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CAPITULO |
INTRODUCCION

El problema de la asignacion de recursos, en cualquier economia, se debe a que
existen necesidades ilimitadas y escasos recursos con usos alternativos. Los
recursos no son suficientes para satisfacer todas las necesidades y, debido a que
existe un costo de oportunidad de los recursos, éstos pueden utilizarse para
satisfacer distintas necesidades; por lo tanto, hay que tomar decisiones sobre cuales

necesidades se deben satisfacer y en qué medida.

En todas las economias este problema se presenta para toda la sociedad y para
solucionarlo se han desarrollado técnicas para ayudar a la toma de decisiones. Uno
de los métodos mas utilizados y desarrollados actualmente es el andlisis costo—
beneficio (ACB), el cual se usa para evaluar la conveniencia de realizar un proyecto,
tomando en cuenta las repercusiones o efectos de las elecciones econdmicas sobre
el bienestar de la sociedad. EI ACB es un concepto presente en toda conducta

humana y, en consecuencia, en cualquier toma de decisiones.

Un proyecto es todo plan de accion que implica el uso de recursos con el fin de
incrementar o mejorar la produccion de bienes y servicios, lo que implica costos y un
consumo futuro que genera beneficios. En este sentido, un proyecto es un flujo de
costos y beneficios en el tiempo, donde el maximo excedente econdmico se alcanza
si los recursos son asignados eficientemente. El ACB considera la enumeracion y

evaluacién de todos los costos y beneficios atribuibles a un proyecto.

A pesar de que el tema del ACB ha tomado importancia sé6lo en los ultimos afios, su
historia se remonta afios atras. Particularmente en Francia, donde el ensayo clasico
de Dupuit (1844) sobre La Medicién de la Utilidad de las Obras Publicas, dio origen
a este analisis. Durante el siglo XX, el ACB adquiri6 importancia inicialmente en los
Estados Unidos; después se extendio a Gran Bretafia y a otros paises occidentales
durante los afios 1960s. El método fue disefiado por Little y Mirrlees (1969); después
fue modificado por Dasgupta, Marglin y Sen (1972), Mishan (1975) y Harberger
(1973). En su inicio, el ACB fue una extension de los principios usados por el sector
privado para la toma decisiones de inversion; es decir, era una evaluacion que

media los costos y beneficios de un proyecto publico en términos de su contribucion



al bienestar social de un pais. De esta manera, si los beneficios sociales del
proyecto superaban a sus costos sociales, la recomendacién para el gobierno era la
de llevar a cabo el proyecto.

En los Estados Unidos la metodologia del ACB se desarroll6 junto con su creciente
adopcion por diversas disciplinas y agencias de gobierno. Formalmente, el ACB
formé parte de La Ley de Puertos y Rios de 1902 (River and Harbor Act of 1902),
donde se exigia el informe de una comision de ingenieros acerca de la conveniencia
de los proyectos sobre puertos y rios propuestos por el Cuerpo de Ingenieros
Militares, en el que debia tomarse en consideracion el volumen de comercio

beneficiado y el costo.

Posteriormente, en los afios 1930s, con el New Deal, surgié la idea de una
justificaciébn social de los proyectos mediante La Ley de Defensa Contra las
Avenidas de 1936 (Flood Control Act of 1936), que autorizé la participacion federal
en los planes de control de avenidas y donde se establecia que “si los beneficios,
guien sea que los recibiera, excedian a los costos estimados, el proyecto debia
ejecutarse”. La practica de este analisis se extendié después a otros organismos
publicos relacionados con los proyectos de desarrollo hidraulico, donde la finalidad

no era solo justificar los proyectos, sino ayudar a decidir quiénes debian pagarlos.

Al terminar la segunda guerra mundial estos organismos ampliaron el concepto de la

siguiente manera:

i. introduciendo los beneficios y costos secundarios o indirectos, y

ii. incluyendo los intangibles.

Después, una comision interministerial redacté el Libro Verde (1950), en el que se
establecieron los principios generales del analisis costo—beneficio.> Desde entonces
el interés de los economistas por este analisis ha crecido hasta nuestros dias. Esto
debido principalmente al creciente nimero de grandes proyectos de inversion, que
absorben una gran cantidad de recursos y provocan repercusiones durante un largo
periodo de tiempo, afectando sustancialmente los precios y la produccién de otros

bienes.

Es importante citar este documento por haber introducido dentro del analisis costo-
beneficio el lenguaje de la teoria econémica del bienestar.



Durante los afios 1950s y 1960s, aumentaron los proyectos de asistencia de las
naciones occidentales a los paises menos desarrollados, originando
cuestionamientos respecto de los beneficios obtenidos por los proyectos. Como
consecuencia, las agencias responsables de la asignacion de estos fondos buscaron
el método apropiado de evaluacion para comparar las alternativas de inversion. De

esta manera, surgio un interés particular por el ACB.

Durante los afios 1960s, el Sistema de Planificaciobn, Programacion vy
Presupuestacion de Estados Unidos incorporé el ACB como una extension del
sistema de andlisis dentro del Departamento de Defensa. Después, en los afios
1970s, el uso del ACB en el disefio y formulacion de politicas dentro de las agencias
federales se incrementé considerablemente. Asi, la Oficina de Gestion vy
Presupuesto promovié el uso del ACB como una herramienta de evaluacion
fundamental. Desde entonces, este analisis quedé estrechamente relacionado con

las consecuencias de las decisiones de inversion.

Otra razén del creciente interés de los economistas por el ACB ha sido el rapido
desarrollo de nuevos métodos, como es la investigacién operativa y el analisis de

sistemas, tanto en el sector privado como en el sector publico de la economia.

Tal fue la importancia que adquirié6 el ACB en los Estados Unidos que en el afio
1981 el Presidente Reagan dict6 un decreto en el cual se requeria que toda
inversion gubernamental, mayor a 100 millones de délares, debia ser justificada por
medio de un ACB. Este decreto tuvo vigencia durante los doce afios de las
administraciones de Reagan y de Bush. Posteriormente, alin cuando el requisito de
aplicar el ACB dio lugar a una controversia considerable, el Presidente Clinton, al

asumir la presidencia en 1993, lo reemplazé por un decreto similar.



CAPITULO Il
PROBLEMA DE INVESTIGACION

El ACB ha sido un campo muy activo de la investigacion desde 1960 y su desarrollo
se centra en la evaluacion de proyectos de inversion del sector publico. Este andlisis
fue recomendado como una herramienta para la evaluacién de proyectos a las
dependencias del sector publico y a algunas agencias internacionales, como es el
Banco Mundial, quienes actualmente lo utilizan regularmente en el curso de sus

operaciones.

Aunque la mayoria de las decisiones a las que se ha aplicado el ACB se refieren a
proyectos de inversion, tales como si un determinado proyecto es o0 no conveniente,
cual es el mejor entre varios proyectos alternativos, o cuando emprender un
determinado proyecto, se puede, sin embargo, aplicar este andlisis en un contexto

mas amplio.2

El ACB también puede aplicarse con el propésito de modificar leyes o regulaciones,
instaurar nuevas medidas de intervencién de los precios y a otras cuestiones
semejantes. La descripcibn que mejor caracteriza a la mayoria de los ACB
examinados en la literatura es la siguiente: el objetivo es la maximizacion del valor
presente de todos los beneficios, una vez que se descuentan todos los costos,
sujetandose a determinadas restricciones. Aunque esta formulacién es muy general,
no obstante, permite plantear las siguientes preguntas, cuyas respuestas

constituyen los principios generales de este andlisis:

¢, Qué costos y qué beneficios deben ser incluidos?
¢, Coémo deben valorarse?
¢, Cual es la tasa de interés a la que deben descontarse?

¢,Cuales son las restricciones a las que deben sujetarse?

Un proyecto implica costos y beneficios para quien lo realiza. Es por ello que la gran
mayoria de las decisiones humanas, si no es que todas, se pueden catalogar como
proyectos. Sin embargo, de las miles o millones de decisiones que diariamente se adoptan
y se llevan a cabo, existen muchas que son relativamente sencillas, en tanto que otras
requieren de un andlisis cuidadoso de su probable resultado y, por lo tanto, conviene tomar
un cierto tiempo para asegurar, en lo posible, que dadas las circunstancias existentes, los
resultados que se obtengan sean los mas convenientes. Véase BANOBRAS, 1998.



Para discutir estas interrogantes conviene aclarar que dificilmente se cumplen las
condiciones de un maximo bienestar a través de toda la economia, ya que si éstas
en realidad se cumplieran y, por tanto, la asignacion de los recursos fuese 6ptima, la
tasa marginal social de preferencia en el tiempo y la tasa marginal social de
rendimiento de la inversion serian iguales. Esta tasa se utilizaria para comparar
beneficios y costos en diferentes momentos del tiempo y para medir el costo de
oportunidad de aquella inversién privada a la que se renuncia por la necesidad de
proporcionar recursos para los proyectos en cuestion. Sin embargo, no existe ningin
tipo de interés que cumpla ambas funciones simultaneamente, pues en un mercado
donde existen distorsiones en el consumo y en la produccion, los precios privados

difieren de los precios sociales.®

Este problema ha sido discutido por varios autores, incluyendo a Eckstein (1958),
Steiner (1959), Marglin (1962) y Feldstein (marzo, 1964), quienes argumentan que
los costos y beneficios de un proyecto son las corrientes temporales de consumo
sacrificado y proporcionado por el proyecto. Esta interpretacion surge claramente de
los argumentos de Feldstein (1964), sobre el costo de oportunidad social de los

fondos transferidos del sector privado al sector publico:

“Parte del dinero tomado del sector privado reduce inmediatamente el consumo,
mientras que el resto reduce la inversiéon y, por consiguiente, el consumo futuro. Una
libra esterlina transferida del consumo en un afio determinado tiene, por definicion,
un valor social de £ 1 en ese ano. Pero una libra transferida de la inversién privada,
representa el valor descontado del consumo futuro que habria tenido lugar si se
hubiera realizado la inversion. La inversion original engendra una corriente de rentas
para los inversionistas y trabajadores. Parte de estas rentas se gasta en consumo y
el resto se invierte. Cada una de las inversiones subsiguientes engendra una nueva
corriente de rentas y éstas, a su vez, nuevo consumo y nueva inversion. El resultado
final es una corriente temporal de consumo global engendrada por la inversion
original. El valor presente de esta suma global es el costo de oportunidad social que

resulta de la disminucién de una libra esterlina en la inversién privada.”

3.

Los precios sociales o precios sombra reflejan el verdadero costo de oportunidad de los
bienes y servicios.



Si se aplica esta interpretacion tanto a los costos como a los beneficios, se llega a
una complicada expresion del valor presente de los beneficios netos de un proyecto.
Segun Feldstein (marzo, 1964) es dificil medir estas expresiones, y por ello, esta
interpretacion solo sirve hoy como patrén de referencia para juzgar otras vias de
ataque del problema. Por lo pronto, el problema surge en la medida en que: a) los
beneficios de un proyecto se reinvierten o crean nuevas oportunidades de inversion,
o b) parte de los fondos usados para el proyecto se habrian invertido de otra manera
o el proyecto hace imposible algin otro proyecto de inversion (mutuamente
excluyente). Si no se da ninguna de estas condiciones, es decir, si los beneficios y
costos consisten exclusivamente en consumo (directamente proporcionado y
excluido, respectivamente, por el proyecto), estas complicaciones no aparecen y el
problema se reduce al de elegir la apropiada tasa de descuento de la preferencia

social en el tiempo.

La aplicacion del ACB no se limita Unicamente a la evaluacion de proyectos. Este
método también puede aplicarse en areas como la regulacién, impuestos y
subsidios, planeamiento de la inversién, politicas publicas, entre otras. Ademas, se
han realizado contribuciones con estrecho acercamiento a la teoria del bienestar
econdémico, la teoria del crecimiento econémico y a las finanzas publicas. Su
desarrollo se debe a las investigaciones subsecuentes publicadas por el Banco
Mundial; una de ellas, es el trabajo de Squire y Van der Tak (1975). Desde
entonces, se han realizado diversas investigaciones dentro y fuera de esta

institucion.

El ACB presenta dos limitaciones que deben quedar definidas desde un principio. La
primera es que el ACB es un método para tomar decisiones dentro de un marco que
tiene que definirse de antemano y que abarca un amplio campo de consideraciones
0 supuestos, que muchas veces son de caracter politico o social. La segunda es que
el ACB se usa para evaluar proyectos cuyo objetivo es la produccién de bienes o
servicios, por lo que hay que determinar un conjunto de precios para la comparacion
de costos y beneficios. En el caso de la evaluacion social de proyectos se deben
estimar precios sombra, lo cual implica una de las dificultades méas importantes.
Asimismo, algunas veces los beneficios no pueden expresarse en unidades
monetarias y existe dificultad para medirlos. Por ejemplo, imputar valores a variables

nutricionales, educacionales, ambientales o de salud, implicaria que a éstas les sea



asignado un precio. Por lo tanto, estos precios deben ser ideados por los
evaluadores con consentimiento de los politicos, con lo que se introducen

subjetividades dificiles de controlar.*

Existe un debate sobre las dificultades observadas en la aplicaciéon del ACB, la cual
generd la aparicion de dos corrientes de opinién: a) los que sostienen que el analisis
se adapta a los nuevos problemas y, b) los que sostienen que, como los problemas
a resolver a través de la politica econdémica son diferentes a los que generaron la

aparicion del andlisis, deben elaborarse otros nuevos.

Al respecto, Belli (1996) concluye que a pesar de las cuestiones que actualmente se
tienen en cuenta en los proyectos, y que son distintas a las de hace 30 afios, el ACB

sigue siendo un método relevante para la evaluacion de proyectos.

Por otra parte, Shantayanan, Squire y Suthiwart-Narueput (1997) argumentan que
los criterios tradicionales para la evaluacion de proyectos fallan en la resoluciéon de
dos aspectos fundamentales. El primero es determinar cuando un proyecto debe
guedar a cargo del sector privado o del Estado vy, el segundo, es cual es el efecto
gue la asistencia financiera externa, asociada al proyecto, tiene sobre el crecimiento

del pais.

No obstante, Gramlich (2002) argumenta que el ACB es util en la provisién de un
marco para las decisiones de politica, dependiendo de las caracteristicas
subyacentes de estas decisiones. Ademas, establece que si los mercados y los
métodos de la evaluacion son claros y los periodos son relativamente limitados,
como en el caso de los proyectos de rios y puertos, subsidios, impuestos o tarifas de
cambio, el ACB es generalmente capaz de formular decisiones publicas bastante
claras. Pero para los programas que implican la investigacion de cambio climatico u
otros tipos de incertidumbre cientifica extrema, las decisiones se formulan de una
manera menos clara. No obstante, afirma que incluso en esas éareas, el ACB es
apropiado, pero se debe tener mucho cuidado para asegurarse de que los

resultados del analisis no sean empleados inadecuadamente.

4.

El ACB presenta algunas variantes. Una de ellas es el andlisis costo-eficiencia, el cual se
aplica a proyectos sociales en los que las variables no pueden ser medidas
monetariamente.



Por otra parte, Stockstrom (2004) sefiala que el ACB compara los costos de un
emprendimiento contra sus beneficios; si los costos superan los efectos positivos, se
concluye que una politica es ineficaz y por eso (econémicamente) inutil; y agrega
qgue, si bien esta idea parece muy razonable, tiene varias limitaciones y en sus
aplicaciones se apela a algunos trucos para superar problemas que una vez que se

descubren obligan a cuestionar la validez de los resultados.

Existe una diversidad de opiniones en torno a la efectividad de la aplicacion del
ACB, las cuales se han puesto sobre la mesa del debate. Lo cierto es que los
gobiernos y las instituciones internacionales que otorgan fondos para la realizacion
de proyectos publicos, siguen recomendando que se realice la respectiva evaluacion

de los mismos bajo el criterio del ACB.

En este sentido, la asignacién del gasto publico es una tarea en la que se debe
decidir cémo distribuir un monto determinado de gasto entre diferentes destinos,
representados cada uno de ellos por varios proyectos de inversion, de tal manera
gue debe lograrse la utilizacion eficiente de los recursos. Por tal motivo, el estudio
de la vinculacién entre la asignacién del gasto publico y la tasa de crecimiento de la

economia adquiere importancia.

El gasto publico implica inversién en diversas areas de la economia con el fin de
aumentar la capacidad productiva. El crecimiento econémico, como consecuencia
de la inversién, depende tanto del volumen de inversién como de la calidad con la
que ésta se realiza. De esta manera, la calidad de la inversion requiere de la
adecuada seleccion de los proyectos, por lo que es conveniente elegir s6lo aquellas

inversiones que sean mas rentables para el pais.

Por lo tanto, el desarrollo de métodos para asignar el gasto publico, de forma tal que
se maximice su efecto sobre la tasa de crecimiento de la economia, es una tarea
muy compleja. Al respecto, el Banco Mundial en su estudio Revision del Gasto
Publico (2004), asegura que “en México el gasto publico podria volverse mas
eficiente y orientarse mas a favor de los pobres”. En este documento, el Banco
Mundial argumenta que “mas inversion publica no debe obstruir una seria evaluacion
de la calidad de los proyectos”; ademas, sefala que “hacer que el gasto sea mas
flexible deberia lograrse como resultado de la reasignacion del gasto para usos con

los que la gente esté de acuerdo y que tienen una prioridad mas alta, como son



mejores programas sociales o inversién publica en infraestructura econdémica

esencial”.

Asimismo, el Banco Mundial sefiala que en México antes de la modificacion en el
proceso de presupuestacion en el afio 2001, los proyectos de inversion publica se
realizaban sin ningin ACB o0 bajo estudios de baja calidad. También, sefiala que
existia una débil capacidad por parte de la Subsecretaria de Egresos para
emprender la evaluacién de los proyectos, en donde frecuentemente los costos
excedian a los beneficios de los proyectos, debido al descuido y a la insuficiente
preparacion de los mismos, a la pobre identificacién y valoraciébn de costos y
beneficios, y a la ausencia de proyecciones.

Como consecuencia, el Banco mundial hace las siguientes recomendaciones:

i. Para alcanzar cualquier reasignacién fundamental del presupuesto es necesario
ordenarlo de acuerdo con las prioridades nacionales, lo cual ayudaria, al

Presidente y a su gabinete, a fijar las prioridades iniciales del presupuesto.

ii. Aumentar la eficiencia y transparencia en el manejo del gasto publico, para lo
cual es conveniente que México enfatice la necesidad de realizar las respectivas
evaluaciones del gasto. Para lograr lo anterior, la recomendacion es modificar
realmente la asignaciéon de los recursos, estableciendo objetivos y creando
unidades que coordinen la evaluacibn de proyectos con las unidades de

asignacion de los recursos para que las evaluaciones surtan efecto.

Derivado de estas recomendaciones, en el afio 2004 se publicé en México el
acuerdo por el que se expide el Manual de Normas Presupuestarias para la
Administracion Publica, dentro del cual el Articulo 75, Fraccion Il, establece que los
nuevos programas y proyectos de inversion realizados por las dependencias del
gobierno federal en infraestructura de hidrocarburos, eléctrica, de transporte,
incluyendo carreteras, cuyo monto total de inversion sea mayor a 100 millones de
pesos, deberan contar con el dictamen favorable de un experto sobre el andlisis de

factibilidad técnica, econémica y ambiental.®

Véase el DOF de fecha viernes 31 de diciembre de 2004.



De esta manera, lograr la eficiente asignacion del gasto publico plantea un claro

problema econdmico de investigacion, el cual queda determinado a continuacion:

Realizar la evaluacion socioecondmica, a nivel perfil, de un proyecto publico
(hipotético) carretero para el afio 2006, aplicando los fundamentos tedrico-
metodologicos del analisis costo-beneficio, para lograr la eficiente asignacion
de los recursos.

Las preguntas de investigacion que surgen de este problema son:

¢Cuales son los fundamentos de orden tedrico-metodoldgico que justifican el

analisis costo-beneficio?

¢, Cudles son los costos y los beneficios que deben ser incluidos dentro de la

evaluacién socioeconémica de un proyecto publico carretero?

¢, Cual es el costo social en términos de los recursos que deberan emplearse para
gue el proyecto publico carretero se realice?, es decir, ¢ Cudl es el precio que debera

pagar la sociedad por la aplicacion del proyecto?

¢,Cuales son los beneficios sociales netos que resultan de la aplicacion de un

proyecto publico carretero?

¢, Cual es el momento 6ptimo para invertir los recursos eficientemente y cual es el

momento Optimo de entrada en operacion del proyecto?

La investigacion tiene como propésito responder a las preguntas de investigacion
planteadas anteriormente y verificar empiricamente si las recomendaciones del
Banco Mundial propuestas en su documento Revision del Gasto Publico (2004), dan
lugar a una mejora del bienestar social en México. Para ello, es necesario establecer
los fundamentos tedrico-metodolégicos que permitan evaluar un proyecto publico

carretero.
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3.1

CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

Las decisiones se pueden presentar en forma de proyectos. Por ejemplo, el reemplazo
de la maquinaria en una empresa, una importacion, una nueva norma ecologica, la
construccién de un segundo piso para disminuir la congestién del transito vehicular, la
dotacion de agua potable a una comunidad, la construccion de una nueva carretera,

etc.

En este sentido, el ACB no es sdélo una herramienta para la toma de decisiones, es
también un método que se usa para determinar si existe o0 no una mejora en el
bienestar desde el punto de vista de una comunidad, region o sociedad, derivada de la
aplicacion de un proyecto. El uso de este método permite lograr la eficiencia
econdmica en la asignaciéon de recursos y maximizar el bienestar social.
Particularmente, el ACB es un método desarrollado para evaluar de manera social
proyectos y politicas publicas.

Dentro de la metodologia del ACB, todas las ganancias y pérdidas potenciales de un
proyecto publico son identificadas y cuantificadas monetariamente, eliminando las
distorsiones del mercado, para determinar si éste es conveniente desde un punto de
vista de la sociedad. Es decir, los costos y beneficios se miden en términos de
ganancias y pérdidas sociales, ajustando los precios privados a precios sociales. Por
el contrario, en un analisis privado o financiero, todos los costos y beneficios

relevantes se miden a precios de mercado.

Fundamentos tedéricos del analisis costo-beneficio

El andlisis de un proyecto publico requiere de un marco conceptual que permita
identificar los costos y beneficios para valorarlos desde una perspectiva social.
Asi, la economia del bienestar y las finanzas publicas proveen los fundamentos
tedricos del ACB. Estas dos areas justifican la intervencién del gobierno en una
economia de mercado, el grado en que éste puede influir en el sector privado y

analizar su impacto en el nivel de bienestar de la sociedad.
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3.2

321

El gobierno interviene en la economia debido a fallas de mercado como son la
competencia imperfecta, informacion incompleta, la imposibilidad del sector
privado para proveer bienes publicos o la presencia de externalidades. Todas
estas fallas impiden que el mercado se desarrolle con una asignacion social y
normas distributivas. Como proveedor, el gobierno adquiere recursos a través de
impuestos o endeudandose y, a su vez, los usa para proveer una variedad de
bienes y servicios publicos. Como regulador, interviene cuando el mercado es
afectado por externalidades negativas. También, aplica medidas a través de la
legislacion y regula los precios cuando el mercado privado estd dominado por

unas pocas firmas que restringen el mecanismo de mercado.

