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INTRODUCCION

El sistema de transporte caretero en México es cada vez mas diverso. A medida
que el pais ha crecido, sus necesidades se han modificado y multiplicadoe, lo cual ha
propiciado que la red carretera se amplie e incremente sus posibilidades de oferta,
es decir, que mejore su calidad de servicio en lo necesario.

Hoy dia, México cuenta con un sistema carmreterc extenso (aproximadamente
300,000 kilémetros). Sin embarge, en gran parte de su lengitud, las caracteristicas
estructurales y geométricas de las carreteras no responden a las necesidades
actuales del transito vehicular, en relacién a la demanda intema del transito de carga
y de pasajeros.

La longitud total de autopistas en México asciende a poco mds de 5,600 km, Un gran
porcentaje de la longitud indicada fue construida en arfios recientes, y es de
fundamental importancia conocer el impacto socio-econdmico de dichas carreteras
en virtud de su ubicacion geografica.

El objetivo del presente trabajo es analizar, desde los puntos de vista técnico y
econdmico, una de las carreteras recientemente construidas y puestas en operacion;
La Autopista del Sol {(Autopista Cuemavaca-Acapulco), con el fin de detérminar si el
proyecto mencionado tiene justificacion econdémica o si carece de ella.

En el capitulo | se presentan el concepto, los objetivos, los elementos constitutivos y
la clasificacion de las carreteras en general, asi como una sinopsis histérica que
permita conocer la magnitud de {a red de los caminos en &l pasado y en el presente.

El capitulo If trata lo referente a los aspectos econdmicos, sociales, administrativos y
financieros de las carreteras en general como requisitos indispensables para la
justificacion de la autopista en estudio.

En el capitufo lll se analizan los esquemas de concesionamiento y de financiamiento
de las autopistas en México y se describen las caracteristicas fisicas y técnicas de
algunas de ellas.

En el capitulo IV se aborda de lleno el estudio de la Autopista del Sol (Autopista
Cuernavaca-Acapulco), haciendo énfasis en su impontancia, en sus caracteristicas
fisico-técnicas y en sus costos,



El capitulo V trata de los estudios econémicos y financieros de la mencionada
autopista con el fin. de realizar un diagnostico que permita definir si la obra ha
justificado o no financieramente su construccion.

Las conclusiones relativas al estudio realizado se presentan en el capitulo VI.
Se incluye (a bibliografia consultada.




l. GENERALIDADES SOBRE CAMINOS

1.1. Concepto y objstivos de las carreteras

1.1.1. Caminos y Carreteras

Algunos autores acostumbran denominar CAMINOS a las vias rurales, mientras que
el nombre de CARRETERAS se lo aplican a los caminos de caracteristicas
modemas destinadas al movimiento de un gran nimero de vehiculos. En este
trabajo se usaran, indistintamente, los dos términos para indicar lo mismo.

Carretera

Una carretera es una franja de la corteza terrestre destinada al transito de vehiculos
automotores. Incluye las &reas para obras complementarias y un area para
ampliaciones futuras en caso de ser necesarias.

11.2. Objeﬁvos de las carreteras

Todas las carreteras tienen como objetive el transito de vehiculos automotores los
cuales van a trasladar personas y/o mercancias de un lugar a otro. La realizacién del
transporte mencionado debe ser de una manera segura, rdpida, "cdmoda® y
econdmica.

I.2. Elementos estructurales de las carreteras y drenaje

Las carreteras estdn constituidas por los siguientes elementos:

I.2.1. Terracerias

= Cuermpo del terraplén

+ Capa subyacente (Solamente para aquellos caminos que desde su inicio
tendran un transito de 5000 vehiculos /dia & mayor)

s Capa subrasante




1.2.2. Pavimentos
s Sub-base
+ Base
e Carpeta
I.2.3. Drenaje

El drenaje es un elemento fundamental para el correcto funcionamiento de las
carreteras y demas vias terrestres.

1.2.4, Obras complementarias

1) Puestos de S.0.S. para auxilio de l;s usuarlos
2 ) Muros de contencion en algunos cortes
3 ) Proteccion de malla en algunos cortes
4 ) Tubos de drenaje en cortes

5 ) Senalizacion

6 } Fantasmas

7 ) Placas reflejantes

8§ ) Casetas de cobro

9 ) Miradores

10 ) Acotamientos

11 ) Testigos

12 ) Rampas de emergencia



1) Puestos de S.0.S. para auxilio de los usuarios

Estos puestos se encuentran separados una cierta distancia y constan de lo
siguiente:

» Estructura telefdnica (cabina)

¢ Sefalizacién
La funcion de lo citados puestos en proporcionar auxilio (via telefénica) a los
usuarios en las situaciones que éstos la requieren (accidentes, descomposturas
de vehiculos, etc.).

2 ) Rampas de emergencia

Las rampas de emergencia se encuentran en zonas donde el terreno es abrupto
y en sentido descendente. Su funcién es detener a los vehiculos que por
diversas causas se han quedado sin frenos. Cuentan con una linea de color rojo
ia cual debe ser seguida por dichos vehiculos.

3 ) Muros de contencién

Los muros de contencion tienen dos funciones principales:
+ Resistir el empuje de tierras producido por los deslaves.

+ Retener los materiales pétreos caidos como consecuencia de los
derrumbes,

4 ) Protecciones de matla
La funcidn basica de las protecciones de malla es retener los materiales
deslavados. Dichas protecciones estan constituidas por una cubierta de malla la
cual abarca una determinada area.

5 ) Tubos de drenaje (cortes)

Su funcién es drenar el agua pluvial. Forman parte del drenaje subterraneo
transversal.



6 ) Seftalizacion

La sefalizacién tiene por objeto proporcionar informacion a los usuarios.
La informacién mencicnada se puede clasificar en los siguientes grupos:

a ) Sefiales de transito
» Sefiales preventivas (Entronque, curva, ganado, vado, etc.)
+ Senales restrictivas (Prohibido el paso, doble circulacion, etc.)
+ Sefiales informativas (Teléfono, aeropuerto, balneario, etc.)
.. b)) Indicacién del kilometraje carretero o e
7 ) Fantasmas
Los fantasmas son postes pequefios de concreto colocados de manera
equidistante en la frontera de la superficie de rodamiento (calzada) y del
acctamientc. Su funcibn es delimitar & area del acolamienio det area de ja
calzada.
8 ) Placas refiejantes
Las placas reflejantes se encuentran colocadas en los fantasmas y en ia
superficie de rodamiento. Su funcion es reflejar la luminosidad proveniente de

los faros delanteros de los vehiculos con el fin de:

» Delimitar el area del acotamiento del 4rea de la calzada (Placas reflejantes
colocadas en los fantagmas).

¢ Delimitar los diferentes carriles de circulacion (Placas reflejantes
colocadas en la superficie de rodamiento).




9 ) Casetas de cobro

La funcién fundamental de las casetas de cobro es recolectar las tarifas de
peaje. Se dispone ademas de otros servicios complementarios (Gasolinerias,
tiendas, vulcanizadoras, talleres mecanicos, etc.)

10 ) Miradores

Los miradores contribuyen a la arquitectura del paisaje y al esparcimiento de
los usuarios. Se construyen en puntos estratégicos localizados a lo largo de la
carretera (puentes, puertos topograficos, etc.).

11 ) Acotamientos

Los acotamientos son franjas destinadas a la detencion de vehiculos cuando los
usuarios lo requieren. Su superficie por lo general es de grava (color rojo).

12 ) Testigos
Los testigos son placas metdlicas cuadradas con una pequefia varilla saliente y
se encuentran colocados en fos cortes. Su funcioén es proporcionar informacién
relativa a los asentamientos diferenciales ocurridos en los taludes de los cortes.

1.2.1. Terracerias

Las terracerias sostienen al pavimento y estan consfituidas por las siguientes
capas.

» Temeno Natural

« Cuerpo del Terraplén

« Capa Subyacente

. Capa Subrasante

» Terreno Natural (Figura | - i).— El terenc natural de una carretera, es una

franja de la corteza terrestre que debido a la construccion de dicho camino
es afectada en sus esfuerzos naturales.




------------------------------------

1.21.1.

FIGURA I-1. TERRENO NATURAL

Cuerpo del terraplén.- Su funcidn es cubrir los mayores rellenos con materiales
de calidad aceptabie que resulten econdmicos.

Capa Subyacente.- Se encuentra abajo de la capa subrasante. Es una
capa de calidad intermedia entre el cuerpo del terraplén y la capa
subrasante. La capa subyacente existe solamente en los casos en que la
caretera tenga un transito (inmediato a su construccion) superior a 3,000
vehiculos/dia.

Capa Subrasante.- Es la capa superior de las terracerias. Tiene finalidades
estructurales y funcionales.

Finalidades Estructurales
Resistir los esfuerzos producidos por las cargas del transito.

Trangmitir y distribuir uniformemente dichos esfuerzos a las capas
inferiores.

i0




I.2.1.2. Finalidades Funcionales
e Evitar que los materiales finos del cuerpo del terraplén contaminen al
pavimento.
« Evitar que el pavimento se incruste en los pedraplenes.

« Evitar reflexiones (evitar que las imperfecciones en la cama del caming se
reflejen en la superficie del mismo).

« Uniformizar los espesores del pavimento.
+ Disminuir los espesores del pavimento en tefracerias de mala calidad.

» Constituir una capa rompedora de capilaridad.

1.2.2, Pavimentos
Pavimento
Es el conjunto de capas, de materiales seleccionados, cuya funcién consiste en
recibir, resistir y ftransmitir las cargas del ftransito, distribuyéndolas
adecuadamente a las capas inferiores. Ei pavimento proporciona la superficie
de rodamiento.
Tipos de pavimento
Existen dos tipos de pavimento, de acuerdo a sus caracteristicas estructurales:

+ Pavimento flexible

s Pavimento rigido

11



1.2.2.1. Pavimento flexible (Figura | - 2)

El pavimento flexible es aquel que permite pequefias deformaciones sin que
ocurra falla estructural, Esta constituido por tres capas:

+ Carpeta asfaltica
» Base
» Sub-Base

La carpeta asféltica es la capa superior de! pavimento flexible. Se elabora con
_materiales pétreos y con productos bituminosos.

Las caracteristicas mdas importantes que deben satisfacer los materiales
pétreos para carpetas asfilticas son: granulometria, dureza, forma de las
particulas y adherencia con el asfalto.

l.as caracteristicas principales de las bases y de las sub-bases se deben
cumplir en forma simultanea y son las siguientes:

« Resistencia (Valor relativo de soporte en la prueba Porter Estandar),
» Plasticidad (Contraccién lineal) y

» Valor cementante

Las sub-bases y las bases tienen finalidades y caracteristicas semejantes, sin
embargo, las primeras pueden ser de menor calidad y por lo tanto de menor
costo.

Las funciones de las bases y de las sub-bases son las siguientes:

+ Recibir y resistir las cargas del transito transmitidas por medio de la
carpeta asfaltica

» Transmitir las cargas del transito a las temacerias
» Impedir que la humedad de las terracerias ascienda por capilaridad
= En caso de que exista alguna introduccion de agua por la parte superior,

permitir que ésta descienda hasta la capa subrasante en la que por el
efecto de bombeo, o sobreelevacién, sea desalojada hacia el exterior.
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Ventajas de los pavimentos flexibles

« Como la capa de rodamiento (carpeta asfaltica) es plegable, se puede
adaptar a pequefias deformaciones de la base, de la sub-base y de las
terracerias.

¢ La carpeta asfaltica por sus caracteristicas admite mayores deformaciones
y en consecuencia tiene menocres probabilidades de falta en comparacion
con el pavimento rigido.

¢ Generalmente el pavimento flexible tiene costos de construccién bajos.
Desventajas de los pavimentos flexibles
« Las carpetas asfalticas por lo general tienen fuerte desgaste.

+ Los pavimentos flexibles requieren frecuentes reparaciones y por lo tanto
presenta altos costes de mantenimiento.

cl

|

Carpeta Asfaltica
Base

= Sub-base

Capa Sub-rasante
Cuerpo de Terraplén
Terreno Natural

= Centro de Linea

oroaocooc

Figura |-2 Seccion tipica con pavimento flexible

13



1.2.2.2. Pavimento rigido (Figura | - 3)

E! pavimento rigido esta constituido por dos capas:
e Losade concreto hidraulico

. Sub-base

La carpeta del pavimento rigido es una losa de concreto de cemento
Portland (concreto hidraulico). Dicha losa se construye sobre la sub-base y
proporciona la superficie de rodamiento.

