbano es semejante a la que propone
Winston, primero con los modelos agregados y desagregados, y luego con los de
base conductual y de inventarios; sin embargo, el criterio geografico propuesto
separa de manera casi natural tanto a los tomadores de decisiones como a la
fuerzas subyacentes que movilizan la carga dentro de cada categoria, en virtud de
los rasgos totalmente distintos de cada tipo de movimiento. Por otra parte, Regan
y Garrido mismos (2001, p. 187) hacen notar la potencial limitacion que tiene este
enfoque geografico, debido al fendmeno de la globalizacién que desde finales del
siglo XX se ha estado extendiendo en el mundo.

Otros estudios mas generales que los de demanda también han surgido, como es
el caso de la planeacion del transporte de carga. En un tratamiento de los flujos de
carga interurbanos en los Estados Unidos, Harker (1987) clasifica a los modelos
de transporte de carga como sigue:

11
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r d) De oferta
a) Econométricos{ e) De demanda
f) Integrados

Modelos de transporte de carga < b) Equilibrio espacial de precios

c) Equilibrio en la red de flujo de carga

\.

De acuerdo con Harker, los modelos econométricos se basan en el analisis de
series de tiempo o datos de corte seccional, que representan al sistema de carga
por medio de las relaciones y correlaciones entre sus variables. Los modelos de
oferta se enfocan a las caracteristicas de la produccion y a los costos de la
actividad del transporte de carga, mas que en los prondsticos de servicios de
transporte. Los modelos de demanda se concentran en la solicitud de los servicios
de transporte de carga; en tanto que los modelos integrados consideran la
demanda y la oferta de servicios de carga, a fin de estimar un equilibrio entre ellas.

El modelo de equilibrio espacial de precios utiliza una red que representa el
sistema de transporte de carga, donde los nodos representan areas productivas,
areas consumidoras, o puntos de transbordo. Para las areas de produccion y de
consumo se tienen funciones de oferta y de demanda; y el modelo representa las
interacciones entre los productores, los consumidores y los embarcadores. Los
transportistas no estan representados explicitamente en el modelo, pero se tienen
funciones de costo del servicio de transporte.

Este modelo estima los movimientos de carga a partir de los intercambios de
productos entre los embarcadores que intentan satisfacer la demanda. Este
proceso de intercambios se mantiene hasta que se alcanza la siguiente condicion
de equilibrio para cualquier carga que se esté moviendo:

Precio en el destino = precio en el origen + costo de transporte

Este concepto de equilibrio espacial de precios ha demostrado ser de gran utilidad
en el prondstico de flujos interregionales de carga (Harker, 1987).

Los modelos de equilibrio en redes de flujo de carga también usan una red para
representar al sistema de transporte, enfocando la atencién en las interacciones
entre los embarcadores, los transportistas y los transportistas potenciales. Los
movimientos de carga se originan en las decisiones de los embarcadores, guiados
por los principios de optimizacion de Wardrop. Algunos modelos se orientan hacia
el llamado equilibrio del usuario, suponiendo que los embarcadores (o los
transportistas) mueven sus carga en un ambiente no-cooperativo tratando cada
quien de minimizar sus propios costos de operacidén. Otros modelos se orientan
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hacia el llamado equilibrio del sistema, donde el objetivo es mas bien normativo,
tratando de minimizar el costo total del transporte de carga realizado en la red.

En algunos de estos modelos, la demanda se ha considerado fija en ciertos nodos;
pero en otros casos se han utilizado funciones de demanda variables, permitiendo
asi un tratamiento mas general. Modelos de equilibrio en redes de flujo para
movimientos de carga a nivel nacional se han utilizado para representar los flujos
de carga multi modales y de multiples productos (Harker, 1987)

Las categorizaciones presentadas, si bien no son una revisién exhaustiva de los
modelos de carga, permiten sin embargo mostrar la diversidad encontrada en la
modelacién del transporte de carga, y la dificultad de hallar una taxonomia que
sea de aceptacion universal. Los principales problemas que estos modelos
abordan son:

e Elreparto del trafico entre modos de transporte (modelos simples)
e La eleccion del modo de transporte de carga:
a) Bajo un esquema de maximizar la utilidad

b) Bajo el esquema de maximizar el beneficio de la empresa,
respetando su programa de produccién-inventario

e La demanda derivada de los servicios de transporte a través de la funcion
de costos de la empresa, y condiciones optimales de primer orden
adecuadas

e El concepto de equilibrio:

a) Como equilibrio oferta-demanda que determina los origenes y los
destinos para la carga,

b) Como equilibrio espacial de precios que determina los flujos de
carga, y

c) Como equilibrio espacial en una red suponiendo los principios de
optimalidad de Wardrop (equilibrio del usuario o equilibrio del
sistema)

Harker (1987) discute de modo muy conciso las ventajas y desventajas de cada
tipo de modelo.

Asi, los modelos econométricos y también los de tipo agregado/desagregado,
trabajan con datos basicos de trabajo, capital, energia, o niveles de servicio para
obtener buenas estimaciones de la demanda, del costo o de las funciones de
produccion en la actividad del transporte de carga. Las relaciones entre las
variables del modelo, asi como las correlaciones que resultan de estos modelos
permiten estimar los impactos potenciales de distintos escenarios o politicas de
transporte que se pretenda aplicar.

Sin embargo, los modelos econométricos no tienen una descripcion detallada de la
red usada para el transporte, y no toman en cuenta la complejidad de los
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movimientos reales del transporte de carga, que enfrentan elecciones de ruta,
congestionamiento, o costos percibidos.

En los modelos de equilibrio espacial de precios y de equilibrio en redes de flujo,
se utiliza una red que representa el sistema de transporte. La red subyacente
describe la infraestructura de transporte por medio de un conjunto de nodos y de
arcos uniendo estos nodos. Asociando pardmetros a los nodos se puede
representar oferta 0 demanda de productos, o capacidades de almacenamiento,
mientras que en los arcos los parametros pueden representar nivel de servicio,
tiempo de transito, o costo generalizado de cruzar por esos arcos.

Los modelos de redes de flujo, facilmente calculan el valor el flujo de equilibrio en
la red. Mientras que el modelo de equilibrio espacial de precios se enfoca en la
diferencia del precio de los productos entre origenes y destinos, los modelos de
equilibrio de flujo se centran en la asignacion de flujos a los arcos, siguiendo los
principios de optimalidad de Wardrop. De esta manera, estos modelos pueden
tratar los problemas de seleccién de ruta y de costos percibidos en redes de
transporte con congestionamiento.

Como contraparte, la red de caminos fija que se usa en estos modelos, no permite
tratar con cambios dinAmicos en la actividad del transporte de carga, como por
ejemplo, la construccion de nuevos caminos, la clausura de tramos carreteros, o la
sustitucion de insumos como capital, trabajo y energia.

Las clasificaciones de modelos ya mostradas enfatizan diversos aspectos de la
demanda de transporte de carga, o algun concepto de equilibrio donde el analisis
econdémico juega el papel central. Desde un punto de vista sistémico del
transporte, que trata de captar las interacciones entre las partes que lo integran,
en este trabajo se propone un criterio de clasificacion que surge de tres preguntas
basicas cuyas respuestas esclarecen la dinamica de los movimientos de carga.

1) ¢Qué cargaes laque se mueve?

e ¢ Se cuantifica en toneladas, en metros cubicos, o por valor?

e ¢Do0nde se genera, a donde es atraida, y cuanto se demanda?

e ¢ Cudles son las caracteristicas de la carga?

0 ¢SOlida, liquida, gas, contenerizada, tipo de embalaje, a granel,
refrigerada, perecedera, peligrosa, densidad econdmica ($/t)?

0 ¢Cual es el tamafio y frecuencia de los embarques?
0 ¢Cual es la sensibilidad de la distribucién al costo de transporte?
e ¢ Quiénes son las partes interesadas, o los actores involucrados?

Estas preguntas se relacionan con la demanda del transporte de carga.

2) ¢Por donde se mueve la carga?

e ¢ Qué rutas y criterios de seleccion de ruta se usan?
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e (Qué peajes o0 impuestos se pagan, y cuél es el costo de operar los
vehiculos

e ¢;Cudl es la calidad del camino (congestionamiento, rugosidad,
pendiente, accesibilidad)?

e ¢ Quiénes son las partes interesadas, o los actores involucrados?
Estas preguntas se relacionan con los detalles de la red sobre la que se efectia el
movimiento de carga.

3) ¢Qué logistica esta involucrada?

e (Cual es la composicion de la flota: el nimero de vehiculos y sus tipos?

e ;Qué clase de ruteo vehicular, programacion o administracién de flota
se utiliza?

e Qué grado de consolidacion en colecta y distribucidbn o en ruteo es
usado?

e ¢ Qué reglas empiricas o heuristicas se utilizan?
e (Cual es el nivel de servicio?

e ¢Qué apoyos de comunicaciones y técnicas de transporte inteligente se
usan?

e ¢ Quiénes son las partes interesadas, o los actores involucrados?

Estas preguntas se relacionan con los recursos logisticos empleados en el
transporte de carga.

Este esquema esta inspirado en el paradigma de las “tres preguntas de la
asignacion de recursos” que se utilizan en economia para abordar la cuestion de
la escasez de los recursos, y que son: ¢ Qué producir?; ;Coémo producirlo?; 'y
¢Para quién producirlo? (Samuelson y Nordhaus, 1989; AmosWEB, 2003). Asi, la
siguiente clasificacion resume este punto de vista.

4 a) Estudios de demanda,

tratan sobre qué carga es demandada

b) Estudios de redes de flujo de carga,
Estudios de transporte de carga< acerca de por donde fluye la carga

c) Estudios logisticos,
acerca de qué recursos logisticos se usan

\.

Este criterio que se propone no se basa ni en el tipo de datos empleado en los
modelos (agregado/desagregado), ni en el método de célculo utilizado (p ej, como
en la estimacion de la demanda inversa a partir de una funcion de produccién), ni
tampoco en el paradigma de las cuatro etapas de la planeacién del transporte; aun
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cuando cada una de estas etapas puede entrar en la clasificacidon; por ejemplo,
tratando las etapas de generacién de viajes, distribucion y seleccion de modo se
podrian tomar como estudios de demanda, y a su vez la etapa de asignacion
como estudio de redes de flujo.

Este criterio sin embargo, no cubre la totalidad de los modelos; asi por ejemplo, en
el equilibrio espacial de precios se tiene una componente principal en la
representacion de la red, a la vez que se modela el equilibrio de los flujos
demandados entre origenes y destinos, por lo que la clasificacion podria tenerse
tanto en los modelos de demanda como en los de redes de flujo.

De particular importancia son los modelos logisticos, que son estudios que han
ganado terreno en las ultimas décadas. La tabla 2.3 muestra los resultados de una
busqueda de los términos logistics (logistica) y supply chain (cadena de
suministro) en la base de datos TRIS Online (TRB, 2005) realizada en julio de
2005, donde se aprecia el constante incremento en el numero de trabajos
relacionados con logistica y cadena de suministro, a partir de la década de los
afos 1980.

Tabla 2.3
BUsqueda de los términos “logistica” y “cadena de suministro” en la base de
datos TRIS Online (TRB, 2005)

Término: LOGISTICS | Término: SUPPLY CHAIN

Periodo Nimero| Prom. anual | NOmero| Prom. anual
1915-1960 0 0 0 0
1961-1970 13 1,3 0 0,0
1971-1980 230 23,0 0 0,0
1981-1990 1.033 103,3 4 0,4
1991-2000 3.246 324,6 326 32,6

2001- Jul/2005| 2.364 515,8* 681 148,6

* Parte proporcional a jul/05

Muchos de estos trabajos se han basado en estudios y casos tratados en Europa
y Norteamérica, reportando generalmente resultados muy exitosos en la practica;
sin embargo, aun esta pendiente mucho trabajo por hacer a fin de tener una
amplia facilidad de transferirse al resto de los paises, y aprovechar estas
experiencias.

2.3 Un enfoque sistémico
Como se ha mencionado, la diversidad de actores que intervienen en la
generacion del transporte de carga de modo simultaneo y con diferentes objetivos

hace que las tareas de modelacion de esta actividad difieran notablemente de su
contraparte en el modelado del transporte de pasajeros.
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Una manera de abordar la problemética del control de trafico de carga con un
enfoque de ingenieria es con el enfoque de sistemas, considerando al
autotransporte de carga como un sistema formado por componentes que
interactan entre si para el objetivo comun de mover la carga de sus origenes a
sus destinos.

Un antecedente de esta representacion de interacciones entre las partes del
sistema de transporte, aunque siguiendo un punto de vista econdmico, es la que
da Harker (1987), que muestra un marco general para explicar la demanda del
transporte de carga identificando a los principales actores que intervienen, tal
como se ilustra en la fig 2.2.

PRODUCTOR 4 > CONSUMIDOR
EMBARCADOR
TRANSPORTISTA
« RED
RESPONSABLE ? CARRETERA
DEL CAMINO
Figura 2.2

Relaciones entre actores y elementos del transporte de carga (con base en
Harker, 1987)

En la fig 2.2 se observa como la interaccién entre productores y consumidores
genera una demanda derivada de transporte, que motiva al embarcador a hacer la
colecta y los envios requeridos; para lo cual se apoya en los servicios del
transportista. Este a su vez se relaciona con el responsable del camino exigiendo
la provision de infraestructura, la cual utiliza para realizar el transporte de carga en
si. El responsable del camino por su parte, enfrenta el problema de proveer y
mantener la infraestructura y a fin de racionalizar su uso; genera también las
regulaciones necesarias para controlar a los usuarios.

Los diversos actores se relacionan por conceptos econdmicos que guian su
conducta; asi por ejemplo, productores, consumidores y embarcadores por los
precios de mercado de los productos demandados y ofrecidos; y de los servicios
de transporte; embarcadores y transportistas por precios de mercado; fletes y
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niveles de servicio; los transportistas y el responsable del camino; por peajes,
regulaciones e impuestos al combustible.

Si bien el diagrama mostrado hace énfasis en las relaciones econdémicas de la
actividad de mover carga, ayuda a aclarar qué actores estan involucrados en la
generacion del trafico; cuales son sus parametros de desempefio (p €], precios de
mercado, peajes, regulaciones); y quiénes son sus contrapartes que los limitan (el
responsable del camino que impone regulaciones, los embarcadores que siguen
las fluctuaciones de la oferta y la demanda, etc). Esta observacion antecede a la
adopcion de un enfoque sistémico mas amplio del transporte de carga, donde el
punto de vista sea el del responsable del camino.

Un punto de partida de este enfoque sistémico es un diagrama de imagen
enriquecida (Checkland, 1999) donde el sistema de auotransporte de carga se
representa como un todo, y los componentes son agregados o excluidos segun la
importancia que tengan para los propositos de modelacion del sistema. Este
diagrama se muestra en la fig 2.3.

« Carga til *Consumo de combustible Pendiente *Seguridad en
« Capacidad cubica *Emisiones puentes

« Factor de carga » ?

—~ AN
N . i6
/|} . Congestién

: 12}
% « No. de ejes | *Peaje I

* Peso en gjes
e Dafio al camino

* Productos
(origen)

* Demanda de
productos
(destino)

sInspeccién de peso
* Nivel de multa

eCurvatura
horizontal

Figura 2.3
Diagrama de “imagen enriquecida” del sistema de transporte de carga

El diagrama de imagen enriquecida permite identificar los elementos relevantes al
objetivo de modelacién, asi como las variables numéricas que naturalmente se
prestan para medir el desempefio de cada componente. De esta manera, el
diagrama sugiere la interaccién que surge entre los transportistas que utilizan la
infraestructura carretera para movilizar las cargas, y el responsable del camino
gue provee la infraestructura y el mantenimiento; asi como los parametros que
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cada uno controla en su respectiva actividad y los correspondientes impactos que
tienen que afrontar.