Otro papel que juega el gobierno, es influir en la distribucion del ingreso dentro de
la sociedad. Aunque esta distribucion puede lograrse a través del mercado
privado, puede no estar de acuerdo con los niveles deseados por la sociedad. Esto
implica que los grupos con escasos recursos estén en desventaja en la generacion
de un ingreso adecuado. Para reducir la distancia entre aquellos grupos con
ingresos bajos y aquellos con ingresos altos, el gobierno implementa medidas
correctivas, imponiendo impuestos progresivos y usa estos fondos para realizar
transferencias o realizar programas sociales. Todas estas formas de intervencion

publica tienen un profundo impacto sobre los recursos de la sociedad.

Eficiencia econémica, distribucion del ingreso y el mecanismo del mercado

Para establecer los fundamentos teéricos de la evaluacién de proyectos publicos,
se deben describir las reglas de eficiencia para la toma de decisiones dentro del
ACB.

Norma de eficiencia: 6ptimo de Pareto

Las decisiones de reasignacion de recursos en una economia de mercado se
basan en la informacién que genera el mecanismo de precios. De esta manera,
cuando los precios varian los productores ajustan su produccién y ofrecen una
cantidad que maximiza las ganancias, o en su lugar, minimizan los costos. Cuando
los precios varian a la alza, una industria en particular puede obtener ganancias

extraordinarias y, en consecuencia, las firmas ya establecidas dentro de la
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3.2.2

industria aumentan su produccion. Esto provoca que nuevas firmas entren a la
industria y desvien recursos que estaban empleados en otras hacia ésta,
disminuyendo los usos productivos de esos recursos y provocando una mejora en
el bienestar social. Por otro lado, si una industria incurre en pérdidas econémicas,
las firmas que temporalmente presentan pérdidas contraen su produccién y las
que en el largo plazo contintan perdiendo se ven obligadas a salir de la industria
en busca de ganancias en otra parte de la economia. Este proceso continla hasta
gue el mercado tiende a un nivel de asignacién donde no es posible lograr una
mejora en el bienestar social. Tal asignacion en la produccion es conocida como

Optimo de Pareto.

La definicion de eficiencia en el sentido de Pareto es limitada. Esto es, ésta
solamente se aplica a las decisiones de reasignacién que mejoran el bienestar
comun de la sociedad, si es que ningun individuo puede mejorar sin que otro
empeore. En la mayoria de las situaciones del mundo real, donde quiera que se
presenten, una mejora en el bienestar se logra a expensas de que alguien pierda;
por lo tanto, las ganancias en el bienestar pueden verse como mejoras potenciales

mas que como mejoras Pareteanas.

Aquellos individuos que se benefician de una asignacién deben ser capaces de
compensar a aguellos individuos que incurren en una pérdida de bienestar.
Cuando este es el caso, una reasignacion de recursos que incrementa el beneficio

social neto puede ser juzgada como una mejora en el sentido de Pareto.

Eficiencia en la produccion

La eficiencia en la produccion se logra cuando se presenta una asignacion de
recursos en donde no es posible incrementar la produccién de un bien sin reducir
la produccion de algun otro. La asignacion eficiente en la produccién se ilustra por
medio de la curva de la frontera de posibilidades de produccion PP en la figura 3.1.
La curva PP indica la cantidad maxima que se puede producir de los bienes
(X'yY), con una tecnologia y una cantidad de recursos dados. Los puntos sobre la
frontera, a y b, representan eficiencia en el sentido de Pareto. Aquellos puntos
situados debajo de la frontera, como es el punto c, indican que el uso de los

recursos es ineficiente. A través de movimientos desde el punto ¢ a cualquiera de
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3.2.3

los dos puntos a 0 b, se puede incrementar la produccién de un sector sin reducir
la produccion en el otro. Por ejemplo, cuando la combinacion de la produccion
cambia de ¢ a b, la produccion de X aumenta sin provocar cambios en la
produccion de Y. Con un movimiento de ¢ a a, la produccién de Y aumenta sin
disminuir la produccién de X. Una vez que se alcanza un punto sobre la frontera,
movimientos adicionales en la combinacion de los factores dan como resultado un
incremento en la produccion de un sector a expensas de la disminucion de la

produccioén en el otro.

el J

Figura 3.1 Frontera de posibilidades de produccion.

Un movimiento de a a b puede causar que los niveles en la utilizacion de los
factores se alteren tanto en la produccion X como de Y, provocando un aumento
en la cantidad producida de X y una disminucion en la cantidad producida de Y. La
tasa a la que Y se transforma en X es llamada tasa marginal de transformacion de
Y en X (TMgTxy). Esta tasa esta determinada por la pendiente de la curva PP e

indica el costo de producir una unidad adicional del bien X.

Eficiencia en el intercambio

Otra condicion necesaria para alcanzar una 6ptima asignacion de los recursos, es

la presencia de eficiencia en el intercambio. Por lo tanto, para que una asignacion
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particular sea un o6ptimo de Pareto, ademas de cumplirse la eficiencia en la

produccién, también debe cumplirse la asignacion eficiente en el intercambio.

La eficiencia en el intercambio se logra cuando es imposible hacer que un
individuo mejore sin que algun otro empeore. En el modelo de dos individuos (A'y
B) y dos bienes (X y Y), se supone que ambos individuos tienen una funcién de
utiidad que representa las preferencias de su consumo para combinaciones
alternativas de X y Y. La pendiente negativa de la funcion de utilidad mide la tasa
de sustitucién entre X y Y, es decir, para tener mas del bien X, un individuo tiene
que disminuir la cantidad que consume del bien Y, si quiere mantener el mismo

nivel de utilidad.®

La tasa a la que X es sustituida por Y se llama tasa marginal de sustituciéon técnica
de X por Y (TMgSTyy). Esta tasa mide la disposicion de los individuos para
sustituir X por Y, para un determinado nivel de satisfaccion. Por ejemplo, si un
individuo desea obtener una unidad adicional de X, debe proporcionar algunas

unidades de Y, para mantener el mismo nivel de utilidad.

Cuando la TMgSTyy de A difiere de la TMgSTyy de B, cualquier reasignacion de X
y Y entre dos individuos puede aumentar el bienestar de uno o de los dos
individuos sin que ninguno de ellos empeore. Una asignacion eficiente, dada una
combinacién particular de produccion, se puede lograr cuando la TMgSTyy de A es
igual a la TMgSTyxy de B. En esta situacion, no es posible hacer que A o B mejoren
sin que alguno de ellos empeore. Cuando tal asignacién se consigue, la eficiencia

en el intercambio se Iogra.7

Otras combinaciones alternativas producen el mismo nivel de utilidad sobre una misma
curva de indiferencia. Una curva de indiferencia representa todas las posibles
combinaciones entre dos bienes para las cuales el individuo es indiferente. Véase la
seccion A del apéndice.

Para otras combinaciones de produccion se puede conseguir la misma igualdad. Estos
puntos quedan representados por la curva de contrato, que muestra todas las posibles
combinaciones de X y Y que se pueden asignar entre A y B, para un nivel de produccion
en particular.
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3.2.4 Asignacion eficiente

Las condiciones de eficiencia en la produccion y en el intercambio deben
cumplirse para satisfacer la condicién de asignacion eficiente; es decir, la tasa a la
que un bien se transforma en otro (TMgT), debe ser igual a la tasa a la que los
consumidores estan dispuestos a sustituir un bien por otro (TMgST). Cabe aclarar
gue cada uno de los puntos sobre la frontera de posibilidades de produccién
corresponde a diferentes asignaciones entre los dos individuos, que ademas
satisfacen la condicion de eficiencia en el intercambio. Cuando se consideran
todos los puntos de esta frontera de posibilidades de produccién, el nimero de
asignaciones eficientes posibles es infinito. De esta manera, una canasta de
bienes producidos eficientemente (un punto en la frontera de posibilidades
produccién, dada una TMgT) pueden asignarse entre A y B a distintas tasas y, en

particular, existe una asignacion donde: TMgTxy = TMgSTxy.

En esta asignacion se cumplen simultdneamente las condiciones de eficiencia en
la produccién y en el intercambio. Cuando estas condiciones se consiguen, la tasa
a la que los bienes se sustituyen en la produccion es igual a la tasa a la que se
intercambian en el consumo. Por ejemplo, si TMgTxy es igual a TMQgSTxy, Y
ambas son equivalentes a 3/2, significa que dos unidades de X se pueden producir
solamente otorgando tres unidades de Y, y los individuos A y B estan dispuestos a

aceptar dos unidades de X a cambio de tres unidades de Y.

Estas asighaciones forman la gran frontera de utilidad (UgUg), la cual se muestra
en la figura 3.2. Esta frontera se deriva de la frontera de posibilidades de
produccion, una vez que se dibujan las posibles asignaciones para cada
combinacién eficiente de produccion, especificando solamente los puntos de
asignacion donde TMgTxy es igual a TMgSTyxy. Si se toman solamente los puntos
en donde se cumplen las condiciones de eficiencia en la produccion y en el
intercambio, la gran frontera de utilidad representa todas las combinaciones

eficientes de bienestar entre Ay B.
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Figura 3.2 Gran frontera de utilidad.

La figura 3.2, muestra que un movimiento de a a b representa una mejora en el
bienestar de B, lo cual s6lo es posible a expensas de una disminucién en el
bienestar de A. En otras palabras, una reasignacion de los recursos que provogue
un cambio en la combinacion de ambos bienes, no beneficiara a B, a menos que
haya una disminucién en el bienestar de A; en este sentido, se dice que existe una

asignacion 6ptima en términos de Pareto.

Los puntos por debajo de la gran frontera de utilidad son ineficientes, ya que adn
es posible mejorar el bienestar mediante una reasignacion de los recursos para los
diferentes niveles sobre la frontera. Por ejemplo, el bienestar representado por el
punto ¢ puede mejorar con un movimiento hacia a o b, o a otra posicion dentro del
rango ab. Es decir, una reasignacion dentro del area acb puede incrementar el

bienestar de uno o de los dos individuos sin que ninguno empeore.

Sin embargo, una reasignacion de recursos que implique un movimiento de c a d
no cumple el criterio de Pareto, puesto que B mejora a expensas de A. Este
movimiento es conocido como una mejora potencial pareteana, en el sentido que d
es superior a ¢, y el movimiento hacia d es posible en la medida en que B pueda

compensar la pérdida de A, como resultado de la reasignacion de los recursos.
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3.3

Este movimiento también es llamado regla de Kaldor-Hicks, y es comunmente

usado en las normas de eficiencia dentro del ACB.®

Optimo de Pareto y la funcién de bienestar social

Por medio del uso del criterio del 6ptimo de Pareto se pueden distinguir las
distribuciones de utilidad eficientes de las ineficientes. También es posible
jerarquizar dichas distribuciones, las cuales estan situadas sobre la gran frontera
de utilidad, como superiores a las que se encuentran por debajo de la frontera.
Desafortunadamente, el andlisis de Pareto no proporciona un marco conceptual
para comparar dos soluciones que sean eficientes, ya que las comparaciones
envuelven juicios éticos y requieren una formulacion de normas sociales

distributivas.

La funcion de bienestar social refleja la ética en la distribucién social. En la figura
3.3, se muestran las curvas sociales de indiferencia Wy, W, y W3, que representan
las combinaciones alternativas de las utilidades individuales para las cuales la
sociedad es indiferente. Un movimiento a lo largo de estas curvas no implica un

cambio en el bienestar social.’

De esta forma, si la utilidad de un individuo aumenta, las otras utilidades
individuales pueden declinar para mantener constante el nivel de bienestar. Por lo
tanto, el bienestar social mejora solamente cuando se pasa a una curva de utilidad
mas alta, es decir, W, representa un mayor nivel de bienestar que W; , y W

representa un mayor nivel de bienestar que W, y W,.

Véase Kaldor, 1939 y Hicks, 1939.

Para mayor detalle sobre la funcion de bienestar social, véase la seccién E del apéndice.
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Figura 3.3 Curvas sociales de indiferencia.

Las curvas sociales de indiferencia Wy, W, y W3, se presentan junto con la gran
frontera de utilidad en la figura 3.4, donde A es un punto de tangencia entre la
frontera y la curva de indiferencia social mas elevada. La tangencia muestra una
situacion en la que la sociedad logra alcanzar una maxima asignacion éptima de
bienestar con base en el criterio de Pareto. Este punto es superior a cualquier otro
sobre frontera, por lo tanto, representa una asignacion eficiente y equitativa desde

el punto de vista de la sociedad.

utt
=
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\
— W,
W,
~ W,
\\UF
0 Ué

Figura 3.4 Gran frontera de utilidad y curvas sociales
de indiferencia.
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3.4

Asi, una maxima asignacion Optima de bienestar de acuerdo con el criterio de
Pareto se puede lograr con diferentes niveles de bienestar, es decir, si la utilidad
de un individuo aumenta cuando las otras utilidades permanecen constantes, el

bienestar social debe mejorar.10

Asignacion y eficiencia determinadas en el mercado

El primer teorema fundamental de la economia del bienestar se refiere a que el
mecanismo de operacion del mercado, en un ambiente de competencia perfecta y
en ausencia de externalidades, conduce a asignaciones eficientes en el sentido
Pareto. Las condiciones para que exista un mercado perfectamente competitivo

son:

i. La libre disposicion de informacion perfecta acerca de las transacciones de
mercado, consumidores, propietarios de recursos y la maximizacion de las
firmas; lo cual implica que las firmas determinen el nivel de produccion que les

da el mayor beneficio neto;

ii. Existen firmas pequefas en relaciéon con la totalidad del mercado, por lo que
éstas no pueden influir en el precio. Cada firma es un tomador de precios, es
decir, cada una ofrece un bien homogéneo a muchos compradores al precio de

mercado;

iii. No existen barreras para entrar o salir de una industria. Los recursos son
completamente mdviles y las firmas son capaces de entrar libremente si una

industria es rentable, o salir si hay expectativas de pérdidas; y

iv. Todos los factores de produccién son de propiedad privada.

10.

Existen algunas formulaciones que son usadas para analizar una mejora en el bienestar
social y éstas involucran temas distribucionales. Dos de ellas son el utilitarismo y la justicia
distribucional Rawlsiana. Véase Nicholson, 1997, pag. 543.
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Si se supone gue estas condiciones se satisfacen, el mecanismo de mercado
genera diferentes precios a través de la oferta y la demanda. Por el lado de la
demanda, los consumidores escogen niveles de consumo, donde los beneficios
gue ellos reciben por unidades adicionales de un bien (beneficio marginal),
equivalen al precio que existe en el mercado. Por el lado de la oferta, la produccion
eficiente se consigue en un nivel donde el costo de producir una unidad adicional
de un bien (costo marginal), equivale al precio de mercado. De esta manera, a
través de la interaccion entre la oferta y la demanda, se puede obtener una
solucién eficiente donde el precio de mercado es igual al beneficio marginal (BMg)
y al costo marginal (CMg).

En la figura 3.5, se muestra la funcién de demanda D con pendiente negativa, que
representa el beneficio marginal (BMg), indicando las cantidades que los
individuos estan dispuestos a comprar a los diferentes precios de mercado. El
precio esta inversamente relacionado con la cantidad, por lo que, con un precio
bajo se demanda una cantidad mayor. Cuando el precio disminuye, los
consumidores maximizan su utilidad consumiendo unidades adicionales de un bien
hasta el punto donde el precio es igual al beneficio marginal. Por lo tanto, para
cada punto sobre la curva de demanda, los individuos maximizan escogiendo
niveles de consumo donde el beneficio que éstos reciben de la dltima unidad del

bien que consumen (BMg), es igual al precio que pagan.

Precio ¢
$=CMg
Px BMg = Px = CMg
D=BMg
0 le Cantidad

Figura 3.5 Curvas de costo y beneficio marginal.
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La curva de oferta S con pendiente positiva, representa el costo marginal (CMg) e
indica las cantidades producidas de un bien, las cuales se ofrecen a los diferentes
precios de mercado. Esta curva indica que la relacion entre el precio y la cantidad
es directa, es decir, para cantidades mayores, el costo marginal es mayor y se
requieren precios altos para que los productores ofrezcan unidades adicionales.
Cuando los precios se incrementan, los productores maximizan los beneficios
ofreciendo unidades adicionales del bien hasta el punto donde el precio es igual al

costo marginal.

La figura 3.5, muestra que el precio de equilibrio Py, se obtiene cuando el beneficio
marginal es igual al costo marginal. Con este precio de equilibrio, los mercados
proveen un nivel de produccion Qx, donde el costo de producir la uGltima unidad
adicional equivale a la valoracion del consumo marginal de esta unidad. Este
equilibrio corresponde a la solucion de éptimo de Pareto. Cualquier otro nivel de
precios es ineficiente y cualquier movimiento que se realice para alcanzar el precio
de equilibrio es considerado como una mejora paretiana. Por ejemplo, para niveles
de produccion por abajo de Qy, los beneficios esperados de una unidad adicional
producida exceden a los costos de producir dicha unidad, por lo tanto, se logran
mejoras pareteanas por cada unidad adicional producida, ya que cada una de ellas
contribuye mas al beneficio total que al costo total. Cualquier combinaciéon de
precio y cantidad después de alcanzar el equilibrio es ineficiente, puesto que el
costo marginal excede al beneficio marginal y, de este modo, se contribuye mas a
los costos que a los beneficios. En este sentido, el equilibrio de mercado produce
asignaciones eficientes solamente cuando los mercados operan en un ambiente

de competencia perfecta, lo cual implica que:

i. Los niveles de precios en los mercados de factores y productos se determinen

por las fuerzas de la oferta y la demanda,

ii. Las firmas se muevan facilmente dentro y afuera de cualquier sector con

perfecta movilidad de factores para asegurar el 6ptimo uso de recursos;

iii. No exista otra forma que el mecanismo de precios para lograr la racionalidad

de los recursos; y
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iv. Los precios de los bienes reflejen el costo de oportunidad de los factores

empleados en su produccion.

La ausencia de cualquiera de estas condiciones que caracteriza una competencia

perfecta, puede hacer que el mercado falle para conseguir la eficiencia.

En este punto se centra el debate entre los economistas con respecto a la
eficiencia en la asignaciéon de los recursos y de los bienes para el consumo. El
problema se presenta debido a que el resultado de una asignacion eficiente puede
no beneficiar por igual a los consumidores. No obstante, el segundo teorema
fundamental de la economia del bienestar indica que cualquier asignacion eficiente
en el sentido de Pareto puede ser alcanzada realizando una redistribucion de la
rigueza. En este sentido, una distribucién justa se puede lograr por medio de la
redistribucion de las dotaciones iniciales. Asi, con un mercado competitivo y a
través de la negociacién entre los individuos es posible lograr un nuevo éptimo de

Pareto.

Fallas de mercado

Uno de los origenes de las fallas de mercado es la informacion imperfecta.
Normalmente, la informacion relevante es dificil de obtener y a veces no existe; y
si existe, los individuos a veces no estan enterados de su disponibilidad. Esto pone
limitaciones a la conducta maximizadora del individuo, ya que la informacién no

esta disponible para hacer decisiones racionales.

La competencia imperfecta, las barreras a la entrada de una industria como
resultado de practicas monopolisticas y las externalidades, provocan fallas de
mercado. Las barreras a la entrada contraen los niveles de produccién, mantienen
los precios por debajo de los niveles competitivos y conducen a una asignacion
ineficiente de los recursos. Cuando las externalidades se presentan, los costos
marginales excluyen los costos impuestos a terceros o la demanda de mercado
deja afuera los beneficios sociales. Cualquiera que sea el caso, los costos
marginales sociales se desvian de los beneficios marginales sociales, llevando a

una mala asignacion de recursos.
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3.5

Otro origen de las fallas de mercado es la inhabilidad del mercado para asignar
recursos en el sector publico. Por tal motivo, los bienes publicos requieren de
decisiones colectivas para su provision. A diferencia de un bien privado, un bien
publico puede estar disponible en una determinada cantidad, independientemente
del precio que el individuo esté dispuesto a pagar. De esta manera, el vinculo
entre la disposicion a pagar y los beneficios esperados se debilita, llevando a la
necesidad de un marco teorico alternativo para examinar las cuestiones de

eficiencia en el sector publico.

Las condiciones del mundo real distorsionan el trabajo del mecanismo de precios y
provocan que el mercado se desvie de su nivel ideal de eficiencia. Debido a que el
principal impacto se presenta sobre la estructura de precios, todas estas
imperfecciones generan divergencias entre los precios observados y los costos de
produccién en los mercados de productos y factores, causando una sobre o

subutilizaciéon de recursos.

Cuando las distorsiones son minimas, los precios reflejan los verdaderos valores
de escasez de los recursos de la sociedad y, en este caso, no es necesario aplicar
medidas correctivas. Sin embargo, cuando la economia se aleja de su nivel de
equilibrio, la intervencién del gobierno se vuelve necesaria. El gobierno, como
proveedor de bienes publicos, interviene particularmente en las areas donde el

mercado falla al asignar eficientemente los recursos.

Fallas de mercado, eficiencia econémicay decisiones colectivas

Las condiciones del mundo real requieren de la eficiencia econdmica por
numerosas razones, incluyendo la incapacidad del mercado para proveer
adecuadamente bienes publicos, la presencia de externalidades y la tendencia del
mercado hacia la competencia imperfecta. El origen de la ineficiencia, en cada
caso, es la desviacion de los beneficios marginales sociales de los costos

marginales sociales de la produccion.

En el caso de los bienes publicos, los individuos no revelan adecuadamente sus
preferencias. EI monto total que éstos estan dispuestos a pagar por un bien
publico puede ser muy pequefio para justificar su provision. Por lo tanto, si el nivel

de produccién satisface Unicamente las necesidades de aquellos individuos que
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han revelado verdaderamente su disposicion a pagar por un bien, el beneficio
marginal social se desviara del costo marginal social, conduciendo a una

subutilizacién de recursos.

De la misma manera, cuando existen externalidades negativas, los costos
marginales privados excluyen los costos que se imponen a terceros y, en el caso
de externalidades positivas, el beneficio marginal privado deja fuera los beneficios
externos. En ambos casos, los costos marginales sociales se desvian de los
beneficios marginales sociales, conduciendo a una sobre o subproduccion, lo cual
lleva a una mala asignacion de recursos. Una situacion similar se presenta cuando
existe un monopolio, donde el precio del mercado excede el costo marginal, lo cual

da lugar a un bajo nivel de competitividad en la produccion.

Las distorsiones en los precios causadas por el financiamiento y gasto del
gobierno también provocan una mala asignacion de recursos. El gasto y las
politicas de impuestos usualmente interfieren en el mecanismo de precios y
cambian la naturaleza de las decisiones en el mercado privado. Ante estas
distorsiones, tanto el gobierno como los elaboradores de politicas publicas
trabajan para alcanzar resultados sociales que dificilmente se consiguen a través
de las fuerzas del mercado. Al respecto, el gobierno tiene dos objetivos: el primero
es mejorar la eficiencia econémica en la asignacién de recursos y el segundo es
conseguir un nivel de bienestar con base en las normas sociales distributivas. Para

alcanzar estos objetivos el gobierno provee bienes publicos y regula el mercado.