El concreto hidraulico es un material pétreo artificial que se elabora mezclando
agua y cemento Portland con arena y grava en proporciones tales que se
produzean la resistencia y densidad deseadas: Las principales propiedades-que
se deben observar en las gravas y en las arenas son: dureza, plasticidad,
sanidad, forma de las particulas y granulometria. Las caracteristicas de las sub-
bases para pavimentos rigidos son las mismas que las sub-bases para
pavimentos flexibles.

Ventajas de los pavimentos rigidos

« Las losas de concreto hidraulico por lo general tienen poco desgaste.
s Los pavimentos rigidos requieren pocas reparaciones.

» Los pavimentos rigidos tienen costos bajos de conservacion y de
mantenimiento,

+ Cuando se proyectan, se consiruyen y se operan adecuadamente tienen
una vida Util de 30 a 50 afios.
Desventajas de los pavimentos rigidos
+ Los costos de construccion son altos

» Las losas de concreto hidraulico no son plegables, y por lo tanto tienen una
mayor probabilidad de falla en comparacion con las carpetas asfalticas,
cuando se presentan deformaciones importantes en las capas inferiores.
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Carpeta Hidraulica (Losa de Concreto Hidraulico)
Sub-base

Capa Sub-rasante

Cuerpo de Terraplén

Terreno Natural

= Centro de Linea

Figura -3 Seccién tipica con pavimento rigido
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1.3. Caracteristicas Geométricas de las carreterés

1.3.1. Alineamiento horizontal

El alineamiento horizontal es la proyeccion del centro de linea de la carretera
sobre un plano horizontal.

Elementos del alineamiento horizontal;

s Tangentes horizontales

« Curvas horizontales

" Espirales

s Circulares

1.3.2. Alineamiento vertical

El alineamiento vertical es la proyeccion del desarrollo del centro de linea de un
camino sobre un plano vertical.

Elementos del alineamiento vertical:
+ Tangentes verticales
e Curvas verticales parabdlicas

1.3.3. Secciones transversales

La seccion transversal en un punto de una carretera es la proyeccion sobre un
plano vertical de un corte perpendicular al centro de linea del alineamiento

horizontal.

Tipos de secciones transversales
+ Seccion en terraplén
e Seccibn en corte 6 en cajén

s Seccién mixta 4 en balcon
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1.3.3.1, Seccién en Terraplén (Figura | - 4)

Es la construccitn de un rellenn o monticulo sobre el terreno natural, y tiene lugar
cuando [a cama del camino se encuentra por arriba de la superficie de dicho
terreno, por lo cual se requiere afiadir el material faltante (relleno por medio del
monticulo mencionado).

a = Cero del Terraplén f = Temeno Natural
b = Cuerpodel Temmaplén g = Sub-corona

¢ = Capa Subyacente h = Corona

d = Capa Subrasante i = Hombro

e = Pavimento ¢l = Centro de Linea

Figura 14 Seccion en Terrapién de una carretera
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1.3.3.2. Seccidn en corte (seccién en cajon) (Figura 1 - 5)

Cuando la cama del camino se encuentra por abajo de la superficie del terreno
natural, es necesario retirar el material constitutivo {(material sobrante) de dicho
terreno (excavacion) y se tiene una seccion en corte.

-

a = Cama del Camino f = Terreno natural
b = Talud de! Corte g = Capa subrasante
¢ = Cuneta h = Pavimento

d = Contracuneta Cl = Centro de Linea
e = Cero del corte

Figura -5 Seccion en Corte de una camretera
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1.3.3.3. Seccién mixta (seccién en balcén)

Una seccién mixta presenta una parte en corte y otra parte en terrapién. Los
elementos con-¥ativos de una carretera se indican, para seccion mixta, en la
Figura I-6.

- cl

had .

m
€
! d
k f\\ A
j /‘\‘ n \
c TN
i a
a = Terreno natural j = Sub-corona
b = Cuerpodel Terraplén k = Corona
¢ = Capa subrasante I = Cuneta
d = Linea subrasante m = Contracuneta
e = Linea Rasante n = Pavimento
f = Cero del Terraplén p = Hombro lzquierdo
g = Cerodel Corte q = Hombro Derecho
h = Talud del Terraplén r = Cama de! Camino
i = Talud del Corte Cl = Centro de Linea

Figura 1-8 Seccion Mixta de una carretera
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|.4. Clasificacion de las carreteras

En la Repulblica Mexicana se ticnen los siguientes criterios de clasificacion:

Por Transitabilidad (Normatividad Cartografica)

Clasificacion Administrativa (por la autoridad que construye u opera la
carretera, en base a los volimenes de transito y al tipo de terreno).

Caracteristicas Técnicas (Clasificacion Técnica Oficial)

Caracteristicas Socio - Econémicas

1.4.1. Transitabilidad

La Clasificacion por transitabilidad corresponde a ias etapas de construccion de la
carretera y a |la normatividad cartogréfica y se divide en:

s Brecha.- Un camino se considera como brecha cuando sobie ia supeiiicie
sobre la que se va a transitar unicamente se ha realizado la actividad de
limpieza de! terreno. Este tipo de caminos es transitable sélo en la época
de estiaje.

+ Carretera de Terracerias.- Cuando se ha construido la camretera hasta su
nivel de sub-rasante y es transitable en tiempo se sequia.

¢ Carretera Revestida.- Cuando sobre la capa sub-rasante se han colocado
una o varias capas de material granuar y es transitable en todo tiempo.

+ Carretera Pavimentada- Cuando sobre {a capa sub-rasante se ha
construido el pavimento completo.
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La clasificacién anterior es casi universalmente usada en cartografia y se representa
de la siguiente manera :

BRECHA

CARRETERA DE TERRACERIAS

CARRETERA REVESTIDA

CARRETERA PAVIMENTADA
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i.4.2. Clasificacién Administrativa
Por su aspecto administrativo las carreteras se clasifican en:

» Federales.- Cuando son costeadas integramente por la Federacion y se
encuentran por lo tanto a su carge.

o Estatales.- Cuando son construidas por los estados por donde atraviesa.
Este sistema presenta dos modalidades:

1)} Sistema bipartita
Sistema de cooperacibn a razon del 50% aportado por
la entidad donde se construye y el 50% restante por la Federacion.
2) Sistema tripartita
Sistema de cooperacidén a razon de una tercera parte aportado
por la entidad donde se construye, otro tercio por particulares y el
tercio restante por la Federacion.

¢ Municipales.- Cuando son realizadas por los municipios, pudiéndose haber
construido en forma tripartita.

+» De cuota.- Estas cameteras quedan a cargo de la dependencia oficial
denominada Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos o de compariias particulares, siendo la inversién recuperable a
través de cuotas de peaje (Casetas de cobro).

1.4.3. Clasificactén Técnica Oficial

Esta clasificacion permite el disefio de las normas de proyecto y su aplicacion en
los nuevos caminos en base a fos volimenes de transito y al tipo de terreno. En
México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, clasifica técnicamente a
las carreteras de la siguiente manera;

e Tipo A
s TipoB
s TipoC
e TipoD
Tipo E
Las caracteristicas técnicas de los tipos indicados se muestran en la Tabla | - 1.
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1.4.4. Clasificaciéon Socio-Econdmica

Esta clasificacion se refiere a las caracteristicas econdmicas y sociales de los
caminos, al servicio que prestan y a la forma de evaluarlo. De acuerdo a éste
criterio, las cameteras se dividen en los siguientes tipos:

+ Caminos de integracién nacicnal

Los caminos de integracion nacional son aquellos que principalmente
sirven para tener unido el territorio nacional. La evaluacion para programar
la construccion de estas carreteras queda a cargo de los gobernantes que
en su caracter de estadistas, deciden el monto a invertir y las obras que se
deben realizar.

= Caminos de tipo social

Los caminos de tipo social son aquellos que principalmente tienen como
finalidad incorporar a! desamollo a los nicleos sociales que han
permanecido marginados por falta de comunicacién. La evaluacién de
estos caminos se realiza por medio del costo por habitante servido que se
calcule dividiendo el costo total de ia obra entre el nimero de habitantes
en la zona de influencia de la carretera.

s Caminos para el desarrollo
Los caminos para el desarrollo son aquellos que principalmente sirven
para propiciar el auge o el desarrollo de su zona de influencia. La
evaluacién econdmica se realiza haciendo uso del indice de productividad
que se obtiene dividiendo los beneficios entre el costo de la obra, siendo
tos primeros, {a surma de los costos de produccion que se obtienen durante
un determinado lapso, generalmente cince afos.

« Caminos en zonas desamrolladas

Los caminos en zonas desarmolladas sirven para aliviar los caminos que ya
estdn en operacion y que se encuentran saturados o en vias de saturacion.
Generalmente estas carmreteras son de cuota. La ley establece que debe
existir un camino libre altemo. La evaluacién de estos caminos se realiza a
través de la relacién beneficio - costo, denominado indice de recuperacién,
que se calcula dividiendo los ahorros que se tendran al utilizarse la nueva
via entre el costo total de construccion.
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1.5. Bosquejo Histérico
Introduccién
Es importante conocer, la evolucién de los caminos en México, desde la época
precortesiana hasta nuestros dias; se puede a través de elio tener una idea de
cada una de esas épocas de nuestra historia y nos servird ademéas para
comprender mejor € esfuerzo que realiza la nacién, destinando a los camines una
buena parte de sus recursos.

La evolucidn histérica de los caminos en México, para su estudio, la dividimos en
las siguientes etapas:

= Epoca Pre-Hispanica

s Epoca Colonial

Epoca Independiente (Desde la Independencia hasta 1873)

Epoca Pre-Revolucionaria (Desde 1873 hasta 1910)

Epoca Revolucionaria {(Desde 1910 hasta 1925)

Epoca Post-Revolucionaria (Desde 1925 hasta nuestros dias)

I.5.1. Epoca Pre-Hispénica

La infraestructura camretera con la que actualmente cuenta México tiene su origen
en las antiguas culturas. Esta se ha desarrollado a través del tiempo, en virtud de
la necesidad de movimiento de un lugar a otro. Uno de los registros mas antiguos
que hace alusitn a los caminos prehispanicos, es la construccion de una calzada
desde Xochimilco hasta Tenochtitidn. Algunos documentos histdricos indican gue
los caminos precortesianos eran simples brechas abiertas a través de los bosques
y de las montafias. Algunas rutas precolombinas son ias siguientes:

» De Tenochtitlan a: Texcoco, Teotihuacdn y Tollancingo.
+ De Tollancingo a: Papantla y Veracruz,

¢ De Tenochtitlan a: Xicalanco, Atlixco y Tecamachaleo.
» De Xicalanco a: Tlaxiaco, Tehuantepec y Twxda.
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Cuando los conquistadores espafioles llegaron a lo que hoy constituye el territorio
nacional, encontraron que sus pobladores no haclan uso de la rueda en vehiculos
de transporte y no disponian tampoco de animales de tiro y carga; pero a pesar de
ello, contaban con un gran numero de buenas caizadas de piedra, asi como una
considerable cantidad de caminos, veredas y senderos.

Descollaban en este aspecto constructivo los aztecas y los mayas, quienes por
sus actividades comerciales, religiosas y bélicas, utilizaban ampliamente los
caminos; de algunos perduran adn los vestigios, como los famosos caminos
blancos de los mayas, "sacbé” en su lengua, de los cuales son buenos ejemplos
los que se observan en las inmediaciones de |zamal, Yuc.

La historia nos ha dejado constancia de que aquellos aborigenes que con tanto

_ interés se dedicaron.a la construccién de caminos, también se preocuparon-por su
conservacion, emitiendo leyes sobre la manera y la época en que debian
repararse.

Los caminos que los aborigenes construyeron para sus necesidades, fueron
después Utiles a Cortés y a su gente para movilizarse a pie y a caballo y para

ome e e e i e

transporiar 5Us bagajes y sus vanones.
I.5.2. Epoca Colonial

La colonizacién de la Nueva Espafia trajo como consecuencia un sensible
mejoramiento de los caminos ya existentes y la apertura de otros muchos; no
tanto por el interés que los espafioles pudieron haber tenido en el
desenvolvimiento material y social del pais, sino mas bien como resultado de su
especial situacién geografica y del uso econémico dado a la nacién conquistada
por sus nuevos gobemantes.

La introduccion de animales de tiro y carga y el uso de palanquines y literas
tirados por caballos y mulas, originaron las primeras modificaciones a los caminos
existentes. Por otra parte, la comunicacion del centro de la Nueva Espafia con sus
puertos maritimos, requeria la construccion de caminos adecuados, para enviar a
la Madre Patria los variados y ricos productos del pais y para hacer llegar a la
Capital los que arribaban del extranjero, como era el caso de |a legendaria Nao de
China, que ya en 1581 atracaba en Acapulco tres veces al aiio, vaciando en cada
uno de sus viajes fabulosas mercancias que eran conducidas a la Capital,
partiendo cargada con lo que del pais se llevaba para su lugar de origen.

