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Resumen

El estudio aborda una aproximacién a la medicion de productividad para una
muestra de 28 proyectos de concesiones carreteras al sector privado en México.
Se utilizé el paquete DEA-Solver para medir la productividad a través de la técnica
del analisis envolvente de datos que pondera la eficiencia en el uso de los
insumos utilizados en la produccién. Las variables utilizadas fueron: periodos de
concesion y operacion, longitud de la via, cambios al titulo de concesion, cuotas
de peaje, transito estimado, asi como ingresos. Los ensayos utilizaron cuatro
modelos DEA y cuatro variantes de combinaciones de insumos y productos, el
modelo que presenté mayores valores del promedio de eficiencia considera la
existencia de rendimientos variables a escala y con orientacion a la minimizacion
de insumos. En uno de los ensayos cuya variable de produccion es el TDPA se
destacan los proyectos de prestacion de servicios (PPS) al ubicarlos en la frontera
de eficiencia. Asimismo, en el ensayo que utiliza a los ingresos como variable de
produccion se destacan las autopistas como Constituyentes - La Venta, Arco Norte
y Guadalajara — Tepic, que se ubican sobre la frontera de eficiencia. El informe
contiene cuadros Y figuras que describen los resultados.

Términos clave: Productividad, eficiencia, carreteras, concesiones.
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Abstract

The present study approaches to the measurement of productivity for a sample of
28 projects of roads concessions to the private sector, in Mexico. The DEA-Solver
was used to measure productivity through the technique of the data envelopment
analysis for estimates the efficiency in the use of inputs for the production of
certain output. The variables used were: concession period, operation period,
length of the road, changes to the concession title, toll fees, traffic and revenues.
The essays used four DEA (data envelopment analysis) models and four variants
of inputs and outputs combinations, the DEA model that presented the highest
efficiency values is the VRS (variable returns to scale) and TEI (technical efficiency
oriented to minimization of inputs). The results highlight one essay which
distinguishes the social service projects (not toll fees) by placing them at the
frontier of efficiency, as well as the essay that uses incomes as a product, so it
located on the frontier of efficiency highways like Constituents - La Venta, Arco
Norte and Guadalajara - Tepic, among others. This report contains tables and
figures describing the essays results.

Key words: Productivity, efficiency, highways, concessions.
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Resumen ejecutivo

El desempefio de las concesiones de infraestructura carretera es un tema de
suma importancia para la Secretaria de Comunicaciones y Transportes por los
montos de inversion requeridos, a la vez que presentan diversos retos para la
medicion de sus efectos y beneficios esperados en el largo plazo, aunado a la
escasa informacion publica de calidad y confiable, o que provoca una necesidad
por explorar nuevas herramientas para aproximarse a la medicién del desempefio
de dichas concesiones, dadas las limitaciones que aun presentan las evaluaciones
costo — beneficio, auditorias de gastos y otras técnicas convencionales.

La medicion de la eficiencia en el uso de los insumos para la produccién del
servicio representa una alternativa viable, especificamente el uso del DEA-Solver,
la cual se muestra como una alternativa que presenta resultados de forma sencilla
y rapida para la estimacion de la productividad en las concesiones carreteras,
utilizando diversos conjuntos de variables explicativas; asimismo ofrece la
posibilidad de adaptarse a diferentes enfoques de produccion, ya sea de tipo
privado o publico.

La medicion de productividad se realizd principalmente para una muestra de 28
proyectos de concesiones carreteras al sector privado en México. A través de la
técnica del andlisis envolvente de datos se ponderd la eficiencia en el uso de los
insumos en la produccion de determinados productos. Las variables utilizadas
fueron: periodos de concesion y operacion, longitud de la via, cambios al titulo de
concesion, cuotas de peaje, transito estimado, asi como ingresos.

Los ensayos utilizaron cuatro modelos DEA y cuatro variantes de combinaciones
de insumos y productos, el modelo que presenté mayores valores del promedio de
eficiencia considera la existencia de rendimientos variables a escala y con
orientacién a la minimizacion de insumos. La flexibilidad para combinar distintos
insumos y productos permite adaptar el enfoque de medicién de la productividad a
los intereses del evaluador, de esta forma se probé un modelo con unidades de
produccion de transito atendido por la infraestructura, el cual se considera como
reflejo del beneficio a los usuarios, asimismo, se utilizaron los ingresos para
observar la eficiencia en la produccién de beneficios al concesionario.

Un primer examen de los resultados obtenidos de las corridas lucen logicos y
consistentes, pues el modelo que utiliza como producto al transito atendido
permite destacar a los proyectos de prestacion de servicios (PPS) al ubicarlos en
la frontera de eficiencia, como era de esperarse, debido a que no tienen cuota de
cobro para su uso; de igual forma, una vez que se eliminan los proyectos PPS, el
ensayo que utilizé a los ingresos como variable de produccion, destaca que sobre
la frontera de eficiencia se ubican autopistas como Constituyentes - La Venta,
Arco Norte y Guadalajara — Tepic, entre otras.

Queda pendiente, la inclusién de informacion financiera que permita validar los
resultados obtenidos en las corridas del DEA-Solver, asi como confrontar las
metodologias propuestos por las calificadoras financieras.
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Se recomienda actualizar y mantener publicas las bases de datos especializadas
en la operacion de concesiones privadas de infraestructura carretera, que incluyan
series de datos de la operacion de la totalidad de las concesiones carreteras,
diferenciadas por el tipo de financiamiento y operacion de que se trate:
concesiones tradicionales, PPS, aprovechamiento de activos y otras variantes
contempladas en la Ley de Asociaciones Publico Privadas (APP). Especial
atencion requiere el transito diario promedio anual (TDPA) que, como puede
advertirse en el anexo 2, su variacion puede ser muy grande dependiendo de la
fuente consultada, y cuyos efectos en la estimacion de la produccion y la medicion
de beneficios es de suma importancia.
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Introduccioén

Este proyecto se ubica en la linea de investigacion “Enfoque analitico de la
productividad del transporte” de la Coordinacion de Economia de los Transportes y
Desarrollo Regional (CETDR) y forma parte de una coleccion de trabajos de
investigacién que sobre productividad se han desarrollado tanto para el conjunto
del sector transporte, como para los principales modos de transporte en lo
particular.

La serie de publicaciones técnicas (PT) sobre productividad en el transporte se
inicia en el afio 2000, cuando se elabor6 la primera de ellas, la PT 149
“Productividad en el transporte mexicano” (Islas, 2000). El andlisis por modo de
transporte se ha desarrollado principalmente para el servicio de carga ferroviario,
debido a que gran parte de informacion se encuentra disponible de manera
publica, ademas que la cantidad de empresas o “firmas” es reducida; se destaca el
analisis de productividad total de los factores (PTF) que se ha estudiado a través
de dos enfoques que consideran distintos métodos y modelos de medicion de la
eficiencia, estos son los paramétricos y los no paramétricos (Coelli, 1996).

Como parte del estudio de la productividad del transporte se han explorado
herramientas computacionales que facilitan y promueven el analisis de eficiencia,
dichas herramientas aplican enfoques de andlisis de la productividad paramétrico
y no parameétrico, como es el caso del DEA-Solver desarrollado por Cooper (2007)
y distribuido por SAITECH (www.saitech-inc.com/products/prod-dsp.asp).

Asimismo, dada la importancia del modo de transporte carretero en México,
resulta importante ampliar la exploracion de la productividad y del comportamiento
de los factores que afectan el desempefio de las empresas proveedoras de
infraestructura de transporte carretero, a través de un analisis utilizando las
herramientas mencionadas anteriormente, especial énfasis se pone al caso de las
autopistas concesionadas de cuota.

De esta forma se propone iniciar un analisis de la productividad de las empresas
concesionarias de la construccion, operacion y explotacion de carreteras en
México; a través de la identificacion de factores que inciden en su desemperio,
utilizando primordialmente modelos que midan la productividad total de los
factores. Se considera la exploracion del empleo de programas informéticos de
libre distribucion y uso, que permitan estimar la eficiencia técnica, asi como la
posibilidad de descomponer el crecimiento de la productividad en sus diversos
factores.

El proyecto se encuentra alineado al Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, a
través del objetivo 4.9: “Contar con una infraestructura de transporte que se refleje
en menores costos para realizar la actividad economica” y la estrategia 4.9.1:
“‘Modernizar, ampliar y conservar la infraestructura de los diferentes modos de
transporte, asi como mejorar su conectividad bajo criterios estratégicos y de
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eficiencia”. Mientras que su alineacién al Programa Sectorial de Comunicaciones y
Transportes se daria principalmente a través del objetivo 1: “Desarrollar una
infraestructura de transporte y logistica multimodal que genere costos
competitivos, mejore la seguridad e impulse el desarrollo econémico y social’,
dentro de la linea de accion: “Construir, modernizar y conservar carreteras y
autopistas, privilegiando los recorridos de largo itinerario”, ademas de “Fomentar
los esquemas APP para captar mayor participacioén del sector privado”.

De esta forma se proyecta realizar un diagnostico del comportamiento de la
eficiencia en la operacién concesionada de infraestructura carretera, aplicando
meétodos de estimacion de la eficiencia técnica y PTF. Para ello se caracterizan los
elementos requeridos para la aplicacion de programas computacionales que
estiman la PTF en la evaluacion del desempefio econdomico de las concesiones
carreteras en México.