Partiendo de la imagen enriquecida del transporte de carga, la fig 2.4 muestra tres
elementos del sistema relevantes en el control de trafico : el usuario del camino
(los transportistas); la infraestructura; y el responsable de la carretera, ligados
junto con las variables que controlan y los impactos que les afectan.

TRANSPORTISTA PLANIFICADOR
Decide sobre: Le impacta:
v'Factor de carga v'Costo de las
v'Eleccion de ruta reparaciones

v'"No. ESAL:s en el

v'Ingreso por

vehiculo multas
Le impacta: Decide sobre:
v'Costo de operacién v'Peaje
v'Tiempo del viaje v'Subsidio a
v'Nivel de multas RED DE cuotas
v
CAMINOS Multas por
Lei ta: sobrepeso
/e Impacta: v'Limites de peso
Daiio al -camln.o y de velocidad

v'Congestionamiento

v'Falta de

conservacion

Figura 2.4

Componentes y parametros del sistema de transporte de carga

La representacion de la fig 2.4 da pauta para modelar las interacciones de los
actores y elementos fisicos involucrados en la cuestion del trafico carretero de
carga, y buscar medidas de control del trafico que permitan el desarrollo de la
actividad del autotransporte de carga en un marco de uso racional de la
infraestructura, que permita al responsable de ésta un desempefio adecuado asi
como una mayor cobertura en extension y en calidad en la red carretera.

A fin de puntualizar sobre la actividad propia del responsable del camino, el
capitulo siguiente examina la cuestion del mantenimiento vial, que es una
actividad crucial en el desempefio de este actor, continuando en los siguientes
capitulos con el modelado del control de trafico de carga carretero.
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Al finalizar el siglo XX, el autotransporte se ha manifestado como la forma
dominante en los flujos terrestres de carga en México y en muchos paises del
mundo industrializado. A la vez que la red carretera pavimentada se ha extendido
notablemente en la década de los afios 90 y los primeros de los afios 2000; el
namero de vehiculos de carga registrado también ha crecido; y el nimero de
toneladas-kildmetro en el autotransporte se ha mantenido al alza. Las figuras 3.1 a
3.3 muestran estas tendencias.

Longitud de las carreteras pavimentadas

120

110 A

100 A

Miles de km

Figura 3.1
Carreteras pavimentadas 1993 — 2003 (SCT, 2005)
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Figura 3.2
Equipo de autotransporte registrado 1993 — 2003. (SCT, 2005)

21



Control de Flujos Carreteros de Carga por Induccién en la Seleccion de Ruta

tkm en el autotransporte de carga
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Figura 3.3

Flujo de carga carretero 1993 — 2004 en tkm (SCT, 2005)

Una apreciacion amplia sobre la presencia de estos vehiculos en la red carretera
pavimentada se obtiene observando la densidad promedio de vehiculos por
kilbmetro de carretera disponible, que indica una tendencia también creciente,
como se ve en la fig 3.4.

Densidad media de equipo de autotransporte
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Figura 3.4
Densidad promedio de vehiculos de carga en lared carretera pavimentada
(con base en datos de SCT, 2005)

Las graficas mostradas revelan que en estos afios, el mantenimiento carretero ha
tenido que tomar en cuenta una red cada vez mas extensa donde un numero
creciente de vehiculos producen mayores niveles de toneladas-kilbmetro cada
afo. Esta circunstancia, combinada con la crénica escasez de los presupuestos
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gubernamentales dedicados a la conservacion de la red carretera federal, plantea
la necesidad de racionalizar el uso de los recursos dedicados al mantenimiento
carretero, buscando medidas que permitan mejorar su aplicacion y su cobertura en
la red carretera.

3.1 Externalidades y tarificacidon vial (road pricing)

El deterioro del camino causado por el trafico de vehiculos de carga es un costo
que los transportistas generan, pero que no consideran en su operacion; este
costo mas bien aparece dentro de las obligaciones de mantenimiento del
responsable del camino. En términos econdmicos esa situacion se conoce como
externalidad; es decir, la generacién de un costo (o beneficio) originado en una
actividad, y que no recae sobre aquél que la desarrolla. El deterioro del camino
derivado de la actividad del transporte de carga es una externalidad negativa (un
costo), que el responsable del camino tiene que enfrentar, dado el compromiso
que este actor tiene de conservar la infraestructura en condiciones aceptables de
operacion.

Si bien es cierto que los transportistas pagan diversos impuestos en su actividad,
como son el impuesto al combustible, los permisos, las placas, etc; también es
cierto que la recaudacion de estos impuestos no esta “etiquetada”’ para ser
utilizados solo en las necesidades del sector transporte; sino que van a un destino
comun con otros impuestos, y finalmente se aplican para atender diversas
necesidades sociales como son la educacion, la salud, la seguridad nacional, etc.
De esta manera, la conservaciéon de los caminos que no tienen peaje, y que
forman la parte mas extensa de la red carretera, depende totalmente de la
asignacion de recursos determinada por el proceso anual de conformacion del
presupuesto de egresos de la Federacion, bajo criterios que dificilmente coinciden
con la problematica real de conservacion de la red.

La situacion que se ha descrito se presenta en muchos paises, y es lo que ha
dado lugar a la endémica escasez presupuestal para la conservacion carretera.
Una medida correctiva que de inmediato se sugiere es que los operadores
absorban los costos de deterioro que ocasiona su actividad dentro de sus costos
de operacion, lo que en la practica significa tarificar el uso de la infraestructura.

La tarificacion de la infraestructura de transporte (road pricing, en la literatura
inglesa) no es una idea muy reciente. Iniciativas para promover la aplicaciéon de
peaje a usuarios de la carretera se propusieron en 1998 en el Libro Blanco
Europeo sobre el tema del pago justo por el uso de la infraestructura (European
Comision, 1998, p.1). En la propuesta de enmienda de la Directiva 1999/62/EC de
la Comision Europea para cargos por uso de la infraestructura a camiones de
carga se reconoce que:

‘“La Edad Media fue la unica época en la que los duefios de los caminos
estratégicos podian cargar ‘cuotas’ sin dar ningun valor afiadido o algun otro
servicio a cambio.
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Los cargos por el uso de la infraestructura por si mismos no pueden remediar
todos los desequilibrios del mercado de transporte. Sin embargo, el peaje
proporcionara un marco de referencia necesario para que los usuarios de la
carretera tomen decisiones racionales que consideren todos los parametros que
constituyen los costos del transporte en cada modo” (European Commission,
2003, p.3).

Este enfoque que apunta hacia la planificacion de los caminos de peaje que hoy
en dia se practica en varios paises habia sido sefialada ya con gran claridad en el
siglo XIX por el ingeniero britanico John Loudon McAdam, un pionero en la
tecnologia de construccién de caminos (Cebon, 1993, p.5; Microsoft Encarta,
2004), quien en 1822 escribio acerca de los factores fundamentales que afectan a
la construccién y el mantenimiento de los caminos en la Gran Bretafia:

“Las carretas y los coches con ruedas de forma cilindrica y chumaceras verticales,
circulando sobre llantas de cinco a seis pulgadas de ancho, no pueden darfiar a un
camino bien construido, a las reducidas velocidades con la que semejantes
carruajes viajan; por lo menos, en ninguna proporcion mas alla del peaje que
pagan. Por el contrario, ciertamente, que las diligencias, con el sistema que
utilizan para llevar cargamentos, y la velocidad a la que viajan, sobre ruedas de
muy poco ancho, deterioran el camino en una proporcion mucho mayor que la
compensacion que se obtiene del peaje que pagan.

...Cuando la Legislatura haya proporcionado los medios de poner todos los
caminos del Reino Unido en la mejor de las condiciones para dar cabida a la
agricultura y al comercio del pais, naturalmente considerara los medios mas
apropiados de protegerlos del dario, o para redimir los fondos que cubriran los
efectos de la utilizaciéon, que resulta inevitable, al imponer peajes en una
proporcién justa y equitativa a los carruajes que ocasionan tal deterioro.”
(McAdam, 1822, pp. 14-15)

La aplicacion de cargos por el uso de la infraestructura, sin embargo, no es una
medida facil de planear e implantar. Para que una politica de administracion de
carreteras resulte viable, debe tomar en cuenta los diversos intereses del gobierno
federal, los gobiernos estatales y municipales; los usuarios del camino; y los
constructores y operadores de autopistas. Las instancias gubernamentales
enfrentan grandes presiones para proveer la infraestructura con especificaciones
adecuadas para el transito vehicular y a un tiempo, manteniendo niveles
impositivos aceptables. Equilibrar estos objetivos no resulta nada sencillo. Por el
lado del gasto, aun cuando se contara con fondos dedicados a la conservacion de
la infraestructura, existen restricciones politicas y presupuestales en la practica
qgue pueden limitar la eficiencia de la aplicacion de los recursos. Por el lado del
ingreso, el impuesto a los combustibles parece ser la forma dominante de
captacion de ingresos, la cual sin embargo, esta sujeta a las fluctuaciones que los
aumentos de precios del petroleo reflejan en el consumo de combustible (Small,
Winston y Evans, 1989). Ademas de esto, el costo politico de aumentar el precio
de los combustibles para mejorar la captacion de ingresos dedicados a la
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conservacion vial, puede resultar un factor dificil de superar por los tomadores de
decisiones gubernamentales.

Es por las razones descritas, que la busqueda de medidas alternas que
contribuyan a mejorar la administracion de los recursos dedicados a la
conservacion carretera, sin tener que aplicar nuevos impuestos, nuevos peajes, 0
alzas a insumos del transporte, resulta pertinente y de interés.

3.2 Experiencias recientes en tarificacion vial

La tarificacion de la infraestructura ha sido un tema central en las discusiones de
politicas de transporte a lo largo de la conformacion del gran proyecto de la Unién
Europea. Luego de prolongadas discusiones sobre la aplicacion de cargos a los
camiones de carga, el Parlamento Europeo aprobd en 1999 la llamada “Directiva
de la Eurovifieta”, un esquema de tarificacion disefiado para aplicar cargos
escalonados de tarifas de acuerdo con el impacto provocado por los camiones.

La Directiva de la Eurovifieta se disefié bajo dos principios basicos:

- Principio de asignacion: Los recursos provenientes del peaje y de los
derechos del uso deben utilizarse en beneficio del mantenimiento de la
infraestructura vial sobre la cual se aplican estos peajes, asi como en
beneficio del sector transporte en su conjunto, tomando en consideracién el
desarrollo equilibrado de las redes de transporte.

- Designacion de una autoridad de la infraestructura vial, independiente
y nacional. Dicha autoridad debe vigilar el cumplimiento estricto del
principio de asignacion.

Conforme a lo anterior, esta autoridad independiente de la infraestructura vial,
tendria como mision:

- Controlar el funcionamiento del sistema de peajes y/o de los derechos de
uso, de manera que se garantice la transparencia y la no discriminacion
entre los operadores.

- Sin perjuicio de la autonomia de los concesionarios privados, la autoridad
independiente debe supervisar que los recursos originados en los peajes y
los derechos de uso de la infraestructura del transporte se apliquen a
proyectos durables del sector transporte.

- Promover sinergias en el financiamiento para lograr una coordinacion entre

las diferentes fuentes de financiamiento para las infraestructuras del
transporte (Allemand, F., 2005).
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Este esquema de cargos a usuarios del camino clasifico a los vehiculos de carga
en tres estandares: EURO-0, EURO-I y EURO-II en atencion al grado del impacto
que el vehiculo causa al medio ambiente y a la infraestructura, de modo que se
cargara menos a los vehiculos menos contaminantes; asimismo los vehiculos
menos pesados tendrian cargos menores. La tabla 3.1 muestra los cargos anuales
maximos propuestos para los camiones de tres ejes y de cuatro ejes, con vigencia
a partir del 01/jul/2001.

Tabla 3.1
Cargos a camiones rigidos en la CE (European Commission, 1993)

CARGO ANUAL. EUROVINETA (Euros)

Tipos de combustion/peso Maximo Minimo

3 ejes 4 ejes

EURO-0 960 1.550

EURO-| 850 1.400

EURO-II, y menos contaminante 750 1.250

La estratégica localizacion geogréafica de Suiza (que no pertenece a la Union
Europea) en la parte central de la Red Transeuropea y su firme posicion de
conservar el ambiente alpino, hizo que durante mucho tiempo se impidiera que
camiones cargados con mas de 28 toneladas utilizaran las carreteras suizas.
Negociaciones de la Union Europea con Suiza, finalmente relajaron esa politica
dando entrada a camiones con mayores PBV, siempre y cuando compensaran su
impacto por medio de un sistema de peajes desarrollado por las autoridades
suizas (European Comision, 1993).

En enero de 2001 Suiza puso en marcha el Sistema de Cuotas a Camiones de
Carga (Heavy Vehicle Fee system) (HVF) aplicable a cualquier vehiculo de carga
con PBV de mas de 3.5 toneladas y maximo de 34; esto incluy6 tanto a camiones
Suizos como extranjeros. Se espera que en el futuro el limite de peso autorizado
en Suiza alcance las 40 toneladas que se manejan en los movimientos de carga
dentro de la Union Europea. Las cuotas se calculan por tonelada-kilometro, y
estan diferenciadas en cinco niveles correspondientes a la nueva clasificacion
europea: EURO 0, EURO 1, EURO 2, EURO 3y EURO 4. En su edicién 2005, la
Administracion Federal de Aduanas suiza publicé las tarifas aplicables a partir del
01/ene/2005 para todos los vehiculos de carga que circulen en dicho pais asi
como en el principado de Liechtenstein. La tabla 3.2 muestra el esquema tarifario,
y un ejemplo de calculo ilustrativo.
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Tabla 3.2
Tarifa suiza para vehiculos de carga en 2005 (AFD, 2005)

Tasas impositivas a camiones de carga
en el sistema carretro suizo (en francos suizos)
A partir del 10. de enero 2005

Categoria |Categorias Euro Tarifa

vehicular
I Euro 1, 0 y anteriores |2.88 ct. / tkm

Il Euro 2 2.52 ct. / tkm
I Euro 3, 4 y ulteriores |2.15 ct. / tkm

Ejemplo de célculo:
Peso bruto |18t

vehicular
Tarifa segun [2.52 ct./tkm
categoria
Kildbmetros |100 km
de recorrido
Total 45fr. 35ct

Célculo: 18 x 2.52 x 100 = 4536 ct. = 45fr. 35ct

Consistentemente con la politica de cargos a usuarios de carreteras de la
Comision Europea en relacidon con una mayor diferenciacion en las cuotas de
autopistas, Alemania se prepar6 para introducir un esquema tarifario basado en la
distancia recorrida, aplicable a camiones con PBV de 12 toneladas en adelante;
programado para arrancar en el verano de 2003. Este sistema de cuotas
reemplazé al esquema de la Eurovifieta en Alemania, y parece ser que es el
primer sistema de cobro completamente electronico (FTA online, 2003; Transport
Logistic, 2002).

Los vehiculos se clasifican en categorias “S”, segun sus niveles de emisiones,
desde S1 (menos contaminante) hasta S5 (mas contaminante), ademas de la
categoria EEV (Enhanced Environmental Vehicle) (Vehiculo Ambientalmente
Mejorado) de camiones con la tecnologia mas reciente para reducir emisiones, a
fin de motivar a los propietarios a cambiar sus vehiculos por modelos con
emisiones menos dafiinas al ambiente.