Eficiencia en presencia de bienes publicos

Los bienes publicos tienen dos caracteristicas fundamentales: a) ausencia de
rivalidad y b) la imposibilidad de excluir a alguien de su consumo, porque esto es
muy costoso. La ausencia de rivalidad se presenta cuando un consumidor
adicional aumenta el total de los beneficios del consumo en la comunidad, bajo el
supuesto de que los costos marginales de produccion de los bienes publicos son
casi insignificantes y que el costo marginal de proveer estos bienes es nulo. Asi, el

beneficio social neto del consumo de un individuo adicional es positivo.

Por otra parte, la imposibilidad de excluir a alguien se presenta cuando el consumo

de un individuo no evita que otros consuman el mismo bien. Por ejemplo, un
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3.5.2

programa de radio publico, una vez que esta al aire, queda disponible a todos los
individuos y su sintonizacion por parte de un individuo no prohibe a otros que
también escuchen el mismo programa. Por lo tanto, la exclusion del consumo del
bien pudblico es muy costosa y no es eficiente. Por ejemplo, para prevenir el
acceso a un parque publico, se puede requerir de la construccion de una barda y
una cerca para excluir a los que no pagan el acceso, ademas de un guardia para

revisar a los visitantes.

Los conceptos de ausencia de rivalidad y exclusion estan relacionados en varios
sentidos. Muchos bienes que no son exclusivos tampoco son rivales. La defensa
nacional es un ejemplo de bienes en los que no es posible la exclusion y en los
que aumenta el consumo con un costo marginal igual a cero. Sin embargo, los
conceptos no son idénticos y algunos bienes poseen una propiedad, pero no la
otra. Por ejemplo, es imposible (0 al menos muy costoso) impedir a algunos
barcos pescar en el océano, no obstante, la pesca por parte de un barco adicional

impone costos sociales en forma de una reduccién de una captura para todos.

En este sentido, un bien publico puro es aquel que una vez que se produce es un
bien no rival y no es posible impedir a nadie que lo consuma y se beneficie de él,
independientemente de que se pague o no. El principio de exclusién se aplica para
algunos bienes publicos como son las carreteras transitadas, los puentes, las
playas publicas, entre otros; pero para el caso de bienes publicos puros, el

principio de exclusion no puede aplicarse.

Condiciones de eficiencia para bienes publicos puros

La curva de demanda de mercado en el caso de bienes privados se obtiene
mediante la suma horizontal de las curvas de demanda de todos lo individuos. Es
decir, la cantidad demandada a cada uno de los precios es la suma de las
cantidades demandas por todos los individuos. En la figura 3.6 se muestra que al
precio Pz, la cantidad demandada en el de mercado es Zg, y ésta es igual a la
suma horizontal de las cantidades demandas individuales (Z, + Zg + Z¢). Por lo
tanto, la demanda de mercado, Dz, es igual a la suma de las demandas

individuales (da + dg + do).
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Precio

\ d

\dA DZ_ A+ B+ c
Pt
0 25 Zp Zc Zg Cantidad

Figura 3.6 Demanda de mercado para bienes privados.

Para analizar las condiciones de eficiencia en la presencia de bienes publicos

puros, se puede hacer uso de las curvas de demanda y oferta mostradas en la
figura 3.7.

Precio
P;

D, = dA+ dg+d,

Cantidad

Figura 3.7 Eficiencia con bienes publicos.
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La curva de oferta, Sz, indica los costos marginales de producir unidades
adicionales del bien publico Z y la curva de demanda, Dz, muestra las cantidades
de Z que los individuos estan dispuestos a obtener a los costos alternativos. Bajo
el supuesto de que es una comunidad pequefia con tres grupos de ingreso (o tres
individuos, para simplificar), los patrones de demanda, da, dg y dc, representan las
disposiciones a pagar de los individuos, para cantidades alternativas del bien. En
una situacion de equilibrio, el precio del bien, P, es la suma de los precios
individuales, Pa, Pg y Pc, los cuales representan la cantidad de unidades
monetarias que la sociedad esta dispuesta a pagar colectivamente por la cantidad
Ze. Como muestra la figura 3.7, para una cantidad de equilibrio Zg, los individuos

A, By C estan dispuestos a pagar P,, Pgy Pc, respectivamente.

En el caso de los bienes privados, el mercado determina el precio, pero para el
caso de los bienes publicos, la comunidad decide cuanto pagar por una cantidad
colectivamente determinada. En otras palabras, la curva de demanda de un bien
privado se obtiene de la suma horizontal de las curvas individuales, mientras que
la curva de demanda de un bien publico se obtiene sumando verticalmente las

demandas da, dg Y dc, para cada cantidad, como se muestra en la figura 3.7.

Otra distincién entre un bien privado y un bien publico se relaciona con las
condiciones de eficiencia. Como se explicé anteriormente, la condicion de
eficiencia de un bien privado requiere que el beneficio marginal de cada individuo

sea igual al precio de mercado. Es decir,
BMg, = BMg; = BMg. =P,

Por otra parte, la eficiencia en presencia de un bien publico puro requiere tanto del
cumplimiento de la condicién de eficiencia agregada, como de la condicién de

eficiencia marginal. Esto es,

> BMg =CMg =P, 1)

BMg, =P,
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BMgB = PB (2
BMgC = PC

De acuerdo con la condicion de eficiencia agregada (1), el costo de producir Zg
debe ser igual a la suma de los pagos individuales del bien y, a su vez, debe ser
igual a la suma de los beneficios individuales. Por otra parte, las condiciones de
eficiencia marginal (2) requieren que cada evaluacion individual de Zg sea igual a

la cantidad monetaria que el individuo esté dispuesto a pagar.

Por lo tanto, si se consideran (1) y (2), la eficiencia en el sentido de Pareto en el
sector publico es tedéricamente posible. Adicionalmente a la provision éptima de un
bien, la cual satisface (1), el método para financiar el bien es también compatible
con la solucion de libre mercado, para lo cual se cumple (2). Bajo un esquema de
financiamiento voluntario, cada individuo contribuye de acuerdo con su propia
evaluacién marginal y los pagos recibidos de todos los individuos combinan el total

11
Pz.

Sin embargo, en un mundo real, una cantidad eficiente de un bien publico puede
no producirse debido a la inadecuada revelacion de las preferencias. Esto se debe
a que algunos individuos tienden a ser free riders, ocultando sus verdaderas
preferencias por un bien y evitando los pagos, especialmente cuando el bien se
provee a través de un financiamiento voluntario. Cuando este es el caso, la suma
de las preferencias reveladas puede ser insignificante para justificar la provision

del bien.

Algunas veces el bien publico puede ser producido en cantidades insuficientes v,
por lo tanto, la suma de los beneficios privados marginales puede ser tal que sélo
justifique el nivel de produccién demandado por aquellos individuos que revelaron
sus preferencias adecuadamente. No obstante, debido a que el beneficio marginal
puede exceder el costo marginal, una asignacion puede llevar a la subutilizacion

de los recursos en el sector publico.

11.

Esta forma de financiamiento es conocida como el sistema de impuesto proporcional de
Lindahl. Véase Nicholson, 1997, pag. 535.
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3.5.3 Financiamiento obligatorio

De acuerdo con el andlisis anterior, los proyectos cuyo fin es la produccién de
bienes publicos cumplen la condicion de eficiencia en el sentido de Pareto, solo
cuando en el sistema de impuesto proporcional de Lindahl funciona; esto significa
gue ademas de la condicidn de eficiencia agregada, los pagos individuales por un
bien tienen que estar de acuerdo con las preferencias de los votantes.

Alternativamente, las proporciones del impuesto pueden determinarse en
cantidades iguales para todos los contribuyentes. Este es el caso de una situacion
real, donde a cada contribuyente se le carga el mismo monto para el
financiamiento del bien publico que se provee a la cantidad Zg, como se muestra

en la figura 3.8.

Precio ¢
Sz
Pz
DZ = dA+ dB+ dc
~
t |

: d d

i ., B c

i “a

0z Z: Cantidad

Figura 3.8 Eficiencia con bienes publicos en el
sistema de Lindahl.

Para una cantidad Zg, cada individuo contribuye con 1/3 del costo del bien publico.
A este precio (impuesto), Py, sélo la condicion de eficiencia marginal del individuo
B se satisface. Esto se debe a que Zg corresponde a un punto donde el beneficio

marginal del bien publico, para el individuo B, es igual al impuesto.
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3.6

Los individuos A y C también se benefician del proyecto. Las ganancias se
muestran en la figura 3.8. Cuando la produccion se incrementa de 0 a Z,, los tres
individuos ganan; cuando la produccion se incrementa de Z; a Zg, B y C ganan
mientras que A incurre en una pérdida representada por el area L. Esta asignacion
es una mejora potencial paretiana en el sentido de que la implementacion del
proyecto puede realizarse si C y B transfieren una porcién de sus ganancia a A. Al
nivel de produccion Zg, la condicién de eficiencia agregada se satisface y las

ganancias netas son mayores a CeI’O.l2

En las aplicaciones del mundo real, es més conveniente hacer uso de la regla de
una mejora potencial paretiana, ya que ésta puede ser suficiente para seleccionar
un proyecto sobre la base de la regla de un mayor beneficio neto, sin preocuparse
de los pagos compensatorios que se necesitan hacer.

Eficiencia en presencia de externalidades

Las externalidades son costos y beneficios impuestos a terceros. Estas no son mal
intencionadas y sus efectos no son transportados a través del mecanismo de
precios. Algunos ejemplos de costos externos, también llamados externalidades
negativas, son los costos asociados con la contaminacién industrial del aire
producido por una parte del proceso productivo. Cuando existen externalidades
negativas, generalmente las firmas no se hacen responsables del dafio que ellas
causan y los costos de produccion excluyen los costos asociados a la
contaminaciéon. En estos casos, los individuos afectados por la externalidad

pueden no ser compensados por este dafio.

El origen del problema de las externalidades negativas se debe a que las leyes de
propiedad son inadecuadas, no existen o no son ejecutables. Por ejemplo, en una

funcién de produccion

Q= f(K,LE),

donde K es el capital, L es trabajo y E es un recurso (aire o un rio, por ejemplo)

gue estd libremente disponible para los productores, pero no libre desde una

12.

Véase Gramlich, 1990.

31



perspectiva social; éste Ultimo es sobreutilizado y la produccion es operada por
arriba de su nivel 6ptimo social. Esto se muestra en la figura 3.9, donde el costo
marginal privado (CMgP) incluye el costo de K, de L y de todos los demas insumos
para que los productores hagan los pagos requeridos. Sin embargo, el costo
marginal de la externalidad (CMgE), que es el costo asociado a la utilizacion de E,
no se incluye en el CMgP. Por lo tanto, si se reconoce el dafio impuesto a terceros
como consecuencia de la utilizacion de E, el costo marginal social (CMgS) difiere
del CMgP, provocando que el CMgS sea mas alto y que la curva se sitle por
encimay a la izquierda de la curva de CMgP.

Precio 4
CMg$S = CMgP + CMgE
CMgP
P*
P, 7
o BMgS
0 o Q Cantidad

Figura 3.9 Externalidad negativa en la produccion.

El nivel 6ptimo de la produccién desde la perspectiva de la empresa es Q;. Este es
el nivel de produccién donde el CMgP es igual al beneficio marginal privado BMgP,
pero es también el nivel donde el CMgS excede al beneficio marginal social
(BMgS), causando ineficiencia en la asignacién de los recursos. ldealmente, el
nivel de produccién deberia estar en Q*, donde el CMgS intersecta al BMgS, de
acuerdo con una situacion consistente con un optimo social. De esta madera, se
consigue el equilibrio cuando los productores se hacen responsables del dafio

causado.
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3.6.1

En este sentido, tanto para el caso de externalidades negativas como para las
externalidades positivas, el nivel eficiente de produccion Q*, se alcanza una vez
que el efecto se ha internalizado. En el caso de las externalidades negativas,
significa que los productores paguen para compensar los dafios que resultan de
una sobreutilizacion de un recurso. En este caso se puede aplicar un impuesto de
la misma magnitud a la externalidad para alcanzar el nivel de 6ptimo social, con lo
cual el area N corresponde a un beneficio neto social por liberacion de recursos.
En el caso de una externalidad positiva, la curva de CMgS se encuentra por
debajo de la curva de CMgP, por lo tanto, el nivel de produccion Q* se puede

alcanzar por medio de un subsidio o incentivos.

Internalizacién de efectos externos

Las externalidades pueden internalizarse por mutuo acuerdo de las partes o
corregirse a través de la intervencion del gobierno. La negociacién provee una
solucion eficiente cuando las partes involucradas en uno o varios problemas de
externalidades tienen costos de negociacién pequefios. Con este acercamiento
entre los individuos involucrados, en un problema de externalidad se puede

alcanzar un acuerdo mutuo que es compatible con la solucién de libre mercado.

Por lo tanto, la intervencion del gobierno llega a ser necesaria solamente cuando
dicha negociacion falla al corregir el problema. A través de la aplicacion de
medidas a la produccion, las externalidades son controladas al seguir ciertos
procesos, tal como el control de la emisién de contaminantes para reducir la
probabilidad del dafio al medio ambiente; por medio de pagos correctivos
(impuesto pigoviano) y permisos para contaminar. Asimismo, los productores
también requieren 0 necesitan ser estimulados para moverse hacia niveles

eficientes de producci()n.13

13.

La solucion clasica para resolver el problema de las externalidades es conocida como
impuesto pigoviano. Véase Nicholson, 1997, pag. 528.
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a)

b)

Internalizacién através de la negociacion

De acuerdo con el teorema de Coase, la internalizacion de las externalidades
pueden conseguirse a través de la negociacion privada méas que con la
intervencion del gobierno. Lo anterior se logra bajo el supuesto de que la
negociacion no tiene costos, y si los hubiera la negociacion es valida solo en el
caso en el que los beneficios sean superiores a los costos.

Por ejemplo, se puede considerar la situacion en donde una planta industrial
contamina un rio cercano.En estd situacion, los costos son impuestos al
pescador que usa el rio. Bajo el supuesto de que el rio es propiedad de la
planta, el pescador puede intentar negociar con el propietario, esperando que
la planta pueda ponerse de acuerdo para no sobreutilizar el rio. Bajo la
existencia de leyes de propiedad, una solucion éptima puede alcanzarse
cuando: i) la negociacién puede llevarse acabo y prolongarse hasta que el
pescador esté dispuesto a perder una cantidad mayor a las ganancias netas
gue obtiene la planta al contaminar el rio, ii) el propietario puede pensar en
reducir la produccion en tanto la compensacion sea mayor que la pérdida neta
de realizar esta reduccion, y iii) el propietario podrAa pagar mientras la
compensacion sea menor que el costo en el que incurre al contaminar el agua.
En estas situaciones, las negociaciones pueden alcanzar eventualmente la

solucion de éptimo de Pareto.

Internalizacion através de laintervencién del gobierno

El gobierno puede internalizar los efectos externos imponiendo medidas a la
produccién, impuestos y subsidios, o estableciendo permisos para contaminar.
Algunas producciones estan obligadas por el gobierno a restringir y monitorear
el nivel de contaminacion que se genera. Alternativamente, los impuestos
pigovianos y los subsidios son asignados por dependencias del gobierno para
controlar los efectos externos. Los impuestos son recaudados para minimizar
el dafio al medio ambiente en el caso de la contaminacién del aire y los
subsidios se proveen cuando la produccién estd por debajo del nivel social
deseable, como en el caso de la elaboracién de vacunas para controlar

epidemias.
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Los economistas en el sector publico aplican impuestos pigovianos por ser
mas adecuados con la solucion del libore mercado que las medidas a la
produccion. En el caso de externalidades negativas, donde el origen del
problema es la disponibilidad de un bien econémico que no le cuesta al
usuario, la solucion es imponer una multa o un impuesto que obligue al usuario
a economizar y tratar el recurso como un pago al factor de produccion. En el
caso de las externalidades positivas, los beneficios son apropiados por
terceros, por lo que se deben estimular aquellas producciones que generen
este tipo de externalidad, a través de un subsidio que es provisto como una

compensacion.

Por su parte, el nivel 6ptimo de abatimiento a la contaminacién se logra de dos
maneras: recaudando un impuesto pigoviano o estableciendo un permiso de
contaminacion. La imposicién de un impuesto pigoviano se muestra en la figura
3.10, donde la curva con pendiente negativa representa los beneficios
marginales sociales (BMgS), que a su vez representa el mejoramiento de la
calidad del medio ambiente. Esta curva se dibuja bajo el supuesto de que se
recicla o se limpia la primera unidad de contaminacion, la cual es socialmente
mayor y benéfica que la siguiente unidad. Asi, el costo marginal social (CMgS)
por reducciones adicionales en la contaminacién se representan por una curva

de pendiente positiva.

Beneficio y costo
marginal sacial

/ -

_ \

0 &, Q Q, Disminucién en la
contaminacion

BMgS

Figura 3.10 Aplicacion de un impuesto pigoviano.
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3.7

El nivel éptimo de abatimiento de la contaminacion para la sociedad se alcanza
en Q* en donde BMgS es igual al CMgS. Este nivel se consigue por medio de
un impuesto correctivo ilustrado por la linea horizontal T. Un impuesto aplicado
sobre una firma sera tratado como el precio del uso de la emision de aire y
forzaré a la firma a encontrar el mejor significado de eficiencia para economizar
el pago del recurso. La firma puede pagar el impuesto o buscar producciones
eficientes alternativas para reducir el nivel de contaminacién. Por ejemplo, al
nivel de producciéon Q, las firmas pueden estar mejor que si estas usan un
proceso de produccién para reducir el nivel de contaminacién, ya que a este
nivel el monto del impuesto, a causa de la politica de abatimiento, excede el
valor de la produccion anterior. Por otra parte, a un nivel de produccion Q. los
CMgS exceden al impuesto; por lo tanto, las firmas estardn mejor si ellas

pagan el impuesto.

Las firmas también pueden acercarse a un nivel de produccién Q* por medio
de una subasta de permisos de contaminacién. La firmas ofrecen por ley
contaminar montos iguales al nivel dado de Q*. A este precio 6ptimo, que
corresponde a un nivel 6ptimo de abatimiento de la contaminacion, las firmas
pueden elegir pagar por un permiso que les permita contaminar o adoptar un

proceso de produccion ecoldgico.

Principios del analisis costo-beneficio

La condicion de una mejora potencial paretiana, también llamada regla de Kaldor-
Hicks, ha demostrado ser un criterio mas practico que el 6ptimo de Pareto. Esta
regla justifica cualquier reasignacion, siempre y cuando se incrementen los
beneficios netos sociales. Asi, una reasignacion puede mejorar el bienestar social,
incluso a pesar de que alguien empeore, pues quienes se benefician pueden
compensar a aquellos que pierden y dejarlos al menos en la misma situacion en la
gue se encontraban con la asignacion inicial. De esta manera, si la reasignacion

se realiza, se considera como una mejora potencial paretiana.
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La presencia de fallas de mercado es la principal razén por la que el gobierno
interviene en el mercado privado. En teoria, cada politica de intervencién apunta
hacia la maximizacién del bienestar social, con lo que subsecuentemente se

alcanzan soluciones de equilibrio, de conformidad con regla de Kaldor-Hicks.'*

En este sentido, se puede abordar el tema de la evaluacibn social o
socioecondmica de proyectos, ya que un proyecto publico afecta el bienestar de
tres grupos: 1) aquellos individuos que resultarian beneficiados por el proyecto, 2)
los contribuyentes que proveen los fondos para el proyecto, y 3) aquellos
individuos que incurrirdn en pérdidas una vez que el proyecto se ha implementado.
Por esta razén, se deben identificar las partes afectadas por el proyecto, calcular
sus pérdidas y sus ganancias, y determinar si el proyecto es viable desde el punto
de vista de la sociedad.

La evaluacion socioecondémica de proyectos tiene como fin determinar si a un pais,
region o sociedad, en su conjunto, le conviene o no ejecutar un proyecto, para lo
cual se deben tener en cuenta todos los costos y beneficios que la sociedad
percibe. Por lo tanto, se deben considerar los efectos que el proyecto tendra sobre

terceras personas.15

La implementacion de un nuevo proyecto publico requiere de insumos que son
recién producidos o bien son atraidos de otros sectores de la economia. Dentro
del tipico ACB, las valoraciones sociales de estas inversiones son cuantificadas y
comparadas en términos monetarios con respecto al total de beneficios esperados
provenientes del proyecto. El proceso de evaluacién esta formado por varias
etapas, en cada una de las cuales se pone atencién en los beneficios y costos
acumulados por distintos grupos en diferentes periodos de tiempo, determinando
si existen pérdidas o ganancias como consecuencia de la aplicacion del proyecto,
ademas de considerar otros factores que pueden tener un impacto sobre la

decision de llevar a cabo el proyecto.16

14.
15.

16.

Véase Gramlich, 1990.

En el caso de la evaluacion privada de proyectos, soélo interesa saber si al duefio del
proyecto le conviene o no ejecutarlo, sin considerar si hay otras personas o actividades
que se vean beneficiadas o afectadas por ello.

Véase Layard y Glaister, 1994.
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3.7.1 Etapas del analisis costo-beneficio

El ACB se compone de cuatro etapas generales: (a) identificacion y cuantificacion
de costos y beneficios relevantes, (b) valoraciébn de costos y beneficios, (c)
comparacion de flujos acumulados de costos y beneficios durante la vida del
proyecto vy, (d) seleccién del proyecto.

a) lIdentificacion y cuantificacién de costos y beneficios

En la primera fase del analisis se deben identificar todos los costos y
beneficios atribuibles al proyecto y su relevancia debe ser justificada. Un nuevo
proyecto atrae factores de producciébn empleados en otras areas de la
economia. El traslado de estos factores hacia el nuevo proyecto generara
nueva produccion y, al mismo tiempo, resulta en una disminucion de la
produccién en cualquier otro lugar de la economia. La tarea en esta etapa del
analisis es identificar las pérdidas (costos) y estimar el valor de la produccién

(beneficios) que se producen por el proyecto.

La principal referencia en la identificacion de los costos y beneficios es el
criterio de eficiencia de la regla Kaldor-Hicks. Este criterio se satisface siempre
y cuando la aplicacién de un proyecto maximice los beneficios netos sociales.
De acuerdo con esta regla, aquellos individuos que se benefician de un
incremento en la produccion pueden compensar a aquellos que pierden y

permanecer aln en mejor situacion que antes de la realizacién del proyecto.