En un primer capitulo se elabor6 una descripcion de la situacion actual de la
operacion y explotacion de las concesiones de infraestructura carretera en México,
identificando los esquemas de participacion del capital privado.

En el segundo capitulo se realizé un andlisis de la productividad de una muestra
seleccionada de 28 operadores de infraestructura carretera, donde destaca el
esquema de participacion de capital privado por concesion tradicional en la que el
sector publico se limita a aportar el disefio de anteproyecto y la liberacién del
derecho de via, basicamente.

La muestra de operadores carreteros se concentr6 en 28 proyectos de
concesiones de las que se obtuvo informacién a través de las paginas de internet
de los organismos promotores de las concesiones carreteras, esencialmente la
Direccion General de Desarrollo Carretero (DGDC) y la Direccion General de
Servicios Técnicos (DGST), ambas pertenecientes a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT).

Se realizé la estimacion de la PTF para la muestra de empresas privadas
concesionarias de carreteras de acuerdo con las siguientes actividades:

Se identificaron cuatro modelos de medicion de la productividad de los factores
factibles de ser aplicadas a la operacion de la infraestructura carretera, de acuerdo
con las opciones del programa informéatico DEA-Solver.

Se recopil6 y clasificé informacion del esquema de inversion, adendas, periodo de
concesion, periodo de operacidén y explotacion, longitud del proyecto carretero,
cuotas por uso, transito diario promedio anual (TDPA) asi como la estimacion de
ingresos diarios para la muestra seleccionada de empresas concesionarias, de
acuerdo con los requerimientos de las variables requeridas para, al menos, dos
modelos de estimacion de eficiencia.

Se realiza también un breve analisis del comportamiento de la productividad de la
muestra seleccionada de concesionarios, el cual es complementado con los
principales hallazgos descritos en el apartado de conclusiones, acompafiados con
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algunas sugerencias que pretenden continuar con el desarrollo de la presente
linea de investigacion.
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1 Las asociaciones publico privadas en
proyectos carreteros en Méexico

De acuerdo con la SCT y Banobras (2003) una concesion carretera es “un acto
mediante el cual el Estado otorga a un particular el derecho a prestar un servicio
publico y a explotar bienes del dominio publico, durante un tiempo determinado,
sujeto a diversas condiciones que pretenden preservar el interés publico”;
asimismo, con la evolucién de diversos esquemas financieros para la concesion
de servicios publicos, actualmente se cuenta con una legislacion especializada, la
Ley de Asociaciones Publico Privadas (APP), publicada por el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el 16 de enero de 2012, que tiene por objeto regular los
esquemas para el desarrollo de proyectos de asociaciones publico-privadas,
matizando la distribucion de beneficios y riesgos entre los agentes participantes a
través de un contrato de largo plazo para la concesién de un servicio publico
especifico.

De acuerdo con la Ley APP y con la Direccion General de Desarrollo Carretero
(portal de la DGDC, consultada en diciembre de 2016), las APP en el sector
carretero comprenden tres principales tipos de contratos de largo plazo que
incluyen las concesiones carreteras “tradicionales” (Unica opcién hasta antes del
afio 2012), ademas de proyectos de prestacion de servicios (PPS) y el
aprovechamiento de activos.

1.1 Concesiones de infraestructura carretera en
México

De acuerdo con Vassallo e Izquierdo (2010) “La experiencia de concesiones en
México ha pasado por distintas etapas con mayor y menor éxito. A pesar de los
problemas que tuvieron las otorgadas a principios de los afios noventa, en lo que
se denomind el Programa Nacional de Autopistas, México ha evolucionado muy
positivamente en los Ultimos afios y es actualmente uno de los paises con mas

activos, tanto en concesiones como en otros modos de introducir la iniciativa
privada en la provision de infraestructura”.

Asimismo, se reconoce que la primera autopista de cuota se construyo en 1952,
mientras que fue hasta 1989 con el Programa Nacional de Concesiones de
Autopistas 1989-1994, cuando se “impulso la financiacion de las concesiones con
una aportacion del ‘Banco Nacional de Obras (BANOBRAS) del 50% de los
costos de la construccién, a la vez que el Gobierno aportaba un 25%. De este
modo y tan solo el 25% restante debia ser aportado por las empresas privadas”
(Vassallo e Izquierdo, 2010).

De acuerdo con el anuario estadistico 2015 (SCT, 2016), en México existian cerca
de 157 mil km de carreteras pavimentadas y de ellas 9 664 km eran autopistas de
cuota, de estas CAPUFE tenia a cargo 4 111 km, incluyendo la longitud de los
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accesos a puentes administrados por dicho organismo. Mientras que las
autopistas administradas por algin esquema de concesion con participacion
privada o esquema APP, de acuerdo con el portal de la DGDC (consultado en
diciembre de 2016), son 47 proyectos entre puentes, libramientos y carreteras
libres y de cuota, véase anexo 1, con una longitud de cerca de 4 548 km;
asimismo, en dicho portal también se puede consultar los titulos de concesion de
infraestructura carretera otorgada a Banobras-Fonadin, Capufe y a diversos
gobiernos de las Entidades Federativas de México, aunque éstas no se analizan
en el presente documento. Resulta necesario sefialar que, de los 47 proyectos
contabilizados, el puente Zaragoza — Ysleta (ubicado en el Municipio de Juérez en
Chihuahua) es también incluido en un nuevo proyecto de concesién que agrupa
otros tres puentes fronterizos dentro de dicho municipio, por lo que en total so6lo se
consideran 46 concesiones; asimismo, la consulta al portal de la DGDC abarco
proyectos APP en el periodo de julio de 1989 hasta diciembre de 2015.

Es necesario resaltar que en el presente documento se entiende como esquema
APP a las diversas formas en que el capital privado participa en los proyectos de
inversién en la infraestructura carretera en el ambito federal, mientras que los
titulos de concesion son los contratos que se realizan entre una entidad publica y
otra entidad generalmente de caracter privado para construir, operar y/o explotar
un servicio o bien publico.

1.2 Informacidbn de concesiones carreteras
publicadas por la SCT

En el portal de la DGDC, existen dos secciones que se relacionan con la
concesion de la infraestructura carretera, ellos son la de “licitaciones” acompafiada
de la de “titulos de concesion”. En la primera se puede observar la clasificacién de
los diversos esquemas APP como son: concesiones tradicionales, PPS,
aprovechamiento de activos y otros proyectos APP. Mientras que en la seccion de
“titulos de concesion” se puede distinguir una gran tabla con siete columnas que
dividen la informacion en: objeto de la concesion, donde se describe el proyecto vy,
las siguientes seis, detallan la entidad donde se localiza la concesién, el nombre
del concesionario, la fecha de otorgamiento, la fecha de terminacioén, el titulo
original de concesion y las modificaciones que ha sufrido dicha concesion
(adendas); ademas, es posible consultar dentro de los titulos de concesion el
periodo de operacién y la longitud de la mayoria de las obras consultadas.

A continuacion se realiza una descripcién de las variables obtenidas y su posible
aplicacion a un modelo de estimacion de la eficiencia técnica de las concesiones.

1.2.1 Tipos de infraestructura

La muestra de 46 titulos de concesion se puede clasificar por tipo de
infraestructura, como se observa en el cuadro 1.1, se destaca que la gran mayoria
de proyectos se agrupan como tramos carreteros o autopistas, seguidos por
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libramientos y puentes, ademas existen seis concesiones mixtas de dichos tipos

de infraestructura.

Cuadro 1.1 Concesiones a empresas privadas por tipo de infraestructura,

durante el periodo 1989-2015

Tipo de infraestructura carretera Cantidad
Libramientos 8
Puentes internacionales 3
Carreteras o autopistas 29
Combinaciones de varios tipos de infraestructura 6
Total 46

Fuente: elaboracién propia con base en Titulos de concesion, pagina Web de la Direccién General
de Desarrollo carretero. http://sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-desarrollo-
carretero/titulos-de-concesion/

1.2.2 Tipos de asociaciones publico-privadas (APP) para
la inversion en infraestructura

Los tipos de APP se pueden clasificar en cuatro categorias principales:
concesiones tradicionales, PPS, aprovechamiento de activos y las de riesgos
compartidos que son regidas por la Ley de Asociaciones Publico — Privadas (DOF,
2012), estas ultimas son clasificadas en la Web de la DGDC a partir de 2016, por
lo que no se contabilizan en el cuadro 1.2 y serian objeto de un estudio a futuro,
cuando se cuente con mayor informacién de su operacion y desempefio.

Cuadro 1.2 Tipos de APP en las licitaciones 1989- 2015

Tipos de asociacion publico privada en lainversion carretera Cantidad
Concesion tradicional 38
PPS 5
Aprovechamiento de activos 3
Ley de APP 0

Fuente: elaboracién propia con base en Titulos de concesion, pagina Web de la Direccién General

de Desarrollo carretero.

http://sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-desarrollo-

carretero/titulos-de-concesion/

1.2.3 Cantidad de modificaciones a los

concesion

titulos de

Es pertinente mencionar que dos proyectos PPS (Rio Verde-Ciudad Valles y Avila
Camacho-Tihuatlan) fueron reclasificados como concesion tradicional debido a
gue estan compuestos por varios tramos libres y de cuota, aunque este ultimo fue
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el de mayor longitud en ambos proyectos, razén por la que se reclasificaron,
manteniendo la longitud de la concesion tradicional.