Primer camino construido.- En 1522 Cortés encomendé a Alvaro Lépez la apertura
de un camino entre México y Veracruz, camino que legaria a ser durante los

26



albores de {a Colonia el mas importante, mismo que siglos mas tarde, en 1803, el
Barén de Humboldt llamarfa el * camino a Europa”, y en el que pocos afios
después de iniciada su construccién se realizd un experimento que habria de
convertirse en uno de los pasos mas trascendentales en los sistemas de
transportacién del pals recientemente conquistado: la introduccién de la carreta.

Aparicién de las carretas.- Fray Sebastidn de Aparicio, en el aflo de 1535
construyd las primeras carmretas, con caracteristicas rudimentarias, a las que uncia
novillos y toros mansos que &l mismo adiestraba, lanzindolas en forma de
cuadrillas por {a cametera a Veracruz.

Otros caminos de la Colonia.- Tras del camino a Veracruz, Cortés ordené en 1523
la apertura de uno a Tampico. Las construcciones, modificaciones y mejoras de
caminos se sucedieron una tras ofra: en 1537 Don Antonio de Mendoza, primer
Virrey de la Nueva Espafia, mand¢é abrir dos caminos al occidente, siguiendo para
ello la ruta marcada por los conquistadores Guzman y Olid; en 1542 Fray
Sebastian de Aparicio abrid la ruta hasta el Real de Minas de Santa Maria
Zacatecas; en 1570 se construyé el camino de Zacatecas a Durango, mismo que
quince afios después fue convertido en carretero, y en 1597 el Virrey Manrique de
Zifliga ordend la continuacion de! camino de México hacia Guadalajara, desde
San Juan de Los Lagos.

Como la llegada de la Nao de China ocasionaba gran transito de mercaderes
hacia Acapulco con motivo de la importante feria en que se vendian los objetos
traidos de ultramar, en 1596 el Virrey Don Luis de Velasco dispuso la construccion
del camino a Acapulco, que Humboldt habria de llamar la Ruta de Asia, a
semejanza de como denomind Camino a Europa el de Veracruz, En 1650 Don
Migue! Cuevas Davalos construyd por su cuenta el camino de baniquilpan al norte,
por Zimapan, que fue mejorado posteriormente por Don Diego de Alarcon de
Ocafia; en 1717 se transformé en carretero el camino de México a Cuemavaca,
por orden del Virrey Conde de Moctezuma y Tula, Duque de Atuxco; en el mismo
arfto, Don Tomas de los Rios transformé también en camretero el camino de Lagos
a Guadalajara; en 1720 Don Felipe Orozco abrié el camino de Durango a
Chihuahua; en 1750 Don José Borda, acaudalado minero, mejoré el camino de
México a Acapulco, por Chilpancingo, derivAndolo hacia Taxco. En 1760, Don
José Escanddn principié al norte de Querétaro el camino a San Luis Potosi y
Monterrey; el de México a Valladolid (actualmente Morelia) lo construyd Don
Manuel Mascaré en 1768: en 1753 se continud el camino de Chihuahua a Santa
Fe (Nuevo México), y en el mismo aflo Don Manuel de Artaza abrié diversos
caminos en Nueva Galicia (hoy Jalisco), mejorando también los existentes. En
1803 se inici6 la construccion del camino de México a Veracruz, por Jalapa segun
proyecto de Don Pedro Ponce. Dicho camino fue terminado en 1808.
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1.5.3. Epoca Independiente {Desde 1810 hasta 1873)

Al finalizar la Colonia, México contaba con un buen nimero de caminos carreteros
y de hemadura, cuyas longitudes sumaban respectivamente, de acuerdo a las
cifras consignadas por la historia, 7,605 y 19,720 kilometros, variando su estado
de conservacién de acuerdo con su importancia. En los aflos inmediatamente
posteriores a 1810, poco se hizo en materia de caminos, concretandose los
diferentes regimenes a la expedicion de leyes relativas a estas vias terrestres, ya
que la azarosa situacién derivada de la iniciacion de fa Independencia, impedia la
realizacién de cualquier esfuerzo de orden constructivo que se hubiera intentado.

Las primeras diligencias.- Siempre ha sido la evolucién de los vehiculos de
transporte la que ha forzado los cambios en las vias terrestres. En 1849 Don
Manue! Escandon. establecié la primera linea de diligencias del pafs, que_comia
entre México y Puebla. Posteriormente su sucesor en esta empresa, Don Anselmo
de Zurutuza amplié los servicios, estableciendo ademas de la nuta a Veracruz, la
ltamada del Interior, que llegaba hasta Tepic, y posteriormente la de Tampico,
naciendo asi una organizacién que dio origen y fomentd las postas, paraderos y
hoteles, necesarios a lo largo de las rutas. Es evidente que el servicio de estas

tincas de diligencias exigla también un adecuado mantanimienta de los caminos,

1.5.4. Epoca Pre-Revolucionaria (Desde 1873 hasta 1910}

La aparicion del primer ferrocarril (1873) fue un importante acontecimiento que
determind la decadencia de los caminos de herradura y de las diligencias, ya que
dio origen a una nueva etapa de las vias terrestres y de los transportes en México.

La primera ruta ferroviaria que se construyd en el pals fue [a linea
México-Veracruz  pasando por Apizaco, Tlax, Esperanza, Pue, ¥y
Orizaba, Ver. (Ferrocarril Mexicano) con una longitud de 424 kildmetros. La ruta
mencionada tuvo un impacto y una trascendencia considerables, ya que redujo los
tiempos de recorrido entre la Ciudad de México y el Puerto de Veracruz, Ver. Las
diligencias empleaban tres dias en el trayecto referido, con sus respectivas
escalas, mientras que el ferrocarril inicamente tardaba doce horas.

Advenimiento del automdvil.- La aparicion del automovil, acaecida en 1906, y que
revoluciond definitivamente los viejos sistemas de transportacion por cametera
enfre 1918 y 1920, influyé considerablemente en el incremento y en la
transformacion de los caminos.
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1.5.5. Epoca Revolucionaria (1910 a 1925)

La revolucion mexicana provocd en et pals una conmocién profunda, que por
largos afips impidid |a realizacion de cualquier intento de caracter constructivo. La
rapida sucesion de Gobiemos y la inestabilidad de los mismos permitia solamente
atender aspectos sociales y politicos; pero hacia imposible formular planes o
programas de obras materiales de gran envergadura.

Necesidad de un nuevc tipo de camino.- Hasta el momento de la aparicién del
automovil, las caracteristicas geométricas (curvatura, pendiente) y las superficies
de rodamiento de fos caminos, eran ias adecuadas a las limitadas exigencias de
los vehiculos de traccidn animal, entre las cuales destaca la reducida velocidad;
pero el rapido desarrollo de! automévil de pasajeros y la aparicidn de los
camiones, ambos con velocidades y capacidades de carga desconocidas hasta
entonces, exigieron cambios radicales en las caracteristicas geométricas y
estructurales de las carreteras. Todas las carmeteras se construyeron en base a
los caminos de herradura, mejorando sus caracleristicas (pendiente, curvatura) y
siguiendo las mismas rulas.

1.5.6. Epoca Post-Revolucionaria (Desde 1925 hasta nuestros dias)
Creacion de la Comisién Nacional de Caminos.

E! 30 de Marzo de 1925, el entonces Presidente de la Republica, Gral. Plutarco
Elias Calles, cret la Comisién Nacional de Caminos con el fin de construir nuevos
caminos y conservar y mejorar los ya existentes.

Primeros caminos Construidos.

La Comision Nacional de Caminos inicié las obras celebrando, para unas,
contratos de construccion por administracion y ejecutando otras directamente,
debido a la carencia que entonces habia de empresas contratistas nacionales
debidamente organizadas. Pasados los primeros afios, @ mediados de 1927, se
subsand esta deficiencia y se empezd a contratar a base de cantidades de obra y
precios unitarios, considerando que este sistema era el mas eficiente y
economico.

En sus primeros tres afios de vida, la Comisién ejecutd los snguientes trabajos:

247 kildmetros de caminos petrolizados, 332 kildmetros de caminos revestidos y
700 kilémetros en proceso de construccién.
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Al finalizar 1929 se habia obtenido un considerable avance en la construccidn del
camino Monterrey-Nuevo Laredo, con el tramo México-Pachuca y e ramal
Montemorelos-General Teran pavimentados, el primero con fres riegos y el
segundo con dos; el camino México-Puebla terminado hasta petrolizacion, que se
hizo en tres riegos; en el camino México-Acapulco se habia dado ya paso, aunque
en algunos tramos el transito aun se realizaba con grandes dificuitades, salvo
entre México y Cuemavaca que estaba petrolizado; y en ios tramos Venta de
Carpio-Piramides de Teotihuacdn, Santa Barbara-Cuautla, Cuernavaca Cuautia y
Apluyeca-Grutas de Cacahuamilpa habia transito aunque sobre revestimiento aun
incompleto.

Construccion de caminos secundarios y estatales

Para 1935 ya se hablan construido 955 Kilémetros de terracerias, de los cuales

860 estaban revestidas y 177 petrolizadas, habiéndose trabajado en los siguientes
camines, que practicaments cubrian toda la exdension del pais. Los tramos son los
siguientes.

s Tiuana-Ensenada ¢ Ruiz-Tuxpan

» la Paz-San José del Cabo » Mitla-San Bartolo

» (Gomez Palacio-Chavez ¢ Puebla-Atljxco

» Ledn-Silao ¢ Puebla-Limén

+ Salvatierra-Moroledn + Querétaro-Jalpan

» San Luis de la Paz-Xichd ¢ San Luis-Antiguo Morelos
¢ lguala-Teloloapan ¢ Culiacan-Navolato

+ Pachuca-Huejutla » Nacozari-Agua Prieta
+ Guadalajara-Navidad * Nogales-Hermosillo
s Temascal-Huetamo » Villahermosa-Teapa
¢ Cuernavaca-Tepoztlan ¢ Tampico-Villa Juarez
+ Alpuyeca-Jojutia ¢ Limon-Veracruz

¢ Tres Cumbres-Zempoala + Mérida-Uxmal

L J [ ]

Acaponeta-Tecuala San Martin Texmetucan-Tlaxcala

y muchos olros mas.
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Construccion de carreteras en México (continuacion)

En la década de los 50 se construyeron 22,440 kildbmetros de carreteras, con lo
cual se duplico la red existente, alcanzande una longitud de 44,890 km. De esta
manera quedd cormunicado el 27 % del temitorio nacional. Entre las obras
relevantes de ese periodo esta la unién de San Luis Potosl con Piedras Negras
pasando por Saltillo, la de Coatzacoalcos a Villahermosa y la de Coatzacoalcos a
Salina Cruz.

Cabe destacar que la primera autopista que se construyé en el pais fue la de
México a Cuernavaca, inaugurada en 1952.

En la década de los 50 destaca el esfuerzo de la Secretaria de Comunicaciones y
Obras Publicas por continuar con la construccién de caminos a un ritmo sin
precedente, sumandoc a la red naciohal 26,630 kilémetros, con lo cual quedé
comunicado el 31 % del pals.

En el periodo 1964 - 1970 se construyeron totalmente las siguientes carreteras :

Carreteras de cuota Longitud (Km)  Tipo de carretera
s México-Querétaro 2015 Pavimentada
¢ Ramal Tequesquinahua—Ceylan 7.3 Pavimentada
+ Apaseo el Grande-lrapuato 736 Pavimentada
+ Ramal a Salamanca 1.9 Pavimentada
+ Zapotlanejo-Entronque Chapala 294 Pavimentada
» Orizaba-Cérdoba 24.0 Pavimentada
s Entronque Morelos—Tecamac 148 Pavimentada
+» Villa Constitucién=Villa insurgentes 27.0 Pavimentada
« Villa Insurgentes-Sta. Rosalia 3153 Revestida
« Ramales a Loreto y Pto. Escondido 4.9 Revestida
+ Villa Constitucion—San Carlos 57.7 Pavimentada
» Teotihuacan-Tulancingo 63.0 Pavimeniada
« San Fco. Mazapa—Piramides 3.2 Pavimentada
+ Esperanza-Azumbilla 274 Pavimentada
« Gitiérrez Zamora — La Guadalupe 20.0 Pavimentada
+ Ramal Jalpan—Pedro Montoya 69.8 Pavimentada
( carretera San Juan del Rio—Xilitla)
o Ramales a Huehuetan y Pareddn 16.2 Pavimentada

( carretera Arriaga—Tapachula )
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En 1971 se inicid el programa de caminos de mano de obra en las regiones
inaccesibles y marginadas del pais, programa que, para 1975, significo 60,000 km.
de caminos revestidos transitables en cualquier época del ario.