Una vez identificados todos los costos y beneficios atribuibles al proyecto,
éstos deben cuantificarse realizando estimaciones de las cantidades fisicas
gue el proyecto provee. Por ejemplo, cantidad de litros de leche a producir por
mes. Por lo tanto, para determinar el beneficio neto derivado de la aplicacién
de un proyecto en este contexto, las ganancias y las pérdidas de todas las
partes afectadas necesitan ser calculadas. Asi, el andlisis tiene que distinguir

los costos y beneficios que son histéricos de los que son economicos.*’

Los costos historicos no son atribuibles al proyecto, por lo cual no tienen

relevancia. Por ejemplo, la construccibn de un centro de recreacion se

17. Véase Fontaine, 1999.
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b)

considera como un costo historico puesto que es un gasto que ya ha sido
realizado y no entra dentro de las decisiones de expandir o demoler el centro,
ya que de ninguna manera es un costo recuperable. En cambio un costo
economico es aquel que puede ser recuperable, o mejor dicho evitable, ya que
por el solo hecho de no expandir o demoler el centro se pueden evitar costos.

Una forma comun de hacer distincién entre costos histéricos y econémicos es
considerar las situaciones con y sin proyecto, es decir, comparar los costos y
beneficios en los que se incurre con y sin la aplicacion del proyecto. Otra forma
de hacer distincion entre estos costos es diferenciando los efectos reales en la
produccion de los efectos monetarios en la produccién derivados del proyecto.
Los efectos reales en la produccion son cambios en las posibilidades fisicas de
producciéon con un subsecuente cambio en el bienestar de la sociedad;
mientras que los efectos monetarios, por otra parte, son distributivos y crean

ganancias no reales en el bienestar de la sociedad.

De esta manera, se debe tener cuidado en no realizar una doble
contabilizacion de los costos y beneficios, pues Unicamente deben

considerarse los que son realmente atribuibles a la realizacion del proyecto.

Valoracién de costos y beneficios

La valoracién de los costos y beneficios es una tarea que requiere extremo
cuidado y creatividad. Los elementos tangibles de un proyecto, tales como
tierra, trabajo y capital tienen un precio de mercado. Esta informacién puede
obtenerse facilmente de los mercados competitivos. Normalmente, los precios
de mercado representan valores econdmicos, pero algunas veces estos
precios deben usarse con precaucion. En ausencia de mercados competitivos,
los precios de mercado probablemente no representan los verdaderos valores
de escasez de los recursos. Por ejemplo, el precio de mercado del beneficio de
un proyecto puede diferir de su costo de produccion a causa de la distorsion de
un impuesto. Para evitar que los beneficios no sobrestimen los costos del
proyecto, pueden usarse los precios sombra, también llamados “precios
sociales”, que reflejan el verdadero costo de oportunidad de los factores de la

produccion.
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Otro problema que se presenta al momento de medir los costos y los
beneficios es la dificultad para valorar elementos intangibles como el tiempo, la

moral, factores ambientales, entre otros.

Comparacion de costos y beneficios

En la tercera fase del analisis del proyecto, se debe calcular el valor presente
de los beneficios y costos del proyecto, y subsecuentemente estos deben ser
comparados con el valor presente de los costos de inversion. Para llevar a
cabo lo anterior, el valor futuro de los beneficios se descuenta a una
determinada tasa. La cuestion critica en esta etapa es escoger una tasa de
descuento apropiada. Normalmente, la tasa de descuento usada dentro del
ACB es diferente a la usada en el analisis financiero. Esta Ultima es conocida
como la tasa de interés de mercado, y se determina en los mercados
financieros. Esta tasa difiere de la tasa privada de acuerdo con las preferencias
en el tiempo, es decir, cuando por ejemplo el mercado de fondos prestables
estd distorsionado por un impuesto del gobierno. La tasa de interés de
mercado también se desvia de la tasa social de descuento cuando la sociedad

y el mercado privado ponderan de manera diferente la inversion.

El propdsito de cualquier proyecto privado es la maximizacion de los beneficios
privados y, para esto, es adecuado utilizar la tasa de interés de mercado para
descontar los flujos. Sin embargo, en el andlisis de proyectos publicos se
utiliza la tasa social de descuento, la cual da lugar a una razén costo-beneficio

distinta.

Puesto que la implementacion de un proyecto publico transforma el consumo
presente en consumo futuro, la tasa a la que se descuentan los flujos del

proyecto debe ser atractiva desde el punto de vista de la sociedad.®

18.

Todo proyecto necesita fondos para su financiacion y éstos tienen un costo para el pais.

Por lo que, la tasa social de descuento valora el sacrificio que el pais debe hacer
anualmente por cada unidad monetaria requerida para financiar un nuevo proyecto. Véase
Ferra, 2000.
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3.8

d) Seleccion del proyecto

En la fase final del andlisis se jerarquizan los proyectos, tomando en cuenta
gue existe una cartera de factibles proyectos a realizar. Existen tres criterios
diferentes para la seleccion de proyectos: (a) la razén costo-beneficio, (b) el
valor presente neto, y (c) la tasa interna de retorno. De acuerdo con estos tres
criterios, el proyecto es aceptado cuando su razén costo-beneficio es mayor a
la unidad, su valor presente neto es mayor a cero, 0 bien, su tasa interna de
retorno es mas elevada que la tasa de descuento privada, en el caso de
proyectos privados, y mas elevada que la tasa social de descuento en el caso
de proyectos publicos. Adicionalmente, el ranking de los proyectos puede
hacerse en un orden que indigue cudles son mas convenientes de ejecutar o
bien cuales deben ser ejecutados en primer lugar. Los mas convenientes de

ejecutar seran aquellos que presenten un valor presente neto mas elevado.

Analisis costo-eficiencia

El ACB supone que la mayor parte de la informacién estd disponible y que los
costos y beneficios relevantes pueden medirse en términos monetarios. Sin
embargo, cuando la producciéon de un proyecto no esta definida o no puede ser
medida en unidades monetarias, el ACB presenta limitaciones. En este caso el
evaluador debe considerar un procedimiento alternativo conocido como analisis

costo-eficiencia (ACE).

Como una técnica de evaluacion, el ACE se usa comunmente cuando se elige un
proyecto que rendiria el minimo costo de produccion para un determinado bien o
cuando se selecciona un proyecto que rendiria el maximo de produccion para un
determinado costo. En el primer caso, el evaluador jerarquiza los proyectos que
generan el mismo beneficio en términos de sus costos. En el segundo caso, los
proyectos se jerarquizan en términos de las cantidades de produccion que éstos

pueden rendir con un presupuesto fijo determinado.

El enfoque del ACE, en cualquier caso, es la eficiencia tecnolégica y esto es lo que
hace la diferencia entre el ACE y el ACB. Debido a que en el ACB, los beneficios

estan asignados a un valor monetario, su principal preocupacion es la eficiencia
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3.9.1

econdémica. No obstante la metodologia de analisis usada en el ACE es la misma

que se usa para el ACB.

Efectos de la asignacién de proyectos publicos

Existen medidas para evaluar un cambio en el bienestar y éstas se usan para
identificar los beneficios netos de un proyecto publico. Con ellas se construye un
marco analitico para identificar, cuantificar y valorar todos los posibles resultados
de asignacion de un proyecto publico. Estas medidas pueden identificarse por

medio de un analisis econdmico de equilibrio parcial.19

El excedente del consumidor

El excedente del consumidor es una medida monetaria del beneficio maximo que
un individuo puede obtener de un bien a un determinado precio de mercado. Este
concepto fue introducido por Jules Dupuit en 1844 y después fue utilizado por
Alfred Marshall en 1920. El excedente del consumidor se define como la diferencia
entre la cantidad maxima que el individuo esté dispuesto a pagar por un bien y el

monto que realmente paga.

La figura 3.11, muestra una curva de demanda ordinaria (marshaliana)
representada por DD. El area 0DbZ, indica la maxima cantidad que el individuo
esta dispuesto a pagar por Z; unidades y el area OP;bZ; es la cantidad que
realmente paga por el bien al precio P1. La diferencia es el area P,Db, la cual
representa el valor total del excedente del consumidor obtenido al consumir Z;

unidades.

19.

El andlisis de equilibrio parcial pone atencion Unicamente en un mercado, bajo el supuesto
de que los precios en otros mercados son constantes. El andlisis de equilibrio general, por
otra parte, considera la relacién entre mercados, tomando en cuenta los efectos de los
cambios en la demanda y en la oferta en otros mercados.
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Figura 3.11 Curva de demanda marshaliana.

Si el precio baja a un nivel P,, el excedente del consumidor corresponde al area
contenida en el triangulo P,Dc, la cual es mayor que el 4rea P.Db. La diferencia
entre estos dos triangulos PibcP,, es el excedente del consumidor adicional que

resulta de una disminucion en el precio.

La figura 3.12, muestra que el excedente del consumidor puede ser $2 cuando el
individuo adquiere dos unidades de bien al precio de $6 cada una, bajo el
supuesto que el individuo esta dispuesto a pagar $8 por la primera y $6 por la
segunda. Al bajar el precio a $4, el individuo adquirira tres unidades y el excedente
del consumidor se incrementara a $6. Por lo tanto, el cambio en el excedente del

consumidor es $4.
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Figura 3.12 Excedente del consumidor.

El excedente del consumidor derivado de una curva de demanda ordinaria no es
una medida exacta del efecto en el bienestar por un cambio en el precio. Una
curva de demanda ordinaria supone un ingreso monetario constante v,
consecuentemente, su uso dentro del analisis es cuestionable. Por definiciéon, un
movimiento sobre la curva implica dos efectos: el efecto ingreso y el efecto
sustitucién. Cuando el precio desciende, ambos efectos permiten que el individuo
se mueva a una curva de indiferencia mas alta. Por lo tanto, para obtener una
medida exacta del efecto en el bienestar por un cambio en el precio, se debe
eliminar el efecto ingreso y medir Unicamente el efecto sustitucion ante un cambio

en el precio.

Para eliminar el efecto ingreso, se pueden utilizar curvas de demanda
compensada (hicksianas) en lugar de curvas de demanda ordinaria. En la figura
3.13 se representan dos curvas de demanda compensadas, HH y H'H',
respectivamente, que permiten al individuo mantener el mismo nivel de utilidad
ante un cambio en el precio. Estas curvas suponen un ingreso real constante y
s6lo miden el efecto sustitucion ante un cambio en el precio. Para el caso de
bienes normales, las curvas de demanda compensada son mas inelasticas que la
curva de demanda ordinaria DD. El area bajo la curva DD, P;abP,, representa la
valoracion del individuo ante un cambio en el precio, asi como el cambio en el
ingreso real del individuo. El area debajo de la curva HH, P;acP,, y el &rea debajo

de la curva H'H', PidbP,, consideran Unicamente el efecto sustitucién y son
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medidas precisas de la variacion en el bienestar del consumidor por un cambio en

el precio.20

. h
Precio |

0 Cantidad

Figura 3.13 Curvas de demanda compensada.

3.9.2 Variaciones compensatoriay equivalente

Mediante las curvas de demanda compensada de la figura 3.13, se pueden indicar

medidas de variacion compensatoria y equivalente.

a) La variacion compensatoria (VC) indica la cantidad que un individuo esta
dispuesto a pagar (aceptar), por una disminucion o aumento en el precio, para
mantener su nivel de utilidad. En el caso en el que el precio disminuye de P; a
P,, la variacion compensatoria queda indicada por el area P;acP, debajo de la
curva HH, en la figura 3.13. Para el caso en el que el precio aumenta de P, a
P;, esta variacion esta representada por el area P,dbP, debajo de la curva
H'H'".

20. Para un andlisis de las demandas ordinarias y compensadas, asi como de los efectos
ingreso y sustitucion, véanse las secciones B y C del apéndice.
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b) La variacién equivalente (VE), por otra parte, es la cantidad que se necesita
para compensar al individuo que se abstiene de comprar un bien a un precio
mas bajo, o la cantidad maxima que el individuo esté dispuesto a pagar para
ser eximido de un precio alto y mantener el mismo nivel de ingreso real
después del aumento en el precio. El area P;dbP; es la cantidad de dinero que
se necesita para compensar a un individuo que se abstiene de comprar el bien
a un precio mas bajo y no empeorar su situacién. En consecuencia, el
individuo acepta la oportunidad de comprar el bien a un precio de P, siempre y
cuando reciba una suma de dinero que pueda mantenerlo al menos tan bien
como antes del cambio en el precio. Una VE, en el caso de un incremento en
el precio, queda representada por el area PiacP,, que indica la maxima
cantidad que el individuo esta dispuesto a pagar por ser eximido de un precio

alto, como es en este caso P;.

Las variaciones compensatorias y equivalentes juegan un papel importante en la
estimacién de los beneficios y costos dentro de la evaluacion de proyectos. Estas
son simples medidas de la disposicién a pagar (DP) de un individuo por un cambio
en el precio o la disposicion a aceptar (DA) un cambio en el precio. Cuando se
presenta una disminucién en el precio o una mejora del bienestar, VE representa
la disposicion a aceptar una cantidad de ingreso en vez de un cambio en el precio
0 una mejora en el bienestar. VC, por otra parte, representa la cantidad que el
individuo esta dispuesto a pagar para mantener un precio bajo o la mejora en el

bienestar.

Cuando hay un incremento en el precio o una pérdida del bienestar, VE se
convierte en una medida de DP, indicando la cantidad que el individuo esta
dispuesto a pagar para ser eximido del cambio. En este caso, VC representa la
cantidad que el individuo estd dispuesto a aceptar y estar de esta manera de
acuerdo con el cambio. Entonces, para medir las ganancias en el bienestar, se
puede usar VE con (DA) o VC con (DP); y para medir pérdidas en el bienestar, se

puede usar VE con (DP) o VC con (DA).21

21.

Para un andlisis mas detallado de las VC y VE, véase la seccién D del apéndice.
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3.9.3 El excedente del productor

Para el andlisis del excedente del productor, se supone que el costo de proveer
una unidad adicional de un bien es constante. Dentro de un rango relevante de la
produccion, el costo unitario y el costo marginal es el mismo, y ambos son iguales
al precio recibido para cada cantidad producida. Bajo este supuesto, unidades

adicionales de un bien son proveidas al mismo precio.

Cuando el costo marginal se incrementa la produccién también se incrementa y la
curva de oferta toma una forma estandar. Lo anterior se muestra en la figura 3.14,
mediante una linea con pendiente positiva representada por S=CMg. Si el costo
marginal es igual a P; el nivel de produccion es igual a Q, y cuando el precio se
incrementa, la produccion se incrementa hasta que el costo marginal es
nuevamente igual al precio. Se puede observar que cuando el precio es P4, todas
las unidades dentro del rango de produccién que va del origen hasta Q; se ofrecen
al precio P;; de esta manera, el productor devenga sumas adicionales por encima
del respectivo costo marginal hasta que éste ofrece la cantidad Q;. Esto es lo que
se llama excedente del productor, el cual queda indicado por el area A. Asi, el
excedente del productor es la diferencia entre el precio de mercado y la cantidad

gue el oferente esta dispuesto a aceptar para proveer el bien.??

Precio 4
S=CMg
CMQ2= F‘2
Cl'uflg1 =F‘1
0 (_:.!1 sy Cantidad:

Figura 3.14 Excedente del productor.

22.

Véase Mishan, 1975.
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3.10

Cuando el precio se incrementa, el excedente del productor aumenta; cuando el
precio desciende, el excedente del productor disminuye. Si el precio aumenta a P,
el nuevo precio excede el costo marginal correspondiente a Q; y esto provoca que
la produccién se expanda hasta el nivel Q,, donde el precio una vez mas es igual
al costo marginal. El &rea C es el cambio en el costo total variable y el area B es el

incremento en el excedente del productor.

En ausencia de distorsiones o fallas de mercado, la curva de oferta representa el
costo de oportunidad de proveer una unidad adicional de un bien, o0 en su caso, si
la curva indica la oferta de un factor de produccion, ésta representa el costo de
oportunidad de emplear una unidad adicional de ese factor. Es decir, el costo de
oportunidad, o precio sombra, indica en cuanto aumenta el beneficio al emplear
una unidad adicional de ese factor. Por lo tanto, el excedente del productor, en
cualquier caso, es la diferencia entre el valor de mercado del factor de produccién

y su costo de oportunidad.

Beneficios y costos de un proyecto publico

El principal propésito de un proyecto publico es incrementar el nivel de su
produccién directa. Por ejemplo, un proyecto de una autopista mejora la eficiencia
del flujo vehicular y disminuye los costos de los usuarios dentro de un trayecto
especifico. Un proyecto agroindustrial, para mejorar la calidad del procesamiento,
probablemente incremente el excedente agricola en una region. Como estos
ejemplos, existe una variedad de proyectos publicos que dan lugar a un flujo de

beneficios y costos a través del tiempo.

Los beneficios de un proyecto, desde el punto de vista de una sociedad, estan
determinados por el valor que tienen para ésta los bienes y servicios que el
proyecto pondra a su disposicion. A su vez, el proyecto utilizar4 recursos
productivos (insumos) que dejaran de estar disponibles para cualquier otro uso.
Los costos del proyecto estaran determinados por el costo de oportunidad (o costo
alternativo) de los recursos productivos empleados en el proyecto. Los beneficios y
costos de un proyecto se determinan aplicando el concepto de costo de
oportunidad, que no es mas que el costo econémico de los recursos. El costo de

oportunidad indica el valor que se pierde si los recursos productivos son
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empleados en la mejor alternativa posible, en cualquier otro lugar de la economia.
Asi, los recursos productivos que se empleardn en un proyecto se dejaran de usar
en esa mejor alternativa y, por lo tanto, se perderan los beneficios que ésta

alternativa ofrece.

Los beneficios y costos de un proyecto publico se descuentan utilizando la tasa
social de descuento. De esta manera, se toma en cuenta el costo de oportunidad
que tiene para la sociedad cada unidad monetaria requerida para financiar el
proyecto.

Efectos de un proyecto publico

Identificar los efectos que ocasiona un proyecto publico, sirve para evitar la doble
contabilizacién de beneficios y costos, y para considerar Gnicamente aquellos que
son atribuibles al proyecto. Los efectos que un proyecto provoca son tres: a)
efectos reales (directos e indirectos), b) efectos externos (reales o pecuniarios), y

c) efectos intangibles.

Efectos reales

Dentro de la evaluacién socioecondémica de proyectos los efectos reales son
beneficios y costos directos o indirectos. Para estimar los beneficios directos se
valoran las unidades de bienes o servicios, por unidad de tiempo, que el proyecto
produce. Asi, los beneficios directos representan el verdadero valor que tienen
para la sociedad los bienes y servicios que producira el proyecto. De la misma
manera, la valoracion de los costos directos se realiza considerando las unidades
de cada insumo, por unidad de tiempo, que el proyecto usara. De esta forma, se
toma en cuenta el verdadero costo que para la sociedad tiene la utilizacion de

dichos insumos.

Por otra parte, un proyecto puede ocasionar efectos reales indirectos, esto es,
beneficios y costos derivados del efecto que el proyecto tiene en otros mercados
de bienes relacionados con el bien que producira el proyecto y también en
aquellos mercados de insumos que el proyecto usara. En otras palabras, el
proyecto afecta los mercados de bienes sustitutos y de bienes complementarios.

En este sentido, la demanda de los bienes relacionados se ve afectada, puesto
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que el proyecto provoca cambios en los precios del bien que produce y en los

precios de los insumos que utiliza.

Los efectos reales directos e indirectos, se pueden analizar utilizando el concepto
de excedente del consumidor, mediante curvas de demanda ordinaria o curvas de
demanda compensada. Por ejemplo, bajo el supuesto de que no existen
imperfecciones de mercado y que la produccién se realiza en un medio de costo
constante, el efecto real de un proyecto se muestra en la figura 3.15, usando una

curva de demanda ordinaria.

Precio

P

P2

I 2y Lz Cantidad

Figura 3.15 Efecto real de un proyecto.

El beneficio total de un proyecto publico al nivel de produccién Z, es el area 0DbZ,,
con costos totales determinados por el rectdngulo OP.bZ,. El beneficio neto
generado esta determinado por el triAngulo P;Db, que es el excedente del

consumidor.

De manera alternativa, si se ejecuta un proyecto que tiene como efecto disminuir
el precio del bien que éste producira, es decir, si el precio disminuye de P; a P,
entonces el area P;bcP,, es la variacién en el excedente del consumidor como
consecuencia de la aplicacion del proyecto y se convierte en la medida de los
beneficios del mismo. Esto es una tipica representacion de los beneficios de un

proyecto bajo el supuesto de costos constantes.
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Cuando la curva de oferta tiene pendiente positiva (costos crecientes), los
beneficios del proyecto consisten tanto en un excedente del consumidor, como en
un excedente del productor. Esto se muestra en la figura 3.16 por medio de las
areas Ay B, respectivamente. Asi, en el caso en el que los costos son crecientes,
un proyecto disminuye los costos marginales y desplaza la curva de oferta de S a
S'. Esto hace que el precio disminuya de P; a P, y que el consumo se incremente
de Z; a Z,. El resultado de la disminucién en el precio y el aumento en el consumo
es un incremento en el excedente del consumidor y en el excedente del productor.
La suma de estos cambios es el incremento neto que resulta de los beneficios

combinados y corresponde al area C.

Precio

Cantidad

Figura 3.16 Efectos reales de un proyecto.

3.11.2 Efectos externos

Ademas de los efectos reales de la produccion, los efectos externos de un
proyecto, mejor conocidos como externalidades, también deben ser considerados
cuidadosamente. Existen efectos externos reales y pecuniarios. Los efectos
externos reales implican cambios en las posibilidades de produccion fisica total en
los mercados primarios y secundarios, alterando el beneficio total de la sociedad.

Los efectos externos pecuniarios, por otra parte, resultan principalmente de los
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cambios en los precios relativos, tanto en el mercado de factores como en el

mercado de bienes, y consideran solo resultados distributivos.

Las externalidades pueden ser positivas 0 negativas, es decir, son costos 0
beneficios impuestos sobre terceros. Un costo externo en el caso de un ejemplo
de transporte, se debe al aumento en el volumen de trafico que causa
probablemente dafio ambiental, tal como el incremento de ruido y la contaminacion
del aire. Otro ejemplo, es el beneficio externo de una nueva carretera que podria
incrementar la eficiencia en el transporte y su impacto sobre los niveles de
productividad en otras regiones. La omision de estos efectos puede provocar que
se sobrestimen o subestimen los costos o los beneficios del proyecto.

En la figura 3.17 se muestra la subestimacion de los beneficios causada por un
efecto externo real positivo, dénde D y D’ son las curvas de demanda para un

nuevo bien publico, sin y con beneficios externos, respectivamente.

3
Precio

0 O Cantidad

Figura 3.17 Efecto externo real positivo.

Si se realiza la evaluacion con base en la curva de demanda primaria D, que
excluye los efectos externos positivos, entonces la razon beneficio/costo podria
subestimar su rentabilidad social y probablemente resultaria en un rechazo del
proyecto, lo que puede causar a su vez la subutilizacion de los recursos publicos.
En la figura 3.17, los costos son iguales al area 0bdQ;, por lo que, si se toma en

cuenta la curva de demanda D, los beneficios son iguales al area 0aeQ; y el
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resultado es un efecto neto negativo equivalente al area abde. Pero, si se toma en

cuenta la curva de demanda D’ se tendria un efecto neto positivo igual al area bcd.

Es importante identificar estos excedentes, ya que su omisién puede desviar los
resultados de un ACB y llevar a una mala asignacion de los recursos. Para mostrar
los efectos externos se debe hacer uso del excedente del consumidor como se

muestra en la figura 3.18.