Es notable la cantidad de adendas o modificaciones que han sufrido los titulos de
concesion, los cuales se acumulan en los afios iniciales del periodo, pues de los
34 proyectos (asignados hasta el afio 2009) so6lo 10 no necesitaron de
modificaciones, esto pareceria ser parte del proceso de aprendizaje y mejora de
los procesos de concesion en la inversion carretera en México.

En general, las modificaciones tienden a incrementar el periodo de concesién, con
la finalidad de evitar pérdidas a los inversionistas, como se interpreta con la
informacion de los afios de concesion que se presentan en el cuadro 1.4, otras
importantes modificaciones a los titulos de concesion parecen incluir cambios en
los términos de financiamiento de la deuda.

Cuadro 1.3 Modificaciones o adendas por proyecto de concesion, 1989-

2015
Cantidad de modificaciones o adendas Frecuencia
Nueve 1
Seis 1
Cinco 4
Tres 3
Dos 5
Una 10
Cero 22

Fuente: elaboracidn propia con base en Titulos de concesién, pagina Web de la Direccién General
de Desarrollo carretero. http://sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-desarrollo-
carretero/titulos-de-concesion/

1.2.4 Longitud del proyecto concesionado

Para la determinacion de la longitud se selecciond Uunicamente el tramo principal
de nueve proyectos que agrupaban varios tramos u obras de infraestructura con la
finalidad de ser consistente con las variables de cuota y transito vehicular, de esta
forma el total de la longitud concesionada (4 503 km) difiere con la longitud
analizada (3 821 km). El rango de longitud de las carreteras concesionadas va
desde 0.4 km del cruce internacional San Luis Rio Colorado Il, hasta 310 km para
el caso del proyecto que une a Maravatio y Zapotlanejo. En total la suma de la
longitud analizada fue de 3 821 km, con un promedio de 83 km para cada uno de
los 46 proyectos de concesion. Como puede observarse, la mayoria de los
proyectos (80 por ciento) son menores a 133 km de longitud, véase cuadro 1.4.
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Cuadro 1.4 Distribucién de longitud por proyecto concesionado,

1989- 2015

Rangos de longitud del proyecto concesionado Frecuencia
0.4-44.6 18
44.7 - 88.8 11
88.9 - 132.9 8
133.0-177.1 4
177.2-221.3 1
221.4 - 265.5 3
265.6 — 309.7 1

Fuente: elaboracion propia con base en Titulos de concesién, pagina Web de la Direccién General
de Desarrollo carretero. http://sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-desarrollo-
carretero/titulos-de-concesion/

1.2.5 Aios de concesion y operacion

Esta variable mide la duracién del periodo de concesidn que, como se ha
mencionado, es la principal causa de las modificaciones en los titulos de
concesion. En el cuadro 1.5 se muestran los periodos de concesion y las
variaciones que han sufrido algunos de ellos. Inicialmente, se consideré un
periodo de concesion tradicional por 30 afilos como se establecia por Ley;
asimismo, los proyectos PPS contaban con la posibilidad de concesionar el
servicio para periodos que iban de 20 a 30 afios, sin embargo los cinco proyectos
seleccionados registran un periodo de concesién por 20 afos.

Cuadro 1.5 Afios de concesion por proyecto carretero, 1989- 2015

Afos de concesion Frecuencia
60 5
51 1
47 1
45 3
39 mas cinco meses 1
30 29
20 6

Fuente: elaboracidn propia con base en Titulos de concesién, pagina Web de la Direccién General
de Desarrollo Carretero. http://sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-desarrollo-
carretero/titulos-de-concesion/
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De los once proyectos que cuentan con periodos de concesion mayores a 30
afios, todos muestran adendas o modificaciones; mientras que de los 29 que
mantienen su periodo original de 30 afios, 19 de ellos no registran modificacién
alguna.

Es necesario mencionar que la informacion hasta ahora descrita fue recopilada de
la seccion “Titulos de concesion” dentro de la pagina Web de la DGDC, dicha
informacion fue complementada con la variable de cuotas cobradas (de acuerdo
con una consulta realizada en febrero de 2017) en la misma fuente, pero en el
apartado de “Datos operativos”. Mientras que el “trdnsito ponderado” de los
proyectos se obtuvo de la publicacion de Datos Viales, edicion 2017, misma que
presenta informacion del afio 2016 y que es publicada por la Direccion General de
Servicio Técnicos (DGST) de la SCT.

De esta forma, en el cuadro 1.6 se ilustra una variable que muestra el periodo de
operacion de las carreteras concesionadas, la cual se obtiene de la diferencia
entre la fecha de inicio de operacion de los proyectos y la finalizacion de la
concesion, de esta forma se acota el periodo real de explotaciéon de las
concesiones una vez descontado el periodo de construccion. La suma de la
muestra del cuadro 1.6 es de 37 proyectos debido a que no se contabilizan nueve
proyectos que aun se encontraban por inaugurar, hasta febrero de 2017.

Cuadro 1.6 Afios de operacion por proyecto carretero, 1989- 2015

Rangos de afios de operacion de la concesion Frecuencia
13-19 5
20-26 2
27-33 15
34-40 3
41-47 6
48-54 1
55-61 5

Fuente: elaboracion propia con base en informacién de Titulos de concesién y Datos operativos,
pagina Web de la Direccion General de Desarrollo Carretero. http://sct.gob.mx/carreteras/direccion-
general-de-desarrollo-carreterof/titulos-de-concesion/

1.2.6 Cuota por uso de las carreteras concesionadas

De la muestra de proyectos concesionados hasta ahora, para la descripcion de la
variable cuota por uso de la infraestructura concesionada, sufrié una reduccién de
13 casos, dado que cuatro de ellos no reciben ingresos por cuota de uso pues su
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esquema de financiamiento es a través de un PPS, mientras que otros nueve
(incluido otro PPS) aun no entraban en operacion, a febrero de 2017.

Es posible observar en el cuadro 1.7 que cerca de la mitad de los proyectos
concesionados presentaron cuotas menores a 100 pesos por el recorrido del
trayecto completo, en su gran mayoria se trata de puentes y libramientos, le
contintan 13 proyectos con cuotas menores a 333 pesos Yy solo cinco concesiones
superan dicho valor, siendo la autopista Maravatio-Zapotlanejo la que presento el
valor mas alto con 566 pesos.

Cuadro 1.7 Cuota por uso de las carreteras concesionadas

Rangos de cuota por el uso de la autopista (pesos de 2017) Frecuencia
22-99 15
100-177 7
178-255 4
256-333 2
334-411 1
412-489 3
490-567 1

Fuente: elaboracion propia con base en Datos operativos de las vias, pagina Web de la Direccion
General de Desarrollo Carretero,
http://app.sct.gob.mx/sibuac _internet/ControllerUl?action=cmdRepDatosOperSel

Una variante de la cuota recibida por el trayecto operado es la cuota por kilometro,
agui es pertinente sefialar que de las 33 concesiones, nueve sufrieron un ajuste
en su longitud al considerar Unicamente el tramo principal de cuota (restando la
longitud de tramos libres, libramientos y tramos de segundo orden del total
estipulado en los titulos de concesion) debido a que los esquemas de
aprovechamiento por activos y otros proyectos agrupan varios tramos carreteros,
de esta forma el indicador de cuota/kilometro resulta coherente con la informacion
obtenida en la seccién de “Datos operativos” de las vias (publicado por la DGDC).

Asimismo, se considerd conveniente eliminar a los tres puentes internacionales
concesionados debido a que por su corta longitud disparan el indicador de cuota
por kilbmetro, ademas de que no se obtuvo el volumen de transito para dichos
puentes, variable que se describe en la proxima seccion.

De esta forma, la muestra se redujo a 30 proyectos con un rango de cuota por
kilometro que va desde 1.0 (Tihuatlan — Tuxpan) hasta 7.1 (Libramiento de
Técpan) pesos por kilbmetro de recorrido. Se observa en el cuadro 1.8 que la
mayoria (70 por ciento) de los proyectos cobran menos de 2.7 pesos por kildmetro
de recorrido.
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Cuadro 1.8 Cuota por kildbmetro concesionado

Rangos de cuota por kilbmetro (pesos de 2017) Frecuencia
0.91-1.80 7
1.81-2.70 14
2.71-3.60 4
3.61-4.50 3
451 -5.40 1
5.41-6.30 0
6.31-7.20 1

Fuente: elaboracion propia con base en Datos operativos de las vias, pagina Web de la Direccion
General de Desarrollo carretero, http://app.sct.gob.mx/sibuac _internet/
ControllerUl?action=cmdRepDatosOperSel

1.2.7 Transito Diario Promedio Anual (TDPA)

Para la variable TDPA se encontrd informacion para 34 concesiones, a diferencia
de la variable anterior (cuota), si se conté con datos para los proyectos con
estructura PPS mientras que salieron de la muestra los tres puentes
internacionales cuyo TDPA no fue publicado por la Direccion General de Servicios
Técnicos (DGST).