Las categorias de peajes A, B y C cobran mas a los vehiculos con motores mas
contaminantes, y se tiene previsto el envejecimiento natural de los camiones para
ajustar el nivel de cobro al posible impacto ambiental de éstos.

La tabla 3.3 contiene la clasificacion vehicular del sistema de peaje aleman en el
horizonte 2006 a 2009, y en la 3.4 se muestran los cargos de peaje aplicables en
este esquema tarifario.
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Tabla 3.3
Clasificacion de los camiones en el sistema de peaje aleman (Toll Collect
GmbH, 2005)
CATEGORIAS VEHICULARES EN EL SISTEMA DE PEAJE ALEMAN
Categoria A Categoria B Categoria C
Sly los vehiculos que, segln
Hasta el 30 de p . .
septiembre de 2006 S4, S5y EEV Categoria 1 S3y S2 sus em|§|0nes, no pert(?necen
aninguna categoria
Desde el 1 de S2, S1y los vehiculos que,
octubre de 2006 . segln sus emisiones, no
hasta el 30 de S5y EEV categoria 1 S4yS3 pertenecen a ninguna
septiembre de 2009 categoria
S3, S2, S1y los vehiculos
A partir del 1 de . gue, seglin sus emisiones, no
octubre de 2009 EEV categoria 1 Sy sS4 pertenecen a ninguna
categoria
Tabla 3.4

Tarifa alemana para vehiculos de carga ( Toll Collect GmbH, 2005)

IMPORTE DEL PEAJE POR KILOMETRO EN ALEMANIA (Euros)
Namero d.e ejgs, del VemC,UIO /dela Categoria A Categoria B Categoria C
combinacién de vehiculos
Has,ta tres ejes, norma europea (eje €0.09 €011 €013
tandem cuenta como dos ejes)
Cuatro o mas ejes €0.10 €0.12 €0.14

En linea con la politica de involucrar tanto como sea posible a los usuarios de la
red carretera de altas especificaciones en un sistema equitativo de costos de
mantenimiento compartidos, Austria también ha desarrollado un sistema de peaje
que empez6 a funcionar en enero de 2004. Todos los vehiculos con pesos brutos
de 3,5 toneladas 0 mas, son sujetos del peaje en los 2.000 kilbmetros de la red de
autopistas de altas especificaciones, bajo la responsabilidad de la empresa estatal
austriaca ASFINAG (Autobahnen- und Schnellstralen- Finanzierungs-
Aktiengesellschaft, Financiamiento de Autopistas y Vias Rapidas, S.A.). La tabla
3.5 muestra los peajes aplicables en el sistema austriaco.

En los cruces de las secciones alpinas, que tienen mayores costos de
mantenimiento y ya manejaban cuotas, se fijaron cargos mayores. Un aspecto
interesante de la organizacion del peaje austriaco es que los ingresos por cuotas
estan claramente etiquetados para destinarlos a construccion y mantenimiento de
la red de peaje, y también para cubrir las obligaciones financieras de las
actividades de construccion iniciales de la red carretera (ASFINAG, 2005).
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Tabla 3.5
Tarifa austriaca para camiones de carga (ASFiNAG, 2005)

IMPORTE DEL PEAJE POR KILOMETRO EN AUSTRIA (Euros)
Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
Ejes 2 3 4 0 més
Cuotaen €/km 0,130 0,182 0,273
Relacion 1 14 2,1

En los Estados Unidos, la idea de aplicar cargos por distancia recorrida también
empieza a considerarse, en virtud de la tendencia decreciente que la recaudacion
de impuestos a combustibles ha tenido en ese pais en los ultimos afios; en buena
medida debido a la aparicion de motores mejor disefiados, y al uso de vehiculos
hibridos que consumen menos gasolina.

En el estado de California, por ejemplo, la recaudacion por impuesto a los
combustibles se redujo un 8% en términos reales, en el periodo 1998 a 2005;
mientras que el millaje total recorrido en sus carreteras, aumenté un 16%
(Lockridge, D., 2005). En noviembre de 2004 las autoridades -californianas
empezaron a discutir la posibilidad de cambiar el impuesto estatal a la gasolina
vigente (US$0,18 por galén) por uno basado en las millas recorridas por los
vehiculos. El cargo incluiria una parte variable para encarecer el uso de las
carreteras en las horas pico, a fin de aliviar el congestionamiento durante ese
periodo (Green Car Congress, 2004).

Con un enfoque similar, el Departamento de Transporte de Oregon (Oregon
Department of Transportation, ODOT) publicé en 2004, en su pagina web las
reflexiones de su Grupo de Trabajo para Peajes (Road User Fee Task Force),
indicando la misma problematica de reducciones en los ingresos por impuestos al
combustible, y la necesidad de buscar nuevos mecanismos para financiar el
mantenimiento vial. Entre las posibles soluciones que propone el ODOT estan: el
peaje por distancia recorrida; el cargo por congestionamiento; y la creacion de
nuevas instalaciones (autopistas, puentes, estacionamientos, servicios) con
cargos. Una conclusion importante del grupo de trabajo referido es que la Unica
fuente de ingresos general que podra reemplazar el impuesto al combustible sera
un cargo por distancia, indicando ademas una primera estimacién de US$ 0.25 por
milla recorrida (ODOT, 2005).

Estos esquemas tarifarios descritos tienen en comun el enfoque de cobros
diferenciales, con base en parametros que reflejen el grado del impacto que
causan los camiones, con lo que el procedimiento de cobro ha resultado ser una
medida de control que considera la cuestion de la equidad en la aplicacion de los
cargos. Este principio va en concordancia con las tendencias de las politicas de
transporte en Europa, que buscan que los usuarios del transporte cubran los
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costos totales que causan sus movimientos en el sistema carretero (Dalbert, 2001;
AFD, 2000) para de ese modo promover una utilizacion mas racional de la Red
Transeuropea.
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4 Control 6ptimo de flujos de carga por
induccion en la seleccion de la ruta

El movimiento de carga resulta de las decisiones de multiples actores.
Mahmassani (2000) los describe como “la dimension del usuario” para el
transporte de carga, distinguiendo: a) el sector publico involucrado en la
planeacion; b) el sector privado en el negocio de autotransporte de carga (esto es,
cargadores, transportistas, proveedores logisticos); y ¢) operadores de grandes
terminales de carga, generalmente ligadas al sector publico pero presionadas por
la competencia a trabajar como empresas redituables. Cada uno de estos actores
con sus propios objetivos y medidas de desempefio, interactia con los otros
generando asi los flujos de carga.

Mucho de la investigacion que se ha hecho en modelacion del transporte de carga
se ha relacionado con los actores involucrados en la operacion, es decir,
productores, embarcadores, transportistas, proveedores logisticos, vy
consumidores. Los impactos usualmente considerados en estos enfoques son:
congestionamiento vial, accidentes; contaminacion ambiental; y ruido. Un rasgo
comun de la mayoria de estos estudios es que el camino se da por sentado; la
infraestructura siempre se supone que esta presente, con la calidad adecuada
para llevar a cabo el servicio de transporte. Sin embargo, la infraestructura vial es
un bien perecedero, que requiere mantenimiento y conservacion.

Respecto a la calidad de los caminos, el impacto principal del movimiento de carga
no es la congestion, sino mas bien el dafo al pavimento; esta mas relacionado con
los pesos de los ejes que los camiones imponen al camino, que a la
contaminacion que genera el trafico de carga. Esto naturalmente lleva a considerar
al planificador, como un actor interesado en el movimiento de carga, que tiene la
responsabilidad del mantenimiento carretero y es afectado por la seleccion de
rutas que hacen los transportistas (factor de carga, seleccién de modo y seleccién
de ruta).

En este capitulo se muestra un esquema para el control 6ptimo de los flujos de
carga en una red carretera, enfocado a minimizar los costos de mantenimiento que
tiene que enfrentar el administrador del camino. El interés por este enfoque se
relaciona con la cuestién del mantenimiento carretero en México, no muy diferente
a la de otros paises en el mundo. En el problema del mantenimiento vial, es
comun que los requerimientos para atender la red libre de peaje, la que en general
tiene infraestructura de menores especificaciones que las de la red con peaje,
resulten notablemente mayores a los costos de mantenimiento de esta Ultima.

Las diferencias en las longitudes de estas redes (con cerca de 110.000 km de
carreteras libres de peaje, y alrededor de 7.000 km de carreteras de cuota en el
afio 2003), junto con el habitualmente limitado presupuesto del responsable del
mantenimiento de la red libre de peaje, sugieren analizar el reparto de trafico de
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carga entre la red libre de peaje y la de cuota a fin de buscar patrones de flujo con
menores potenciales de dafio a la infraestructura, y que por tanto mejoren las
metas de mantenimiento del responsable de la carretera.

Asi, para el administrador del camino libre de peaje podria resultar méas eficiente
dedicar parte de su presupuesto para mantenimiento vial, a cubrir un estimulo
econémico que indujera a los transportistas a cambiar sus rutas, y utilizar mas las
carreteras de cuota. Esta iniciativa del administrador carretero podria desviar
trafico de la red libre de peaje, donde los recursos para mantenimiento y las
especificaciones del camino son limitados, hacia los tramos de carreteras de
peaje, en las que el ingreso captado permite recuperar costos de mantenimiento
ademas de que la mejor infraestructura de estas carreteras resulta menos
impactada por los pesos de los camiones en el trafico de carga.

4.1 Las interacciones entre el responsable de la
carreteray los usuarios

En el marco de andlisis para el autotransporte de carga, la red de caminos
representa el mecanismo de oferta, el cual es regulado por el responsable de la
carretera a fin de minimizar el costo total de mantenimiento de la infraestructura,
sin restringir la circulacion de carga que requiere la actividad econémica. Esta
descripcion se ajusta al conocido paradigma de Disefio de Red (Network design,
en la literatura inglesa). Y si bien originalmente el término se uso para referirse a
los cambios en la infraestructura de un sistema de caminos (construyendo,
cerrando, o modernizando tramos) hechos para mejorar su operacion, en la
practica realmente significa seleccionar de entre un conjunto de mejoras
potenciales en una red vial dada, mas que disefar una red completamente nueva
(Dantzig & Maier, 1979; Bell & lida, 1997).

Gentile y Papola (2001) han descrito concisamente el Problema de Disefio de Red
(Network Design Problem) como la basqueda de una configuracion de la red de
oferta de transporte y un patrén de flujo de demanda, que conjuntamente
maximicen una funcidn objetivo de tipo social, a la vez que respetan restricciones
de oferta y demanda predeterminadas. En cualquier caso, la compensacion entre
beneficios para los usuarios y los costos de los cambios requeridos es tomado en
cuenta. Ligado con esto, politicas de transporte recientes cuyo propésito es que el
autotransporte cubra los costos de infraestructura que genera, a fin de reducir el
uso de fondos publicos (Dalbert, 2001; European Comisission, 2002) sugieren la
basqueda de formas eficientes para administrar cualesquiera recursos dedicados
al mantenimiento de las redes carreteras.

Desde un punto de vista ingenieril, la interaccion entre la demanda de transporte
expresada en una matriz origen-destino y la oferta de transporte representada por
la red carretera, ocurre dentro del sistema de transporte terrestre de carga,
conformado por la infraestructura de los caminos y los actores que interactian
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entre si para generar los flujos vehiculares (Daellenbach, 1997). En este sistema,
la demanda de transporte representa la entrada al sistema, la cual es
transformada por los componentes de éste (la red carretera y las reglas de
decision tanto para usuarios como para el planificador del camino) en salidas
esperadas como patrones de flujo vehicular o captacion de ingreso por peaje, e
impactos tales como la contaminacion ambiental o el dafio a la infraestructura.

Las entradas no controladas del sistema llegan como parametros que no pueden
cambiarse (al menos en el corto plazo), tales como la matriz de origen-destino, la
forma de la red o las caracteristicas de la flota vehicular. Las entradas controladas
al sistema son aquellas que pueden ser modificadas por el planificador de la
carretera. Ejemplos de ello son variables que pueden cambiarse en el corto plazo,
como posibles descuentos en el peaje, o la intensidad de los esquemas de
vigilancia de los reglamentos (p ej, el numero de patrullas o de estaciones de
pesaje activos), o0 variables que requieren algun procedimiento legal o
administrativo previo al cambio como, por ejemplo, los limites maximos permitidos
de pesos y dimensiones de los vehiculos, o los maximos niveles de peaje
autorizados.

En este sistema, la iniciativa la toma el planificador del camino, quien elige un
mecanismo de regulacion del sistema para ejercer influencia en el transito de los
vehiculos de carga en la red vial. El estado que describe a este sistema es el nivel
de gasto que se requiere para mantener las carreteras en buenas condiciones.
Distintas acciones del planificador tendran diferentes resultados en términos del
gasto del planificador, de modo que la basqueda de un esquema de optimizacion
resulta natural. En este capitulo, el mecanismo de control propuesto para el
planificador consiste en un descuento al nivel de cuotas pagado en el subsistema
de carreteras de peaje.

Respecto a los componentes del sistema, un diagrama de influencias
(Daellenbach, 1997), llamado también diagrama causal (Abbas & Bell, 1994; Redd
& Schneider, 1996), ayuda a entender las interacciones e influencias entre las
partes del sistema, tal como se ilustra en la figura 4.1.

El diagrama de influencias es una técnica de uso comun en la dinamica de
sistemas (system dynamics, en inglés) que es un enfoque de simulacion donde se
estudia la evolucion de un sistema en el tiempo. Para los fines de este trabajo, el
diagrama se usa en una forma mas sencilla, como un medio para esclarecer las
relaciones de influencia entre las entradas al sistema y sus componentes, entre los
componentes del propio sistema y entre los elementos del sistema y las salidas
del mismo (Daellenbach, 1997).

En el diagrama, los simbolos de nube indican entradas no controladas o datos que
llegan al sistema; los circulos representan variables o componentes del sistema;
mientras que los rectangulos, denotan entradas controladas del sistema. Las
flechas sefalan la direccion de la influencia, asi por ejemplo, la eleccion de ruta
por el transportista esta influenciada por los costos de operacion del vehiculo, el
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error aleatorio de la percepcidn de los costos y la matriz origen-destino que
representa la demanda.

Atributos del
camino: longitud,

rugosidad, ‘
pendiente, etc...

Costo de
operacion
vehicular

Error aleatorio
de percepcion
del costo

Patrones
de flujo
vehicula

Tipos de
vehiculo

Nivel
neto de
peaje

Costo
recuperado
en tramos
de cuota

Costos
de mante-
nimiento

Gasto
total del
planifi-
cador

Nivel de

descuento

Figura 4.1
Diagrama de influencia para el problema de sobrepeso en camiones de carga

El diagrama de influencias sugiere un método para abordar el problema del desvio
de flujos de carga hacia los tramos de peaje.

Primeramente, el costo de operacion vehicular en cada tramo de la red carretera
deberia expresarse en funcion de las caracteristicas del camino (longitud, tiempo
de transito, pendiente y rugosidad); el tipo de camion; y el nivel del peaje (si es
que se tiene). En segundo lugar, el proceso de eleccion de ruta deberia considerar
la matriz O-D; el costo de operacion vehicular en cada tramo del camino; y el error
de percepcion del costo por los operadores. Como tercer punto, una vez que el
transito vehicular en cada tramo se conoce, los costos de reparacion del camino
se pueden calcular con base en el costo unitario de dafo por kilbmetro en cada
tramo, el tipo de camion, la longitud del tramo y el flujo vehicular que cruza.
Finalmente, dados los niveles de peajes establecidos, la magnitud del estimulo
econdémico impacta el nivel efectivo de peaje que pagan los camiones; con el
consecuente efecto en sus costos de operacion vehicular; al mismo tiempo, el
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nivel del estimulo econémico afecta el gasto total del responsable de la carretera
al afadir este desembolso al gasto total dedicado a las tareas de reparacion del
camino.