Precio t

Q, O Cantidad

Figura 3.18 Beneficio de un efecto externo real positivo.

Suponiendo el caso de una industria con costos constantes, la produccion sin
proyecto es Q, la cual queda determinada por la interseccion de la curva de oferta
horizontal, S, y la curva de demanda sin beneficios externos, D. Ahora bien, la
ejecucion de un proyecto desplaza hacia abajo la curva de oferta de S a S/,
generando ahorro de costos y excedente adicional ante un nuevo y mas bajo
precio, P,. De esta manera, el area P;abP, representa los beneficios directos del
proyecto. Pero si se toma en cuenta la curva de demanda que incorpora los
beneficios externos D’, el area abcd muestra el beneficio externo adicional que se
genera por la realizacion del proyecto. Por lo tanto, para determinar la rentabilidad

de este proyecto, ambas areas deben ser estimadas e incluidas en el analisis.
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3.11.3

Los efectos externos reales no deben confundirse con los efectos externos
pecuniarios. Los efectos externos pecuniarios, también llamados efectos
secundarios, son ganancias y pérdidas de los productores que emplean o
producen insumos, o bienes que son idénticos o estdn estrechamente

relacionados con los usados o producidos bajo consideracién del proyecto.23

Por ejemplo, la implementacion de un proyecto puede dar como resultado un
incremento en el precio de un insumo que el mismo proyecto utiliza, una
disminucién en el precio del bien que produce el proyecto, una reduccién en el
precio de bienes sustitutos o un incremento en el precio de bienes
complementarios. Tales efectos son resultado principalmente de cambios en los
precios relativos en los mercados privados e implican Unicamente efectos
redistributivos. Entonces, puede no haber ganancias netas sociales cuando todas
las pérdidas y ganancias secundarias derivadas de un proyecto estan combinadas.
De esta manera, un flujo de ganancias secundarias asociadas a un proyecto
puede contrarrestar un flujo de pérdidas en cualquier otro lugar de la economia.
Por lo tanto, los efectos secundarios necesitan ser estudiados cuidadosamente
debido a que la decisién de incluirlos en el andlisis depende de la naturaleza del

medio econdémico especifico donde el proyecto esta bajo consideracion.

Efectos intangibles

Finalmente, existen beneficios y costos asociados a la ejecucion de un proyecto
que son dificiles de identificar, cuantificar o valorar monetariamente. Por ejemplo,
un proyecto publico carretero puede afectar el medio ambiente y reducir el nimero
de muertes, lo cual es dificil de medir debido a que habria subjetividades al
momento de asignar un valor al medio ambiente o al valor de las vidas humanas.
Sin embargo, los efectos intangibles deben tomarse en cuenta en la decisién de

ejecutar o no el proyecto, ya que afectan el bienestar social.

23.

Véase McKean, 1958.
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3.12

Analisis por efectos redistributivos

El analisis abordado hasta el momento, identifica los efectos que un proyecto tiene
sobre la disponibilidad de bienes y servicios desde el punto de vista de la
sociedad, es decir, s6lo se han analizado los efectos reales, o mejor dicho, lo que
la sociedad gana como consecuencia de la realizacion del proyecto. No obstante,
cuando se ejecuta un proyecto, es posible identificar quiénes son los que se
benefician y quiénes son los que pierden, y en qué medida. Este tipo de andlisis se
realiza a través de los efectos redistributivos de un proyecto.

Los patrticipantes en el mercado son los que pueden percibir los beneficios y
costos de un proyecto. Por lo tanto, los implicados son: los consumidores, el
duefio del proyecto, otros productores, el sector publico (en el caso de que existan

impuestos o subsidios) y terceros (en el caso de que existan efectos externos).

Para analizar los efectos redistributivos, se presenta un caso concreto en el que un
proyecto producird un bien doméstico X, en una cantidad X , con un impuesto al
consumo tc, por unidad, y un efecto externo positivo al consumo sobre terceros,
E.. Ademas, se hace el supuesto de que las curvas de oferta y demanda son
lineas rectas con elasticidades normales en el tramo relevante. El proyecto reduce
los precios de oferta y de demanda, incrementa la cantidad ofrecida total,
disminuye la cantidad ofrecida de otros productores del mismo bien y aumenta el

consumo. Este caso se presenta en la figura 3.19.
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Figura 3.19 Efectos redistributivos de un proyecto.

Los efectos distributivos para este caso concreto son:

i) El precio de demanda del bien X disminuye de P® a P, por lo tanto,

los consumidores de X incrementan su excedente por un valor igual a la

suma de las areas (A+B), valor que algebraicamente se puede expresar

como:
(Pod B Pld )(XlsT + xo)
2
1)) El precio de oferta del bien X disminuye de POS a Pls . Esto provoca que

el excedente de los otros productores del bien X disminuya por un valor

igual al area C, valor que algebraicamente se puede expresar como:

(PoS - P1S)(Xo + Xlso)
2
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ii)

La recaudacion del sector publico tiene una variacion debido a que
aumenta la cantidad consumida del bien X. Por lo tanto, se debe valorar
la variacién en la recaudacién sin y con proyecto. Esto es, el gobierno
pierde la recaudacién que tiene sin proyecto, la cual es igual al area
(A+H); y gana la recaudacion que tiene con proyecto, que es igual a la
suma de las &reas (H+C+I+J+K). Si el impuesto es una cantidad fija por
unidad, la diferencia es una variaciéon positiva igual al area (I1+J). Esto
es igual al monto del impuesto por unidad multiplicado por el

incremento en la cantidad consumida del bien X:
(Pld - F)ls)(xlsT - Xo)

El duefio del proyecto obtiene ingresos por la venta de X unidades
que produce el proyecto, lo cual representa el valor privado de la
produccién. Estos ingresos son iguales a la suma de las éareas

(D+E+F+G), que puede expresarse como:
X *PS

Finalmente, existe un beneficio para quienes consumen la produccion
adicional del bien X, debido a la externalidad positiva. Este beneficio
tiene un valor igual al area L y puede expresarse algebraicamente

como:
Pd Pd
(xlST_XO)*|:( 1 _; 0 )+Eg:|

Debe quedar claro que la externalidad positiva existe en el mercado
antes de la realizacion del proyecto y el beneficio que se genera esta
asociado al mayor consumo como consecuencia del proyecto. No
obstante, el proyecto en si mismo puede o0 no generar una externalidad
negativa o positiva. El ejemplo de la figura 3.19 considera que el

proyecto no genera externalidades.
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De acuerdo con los efectos redistibutivos, se pueden analizar tanto los grupos que
perciben beneficios como los grupos que perciben costos, con el fin de calcular el
efecto neto sobre la sociedad como resultado de la ejecucién del proyecto. Los
efectos se presentan en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Efectos redistributivos de un proyecto para cada grupo

Grupos Concepto Areas Efecto
Consur_nldores del Incremento en el _ A+B Beneficio
bien X excedente del consumidor
Otros productores Disminucién en el
del bien X excedente del productor ¢ Costo
- Incremento de la (H+C+1+J+K) - .
Sector publico recaudacion (A+H) Beneficio
Duefio del proyecto | Mayor ingreso por ventas D+E+F+G Beneficio
Quienes per_uben la Mayor beneficio marginal L Beneficio
externalidad

La suma de las areas descritas en el cuadro anterior, da lugar al valor del aumento
del consumo y al valor de los recursos liberados por la menor produccion de los
otros productores. De esta manera, las areas que resultan de la compensacién
son las mismas que se identifican mediante el analisis de efectos reales y el
resultado de la suma de dichas areas es lo que se conoce como Valor Social de la
Produccion (VSP). Por lo tanto, el VSP se puede identificar en la figura 3.19 y es
igual a la suma de las areas:

VSP=A+B-C+D+E+F+G+C+I1+J+K-A+L
VSP=L+B+1+J+F+G+K+D+E
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3.13

Precios sociales

Cuando los precios se utilizan para intercambiar bienes libremente se llaman
precios de mercado. Sin embargo, las fallas de mercado producen ineficiencia en
la determinacién de los precios.

Los precios sociales o precios sombra reflejan el verdadero valor de escasez de
los recursos para la sociedad. Estos precios representan el costo de oportunidad
de producir o consumir una mercancia, aun cuando ésta no sea intercambiada en
el mercado o no tenga un precio de mercado. El precio social de un bien, servicio,
insumo o factor productivo, es igual al precio de mercado corregido por un factor
de ajuste que representa las distorsiones e imperfecciones del mercado.

Para calcular precios sociales se pueden emplear técnicas de programacion para
la solucién de problemas de maximizacién o el método de las distorsiones. Las
técnicas de programacién consisten en representar el funcionamiento de la
economia de un pais a través de relaciones entre las variables econémicas
consideradas como relevantes, bajo ciertas restricciones. De esta manera, se
maximizan los valores representativos de estas variables. Asi, los precios sociales
son el conjunto de precios que hacen posible la maximizacién. Los programas de
programacion lineal permiten resolver un problema dual y obtener los precios
sociales. Por otra parte, el método de las distorsiones consiste en la estimacion de
los precios sociales a partir de los precios de mercado observados. Para hacer las
estimaciones se identifican y analizan las fuentes de distorsion existentes y se

realizan las correcciones pertinentes para llegar al precio social que se busca.

Desde la perspectiva social, lo que interesa son los costos y los beneficios para la
economia en su conjunto, y éstos pueden diferir de los privados porque: a) los
precios de mercado no reflejan el costo o valor social de los bienes y servicios
(bienes publicos, monopolios, regulaciones, impuestos, etc.) o b) una parte de los

costos o los beneficios recae sobre terceros (externalidades). 24

El objetivo de la evaluacién social de proyectos es valorar tanto los bienes y

servicios producidos (beneficios) como los insumos y recursos de capital utilizados

24.

Véase Fontaine, 1999.
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(costos), de acuerdo con su valor econdmico, que es independiente de la forma en

que los percibe quien realiza el proyecto.25

La evaluacién social de un proyecto de inversion debe considerar que si éste se
ejecuta implica que el gobierno utilice recursos adicionales para tal fin. Estos
recursos tienen un costo desde el punto de vista de la sociedad. Por lo tanto, es
necesario utilizar una tasa social de descuento para descontar los beneficios y
costos que el un proyecto generard. Esto permite que el rendimiento de cada
proyecto sea por lo menos igual al costo social de los recursos utilizados en su

realizacion.®

25. Véase Gonzalez, 1995.
26. Véase Cervini, 1995.
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4.1

CAPITULO IV
HIPOTESIS DE TRABAJO

Para someter a verificacion empirica el fundamento tedrico del analisis costo-

beneficio, se plantean dos hipétesis de trabajo:

Hipotesis 1:

En una situacion en la que los costos generalizados de viaje (CGV) son elevados
para la sociedad, la inversiébn en un proyecto publico carretero se justifica sélo si

los beneficios sociales exceden a los costos sociales.?’
Hipotesis 2:

En un proyecto publico carretero que tiene como objetivo la disminucién de los
CGV, existe un momento 6éptimo para invertir eficientemente los recursos y un

momento Optimo para la entrada en operacion del proyecto.

La operacionalidad de estas hipotesis se verificard mediante un caso de estudio que
consiste en la evaluacién de un proyecto publico (hipotético) carretero para el afio
2006.

Operacionalidad de las hipétesis

Un proyecto publico carretero requiere de una metodologia que permita su
evaluacion. Dentro de esta metodologia, un proyecto se refiere a una accién o
decision que genera beneficios y costos en diferentes momentos del tiempo. Asi,
un proyecto se define como “una propuesta de accion que implica la utilizacion de
un conjunto determinado de recursos para el logro de ciertos resultados

esperados”. 28

27.

28.

Los CGV se componen por el costo de operacién de los vehiculos (combustible,
neumaticos, lubricantes, refacciones, etc.), asi como el costo de oportunidad del tiempo de
las personas al viajar y de la carga transportada.

Véase Sanin, 1995.
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Cuando un proyecto se lleva a cabo se utilizan recursos productivos, provocando
costos, a fin de obtener un beneficio que solucione o aminore una carencia, o bien,
gue aumente o mejore la produccion de algun bien o servicio. En este sentido, un
proyecto puede ser una obra de infraestructura, un programa de acciones, una

sola accién, un programa de trabajo, etc.

Para realizar una adecuada formulacion y evaluacién de proyectos, es conveniente
establecer un esquema de razonamiento, que permita tener cierto orden, con el fin
estimar indicadores. De manera particular, la evaluaciéon de cualquier proyecto

requiere de:
1. Definir cudl es el problema a solucionar o la necesidad a satisfacer.

2. Definir las posibles soluciones al problema, para lo cual hay que tener en
cuenta las factibilidades técnica, de mercado, legal, administrativa,

ambiental y financiera.

3. Definir la situacién actual, es decir, la situacién que prevaleceria si no se

realiza el proyecto.

4. Definir la situacién sin proyecto (situacién actual), que se logra cuando se
realizan mejoras en el uso de los recursos sin realizar el proyecto. Las
medidas de optimizaciébn son acciones o pequefios proyectos que tienen
como finalidad no atribuirle al proyecto beneficios o costos que

legitimamente no le corresponden.

5. Definir la situacién con proyecto, para lo cual debe explicarse claramente
en qué consiste el proyecto y lo que se espera que suceda en caso de que
éste se realice. Ademas, se deben tomar en cuenta diversas alternativas al

proyecto.

6. ldentificar los beneficios y costos atribuibles al proyecto. Aqui se debe
tener extrema precaucion en determinar cudles son los beneficios y costos

gue ocurririan en las situaciones sin y con proyecto.
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4.2

4.2.1.

7. Cuantificar los beneficios y costos del proyecto. Esto consiste en estimar
las cantidades fisicas que seran producidas y consumidas, y que daran
lugar a los costos y beneficios del proyecto.

8. Valorar los beneficios y costos cuantificados. Esto requiere de la asignacion
de valores monetarios a los beneficios y costos cuantificados, para lo cual
hay que tomar en cuenta el concepto de costo de oportunidad.

9. Calcular los indicadores de rentabilidad. Estos indicadores son el valor
actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), la tasa de rentabilidad
inmediata (TRI) y el costo anual equivalente (CAE).

Estructura de la evaluacion socioecondmica de proyectos de infraestructura

vial interurbanos

La evaluacion socioecondmica de un proyecto carretero consiste en la
identificacion, cuantificacion y valoracion de todos los costos y beneficios
asociados a la construccion, mantenimiento y uso de la ruta, para las situaciones
sin y con proyecto. La realizacién de un proyecto carretero tiene como principal
objetivo disminuir los costos generalizados de viaje en los que incurren sus

usuarios y debe considerar los siguientes puntos:

Antecedentes generales

El propésito de este apartado, es presentar de manera breve la ubicacion
geografica, la problematica que dio origen al proyecto, las alternativas de solucién
planteadas, el objetivo del proyecto y de la evaluacion.

» Ubicacion geograficay origen del proyecto
En este apartado es conveniente presentar un mapa actualizado que ubique la
localizacion del proyecto. Este mapa debera describir la ruta del proyecto, rutas

relevantes alternas, longitud del proyecto, caracteristicas particulares del

mismo y las distancias entre las principales ciudades y localidades.
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Por otra parte, se debera describir la problemética por la cual se desea
ejecutar el proyecto. La problemética que justifica la ejecucion de un proyecto

carretero es:

i) Que las rutas utilizadas actualmente para trasladarse, entre un origen y un
destino, estén construidas sobre terrenos accidentados. Esto provoca que
velocidades de circulacion sean relativamente bajas con respecto a los
limites permitidos, lo cual incrementa los CGV.

i) Que el flujo vehicular o transito diario promedio anual (TDPA) de las
carreteras existentes sea elevado con respecto a su capacidad de disefio,
con lo cual existan periodos de congestion durante el dia, o en algunos
dias de la semana, o en temporadas especificas durante el afio. La
congestién provoca disminucién en la velocidad de circulacién y origina

incrementos en los CGV.

Descripcién del proyecto

La descripcién del proyecto consiste en:

i) Senfalar si el proyecto consiste en la construccién de un libramiento, la
ampliacién de tramos especificos, la construccion de una nueva ruta, el
mejoramiento del trazo actual de una ruta, mejoramiento de la carpeta de
rodadura, reposicién de la carpeta de rodadura, construccion de puentes,

etc.
i) Mencionar quien es el promotor del proyecto.

i) Si la carretera sera de cuota o libre, ademas de otras caracteristicas

relevantes.
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e Objetivos del proyecto y del estudio

En este apartado debera sefialarse el objetivo del proyecto. Ademas, deberan
sefalarse los objetivos del estudio y si éste sera a nivel perfil, prefactibilidad o
factibilidad. 2°

También, es conveniente mencionar si se aplicara el principio de separabilidad
de proyectos y los indicadores de rentabilidad que se calcularan. Asimismo,
deberd mencionarse si la evaluacion econdmica del proyecto sera social o

privada, o incluye ambas.*

4.2.2 Situacién actual

En este apartado se deben describir las condiciones de oferta y demanda para red

vial relevante, asi como la interaccion entre éstas.’!

« Condiciones de oferta

El andlisis de la oferta consiste basicamente en la descripcion de los siguientes
puntos:

i) Caracteristicas fisicas y geométricas de la red vial relevante: tipo de terreno, es
decir, si es plano, lomerio o0 montafioso, nimero de carriles de circulacion,

ancho de corona, acotamientos, tipo de superficie de rodadura, tipo y

29

30.

31.

Un estudio a nivel perfil es preliminar y no demanda mucho tiempo o dinero, sino mas bien
s6lo implica conocimientos técnicos que permitan, a grandes rasgos, determinar la
factibilidad del proyecto; ademds, contara con estimaciones burdas de los costos y
beneficios, incluyendo rangos de variacion de los mismos. Un estudio a nivel prefactibilidad
demanda tiempo y dinero para realizar investigaciones mas profundas que las realizadas
por un estudio a nivel de perfil. El estudio a nivel de factibilidad se realiza con mayor
profundidad que los dos anteriores y procura disminuir el rango de variaciéon en los montos
de los costos y beneficios.

La tramificacién de proyectos carreteros se justifica por motivos de demanda o por motivos
de oferta o costo. En este sentido, la separabilidad de proyectos permite determinar el
tamafio 6ptimo de un proyecto. Véase Fontaine, 1999.

La red vial relevante esta conformada por la ruta del proyecto y por las rutas en las que se
modifican los flujos vehiculares y los CGV, como consecuencia de la ejecucion del
proyecto.
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vi)

condiciones actuales de la superficie de rodadura, pendientes, curvatura

horizontal promedio y altitud del terreno; y

Tramificacion por oferta. En el caso en el que la ruta del proyecto presenta
pendientes variadas con distintos tipos de terreno, se debe llevar a cabo una
tramificacion debido a que los costos son diferentes en cada tramo.

Condiciones de demanda

El analisis de la demanda requiere de mayor cuidado y consiste en describir lo

siguiente:

Flujo vehicular o transito diario promedio anual (TDPA) de la red vial relevante,
lo que incluye el analisis del flujo vehicular por sentido de circulacion y su

crecimiento en el tiempo;32

Composicién vehicular, es decir, por cuantos vehiculos ligeros, autobuses y
camiones de carga estd integrado el flujo vehicular actual de la red vial

relevante;

Comportamiento del flujo vehicular. Aqui se debe periodizar la demanda de

acuerdo con su comportamiento estacional, diario u horario;

Tasa de ocupacioén por tipo de vehiculo, que se refiere al nimero promedio de

personas que viaja en cada vehiculo;

Tramificacién por demanda. Debido a que el flujo vehicular puede variar entre
en un origen y un destino por la presencia de puntos generadores o atractores

de transito, es conveniente llevar a cabo una tramificacion; y

Proyeccion del flujo vehicular. Se refiere al crecimiento del TPDA dentro del

horizonte de evaluacion.

Interaccion entre la ofertay la demanda

Dentro del analisis de la interaccién entre la oferta y la demanda se deben

describir los siguientes puntos:

32.

En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) publica los Datos Viales
gue contienen el TDPA para la mayoria de las carreteras libres y de cuota.
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i) Velocidades promedio de circulacion para cada tipo de vehiculo y por sentido
de circulacion. El método mas recomendado para la toma de velocidades es el

de seguimiento de placas; 3

i) Costos generalizados de viaje (CGV). Para hacer estos calculos se utiliza el
modelo computacional VOC — MEX 3.0, el cual es un submodelo del HDM — llI,
desarrollado por el Banco Mundial, adaptado y calibrado para México por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT); y

iif) Accidentes vehiculares. Es conveniente obtener estadisticas acerca del
namero de accidentes que ocurren el la red vial relevante, asi como el monto
de los dafios materiales y las causas que provocan dichos accidentes. Sin
embargo, en México son pocas las estadisticas disponibles, por lo que es dificil

valorar los beneficios asociados a la disminucion de accidentes.

4.2.3 Situacion sin proyecto

La situacién sin proyecto corresponde a la situacién actual optimizada durante el
horizonte de evaluacién. Las medidas de optimizacién tienen como finalidad no
atribuirle al proyecto beneficios o costos que no le corresponden o que se pueden
obtener por una via mas econdmica. Estas medidas consideran inversiones de
bajo costo comparadas con el costo total de inversion del proyecto. Las medidas
de optimizacién son “pequefios proyectos” o adecuaciones administrativas que

permiten eliminar las ineficiencias en la operacion de la situacién actual.

En el caso de proyectos carreteros, las medidas de optimizacién tienen como
finalidad el mejoramiento o la restitucion del nivel de servicio de las carreteras.
Con ello, se evita la contabilidad de beneficios que no son verdaderamente
atribuibles al proyecto. Asi, se obtiene la situacion sin proyecto que es la que se

debe comparar con la situacioén con proyecto.

33.

El método de placas consiste en colocar dos brigadas, integradas por al menos dos
personas, por sentido de circulacidbn en cada uno de los tramos en que se realice la
medicion. En el trabajo de campo las brigadas se ubicaron al final de cada tramo, de tal
suerte que una persona tomo la lectura de la placa y la otra, con cron6metro en mano, la
hora de lectura. Con la informaciéon recabada, se empatan las placas y se calculan las
velocidades promedio a partir de la distancia y el tiempo cronometrado.
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« Optimizacion de la situacién actual

Las medidas de optimizaciobn dependen de las condiciones actuales de las
carreteras y algunas de éstas pueden ser:

i) Mejoramiento de las condiciones de la carpeta de rodadura, que consiste
practicamente en la correccion del indice de rugosidad internacional (IRI). Este
mejoramiento se realiza mediante un riego de sello o un bacheo, con lo que se

logra reducir el IRl hasta un nivel de 3.5:3 y

ii) Mejoramiento de la sefializacion horizontal (letreros) y vertical (sobre la carpeta
de rodadura), que consiste en el mantenimiento de los sefalamientos
existentes y colocacion de otros nuevos, asi como el repintado de las lineas

divisorias y laterales sobre la carpeta de rodadura.