El TDPA de la infraestructura concesionada se obtuvo de los Datos Viales 2017
(DGST, 2017) sumando el transito de ambos sentidos de circulacion para las
estaciones localizadas en las casetas de cobro, para el caso que existieran aforos
para mas de una caseta se realiz6 un promedio simple para el total de casetas,
mientras que se utilizd el promedio de los puntos de aforo mas cercanos a la
ubicacion fisica de las casetas cuando falté informacién de aforo en alguna caseta,
como fueron los casos del Libramiento de Mexicali y la autopista Salamanca —
Ledn; finalmente, para los casos PPS se realiz6 un promedio simple para las
estaciones localizadas en los extremos de cada proyecto (en 2 casos), al que se
afadio la de la estacion mas cercana al punto medio del trayecto concesionado
(otros dos casos) cuando se contaba con méas de dos estaciones de aforo.

El rango de TDPA fue desde los 1 080 vehiculos por dia para el caso del
libramiento de lIrapuato hasta los 44 246 para la autopista México — Toluca
(Constituyentes — La Venta), véase el cuadro 1.9.

El promedio aritmético del transito de los proyectos fue de 8 982 vehiculos por dia,
como puede observarse en el cuadro 1.9, practicamente todos los aforos estan por
debajo de los 19 580 vehiculos por dia con excepcion de tres concesiones, de las
cuales dos son PPS.
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Para esta variable se pudo obtener informacion de un estudio de la calificadora
Fitch Ratings (El Economista, 31 de julio de 2016) con aforos para el afio 2015
para seis concesiones carreteras, de las cuales todas superaban el aforo oficial
descrito en el cuadro 1.9 con diferencias que iban desde los dos hasta los 267
puntos porcentuales de incremento con respecto a la informacion de la DGST,
véase el anexo 2.

Cuadro 1.9 Distribucion del volumen vehicular en los proyectos de
concesion carretera

Rangos de volumen vehicular (vehiculos promedio diarios) Frecuencia
1080- 7246 22
7247 -13 413 6

13414 -19 579 3

19 580 — 25 746 1

25747 - 31913 0

31914 - 38 079 0

38 080 — 44 246 2

Fuente: elaboracion propia con base en Datos Viales 2017, pagina Web de la Direccion General de
Servicios Técnicos, http://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-servicios-tecnicos/datos-
viales/2017/

1.2.8 Ingresos estimados

La ultima variable a describir es una estimacion de los ingresos de los proyectos
concesionados para el afio 2016, la cual se calcula del producto de TDPA y la
cuota por uso de la infraestructura concesionada para todo su trayecto. El tamafio
de la muestra se reduce a 30 casos debido a que se eliminan los cuatro proyectos
PPS. Es pertinente recordar que esta variable es una estimacion que supone
idealmente un transito constante durante todo el trayecto concesionado por lo que
puede diferir de los ingresos reales.

El rango de los ingresos diarios va de los 50 mil (libramiento de Técpan) hasta los
6 millones de pesos (Arco Norte). Se puede observar que mas del 60 por ciento de
las concesiones reciben ingresos inferiores a 917 mil pesos diarios, de acuerdo
con el primer rango, mismo que sumado con el siguiente rango acumulan 80 por
ciento de las concesiones, las cuales no superan los 1.78 millones de pesos por
ingresos al dia. Destaca que soOlo dos concesiones podrian estar superando los
3.52 millones de pesos de ingresos diarios, véase cuadro 1.10.
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Cuadro 1.10 Distribucién de los ingresos diarios estimados de las
concesiones carreteras, 2016

Rangos de ingresos (pesos de 2016) Frecuencia

50 601 - 917 400 19

917 401 -1 784 200

1784 201 -2 651 000

2651001 -3 517 800

3517 801 - 4 384 600

4 384 601 - 5 251 400

R R O W | 01

5251401 -6118 200

Fuente: elaboracion propia con base en Datos Viales 2017 (DGST, 2017) y Datos operativos de las
vias (DGDC, consulta febrero de 2017).
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2 Productividad econdmica de las
concesiones carreteras en México

De acuerdo con la publicacion Productividad en el transporte mexicano (Islas,
2000) existen diversas formas de calcular indicadores de la productividad del
transporte, en funcion del proposito de la medicion. De igual forma, existen varios
efectos derivados de la inversion en la mejora de un sistema de transporte que
pudieran ser objeto de medicion como beneficios y costos del proyecto.

En México, el enfoque tradicional para evaluar el desempefio y logro de objetivos
de una inversion en infraestructura carretera es la técnica del analisis costo —
beneficio, de acuerdo con las autoridades federales responsables de la inversion
en infraestructura publica en México; asimismo, existen otros enfoques para medir
el impacto de dichas inversiones en el contexto econémico donde se inserta el
proyecto en cuestion, algunos de estos enfoques incluyen la medicion del
incremento de la produccion regional, la medicion en la obtencion de los objetivos
explicitos en los proyectos de inversion, entre otros.

2.1 El analisis costo beneficio en México

En México, en el ambito federal, las principales entidades involucradas en la
evaluacion de proyectos carreteros son la Secretaria de Comunicaciones Yy
Transportes (SCT) y la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), entre
otras. Estas permiten la creacion de una cartera de proyectos titulada
generalmente, “Proyectos y Programas de Inversion” que lleva a cabo la
Administracion Publica Federal para la construccion, ampliacion, adquisicion,
modificacién, mantenimiento o conservacién de activos fijos, con el propésito de
solucionar una problematica o atender una necesidad especifica y que generan
beneficios y costos a lo largo del tiempo (Devesa, 2014).

De acuerdo con Devesa (2014) los proyectos de infraestructura implican
erogaciones de gasto de capital destinadas a obra publica en infraestructura, asi
como la construccion, adquisicion y modificacion de inmuebles. De igual forma, se
distinguen dos tipos principales de proyectos de inversion, los de infraestructura
social y los de infraestructura econdémica, estos ultimos incluyen la construccion,
adquisicién y/o ampliacién de activos fijos para la produccion de bienes y servicios
tanto en el sector transportes, como en otros sectores, y éste es el tipo de
inversion en el que se concentra el presente documento.

Asimismo, Devesa (2014) menciona que en la evaluacibn de proyectos de
infraestructura carretera se destacan dos tipos de evaluacion, la financiera y la
socioecondémica, la primera de ellas se aplica cuando la inversion es tipicamente
privada, mientras que la segunda se evalla bajo un punto de vista de la sociedad
en conjunto, utilizando diferentes grupos de variables segun sea el caso.
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Actualmente, también existen informes de calificadoras financieras que presentan
metodologias propias, como es el caso de la Metodologia de Calificacion para la
Emision de Deuda de Proyectos de Peaje publicada por HR Ratings (2009) donde
basicamente se analizan las tendencias y se realizan proyecciones de la
demanda, competencia y precio de peaje, entre otras variables, con la finalidad de
recomendar la compra de deuda de los operadores de concesiones carreteras en
México.

Asimismo, de acuerdo con el marco normativo para regular la participacion en
proyectos con inversion conjunta del sector publico y privado, conocidos como
Asociaciones Publico Privadas (APP), se requiere una evaluacién integral de
proyectos de infraestructura, soportada tanto por una evaluacion financiera como
por una socioecondémica, ademas de las evaluaciones técnica y ambiental
requeridas para la asignacion de recursos publicos.

De acuerdo con la informacion recopilada para 8 variables (descritas en el capitulo
anterior) no es factible realizar un andlisis costo beneficio utilizando dichas
variables; sin embargo, es posible realizar una aproximacion a la eficiencia con
gue se utilizan algunas variables catalogadas como insumos para obtener
determinados productos (variables de produccion) utilizando un enfoque de
mejores marcas para una muestra de concesiones. A continuacion se esboza la
interpretacion de productividad y eficiencia que permite estimar dicha frontera de
produccion de las concesiones de infraestructura carretera.

2.1.1 Productividad total de los factores

En un contexto de evolucion y cambios constantes en la operacion de las
empresas, Rivera (2004) sefala que “el principal objetivo de los cambios en el
servicio ‘de transporte’ ha sido la mejora del desempefio global. Es decir, la mejora
de la productividad y el rendimiento financiero.” En dicho trabajo el autor mide y
compara la evolucién de los ferrocarriles de diversos paises a finales del siglo XX,
utilizando técnicas de estimacion de productividad total de los factores (PTF).

Por otra parte, una interpretacion de Farell (1957), traducida por Islas (2012),
senala que “para saber si se esta produciendo de manera eficiente, debe existir un
marco de comparacion en la eficiencia de una empresa, y éste podria estar en
funcién de la mejor marca observada (lo que hoy conocemos como benchmarking)
entre un conjunto de empresas, a las que se desee equiparar. Ademas de ello,
identificd dos formas en las que se produce de manera ineficiente. La primera de
ellas ocurre cuando se utilizan mas insumos de los que se requieren en el proceso
de produccion de acuerdo con la tecnologia existente, mientras que la segunda
resulta de no contar con la mejor combinacion de insumos, dados los costos de
éstos. A la primera se le conoce con el nombre de ineficiencia técnica, y a la
segunda se le nombro ineficiencia de asignacion”. El enfoque que se analiza aqui
principalmente es el de eficiencia técnica por lo que solo se requieren cantidades
de insumos y produccion.
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Con la finalidad de ilustrar el término de eficiencia técnica se reproduce un ejemplo
descrito por Coelli (1996) y traducido por Islas (2012) que se muestra a
continuacion: la ‘Figura’ 2.1, “...donde se tiene un producto que requiere de los
insumos X1 y X2, para su elaboracion. La curva Y-Y’, muestra la combinacion de
insumos necesaria para producir una unidad de producto en condiciones de
maxima eficiencia. Es decir, que cualquier punto situado fuera de dicha curva
estaria produciendo de manera ineficiente. Tal es el caso del punto P, en el cual
se produce la misma cantidad que en el punto Q, pero con mayor utilizacién de
insumos, asi pues, si medimos la distancia existente entre los puntos P y Q,
obtendriamos la cantidad que puede reducirse el consumo de insumos, sin alterar
la cantidad producida, obteniendo el indice de eficiencia técnica como:”

eT- R [1.1]
OP

XY

Xa/Y

Figura 2.1 Eficienciatécnica
Fuente: Coelli et al., 1998

Para la medicion de la eficiencia existen dos enfoques principales que son: el no
paramétrico y el paramétrico, a la vez que para cada uno de estos enfoques
existen diversos modelos. Generalmente, se prefiere la aplicacion de un modelo
no paramétrico, debido a que sélo es necesario contar con las cantidades
utilizadas de insumos y de produccion.