El marco de andlisis que se presenta es un primer paso en la busqueda de
acciones sensatas del planificador del camino con el fin de reducir el gasto total en
las tareas de conservacion. Este proposito, aun cuando no se presenta en
términos precisos de impacto a la sociedad en general, es mostrado con un
enfoque sistémico, donde el logro del desempefio 6ptimo del planificador de la
carretera lleva a soluciones que evitan la imposicion de nuevas tarifas de peaje o
nuevos impuestos por el uso de la infraestructura, esquivando asi las cargas
impositivas excesivas y la reduccion de bienestar que son tipicos de las medidas
que involucran el uso de fondos publicos (Ferrari, 2002b).

4.2 El enfogue de modelacion

La base para modelar las interacciones entre los camiones que utilizan la carretera
y los responsables de la misma es el calculo de los costos de cada una de las
partes, y las correspondientes acciones factibles al alcance de cada quien a fin de
reducir sus propios costos.

Un enfoque de uso comun en la modelacion del transporte de pasajeros es la
basqueda de los peajes que permitan modular los flujos carreteros hacia un patrén
de equilibrio social, donde se logre el costo promedio minimo o el costo total
minimo de los viajes realizados sobre la infraestructura; esta condicion de
equilibrio se conoce en la literatura como el segundo principio de optimalidad de
Wardrop (Ortizar y Willumsen, 1994, p. 305). Este criterio de equilibrio, de
naturaleza normativa, implica tener la posibilidad de imponer peaje en todos los
tramos de la red carretera, una medida dificil de implantar en la préctica.
Semejante dificultad ha llevado a los modeladores a buscar soluciones del tipo del
“segundo mejor” (“second-best”, en la literatura inglesa), en las que algunos
tramos de la red carretera relacionados con restricciones inamovibles (por razones
practicas, fisicas o politicas) jamas tendran peaje alguno, y la mejor de las
soluciones bajo estas condiciones es buscada.

En lugar de esta perspectiva de equilibrio social, el esquema presentado en este
trabajo considera una red carretera donde ya existe un subsistema de peaje que
opera regularmente. En vez de tratar de establecer nuevos peajes o zonas de
acordonamiento, el enfoque basado en el mecanismo que determina la eleccién
de ruta de los usuarios, intenta influir en la respuesta de éstos a fin de desviar los
flujos de carga que circulan sobre los tramos de carretera mas vulnerables,
generalmente en partes de la red que no tienen peaje, hacia los tramos de
mejores especificaciones del subsistema de carreteras de peaje. De esta manera,
la busqueda del mejor patrén de flujos carreteros respecto de los objetivos de
mantenimiento del responsable de la carretera es posible, aun cuando la solucién
no sea en general, tan buena como la solucion tedrica de equilibrio social.
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En un caso general la red carretera tendrd tramos con peaje y tramos libres. El
responsable de la carretera, generalmente con un presupuesto limitado para
reparaciones y mantenimiento del camino, podria pagar un estimulo econémico a
los camiones a fin de que usen el subsistema de peaje. Asi, las reducciones de
costos en reparaciones del camino sobre los tramos mas vulnerables llegarian a
superar el gasto extra requerido en el esquema de subsidio, permitiendo al
encargado del camino utilizar estos ahorros para incrementar la calidad de los
trabajos de mantenimiento o transferir recursos a la siguiente area de prioridad de
atencion en la red carretera libre de peaje.

El costo para los camiones considera dos factores: a) los costos de operacion
relacionados con las caracteristicas del camino tales como longitud, tipo de
terreno y peaje (si hay alguno); y b) el valor del tiempo (VDT) empleado en el viaje.
Este costo mide la utilidad (negativa en este caso) obtenida cuando se elige una
ruta para el viaje, y sera el argumento para la funcién que modela la seleccion de
ruta.

Por su parte, el costo para el responsable de la carretera se basa en las
reparaciones del camino como resultado del trafico de carga en la red, mas el
gasto total del subsidio pagado para promover el desvio de los vehiculos de carga
hacia los tramos carreteros con peaje. El costo de reparaciones del camino
proviene del dafio al pavimento ocasionado por los ejes equivalentes (ESALS)
dentro de los flujos de carga. Partiendo del dafio unitario de un ESAL-km, el costo
de deterioro del camino se obtiene multiplicando este costo unitario por la longitud
del tramo y por el numero de ESALs correspondientes al vehiculo. Una vez que el
flujo total en un tramo se estima, el costo para el responsable de la carretera se
obtiene sumando estos productos sobre todas las clases vehiculares que circulan,
afladiendo ademas el subsidio pagado a los camiones que usen los tramos con
peaje. Sobre los tramos con peaje, se puede recuperar una fraccion de la cuota
cobrada como una compensacion de las reparaciones que el camino necesitard,
de modo que en estos tramos, este ingreso se deduce del costo total para el
responsable del camino.

El gasto total del responsable del camino resulta entonces ser el costo de
deterioro del pavimento en toda la red méas el efecto neto del subsidio otorgado,
menos la fraccion del peaje para recuperacion de costos de mantenimiento que se
obtiene en los tramos tarificados. El costo para el transportista es el costo de
operacion resultante de su eleccion de ruta, influenciada a su vez por el nivel de
subsidio al peaje otorgado por el responsable de la carretera; el tiempo de viaje;
las caracteristicas de la ruta (longitud, pendiente, etc); y el error de percepcion de
los costos de cada camion individual que decide una ruta.

Las decisiones de los transportistas y del responsable del camino, sin embargo, no
son independientes y se influyen mutuamente. Al elegir una ruta, los transportistas
determinan el mantenimiento requerido del camino; mientras que al fijar el plan de
subsidios al peaje, el responsable del camino determina la estructura de costos
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para los transportistas. Esta influencia mutua entre transportistas y responsable de
la carretera en dicho proceso se muestra en la figura 4.2

COSTO DE MANTENIMIENTO DEL RESPONSABLE DEL CAMINO

Ci = (Costo unitario de dafio)(Distancia)(Flujo) + Subsidio — Recuperacién de

) Py T cuota
- S
7 S ~
7 ~
7 ~
7 ~

Parametro . Variable de
El nivel de decision

La eleccion de

Ruta es: Variable de subsidio es:

decision Parametro
/ /
/ /7
/7

/ ’

/ ’
/ Vi

COSTO ,f)E OPERACION DEL TRANSPORTIST
/ /7
v 34
C;=(Costo por km)(Distancia) + (VDT)(Tiempo) + Peaje — Subsidio + Error de

Percepcion

Figura 4.2
Influencia mutua entre transportistas y responsable de la carretera en el
transporte de carga

De este modo, mientras que la eleccion de ruta por los camiones es un parametro
para el calculo de los costos del responsable del camino (en vista del patron de
flujos que resulta), esta eleccion es una variable de decisibn que entra en las
estimaciones de costo de los transportistas. De modo analogo, el nivel de subsidio
es una variable de decisidbn que cuenta en los calculos de costos para el
responsable del camino, pero resulta un parametro a considerar en los calculos de
costos para el transportista.

Debido a que los dos actores referidos buscan lograr sus propios desempefios
optimos, y ya que el responsable del camino en su papel normativo toma
decisiones mejor informadas para anticiparse a las posibles respuestas de los
transportistas, ademas de que tiene la prerrogativa de fijar el subsidio a los peajes,
se puede plantear un enfoque de programacién binivel para este problema, en el
cual el responsable de la carretera toma la iniciativa para seleccionar un esquema
apropiado de subsidio “S”, a la vez que prevé el impacto de este subsidio en las
decisiones de los transportistas que buscan su “mejor” ruta de acuerdo con sus
propios objetivos. La figura 4.3 muestra un diagrama de bloques que ilustra esta
idea.

Sobre esta base, en la siguiente seccion se describe la formulacibn mateméatica
del enfoque de programacion binivel descrito, asi como un procedimiento de
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solucion en el que el responsable del camino selecciona el nivel de subsidio a fin
de lograr el mejor de los desempefios para sus objetivos de mantenimiento y
reparacion de la red carretera.

Un esquema de programa binivel

Costo de dafio Subsidio Fraccion
MIN C, = al camino por el 4| pagado | — | (el peaje
’ trafico de carga i
{sobre posibles S bajo el para
esquemas “S”} originado en el esquema recuperar
proceso de en uso costos
elegir rutas “g”

donde la eleccién de ruta satisface:

Probabilidad de elegir la ruta “k” =

P[ (Costo de operacion + Peaje — Subsidio + Error de percepcion) en ruta k <

(Costo de operacién + Peaje — Subsidio + Error de percepcion) en cualquiera otra ruta ]
{sobre todas las rutas posibles}

Figura 4.3
Un enfoque de programacién binivel para el problema de los flujos de carga

4.3 Laformulacion del modelo matematico

Teniendo en mente el objetivo del responsable del camino de minimizar el gasto
total dedicado a las tareas de mantenimiento de la red carretera, las restricciones
impuestas al programa matemético se utilizan para representar el reparto de los
flujos vehiculares inducido por el modelo probabilistico que determina las
elecciones de ruta de los camiones. Ahora bien, distintos modelos pueden resultar
dependiendo de la distribucién de probabilidad utilizada para representar el costo
percibido por el transportista en las distintas rutas.

Dos modelos de uso comun para este propdésito son el modelo logit y el modelo
probit. El modelo logit supone que la variacion en la percepcién de los costos es
un error aleatorio con una distribucion de Gumbel. Este supuesto da un modelo
tratable tanto en el aspecto analitico como en el computacional, aunque tiene
dificultades para manejar las utilidades correlacionadas que surgen en rutas que
comparten tramos comunes, de modo que puede resultar no muy realista para
redes grandes que presentan muchas rutas que se traslapan en multitud de
tramos (aunque para casos de redes pequefias con rutas alternas paralelas puede
trabajar adecuadamente).
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El modelo probit supone que la variacion en la percepciéon de los costos es un
error normalmente distribuido, reflejando asi el efecto aditivo de muchos factores
que influyen en esta percepcion. La principal ventaja de este modelo sobre el
modelo logit es que los errores de percepcion se pueden fijar para los tramos de la
red carretera, con lo que los errores de percepcion del costo en una ruta se
obtienen sumando los errores de percepcion en los tramos relevantes de la ruta.
De esta manera, el modelo probit automéaticamente resuelve el problema de la
utilidades correlacionadas en las rutas que se traslapan en tramos comunes
(Sheffi, 1995, p. 302). Planteado como un problema de optimizacion, el problema
del mantenimiento Optimo de la red carretera se describe en el programa
matematico (4.1) a continuacion:

MinZ = Z Z(AJ Lavaj + (Saj - Ra)FajVaj/la )}
a | |
sujetaa:

Vaj :ZZZKZPkESQ:S@S
Re =PlUP >max{U” vne K™}
Ur =S (-C,L,—-M T, -F,[1-S, )4, +&,)5°

a

0<s, <1

(4.1)

Donde:

A; = costo unitario de un ESAL-km para el camion tipo |

L, = longitud del tramo a

V, = flujo de camiones tipo j en el tramo a

S, = porcentaje de subsidio para vehiculos tipo j en el tramo a

R, = fraccion del peaje para recuperar costos en el tramo a

Fs = peaje en el tramo a para vehiculos tipo j

As = 1 si el tramo a tiene peaje, 0 en otro caso

P./® = probabilidad de que la ruta k de r hacia s sea elegida por el camién tipo j
Q/*® = flujo de vehiculos tipo j de r hacia s

Sa° =1 sieltramo a esta en la ruta k del origen r al destino s, 0 en otro caso
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Uy/® = utilidad del camién tipo j en la ruta k de r hacia s

K’ = el conjunto de rutas que conectan al origen r con el destino s
C, = costo de operacion unitario para el camion tipo j en el tramo a
M; = valor del tiempo para el camion tipo |

T, = tiempo de viaje en el tramo a

& = error de percepcion del costo para el camion tipo j, distribuido N(O, sz)

La complicada estructura del problema (4.1) limita el uso del tipico método de
multiplicadores de Lagrange para resolver problemas de optimizacion con
restricciones. Aparte de la carencia de una férmula explicita para el calculo de la
probabilidad normal multivariada implicita en el planteamiento del problema, la
segunda restriccidon en el programa mateméatico 4.1 expresa por si misma una
condicion de optimalidad sobre la utilidad para el camién que elige la ruta; esto es,
para escribir adecuadamente el lagrangiano del problema esta restriccibn no es
meramente una relacion implicita entre las variables, sino un problema de
optimizacién completo por si mismo (es decir, la eleccion de ruta con el modelo
probit). Por otra parte, aun cuando el lagrangiano del problema y las condiciones
de primer orden (anulacién de las derivadas) pudieran escribirse apropiadamente,
el encontrar la solucién del sistema de ecuaciones resultantes no es, en general,
un asunto facil.

La sustitucion de restricciones dentro de la funcién objetivo convierte al
planteamiento original en un problema de optimizacion sin restricciones, el cual
una vez que se fijan los parametros que definen las caracteristicas del camino y
de los vehiculos, deja como Unica variable de decisiébn a controlar el vector de
subsidios (es decir, el porcentaje de descuento en cada peaje). Este problema
podria resolverse (en principio) con algoritmos numéricos estandar. El mas
eficiente de estos algoritmos (quasi-Newton) requiere informacion de las primeras
derivadas, lo que implica entre otras cosas poder calcular las derivadas del flujo en
las rutas con respecto al nivel de subisdio.

Este modelo, si se desarrolla mediante una eleccién de ruta con base probit, paga
el precio de una representacion mas realista que la proporcionada por el modelo
logit, en que carece de un tratamiento directo, debido a la presencia de la
distribucion normal multivariada que permite estimar la eleccion de ruta por los
camiones. No obstante, es un hecho muy conocido que esta dificultad puede
superarse estimando los flujos tipo probit en las rutas por medio de simulacion
Monte Carlo (Sheffi, 1985, p. 300-302), y esta posibilidad sugiere a su vez el uso
de métodos de optimizacion que no requieren de derivadas, como el método
Downhill Simplex, o el método de Powell (Nelder & Mead, 1964; Powell, 1964).
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Press, et al (1992) presentan algunos codigos de computadora para estos
métodos que no necesitan calcular ninguna derivada, sino sélo evaluaciones de la
funcién objetivo a optimizar, las que se pueden obtener facilmente por medio de
simulacion.

Como una ventaja tedrica, no obstante que estos métodos no garantizan resolver
el problema del 6ptimo global, es que son capaces de encontrar éptimos locales
en tiempos razonables de cdmputo, dando asi al responsable de la carretera una
solucién practica para mejorar su funcién objetivo.

Respecto de las variables del modelo, si bien en teoria son nimeros reales, los
calculos con la computadora dan solo aproximaciones con nameros racionales,
aungue con mucha precision. Esta alta precision de los célculos, es por otra parte
mucho mayor de la que se requiere para el proposito del modelado del control de
trafico de carga.