En 1987 se realizd la construccion de la autopista México-La Marquesa. Dicha
carretera cuenta con dos importantes tineles y un puente localizado en la zona de la
Marquesa.

Para 1988 habfa aproximadamente 1,000 kilbmetros de carreteras de altas
especificaciones y se cambié la estrategia de financiamiento para su construccion.
Se invitd a los particulares a participar en ella, concesionandoles su operacion por
un plazo determinado, con el fin de permitir la recuperacién de la inversién con
utilidades atractivas y con garantias juridicas. Son importantes los avances logrados
hasta 1985 en materia de construccién de infraestructura carmretera. De 1989 a 1992,
en su mayoria mediante concesion, se constiuyeron y se pusiéron en servicio 1,834
kildbmetros de autopistas de cuatro carriles.

L.6. Situacién actual de las carreteras en México.
1.6.1. Aspoctos Generales

El sistema nacional de cameteras constituye el principal medio de
desplazamiento de personas y bienes y es, al mismo tiempo, un instrumento
primordial para la integracién social, econémica y cultural de la nacién. En este
sistema se sustentan en gran medida, las cadenas de produccion y distribucion
de mercancias en todo el territorio, al igual que los sectores generadores de
divisas, como el exportador y el turismo. Representa, también, un importante
instrumento de desarroflo social, pues comunica a poblaciones aisladas y
dispersas, y facilita el acceso de sus habitantes a los servicios basicos.

Con una extension de 303,262 kildmetros, las carreteras enlazan a la capitales
de los estados; cabeceras municipales; zonas urbanas y rurales; puertos;
fronteras y aeropuertos, asi como a los principales centros de produccién y de
consumo. La mayor parte del fiujo terrestre de pasajeros y de carga circula por
este sistemna, que atiende al 98.5 % del movimiento doméstico de pasajeros y a
mas del 85 % del de carga. La composicién de! sistema nacional de cameteras
se presenta en la Tabla 1-2.

1

32



Tabla | -2

CARRETERAS
Tabla 1-2
SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS
Pavimentadas | No Pavimontadas| Total
Clasificacién km) thm) (km
Red Federal 47,960 651 48,611
Libre (A cargo de la SCT) 42,277 851 42,928
Autopistas de cucta 5,683 1] 5,683
A _cargo de CAPUFE 1,420 0 1,420
Concesionadas a particulares 3.176 0 3,176
Concesionadas a gobiemos de los
estados 1.087 0 1,087
Red Estatal 44,458 12,201 56,659
Libre 43,853 12,201 56,054
Autopistas de cuota 605 0 605 |
Caminos Rurales 3,527 143,829 147 456
A cargo de la SCT 1,845 73,433 75,278
A cargo de los gob. de los estados 1,127 25,307 26,434
A cargo de otros 555 45,188 45,744
Brechas 0 50,538 50,536
TOTAL 95,645 207,317 303,262

Fuente Por las carreteras de México

Guia Roji {1998)
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1.6.2. Carreteras libres

La longitud total de carreteras libres asciende a 98,982 kilometros, de los cuales
42928 corresponden a la Red Federal (a cargo de la SCT) y los 56,054
restantes a la Red Estatal. La Red Federal libre (42,928 Km.) tiene 40,109 Km.
de carreteras de dos carriles; 2,619 Km. de cuatro carriles y 200 Km. de mas de
cuatro carriles de circulacién.

E! 53 % de estas carreteras tiene mas de 30 afos de servicio, mientras gue tan
solo el 11 % se construyé hace menos de 15 afios. Con el paso del tiempo, los
volimenes de transito han aumentado gradualmente, de tal manera que
actualmente el 21 % de la red soporta transitos superiores a 5,000 vehiculos
diarios.

Del total-de la red, aproximadamente el 50 % “atiende los grandés fitjos del
movimiento troncal nacional, en tanto que el resto cumple una funcién de
caracter regional.

A partir de la década de los ochenta, las inversiones asignadas a la construccion
de nuevas carreteras han conducido tan slo a un crecimiento marginal de la red
federal libre. Ademas, han tendido a diluirse en un considerable nimero de obras
en las que se avanzd con lentitud. Dado que la expansiébn sostenida de esta
infraestructura se ha dificultado, su cobertura es todavia insuficiente a lo largo de
las fronteras y de algunos ejes transversales de comunicacién, Contribuye, en
este sentido, 1a falta de tibramientos que den continuidad al transito interurbano y
de accesos que mejoren la conexidn de las carreteras con la vialidad urbana, con
puertos maritimos y con enlaces fronterizos.

En lo que toca a la modemizacion de la red, las inversiones tampoco han sido
suficientes para ampliar ia capacidad y mejorar la seguridad en los niveles
deseados. La Tabla 1-3 presenta una vision de los tramos que, a lo largo de los
diez ejes troncales del sistema, requieren en mayor medida ser modernizados.
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Tebial-3

CARRETERAS

Tatia 1-3

EJES TRONCALES ¥ TRAMOS POR MODERMNIZAR
Longitudes en kiléemotros

L Be rma‘elledumln__l_ Tramos por moderzar |

Lengltud por | Porcentaje por

[ ]

maoclertizar
Méxcg - yars - 3.038 1.978 Entronque San Blas - Via Unin 227 34.91
T_e.m-llnman- S.Luls Ris Colkwado - Sonoyta 200
_G_U_DEE_-HMWO- Sta. Ana - Caborea - 254
[Nogales, con ramales 8 La Rumorosa - Tecale 54
Lazare Cdrdenas y a Pétzeuarg - Uruapan 50
Thuarna Uruapen - LAzare Cérdenss 289
Mésco - Querdtaro 1.816 1,004 722 ]S&n Luis Polos! - Pusro Mésdco 293 39.76
S.LP. - Saltiio ifio - Castafics 170
Manterrey - Nuevo Laredo Monclova - Sabings 50
con_ramales 8 Reynosa Agita - Aiende 55
y & Piadras Negras Allende - Neva 14
Queréiars - Ir o- 1810 1.293 317 - Zncatecas 111 19.69
Ledn - Lapos de Morenc - Entronque Ramdn Velands - Cuen- 208
A ientes - Zacke- camé
cas - Yorredn - Chihuahua -
Cuxdad Jusrer
Acepules - G - 1,044 202 42 iP|rtm - Tl 185 B0 65
México - Tuxpan - | Tuxpan - Tampico 193
Tampico - Matarnoros Tres Marias - Estacion_Manuel 47
Estacion Manuet - Solo la_Manna 148
Soto la_maring - Matemores 269
Méxdco - Puebla - 2,821 1,607 1214 Aﬁ_bukn Casdenss 82 43.03
- Campe- Viltshermasa - Ciudad del Carmen 168
che - Mérids - Cancin - Cludad del Carmen - Champotén 47
Chetumal. con ramnzies 8 Campechs - Métida 92
Oaxics y 8 Chiapas Cérdenas - Presa Nezahusiooyotl 32
Ccazocoautia - Las Cruces 87
Las Cruces Armags A7
Cancin - Chetumal 79
1- Dyrango - Te- 753 88 365 [Mazatian - Durango 204 48 47
Tredn - Sailiio - M Reyhosa - M 71
Feyriosa - Matamoros
Manzanic - jore - bod 381 527  [tagos de Moreno - San Luls Po- 130 58.04
Lagos e Moreno- San tosi 259
Lufs Potes! - Tampico ‘San Luis Potos| - Ciudad Vades 133
Cludad Vaies - Tempico
- Cuemavaca - 448 344 10Z__ [Abibeo - Apuyeca 102 2287
Puebls - Verscnar
Vel ecruz - Tempico - 737 192 645 1Cardel - Nautte 122 7395
Momerrey Natia - Pors Rica o7
Manuel - Cusdad Victoris 162
Chudad Victoria - Linares 164
Transpeninsuter de Sais 1,738 200 1538 [R S Taboads - Guernero 83 48
Cetiforrea Negro 592
Guertere Negro - La Paz Fii!]
La Paz -
- San_Joséd del Cabo 178
TOTAL 14,909 1.677 7,232

35




1.6.3. Autopistas de cuota

La red de autopistas de cuota, conformada por las que opera Caminos y Puentes
de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE) y las concesionadas, tiene una
extensién total de 5,683 kilémetros, de los cuales 1,420 son operadas por
CAPUFE, 3,176 son concesionadas a particulares y 1,087 son concesionadas a
los gobiemos de los estados. (Ver Tabla i-2)

Durante [os Oltimos aftlos se avanzd substancialmente en la integracién de esta
red mediante concesiones en las que se cuenta con una importante participacién
ded sector privado. Las autopistas de cuota que actualmente estan en operacion
se estudian en el Capitulo Ill de este trabajo.

1.6.4. Caminos rurales

Por caminos rurales se denominan las carreteras que se encuentran en zonas
que por su ubicacién geografica se encuentran aisladas o marginadas. El término
"rural” es inadecuado porque en realidad absolutamente todas las carreteras son
rurales, es decir, se encuentran en el medio rural. Los "caminos rurales” se
deberian llamar "caminos en zonas de baios volimense de frinsite”. | o5 147 45€
kilbmetros de caminos en zonas marginadas constituyen un activo de gran
importancia regional y local, ya que a través de ellos es posible la comunicacion
permanente entre los centros de poblacién y de produccion del medio rural; el
acceso de amplios grupos de poblacion campesina a servicios basicos de salud
y de educacion; asi como a mayores oportunidades de empleo y de desamollo en
general.
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Il. JUSTIFICACION ECONOMICA DE LAS CARRETERAS

i.1. Contexto econémico y soclal de las carreteras

Tomande en cuenta que las carreteras tienen como fin primordial el movimiento
de personas y de mercancias por medio de vehiculos automotores, el objetivo
principal del presente capitulo es establecer y analizar e! papel que tienen los
diferentes tipos de estas obras en el desarrollo econdmico y social del pais. La
importancia basica del papel mencionado radica en el hecho de que las
carreteras no solamente deben estar bien disefiadas y construidas, sino que
deben ademas generar beneficios econdmicos y sociales en forma directa y/o
indirecta. En consecuencia, el Ingeniero Civil que se dedica a los caminos no
solamente estard capacitado para el disefio y para la construccidn, sino que
ademas tendra conciencia y conocimiento de la repercusidn que dichos caminos
{en sus etapas de planeacién, disefio, construccion, mantenimiento y operacion)
ejerceran directa o indirectamente en el contexto econémico y social de una deter
minada zona en un cierto perfodo.

Los efectos del impacto econdmico son los siguientes:

« Disminucion de los costos de los productos que se transportaran por la
carretera en cuestion y mayores facilidades de servicios a las diversas
comunidades.

+ Disminucion en los costos del transporte.

+ Suministro de productos alimenticios, agricolas y ganaderos, asi como
la distribucion en e! mercado de productos elaborados para la industria
en general.

» Generacién directa e indirecta de empleos a raiz de la construccion de la
carretera.

» Provocar el desamollo econdmico de las zonas de influencia de los
caminos.

Los efectos del impacto social son los sigulentes:

.e Incremento en el nivel generai de bienestar de la poblacion impactada
debido a la mayor transportacion de carga y de pasajeros. Se tendra un
mayor numero de usuarios que disfruten la utilizacion directa de la
carretera, Asi mismo, existird un mayor porcentaje de la poblacion que



estara beneficiada de manera indirecta (distribucién de los productos
transportados a los centros de consumo, etc.)

» Incremento en los niveles de educacion al poderse mejorar este servicio
en poblaciones marginadas.

+ incremento en los niveles de alimentacion basica como consecuencia de
la disponibilidad de mas y mejores productos alimenticios, disponibilidad
generada a partir de la existencia de un sistema de transportacion
(carretera) seguro y economico.

« |ncremento en los servicios a las comunidades y en los niveles de salud
como consecuencia de un mayor acceso de meédicos y de medicamentos

_ a las.poblaciones. aisladas en-virtud-de la-presencia del camino. Asi
mismo se tendra una afluencia mas grande de personas necesitadas de
servicios medicos hacia los diferentes hospitales, centros de salud, etc.

« Integracién de todos tos nucleos humanos ai desarrolio nacional.
ii.2.Evaiuaci6n de proyectos
11.2.1. Introduccion

El objetivo basico de los estudios de un proyecto es determinar si dicho proyecto
es ¢ no econémicamente factible de llevarlo a la realidad. Es decir, calificarlo y
comparario con otros proyectos de acuerdo con una determinada escala de
valores a fin de establecer un orden de prelacién. Esta tarea exige precisar fas
ventajas y las desventajas de la asignacion de recursos (materiales y humanos)
a la persecucion de un fin dado. Se deben establecer los patrones de
comparacion que se van a utilizar y como se podran medir.