2.1.2 DEA, un enfoque no paramétrico de la PTF

Un modelo no paramétrico tipico es el que utiliza la técnica conocida como
‘analisis envolvente de datos’ (DEA por sus siglas en inglés) con el que se puede
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calcular la PTF, para ello se reprodujo la metodologia que aplico Islas (2012) para
la estimacion de la productividad regional de la infraestructura de transporte
terrestre en México, utilizando el paquete estadistico DEA-Solver (en su version de
aprendizaje) desarrollado por Cooper (2007).

“El método DEA implica el uso de métodos de programacion lineal para ‘construir’
una superficie (o frontera) no paramétrica envolvente de los datos.” De esta forma
es posible utilizar el programa DEA-Solver (Cooper, 2007) para la estimacion de la
eficiencia técnica y se pueden considerar como modelos de solucion cuatro
opciones, las dos primeras asumen rendimientos constantes a escala, mientras
que la dos ultimas asumen rendimientos variables a escala, como se detalla a
continuacion.

1. EI CCR-I, es decir, el modelo de Charnes, Cooper y Rhodes, que estima
la eficiencia técnica orientada a los insumos (TEI, por sus siglas en
inglés) al minimizar la cantidad de insumos utilizados dada la cantidad
de produccion y asumiendo rendimientos constantes a escala (CRS, por
sus siglas en inglés).

2. El CCR-O, es decir, el modelo de Charnes, Cooper y Rhodes, que
estima la eficiencia técnica orientada a los productos (TEO, por sus
siglas en inglés) al maximizar la cantidad de produccion dada la
cantidad de insumos utilizados y asumiendo rendimientos constantes a
escala (CRS).

3. EI BCC-l, es decir, el modelo de Banker, Charnes y Cooper, que estima
la eficiencia técnica orientada a los insumos (TEl) al minimizar la
cantidad de insumos utilizados dada la cantidad de produccién y
asumiendo rendimientos variables a escala (VRS, por sus siglas en
inglés).

4. EIBCC-O, es decir, el modelo de Banker, Charnes y Cooper, que estima
la eficiencia técnica orientada a los productos (TEO) al maximizar la
cantidad de produccion dada la cantidad de insumos utilizados y
asumiendo rendimientos variables a escala (VRS).

De esta forma y de acuerdo con la informacién publica obtenida, se procedié a
clasificar las ocho variables obtenidas como tipo insumo o producto, para luego
aplicar a diversos grupos de concesiones el analisis envolvente de datos (DEA)
con la finalidad de conocer su desempefio comparativo.

Debido a que la informacion del monto de inversion para los proyectos
seleccionados no fue localizada en alguna fuente oficial de la SCT, se tom6 como
variables de insumo: la longitud de la carretera, los afios de concesion, los afios
de operacion y las adendas al titulo de concesion; mientras que como variables de
salida se consideran el transito atendido (TDPA) y la cuota cobrada. Asimismo, se
distinguen subgrupos por tipo de APP con la finalidad de matizar diferencias de
comportamiento.
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2.2 Ensayo TDPA, adendas, afios concesion y
longitud

Se realiz6 una aproximacion simplificada para estimar la productividad de las
concesiones utilizando un grupo de cuatro variables de tipo operativo-
administrativo, tres de ellas clasificadas como insumos: longitud del proyecto
concesionado, afios de la concesion, adendas al proyecto; mientras que una
variable es clasificada como producto: el transito vehicular medido en TDPA,
véase el cuadro 2.1. Esta variante pretende reflejar el objetivo de maximizar el
transito atendido como reflejo de mayores beneficios percibidos por el usuario.

Cuadro 2.1 Valor de las variables del ensayo TDPA, adendas, afios
concesion y longitud

Concesiodn (O) TDPA () () Afos 0]
2016 Adendas | concesion | Longitud
(km)

Amozoc-Perote y Lib. de Perote 8,392 2 30.0 135.0
Arco Norte 14,567 1 60.0 223.0
Armeria — Manzanillo 6,788 5 39.4 47.0
Arriaga-Ocozocoautla 4,930 1 30.0 93.0
Autopista Guadalajara-Tepic 8,941 0 30.0 168.6
Avila Camacho-Tihuatlan 4,407 0 30.0 48.1
Constituyentes-Reforma-La Venta 44,246 9 60.0 21.0
Durango - Yerbanis 2,508 2 30.0 103.0
Ecatepec — Piramides 19,064 6 60.0 22.0
Kantunil — Cancun 3,212 2 30.0 240.0
Libramiento de Irapuato 1,080 2 60.0 29.2
Libramiento de La Piedad 3,439 1 45.0 21.4
Libramiento de Matehuala 11,312 0 30.0 14.2
Libramiento de Mexicali 2,713 0 30.0 41.0
Libramiento de Nogales 2,370 1 30.0 12.1
Libramiento de Técpan 1,633 0 30.0 4.4
Lib. Oriente de San Luis Potosi 2,120 5 47.0 33.8
Maravatio-Zapotlanejo 8,260 1 30.0 309.7
Mazatlan-Culiacan 7,192 0 30.0 181.5
Morelia-Salamanca 4,979 0 30.0 83.0
Nueva ltalia-Lazaro Cardenas 2,595 0 30.0 151.5
Perote-Banderillay Lib. Xalapa 5,975 2 45.0 30.0
PPS Irapuato-La Piedad 23,833 1 20.0 74.3
PPS Nueva ltalia-Apatzingan 14,803 0 20.0 31.7
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Cuadro 2.1 Valor de las variables del ensayo TDPA, adendas, afios
concesion y longitud. Continuacién

Concesiodn (O) () () Afios ()
TDPA2016 | Adendas | concesion | Longitud
(km)
PPS Querétaro-lrapuato 41,824 0 20.0 93.0
PPS Tapachula-Talisman 7,157 1 20.0 45.0
Rio Verde-Ciudad Valles 2,007 1 20.0 68.6
Salamanca-Ledn 10,573 0 30.0 79.0
Saltillo-Monterrey 6,826 5 45.0 50.0
San Martin Texmelucan - Tlaxcala 5,856 3 51.0 19.4
Tepic-Villa Unidn 7,273 1 30.0 237.8
Tihuatlan — Tuxpan 5,636 5 30.0 37.0
Tijuana — Tecate 6,052 3 60.0 22.0
Torredn - Cuencame - Yerbanis 2,820 3 30.0 119.0

Fuente: elaboracion propia con base en Titulos de concesién y datos operativos de las vias, pagina
Web de la Direccién General de Desarrollo Carretero.

Los resultados CCR son idénticos para las opciones de minimizar insumos o
maximizar producto debido a que existen rendimientos constantes de escala,
como lo establece Coelli (1996), por ello s6lo se muestra un resultado para el
modelo CCR, mientras que para los modelos BCC se obtienen promedios de
eficiencia diferentes entre dichas opciones, con valores promedio de eficiencia
mayores al CCR. Dado que se espera la existencia de rendimientos variables a
escala se concentra la interpretacion de los resultados en los modelos BCC,
contrastando las diferencias halladas entre los enfoques de maximizacion de
produccién y minimizacién de insumos.

Cuadro 2.2 Resumen de resultados del ensayo TDPA, adendas, afios
concesion y longitud

CCR BCC-O BCC-I
Numero de concesiones 34
Promedio de eficiencia 0.275 0.330 0.713
Desviacion estandar 0.289 0.326 0.185
Valor maximo 1 1 1
Valor minimo 0.038 0.045 0.333

Fuente: elaboracién propia con resultados de la aplicacion del paquete DEA-Solver.
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Se debe sefialar que los mayores valores de eficiencia y menor dispersion de
éstos fueron para el modelo BCC con variante de minimizacion de insumos, es
decir el modelo BCC-I, donde se concentra el andlisis de la eficiencia.

En la figura 2.2 se puede observar como ocho proyectos se sitian en la frontera
de eficiencia de la muestra analizada, entre ellos los cuatro proyectos PPS, que se
encontraban operando, acompafiados de la Autopista México — Toluca
(Constituyentes — La Venta), Libramiento de Técpan, Libramiento de Matehuala y
la Autopista Rio Verde — Ciudad Valles, los que obtienen una eficiencia de 1.0,
mientras que el valor méas bajo lo obtiene el Arco Norte con un valor de eficiencia
de 0.333.
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Figura 2.2 Eficiencia de los proyectos APP, del ensayo TDPA, adendas, afios
concesion y longitud

Fuente: grafico 2 de los resultados de la aplicacion del paquete DEA-Solver.