En vista de lo anterior, la aproximacibn que se puede obtener con un
procedimiento que encuentre al menos un Optimo local, parece ser una forma
sensata de empezar a probar distintos escenarios de subsidio en la blusqueda de
reducciones en el gasto total de mantenimiento del camino para el responsable del
mismo.

Como una ventaja practica, la relativamente rapida estimacion de los flujos
vehiculares que se logra con la simulacion Monte Carlo, permite un examen de las
variaciones en el costo total del responsable de la carretera (funcién objetivo) al
explorar diversos de valores de subsidio (en porcentajes de descuento al peaje)
sobre el rango practico de subsidios que se pueda implementar, permitiendo
evaluar de esta manera si son deseables y alcanzables célculos mas refinados.

Aparte de estas consideraciones alrededor de la busqueda de soluciones al
problema (4.1), conviene hacer notar que en el modelo subyacente la dimensién
temporal no se considera. Este proceso de modelado, sin embargo, podria admitir
una extension para incluir la variacion temporal de algunas condiciones que
afectan a las soluciones o6ptimas desarrolladas en los parrafos precedentes,
siempre que estén disponibles los datos necesarios y las formas funcionales
relevantes para la extension.

La importancia del tiempo en el proceso de modelado se vuelve evidente cuando
se consideran las condiciones fisicas del sistema carretero y los valores de
algunas variables econémicas que generalmente cambian a medida que
transcurre el tiempo. Las condiciones iniciales encontradas al momento en que el
responsable del camino decide implantar el esquema de subsidios también influye.
Asi, si el esquema de subsidios se inicia con una red carretera en muy mal estado,
el esfuerzo requerido para mantener un buen nivel de calidad en los caminos es
mayor que si al inicio del esquema de subsidios, la red carretera presenta un
deterioro dentro del rango esperado.
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Las condiciones tipicas que cambian con el tiempo, y afectan los calculos de costo
tanto para los transportistas como para el responsable de la carretera son: la
degradacion natural de la superficie de rodamiento (aumento del IRI), que
incrementa los gastos de mantenimiento de los vehiculos y sus consumos de
combustible; la inflacion, que afecta los precios de los insumos requeridos por el
responsable de la carretera para la rehabilitacion de caminos, y también los
precios de los vehiculos mismos, el combustible, y las refacciones que utilizan los
transportistas; el incremento general de salarios que afecta tanto al responsable
de la carretera como a los transportistas; los cambios en el valor del tiempo de
ciertas mercancias transportadas como resultado de la competencia en el
transporte terrestre de carga, o los incrementos periddicos del peaje en el sistema
carretero que afecta el costo de operacion del transportista.

La disponibilidad de datos que describan estos cambios a lo largo del tiempo, asi
como las ecuaciones adecuadas que representen los cambios de estas variables
con el tiempo, serian los elementos esenciales requeridos para desarrollar una
representacion dindmica del sistema carretero acorde con el proceso de
modelacion descrito en parrafos anteriores. Este trabajo sefiala ya una linea de
investigacion futura.

4.4 Un ejemplo ilustrativo

En este sencillo ejemplo se busca establecer un control de flujos de carga en una
eleccion de rutas alternas, de las cuales una es libre y la otra es de peaje. La
alternativa con peaje es un camino con mejores especificaciones que el camino
libre, ademas de que es mas corto y con menor tiempo de recorrido que la ruta
libre. Mientras que los gastos de mantenimiento carretero son mayores para el
responsable de la carretera en el tramo libre de peaje, los costos para el
transportista dependen de la percepcidn que éste tenga del costo de operacion. El
responsable de la carretera, tratando de reducir su gasto total en las tareas de
mantenimiento vial utiliza un incentivo econémico para atraer a los transportistas
hacia la ruta con peaje.

Aunque el ejemplo mostrado utiliza datos de 2001, ilustra razonablemente la
politica de incentivo econdmico descrita anteriormente (Moreno & Watling, 2002).
La ciudad de Querétaro es un paso frecuente de los flujos de carga que van hacia
la frontera norte del pais y que se originan en la Ciudad de México. Dos rutas
alternas muy utilizadas para viajar entre ambas ciudades se muestran en la figura
4.4. La ruta 1 es una carretera de peaje con seis carriles y pavimentos en buenas
condiciones regularmente; la ruta 2 no tiene peaje, es de dos carriles y el estado
del pavimento suele deteriorarse en temporada de lluvias. Un valor tipico de
transito diario promedio anual es de 6.400 vehiculos (Rico, Mendoza y Mayoral,
1998). La intencién del responsable de la carretera es persuadir a los
transportistas a utilizar la ruta de peaje por medio de un esquema de subsidio,
mediante el cual trata de minimizar el gasto total de mantenimiento en ambas
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rutas, al tiempo que se anticipa a las posibles respuestas de los transportistas al
nivel efectivo del peaje en la ruta 1.

Ruta 1 Cd. de

SN. JUAN DEL RiO Ruta con peaje: 208 km, 2 h 20 min México

QUERETARO

60 km

124 km 63 km
Ruta 2 35km 0 31 km
Ruta libre: 313 km, 3 h 25 min ATLACOMULCO IXTLAHUACA TOLUCA
Figura 4.4

Rutas alternas Ciudad de México a Querétaro (CAPUFE, 2002)

Independientemente del esquema del subsidio, cada nivel de peaje induce cierto
reparto de los flujos vehiculares entre las dos rutas. Para propositos de
presentacion del ejemplo, se supondra un modelo logit binario para representar el
reparto de los flujos entre las rutas. El uso de un modelo probit, cualitativamente
no alteraria los resultados, ya que en este ejemplo las rutas no tienen traslapes
importantes que comprometan la correlacion de utilidades para el transportista. La
relacion usada para este modelo logit, mostrada en la ecuacion (4.2) proviene de
un modelo de regresion derivado a partir de datos de 30 carreteras mexicanas con
alternativa libre, en un estudio del Instituto Mexicano del Transporte (Rico, A.,
Mendoza, A. y Rivera C., 1995).

1

1.2+0.03(¢;—¢Cy)

1

1+e (4.2)

En esta ecuacion, P; es la probabilidad de que el transportista elija la ruta con
peaje; ¢y €2 son los costos generalizados promedio en la ruta con peaje y en la
ruta libre, respectivamente; y un valor del tiempo de $200/hora es supuesto para
valorar los tiempos de recorrido en las rutas.

Para el célculo del costo de deterioro del pavimento, las cargas en los ejes de los
camiones se expresan en ejes equivalentes (ESALS). En este ejemplo simplificado
se supone un flujo sélo de camiones tipo C2, representando tres ESALs cada uno.
Costos unitarios para el deterioro del pavimento de $0,53 por ESAL-km en el
camino libre de peaje, y de $0,25 por ESAL-km en la ruta de peaje se estimaron a
partir de datos del estudio de Rico, Mendoza y Rivera (1995), ajustando los
valores para considerar la inflaciéon hasta el afio 2001. Una fraccion del 40% del
peaje se considera como recuperacion del costo de deterioro en la ruta 1, que es
un valor cercano a la fraccion estimada del gasto que reporté CAPUFE en sus
estados financieros anuales.
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El modelo de costo que resulta para el responsable del camino tiene dos variables:
T = nivel de peaje, y S = nivel de subsidio como porcentaje de descuento al peaje,
con lo que se plantea el siguiente problema de optimizacién una vez agregadas
las constantes necesarias, y habiendo simplificado las expresiones:

Min Z = (156 + (S — 0.4)T) f, + 497.7 1,

s 6400
SUjeta a: 1= 1+ e1_2+0.03(T(1—S)—216.67) (4-3)
f, + f, = 6400

En este planteamiento, Z es el gasto neto total dedicado al mantenimiento
carretero, incluyendo el pago de subsidio; y fs, f> son los flujos en las rutas 1y 2
respectivamente. Fijando la cuota al valor vigente para el afio 2002 (T = $204) a
fin de tener consistencia con los precios usados en el ejemplo, el problema de
optimizacion ya soélo depende de la variable S.

La figura 4.5 muestra la funcidn objetivo del problema (4.3) para distintos niveles
de subsidio, con lo que la solucién éptima es S™ = 0,4877, que produce el reparto
de flujo 6ptimo f;, = 5.741 y f, = 652, logrando un gasto total minimo de
$1.326.620,00. En el ejemplo es claro que la solucidon 6ptima es preferible a la
situacion original sin subsidio.

Gasto total del responsable del camino
2.550

2.350 4

2.150 -

1.950 A

1.750 4

1.550 4

Miles de pesos de 2002

1.350 A

1-150 L} L} L} L} L} L} L} L} L}
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Subsidio (descuento al peaje)

Figura 4.5
Gasto neto total del responsable del camino vs nivel de subsidio
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A pesar de la sencillez del ejemplo presentado, el subsidio 6ptimo que resulta es
positivo, lo que sugiere que el esquema mostrado puede ser razonable en el
ambito de desarrollo de politicas para el transporte de carga. El beneficio final del
esquema es la motivacion para que los transportistas procuren evitar las
carreteras mas sensibles al deterioro (p €}, las libres de cuota) contribuyendo asi a
reducir los gastos de mantenimiento del responsable del camino.

4.5 Consideraciones sobre laimplantacion

El problema de optimizacion descrito (4.1) se ajusta bien al modelo de eleccion
discreta, es decir, el marco tedrico que explica las elecciones que hacen los
individuos cuando tienen un numero finito de opciones. El supuesto de que el
transportista trata de minimizar su costo de viaje y a la vez tiene un error aleatorio
en la percepcion del costo, conduce a considerar una utilidad aleatoria para el
transportista como su medida de desempefio. Su contraparte en el sistema de
tréfico de carga, el responsable de la carretera, ejerce influencia en la seleccién de
ruta que hace el transportista a través del mecanismo de subsidio al peaje.

El transportista considera los costos del viaje en cada tramo como dependientes
de la longitud del tramo, el tiempo de recorrido y el peaje (si hubiera). Dado un
costo unitario de operacion vehicular (CUO) y un valor del tiempo (VDT) para el
transportista, el costo de utilizar un tramo dado es:

Costo del transportista =
CUO(Longitud del tramo) + VDT (tiempo de recorrido) + peaje — subsidio (4.4)

Los factores que se supone inciden en los costos de operacién vehicular son los
siguientes: a) velocidad de transito; b) pendiente media del camino; y ¢) rugosidad
media del camino (esta ultima medida con el indice internacional de rugosidad,
IRI). La influencia del tiempo en el costo del viaje se basa en el valor del tiempo
(VDT) para el transportista. En el transporte de carga, a diferencia del de
pasajeros que se basa en el ingreso del viajero, el VDT se relaciona de modo
natural con los costos que varian con el tiempo de recorrido, tales como el pago a
la tripulacion o el interés del capital asociado al inventario en transito; este enfoque
se conoce como el método de los factores de costo para evaluar el valor del
tiempo en el transporte de carga (Gwilliam, 1997).

Teniendo estimaciones de costo sobre cada tramo de la red, un error aleatorio de
percepcion se usa para alterar estos costos ligeramente, representando asi a los
transportistas que toman decisiones, percibiendo una utilidad aleatoria (el valor
negativo de los costos de viaje) en cada ruta posible para su viaje. Esta utilidad es
reducida por el pago del peaje y aumentada por el subsidio correspondiente.
Conocidos el origen y el destino del viaje, se selecciona entonces una ruta sobre
la base de maximizar la utilidad esperada, es decir, minimizando el costo esperado
total del viaje.
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El supuesto de que el transportista tiene una percepcion aleatoria de los costos de
transporte, hace al modelado mas realista permitiendo explicar asi el hecho
comunmente observado de que individuos enfrentados a las mismas
caracteristicas de ruta, hagan elecciones diferentes.

En cuanto a la diversidad de rutas, la fuerte conectividad que suele presentarse en
las redes carreteras reales lleva a considerar mdltiples posibilidades para conectar
un origen y un destino dados con rutas que se traslapan en varios tramos, y que
consecuentemente implican una correlacién en las utilidades de las distintas rutas.
Dado que el modelo logit multinomial no puede tratar adecuadamente el caso de
eleccion de opciones cuando las utilidades correspondientes se encuentran
correlacionadas (Ortazar & Willumsen, 1994, p. 215), el uso de un modelo probit
multinomial resulta ser mas adecuado. Y aungque no existe una formula directa
para el modelo probit multinomial, es posible desarrollar procedimientos practicos
basados en simulacion Monte Carlo que generan estimaciones robustas en
tiempos razonables de computo (Sheffi, 1985, pp. 297-305).

El responsable de la carretera considera dos tipos de costos: los relativos a la
reparacion del camino debido a deterioro por los ejes equivalentes (ESALS) de los
camiones circulando por la carretera; y el subsidio pagado a los vehiculos que se
desvian a los tramos de cuota. Dado un costo unitario de deterioro del pavimento
por kilometro (CUD), el nimero promedio de ESALs que cruzan por un tramo y el
correspondiente flujo vehicular, el costo para el responsable del camino en ese
tramo, se calcula como:

Costo del responsable del camino =

(flujo en el tramo)( (CUD)(ESALSs)(longitud del tramo) + subsidio pagado) (4.5)

Si el tramo tiene peaje, los gastos del responsable del camino aumentan por el
subsidio pagado, y se reducen por la fraccion del peaje para recuperacion de
costos, con lo que el gasto total para el responsable de la carretera es:

Gasto total del responsable del camino =
costo del responsable del camino — fraccién de cuota para recuperar costo  (4.6)

Una vez identificados los elementos de costo tanto para transportistas como para
el responsable de la carretera, y dados una red carretera, un tipo de camién y una
matriz origen-destino (matriz O-D), se puede desarrollar un método para encontrar
el esquema de subsidio 6ptimo, y el correspondiente patrén de reparto de flujos
utilizando simulacion Monte Carlo. Iniciando con la informacion necesaria de los
tramos de la red y las caracteristicas del tipo de camién; y con el esquema de
subsidio propuesto por el responsable de la carretera, la simulacion Monte Carlo
se lleva a cabo, bajo el supuesto de que el error de percepcion del costo por los
transportistas esta distribuido normalmente, estimandose de este modo el patron
de flujos resultante.
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Basandose en el esquema de subsidio propuesto y en el patron de flujos
vehiculares estimado por la simulacién, el responsable del camino calcula el gasto
total como la suma de los costos de reparacion del camino mas los pagos de
subsidio a los vehiculos que circularon por los tramos de cuota. El procedimiento
descrito puede repetirse para cada uno de los tipos de vehiculos que interesen al
andlisis, a fin de producir el patrén global de flujos en la red carretera para el nivel
de subsidio que se haya considerado.

Iterando el proceso de simulacion para un rango predefinido de niveles de subsidio
se obtiene una perspectiva de las tendencias que sigue el gasto total del
responsable de la carretera a medida que los niveles de subsidio cambian,
proporcionando de esta forma una primera aproximacion que puede servir para
ubicar el valor 6ptimo del subsidio, o para comparar distintos escenarios de
subsidio a fin de apoyar la toma de decisiones de los planificadores del sistema
carretero. Las principales tareas que ejecuta el programa desarrollado en
Fortran95 para el procedimiento descrito, se muestran en la figura 4.6

Calcular

costos del Simular la Determinar los
PARA EL USUARIO eleccion flujos
USUARIO en los tramos > estocastica de > vehiculares con

delared ruta con el base en rutas de

modelo probit

costo minimo

Datos del
camino |
\
Datos de |7/
l?s \ S Y Calcular
camiones Calcular costos de subsidio
deterioro del camino para —> | pagado y gasto
PARA EL el PLANIFICADOR con total del
PLANIFICADOR base en los flujos PLANIFICA-
vehiculares estimados DOR
A

Figura 4.6
Procedimiento de solucién para estimar el gasto total del responsable de la
carretera, basado en simulacién Monte Carlo
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5 Modelado del control de flujos de carga en
una parte de lared carretera nacional

Se presenta un estudio de caso basado en una pequefa parte de la red carretera
nacional pavimentada, seleccionada en la regidén noreste del pais colindante con la
frontera norteamericana. Esta parte seleccionada tiene un total de 4.000 km (de
los cerca de 117.000 km de la red pavimentada) y en este capitulo se le llama la
“red de prueba”.