Es evidente que se tratard en todo caso de lograr el maximo de las ventajas y el
minimo de las desventajas, perc tales vertajas y desventajas resultaran
cuantitativa y cualitativamente distintas dependiendo de! criterio de evaluacion
que se elija.

Generalidades sobre proyectos.
Proyecto.- Proyecto es el plan prospectivo de una unidad de accién capaz de

materializar algun aspecto de! desarrolio econdmico y/o social. Esto implica,
desde el punto de vista econdmico, proponer fa produccién de algin bien o la
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prestacion de algln servicio, con el empleo de una cierta técnica y con miras a
obtener un determinado resultado o ventaja econdmica o social.

El término "prospectivo" se refiere a una idea que busca un conocimiento
probable del futuro, a partir del pasado, de modo que proporcione lineas de
accién en el presente.

Todo proyecto abarca diferentes etapas desde su conceptualizacién hasta la
terminacién de su construccion.

Desde el enfoque correspondiente a las carreteras en general, el proyecto de un
camino es el conjunto de etapas que se inicia con la propuesta para la existencia
de dicho camino con los siguientes objetivos:

« Transportar personas yf mercancias de un lugar a otro y facilitar la
prestacion de servicios en las zonas de influencia.

» QObtener beneficios econémicos directos € indirectos.
¢ Generar beneficios sociales directos e indirectos.

Es evidente que proponer la existencla de la carretera en cuestion equivale a
proponer la prestacidén de un servicio, el camino en si mismo es un bien por ser
parte de la infraestructura de un pais o region y que para lograr {materializar) la
existencia propuesta se deben emplear determinadas técnicas de la Ingenieria.

La palabra proyecto se usa también para designar el documento o monografia en
el cual se plantean y analizan los problemas que implica movilizar factores para
alcanzar objetivos determinados de acuerdo con una funcion de produccion
dada, justificando asi misrmo el empleo de estos factores frente a otras opciones
potenciales de utilizacion. Se habla asi de proyeclos tanto para referirse a un
programa o plan de produccién de bienes o servicios especificos como para
designar el documento en que este programa o plan se presenta o se justifica.
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il.2.2. Contenido de un proyecto para carreteras
11.2.2.1. Proyecto Geométrico

A partir del proyecto geométrica se elabora el presupuesto final de construccién,
{En etapas iniciales se pueden tener antepresupuestos en base a rutas
probables)

Il.2.2.2. Estudios Econémicos
Concepto de evaluacion

En el documento del proyecto la evaluacién constituye un balance de las
- ventajas y desventajas de asignar al proyecto analizado los recursos necesarios
para su realizacién. Este balance se basa, en las conclusicnes de todos los
andlisis realizados en los estudios de mercado y técnhico para finaimente realizar
la evaluacion. En términos mas amplios, la tarea de evaluar consiste en
comparar los beneficios y los costos del proyecto, con miras a determinar si la
relacién entre unpgs y olros presenia 0 no veniajas mayores que las que se
obtendrian con otras alternativas. Se trata de determinar si la aportacion del
proyecto al desamollo econdmico y social justifica su realizacién, teniendo en
cuenta los diferentes usos que pueden {ener ios misSmos recursos. Asimismo se
deberd evaluar la decision de comprometer dichos recursos financieros en el
proyecto en comparacion con ofras posibllidades conocidas de colocacion.

I.2.2.2.1. Estudios de Mercado
Objetivos de los estudios de mercado de un proyecto

El estudio de mercado abarca la investigacion del grado de necesidad o la
cuantia de la demanda de los bienes o serviclos que se quiere producir, es decir,
de los niveles de aceplacién de un producto para su utilizacion o consumo, las
formas en que estas necesidades o demanda se ha venido atendiendo; la
influencia que en estos aspectos tienen instrumentos tales como ios precios ¢ las
tarifas.

La finalidad del estudio de mercado de un proyecto es probar que existe un
nimero suficiente de individuos, empresas u otras entidades que, dadas ciertas
condiciones, presenian una demanda que justifica la puesta en marcha de un
determinado programa de produccion de bienes y/o de servicios en un cierto
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pericdo. El estudio debe incluir las formas especificas que se utilizaran para
llegar hasta esos demandantes. Es evidente que en ef caso de las carreteras el
estudio referido debe demostrar la existencia de personas y productos
(vehiculos) que provoquen un trénsito suficiente de tal manera que se requiera
de una o de varias de esas obras que interconecten determinadas localidades o
regiones geogréficas.

El estudic de mercado de un proyecto debe contener cuatro bloques de anélisis,
precedidos de una idea adecuada de los bienes (caminos) que se espera
producir (construir) y de sus usuarios y beneficiarios directos g indirectos.

E! primer bloque (la demanda) se refiere a los aspectos relacionados con la
existencia de la necesidad de los bienes o servicios {carreteras) que se busca
producir. €l segundo bloque (la oferta) se relaciona con las formas actuales y
previsibles en que estas demandas o necesidades estan o seran atendidas por la
oferta actual o futura, es decir, tiene que ver con las maneras en que los caminos
demandados sean diseflados, construidos y operados por empresas dedicadas a
ello {en el presente yfo en el futuro), tomando en cuenta los caminos actuales, si
los hay, por los que se realiza la comunicacién, E| tercer blogue (los precios)
tiene relacion con las distintas modalidades que adquiere el pago de esos bienes
o servicios, ya sea a través de precios, tarifas o subsidios; esto es, tiene que ver
con el hecho de si las carreteras en cuestion seran pagadas por medio de
cuotas, aportaciones y/o subsidios, etc. El cuarto bloque (la comercializacion)
debe seiialar las formas especificas de elementos intermedios que se han
previsto para que el producto del proyecto llegue hasta los demandantes,
consumidores o0 usuarios. Esto implica, entre ofras cosas la propaganda
requerida para que los usuarios hagan uso de los caminos en cuestion, y los
servicios adicionales que se ofrezcan a los usuarios {mantenimiento, teléfonos,
S0S, atenciones de emergencia, ya sean humanos o mecanicos).

1.2.2.2.1.1. Anélisis de la demanda

El analisis de la demanda tiene por objeto demostrar y cuantificar la existencia, en
zonas geograficamente definidas, de individuos o entidades que son usuarios
actuales o potenciales de la carretera que se piensa construir.

En un sentido restringido de! término, el analisis de la demanda esta intimamente
ligado a la capacidad de pago de los consumidores. Pero en un sentido mas amplio
el andlisis debe abarcar el estudio de la cantidad deseable o necesaria de! bien o
servicio (tipo de camino), relacionada con la posibilidad de pago directo por parte



de aquellos para quienes dicho camino sera realizado.
El estudio de la demanda en carreteras debe abarcar tres grandes temas:

¢ El volumen de transito generado por la carretera.

o La parte de la demanda que se espera que sea atendida por la carretera,
teniendo en cuenta la oferta de otros proveedores en el transporte.
(Ferrocarriles, aeropuertos, sistemas fluvio-maritimos y otros caminos),

e La parte.de la demanda que se espera que sea atendida por los
proveedores mencionados.

Las suposiciones que se utilizan para fundamentar las conclusiones del estudio
- pueden agruparse en dos categorias: - - -

¢ Las que se relacionan con la evolucion historica de la demanda.

¢ Las relativas a [a proyeccién de la demanda futura.

Hipotesis relativas a la evolucion histérica de la demanda.

Estas hipdtesis estan basadas en el desarrollo histérico de los caminos en sus
diferentes tipos en relacién a una ruta determinada, es decir, que para una
trayectoria dada, el primer camino. construido probablemente fue una brecha
(Tipo E), posteriormenie se mejoraron sus caracteristicas y la brecha
mencionada se transformé en una camine Tipe D, después en uno Tipo C, en
uno Tipo B y finaimente en una autopista (Tipo A).

El volumen de usuarios se estudia para un clierto periodo, cuya extension
dependera del tipo de carretera que se estd analizando, asi como del tipo de
informacién disponible.

Hipdtesis relativas a la. proyeccién de ia demanda futura. En su forma mas
general, las técnicas de proyecciones de la demanda futura se basan en:

+ Conocimiento de Ia evolucion histérica de la demanda. .

« Cuantificacion de las tendencias que se espera que ha de seguir la

demanda en el futuro, es decir, los estudios de Ingenieria de Trénsito
{Transitc generado y transito inducido) con auxilio de la estadistica.
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Transito Inducido.- El transito inducido, para una nueva carretera, es el transito
que actualmente estad utilizando otros caminos y que utilizard la carretera en
cuestién al ser puesta en operacion. Se determina con los estudios de origen y
desting,

Transito Generado. - El transito generado, para una nueva carretera, es el
transito que se creara en virtud de la puesta en operacion de la cametera. En
general las autopistas de cuota no tienen trénsito generado.

La cuantificacién de las tendencias de la demanda en el futuro abarca los
siguientes aspectos:

« Conocimiento del fransito inducido y del transito generado que tendré la
nueva carretera {(en caso de no ser autopista).

¢ Conocimiento del transito propio que tendran las carreteras antiguas.

« En el caso de autopistas de cuota, conocimiento de los costos adiciona-
les de transporte en la nueva carretera, es decir, hasta cuanto estan
dispuestos a gastar de mas los usuarios a cambio de recibir una serie de
ventajas (mayores velocidades, menores tiempos de recomrrido, mayores
niveles de seguridad y de comodidad, etc.).

1.2.2.2.1.2. Anéllisis de la oferta

Uno de los aspectos del estudio de mercado que suele ofrecer mayores
dificultades practicas es la determinacion de la oferta de los bienes o servicios
que se estan analizando, y principalmente la estimacion de la oferta futura. La
razdn de dichas dificultades estriba en que las investigaciones sobre oferta de
caminos deben basarse en informaciones sobre coberturas actuales o
proyectadas, capacidades instaladas y utilizadas, planes de ampliacién y costos
actuales y futuros, con el prop6sito de obtener la informacién o, por lo menos,
cierto tipo de datos que permitan analizar la situacidn actual y futura de ta oferta.

11.2.2.2.2. Estudios de Costos.

El andlisis de los precios del transporte, para el caso de las autopistas, involucra
los siguientes aspectos:



Costos de consiruccion

Costos de financiamiento

Costos de mantenimiento

Costos de operacion de los vehiculos (ahorro en el caso de autopistas)

*

Costos de operacion de ia autopista

« Costos indirectos
11.2.2.2.2.1. Costos de construccién

Son-los costos -totales ~de construcéién de la autopista, con los cuales la
concesionaria le paga a las compafias constructoras a través de estimaciones.
Incluyen los coslos de provecto, de supervisibSn y de las empresas
subcontratistas.

.2.2.2.2.2. Costos de financiamlents

Los costos de financiamiento representan el dinero que los contratistas tienen
que pagarle a las instituciones bancarias por los préstamos realizados. Incluye
capital e intereses.

1.2.2.2.2.3. Costos de mantenimiento
Los costos de mantenimiento representan las erogaciones que se tienen que
realizar para proporcionarle mantenimientc a las autopistas y conservaria en
optimas condiciones.

11.2.2.2,2.4. Costos de operacién de los vehiculos
Son las erogaciones que tienen que realizar los usuarios por conducir sus
vehiculos en las carreteras. En el caso de las autopistas habra una disminucién

en estos costos (en relacion a otras alternativas) y por io tanto se generaran
ahorros.
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11.2.2.2.2.5.Costos de operacion de la autopista

Son los gastos que tiene la concesionaria destinados a cubrir todo io relacionado
con la operacién de la autopista. (Salarios de los operadores de las casetas de
cobro, costos de propaganda, etc.).

i.2.2.2.2.6.Costos indirectos

Son los gastos correspondientes a todos aquellos rubros que se relacionan con
la autopista de una manera indirecta. (Impuestos, fianzas, imprevistos, etc.). Se
consideraron como el 35 % de la suma de costos de construccion y de
mantenimiento. Los costos de financiamiento no intervinieron en los costos
indirectos.

Niveles de decision a los cuales interesa la evaluacién.

» El primer nivel de decisidon al que interesa la evaluacion del proyecto del
camino es el de las propias empresas o entidades que tendran a cargo su
realizacién (en sus diferentes etapas).

+ El segundo nivel de decisién es el de las instiluciones de crédito que
estudiaran el proyecto para decidir si otorgan o no el financiamiento
necesario.

» Una tercera instancia en la que puede someterse a examen la evaluacion
del proyecto camretero corresponde a la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT).