Los resultados de este primer ensayo permiten resaltar la flexibilidad del DEA-
Solver para ensayar diversas combinaciones de variables sin importar el tipo de
unidades de cada una de ellas, dado que se les asigna pesos similares en la
estimacion de la eficiencia de los proyectos, como se observa en la descripcién de
la influencia de cada variable para trazar la frontera de eficiencia, asi los cinco
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proyectos con el menor periodo de concesion se localizan en dicha frontera. Los
trayectos cortos muestran también presencia en la delimitacion de la frontera de
eficiencia dado que, de los cinco proyectos con menor longitud cuatro de ellos
obtuvieron 1.0 de eficiencia y el otro (Libramiento de Nogales) se jerarquizé
apenas detras de ellos con una eficiencia de 0.917. Asimismo, las adendas
presentan también alta influencia en la ponderacién de la eficiencia, pues cuatro
de los proyectos que marcan la frontera de eficiencia no tuvieron adenda alguna.
Es destacable que los cuatro proyectos PPS se localicen en la frontera de
eficiencia dado que estos proyectos no realizan cobro de cuota, por ello es de
esperarse un mayor transito vehicular.

2.3 Ensayo TDPA, afios operacion, longitud y
cuota

Una variante para estimar la productividad de las concesiones utilizando como
producto el TDPA es el siguiente: longitud del proyecto, afios de operacion de la
concesion y cuota como variables de insumo (véase el cuadro 2.3), una vez
eliminados los proyectos PPS se observan los efectos que tiene la inclusion de la
variable cuota. Nuevamente, el objetivo es maximizar el transito atendido como
reflejo de los beneficios percibidos por el usuario de la infraestructura.

Cuadro 2.3 Valor de las variables del ensayo TDPA, afios operacion,
longitud y cuota

Concesion (O) () Afios () ()
TDPA | operacion | Longitud | Cuota
2016 en km
Constituyentes - La Venta 44,246 58 21.0 76
Ecatepec — Piramides 19,064 59 22.0 73
Arco Norte 14,567 59 223.0 420
Libramiento de Matehuala 11,312 28 14.2 24
Salamanca-Leon 10,573 26 79.0 114
Autopista Guadalajara-Tepic 8,941 47 168.6 383
Amozoc-Perote y Lib. de Perote 8,392 29 135.0 260
Maravatio-Zapotlanejo 8,260 43 309.7 566
Tepic-Villa Unién 7,273 30 237.8 480
Mazatlan-Culiacan 7,192 a7 181.5 246
Saltillo-Monterrey 6,826 42 50.0 126
Armeria — Manzanillo 6,788 38 47.0 130
Tijuana — Tecate 6,052 58 22.0 99
Perote-Banderilla 5,975 40 30.0 139
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Cuadro 2.3 Valor de las variables del ensayo TDPA, afios operacion,
longitud y cuota. Continuacién

Concesibn (O) () Afos () 0]
TDPA | operacion | Longitud | Cuota
2016 en km
San Martin Texmelucan - Tlaxcala 5,856 49 194 64
Tihuatlan — Tuxpan 5,636 29 37.0 37
Morelia-Salamanca 4,979 28 83.0 186
Arriaga-Ocozocoautla 4,930 29 93.0 146
Libramiento de La Piedad 3,439 41 21.4 47
Kantunil — Cancun 3,212 28 240.0 450
Torredn - Cuencamé - Yerbanis 2,820 28 119.0 286
Libramiento de Mexicali 2,713 28 41.0 75
Nueva ltalia-Lazaro Cardenas 2,595 40 151.5 213
Durango - Yerbanis 2,508 28 103.0 226
Libramiento de Nogales 2,370 29 12.1 52
Libramiento Oriente de San Luis 2,120 46 33.8 60
Potosi
Libramiento de Técpan 1,633 28 4.4 31
Libramiento de Irapuato 1,080 57 29.2 68

Fuente: elaboracion propia con base en Titulos de concesién y datos operativos de las vias, pagina
Web de la Direccién General de Desarrollo Carretero.

Se puede observar en el cuadro 2.4, una columna para el modelo CCR (dado que
sus variantes presentan resultados idénticos), mientras que para los modelos BCC
se obtienen promedios de eficiencia diferentes entre ellos, con valores de
eficiencia mayores al modelo CCR. Nuevamente, el modelo que presenta los
mayores valores de eficiencia es el BCC-I, con la menor desviacion estandar entre

los tres modelos.

Cuadro 2.4 Resumen de resultados del ensayo TDPA, afios operacion,
longitud y cuota

CCR BCC-O BCC-I
Numero de concesiones 28
Promedio de eficiencia 0.260 0.372 0.773
Desviacion estandar 0.212 0.286 0.184
Valor maximo 1 1 1
Valor minimo 0.027 0.028 0.482

Fuente: elaboracién propia con resultados de la aplicacion del paquete DEA-Solver.
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En la figura 2.3 se observa, ante una muestra reducida a 28 proyectos, un menor
namero de empates en la jerarquizacion por eficiencia y tan solo cuatro proyectos
localizados en la frontera de eficiencia, tres de ellos repiten con respecto al caso
anterior de la figura 2.2, estos son la autopista Constituyentes — La Venta, el
Libramiento de Matehuala y el Libramiento de Técpan, mientras que en el fondo
de la tabla se observa una ligera mejoria de la autopista Arco Norte en
comparacion al Libramiento de lIrapuato y la autopista Tijuana - Tecate. En
general, existen variaciones moderadas en la jerarquia de eficiencia de los
proyectos carreteros, con respecto a la figura 2.2.
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Figura 2.3 Eficiencia de los proyectos APP, del ensayo TDPA, afios

operacion, longitud y cuota

Fuente: grafico 2 de los resultados de la aplicacion del paquete DEA-Solver.
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2.4 Ensayo cuota/km, afios operacion, longitud vy
adendas

Ahora se cambia de variable de produccion y punto de vista del evaluador
(pasando al punto de vista de un operador de infraestructura) al utilizar a la
variable cuota por kildmetro recorrido, véase el cuadro 2.5. En esta variante, para
estimar la productividad de las concesiones, se utilizd6 un grupo de tres variables
clasificadas como insumos: afios de operacion de la concesion, longitud del
proyecto y adendas al titulo de concesion.

De nuevo se consideran los rendimientos variables a escala presentes en la
identificacion de la envolvente de los datos y con un enfoque preferente de
explotacion de la via y, por tanto, de maximizar la cuota por kilbmetro de recorrido,
los resultados del DEA-Solver se presentan en el cuadro 2.6.

Cuadro 2.5 Valor de las variables del ensayo cuota/km, afios operacion,
longitud y adendas

Concesiodn (O) () Afos () 0]
Cuota/km | operando | Longitud | Adendas
completos (km)
Constituyentes - La Venta 3.62 58 21.0 9
Ecatepec - Piramides 3.32 59 22.0 6
Arco Norte 1.88 59 223.0 1
Libramiento de Matehuala 1.69 28 14.2 0
Salamanca-Leo6n 1.44 26 79.0 0
Autopista Guadalajara-Tepic 2.27 47 168.6 0
Amozoc-Perote y Lib. de 1.93 29 135.0 2
Perote
Maravatio-Zapotlanejo 1.83 43 309.7 1
Tepic-Villa Unidn 2.02 30 237.8 1
Mazatlan-Culiacan 1.36 47 181.5 0
Saltillo-Monterrey 2.52 42 50.0 5
Armeria - Manzanillo 2.77 38 47.0 5
Tijuana - Tecate 4.50 58 22.0 3
Perote-Banderilla 4.63 40 30.0 2
San Martin  Texmelucan - 3.30 49 194 3
Tlaxcala
Tihuatlan - Tuxpan 1.00 29 37.0 5
Morelia-Salamanca 2.24 28 83.0 0
Arriaga-Ocozocoautla 1.57 29 93.0 1
Libramiento de La Piedad 2.20 41 21.4 1
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Cuadro 2.5 Valor de las variables del ensayo cuota/km, afios operacion,
longitud y adendas. Continuacion

Concesion (O) () Afos () ()
Cuota/km | operando | Longitud | Adendas
completos (km)

Kantunil - Cancun 1.88 28 240.0 2
Torredn - Cuencamé - Yerbanis 2.40 28 119.0 3
Libramiento de Mexicali 1.83 28 41.0 0
Nueva ltalia-Lazaro Cardenas 1.41 40 151.5 0
Durango - Yerbanis 2.19 28 103.0 2
Libramiento de Nogales 4.28 29 12.1 1
Libramiento Oriente de San 1.78 46 33.8 5
Luis Potosi

Libramiento de Técpan 7.10 28 4.4 0
Libramiento de Irapuato 2.33 57 29.2 2

Fuente: elaboracion propia con base en Titulos de concesién y datos operativos de las vias, pagina
Web de la Direccion General de Desarrollo Carretero.

Al igual que los dos ensayos anteriores, el modelo que presentd el promedio de
eficiencia mas alto es el BCC-I, aunque con respecto a la dispersién de los datos
el modelo CCR presenté la menor dispersion de los tres modelos.