La importancia que tienen las acciones del planificador o del responsable de la
carretera para mejorar el manejo de sus tareas de reparacién y mantenimiento
cobrdé nuevo impulso al término de la década de los afios 90. Los incrementos
tanto del transito carretero como en el nimero de vehiculos de carga en México en
esos afos, hizo evidente la necesidad de buscar medidas de control para reducir
los impactos adversos de los traficos de carga. Al finalizar los afios 80 y a lo largo
de la década siguiente, el movimiento de carga en México tuvo notables cambios
debido primeramente a la desregulacién del autotransporte de carga en 1989,
seguido por la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN)
en 1994, asi como por la privatizacion de los ferrocarriles mexicanos que arrancé
en 1997. Estos cambios indujeron nuevos flujos terrestres de carga, llamando la
atencion a la cuestion de caracterizar los flujos de vehiculos de carga en las
carreteras, y a estimar sus impactos en areas como: seleccion de ruta, dafio a la
infraestructura, practicas de sobrepeso y regulaciones sobre pesos, dimensiones,
tarificacion, ademas de esquemas de vigilancia para su cumplimiento.

Entre las diversas lineas de accién para enfrentar los cambios descritos, el asunto
de la conservacion carretera aparece como un factor crucial a fin de tener fluidez
en el trafico de carga carretero, lo que a su vez facilita tanto la implantacion de
medidas para armonizar el importante flujo de carga que cruza la frontera
norteamericana, como la adopcién de politicas para promover la competencia
modal con el ferrocarril. El principal actor involucrado para abordar estas tareas de
mantenimiento carretero es por supuesto, el responsable de la carretera.

Este responsable del camino comprometido con la conservacion de la
infraestructura puede identificarse con el tipo de carretera, habiendo uno
encargado de la red libre de peaje, y otro (u otros) administrando el subsistema de
carreteras de cuota, como ocurre en México donde la Direccion General de
Conservaciéon de Carreteras de la SCT (DGCC) asume la responsabilidad de la
red federal libre de peaje, mientras que CAPUFE y otros agentes concesionarios
atienden las redes de carreteras de cuota (Moreno & Watling, 2002).

Este tipo de problema, claramente encaja en el marco general de interacciones de
un sistema de transporte de carga, como se describe en el capitulo 3. En el
presente capitulo, el enfoque especifico adoptado trata cuestiones de la seleccion
de ruta por los usuarios del camino; el deterioro del pavimento; y las cuotas del
subsistema de peaje, conforme a la metodologia descrita en el capitulo 3.
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5.1 Antecedentes del estudio de caso

Uno de los puntos centrales en la discusion de este estudio de caso son las
diferencias tanto en el financiamiento como en la longitud de las redes entre la red
federal libre de peaje y el subsistema de caminos de cuota ya mencionados. Por
una parte, la red federal libre de peaje con cerca de 42.000 km contrasta en
tamafo con el subsistema de peaje, que tiene alrededor de 7.000 km (datos de
2003, SCT). Por otra parte, la DGCC, encargada del mantenimiento de la red
federal libre de peaje, recibe su financiamiento directamente de asignaciones
otorgadas por la SCT; mientras que el subsistema de caminos de cuota tiene su
financiamiento, basado en la recoleccion del peaje por servicios.

La situacidén financiera en este sistema carretero ha sido por muchos afios
contrastante. Mientras que la red libre de peaje ha padecido endémicamente de
restricciones presupuestarias para la conservacion, el subsistema de peaje ha
tenido buen desempefio financiero con excedentes que son enviados al fondo
general de recaudacion fiscal. Algunas iniciativas para mejorar esta situaciéon han
sido propuestas por la SCT (SCT, 2001, pp. 76-84); entre las que se cuentan:

a) La descentralizacion de los tramos menos transitados de la red federal libre
de peaje, dejandolos bajo control directo de la autoridad estatal que
corresponda

b) La prioridad concedida a la conservacion de los 14 corredores principales
en la red troncal federal, con una longitud aproximada de 19.000 km y sobre
la que circula alrededor del 54% del trafico interurbano

c) La creaciéon de un fondo carretero con recursos etiquetados dedicados
exclusivamente al mejoramiento de la red federal

La ultima proposicion cristalizé en mayo de 2003 con la creacion del Fondo
Carretero con una asignacion inicial de 4.700 millones de pesos, destinados al
objetivo principal de promover asociaciones publico-privadas para proyectos de
construccion de infraestructura (SCT, 2003b).

Estas acciones encaminadas a aliviar los impactos del trafico carretero de
carga tuvieron como antecedente el estudio anual de campo (Estudio
Estadistico de Campo del Autotransporte Nacional, EECAN) iniciado por la
SCT en 1991, con el fin de colectar datos de los movimientos de carga a través
de encuestas de camino levantadas en la red de carreteras pavimentadas
(Rico, et al, 1997).

La red de prueba usada en el estudio de caso esta en la region noreste del
pais, colindante con la frontera norteamericana, esquematizada en la figura
5.1; comprende 18 nodos y 30 tramos, dentro de los cuales hay cinco de peaje.
Por su parte, la figura 5.2 ilustra graficamente esta red.
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Figura 5.2
Esquema de la red de prueba
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Los principales tipos de camion detectados en el EECAN son cinco, tal como se
muestra en la tabla 5.1. La tabla 5.2 indica los peajes (para el afio 2002) en los
cinco tramos de cuota de la red de prueba; mientras que en la 5.3 se presenta la
matriz de origen—destino (del acumulado de todos los tipos vehiculares) para un
flujo de 9.125 vehiculos diarios usado en el modelo de asignacion. Esta matriz de
origen—destino se desagrega de modo proporcional al tipo de vehiculo mediante la
composicién porcentual dada en la tabla 5.1.

Tabla 5.1
Los cinco principales tipos de vehiculo (basado en Rico et al, 1995; y 1997)
No. de [ No. de| Max. PBV | No. de| Fraccion
Tipo Clasificacién | ejes |[llantas (tons) ESAL |del trafico Configuracion
Rigido 2-ejes Cc2 2 6 17,5 3,0 39,6% Q
Rigido 3-ejes C3 3 10 26,0 3,8 20,2% ’@
Artic. 5-ejes T3S2 5 18 44,0 5,0 22,0% m
Artic. 6-ejes T3S3 6 22 48,5 6,0 16,3% @
Doble Artic. 9 ! | | ;
ejes T3S2R4 9 34 66,5 4,0 1,9%
Tabla 5.2
Peajes (afio 2002) para lared de prueba (CAPUFE, 2002)
Longitud| Tiempo | Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
Nombre del tramo De: | A: (km) [ (hh:mm) Cc2 C3 T3S2 T3S3 | T3S2R4
Pto.Mexico - OjoCaliente 5 9 55 00:38 106 106 139 139 179
Monterrey - Reynosa 10 12 200 02:30 210 210 310 310 345
Monterrey - Nuevo Laredo 10 15 224 02:35 223 223 309 309 344
Matamoros - Reynosa 11 12 85 01:00 74 74 111 111 149
Sabinas - Allende 16 17 65 00:39 57 57 85 85 114
Tabla 5.3
Matriz origen-destino (TDPA) para la red de prueba (basada en Trejo, et al,
1999)
MATRIZ O-D (vehs.) | Destino | ] \
Orig 01 04 06 08 10 11 12 15 18
01 22 91 18 64
04 7 325 56 40 33
06 9 462 6 19 44
08 5 11 30 17 44 133
10 22 343 440 27 567 587 2009 11
11 110 50 0 30 591 ---
12 12 41 20 38 591 8
15 73 34 48 188 1842 ---
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5.2 Escenarios considerados

La modelacion del estudio de caso analizado se basa en el enfoque presentado en
el capitulo anterior. El supuesto basico es que tanto los transportistas como el
responsable de la carretera tratan de minimizar sus respectivos costos, dados por
las ecuaciones (4.4) a (4.6). En virtud de que tanto las caracteristicas geométricas
del camino como las caracteristicas fisicas de los vehiculos son fijas y conocidas,
el ejercicio de modelacién se concentra en tres variables que pueden afectar los
costos de las partes que interactian en la red.

Primeramente, se toma en cuenta el valor del tiempo (VDT). Esta variable entra
directamente en los céalculos de costo del transportista, y podria representar
diversas valuaciones por los operadores dependiendo de las peculiaridades del
movimiento de carga, como es el caso del flujo de bienes perecederos, de
materiales peligrosos o de insumos para la manufactura “justo a tiempo”. Desde el
punto de vista del responsable de la carretera, la presion que ejerce este valor del
tiempo en el transportista actia como un “factor de colaboracion” que apoya su
tarea de inducir a los transportistas, a utilizar los caminos con peaje (por lo general
con tiempos menores de recorrido que las alternativas libres), contribuyendo asi a
reducir los gastos de conservacion en los tramos de la red libre de peaje. El rango
de VDTs utilizado en el modelado va desde valores basicos bajos hasta valores
altos del tiempo, que son tipicos de los flujos de carga con entregas urgentes.

En segundo lugar, el error aleatorio en la percepcion de los costos por los
transportistas, resultado de la eleccion de ruta con el modelo probit, le da mayor
realismo al modelado del proceso de decisién de los transportistas, en el cual
puede ocurrir que bajo idénticas condiciones de rutas, tipos de vehiculo y valores
de tiempo, dos operadores distintos elijan rutas diferentes. Dependiendo de la
imprecision de la informacion disponible para los transportistas, el error en la
percepcion del costo sobre una ruta determinada cambia; de manera que se
obtienen respuestas mas parecidas a medida que la incertidumbre disminuye.
Este ajuste de la percepcion aleatoria del costo se maneja en el modelo con el
coeficiente de variaciébn, que determina la varianza en el muestreo de la
distribucion normal que alimenta la simulacion Monte Carlo en el modelo de
eleccion probit.

En tercer lugar se considera la calidad de los materiales de los distintos tipos de
caminos. Con base en el amplio rango de resistencia al deterioro de los diversos
tipos de camino (p ej, pavimentos flexibles, pavimentos hidraulicos) que se
reportan en la literatura, y debido a que en general la calidad de los caminos de
peaje es superior a la disponible en los caminos libres de peaje, distintos niveles
de calidad del camino en los tramos de cuota y en los tramos libres, se prueban
dentro del modelado. Puesto que este punto afecta directamente al costo del
responsable de la carretera, y a fin de probar la sensibilidad de sus costos a
distintas calidades de camino, se ensayaron diferentes supuestos sobre calidades
diferenciales entre caminos de peaje y caminos libres, empezando con variaciones
modestas en el costo unitario del deterioro hasta diferencias considerables entre
estos tipos de carretera.
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Con base en lo anterior, la red de prueba se model6 con dos escenarios:

a)

b)

Un escenario donde el responsable del sistema carretero se encarga del
mantenimiento de toda la red, recuperando costos de deterioro del camino
con una fraccién de la cuota en los tramos de peaje

Un escenario donde el responsable del camino se ocupa solamente de la
red libre de peaje, dejando al subsistema de peaje resolver sus propias
tareas de conservacion, aunque pagando todavia el estimulo econémico
para desviar vehiculos hacia los tramos de cuota

El segundo escenario modelado se acerca mas a la practica carretera en México
donde el subsistema de caminos de cuota se maneja por entidades que tienen
cierta autonomia (CAPUFE, redes concesionadas); mientras que el planificador
federal (DGGC), asume la responsabilidad de conservar la red libre de peaje.

Debido a la incertidumbre para fijar valores particulares de los parametros del
modelado, ambos escenarios se probaron con diversos supuestos en relacién con
lo siguiente:

1.
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El valor del tiempo (VDT) de los transportistas, en cuatro niveles. Los cuatro
valores del tiempo probados se variaron desde una estimacion baja,
representativa del movimiento de carga en general que no tiene presion de
entregas agiles, hasta altos valores de tiempo tipicos de los flujos que
requieren entregas rapidas. El primer nivel usado (etiguetado como VDTL1)
se estimd con datos de los salarios pagados a operadores de camion para
los cinco tipos principales de vehiculo detectados en el EECAN: desde
$88,00/h para los camiones C2 hasta $92,00/h para los camiones T3S2R4.
El mas alto nivel de VDT (etiquetado como VDT4) fue de $226,60/h, tomado
como referencia de un estudio de valor del tiempo para flujos de carga
elaborado en California, E.E.U.U. (Kawamura, 2000) en la misma época a
la que corresponden los datos alimentados al modelo, y que es tipico de los
movimientos de carga con presiones de entrega observados en la frontera
norteamericana. Valores intermedios del tiempo, etiquetados como VDT2 y
VDT3 se obtuvieron a partir de incrementos del nivel VDT1 en pasos
sucesivos del 50% para observar las respuestas intermedias del modelo.

El error_aleatorio de percepcion del costo, en cuatro niveles. Este error
aleatorio se tomo en cuenta a través del coeficiente de variacién (la razon
de la desviacion estandar a la media) alrededor del costo medio calculado
en cada uno de los tramos de la red de prueba durante la simulacion Monte
Carlo. Para ejemplificar distintos escenarios de percepcion del costo por los
operadores, en niveles crecientes de incertidumbre, valores de 10, 15, 20 y
25% de este coeficiente de variacion se prueban en el modelo. El primer
nivel, del 10%, refleja un pequefio error en la percepcion del costo; mientras
que el nivel del 25% representa una situacion de gran incertidumbre. Con el
supuesto de que este error de percepcidon del costo se distribuye
normalmente, por ejemplo, un coeficiente de variacion del 10% alrededor de
un costo medio de 100 tendria un intervalo de confianza del 95% de entre
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80,4 y 119,6; en tanto que el correspondiente intervalo del 85% para un
coeficiente de variacion del 25%, estaria entre 51y 149.

3. Los valores de costo unitario de deterioro, en tres niveles. Para el costo
unitario de deterioro del camino, el valor de referencia de $0,10/ESAL-km
reportado en un estudio realizado en 1994 por el IMT (Rico, 1995, p.13) se
actualiz6 al afio 2002 con el indice de inflacion en México (INEGI, 2002), ya
gue ese afo es la referencia de los peajes usados en los datos del modelo.
Los valores promedio considerados fueron $0,25/ESAL-km para caminos
de cuota y $0,53/ESAL-km para los caminos libres de peaje, a fin de reflejar
las diferencias cualitativas entre los dos tipos de camino que pudieran
afectar al costo de deterioro. Asi, por ejemplo, en varios casos el nimero de
carriles disponibles en los caminos libres es menor al que se tiene en los
caminos con peaje, lo que permite distribuir el trafico de carga mas
ampliamente en estos caminos de cuota; analogamente, la modernizacion
mas frecuente de los caminos de cuota es otro factor que reduce los costos
del deterioro en esta clase de tramos, como fue el caso de la expansion de
tramos importantes de la autopista México-Querétaro de cuatro a seis
carriles, y su reconstruccién reemplazando pavimento flexible por concreto
hidraulico (SCT, 1988). La diferencia entre los valores promedio de costo
unitario de deterioro propuesto, que es $0,28/ESAL-km se dividio a la mitad
para generar el segundo nivel de comparacion, y luego se duplicé para
realizar el tercer nivel de comparacion; esto con el fin de simular tanto un
escenario de bajos costos unitarios de dafio como uno de altos costos
unitarios. Con dichos célculos, los niveles de comparacién resultantes
fueron: escenario A (bajo) con $0,32/ESAL-km para caminos de cuota, y
$0,46/ESAL-km para caminos libres; escenario B (medio) con los costos
unitarios $0,25 y $0,53 ya descritos; y escenario C (alto) con costos
unitarios de dafio de $0,18/ESAL-km para caminos de cuota, y $0,60 para
caminos libres.