Recursos financieros para la inversion

Las decisiones que se adoptan en el estudic técnico corresponden a una
utilizacion de capital que debe justificarse de diversos modos desde e} punto de
vista financiero. En la presentacion del estudio debe empezarse por indicar las
necesidades totales de capital, desglosadas en capital fijo (estudios, patentes,
organizacién, terrenos, equipo material y humano e instalaciones) y capital
circulante {tanto de disponibilidades de existencia como de un margen de
liquidez necesario para la operacion de la empresa). Dichas necesidades de
capital deben escalonarse en el tiempo, durante e! periodo de construccion y
durante el periodo de operacién del camino.
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Financiamiento

£i estudio financiero debe mostrar en un resumen formalmente ordenado en un
cuadro, las fuentes de los recursos financieros que se utilizaran y su distribucion
en los diversos usos que comprende el proyecto de la carretera, es decir, el
origen y destino de los recursos.

11.2.2.2.3. Evaluacién Econdmica

La demostracién de la viabilidad financiera del proyecto se realiza con
instrumentos de analisis financiero que el documentc del proyecto debe
presentar. Los datos para calcularlos se obtienen: de las previsiones de precios
y cantidades demandadas contenidas en el estudio de mercado; del andlisis de
costos-en cuanto a-sus montos y del cuadro de fuentés y usos de fondos del
propio estudio financiero. Como instrumentos de anélisis financiero se utilizan los
siguientes indicadores:

« Puntos de nivelacién de ingresos y gastos, segun distintas hipétesis de
precios y de costos v su estructura en funcidn de la capacidad utilizada

¢ Andlisis del movimiento de caja, presentado en el cuadro de fuentes y
usos de fondos.

1.2.2.2.3.1. Perspectivas de la evaluacién

En cuanto a la estructura de la evaluacion misma se pueden distinguir dos
perspectivas diferentes: una gue enfoca el proyecto como inversion, y |a otra que
lo considera como un programa de produccion.

Esta doble perspectiva permite estimar por separado los resultados del proyecto
y, sobre todo, sus efectos sobre la economia; de un iado los que son propios de
ias operaciones de inversion y del otro los que corresponden a la realizacion del
programa de produccidon. El primer conjunio de operaciones conduce a-la
implantacién del bien de capital que es e! objeto instrumental del proyecto. €l
segundo lleva a la produccién de bienes o servicios (en este caso el camine en
cuestion) que son el objeto final del proyecto, con las venlajas econémicas que
le corresponden,
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1.2.2.2.3.2. Relaciones entre el proyecto y el sistema econémico

La realizacién de un proyecto carretero tiene siempre un impacto sobre la
economia del pais y del area en que se localiza, tanto més acentuado cuanto
mayor sea su importancia. El sistema econdmico, a su vez, impone un
condicionamiento a la realizacién del proyecto, cuyas variables caracteristicas
quedan restringidas a determinados intervalos, dependiendo de ciertos
parametros del sistema. La evaluacién tiene que aclarar las relaciones generales
entre el proyecto y la economia nacional o regional en ambas direcciones.

Eil impacto del proyecto carretero sobre la economia debe estudiarse en funcién
de las perspectivas de desarrollo del pafs y en especial de la regién en la que
dicho camino se ubicard. Se frata de verificar hasta que punto la realizacién del
proyecto se encontrarad en la linea de jos cambios econdmicos y sociales que
plantean las metas del desarrollo, y determinar la importancia del proyecto
desde este punto de vista.

¢ Analisis microecondmico del proyecto. Si bien por un lade deben
analizarse los efectos de un proyecto carretero sobre ias variables mas
significativas del sistema econémico, es imprescindible presentar
también sus resultados en relacién con la (s) empresa (s) o entidad (es)
responsable (s} de su ejecucion. Es decir, se aplicarédn las reglas del
calculo econdmico a los datos del proyecto de modo que Se pueda
determinar, a través de ciertos indicadores, la conveniencia de llevar a
cabo el proyecto del camino desde el punto de vista de la empresa.

o Evaluacién de los efectos del proyecto sobre las variables del sistema.
En una segunda instancia deben estudiarse los efectos del proyecto
camretero sobre algunas variables del sistema econdmico, desde los
puntos de vista de inversién y de programa de produccion.

1} Efectos del proyecto como inversion

Cuando se estudian los efectos del proyecto come inversion, las variables a
examinar son de partida el monto y [as formas de inversién previstas. El monto
de la inversién es el primer elemento de medida de su impacto sobre la
economia, cuyo ahorro disponible debe aplicarse en parte en el proyecto. Las
formas de la inversidn, en bienes fisicos (el camino en cuestion), o en bienes
fisicamente intangibles (el bienestar por el uso del camino), caracterizan las



direcciones precisas en que &l impacto del proyecto se verificara en el contexto
de! sistema econémico.

2 ) Efectos del proyecto como programa de produccion

Cuando se estudian los efectos del proyecto como programa de produccion la
primera variable a considerar en la evaluacién econdémica son los ingresos
generados en ia linea de los insumos y de los productos. En el primer eslabén de
la cadena de insumo-producto directamente ligada al proyecto, correspondiente
a las compras de los insumos inmediatos (mano de obra, maquinaria, materiales,
etc) y a la venta del producto (carretera). Los ingresos asi generados
constituyen los efecltos directos del proyecto.

"Adémas de esfos efectos |a evaluacion debe considerar, en la medida en que lo

permita la informacion disponible, los efeclos indirectos relativos a los insumos
necesarios para ia produccion de los insumos directos (por ejemplo, efectos
indirectos relatives a insumos tales como los programas de capacitacion del
personal que trabajara directa o indirectamente en ia realizacion de la carretera
& sus diferenies etapas) y a los bienes y servicios producidos a partir del
producto inmediato del proyecto (transporte de mercancias por la carretera,
turismo, eic ).

.3. Esquemas de financiamiento de las carreteras

1.3.1. Introduccién.

Antes de abordar el estudio de los esquemas de financiamiento de |as carreteras
es conveniente conocer un panorama general de las finanzas en nuestro pais.

Con la nueva aperiura del gobierno a las obras de infraestructura,
concesiondndolas a particulares, el financiamiento de este tipo de obras ha
cobrado una importancia vital para el desarrollo de 1as mismas en sus diferentes
etapas (planeacion, proyecto, construccion y operacion).

Las carreteras como medio de enlace econdmico, politico y social constituyen un
sector de a infraestructura el cual requiere de un desarrollo rapido y beneficioso
que permita la reactivacion y circulacion de capitales. E/ objetivo de las
carreleras es el beneficio de la sociedad en base a los satisfacfores obtenidos
por el uso de dichos caminos, lo que resulta en la conformacion de un sistema de
carreteras eficiente y que cubra gran parte del termtorio nacional. La necesidad
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del desarrollo mencionado demanda resultados a corto y a mediano plazo. Esto
se logra implementando planes de financiamiento bien estructurados, que
proporcionen atractivos al gobierno, al inversionista, al piblico usuario y que a la
vez sean seguros y controlables.

Por estas razones, es necesario también tener definidos los términos de
concesién de obras, para asi poder garantizar un servicio eficiente y econémico.
En este inciso se tratardn los objetivos mencionados.

I1.3.2, Diversos aspectos de Programacidn y de Qrganizacion que se requieren
en el Ejercicio del Financiamiento

La programacion y la organizacion constituyen importantes elementos dentro de
la planeacidn y de |la administracion, por lo que en el ejercicio del financiamiento
para obras viales concesionadas revisten una trascendencia significativa, ya que
la inadecuada planeacidon y administracion generaria serios problemas
financieros, no solo al proyecto de que se trate, sino también al patrimonio de los
inversionistas que en é! intervienen, ya sea como accionista o como acreedor,
dada la magnitud de los recursos requeridos para su ejecucion. A final de
cuentas, el afectado es el pueblo, sea ¢ no contribuyente, utilice o no los
caminos, en virtud de que tiene que pagar e costo de dichos caminos via
contribuciones y/o inflacion.

.3.3. Planeaclén y Determinacion de los Esquemas de Inversién,

Las carreteras, como obras de infraestructura, demandan un nimero elevado de
recursos financieros para su realizacién, por lo que no son susceptibles de
financiarse con recursos propios de los inversionistas, teniendo que recurrir a los
mercados financieros con sus correspondientes instrumentos, a fin de obtener
los flujos complementarios para cubrir el valor de la inversiéon, Estos
instrumentos financieros deben tener las siguientes caracteristicas:

» Deben ser a largo plazo, dado que es conveniente saldar las deudas con
traidas cuando ya se tengan recursos para hacerlo, y dichos recursos
provienen del uso de /a obra.

« Los intereses y/o rendimientos deberan incorporarse al principal (capital)
mediante su capitalizacién, en vitud que durante el periodo de
construccion, el cual generaimente es mayor de un afio, no se generan
flujos financieros (ingresos procedentes del uso de la carretera) para
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hacer frente a los egresos, asi como en los primeros periodos de su
operacion. Por fo fanto los instrumentos financieros deben ser tales que
se pueda enfrentar exitosamente la situacion de falta de ingresos
provenientes del uso de /a obra.

Ofrecer rendimientos superiores a los que ofrecen los mercados de
dinero para hacerlos competitivos con éstos y cubrir la prima de riesgo
adicional que implican los mercados de capital.

Otorgar suficientes garantias de recuperacion.

Los instrumentos existentes en el mercado de capitales (aplicables a este
tipo de proyectos) son los siguientes:

Centificados amortizables de participacién ordinaria

Son titulos de crédito que representan una parte de los rendimientos de
los valores, derechos o bienes de cualquier clase que tenga un
fideicomiso irrevocable, para ese propdsito la sociedad fiduciaria que los
emita, sienda el natrimenig fiduciaric los derechos ai cobro derivados de
la explotacion de la concesion. Los tenedores de éstos certificados
participaran de los rendimientos que en su caso se obtengan de la
explotacion del bien concesionado de que se trate, Estos certificados
daran a sus tenedores, ademas del derecho a una parte de ios
rendimientos correspondientes, €l del reembotsc del valor nominal de los
mismos titulos.

Bonos de desarrollo

Son titulos de crédito que emiten las sociedades nacionales de crédito y
que se colocan entre el gran pdblico inversionista, variando sus
condiciones de amortizacion, plazo de vencimiento, pago de
rendimientos, etc., en funcién de las caracteristicas de cada proyecto.

Crédito simple con garantia fiduciaria de los derechos al cobro de
concesion.

Son otorgados por las sociedades nacionales de crédito a los
concesicnarios, variando sus condiciones y caracteristicas en funcién de
cada proyecto en particular, fideicomitiendo los derechos al cobro de la
concesidon, los cuales quedan en garantia de la recuperacién del
financiamiento.
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I.3.4, Estrategias de disposicion del financiamiento y sus efectos en [a
rentabilidad del proyecto.

El mecanismo de la disposicion del financiamiento en un proyecto de obra
concesionada, debe estar completamente definido en funcién del programa de
obra ya que una distribucién desequilibrada ocasionara gastos financieros no
programados, lo cual incrementa el valor de la inversidn a recuperar mediante la
explotaciéon de la concesién, poniendo en peligro la rentabilidad del proyecto,
debido a que el periodo de capitalizacion del costo financiero sera mayor.

A efectos de disminuir el costo de inversion en la construccion, periodo en el cual
no se tienen ingresos, la ejecucion de la obra debera realizarse en €l menor
tiempo posible, siendo el tiempo de construccion una de las variables
determinantes en |a factibilidad financiera del proyecto, ya que para los casos en
los cuales el periodo de construccién es mas largo, se incurren en gastos
adicionales via costos de capital e inflacién; esto aumenta el importe de la
inversion a ser recuperada por los ingresos netos, alargando implicitamente el
periodo de recuperacin de el capital invertido.

La disposicion del financiamiento, en caso de ser posible, debera estar en
funcién de las siguientes premisas:

¢ Cuando el costo del capital del proyeclo sea superior a la actualizacion
de precios de los ingresos, la disposicién se debera sesgar hacia el final
del programa. . '

e Para el caso en el cual el costo de capital sea inferior al paréametro de
actualizacién de los ingresos, la disposicién se deberd sesgar hacia el
final del programa.

» Si el costo de oportunidad es superior al costo de capital,
independientemente del pardmetro de actualizacién de ingresos, |2 mayor
disposicién deberd realizarse al principio del programa de inversién.

Considerando lo anterior, las disposiciones def financiamiento se deben realizar
con base en el avance de obra, ya que si bien éste es un ingreso para las
empresas constructoras encargadas de ejecutar la construccion de la obra, estos
avances integran la inversion realizada a recuperarse a través de la explotacién
de la concesidn para los inversionistas, por lo que al realizar una disposicion del
financiamiento en forma anticipada al avance de obra, se esta adelantando la
inversién a recuperar, incluyendo el costo del capital respectivo, sin tener
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inversion fisica que lo sustente y por consiguiente, disminuyendo la reniabilidad
del proyecto.