Estas medidas de optimizacion permiten eficientar el desempefio del flujo vehicular
al aumentar las velocidades de circulacion y disminuir los CGV; ademas, se deben
conservar durante el horizonte de evaluacion, lo que implica costos de
mantenimiento. Una vez aplicadas las medidas de optimizacién, se deben calcular
nuevamente los CGV, tomando en cuenta las nuevas velocidades mejoradas con

respecto a la situacion actual y el IRI corregido.

Situacién con proyecto

En este apartado debe describirse en qué consiste el proyecto propuesto, para lo
cual se deben describir las condiciones de oferta y demanda en la situacién con
proyecto. Ademas, debe sefalarse la respectiva tramificacion del trayecto, las
velocidades estimadas de circulacién (que se espera mejoren con respecto a la
situacion sin proyecto). También debe hacerse un analisis comparativo de los CGV
de las situaciones sin y con proyecto para obtener los respectivos ahorros en los
CGV.

34.

Este indice constituye una medida de rugosidad, entendida como las deformaciones
verticales de la superficie de un camino con respecto a la superficie plana, mismas que
afectan la dinamica del vehiculo, la calidad de viaje y el drenaje superficial del camino, en
un tramo homogéneo de la carretera. De acuerdo con el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT), la escala de medicién es: de 1 a 3.9 bueno, de 4 a 4.6 regular y mayor a 4.6 malo.
Véase Arriaga, et al,1998.
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4.2.5 Evaluacioén social del proyecto

En este apartado se identifican, cuantifican y valoran los costos y beneficios
sociales del proyecto carretero. Los beneficios de un proyecto carretero son
crecientes en el tiempo debido al crecimiento de la poblacion y del ingreso, lo que
incrementa el nUmero de viajes en el futuro. Ademas, se considera que el monto
de la inversion se mantiene constante en términos reales. Por lo tanto, el propdsito
es calcular la tasa de rentabilidad inmediata (TRI) para garantizar la maximizacion
del valor actual neto (VAN), y con ello determinar el momento 6ptimo de invertir y
el momento éptimo de entrada en operacion del proyecto. Esto implica que el VAN
no sea el Unico criterio para aceptar o rechazar el proyecto.

. Identificacion, cuantificacion y valoracién de costos

En cuanto a la identificacion, cuantificaciébn y valoracion de costos, se

consideran los siguientes:

i) Costos de inversion que consisten en todos los costos de construccién de la
carretera; lo cual incluye, los costos de la obra, costos de mano de obra y

costos por derecho de via;

ii) Costos de operacién y mantenimiento. Los costos de operacion se presentan
Gnicamente en el caso de carreteras de cuota, y éstos corresponden a los
costos en los que se incurre en las casetas de cobro por concepto de pago de
servicios (agua, electricidad, etc.) y el pago a los empleados. Los costos de
mantenimiento corresponden a los costos de conservacion de la carretera

como son la sefializacion, el riego de sello, la sobrecarpeta y la reconstruccion;
y
iii) Costos por molestias. Estos costos se deben a que durante el tiempo de

construccién de la obra se genera mayor congestion vehicular que incrementa
los CGV.

Con los costos de operacion y mantenimiento se puede obtener una anualidad o
un costo anual equivalente (CAE), para poder comparar anualmente los costos

con los beneficios durante el horizonte de evaluacion.
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Por otra parte, la identificacion, cuantificacion y valoracién de beneficios de un
proyecto carretero, corresponde basicamente a al ahorro en los CGV como
resultado de la comparacion de las situaciones sin y con proyecto. Estos ahorros
se deben a que la sociedad percibird menores costos de operacion vehicular y
menores tiempos de recorrido como resultado de la ejecucion del proyecto.
Ademas, se pueden generar beneficios por mayor consumo de viajes y por mayor

seguridad vial.*®

Criterios de evaluacioén e indicadores de rentabilidad

Como ya se menciono, los beneficios de un proyecto carretero son crecientes en
el tiempo, por lo que el VAN es regularmente positivo. No obstante, en este tipo de
proyectos el criterio no es determinar si se ejecuta o no el proyecto, sino
determinar cudl es el momento 6ptimo de inversion y de entrada en operacion del
mismo. Por lo tanto, la TRI es el indicador que se utiliza en estos casos, donde el
momento Optimo de entrada en operacion del proyecto se presenta cuando el
beneficio social neto anual del afio t es mayor o igual al costo de oportunidad
social de la inversion. Este Ultimo es una anualidad de la inversion, es decir, es
igual al costo anual equivalente (CAE) de los recursos que se invertiran en la obra.
De esta forma, si la inversion se realiza en mas de un periodo, se deberan
capitalizar los montos de inversion hasta el afio en que se termina la construccion

del proyecto.

En la figura 4.1 se presenta graficamente el momento 6ptimo de entrada en

operaciéon de un proyecto.

35.

Los beneficios de un proyecto carretero se analizardn detalladamente en la seccion 4.3,
correspondiente a la metodologia para la evaluacion de proyectos de infraestructura vial
interurbanos.
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Figura 4.1 Momento éptimo de entrada en operacion del proyecto.

La expresion algebraica de la TRI es

_ (Bt _Ct) _ BNt
[ |

TRI

donde:

BN, = beneficios netos en el periodo t.

B = beneficios totales del periodo t,

C,= costos totales en el periodo t,

| = valor capitalizado o futuro de la inversion total en el afio en que se termina la

construccion del proyecto.

Por lo tanto, si el proyecto tiene vida infinita, el costo de oportunidad de la
inversion se obtiene multiplicando la tasa social de descuento por el monto

capitalizado de los recursos invertidos.*®

36. La tasa social de descuento utilizada para evaluar proyectos sociales en México es la
establecida por la Unidad de Inversiones de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
(SHCP), y es igual a 12 por ciento anual.
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El criterio de decision es:

si r*1 >BN, = se posterga el proyecto.

si r*1 <BN, = momento 6ptimo de entrada en operacion del proyecto.

donde:

r* = tasa social de descuento.

No obstante, si el proyecto tiene vida finita entonces el costo de oportunidad de la

inversion se obtiene mediante la siguiente expresion:

r*
1-(L+r)"

En consecuencia, si el momento 6ptimo de entrada en operacién del proyecto es
el aflo t y la construccion dura z afios, la inversion debera comenzar en el afio t-z.
Asimismo, puede calcularse la inversion maxima que el proyecto puede
considerar, dividiendo los beneficios netos del proyecto en el afio t entre la tasa

social de descuento.

Otros indicadores de rentabilidad que son de utilidad para hacer calculos y

comparar los costos con los beneficios de un proyecto son:

i) Para el valor actual neto (VAN)

(B -C)
VAN = Z L)

donde:

B = beneficios totales del periodo t,

C. = costos totales en el periodo t,

r* = tasa social de descuento,

n = ndmero de afos del horizonte de evaluacion, y

t = afio calendario, en donde el afio O sera el inicio de las erogaciones del

gasto de inversion.
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i)

ii)

Tasa interna de retorno (TIR)

. (Bt _Ct)

2

A S VA
o 1+ p)t

donde:

peslaTIR,
B: = beneficios totales del periodo t,
C= costos totales en el periodo t,

Costo anual equivalente (CAE) para un VAN de un proyecto que dura “n” afios

CAE —vAc| T A+
(L) -1

donde:

VAC es el valor actual de los costos de inversion, operacion y mantenimiento,
r* = tasa social de descuento,
n = nimero de periodos de vida util del proyecto.

La alternativa que més conviene sera aquella con menor CAE.

4.2.7 Analisis de sensibilidad

4.2.8

El andlisis de sensibilidad consiste en la evaluacion social del proyecto aplicando

cambios en una sola variable a la vez. Las variables que pueden modificarse son

la inversién, el TPDA y el periodo de construccion. Este andlisis tiene como

propésito verificar la rentabilidad del proyecto ante cambios en estas variables.

Conclusiones del estudio de evaluacion social y recomendaciones

En este apartado se deben sefialar las principales conclusiones del estudio de

evaluacion. Esto es, indicar si conviene llevar a cabo la construccion del proyecto

carretero en el corto plazo o conviene postergar su inversion. Otra conclusién es la

de proponer que se realice un estudio a nivel de prefactibilidad y calcular con

mayor detalle los indicadores de rentabilidad.
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Asimismo, se deberan sefalar las recomendaciones del estudio, como obtener con
mayor detalle los costos de inversién del proyecto, ya que un cambio de estas
cifras puede modificar de manera importante la conclusion de cuando iniciar la
construccion del proyecto. Finalmente, se deberan mencionar las principales

limitaciones del estudio de evaluacion.

Metodologia para la evaluacion de proyectos de infraestructura vial

interurbanos

En este apartado se establecen los fundamentos metodoldgicos para llevar a cabo
la evaluacion de proyectos de infraestructura vial interurbanos. Como ya se
explicd, un proyecto carretero tiene como principal objetivo disminuir los costos
generalizados de viaje (CGV) en que incurren sus usuarios al viajar entre un cierto
origen—destino. Estos CGV estan compuestos por el costo del tiempo de los

usuarios al viajar y por el costo de operacion de los vehiculos.

La figura 4.2 muestra el mercado de transporte para una via en la situacién sin
proyecto. En el eje vertical se mide el costo de transitar por la via, es decir, el
CGV, y en el eje horizontal se mide la cantidad de viajes por unidad de tiempo
(horas o dias). La curva de demanda D representa la maxima disposicién a pagar
por viajar en esta via y el area debajo de ésta curva mide el beneficio privado que
se obtiene por el consumo de viajes. Por lo tanto, el beneficio marginal privado
(BMgP) es el beneficio que se obtiene al consumir un viaje adicional por esta via.
Por otra parte, la curva de oferta S representa los costos privados y el area debajo
de esta curva es el costo privado por transitar en esta via; en consecuencia, el
costo marginal privado (CMgP) representa el costo de consumir un viaje

adicional.®’

37.

Para simplificar el analisis, se supone que la curvas de demanda que se presentan en las
figuras de este apartado, son lineas rectas con pendientes normales.
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Figura 4.2 Mercado de transporte en la
situacion sin proyecto.

En la figura 4.2 se observa que la curva de CMgP presenta dos partes. La primera
parte de esta curva es completamente elastica (zona A) y representa la capacidad
vial en la que no existe congestion vehicular, es decir, la carretera puede admitir la
entrada de un vehiculo adicional sin que éste provoque un efecto negativo a los
demas vehiculos que se encuentran transitando por esta via, lo que significa que
no existe incremento en los costos debido a una disminucion de la velocidad. La
segunda parte de esta curva es creciente (zona B) y significa que a medida que se
realiza un mayor niamero de viajes por unidad de tiempo, el CGV se incrementa,
pues la via comienza a congestionarse. A partir de este punto la curva de costo

marginal deja de ser horizontal y se convierte en exponencial.

Cuando existe congestion vehicular en una carretera, la incorporacién de un
vehiculo adicional provoca un efecto externo negativo sobre los demas usuarios
gue ya transitaban por la via debido a que la congestiéon se incrementa y provoca
reduccion de velocidad, mayor emision de contaminantes, etc., lo que origina
incrementos en los CGV. La distorsién del mercado a causa de la externalidad
negativa, provoca que el costo marginal social (CMgS) sea mayor al CMgP, ya que
el CMgS toma en cuenta la externalidad causada al resto de los vehiculos. En la

figura 4.3 se muestra la distorsién en el mercado de transporte.
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Figura 4.3 Externalidad negativa por la presencia
de congestion vehicular.

En la figura 4.3, el equilibrio de mercado se encuentra en la interseccion de la
curva de CMgP con la curva de BMgP, donde la cantidad de viajes es Vy Y el costo
que percibe cada vehiculo es igual a CGV,. Sin embargo, el equilibrio 6ptimo para
la sociedad se encuentra donde la curva de CMgS se intersecta con la curva de
BMgP, con lo cual el nimero de viajes realizados debe ser igual a V* y el costo por
transitar en esta via seria igual a CGV*. En esta situacion se puede aplicar un
impuesto pigoviano para internalizar el efecto externo negativo e inducir un
comportamiento consistente con el 6ptimo social; esto equivale a la aplicacion de

un peaje que iguale el CMgP con el CMgs.

Clasificaciéon de los proyectos carreteros

Los proyectos carreteros son de tres tipos:

a) Proyectos de ampliacion: permiten reducir la congestion vehicular al
incrementar la capacidad de la infraestructura actual de una carretera y su
principal objetivo es disminuir los CGV.

b) Proyectos de mejoramiento: persiguen mejorar las condiciones fisicas y

geométricas de la infraestructura actual y su objetivo es la reduccion de los
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4.3.3

CGV. Estos proyectos pueden mejorar el trazo del camino, de la carpeta de

rodadura, e incluso, pueden reponer la carpeta asfaltica.

c) Construccién de nuevas rutas: consisten en la construccion de nuevas
carreteras que permitan la comunicacién entre cierto origen—destino.
Regularmente, las nuevas carreteras consideran longitudes mas cortas, asi

como mejor trazo y carpeta de rodado que las rutas alternativas existentes.

Identificacion de beneficios sociales

Los beneficios sociales que se generan con la ejecucion de un proyecto carretero
son directos e indirectos. Los directos son los que perciben los usuarios del
proyecto y los indirectos son los que perciben los usuarios que circulan por rutas
alternativas o complementarias a las del proyecto, pero que se benefician o

perjudican con su ejecucion.

Los beneficios del proyecto estan dados por los ahorros en los CGV como
resultado del incremento en la velocidad. Estos ahorros se calculan obteniendo el
diferencial de los CGV entre las situaciones sin y con proyecto. Ademas de estos
ahorros, pueden generarse beneficios por la disminuciéon de accidentes y dafios
materiales de los vehiculos y de la infraestructura. Por otra parte, pueden

generarse beneficios asociados a la menor emision de contaminantes.

Beneficios directos en proyectos de ampliacion

Los beneficios directos de un proyecto de ampliacién se muestran graficamente en
la figura 4.4, donde la ejecucion del proyecto provoca el desplazamiento de la
curva de CMgP hacia la derecha, a partir del punto donde la presencia de
congestion hace que los CGV sean crecientes. Este desplazamiento provoca que
la parte de la curva de CMgP donde no existe congestién (parte elastica de la
curva), se prolongue hasta un punto donde nuevamente el crecimiento del flujo

vehicular provoca congestion y, por lo tanto, los CGV comiencen a ser crecientes.
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Figura 4.4 Beneficios directos de un proyecto
de ampliacion.
En la figura 4.4 se observa que en la situacion sin proyecto el equilibrio de
mercado se encuentra donde las curvas BMgP y CMgP S/P se intersectan. A este
nivel, la cantidad de vehiculos que transita por la via es igual a V, (Que representa
el transito normal) con un costo igual a CGV,.®® Cuando entra en operacion el
proyecto, los costos disminuyen hasta CGV, y la cantidad de vehiculos que
transita por la via se incrementa hasta V,. Por lo tanto, se generan beneficios para

el transito normal equivalentes al area CGV,ABCGV;,.

La disminucién en los CGV incentiva a otros usuarios para que utilicen la ruta del
proyecto, incrementandose por consiguiente el numero de vehiculos que transitan
por ella de V, a V;. Este transito adicional, desviado o generado, percibe un
beneficio equivalente al area del triangulo ABC, bajo el supuesto de que los CGV

en la ruta alternativa son iguales a CGV0.39

38.
39.

Transito normal es el transito de corto y largo itinerario que actualmente circula por una via.

Transito desviado es aquel transito que se cambia de la ruta alternativa a la ruta del
proyecto, pero conserva su origen — destino. El transito generado corresponde a aquellos
vehiculos que en la situacion sin proyecto no transitaban entre ese par origen-destino, pero
que debido al proyecto se ven incentivados a hacerlo.
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El beneficio directo total del proyecto de ampliacion es igual a la suma de las dos
areas descritas anteriormente, es decir, el beneficio que percibe el transito normal

mas el beneficio que percibe el transito desviado y generado.40
Beneficios directos en proyectos de mejoramiento

En el caso de proyectos de mejoramiento, aun en el caso en que no exista
congestion vehicular, se presenta una disminucibn en los CGV como
consecuencia de la realizacion del proyecto, cualquiera que sea el nUmero de
viajes realizados. Este efecto se refleja con un desplazamiento hacia abajo de la
curva CMgP, como se muestra en la figura 4.5.

$iveh 4 CMgP SiP

CMgP C/P
CGV A

CGV, SN

D=BMgP

0 vy ¥, vehit

Figura 4.5 Beneficios directos de un proyecto
de mejoramiento.

La figura 4.5 muestra que en la situacion sin proyecto la cantidad de vehiculos que
circulan por la via es igual a V,, con costos iguales a CGV,. Al entrar en operacion
el proyecto de mejoramiento, la curva de CMgP S/P se desplaza hacia abajo y el

nuevo equilibrio se encuentra donde la curva de BMgP se intersecta con la nueva

40.

El transito adicional puede estimarse con base en alguno de los métodos de asignacion de
transito en carreteras. Para consultar algunos métodos véase Girardotti, 2003.
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curva CMgP C/P. De esta forma, disminuyen los costos hasta CGV; y el transito

normal en esta carretera percibe beneficios equivalentes al &rea CGV,ABCGV,.

Al igual que en el caso de un proyecto de ampliacién, la disminucion de los CGV
provoca que los usuarios de otras vias tengan un incentivo para utilizar la ruta del
proyecto. Asi, el nimero de vehiculos aumenta de V, a V; vy, el beneficio para el
transito adicional estaria representado por el &rea del triAngulo ABC. El beneficio
directo total del proyecto de ampliacion es igual a la suma de las dos areas
descritas anteriormente, es decir, el beneficio que percibe el transito normal mas el

beneficio que percibe el transito desviado y generado.

Beneficios indirectos en proyectos carreteros de ampliacién y mejoramiento

Los beneficios indirectos de proyectos de ampliacién y mejoramiento en carreteras
estan asociados con los usuarios de rutas alternativas a la via del proyecto, es
decir, en rutas que son sustitutas a la ruta del proyecto. Esto ocurre porque al
entrar el proyecto en operacion disminuyen los CGV y algunos vehiculos que
anteriormente circulaban por una ruta alternativa se ven incentivados a desviarse a
la ruta del proyecto, provocando a su vez una disminucion de los CGV en la ruta

alternativa debido a la disminucién de la demanda.

La figura 4.6 muestra graficamente el comportamiento de los beneficios indirectos
en una ruta alternativa. En esta grafica se observa que en equilibrio, en la
situacion sin proyecto, la cantidad de vehiculos que circula en esta via es V, y el
costo es igual a CGV,. Cuando entra en operacion el proyecto, la demanda de
esta ruta disminuye y pasa de D S/P a D C/P, con lo que, la cantidad de vehiculos
gue ahora circulara por esta via es V;con un costo igual a CGV;. Si se parte del
supuesto de que los CGV, en la situacion sin proyecto, en la ruta del proyecto y en
la ruta alternativa son iguales, el desplazamiento de la curva de demanda hacia la
izquierda en la ruta alternativa provoca que los CGV disminuyan en esta ruta
exactamente en la misma magnitud en que lo hacen en la ruta del proyecto y, en
efecto, el desplazamiento debe ser de tal magnitud que el nuevo GCV sea igual en
ambas carreteras, puesto que de lo contrario habria incentivos para que el flujo

vehicular continle desvidndose hacia la carretera del proyecto. Por lo tanto, una
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4.3.6

disminucion de $1.00 en el CGV en la ruta del proyecto implica una disminucion de
$1.00 en el CGV de la ruta alternativa.

$/veh 4
CMgP
CGV, \ AL
cev, Dsip
B
T Dep
0 v, V, vehtt

Figura 4.6 Beneficios indirectos en la ruta alternativa.

La disminucién en la cantidad de vehiculos que transitan por esta via (Vo - V,), es
igual al numero de vehiculos que se desvia a la ruta del proyecto. Esta
disminucién genera un beneficio para el transito normal que se queda transitando
esta via equivalente al area CGV,ABCGV,, mientras que el beneficio para el
transito desviado corresponde al area ABC. Es importante tener cuidado para no
hacer una doble contabilizaciéon de los beneficios que percibe el transito desviado,
ya que éstos pueden cuantificarse y valorarse en esta grafica o en la grafica de la
ruta del proyecto, lo cual es equivalente, pues los CGV disminuyen en la misma

magnitud.

Beneficios directos e indirectos en proyectos de construccion de nuevas

rutas

Los proyectos de construccion de nuevos trazos en carreteras tienen como
principal objetivo disminuir los CGV entre un cierto origen-destino. Esto quiere
decir que los vehiculos que transitan por una nueva ruta observan menores costos
de operacion y las personas que viajan en dichos vehiculos tienen ahorros en

tiempo.
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En la figura 4.7 se presenta la situacion sin proyecto de una carretera (ruta actual)
gue presenta congestion vehicular, donde el equilibrio se encuentra en la
interseccioén de la curva de BMgP S/P con la curva de CMgP (en la parte en la que
los costos son crecientes debido a la congestion). En este punto los costos son
iguales a CGV, y el niumero de viajes es igual a V,. El drea sombreada de la
grafica indica el costo total en el que se incurre cuando transitan por la ruta actual
Vo vehiculos a un costo de CGV,.

Ruta actual
$iveh &

CMgP

\

D=BMgP SIP

0 V, vehit

Figura 4.7 Costos generalizados de viaje de la ruta actual.

En la figura 4.8 se presentan dos gréficas, la primera muestra la situacién con
proyecto de la carretera actual y la segunda muestra la nueva ruta o ruta del

proyecto una vez que ésta entra en operacion.
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Ruta actual Ruta del proyecto
$f\'3h 4 $,‘\rgh y
CMgP CMgP CIP
CGVD CGVC;’P + peaje
CGV, CGV(p
| D SiP L
i . | D=BMgP
0 v, v, vehit 0 v,
— —
Ty T T
Transito Transito
desviado T generado
|

Figura 4.8 Beneficios directos e indirectos de una nueva ruta.

Bajo el supuesto de que una nueva ruta tiene mejores caracteristicas fisicas y
geomeétricas que permiten circular a un menor costo generalizado de viaje que en
la ruta actual, el cual es igual al CGV de la ruta actual sin congestion vehicular, tal
y como lo muestra el segmento perfectamente elastico (horizontal) de la curva de
CMgP C/P en la gréfica de la ruta del proyecto, habra transito desviado de la ruta
actual a la ruta del proyecto; ademas, habra transito generado (mayor consumo de
viajes) debido a que el menor CGV que ofrece la nueva ruta es un incentivo para

que nuevos usuarios decidan transitar por este origen—destino.