Para los cinco tipos dominantes de camion detectados en el EECAN, se utilizaron
costos unitarios de operacion vehicular (CUO), de un estudio previo realizado en el
IMT (Rico, 1995). Estos valores se basaron en corridas del Modelo de Costos de
Operacion Vehicular (VOC v.3.0) del Banco Mundial, habiéndose obtenido
expresiones para el costo unitario de cada tipo vehicular en funcion de tres
parametros de operacion: la velocidad promedio del camién; el indice internacional
de rugosidad (IRI); y la pendiente media de la ruta usada. La ecuacion general
para el costo unitario de operacion vehicular del vehiculo tipo j (CUO)), expresado
en miles de pesos por kilbmetro, es la siguiente (Rico, et al, 1995, pp. 31-34).

UOCJ- -a, +e(b0j+b1j*LN (Veloc)+b, ; *LN (IR1)+bs; *LN (Pdte+10) 1
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Donde Veloc es la velocidad del vehiculo en km/h; IRI es el indice internacional de
rugosidad; y Pdte es el porcentaje que representa la pendiente media del tramo.
Las constantes aj, by, ..., by son especificas para cada tipo j de vehiculo. La
particular definicion con la que la ecuacién (5.1) expresa el costo de operacién
vehicular parece estar ligado al hecho de que el software VOC del Banco Mundial
mencionado genera sus resultados en unidades monetarias por cada 1.000
vehiculos-km (Archondo, 1994, pp. 8-9). De este modo se asignaron costos de
operacion vehicular a cada tramo de la red de prueba, para asi incluir los valores
en el costo percibido por los transportistas en cada ruta a elegir para sus viajes.

5.3 El escenario de lared de prueba completa

La figura 5.3 muestra las curvas del gasto total en que incurre el responsable de la
carretera para valores del tiempo, variando desde VDT1 ($90,00/h en promedio)
hasta VDT4($221,60/h), con un coeficiente de variacion del 10% para el error
aleatorio de percepcion del costo y los valores promedio de los costos unitarios de
deterioro del camino (escenario B), descritos anteriormente.

Gasto total en lared completa (millones de pesos)

82 F -

4,0 1 ) ) ) ) ) ) ) )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de subsidio

——\VDT1 =®8-VDT2 &~ VDT3 =<« VDT4

Figura 5.3
Gasto total del responsable del camino vs subsidio para varios valores del
tiempo

Los subsidios 6ptimos resultantes para los valores del tiempo de VDT1 a VDT4
son: 75, 70, 60 y 55% respectivamente. Los correspondientes niveles de gasto
total se muestran en la tabla 5.4 junto con el cambio porcentual entre el gasto
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original (cuando no se concede descuento) y el gasto Optimo (con el subsidio
Optimo).
Tabla 5.4
Niveles de gasto total para distintos valores del tiempo

COSTOS DEL ESCENARIO DE RED COMPLETA

SIN SUBSIDIO VDT1 VDT?2 VDT3 VDT4
Deterioro en tramos de cuota 239.489 328.868 416.070 497.009
Deterioro en tramos libres 4.975.751 4.759.872 4.551.832 4.360.814
Subtotal deterioro: 5.215.241 5.088.740 4.967.901 4.857.822

Subsidio pagado - - - -
Recuperacion de cuotas 115.793 157.018 196.786 233.377
Costo total :  5.099.448 4.931.722 4.771.115 4.624.446

CON SUBSIDIO OPTIMO VDT1 VDT?2 VDT3 VDT4

Subsidio éptimo %: 75% 70% 60% 55%
Deterioro en tramos de cuota 1.082.884 1.062.486 995.768 990.237
Deterioro en tramos libres 2.948.198 2.998.462 3.159.750 3.176.128
Subtotal deterioro: 4.031.082 4.060.948 4.155.518 4.166.365
Subsidio pagado 950.525 870.185 698.651 636.205
Recuperacion de cuotas 506.947 497.248 465.767 462.695
Costo total :  4.474.660 4.433.884 4.388.402 4.339.876

Porcentaje de ahorro: 12,3% 10,1% 8,0% 6,2%

En las curvas de la figura 5.3 puede verse que a medida que el valor del tiempo
para el transportista aumenta, se necesita un menor esfuerzo (en términos del
subsidio que se ofrece) para lograr el gasto total minimo del responsable del
camino, lo que implica que los transportistas hacen elecciones de ruta mas
frecuentes sobre los tramos de cuota, en virtud de los mejores tiempos de
recorrido en estas rutas. Esta tendencia se revela en los valores decrecientes
tanto de los subsidios 6ptimos en las curvas como en los niveles del gasto total de
estas curvas. La tendencia decreciente de los porcentajes de ahorro de la tabla
5.4 sugiere la existencia de un nivel umbral para el valor del tiempo que daria un
0% de ahorro; esto es, un valor del tiempo para el transportista en el cual ningun
descuento sobre las cuotas seria necesario para que el operador elija estas rutas,
ya que todos estos transportistas las usarian de cualquier manera. Una simple
extrapolacion lineal da este valor umbral como $328,20/h. La tabla 5.4 muestra
también una tendencia decreciente tanto en el subsidio pagado como en la
fraccion del peaje recuperada con el fin de reponer costos a medida que el valor
del tiempo aumenta, originada en la disminucion del subsidio 6ptimo que se
ofrece.

Por otra parte, en el caso extremo de que el responsable de la carretera ofreciera
un subsidio del 100% (eliminacion de la cuota), no importa qué valor del tiempo
tengan los transportistas; todos elegiran los mejores tiempos de las rutas de peaje,
dando un unico patron de flujos, y un solo nivel de gasto; esto se manifiesta en la
convergencia de las curvas de la figura 5 en un solo punto cuando el subsidio es
100%. Para los cuatro niveles de valor del tiempo que se analizaron, el gasto total
para el planificador del camino, bajo el esquema de subsidio optimo siempre es
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menor que el correspondiente gasto original del caso de no ofrecer subsidio
alguno.

Respecto al impacto del error aleatorio de percepcién del costo por los
transportistas, el caso base con valor del tiempo VDT1 ($90,00/h en promedio) se
ensay0 con cuatro valores del coeficiente de variacion respecto al costo medio: 10,
15, 20 y 25%, obteniéndose los subsidios 6ptimos de: 75, 65, 55 y 35%
respectivamente, como se ilustra en la figura 5.4. Los correspondientes niveles de
gasto del responsable del camino se muestran en la tabla 5.5.

Gasto total en lared completa (millones de pesos)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de subsidio

—o— CV=10% —— CV=15% —— CV=20% —¢— CV=25%

Figura5.4
Gasto total del responsable del camino vs subsidio para distintos errores de
percepcion del costo del transportista

Las curvas en la figura 5.4 tienden a aplanarse a medida que la incertidumbre
sobre el costo para el transportista aumenta; esta tendencia sugiere que cuando
los operadores perciben sus costos con un alto grado de incertidumbre la
informacion provista por el responsable de la carretera en relacibn con los
subsidios ofrecidos en los tramos de cuota, podria ser de poca utilidad.

Esta tendencia decreciente en los valores del subsidio Optimo que puede
apreciarse en la tabla 5.4 sugiere la existencia de un valor umbral para la
incertidumbre (medida por el coeficiente de variacion), en el cual el subsidio
Optimo es cero: es decir, una situacion en la que la incertidumbre en la percepcién
de los costos por los operadores es tan grande, que cualquier informacion sobre
descuentos en los peajes no tiene utilidad alguna para motivarlos a usar las rutas
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de cuota. Una simple extrapolacién cuadratica de los valores de la tabla 5.5 indica
que este valor umbral corresponderia a un coeficiente de variacion de 26.5%.

Tabla 5.5
Niveles de gasto total para diferentes errores de percepcion del costo por los

transportistas

COSTOS DEL ESCENARIO DE RED COMPLETA
SIN SUBSIDIO CV=10% CV=15% CV=20% CV=25%
Deterioro en tramos de cuota 239.489 374.030 459,935 513.551
Deterioro en tramos libres 4.975.751 4.664.472 4.480.455 4.386.586
Subtotal deterioro: 5.215.241 5.038.502 4.940.390 4.900.136
Subsidio pagado - - - -
Recuperacion de cuotas 115.793 178.293 217.247 240.945
Costo total :  5.099.448 4.860.209 4.723.143 4.659.192
CON SUBSIDIO OPTIMO CVv=10% CV=15% CV=20% CVv=25%
Subsidio 6ptimo %: 75% 65% 55% 35%
Deterioro en tramos de cuota 1.082.884 908.704 812.005 687.739
Deterioro en tramos libres 2.948.198 3.382.658 3.633.904 3.965.544
Subtotal deterioro: 4.031.082 4.291.362 4.445.909 4.653.282
Subsidio pagado 950.525 690.825 521.706 280.948
Recuperacion de cuotas 506.947 425,123 379.423 321.083
Costo total :  4.474.660 4.557.064 4.588.192 4.613.147
Porcentaje de ahorro: 12,3% 6,2% 2,9% 1,0%

Los niveles de incertidumbre en la percepcion del costo por los transportistas
podria reducirse con medidas como mejoras a la sefializacién en la red carretera,
o servicios de informacion agiles que el responsable del camino podria implantar
como parte de sus tareas de mantenimiento vial. Con base en los resultados de la
tabla 5.5, el costo de implantacion de estas medidas podria compensarse
parcialmente con los ahorros logrados en las reparaciones del camino, por los
flujos desviados hacia los tramos de peaje.

En la tabla 5.5 también puede observarse que en el caso de que no se ofrezca
subsidio, a medida que la incertidumbre en la percepciéon del costo para el
transportista aumenta, el gasto total para el responsable del camino se reduce,
debido a que hay méas operadores que perciben el peaje como un bajo costo y por
tanto eligen las rutas de cuota.

En el caso de los subsidios 6ptimos, la tabla 5.5 revela como a medida que la
incertidumbre en la percepcién del costo crece, menor porcentaje de subsidio se
requiere para atraer el trafico de carga hacia los tramos de peaje, ya que de
cualquier modo hay mas transportistas que perciben las cuotas como un bajo
costo. La tendencia decreciente tanto del porcentaje de ahorro en el gasto del
responsable del camino como en los subsidios éptimos asociados de la tabla 5.5
ponen de manifiesto el efecto contraproducente que tiene la incertidumbre en la
percepcion de los costos por parte de los transportistas en la politica de subsidio
del responsable del camino.
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En lo tocante a la sensibilidad al costo unitario de deterioro del camino, la figura
5.5 muestra las curvas de gasto total del responsable de la carretera en los tres
casos considerados: caso A, con $0,46/ESAL-km en los tramos libres y
$0,32/ESAL-km en los de cuota; caso B, (promedio) con $0,52 y $0,25 por ESAL-
km en los tramos libres y en los de cuota respectivamente; y caso C con los
respectivos valores de $0,60 y $0,18 por ESAL-km en caminos libres y caminos de
cuota, analogo a los casos anteriores. En la tabla 5.6 se incluyen los resultados.

Gasto total en lared completa (millones de pesos)
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Figura 5.5
Gasto total del responsable del camino vs subsidio para distintos costos
unitarios de deterioro del camino

Los subsidios 6ptimos en la figura 5.5 son: 55, 75 y 90% para los casos A, By C
respectivamente. La tendencia creciente de este subsidio 6ptimo indica, que a
medida que las diferencias en el costo unitario de deterioro del camino entre los
tramos libres de peaje y los de cuota se vuelve mas relevante, ya sea por las
menores especificaciones de los caminos libres en comparacion con los de peaje,
el paso de vehiculos de mayores pesos o la practica de sobrepeso en los
camiones de carga, el responsable de la carretera tiene que hacer mayores
esfuerzos para atraer el trafico de carga hacia los tramos de cuota, a fin de
mejorar los ahorros en su gasto total de mantenimiento de la red de caminos.
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Tabla 5.6

unitarios de deterioro del camino

Niveles de gasto total del responsable del camino para distintos costos

COSTOS DEL ESCENARIO DE RED COMPLETA

SIN SUBSIDIO Caso A Caso B Caso C
Deterioro en tramos de cuota 307.104 239.489 172.178
Deterioro en tramos libres 4.326.579 4.975.751 5.624.621
Subtotal deterioro: 4.633.683 5.215.241 5.796.799

Subsidio pagado - - -
Recuperacion de cuotas 115.793 115.793 115.793
Costo total : 4.517.890 5.099.448 5.681.006

CON SUBSIDIO OPTIMO Caso A Caso B Caso C

Subsidio 6ptimo %: 55% 75% 95%

Deterioro en tramos de cuota 1.006.755 1.082.884 982.196
Deterioro en tramos libres 3.173.539 2.948.198 2.608.187
Subtotal deterioro: 4.180.294 4.031.082 3.590.383
Subsidio pagado 511.422 950.525 1.500.563
Recuperacion de cuotas 371.943 506.947 631.816
Costo total : 4.319.773 4.474.660 4.459.130

Porcentaje de ahorro: 4,4% 12,3% 21,5%

En la tabla 5.6 pueden observarse las tendencias crecientes tanto en el subsidio
pagado como en la fraccion de cuota para recuperar costos en el caso de los
subsidios 6ptimos.

La tendencia creciente de los ahorros que resultan por el desvio de trafico hacia
los tramos de cuota con el esquema de subsidios 6ptimos, en comparacion con la
situacion original sin subsidio, sugiere que la politica de subsidio resulta mas
adecuada a medida que los contrastes entre costos unitarios de deterioro de los
tramos libres y los de peaje, son mas destacados.

5.4 El escenario s6lo con lared libre de peaje

En el escenario mostrado en la seccion 5.3, el supuesto fue que el responsable de
la carretera asumia la responsabilidad del mantenimiento de toda la red de
prueba, teniendo oportunidad de recibir una fraccion del peaje en el subsistema de
cuota para reponer sus costos.

En esta seccion, el supuesto cambia a considerar que el responsable del camino
se ocupa solamente del mantenimiento de los tramos libres de peaje, dejando al
subsistema de peaje enfrentar sus propios problemas de conservacion; por tanto,
no tiene recuperacion alguna de los peajes, aunque sigue asumiendo el pago del
estimulo economico para alentar el desvio de trafico hacia el subsistema de
caminos de cuota. En comparacion con el escenario de la seccion 5.3, la red que
mantiene el responsable del camino es mas pequefia; mientras que la red de
prueba completa cubre 4.000 km, los tramos libres de peaje comprenden sélo
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3.371km, lo que significa una reduccion del 16% en

infraestructura.