Uno de los aspectos mas importantes que se deben considerar dentro de la
planeacion para el gjercicio del financiamiento, es su forma de amortizacién, la
cual deberd ser acorde a los flujos que obtenga el proyecto y a efecto de
disminuir el riesgo de recuperacién de la inversibn propia, se debera dar
prioridad al pago de los pasivos. Esto permite liberar al proyecto de coslos
financieros adicionales e iniciar su recuperacién real, ya que para este tipo de
proyectos, la fluctuacion de la tasa de interés nominal sobre la inflacién es
altamente sensible.

Planeacion de los efectos en las ﬂucluaciq_ne; de tasas de interés reales de los.
financiamientos, sobre 1os costos y rendimientos financieros.

Las obras de infraestructura requieren, para su concesidn, de un importante
volumen de recursos financieros, por lo que se tiene que recurrir a 'a obtencidn
de créditos de terceros, los cuales implican un costo que esta representado en
o interescs que pidan €silus por ei capiiai prestado, siendo actualmente muy
elevados,

Como ejemplo, tenemos que los medios financieros consideran como costo de
oportunidad las tasas que ofrecen los certificados de la Tesoreria de la
Federacion (CETES), los cuales son instrumentos con una prima de riesgo alta,
ya que proporcionan rendimientos muy superiores a la inflacién, siendo la
diferencia entre estos rendimientos y la inflacion la prima de riesgo. Si la inflacion
anualizada es del 25% y se ofrece un rendimiento lotal del 48%, la prima de
riesgo es 23% El rendimiento del 48% anual representa los infereses que las
concesionarias fienen que pagarle a las instituciones bancarias por el dinero
prestado,

En el inciso V.3.5. del capitulo V se calculan los costos de financiamiento
considerando una tasa de financiamiento del 10% anual y se demuestra que la
Autopista del Sol no se justifica econdémicamente. Es importante observar que s/
la carretera no tiene renlabilidad financiera con una tasa conservadora del 10%
anual, mucho menos la tendré con una tasa def 48%,

Al considerar los CETES como el instrumento que mide el costo de oportunidad,
los financieros otorgan recursos adicionandole a la tasa de éstos una prima de
riesgo que fluctia entre tres y diez puntos porcentuales, por lo cual el proyecto,
si se toman ias cifras del pamrafo anterior, debera obtener ingresos suficientes
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para pagar su costo de capital que oscila entre 28% y 35% anual. Esto es
posible siempre y cuando los ingresos se actualicen conforme a |a inflacién, al
ajustar las tarifas de cobro en tiempo y en importe. Se comprueba que la
Autopista del Sol no obtendrd ganancias suficientes para pagar su cosfo
financiero con una tasa anual del 10%. ;Coémo es posible pensar que dicho
proyecto tenga ingresos suficientes para pagar su financiamiento con una tasa
que fluctaa entre 28 y 35 por ciento anual?

11.3.5. Efectos de los ajustes de tarifas de peaje sobre el costo financiero

Otro aspecto que afecta sensiblemenie la rentabilidad de un proyecto, es la
oportunidad en el ajuste del importe de las tarifas de cobro a los usuarios, siendo
que un ajuste con base a la inflacién siempre sera extemporéneo puesto que
durante un pericdo de tiempo determinado en el cual se registra un aumento
generalizado de precios, se incurrieron en costos y gastos incrementados
(incluyendo de capital) reconociéndose posteriormente los efectos en los
ingresos, por lo que éstos se deben actualizar con la mayor regularidad posible.

Es verdad que las cuolas de peaje (y por ende los ingresos) se deben actualizar
con regularidad y de acuerdo a la inflacién, sin embargo, los incrementos tienen
que ser moderados para que las tarifas resulten suficientemente atractivas y por
lo menos se conserven los volimenes de transito.

También se comprueba que la Autopista del Sol ha registrado transitos
considerablemente raquiticos como consecuencia de que las cuotas de peaje
son altas y poco atractivas.

1i.3.6. Descripcidn de los esquemas de flnanciamiento.

11.3.6.1. Esquema Tradicionat
Este mecanismo consiste basicamente en la utilizacion de los recursos fiscales
de los gobiemos y entidades, federales o estatales o bien de los créditos
otorgados por organismos internacionales de desarrollo (Banco Interamericano
de Desarrollo, Banco Mundial, etc.).

11.3.6.2. Esquema BL {Construlr, arrendar y transferir)

En este esquema los promotores son los responsables de construir y financiar
las instalaciones, asi como también de ponerlas en operacion, cumpliendo con
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las especificaciones del cliente. El proyecto se entrega en arrendamiento al
cliente, quien sera, el encargado de 1a operacién y del mantenimiento del mismo.
Los ingresos generados por la renta del bien son los que sirven para amortizar 1a
inversién. Al final del periodo de arrendamiento el proyecto se transfiere al
cliente sin ningun costo adicional.

.3.6.3. Esquema BOT (Construlr, operar y transferir)

En este esquema el promotor es el responsable, ademas de construir, de la
operacion del proyecto y del mantenimiento de sus instalaciones, [as que seran
transferidas al cliente al término del periodo de concesién de la operacion del
proyecto. Bajo este esquema se han desarrollado las autopistas de altas
especificaciones con los siguientes tipos de administracion. =~ = .

» Concesion al inversionista privado
Esta modalidad del esquema BOT opera como sigue: la inversién esta
financiada exclusivamente por el sector privado, sin comprometer fondos
de fa hanca de desarolio ni garaniias del sector pablico para avalar
créditos.

o Concesién al inversionista mixto

En esta modalidad se presenta tanto fa participacion gubernamental
como la privada.

11.3.6.4. Esquema BOO (Construir, poseer y operar)
Es un esquema similar al BOT sdlo que al final del periodo de concesién no se
transfieren las instalaciones al cliente, ya que no le interesa tener propiedad
sobre éstas.

i1.3.6.5. Esquema Llave en mano
En este esquema el promotor se responsabiliza del disefio, construccion,

supervision, mantenimiento y operacién de la obra, asi como de su
financiamiento.
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11.3.6.8. Esquemas de financlamlento de carreteras libres

El financiamiento de las carreteras libres ha sido fundamentaimente a través del
gobierno federal (Totalidad de la Red Federal Libre y 50% de [a Red Estatal
Libre ) y de los gobiernos de los estados por los cuales atraviesa la caetera en
cuestidn (50% restante de la Red Estatal Libre).

H.4. Modelos de evaluacién econdémica para autopistas

A continuacion se describe la metodologia ¢ procedimiento empleado para la
investigacion de la factibilidad econdmica de las autopistas.

11.4.1. Determinacién de ingresos obtenidos a partir de las cuotas de peaje

Los ingresos generados a través del peaje en la autopista en estudio se calculan,
para el periodo considerado, en funcién de la siguiente informacion:

1 ) Definicion de tramos.- Se define la totalidad de tramos de la autopista en
estudio. La determinacion de los ingresos y egresos se realiza en base al
analisis de dichos tramos. Cada tramo tiene una determinada longitud y una o
varias casetas de cobro.

2 ) Transito medido en las estaciones de aforo localizadas en diferentes puntos y
en las casetas de cobro de la autopista, asi como en diversos puntos de las
carreteras libres para el periodo en estudio.

Este transito se determina de la siguiente manera;

o Para cada punto se eliminan aquellas estaciones de aforo cuya ubicacién
corresponda a zonas urbanas, las cuales tienen transito local mezclado
con el transito foraneo.

« Para cada caseta de cobro se calcula el valor medio del transito diario
promedio anual (TDPA med) en las estaciones de aforo no eliminadas, ya
que es de suponerse que Onicamente llevan transito foraneo.

+ Se multiplica el TDPA med por el nimero de dias de cada afio y se
obtiene el transito anual correspondiente a dicho afo. (T med).

58



3 ) Trénsito en [as estaciones indicadas en el punto b), extrapolado para el
periodo requerido: Se determinan los volimenes de transito del futuro
utilizando una ley de variacion diferente para cada tramo.

4 ) Determinacion de Transitos inducidos y Propios.

En el estudio de transitos inducidos y propios se procede de la siguiente forma:
a) Las carreteras en andlisis se clasificaron como sigue:
o Carreteras Inducidoras (Carreteras Base)

+ Carreteras en Estudio (Carreteras Inducidas)

b) Se establece-una equivalencia-l6gica-en-los diferentes tramos en funcién de -
su ubicacion geografica.

c) Para cada conjuntc de framos equivalentes se calcula, para el periodo
considerado, el Transito Diario Promedio Anual Medio.

d) Para cada tramo de la carretera en estudio se determinan los porcentajes
de los transitos inducidos y propios con respecto al transito total.

e) A partir de los transitos determinados en el punto anterior, se construyeron
las gréficas Transito - Tiempo.

Contenido :
o Tréansito Inducido Total
¢ Transito Propio Total
» Transito Total = Transito Inducido Total + Transito Propio Total
5) Cuotas de peaje para el periodo de analisis en las casetas de cobro.

Estas cuotas se presentan para diferentes tipos de vehiculos y se establece
una clasificacidén vehicular como sigue:

s Automébviles
* Autobuses

» Camiones de dos ejes
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+ Camiones de mas de dos ejes

En este trabajo, ias tarifas para automéviles y para camiones de 2 ejes se
toman tal cual aparecen en la clasificacién original. Cada cuota de autobus se
caleul6 como la media de las cuotas de autobuses de 2, 3 y 4 ejes, es decir se
considera un autobus medio. La razon de realizar el anélisis a partir del
autobls medio en lugar de utilizar los tres tipos de autobus indicados estriba
en el hecho de que los datos de trénsito (Datos viales) aparecen en términos
de vehiculos A (Automovil), B (Autobus) y C (Camidn), mientras que la
informacion relativa a cuotas de peaje involucra los tres tipos de autobus.

Finalmente, por la misma razén, cada tarifa para camién de méas de 2 ejes fue
calculada como un promedio pesado de las cuotas comrespondientes a
camiones de 3, 4, 5, 6, 7, B y 9 ejes. Se calcularon las tarifas medias (para
cada tipo de vehiculo, en cada tramo y en cada afio) como promedios pesados
tomando como faclores de peso los periodos de vigencia de cada una de
ellas. Las cuotas mencionadas se convirtieron a délares tomande como base
el tipo de cambio medio vigente en cada afio.

) Cuoctas de peaje en las casetas de cobro, extrapoladas para el periodo de
interés. La deduccién de tarifas de peaje para el futuro se realiza partiendo de
la hip6tesis de que dichas cuotas permaneceran invariables a partir de 1999.
En el Capitulo V se justifica la invariabilidad mencionada.

) Se calculan las cuotas de peaje por unidad de longitud de autopista
(Dolares). Dichas cuotas deben ser indicadores de los costos de construccion
y de la magnitud de las obras en los diferentes tramos.

El procedimiento seguido es el siguiente: Las cuotas de peaje de la Autopista .
del Sol en los diversos tramos y en los distintos afnos se dividen entre la
longitud de cada tramo para obtener la cucta por unidad de longitud de
autopista. Finalmente se construye un grupo de graficas de costo por unidad
de longitud vs. tiempo a base de una grafica para cada tipo de vehiculo con
una curva para cada tramo.

8 ) Se calculan las longitudes y tiempos de recorrido.

El analisis de longitudes y de tiempos de recorride es un estudio cuyo objetivo
es conocer los ahorros en tiempo y en dinero derivados de !a utilizacién de la
autopista en virtud de tener menor longitud y mayores velocidades de
operacién en comparacién con las carretera libres. El mencionado ahorro en
tiempo tiene dos componentes:



o La primera componente es el ahorro en tiempo debido exclusiva
mente a ia disminucién en la longitud.

» La segunda componente es el ahorro en tiempo debido al incremento
en las velocidades de operacion. Es evidente que la combinacién de
estos dos factores (disminucion en la longitud y aumento en la
velocidad) conduce a un ahorro en tiempo. Se calculan los ingresos, en
délares, multiplicando las cuotas de peaje por los transitos respectivos.
(Para cada tipo de vehiculo, en cada tramo y para cada afo).

11.4.2. Determinaclén de Beneficlos

Los beneficios representan los ahorros economicos derivados -de. las -
disminuciones en tiempo generadas por el uso de ia autopista en virtud de
desamrollarse mayores velocidades de operacién y por ende menores tiempos de
recorrido (en relacién a las carreteras antiguas).

La determinacion de estos beneficios se realiza tomando en cuenta la siguiente
informacidn. (Para cada afio, en cada tramc y para Gada tipo de vehiculo):

o Transito total.