Cuadro 2.6 Resumen de resultados del ensayo cuota/km, afios operacion,
longitud y adendas

CCR BCC-O BCC-
Numero de concesiones 28
Promedio de eficiencia 0.275 0.387 0.747
Desviacion estandar 0.170 0.214 0.196
Valor maximo 1 1 1
Valor minimo 0.114 0.141 0.443

Fuente: elaboracién propia con resultados de la aplicacion del paquete DEA-Solver.

En este ensayo sélo dos autopistas se ubican sobre la frontera de eficiencia, éstas
son Salamanca — Leon y El Libramiento de Técpan, mientras que el Arco Norte
presenta la eficiencia mas baja con un valor de 0.443. Asimismo, se puede
observar como cuatro libramientos ocupan cuatro de los primeros cinco lugares.
Es notable observar como cae el valor de eficiencia de la Constituyentes — La
Venta al considerar como unidad de produccion la cuota/km.
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Figura 2.4 Eficiencia de los proyectos APP, ensayo cuota/km, afios
operacion, longitud y adendas

Fuente: grafico 2 de los resultados de la aplicaciéon del paquete DEA-Solver.

2.5 Ensayo Ingreso estimado, afios operacion,
longitud y adendas

La dltima variante ensayada para estimar la eficiencia de las concesiones
nuevamente utiliza un grupo de cuatro variables de tipo operativo-administrativo,
tres de ellas clasificadas como insumos: afios de operacion, longitud del proyecto
y adendas al titulo de concesién, aunque ahora la variable relacionada al producto
es una estimacion del ingreso diario, véase el cuadro 2.7.
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Cuadro 2.7 Valor de las variables del ensayo Ingreso estimado, afios
operacion, longitud y adendas

Concesion (O) () Afos () ()
ingresos operando | Longitud | Adendas
diarios completos (km)
Constituyentes - La Venta 3 362 696 58 21.0 9
Ecatepec - Piramides 1391672 59 22.0 6
Arco Norte 6118 140 59 223.0 1
Libramiento de Matehuala 271 488 28 14.2 0
Salamanca-Leon 1 205 265 26 79.0 0
Autopista Guadalajara-Tepic 3424 531 47 168.6 0
Amozoc-Perote y Lib. de Perote 2181 790 29 135.0 2
Maravatio-Zapotlanejo 4674 877 43 309.7 1
Tepic-Villa Unién 3491 040 30 237.8 1
Mazatlan-Culiacan 1769 232 47 181.5 0
Saltillo-Monterrey 860 013 42 50.0 5
Armeria - Manzanillo 882 440 38 47.0 5
Tijuana - Tecate 599 148 58 22.0 3
Perote-Banderilla 830 525 40 30.0 2
San Martin  Texmelucan - 374 784 49 19.4 3
Tlaxcala
Tihuatlan - Tuxpan 208 532 29 37.0 5
Morelia-Salamanca 926 094 28 83.0 0
Arriaga-Ocozocoautla 719 707 29 93.0 1
Libramiento de La Piedad 161 633 41 21.4 1
Kantunil - Cancun 1445 175 28 240.0 2
Torredn - Cuencamé - Yerbanis 806 520 28 119.0 3
Libramiento de Mexicali 203 438 28 41.0 0
Nueva ltalia-Lazaro Cardenas 552 629 40 151.5 0
Durango - Yerbanis 566 808 28 103.0 2
Libramiento de Nogales 123 240 29 12.1 1
Libramiento Oriente de San Luis 127 200 46 33.8 5
Potosi
Libramiento de Técpan 50 623 28 4.4 0
Libramiento de Irapuato 73 406 57 29.2 2

Fuente: elaboracion propia con base en Titulos de concesién y datos operativos de las vias, pagina
Web de la Direccién General de Desarrollo Carretero.
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En el modelo BCC-I, se mantiene la consideracion de rendimientos variables a
escala presentes en la identificacion de la envolvente de los datos, con un enfoque
preferente de operacion de la via y, por tanto, de maximizar los ingresos, los
resultados del DEA-Solver se presentan en el cuadro 2.8.

Se confirma que el modelo BCC-I presenta los mayores valores en el promedio de
eficiencia y la menor dispersion de éstos, incluso presenta los mayores valores de
promedio de eficiencia en comparacion a los otros tres ensayos.

Cuadro 2.8 Resumen de resultados del ensayo Ingreso estimado, afios
operacion, longitud y adendas

CCR BCC-O BCC-l
Numero de concesiones 28
Promedio de eficiencia 0.489 0.578 0.846
Desviacion estandar 0.317 0.324 0.166
Valor maximo 1 1 1
Valor minimo 0.052 0.054 0.487

Fuente: elaboracién propia con resultados de la aplicacion del paquete DEA-Solver.

En la figura 2.5 se pueden apreciar nueve carreteras como las mas eficientes y
que conforman la frontera de eficiencia de la muestra, éstas son: Constituyentes —
La Venta, Arco Norte, Libramiento de Matehuala, Salamanca — Ledn, Guadalajara
— Tepic, Amozoc — Perote (y Libramiento de Perote), Maravatio — Zapotlanejo,
Tepic — Villa Union y Libramiento de Técpan las cuales se localizan en la frontera
de eficiencia con un valor de 1.0. Asimismo, puede observarse que en la parte
baja de la productividad por ingresos ponderados, se encuentran dos libramientos,
el Oriente de San Luis Potosi y el de Irapuato, acompafiados de la autopista
Tijuana — Tecate, la cual mantuvo consistencia de su mal desempefio al ubicarse,
en los cuatro ensayos, entre los ultimos tres lugares por desempefio.

De los anteriores ensayos es posible observar como la eleccién de las variables
consideradas como insumos o productos afectan los resultados de la eficiencia,
por ello la eleccibn de éstas debe estar bien respaldada por la teoria y los
objetivos requeridos por el agente interesado en la medicion de la productividad y
eficiencia en el uso de los insumos.

Asimismo, se puede observar la flexibilidad de la herramienta DEA-Solver para
estimar la eficiencia de las unidades econdmicas, utilizando diversas variables y
combinaciones de éstas.
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Figura 2.5 Eficiencia de los proyectos APP, del ensayo Ingreso estimado,
aflos operacion, longitud y adendas

Fuente: grafico 2 de los resultados de la aplicacion del paquete DEA-Solver.

En la figura 2.6 se muestran las diferencias relativas al cambio de productividad
entre las dos corridas que utilizan como variable de produccion al TDPA, al utilizar
los afios de operacion en lugar de los afios de concesion, ademas de introducir el
factor cuota en lugar de las adendas, arroj6 un aumento del promedio de la
eficiencia en 0.06 puntos, como resultado de que 20 proyectos incrementan su
eficiencia en un rango que va de 0.002 hasta 0.333, este Ultimo valor se presenta
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en el proyecto Salamanca — Leon. Mientras que Unicamente cinco concesiones
presentan una disminucion en la estimacion de su eficiencia.
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Figura 2.6 Comparativa de la eficiencia entre dos variantes de estimacion
parala produccién de TDPA

Fuente: elaboracion propia con base en los gréficos 2.1y 2.2.

En la figura 2.7 se pueden observar cambios mayores en los resultados obtenidos
por los modelos comparados, con respecto a la comparativa de la figura 2.5. Estos
cambios obedecen principalmente a que en el modelo para la produccién de
INngresos nueve concesiones se ubican en la frontera de eficiencia, mientras que
en el modelo de cuota/km sélo dos se presentan en la frontera de eficiencia. Se
puede observar que Unicamente tres proyectos se mantienen en la vanguardia de
productividad para los dos modelos, estos son: la autopista Salamanca — Ledn, el
libramiento de Técpan y el libramiento de Matehuala, mientras que el de mayor
cambio es la autopista Arco Norte, la cual ocup6 el dltimo lugar de productividad
cuando se utiliza el modelo para la produccion del valor de cuota-km pero se ubica
en la frontera de la eficiencia cuando se utiliza el modelo de ingreso diario.
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Fuente: elaboracion propia con base en los gréficos 2.3y 2.4.

32



Conclusiones y recomendaciones

El desempefio de las concesiones de infraestructura carretera es un tema de
suma importancia para la Secretaria de Comunicaciones y Transportes por los
montos de inversidn requeridos, a la vez, que presentan diversos retos para la
medicion de sus efectos y beneficios esperados en el largo plazo, que aunado a la
escasa informacion publica de calidad y confiable provoca una necesidad por
explorar nuevas herramientas para la medicion del desempefio de dichas
concesiones y complementen a las evaluaciones costo — beneficio, auditorias de
gastos y otras técnicas tradicionales.

La medicion de la eficiencia en el uso de los insumos para la produccion de un
servicio publico, como la infraestructura carretera, es una alternativa viable,
especificamente a través de la utilizacion del programa DEA-Solver, el cual
presenta resultados de forma sencilla y rapida para la estimacion de la
productividad en las concesiones carreteras, utilizando diversos conjuntos de
variables explicativas; asimismo ofrece la posibilidad de adaptarse a diferentes
enfoques de produccidn o esquemas de inversion, es decir con enfoques de tipo
privado o publico.