Por lo tanto, si en el proyecto no se cobra peaje todos los vehiculos que viajan por
la ruta actual se desviaran y viajaran por la ruta del proyecto. Sin embargo, si la
nueva ruta es concesionada y se cobra el peaje maximo por vehiculo, el cual se
estima que puede ser igual a la diferencia entre el CGV de circular por la via actual
(CGVy) menos el CGV de circular por la nueva ruta (CGVcp), con ello solo se

desviaran aproximadamente a la ruta del proyecto una cantidad de vehiculos igual
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al segmento T3, que son los que estan dispuestos a pagar el costo monetario de la

cuota.41

Asimismo, se estima que el transito generado puede ser igual al segmento T,
representado en la grafica de la ruta del proyecto, el cual se puede calcular con
base en alguno de los métodos de asignacién de transito en carreteras. De esta
forma, el equilibrio en la ruta del proyecto se encuentra donde la curva de BMgP
intersecta a la curva de CMgP C/P. En este punto el nimero de viajes es igual a Vy
y los costos son CGVcp. Ahora bien, el costo que enfrentan los usuarios en la
carretera del proyecto es igual al CGV¢p mas el peaje. No obstante, se debe dejar
claro que el peaje no es un costo real desde el punto de vista social pues solo
implica una transferencia de recursos, ya que los usuarios de la nueva ruta pagan
este costo pero lo recibe el concesionario, por lo que, la disminucién en el CGV es
un beneficio social. En este sentido, el peaje es una parte del excedente del
consumidor que se apropia el concesionario y desde el punto de vista social no es

un flujo real de recursos.

Los beneficios directos de un proyecto que consiste en la construccién de una
nueva ruta son iguales al ahorro en el CGV de los vehiculos desviados de la ruta
actual a la ruta del proyecto y al ahorro en el CGV que perciben los vehiculos que
representan el transito generado. Asi los beneficios directos para el transito
desviado quedan representados por el area CGVcpipeaeABCGVep Y el beneficio
directo para el transito generado queda representado por el area ABC en la gréfica

de la ruta del proyecto en la figura 4.8, respectivamente.

Por otra parte, cuando el proyecto entra en operaciébn con menores CGV, la
desviacién de vehiculos de la ruta actual hacia la nueva ruta induce a un
desplazamiento hacia la izquierda de la curva de demanda en la ruta actual; con
ello, el nuevo equilibrio en la ruta actual se encuentra donde la curva de demanda
D C/P intersecta a la curva de CMgP. Esto provoca una disminucién en los costos

de CGV, a CGV, Yy, de esta manera, los vehiculos que se quedan circulando por la

41.

De acuerdo con estudios de evaluacion de nuevas carreteras, el transito desviado varia de
acuerdo con el monto del peaje aplicado. Aproximadamente, el 100 por ciento del transito
gue circula en una ruta alternativa se desvia si no existe peaje en la ruta del proyecto; 50
por ciento se desvia si el peaje es del 60 por ciento de la disminucion en los CGV vy, entre
15 y 30 por ciento se desvia si el peaje es igual al 100 por ciento de la disminucion en los
CGV.
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4.3.7

ruta actual obtienen un beneficio indirecto equivalente al area CGV,ABCGVy,

representada en la grafica de la ruta actual de la figura 4.8.

Cuantificacién y valoracion de beneficios sociales

Una vez identificados los beneficios de un proyecto de manera grafica, el siguiente
paso es realizar su cuantificacion y valoracion. Para calcular los beneficios del
proyecto es necesario contar con los CGV en las situaciones sin y con proyecto,
para obtener el respectivo diferencial que representa el ahorro en los CGV.

Los CGV, en las situaciones sin y con proyecto, resultan de la interaccién entre la
oferta y la demanda, es decir, de la interaccién entre las condiciones fisicas y
geomeétricas que ofrece la carretera y el flujo vehicular que demanda el proyecto.
Esta interaccion se realiza mediante modelos computacionales disefiados para tal
efecto. En México, el modelo generalmente utilizado para el calculo de los CGV es
el modelo computacional VOC-MEX, el cual es un submodelo del HDM-III
desarrollado por el Banco Mundial, adaptado y calibrado para México por la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

A partir de modelos matematicos desarrollados por el Banco Mundial, los cuales
fueron incorporados al modelo VOC-MEX, vy de la informacién sobre las
caracteristicas fisicas y geométricas de una carretera, asi como de los precios de
los insumos de los vehiculos y del costo de oportunidad del tiempo de las
personas y de la carga transportada; el modelo conforma un conjunto de gréficas,

que permiten la estimacion de los CGV para los diferentes tipos de vehiculos. 42
La informacién de entrada con la que se alimenta el modelo es:
i) Caracteristicas fisicas y geométricas de la carretera

« Longitud;

« Indice de rugosidad (m/km);

« Pendiente media ascendente (%);
« Pendiente media descendente (%);

« Proporcion de viaje ascendente (%);

42.

Véase Arroyo y Aguerrebere, 2002.
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4.3.8

« Curvatura horizontal promedio (grados/km);

o Altitud del terreno (m.s.n.m)

i) Tipo de vehiculo (vehiculo ligero, autobuis, camion unitario y camion

articulado);
iif) Caracteristicas del vehiculo;
iv) Caracteristicas de los neumaticos;
v) Datos sobre la utilizacion del vehiculo,

vi) Costos de los vehiculos y de los insumos (llantas, lubricantes, gasolina,

diesel, etc.); y

vii) Valor del tiempo de las personas, peso de carga transportada, costo por
retencién de carga y tasa de ocupacién de los vehiculos (promedio de

pasajeros por vehiculo).
La informacién salida del modelo es:

Costo generalizado de viaje por cada 1,000 vehiculos por kilémetro.

Identificacidn de costos sociales

Existen cotos sociales directos e indirectos asociados a la ejecucion de un
proyecto carretero. Los costos directos estan determinados por el costo de
construccién de las obras, los costos de operacion y mantenimiento, y los costos
de reposiciones futuras de la carretera. Los costos indirectos son aquellos

ocasionados a usuarios de otras carreteras debido a la realizacién del proyecto.

El proyecto provocara efectos en vias alternativas y complementarias. En
carreteras alternativas ya se mostr6 que se produce una disminucion de la
demanda que da lugar a un beneficio indirecto. Por el contrario, en las rutas
complementarias a las del proyecto aumentard el numero de vehiculos en
circulacioén, lo cual incrementa los CGV en estas vias. Estos incrementos en los
costos de circulacion deberdn tomarse en cuenta como costos indirectos del

proyecto al momento de realizar la evaluacion.
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En la figura 4.9 se analiza graficamente el efecto del proyecto en una ruta
complementaria, donde en la situacion sin proyecto la cantidad de vehiculos que
circulan por esta ruta es V, con costos iguales a CGV,. Con la realizacién del
proyecto aumenta el consumo de viajes en esta ruta, provocando que la demanda
se desplace hacia la derecha de D S/P a D C/P. Asi, en la situacion con proyecto
el nimero de vehiculos aumenta a V, incrementando los costos hasta CGV;. Los
costos indirectos que percibe el trdnsito normal de esta ruta son equivalentes al
area CGV;ABCGV,, y los costos indirectos para el transito generado son
equivalentes al &rea ABC. El desplazamiento de la curva de demanda es paulatino
en la medida en que se incrementa el flujo vehicular en esta ruta; por lo tanto, este
desplazamiento debe ser de tal magnitud que el incremento en el CGV llegue a
compensar la disminucion del CGV en la ruta del proyecto y en la ruta alternativa.
Si el incremento en esta ruta fuese mayor no existira alguna razén por la que se

siga generando flujo vehicular.

$iveh 4
CMgP
CGV, \ A™C
CGVD D C/P
B
™ D sP
0 v, V, vehit

Figura 4.9 Costos indirectos en la ruta complementaria.

De esta forma, el trnsito desviado, continuaré hasta que los CGV se igualen en la
carretera del proyecto y en la carretera alternativa y hasta que el incremento del
CGV en la carretera complementaria sea de la misma magnitud que la disminucion

del CGV en las dos rutas anteriores.
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Identificacion simultanea de beneficios y costos sociales para un proyecto

carretero de ampliacién

Con el analisis realizado hasta este momento, se puede utilizar el ejemplo de un
proyecto de ampliacién de una carretera, donde existe congestion vehicular, para
mostrar graficamente y de manera simultanea los beneficios directos en la ruta del
proyecto, los beneficios indirectos en la ruta alternativa y los costos indirectos en la

ruta complementaria.

Para analizar todos los efectos de manera simultanea se parte del supuesto de
gue en la ruta del proyecto se cobra peaje y que en equilibrio el CGV de la ruta del
proyecto mas el peaje (CGV, sp) €s igual al CGV de la ruta alternativa (CGV,), de
manera que a los usuarios les sea indiferente transitar por una u otra ruta, puesto
gue en ambas existe congestién vehicular, los ahorros de CGV en la ruta del
proyecto provocaran ahorros de CGV de la misma magnitud en la ruta alternativa.
Esto ocasionara, a su vez, el descongestionamiento de la ruta alternativa debido al
transito desviado de esta ruta a la ruta del proyecto. En la figura 4.10 se muestran

los efectos directos e indirectos de un proyecto carretero de ampliacion.
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Figura 4.10 Efectos directos e indirectos de un proyecto
carretero de ampliacion.

En la figura anterior se muestra el mercado de transporte interurbano en la

situacion sin y con proyecto para la ruta del proyecto, la ruta alternativa y la ruta

complementaria. En la gréfica de la ruta del proyecto, se puede observar que la

curva S=CMgP S/P presenta dos partes. La primera parte de la curva es

completamente elastica (costos marginales constantes), es decir, la carretera

puede admitir la entrada de un vehiculo adicional sin que éste provoque un efecto

negativo al resto de los vehiculos que ya transitaban sobre esta via; por lo tanto,

no se presenta un incremento en los CGV por disminucion de la velocidad. En la

segunda parte de la curva los costos marginales comienzan a ser crecientes, ya

gue ese punto corresponde a aquel en el cual inicia la congestion vehicular, es
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decir, los vehiculos no viajan a la velocidad deseada y por consiguiente se

incrementan sus costos de viaje.

El equilibrio de mercado sin proyecto se presenta donde la curva de costo marginal
intersecta a la curva de demanda (Dyc), con un numero de viajes igual a V, y
costos por CGV, S/P. De la misma manera, en la gréfica de la ruta alternativa, el
punto de equilibrio se encuentra en el punto de interseccion de la curva de costos
marginales con la curva de demanda (Do), donde el nUmero de viajes es V, Yy los
costos son iguales a CGV,,.

Por otra parte, se determinan los efectos que el proyecto causard con la
ampliacion. En la grafica de la ruta del proyecto, se observa que la curva de costos
marginales se desplaza a la derecha a partir del punto en donde los costos
marginales son crecientes; esta curva queda representada por S’. Con esta nueva
curva se tiene un nuevo equilibrio, donde el nimero de viajes se incrementan de
V, a Vi ylos CGV disminuyen de CGV, S/P a CGV; C/P.

La disminucién de los CGV en la ruta del proyecto es un incentivo para que
algunos usuarios de la ruta alternativa decidan desviarse y transitar por la ruta del
proyecto. Esto provoca que la demanda en la ruta alternativa disminuya,
desplazandose de D, a D ;, donde el nUmero de viajes pasa de V, a V; y los costos
disminuyen de CGV, a CGV,. El transito desviado esta determinado por el nimero
de viajes entre V, y V; en la gréfica de la ruta alternativa y puede ser igual o menor
al incremento en el consumo de viajes en la ruta del proyecto (V- Vo) debido a la

ampliacion, dependiendo de que exista o no transito generado.

Finalmente, en la gréfica de la ruta complementaria se observa que el consumo de
viajes se incrementa como consecuencia de la ampliacién de la ruta del proyecto.
Esto provoca que la demanda se incremente de D, a D ; donde el niumero de
viajes pasa de V, a V; y los costos se incrementan de CGV, a CGV;. Esto da como
resultado transito generado en esta ruta por el mayor consumo de viajes en la ruta

del proyecto.
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En este ejemplo, los beneficios directos son aquellos que percibe el transito
normal, en la ruta del proyecto por el ahorro en los CGV, como resultado de la
ampliacion de la carretera. Estos beneficios quedan representados por el area
CGV,S/PABCGV,C/P. Adicionalmente, se generan beneficios directos para el
transito adicional (desviado y generado) que circulara por esta via y corresponden
a la disminucion en los CGV que este transito percibe en la situacién con proyecto.
Estos beneficios estan representados por el area ABC, en la grafica de la ruta del

proyecto.

Asimismo, al desviarse transito de la ruta alternativa a la ruta del proyecto, la ruta
alternativa se descongestiona y el transito normal que se queda circulando en esta
ruta percibe una disminucién en los CGV. El beneficio indirecto asociado a este
transito por la disminucion de los CGV queda representado por el éarea
CGV,ABCGV4, en la gréafica de la ruta alternativa. Adicionalmente, el transito que
se desvia a la ruta del proyecto percibe un beneficio indirecto representado por el
area ABC en ésta misma grafica. Este triangulo puede ser medido en esta grafica
0 en la géfica de la ruta del proyecto, siempre cuando el mayor consumo de viajes
(V1 - Vo) en la ruta del proyecto corresponda Unicamente al transito desviado de la
ruta alternativa y no exista transito generado. Asi, dado que se supone que los
CGV en la ruta alternativa y en la ruta del proyecto son iguales en la situacién sin
proyecto, la disminucién en los CGV es de la misma magnitud en ambas rutas. Por
lo tanto, los beneficios indirectos se pueden medir utilizando el diferencial del CGV

en la ruta del proyecto.

Por ultimo, el incremento en el transito sobre la ruta complementaria, como
resultado del aumento en el consumo de viajes en la ruta del proyecto, genera
costos indirectos tanto para el transito normal como para el transito generado en la
ruta complementaria debido al incremento en los CGV. Los costos indirectos para
el transito normal quedan representados por el area CGV,ABCGV; y los costos
indirectos para el transito generado son equivalentes al area ABC, en la gréafica de
la ruta complementaria. El transito generado en esta ruta aumentard
paulatinamente hasta que el incremento en el CGV sea de tal magnitud que iguale
la disminucion en el CGV en la ruta del proyecto, pues el transito aumentara en
esta via mientras en la ruta del proyecto el ahorro en el CGV sea un incentivo para

gue se genere nuevo transito. Por lo tanto, los beneficios indirectos se pueden
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medir utilizando el diferencial en los CGV de la ruta del proyecto sin y con

proyecto.

Cuantificacién y valoraciéon de costos sociales

Los costos de inversion, operacion y mantenimiento se cuantifican con el nUmero
de horas-hombre requerido para la construccion y operacion del camino del
proyecto, asi como con la cantidad de los insumos que se necesitan para realizar

las obras.

Para valorar los costos sociales es necesario recurrir a costos promedio por tipo
de terreno o a estudios de ingenieria, dependiendo del nivel de la evaluacion.
Dichos estudios suministran informacion respecto a los costos privados, los que

tendran que corregirse para transformarlos a costos sociales.

Con relacién a los costos indirectos del proyecto, el incremento en los costos de
circulacion de los vehiculos que transitan por las vias complementarias puede

cuantificarse y valorarse utilizando el modelo computacional VOC-MEX.
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CAPITULO V
UN CASO DE ESTUDIO HIPOTETICO:

EVALUACION SOCIOECONOMICA A NIVEL PERFIL DEL PROYECTO
“AMPLIACION DE LA CARRETERA ARCADIA — LACONIA DEL RAMO

5.1

5.11

CD. PARAISO A STA. LUCIA, PARA EL ANO 2006” *®
Origen del proyecto y objetivos del proyecto y del estudio
Ubicacién geogréaficay origen del proyecto

Existen dos carreteras a través de las cuales se comunican las ciudades de
Arcadia y Laconia. Una de ellas es la carretera de cuota (A), la cual tiene una
longitud de 53.6 kilbmetros (km). La otra es la carretera libre (B), la cual tiene una

longitud de 72.3 km, (véase figura 5.1).

=" Carretera de cuota con 4 carriles: 32.54 km ARCADIA

Il Carretera de cuota con 2 carriles: 21.06 km
[ |

Carretera libre: 72.3 km

Figura 5.1 Carretera de cuota y libre Arcadia—Laconia.

43.

Debido a que la informacion utilizada para la evaluacién socioecondmica del proyecto es
estrictamente confidencial y de uso exclusivo de la institucién que la proporciond, se realizo
la evaluacién de un caso de estudio hipotético, cuyos datos mantienen una relacién con los
datos reales que sirvieron de base al presente estudio. Esta situacidn no modifica de
ninguna forma la metodologia empleada para tal fin, por lo que, se considera que los
resultados de la evaluacion reflejan apropiadamente la misma situacién que un caso de
estudio real. El autor agradece el apoyo otorgado por el Centro de Estudios para
Preparacion y Evaluacion Socioeconémica de Proyectos (CEPEP) para la realizacion de
este trabajo.
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5.1.2

5.1.3

La carretera de cuota presenta una reduccién de cuatro a dos carriles del km 21.3
al km 42.36, de Cd. Paraiso hasta el poblado de Sta. Lucia. La reduccion de
carriles, las caracteristicas fisicas y geométricas de la carretera, asi como la
cantidad de vehiculos que circulan por ésta via a ciertas horas, provocan que la
velocidad de circulacion disminuya, originando un incremento en los costos

generalizados de viaje (CGV).

Descripcidn del proyecto

Ante la problemética descrita anteriormente, el Gobierno Federal a través de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), ha propuesto la ampliacion de
la carretera de cuota Arcadia-Laconia, de dos a cuatro carriles, en el tramo
comprendido entre Cd. Paraiso y Sta. Lucia. De realizarse la ampliacion, no se

contempla modificar el peaje en esta autopista.

Objetivo del proyecto y objetivos del estudio

El proyecto tiene como obijetivo reducir los CGV, al disminuir el tiempo de viaje de
los usuarios y el costo de operacién de los vehiculos que realizan viajes desde

Arcadia hasta Laconia y viceversa.

El estudio de evaluacion tiene como objetivos determinar la rentabilidad
socioecondmica del proyecto propuesto por la SCT, asi como el momento éptimo
de invertir y de operar el proyecto, utilizando la metodologia de evaluacién costo-

beneficio.
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5.2 Situacién actual y sin proyecto

Para viajar de la ciudad de Arcadia a la ciudad de Laconia se utilizan dos
carreteras: la carretera de cuota y la libre (Arcadia—Laconia). La carretera de cuota
es de dos y cuatro carriles, pero para efectos de este estudio s6lo se analizaréa la
parte de dos carriles, comprendida entre Cd. Paraiso y el poblado de Sta. Lucia
(véase figura 5.2).

ARCADIA

Caseta de cobro 1

9 ©

Cd. Paraiso

Valverdeg

Sta. Lucia Caseta de cobro 2

LACONIA

Figura 5.2 Trayecto de la carretera de cuota con dos carriles.

5.2.1 Carretera de cuota

a) Oferta
En esta seccién se describen las caracteristicas fisicas y geométricas de la

carretera de cuota (tipo de superficie, indice internacional de rugosidad (IRI),

namero de carriles, pendientes, grados de curvatura y altitud).
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La carretera de cuota en el tramo de dos carriles, tiene un ancho de corona de
12 metros, acotamiento de 2.5 metros para cada sentido y el tipo de superficie

de rodadura es de pavimento asfaltico.**

El trayecto de 21.06 km entre Cd. Paraiso y Sta. Lucia se dividié de acuerdo
con el tipo de terreno, para lo cual se utilizd la pendiente y el grado de
curvatura, dando como resultado dos tramos. En la figura 5.3 se muestra el tipo
de terreno correspondiente a cada tramo y en la figura 5.4 se muestra la

ubicacién y longitud de cada uno de los tramos.*

Cd. Paraiso
km 21.3

Valverde

5 Montafioso A Lomerio f

12.86 km

£
c
“
£
o
L=
)
=
=

Figura 5.3 Tipo de terreno del trayecto
Cd. Paraiso — Sta. Llucia en la carretera de cuota.

44,

45.

Para determinar la informaciéon mencionada, se realizé un trabajo de campo del 18 al 25 de
septiembre de 2006. Este consisti6 en el célculo de las caracteristicas fisicas y
geomeétricas, toma de velocidades y tasa de ocupacién de las carreteras de cuota 54D y
federal 54. No obstante, parte de esta informacion es confidencial y en la evaluacion de
este caso de estudio se utilizan cifras hipotéticas con una escala menor a las de la
situacion real.

El tipo de terreno se clasifica en:

Plano o llano: pendientes entre 1 y 2 por ciento;
Lomerio u ondulado: pendientes entre 2 y 4 por ciento;
Montafioso: pendientes mayores a 4 por ciento.
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Cd. Paraiso

Valverdep % === Tramo I: 12.86 km

Sta. Lucia
i Tramo II: 8.2 km

Figura 5.4 Tramificacion del trayecto
Cd. Paraiso-Sta. Lucia sobre carretera de cuota.

El tramo | es montafioso y presenta curvas con una longitud promedio de 306
metros, con pendientes ascendentes y descendentes que en promedio son
mayores a 4 por ciento. El tramo |l presenta curvas con longitud promedio de
309 metros y su pendiente media total corresponde a terreno de lomerio. En el
cuadro 5.1 se presentan las caracteristicas fisicas y geométricas de los cuatro
tramos.

Cuadro 5.1 Caracteristicas fisicas y geométricas de los tramos

lyll

Concepto Tramo | Montafioso| Tramo Il Lomerio
Sentido N-S S-N N-S S—N
Longitud (km) 12.86 8.20
indice de rugosidad 3.43 3.42 3.68 3.23
Pendiente media ascendente (%) 1.18 2.78 2.01 0.16
I(Do/eo;dlente media descendente 278 118 0.16 201
(Po/ro(;pormon de viaje ascendente 38.34 61.66 80.49 15.85
Proporcion de viaje plano (%) 0.00 3.66
Altitud promedio (m.s.n.m.) 1,057.78 1,118.78
Curvatura horizontal promedio
ponderada (grados/km) 95.03 68.30

Fuente: Datos obtenidos en trabajo de campo.
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Ademas, a lo largo del trayecto de dos carriles existen 12 puentes, los cuales

tienen caracteristicas similares a las que prevalecen sobre la carretera. En el

cuadro 5.2 se describe la longitud y ubicacion de cada uno de los puentes.

Cuadro 5.2. Longitud y ubicacion de puentes

Puente Longitud Kilér_netr_q de Tra_mo en que se Tipo de terreno
(metros) | ubicacion ubica el puente
Puente 1 125 21.6
Puente 2 340 22.4
Puente 3 440 23.9
Puente 4 152 25.0
Puente 5 70 27.2 ~
Puente 6 109 27.8 Montanoso
Puente 7 105 28.0
Puente 8 160 30.3
Puente 9 62 31.8
Puente 10 310 32.9
Puente 11 105 37.8 ,
Puente 12 125 419 Il Lomerio

Fuente: Datos hipotéticos.

b) Demanda

En este apartado se presenta la cantidad de vehiculos que circulan

diariamente por

la carretera de cuota, su composicidon vehicular, su

comportamiento horario y la tasa de ocupacion de los vehiculos.

En el trayecto de dos carriles existe la caseta de cobro 2, ademas de 2

entradas y salidas, las cuales no afectan el transito diario promedio anual

(TDPA), ya que Unicamente 14 vehiculos en promedio entran o salen por estas

vias diariamente. La ubicacion de las entradas y salidas se muestra en el

cuadro 5.3.