* Numero de personas por vehiculo.

o Ndmero de salarios minimos por persona,

¢ Salario minimo diario vigente en cada afio
» Salario minimo horario vigente en cada afio

e Ahomro unitario en tiempo (horas), Este concepto se refiere a la
disminucidn en el tiempo de recorrido por cada vehiculo.

s Ahorro unitario en dinerc. Este concepto estd referido al ahorro
economico por cada vehiculo, el cual depende de la disminucién en el
tiempo de recorrido por cada vehiculo (Ahorro unitario en tiempo) y del
salario minimo horario vigente.

o Ahormro total en dinero. Es el ahorro econémico por la totalidad de
vehiculos que circulan por la autopista {Transito) Toma en cuenta el
ahorro unitario en dinero, el nimero de personas que viajan en cada
vehiculo, el nimero de salarios minimos asignados a cada persona y
el transito.
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En base los conceptos definidas, la determinacion de beneficios se realiza de la
manera siguiente:

Se calcula el transito para cada tipo de vehiculo.

Se consideran 2 personas por vehiculo (Para automévnl y camlén) y 20
personas por vehiculo (Para autobis).

Se asignan 5 salarios minimos a cada persona.

Se multiplica en ndmero de personas por vehiculo por el nimero de
salarios minimos por persona para obtener el numero de salarios
minimos por vehiculo.

Se muitiplica el nimero de salarios minimos por vehiculo por el nimero
de vehiculos (transito) y se obliene el nimero fotal de salarios minimos.

Se calcula el salario minimo diério extrapolado del afio en estudio
multiplicando el salario minimo diario del afic inmediato anterior por el
factor de variacion anual.

Se divide el salario minimo diario extrapolado entre la jornada de 8 horas
y se obtiene el salario minimo horaric extrapolado.

Se calcula el ahorro unitario en tiempo (Horas) para cada tramo
tomando como base las diferentes velocidades y tiempos de recorrido.
Cabe observar que el ahorro unitario en tiempo Gnicamente varia en los
diferentes tramos siendo el mismo para todos los tipos de vehiculos y
para todos los afios.

Se calcula el ahorro unitario en dinero muitiplicando el ahorro unitario en
tiempo por el salario minimo horario.

Se calcula el ahorro total en dinero multiplicando el ahorro unitario en
dinero por el nimero total de salarios minimos.

E! ahorro total en dinero es el beneficio.
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11.4.3. Determinacién de Ahorros

Por beneficios adicionales se entiende a los ahomros derivados de la disminucion
de los costos de operacion de los vehiculos. Estos beneficios se calculan
tomando en cuenta el transito considerado en la fuente de informacién
respectiva, asi como el transito real calculado en este trabajo. A continuacién se
describe ef procedimiento empleado.

» Se calcula la diferencia entre los costos de operacién de la carretera
antigua y la autopista en estudio. Dicha diferencia representa el ahorro
para la totalidad de vehiculos que constituyen el transito (Ahorro Total).

s Se divide el ahorro total entre el transito considerado para obtener el
ahorro por vehiculo (Ahorro Unitario). Se observa que.el ahorro —unitario-
-~ “esIndependiente del trnsito que se esté manejando.

» Se multiplica el ahorro unitario por el trénsito real y se obtiene ei ahorro
total en términos del transito real.

» Para los anos subsecuentes al afio en que se inicid la operacién de cada
tramo se calcuta el ahorro total del aiio en anélisis multiplicando el ahorro
totai del afio inmediato anterior por el factor de variacién previamente
utilizado,

El ahorro total representa los beneficios adicionales.

¢ Se elaboran las gréfica beneficios adicionales - tiempo para cada uno de
los cuatro tramos y para la autopista completa.

il.4.4. Determinacién de los costos de construccién
Los costos de construccion de la autopista se calculan a partir de la informacion
disponible.

11.4.5. Determinacion de los costos de financiamiento
Los costos de financiamiento son los intereses que los contratistas tienen que
pagarle a las instituciones bancarias por los préstamos realizados. Estos
intereses se aplican al capital requerido para la construccién de la autopista y

consecuentemente se nombran como “Costos de financiamiento de Ia
construccidn de la autopista“.
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El financiamiento se determina de la siguiente manera;

» Se calculan los Coeficientes de Financiamiento. Cada coeficiente
representa el costo de financiamiento por cada unidad monetaria
invertida y se calcula utilizando la siguiente expresion:

n
F=P({1+i)

en donde:

F = Cantidad Futura {Coeficiente de Financiamiento)
P = Cantidad Presente

i = Tasa de interés (Tasa Anual de Financiamiento)
n = Numero de afios

Se considera una tasa de interés congruente con la realidad econdémica
del pals o de las zonas que atravesara la autopista.

s Se definen los periodos de financiamiento para cada tramo desde el
inicio de su construccién hasta el horizonte economico,

« En este trabajo se dividié el tiempo de financiamiento en 3 partes
iguales.

» Para el primer tercio del tiempo total de financiamiento se aplican los
coeficientes de financiamiento al costo de construccion desde su inicio
hasta el horizonte econémico. Se aplican los coeficientes de financia
miento de cada afio al costo tolal de construccidn.

» Para el tercic medio se considera un tiempo desde el inicio de la
construccion (variable en cada tramo) hasta el horizonte econdmico.
Se aplican los coeficientes de financiamiento de cada afo a las dos
terceras partes del costo fotal de construccion.

+ Para el tercio superior se considera un tiempo desde el inicio de la
construccién hasta el horizonte econdmico. Se aplicaron los
coeficientes de cada afio a una tercera parte del costo lotal de
construccion. '

La suma de costos de financiamiento {en todos los tramos y para todos los
afios) es el Costo Total de Financiamiento.



11.4.6. Determinacién de los costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento representan las erogaciones que los encargados
de estos trabajos tienen que realizar para proporcionarie mantenimiento a la
autopista y conservarla en optimas condiciones. Se considera un 20 por ciento
adicional por conceplto de reencarpetamiento que puede requenr este lipo de
autopista a cada 8 afios en promedio. Estos costos se calculan de la siguiente
manera:

+ Se ubican las fechas de inicio del mantenimiento (vanables en cada
tramo} en el dia inmediato posterior a a terminacién de la construccion.

» Se contabiliza el nimero de dias de mantenimiento en el primer afio,
desde |a fecha de inicio del mantenimiento hasta el 31 de Diciembre.  _

» Se divide el numero de dias contabilizado entre el nimero total de dias
del afio considerado. El cociente obtenido representa la parte
proporcional del tiempo de mantenimiento en el primer afto para el tramo
en estudio,

« Se muitiplica la parte proparcional obtenida por el costo anual de
mantenimiento. Dicho costo anual es dato. El resultado obtenido es el
Costo Proporcional de Mantenimiento.

e El Costo Proporcional de Mantenimiento v El Costo Anual de
mantenimiento representan los costos de mantenimiento del primer y
segundo afio respectivamente.

* Los costos calculados se incrementan en un 20%

+ Se suman los costos de mantenimiento para todos los afios y en todos
los tramos. La resultante representa el costo tofal de mantenimiento de /a
autopista en estudio.
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11.4.7. Determinacién de los costos indirectos
Los costos indirectos se consideran como el 35 % de la suma de costos de
construccién y de mantenimiento. Los costos de financiamiento no intervinieron
en los costos indirectos.

it.4.8. Determinacién det Costo Total
Los egresos totales estan definidos como sigue:

Costo Total {(Egrescs) = Costos Construccion  + Costos Financiamiento
+ Costos Mantenimiento + Costos Indirectos

Il.5. Comparativa de ingresos y de egresos
{1.5.1. Modelos Matemaético - Econdmicos

Los “Modelos Matematico - Econdmicos® se utilizan para determinar la
justificacién (o en su defecto la no justificacién) econdmica de la autopista en
analisis. En ellos intervienen varias variables econémicas, es decir, variables
que estan reiacionadas coh los ingresos y los egresos de la autopista. Se
estudian dos Modelos Matematicos - Econémicos los cuales se describen a
continuacién. El procedimiento utilizado es el siguiente:

+ En cada Modelo Matematico el andlisis se divide en varias partes:

Una para la longitud total de la autopista y una para cada uno de los
tramos. Dichas partes se estudian para todos y cada uno de los aflos
desde en inicio de la construccién hasta el horizonte econdmico.

e Para cada affo y en cada framo se calcula la diferencia entre los
ingresos y los egresos.

» Se suman, para cada tramo, los ingresos, los egresos y sus respectivas
diferencias. La suma de diferencias (diferencia total) es igual a la suma de
ingresos menos la suma de egresos

Diferencia Total = Ingreso Total - Egreso Total

Si la diferencia fotal en un determinado framo es positiva, es decir, si los
ingresos son mayores a los egresos, existe justificacion econémica de la
autopista en dicho tramo. En caso contrario {diferencia total negativa, o ingresos
menores a los egresos), no existe justificacion econdmica en ese tramo.



11.5.1.1. Primer Modelo Matemético-Econémico

El Primer Modelo Matematico - Econémico es una comparativa de ingresos y de
egresos que supone el conocimiento previo de todas y de cada una de las
componentes de los mismos. Matematicamente se debe cumplir que los ingresos
de la autopista sean mayores o por lo menos iguales a los egresos de la misma.
El caso limite  igualdad ) de lo expresado anteriormente se representa como :

I=E o bien. |-E=0
Sil>E ¢ |=E, Existe Justificacién Econdmica del Proyecto
Si | < E, No existe Justificacién Econémica del Proyecto |

Para cada tramo se construye la gréfica Ingresos - Egresos - Tiempo

11.5.1.2. Segundo Modelo Matemético-Econémico

Bl Segundo Modeio Maiemaiico-Econdmico contempla el andlisis de
rentabilidad econdmica, el cual se realiza a partir del conocimiento de varios
conceptos e indicadores de factibilidad econdmica. Los indicadores
mencionados deberdn cumplir con sus respectivos criterios de aceptacion. A
continuacion se definen los conceptos e indicadores involucrados en el presente
modelo.

¢ Tasa de actualizacion { Tasa de descuento )
La tasa de actualizacion es un coeficiente que se emplea para mantener
¢l valor constante de la moneda, es decir, para actualizar el valor de la
meneda. En México se utiliza una tasa de actualizacion del 12% y en
. otros paises del 6%.

+ Indicadores de rentabilidad econdmica
Los indicadores de rentabilidad econdmica se pueden dividir en dos
grandes grupos: Los que dependen de la tasa de actualizacion los que
soh independientes de dicha tasa.
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1) Indicadores que dependen de la tasa de actualizacion
Los indicadores que varian con la tasa de actualizacién son los siguientes :
e Valor Actualizado Neto { VAN )
El Valor Actualizado Neto se define como la diferencia entre el beneficio
actualizado neto y el costo actualizado neto.

VAN = BAN - CAN =

n i-1 n i-1
T bhi/f(1+1) - B oci/(1+r)
1 -to

En donde :

BAN = Beneficio actualizado neto (de la alterativa en estudio
frente a la opcidn cero)

CAN = Costo actualizado neto (de la altemativa en estudio frente
a la opcidn cero)

n = Vida til (por lo general 30 afios)

r = Tasa de actualizacién (12%)

bi = Beneficios en el i-esimo afio de la altemativa

Ci = Costos en el i-ésimo afio de la altemativa

to = Afic en que comienza la inversion (1° anualidad) y que
Dura hasta el afo cero, fecha de terminacién de la obra

La opcibn cero es |a altemativa de no realizar el proyecto en cuestion. Ef VAN sg

expresa en millones de pesos, del afio que se efecta el analisis y actualizado al
afio en que entra en funcionamiento la obra.

* Relacién Beneficio - Costo (B/C)
Es i{a relacién entre el beneficio actualizado neto y el costo actualizado
neto. Es una cantidad adimensionai que representa el rendimiento
obtenido por cada unidad monetaria invertida.

B/C =BAN/CAN



+ Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Es el tiempo en que la inversidn se recupera totalmente, contado
desde el tiempo cero hasta la fecha en que los beneficios
actualizados igualan a los costos actualizados.

i-1 n i1
bi/(1r)= T /(1)
4o

PRI =

- M3

2 ) Indicadores independientes de ia tasa de actualizacién

s Tasa interna de Retorno (TIR)- Soe -t T
La Tasa Intema de Retomo es aquella tasa de actualizacién o de
descuanto para la cual el Valor Actualizado Neto es nulo, o lo que es lo
mismo, el Beneficio Actualizado Neto (BAN) iguala al Costo Actualizado

Neto (CAN).
30 i-1 30 i-1

TR=r ¢ bi/(i-r)=r¢r § e/ {1-r) |
1 -to |

« Criterios de seleccion '

Para que una alternativa sea rentable econdmicamente se deben cumplir |
las siguientes condiciones : ‘

e IR >
+ VAN >(
¢ B/IC >t
« PRI <n

Si se cumplen las cuatro condiciones indicadas, existe justificacién econémica
del proyecto.

Si por lo menos una condicidn no s