Con base en un proceso analogo al de la seccion 5.3, en la figura 5.6 se muestra
el gasto total de mantenimiento en los cuatro niveles de valor del tiempo referidos
anteriormente, con el desglose de gasto de la tabla 5.7.

la longitud de Ila

Gasto total en lared libre de peaje (millones de pesos)
5,3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Porcentaje de subsidio

|——\VDT1 —8—\DT2 —— VDT3 = \DT4|

Figura 5.6
Gasto total del responsable del camino vs subsidio para distintos valores del
tiempo. Sélo en lared libre de peaje

Tabla 5.7
Niveles de gasto total del responsable del camino para distintos valores del
tiempo. Sélo en lared libre de peaje

COSTOS DEL ESCENARIO SOLO CON LA RED LIBRE

SIN SUBSIDIO VOT1 VOT?2 VOT3 VOT4
Deterioro en tramos de cuota 227.538 306.359 379.837 444 865
Deterioro en tramos libres 4.727.441 4.434.089 4.155.436 3.903.302
Subtotal deterioro: 4,954,979 4.740.448 4,535.272 4.348.167

Subsidio pagado - - - -
Costo total : 4.954.979 4.740.448 4.535.272 4.348.167

CON SUBSIDIO OPTIMO VOT1 VOT?2 VOT3 VOT4

Subsidio 6ptimo %: 90% 90% 85% 75%

Deterioro en tramos de cuota 847.961 849.420 841.883 823.378
Deterioro en tramos libres 1.599.602 1.573.579 1.677.508 1.881.765
Subtotal deterioro: 2.447.564 2.422.999 2.519.391 2.705.143
Subsidio pagado 1.357.509 1.368.924 1.252.508 1.036.794
Costo total : 3.805.073 3.791.923 3.771.899 3.741.937

Porcentaje de ahorro: 23,2% 20,0% 16,8% 13,9%
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Tanto en la figura 5.6 como en la tabla 5.7 se observan tendencias similares a las
del correspondiente caso del escenario con la red de prueba completa; sin
embargo, al ser la red libre de peaje de menor longitud se obtienen niveles mas
bajos en el gasto total. Esta caracteristica se mantiene para el caso en que no se
aplica subsidio, y también en el caso de los subsidios éptimos.

Los correspondientes subsidios éptimos para los valores del tiempo de VDT1 a
VDT4 en la figura 5.6 son: 90, 90, 85 y 75% respectivamente. Del mismo modo
que en el caso de la red de prueba completa, a mayores valores del tiempo
corresponden menores esfuerzos para atraer trafico hacia los tramos de peaje.

Las curvas del gasto total para variaciones en el error de percepcién del costo por
los transportistas se ilustra en la figura 5.7, con los niveles de gasto de la tabla 5.8.

Gasto total. Sélo red libre de peaje (millones de pesos)
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Figura 5.7
Gasto total del responsable del camino vs subsidio para distintos  errores
de percepcién del costo. S6lo en lared libre de peaje

El comportamiento de estas curvas es semejante al caso en el que el responsable
de la carretera asume la responsabilidad de toda la red, observandose también
menores niveles del gasto debido a que se maneja una red mas corta.
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Tabla 5.8
Niveles de gasto total del responsable del camino para distintos errores de
percepcion del costo. Solo en lared libre de peaje

COSTOS DEL ESCENARIO SOLO CON LA RED LIBRE

SIN SUBSIDIO CVv=10% CV=15% CV=20% CVv=25%
Deterioro en tramos de cuota 227.538 344.679 415.383 458.136
Deterioro en tramos libres 4,727.441 4.298.431 4.046.458 3.913.248

Subtotal deterioro: 4,954,979 4.643.109 4.461.841 4.371.384
Subsidio pagado - - - -
Costo total :  4.954.979 4.643.109 4.461.841 4.371.384

CON SUBSIDIO OPTIMOI CV=10% | CV=15% | CV=20% | CV=25%

Subsidio 6ptimo %: 75% 90% 80% 60%
Deterioro en tramos de cuota 847.961 822.565 765.571 677.995
Deterioro en tramos libres 1.599.602 1.942.281 2.396.060 2.921.785

Subtotal deterioro: 2.447.564 2.764.847 3.161.631 3.599.780
Subsidio pagado 1.357.509 1.223.459 938.449 583.920
Costo total : 3.805.073 3.988.306 4.100.080 4.183.700

Porcentaje de ahorro: 23,2% 14,1% 8,1% 4,3%

Finalmente, para el caso del deterioro del camino, la figura 5.8 y la tabla 5.9
muestran los resultados para la red libre de peaje, notandose las mismas
tendencias observadas en la figura 5.5, con menores niveles de gasto total,

aungue con mayores niveles de subsidio 6ptimo.
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Tabla 5.9
Niveles de gasto total del responsable del camino para distintos costos

unitarios de dafio al camino. Sélo en lared libre de peaje

COSTOS DEL ESCENARIO, SOLO CON LA RED LIBRE
SIN SUBSIDIO Caso A Caso B Caso C
Deterioro en tramos de cuota 285.034 227.538 166.612
Deterioro en tramos libres 4.015.514 4.727.441 5.442.798
Subtotal deterioro: 4.300.548 4.954.979 5.609.411
Subsidio pagado - - -
Costo total : 4.300.548 4.954.979 5.609.411
CON SUBSIDIO OPTIMO Caso A Caso B Caso C
Subsidio 6ptimo %: 85% 90% 100%
Deterioro en tramos de cuota 925.691 847.961 724.412
Deterioro en tramos libres 1.334.438 1.599.602 1.733.318
Subtotal deterioro: 2.260.129 2.447.564 2.457.730
Subsidio pagado 1.215.665 1.357.509 1.646.259
Costo total : 3.475.794 3.805.073 4.103.988
Porcentaje de ahorro: 19,2% 23,2% 26,8%

Los correspondientes subsidios optimos de la figura 5.8 para los casos A, By C
son: 85, 90 y 100%. En particular, el valor del 100% no se localiza precisamente
en el minimo geométrico de la curva, sino corresponde al mayor valor del subsidio
modelado.

Los resultados mostrados reflejan como el responsable de la carretera tiene que
hacer mayor esfuerzo para desviar el trafico de carga hacia los tramos de cuota,
cuando los costos unitarios de dafo en la infraestructura libre de peaje son muy
altos. El ultimo subsidio 6ptimo de 100%, correspondiente al caso C indica que
con costos de deterioro muy elevados en los tramos libres de peaje, cualquier
eleccion alterna entre un camino libre de peaje y uno de cuota deberia
desalentarse por completo, aun pagando como estimulo el 100% de la cuota para
favorecer la circulacion por este Ultimo tramo.

Un efecto inmediato de estas interacciones entre el responsable del camino y el
usuario, se nota en los patrones de flujo vehicular en la red carretera antes y
después de la implantacion del esquema de subsidio. La tabla 5.10 muestra los
cambios observados en el ejercicio de simulacién para los cinco tramos de cuota
incluidos en la red de prueba utilizada, antes y después de la aplicacion del
subsidio 6ptimo en el caso en que el responsable del camino atiende la red
completa, usando el caso base (con valor del tiempo VDT1) ya referido en la figura
5.3.
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Tabla 5.10
Patrones de flujo vehicular en los tramos de cuota de lared de prueba. Antes
y después del subsidio 6ptimo. Caso de lared completa

ESCENARIO DE RED COMPLETA Sin subsidio |Subsidio 6ptimo | % de cambio
Tramo Orig | Dest | Ida | Regreso Ida |Regreso| Ida |Regreso
Pto.Mexico - Ojo Caliente 5 9 24 26 99 107 413% | 412%

Monterrey - Reynosa Cuota 10 12 190 195 879 902 463% | 463%
Monterrey - N.Laredo Cuota 10 15 204 196 1340 1275 657% | 651%
Matamoros - Reynosa Cuota | 11 12 | 394 374 646 607 164% | 162%
Nva. Rosita - Allende Cuota 16 17 0 0 0 0 -
Total:| 812 791 2964 2891 | 365% | 365%

La tabla 5.10 muestra claramente el incremento en los flujos vehiculares sobre los
tramos de peaje de la red de prueba, cuando se considera el esquema 6ptimo de
subsidio. El notable incremento de flujo promedia un 365% para los flujos
vehiculares en ambos sentidos de circulacion. Respecto al flujo total de 9.125
vehiculos que se modelaron en la red de prueba antes de la aplicacion del
esquema de subsidio 6ptimo, los tramos de cuota tenian 812 + 791 = 1.603
vehiculos (17,6% del total); mientras que bajo el esquema de subsidio 6ptimo el
flujo en los tramos de cuota se incrementa a 2.964 + 28.91 = 5.855 vehiculos
(64,2% del total).

En dicha tabla también se hace evidente el flujo nulo del dltimo tramo de cuota
(“Nueva Rosita — Allende Cuota”, del nodo 16 al nodo 17); esta caracteristica esta
ligada al escaso flujo que va y viene del nodo 18, el cual usa otros tramos para
hacer los movimientos.

En el caso en que el responsable de la carretera atiende Unicamente los tramos
libres de peaje, la tabla 5.11 muestra los resultados exhibiendo caracteristicas
semejantes a la tabla 5.10.

Tabla5.11
Patrones de flujo vehicular en los tramos de cuota de lared de prueba. Antes
y después del subsidio 6ptimo. Caso sd6lo con lared libre

ESCENARIO RED LIBRE Sin subsidio |Subsidio 6ptimo | % de cambio
Tramo Orig | Dest | Ida |Regreso| Ida |Regreso| Ida |Regreso
Pto.Mexico - Ojo Caliente 5 9 24 26 117 128 488% | 492%

Monterrey - Reynosa Cuota 10 12 190 195 1036 1067 545% | 547%

Monterrey - N.Laredo Cuota 10 15 | 204 196 1646 1578 807% | 805%

Matamoros - Reynosa Cuota | 11 12 394 374 672 630 171% | 168%

Nva. Rosita - Allende Cuota 16 17 0 0 0 0

Total:| 812 791 3471 3403 | 427% | 430%

En este escenario, el trafico en los tramos de cuota si no hay subsidio alguno, es
igual al del escenario anterior: 1.603 vehiculos; mientras que bajo el esquema de
subsidio éptimo el flujo en los tramos de cuota se incrementa a 3.471 + 3.403 =
6.874 vehiculos (75,3% del total).
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El nuevo trafico sobre los tramos de peaje, ademas de significar un ahorro en el
gasto total de mantenimiento para el responsable de la red carretera, implica
directamente un mayor nimero de transacciones en el subsistema de caminos de
cuota. Esto origina un aumento del ingreso para el subsistema de cuota, lo que le
permite enfrentar mejor las tareas de mantenimiento, y a la vez genera una mayor
recaudacion fiscal a través del IVA por el peaje, lo que indirectamente beneficia la
politica fiscal del sector central.
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Mucho de la investigacion en el autotransporte de carga ha considerado
implicitamente a actores individuales: los hombres-camion moviendo carga sobre
el sistema carretero; los cargadores que organizan los embarques; los productores
que fabrican diversidad de mercancias que requieren transporte; los consumidores
que generan una demanda para los productos, induciendo asi una demanda de
transporte; las empresas transportistas que mueven sus flotas en la red de
caminos o los automoviles dentro de los flujos urbanos congestionados
compartiendo la red vial con los camiones de carga.

Los impactos con mayor frecuencia citados en la literatura han sido:
congestionamiento, accidentes, contaminacion ambiental y ruido; que han
centrado la atencion de los planificadores en el area de seguridad y medio
ambiente.

Un rasgo comun a todos estos enfoques es que dan por sentado la existencia de
un camino para realizar el transporte. EI camino se supone dado de forma implicita
como un elemento disponible para el transporte, pero muy poco suele discutirse
acerca de su calidad y su durabilidad. Los caminos, sin embargo, se degradan con
el paso de los flujos de camiones de carga, y requiere reparaciones vy
mantenimiento. Esta circunstancia justifica considerar al planificador o responsable
de la carretera como otro actor mas, que tiene interés en el tréfico de carga. En
este sentido, el responsable del camino no deberia limitarse a la actitud de brindar
un buen servicio, y a su compromiso con el mantenimiento de la calidad de los
caminos en niveles aceptables, sino que podria extenderse hacia una actitud de
iniciativas que guien las respuestas de los usuarios de la carretera, hacia el
objetivo del interés social que implicitamente esta contenido en la proteccion y
preservacion del sistema carretero.

De esta forma, sin considerar nuevas medidas impositivas 0 nuevos peajes que
pudieran reducir el bienestar social de los usuarios de la infraestructura, y
buscando aplicar sus recursos de la mejor manera, el responsable del camino
adopta un esquema de incentivo econémico que alienta a los camiones de carga a
desviarse hacia los tramos con peaje. Tanto el modelo presentado como el
ejemplo ilustrativo de la seccién 4.4 sugieren que esta politica de subsidio puede
tener sentido en el propdsito de reducir el gasto total del responsable del camino
gue enfrenta el problema de conservacién vial.

Los costos de los transportistas que buscan su mejor ruta, y los costos del
responsable del camino que repara la red carretera, guian al modelo en la
basqueda de un subsidio Optimo que produzca el gasto total minimo para el
responsable del camino. Luego de cubrir los costos de deterioro del camino
derivado del flujo vehicular, hacer los pagos derivados del esquema de subsidio y
recuperar una fraccién del peaje en los tramos de cuota, el esquema de subsidio
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presentado parece ofrecer mejores resultados que la politica original de no hacer
nada.

Una extension al modelo referido podria tenerse al incorporar representaciones
dinamicas (cambiantes con el tiempo) de algunas de las variables utilizadas en el
modelo, una vez que los datos necesarios y las formulaciones matematicas
adecuadas para estas variables se pudieran establecer; esta posibilidad indica una
linea futura de investigacion.

El estudio de caso que se presenta en la red carretera de prueba sugiere que el
esquema de subsidio puede reducir los niveles de gasto dedicados al
mantenimiento de la red de caminos, en comparacion con la situacion original de
no ofrecer subsidio alguno. Los ensayos numeéricos realizados indican que los
factores que parecen mejorar la posicion del responsable de la carretera son: altos
valores del tiempo para los transportistas; bajos niveles de incertidumbre de
percepcion del costo del viaje por los operadores; y bajos costos unitarios de
deterioro a la infraestructura de los caminos.

Respecto al valor del tiempo, resulta evidente que se requieren mas estudios y
evaluaciones de este valor para el transporte de carga en Meéxico, dado el
importante papel que este parametro tiene en la modelacion de los flujos
vehiculares.

El efecto de la incertidumbre acerca del costo de operacidén para el transportista
podria reducirse con algunas acciones del responsable del camino tales como
mejoras a la sefializacion o servicios de informacién, de modo que los
transportistas pudieran percibir mas claramente los beneficios del uso de la
infraestructura de peaje.

En cuanto a los escenarios para los distintos costos unitarios de dafio al
pavimento mostrado en el capitulo 5, puede verse que el gasto total del
responsable del camino es altamente sensible a las variaciones de este
parametro. Dicho punto en particular se relaciona con el problema de la
sobrecarga en el autotransporte de carga, que incrementa notablemente los
costos de deterioro. Esto indica una linea de investigacion futura para el problema.

Finalmente, los patrones de flujo resultantes de aplicar el subsidio 6ptimo
significan mayores flujos en el subsistema de cuota, con el consecuente
incremento de captacion de peaje y a la vez de recaudacion del IVA.

Este incremento en la recaudacion fiscal, junto con el beneficio de la reduccién de
los niveles de gasto para el responsable del camino se logra con el modelo de
subsidios sin alterar la estructura tarifaria del subsistema de peaje, lo que
representa un impacto positivo en el bienestar social general al extender las
posibilidades del sector central, para mejoras en otras areas prioritarias como la
salud, la educacion, o el transporte mismo.
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