De esta forma se utiliz6 el DEA-Solver para la medicion de la productividad de una
muestra de 28 proyectos de concesiones carreteras al sector privado, en México.
A través de la técnica del analisis envolvente de datos se ponderd la eficiencia en
el uso de los insumos para la produccion del servicio carretero. Las variables
utilizadas fueron: periodos de concesion y operacion, longitud de la via, cambios al
titulo de concesion, cuotas de peaje, transito estimado, asi como ingresos.

Los ensayos utilizaron cuatro modelos DEA y cuatro variantes de combinaciones
de insumos y productos, el modelo que presentd mayores valores en el promedio
de eficiencia considera la existencia de rendimientos variables a escala y con
orientacién a la minimizacion de insumos (modelo BCC-I). La flexibilidad para
combinar distintos insumos y productos permite adaptar el enfoque de medicién de
la productividad a los intereses del evaluador, de esta forma se prueba un modelo
con unidades de produccion de transito atendido por la infraestructura, el cual
refleja el enfoque del beneficio a los usuarios, mientras que, se utilizaron los
ingresos para observar la eficiencia en la produccion bajo el enfoque de beneficios
al concesionario.

Los resultados obtenidos de las ensayos lucen logicos y consistentes pues el
modelo que utiliza como producto al transito atendido permite diferenciar a los
proyectos de prestacién de servicios (PPS) al ubicarlos en la frontera de eficiencia,
como era de esperarse debido a que no tienen cuota de cobro para su uso,
mismos que fueron acompafados por la autopista Constituyentes - La Venta y los
libramientos de Matehuala y de Técpan como los de mayor productividad.
Mientras que en el ensayo orientado a la produccién de ingresos (una vez que se
eliminan los proyectos PPS), utilizé a los ingresos estimados como la variable de
produccion, donde destacaron por su ubicacion sobre la frontera de eficiencia las
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autopistas Constituyentes - La Venta, Arco Norte y Guadalajara — Tepic, entre
otras.

Queda pendiente la inclusién de informacién financiera que permita validar los
resultados obtenidos en las corridas del DEA-Solver, asi como confrontar las
metodologias propuestas por las calificadoras financieras.

Se recomienda crear bases de datos especializadas en la operacion de
concesiones privadas de infraestructura carretera que incluyan series de datos de
la operacion de todas las concesiones carreteras, incluyendo la informacion
técnica y financiera (de las evaluaciones costo beneficio que sirvieron de base
para la aprobaciébn de su ejecucion), y que permitan diferenciar el tipo de
financiamiento y operacidon de que se trate: concesiones tradicionales, PPS,
aprovechamiento de activos y otras variantes contempladas en la Ley APP.
Especial atencion requiere la modernizacion y estandarizacion en las técnicas de
medicion del transito vehicular que, como puede advertirse en el anexo 2,
presentan variaciones significativas, dependiendo de la fuente de informacion de
la que procede, y cuyos efectos en la estimacién de la produccién y la medicion de
beneficios es de suma importancia.
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Anexo
carretera concesionados a

1. Proyectos

privada, 1989-2015

Infraestructura
la iniciativa

de

NuUm. | Denominacion Concesionario
1| San Martin Texmelucan - Tlaxcala - El Molinito | Autopistas Concesionadas del Altiplano
2 | Durango - Yerbanis Autopistas de Cuota
3| Torredn - Cuencamé - Yerbanis Autopistas de Cuota
4 | Tijuana - Tecate y Libramiento de Tecate Autopista Tijuana - Mexicali
5 | Kantunil - Cancun Consorcio del Mayab
6 | Puente Zaragoza - Ysleta Autopista Tijuana - Mexicali (Promofront)
7 | Armeria - Manzanillo Promotora de Autopistas del Pacifico
8 | Constituyentes - Reforma - La Venta Promotora y Administradora de Carreteras
9 | Ecatepec - Pirdmides Promotora y Administradora de Carreteras
10 | Libramiento Oriente de San Luis Potosi Mexicana de Técnicos en Autopistas

11

Tihuatlan - Tuxpan, México - Pachuca,
Asuncién - Tejocotal, Libramiento Tulancingo y
Tejocotal - Nuevo Necaxa

Grupo Financiero HSBC

12

Libramiento de Nogales

Vias Concesionadas del Norte

13

Libramiento de Matehuala

Desarrolladora de Concesiones Omega

14

Amozoc-Perote y Libramiento de Perote

Grupo Autopistas Nacionales

15

Libramiento de Mexicali

Omega Cachanilla

Concesionaria de Carreteras Autopistas y

16 | Tepic-Villa Unidn Libramientos de la Republica Mexicana
17 | Morelia-Salamanca Autopista Morelia-Salamanca
18 | Arco Norte Autopista Arco Norte

19

Libramiento de Tecpan

Libramiento Omega Técpan

20

Libramiento Norponiente de Saltillo y Saltillo-
Monterrey

Autopista México Monterrey Saltillo

21

Puente Internacional Reynosa-McAllen

Concesionaria Internacional Anzaldudas

22

Arriaga-Ocozocoautla y Tuxtla Gutiérrez-San
Cristébal de las Casas

Concesionaria de Autopistas del Sureste

23

Cruce internacional San Luis Rio colorado Il

Concesionaria y Operadora del Puente
Internacional Cucapa

24

Libramiento de Irapuato

Infraestructura Concesionada

25

Perote-Banderilla y Libramiento de Xalapa

Concesionaria Autopista Perote-Xalapa

Libramiento de La Piedad y obras de

26 | modernizacion de la Carretera Federal 110 Libramiento ICA La Piedad
27 | Barranca Larga-Ventanilla Omega
28 | Salamanca-Leodn Concesionaria Infraestructura del Bajio

29

Palmillas-Apaseo El Grande

Concesionaria Autovia Querétaro

30

Entronque de la autopista Querétaro-Irapuato
con la carretera Irapuato-La Piedad y
terminacion con el futuro Libramiento de la
Piedad de Cabadas

Irapuato-La Piedad

31

tramo libre de peaje Querétaro-lrapuato

Concesionario de Vias Irapuato Querétaro

32

tramo libre de peaje de jurisdiccion federal
Tapachula-Talisman

Autopistas de Tapachula
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tramo carretero libre de peaje Nuevo Necaxa-

33 | Avila Camacho-Tihuatlan Autovia Nuevo Necaxa-Tihuatlan
Num. | Denominacion Concesionario

tramo 1 Rio Verde-Rayo6n , 2 Raydén-La

34 | Pitahaya, 3 La Pitahaya-Ciudad Valles ICA San Luis
tramo carretero libre de peaje Nueva lItalia-

35 | Apatzingan Concesionaria de Autopistas de Tierra Caliente
tramo carretero libre de peaje Mitla-Entronque

36 | Tehuantepec Autovia Mitla Tehuantepec
Maravatio-Zapotlanejo y Guadalajara-

37 | Aguascalientes-Ledn Red de Carreteras de Occidente
Corredor Turistico de Los Cabos y sus ramales
San José del Cabo; Aeropuerto de Los Cabos;
Autopistas Mazatlan-Culiacan; Libramiento Sur

38 | de Culiacan, y el Libramiento de Mazatlan Autopistas y Libramientos Pacifico Norte
Libramiento Sur de Guadalajara y El
Libramiento de Tepic y la Autopista

39 | Guadalajara-Tepic Concesionaria Autopista Guadalajara Tepic
Libramientos de Morelia y Uruapan y la

40 | autopista Patzcuaro-Uruapan-Lazaro Cardenas | Autopistas de Michoacan

41 | Siglo XXI, tramo “Jantetelco-El Higuerén Concesionaria de Autopistas de Morelos

42 | Autopista Atizapan-Atlacomulco AT-AT (OHL)
Cardel-Poza Rica Tramo Laguna Verde-

43 | Gutiérrez Zamora Autopista Cardel-Poza Rica

44 | Libramiento de Ciudad Obregén Libramiento Ciudad Obregén

45 | Tuxpan-Tampico tramo "Tuxpan-Ozuluama" Concesionaria Autopista Tuxpan-Tampico

Concesionaria Autopista Libramiento de

46 | Libramiento de Hermosillo Hermosillo
puentes fronterizos Zaragoza-Ysleta, Lerdo-

47 | Stanton, Paso del Norte y Guadalupe Tornillo Gobierno del Estado de Chihuahua

Fuente: elaboracion propia con base en informacion de Titulos de concesion y Datos operativos,
pagina Web de la Direccién General de Desarrollo carretero. http://sct.gob.mx/carreteras/direccion-
general-de-desarrollo-carretero/titulos-de-concesion/
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Anexo 2. Transito diario promedio anual en
autopistas seleccionadas

TDPA 2016 | TDPA 2015
(Datos (Fitch Cambio
Concesion Viales 2017) | Ratings) | Diferencia | Porcentual
Maravatio-Zapotlanejo 8,260 8,417 158 2%
Saltillo-Monterrey 6,826 10,822 3,997 59%
Kantunil - Cancun 3,212 7,455 4,244 132%
Arriaga-Ocozocoautla 4,930 18,106 13,177 267%
Amozoc-Perote 8,392 27,273 18,882 225%
Arco Norte 14,567 36,902 22,335 153%

Fuente: estimacién propia con base en Datos Viales 2017, Direccion General de Servicios
Técnicos, 2017 y nota periodistica, “Reportan buen desempefio en autopistas de cuota”, Quintero,
L. El Economista, 31 de julio de 2016.
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