Cuadro 5.3 Ubicacion de entradas y salidas
de la carretera de cuota

Entrada/Salida

Kilmetro de ubicacion
(Sentido Arcadia-Laconia)

1

23.1

2

29.4

Fuente: Datos hipotéticos.
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Aforos vehiculares

Los usuarios que transitan por la carretera de cuota son de largo itinerario
y, aunque existen puntos de atraccién vehicular, como es el caso de la
poblacién Valverde, el flujo vehicular para las casetas 1 y 2 es
relativamente constante, lo que indica que el origen—destino que tienen

estos usuarios son las ciudades de Arcadia y Laconia.

Para establecer el comportamiento y composicion del flujo vehicular que
circula por una carretera de cuota se utilizaron los Datos Viales publicados
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),
correspondientes a la carretera de cuota nimero 54D que presenta tramos
similares a los de la carretera hipotética en estudio. EI TDPA del afio 2001

al afio 2005 de la carretera cuota se muestra en la figura 5.5.

TDPA

7,000 5400 5670 5835 6,087

6,000 4,972

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000 |

0
2001 2002 2003 2004 2005 Afios

Figura 5.5 TDPA de la carretera de cuota Arcadia—Laconia.

Fuente: Datos Viales de la SCT para la carretera de cuota 54D
(2002-2006).

Composicion del flujo vehicular

El flujo vehicular se clasifico en cuatro tipos: vehiculos ligeros, autobuses,
camiones unitarios y camiones articulados. La composicion vehicular
también se obtuvo de los Datos Viales correspondientes a la carretera de

cuota 54D, donde los camiones de carga representan el 24.8 por ciento del

99



TDPA. En la figura 5.6 se muestra la composicion vehicular como
porcentaje del TDPA en el afio 2005.

Camion
. Unitario, 9.5%

Autobus, 4.5%

Vehiculos
ligeros, 70.7% Camidn
Articulado
,15.3%

Figura 5.6 Composicion vehicular para el afio 2005 de la
carretera de cuota.

Fuente:  Elaboracién propia con base en Datos Viales 2006 de la
SCT para la carretera de cuota 54D.

En el cuadro 5.4 se presenta el crecimiento del TDPA de acuerdo con su

composicién vehicular.*®

Cuadro 5.4 Crecimiento promedio del flujo vehicular por tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Ane Crecimiento
2002 2003 2004 2005 promedio
Vehiculo ligero 7.7% 2.3% 1.7% 2.8% 3.7%
Autobus -2.3% | 21.6% -2.9% 0.5% 4.2%
Camidn unitario | 11.4% | 0.3% 5.0% 1.0% 4.4%
Camion articulado | -9.2% | 15.2% 9.0% 1.0% 4.0%

Fuente: Elaboracion propia con base en Datos Viales de la SCT para la
carretera de cuota 54D.

46.

Para calcular el crecimiento promedio del TDPA por tipo de vehiculo, se sumaron los flujos
vehiculares de las carreteras de cuota 54D vy libre 54, de acuerdo con los Datos Viales de
la SCT, debido a que cuando el TDPA de la carretera de cuota presenta un crecimiento, el
TDPA de la carretera libre presenta un decrecimiento similar, y viceversa. Por esta razon,
las tasas de crecimiento promedio del flujo vehicular seran las mismas para ambas
carreteras.
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Comportamiento horario del flujo vehicular

De acuerdo con el analisis de los flujos vehiculares horarios de lunes a
domingo, se observo que existen diferencias en el flujo vehicular en
distintas horas del dia, tanto en dias entre semana como en dias de fin de
semana. Esto indica que el comportamiento del flujo vehicular es similar en
todos los dias de la semana. La figura 5.7 muestra el comportamiento

horario de lunes a domingo en la carretera de cuota Arcadia—Laconia.
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Hora

Figura 5.7. Distribucion horaria del flujo vehicular en la carretera de cuota
Arcadia — Laconia.

Fuente: Elaboracién propia con base en el trabajo de campo.

En la figura anterior se observa que entre las 08:00 y 20:00 horas el flujo
vehicular promedio por hora es 398 vehiculos, con un total de 4,776
vehiculos durante doce horas al dia. Asimismo, el flujo vehicular entre las
20:00 y 08:00 horas es de 109 vehiculos por hora en promedio, que da un
total de 1,311 vehiculos durante doce horas al dia. En la figura 5.8 se
muestra el comportamiento horario promedio del flujo vehicular y la

composicion vehicular.

101



TDPH 398
300 - D ® Vehiculos ligeros
® Autobuses
250 - B Camiones unitarios
B Camiones articulados
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Flujo vehicular de las Flujo vehicular de las
8:00 a las 20:00 hrs. 20:00 a las 8:00 hrs.

Figura 5.8 Comportamiento horario del flujo vehicular de la carretera
de cuota para el afio 2005.

Fuente: Elaboracion propia con base en el trabajo de campo.
e Tasade ocupacion de los vehiculos

Para calcular el costo del tiempo de viaje de los usuarios que transitan por
la carretera de cuota, se usaran las tasas de ocupacion que se muestran en
el cuadro 5.5.

Cuadro 5.5 Tasa de ocupacion de los distintos vehiculos en la
caseta de cobro 2

Tipo de vehiculo Pasajeros por vehiculo
Vehiculo ligero 2.6
Autobus 24.2
Camion unitario 1.8
Camion articulado 1.9

Fuente: Elaboracion propia con base en el trabajo de campo. Para la
ocupacion de autobuses se obtuvo informacién en la terminal.
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5.2.2

Interaccion entre ofertay demanda

A continuacion se establecen las velocidades de los vehiculos en la situacion sin

proyecto para la carretera de cuota y los calculos de los CGV por tipo de vehiculo.

a) Velocidades de operacion

Con el fin de obtener los CGV en la situacion sin proyecto, en el trabajo de
campo se midieron velocidades mediante el método de placas durante 24
horas de un dia entre semana y de un dia en fin de semana. Esto se realizé
con base en la tramificacion establecida en la oferta. De esta forma, la
velocidad promedio se determiné para cada tipo de vehiculo mediante la
obtencion de la distancia y el tiempo cronometrado que realizan los distintos

tipos de vehiculos para el recorrido.

En este trabajo se observé que existen cambios relativamente significativos en
las velocidades, en distintas horas a lo largo del dia. Por lo tanto, se confirmé
gue existen dos tipos de horas; esto es, horas con alta congestion vehicular
(de las 08:00 a las 20:00 horas) y horas con baja congestion vehicular (de las
20:00 a las 08:00 horas). Lo anterior, coincide con el comportamiento horario

del flujo vehicular analizado en la demanda.*’

La congestion durante doce horas del dia se debe a que la velocidad de
circulacion de los camiones unitarios y articulados es baja por las
caracteristicas fisicas de la carretera. Esto provoca que los demas vehiculos
circulen a la misma velocidad, ya que se les dificulta el rebase de dichos

camiones.

La velocidad de los vehiculos estd en funcion de las variaciones del flujo
vehicular y de la cantidad de vehiculos pesados que transitan por la carretera.
En los cuadros 5.6 y 5.7 se muestran las velocidades promedio de recorrido de
la carretera de cuota para cada tramo, por sentido de circulacién y por tipo de

vehiculo, en horas con baja y con alta congestién vehicular, respectivamente.

47.

En este estudio el término congestion se refiere a la imposibilidad de viajar a la velocidad
deseada por la presencia de camiones de carga, independientemente del nimero de
vehiculos que se encuentran transitando por la via, lo que tiene como consecuencia un
incremento en los CGV.
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Cuadro 5.6 Velocidades promedio de circulaciéon (km/hr) en horas con baja
congestién en la situacién sin proyecto

Sentido Tipo de vehiculo Tramo | Tramo Il

Vehiculo ligero 32 33
Autobus

Norte-Sur i S 29 31
Camion unitario 23 25
Camion articulado 21 23
Vehiculo ligero 31 35
AutobUs

Sur-Norte - — 27 >
Camion unitario 21 26
Camion articulado 19 24

Fuente: Elaboracién propia con base en el trabajo de campo.

Cuadro 5.7 Velocidades promedio de circulacion (km/h) en horas con alta
congestién en la situacion sin proyecto

Sentido Tipo de vehiculo Tramo | Tramo Il

Vehiculo ligero 27 29
AutobUs

Norte-Sur _ — 20 2
Camidn unitario 19 23
Camioén articulado 18 22
Vehiculo ligero 25 31
Autobus

Sur-Norte - S 23 28
Camion unitario 18 23
Camion articulado 16 23

Fuente: Elaboracion propia con base en el trabajo de campo.

En el cuadro 5.8 se presenta la cantidad de vehiculos al afio que presentan

alta congestion, por tipo de vehiculo. En el cuadro 5.9 se muestra la cantidad

de vehiculos al afio que presentan baja congestion, por tipo de vehiculo.
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Cuadro 5.8 Vehiculos que circulan con alta congestion en el afio 2005

Flujo vehicular

Horas con alta

NUmero de vehiculos

Tipo de vehiculo por hora de congestion al ~
> ~ al afio
congestion afio
Vehiculo ligero 281 4,380 1,232,471
Autobus 18 4,380 78,446
Camion articulado 61 4,380 266,716
Camién unitario 38 4,380 165,608
Total 398 1,743,240

Fuente: Elaboracion propia con base en el trabajo de campo.

Cuadro 5.9 Vehiculos que circulan con baja congestion en el afio 2005

Tipo de vehiculo

Flujo vehicular
por hora con baja

Horas con baja
congestion al

NUmero de vehiculos

congestién afio al afo
Vehiculo ligero 77 4,380 337,698
Autobus 5 4,380 21,681
Camidn articulado 17 4,380 73,803
Camién unitario 10 4,380 45,333
Total 109 478,515

Fuente: Elaboracion propia con base en el trabajo de campo.

Las cifras anuales que se presentan en los cuadros 5.8 y 5.9 se calcularon

considerando que existen las mismas horas de baja y alta congestién en dias

entre semana que en dias de fin de semana.

b) Costos generalizados de viaje

Para calcular los CGV se realizO una optimizacibn que consistio en el

mejoramiento del indice de rugosidad internacional (IRl) de la carretera de

cuota Arcadia—Laconia, asignando un nivel de 1.5 en promedio para el tramo

en estudio, el cual se considera como bueno con respecto a los datos
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establecidos en la oferta. De esta manera, la situacién actual corresponde a la

situacion sin proyecto.48

De acuerdo con las condiciones fisicas y geométricas de la carretera de cuota
(numero de carriles, tipo de terreno, altitud del terreno, IRI, grados de curvatura
horizontal), el tipo de vehiculo, los precios de combustibles, de refacciones y
otros, se determinaron los CGV en la situacidon sin proyecto, utilizando el
modelo computacional VOC-MEX.

Se hace notar que el programa computacional VOC-MEX no considera el
peaje para el calculo de los CGV. Asimismo, el costo del tiempo de los
usuarios que se utilizdé para el célculo de los CGV, es de $22.17 por hora, el
cual emplea la SCT realizando un promedio anual ponderado con base en 4
salarios minimos del afio 2006. El modelo se alimenté a partir de las
velocidades promedio por sentido, con el objeto de obtener informacién
confiable y valida de costos. Los cuadros 5.10 y 5.11 muestran los célculos de
CGV para los tramos | y II, por sentido y tipo de vehiculo, en horas con baja y

alta congestion vehicular, respectivamente.

48.

Las medidas de optimizacion tienen como finalidad no atribuirle al proyecto beneficios o
costos que no estan asociados con el mismo o que se pueden obtener por una via mas
econdémica. Por lo tanto, se optimiza la situacion actual para obtener la situacion sin
proyecto.
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Cuadro 5.10 CGV en la situacion sin proyecto con baja congestion

(pesos septiembre de 2006 por vehiculo-km)

Sentido Tipo de vehiculo Tramo | Tramo Il
Vehiculo ligero 1.48 1.51
Norte-Sur Autobus 7.23 7.05
Camion unitario 3.05 2.93
Camidn articulado 4.33 417
Vehiculo ligero 1.67 1.50
Sur-Norte Autopus . 8.36 6.77
Camién unitario 3.94 2.85
Camion articulado 6.47 4.16

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida del modelo

VOC-MEX.

Cuadro 5.11 CGV en la situacion sin proyecto con alta congestion

(pesos septiembre de 2006 por vehiculo-km)

Sentido Tipo de vehiculo Tramo | Tramo Il
Vehiculo ligero 1.64 1.59
Norte-Sur Autop,us _ 7.68 7.67
Camidn unitario 3.53 3.36
Camion articulado 4.87 4.69
Vehiculo ligero 1.81 1.54
Sur-Norte Autop,us _ 9.18 7.60
Camidn unitario 4.02 3.26
Camioén articulado 6.64 4.63

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida del modelo

VOC-MEX.

En el cuadro 5.12 se muestran los flujos vehiculares y los célculos de CGV

anual para los tramos | y I, en horas con baja y alta congestion vehicular,

respectivamente.
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CGV anual en la situacién sin proyecto en el afio 2006
(millones de pesos de septiembre de 2006)

Flujo con | CGV anual con| Flujo con CGV anual
Tramo baja baja alta con alta Total
congestiéon congestién congestién | congestion
I 1,362 16.09 4.960 63.57 79.65
I 9.06 37.63 46.68

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion obtenida del modelo

VOC-MEX.

Proyeccién del TDPA

Con base en la tasa de crecimiento promedio por tipo de vehiculo, establecida

en la demanda, se determind proyectar el flujo vehicular para cada tipo de

vehiculo en la carretera de cuota. En los cuadros 5.13 y 5.14 se muestran las

proyecciones correspondientes en horas con baja y con alta congestion

vehicular, respectivamente.

Cuadro 5.13 Proyecciones del TDPA por tipo de vehiculo en horas con
baja congestién (vehiculos por dia)

Flujo vehicular
Ao Camién Camién
Vehiculo ligero | Autobus unitario articulado
2006 959 63 211 129
2007 995 65 220 134
2008 1,032 68 230 139
2009 1,070 71 240 145
2010 1,109 74 251 151

Fuente: Elaboracién propia con base en los Datos Viales de la SCT.

Cuadro 5.14 Proyecciones del TDPA por tipo de vehiculo en horas con
alta congestion (vehiculos por dia)

Flujo vehicular
Ao Camioén Camioén
Vehiculo ligero |  Autobus unitario articulado
2006 3,497 225 764 474
2007 3,626 235 798 493
2008 3,760 244 833 513
2009 3,899 255 870 533
2010 4,044 265 908 555

Fuente: Elaboracién propia con base en los Datos Viales de la SCT.
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5.2.3 Carreteralibre

a) Oferta

El tramo de la carretera libre que es relevante en este estudio, tiene una
longitud de 39.96 km, con un carril de circulacién por sentido, con un ancho de
corona de 7 metros para ambos sentidos, sin acotamiento y el tipo de
superficie de rodadura es de pavimento asfaltico.

La topografia del terreno de la carretera libre es similar a la de la carretera de
cuota en el tramo de estudio. La parte de terreno montafioso esta ubicada a un
costado de la Sierra de Laconia, que serpentea entre las montafias con una
curvatura horizontal promedio de 386 grados/km y una pendiente media total
de 3.5 por ciento. Esto hace que la velocidad a la que circulan los vehiculos
sea relativamente baja. En la figura 5.9 se muestra la carretera libre en el

trayecto en estudio.

e Carretera libre con 2 carriles: 32.96 km

Cd. Paraiso

Sta. Lucia '

Figura 5.9 Carretera libre en el trayecto
Cd. Paraiso-Sta. Lucia.

b) Demanda

La carretera libre es utilizada por los vehiculos de largo y corto itinerario, es
decir, algunos usuarios tienen como destino Cd. Paraiso y otras poblaciones
locales, mientras que otros realizan el trayecto completo desde Arcadia hasta

Laconia.
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Aforos vehiculares

El aforo vehicular de la carretera libre en el tramo comprendido del km 27.4
al km 67.36, del afio 2001 al aflo 2005, se muestra en la figura 5.10.

TDPA 4845 4,852

4,900 4,773

4,800 4,655

4,700

4,600 = 4,486

4,500

4,400

4300 <
2001 2002 2003 2004 2005 Afios

Figura 5.10 TDPA de la carretera libre Arcadia — Laconia.

Fuente: Datos Viales de la SCT para la carretera federal 54
(2002-2006).

El TDPA de la carretera libre en el afio 2005, presenta variaciones a lo
largo del trayecto, debido al transito de corto itinerario que se incorpora o
sale de la via a través de las entradas y salidas ubicadas en las
poblaciones. Por lo tanto, en Cd. Paraiso el aforo es 8,311 vehiculos y, en
cambio, en Valverde el flujo vehicular es de 4,852 vehiculos; lo cual indica
que una cantidad considerable de vehiculos se queda en Cd. Paraiso. Sin
embargo, el transito de largo itinerario, que es relevante para la evaluacion
del proyecto, es de 3,800 vehiculos de acuerdo con el menor aforo

vehicular tomado en el km 64 de la carretera libre.

Composicion del flujo vehicular
La composicion vehicular del TDPA sobre la carretera libre indica que los

vehiculos ligeros son los que circulan con mayor afluencia. La figura 5.11

se muestra la composicion vehicular como porcentaje del TDPA.
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Figura 5.11 Composicién vehicular para el afio 2005
de la carretera libre.

Fuente: Elaboracion propia con base en Datos Viales 2006 de la SCT
para la carretera federal 54.

Tasa de ocupacién de los vehiculos

Para calcular el costo del tiempo de viaje de los usuarios que transitan por
la carretera libre se usaran las tasas de ocupacion por tipo de vehiculo que

se muestran en el cuadro 5.15.

Cuadro 5.15 Tasa de ocupacion de los distintos vehiculos
en la carretera libre

Tipo de vehiculo Pasajeros por vehiculo
Vehiculo ligero 2.3
Autobus 26.1
Camion unitario 1.8
Camion articulado 1.9

Fuente: Elaboracion propia con base en el trabajo de campo.

Velocidades de operacion

Las velocidades sobre la carretera libre se obtuvieron con base en andlisis
previos de evaluaciébn para carreteras con caracteristicas y tramos
similares. En el cuadro 5.16 se muestran las velocidades promedio de

recorrido por tipo de vehiculo.
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Cuadro 5.16 Velocidades promedio de circulacion (km /h) de la carretera

de libre
Sentido Tipo de vehiculo Velocidad promedio

Vehiculo ligero 31
Autobus

Norte-Sur : — 30
Camion unitario 21
Camiodn articulado 20
Vehiculo ligero 30
Autobus

Sur-Norte : _ 29
Camion unitario 23
Camion articulado 22

Fuente: Elaboracién propia con base en el trabajo de campo.

Debido a que se parte del supuesto de que en equilibrio el CGV de la
carretera de cuota mas el peaje (CGV, sp) €s igual al CGV de la ruta
alternativa (CGV,), lo que hace que a los usuarios les sea indiferente
transitar por una u otra ruta puesto que en ambas existe congestion
vehicular, los ahorros de CGV en la carretera de cuota provocaran ahorros
de CGV de la misma magnitud en la carretera libre. Por lo tanto, no se
calcularan los CGV de la carretera libre, puesto que los beneficios en la
carretera libre pueden calcularse utilizando el ahorro en el CGV de la

carretera de cuota.

Proyeccién del TDPA

Utilizando la tasa de crecimiento promedio por tipo de vehiculo, se proyecto
el flujo vehicular para cada tipo de vehiculo en la carretera libre de acuerdo
con la demanda de los vehiculos de largo itinerario. En el cuadro 5.17 se

muestran las proyecciones correspondientes.
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5.3

Cuadro 5.17 Proyecciones del TDPA por tipo de vehiculo para el
transito de largo itinerario (vehiculos por dia)

Flujo vehicular
Ao Camion Camion
Vehiculo ligero Autobus unitario articulado
2006 3,145 147 405 249
2007 3,261 153 422 259
2008 3,382 159 441 269
2009 3,507 166 460 280
2010 3,636 173 481 291

Fuente: Elaboracién propia con base en Datos Viales de la SCT.

Situacién con proyecto

5.3.1 Descripcion del proyecto

a) Oferta

El proyecto consiste en la ampliacion de la carretera de cuota Arcadia-Laconia,
de dos a cuatro carriles, en el tramo comprendido del km 21.3 al km 42.36, a
partir del poblado de Cd. Paraiso hasta Sta. Lucia, con una longitud

aproximada de 21.06 km

La ampliacibn se realizara mediante la construccibn de otro cuerpo,
considerando las caracteristicas fisicas y geométricas, y puentes paralelos
similares a los que prevalecen en la situacién sin proyecto. Con dicha
ampliacion, las caracteristicas de la carretera dejarian de ser de tipo A2 y
pasarian a ser de tipo A4, con ancho de corona de 24 metros, acotamientos de
2.5 metros y tipo de superficie de pavimento asféltico. Con estas
especificaciones se pretenden disminuir los CGV y mejorar el nivel de

seguridad vial de la carretera. 49

49.

De acuerdo con los caminos establecidos por la SCT:
Tipo A4: con TDPA de 5,000 a 20,000 vehiculos;
Tipo A2: con TDPA de 3,000 a 5,000 vehiculos.
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e |nversion

El monto presupuestado para la construccion de la ampliacion de esta
carretera es de $603.74 millones de pesos, en un periodo de inversiéon de
un afio para el tramo | y de tres afios para el tramo Il. Este monto mantiene
una relaciobn con el monto real presupuestado por la SCT para una
ampliacién de este tipo. EI monto de inversion incluye el derecho de via,
gue es una parte del suelo, propiedad privada o federal, y tiene uso limitado
por una reglamentacion de caracter local o nacional. El desglose de la

inversion se muestra en el cuadro 5.18.

Cuadro 5.18 Inversion por kilometro para la ampliacién de la carretera
Arcadia-Laconia (millones de pesos de septiembre de 2006)

. Inversién
Longitud i
Tramo (km) por Inversion
kilometro*
I 12.86 41.40 532.40
Il 8.20 8.70 71.34
Total 603.74

Fuente: Elaboracién propia con informacién hipotética.
Nota: /* Incluye derecho de via.

b) Demanda

El analisis de la demanda requiere, en primer lugar, considerar el
comportamiento del flujo vehicular en la carretera de cuota como resultado de
la construccion del proyecto. En segundo lugar, es necesario determinar el
namero de vehiculos que se desviaran de la carretera libre a la carretera del
proyecto, esto es, la reasignacion del flujo vehicular considerando que el peaje

no se incrementara una vez realizado el proyecto.
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Flujo vehicular

El flujo vehicular de la carretera de cuota en la situacién con proyecto esta
compuesto por el transito normal que actualmente circula por esta carretera
(TDPA 2005) y por el transito desviado de la carretera libre a la carretera
de cuota. De esta manera, la proyeccién del trdnsito normal de la carretera
de cuota en la situacién con proyecto es igual a la de la situacion sin

proyecto.

Para calcular el transito desviado se utiliz6 el método de asignacion de
transito de la AASHTO, el cual es una herramienta para estudiar el

comportamiento vehicular en redes de transporte ya existentes.*

Este método estd constituido por una curva de distribuciéon binaria (dos
alternativas viales) y hace uso de un factor de utilizacion (FU) que
determina la relacion de tiempos de recorrido entre dos alternativas viales.
También utiliza un factor de cuota (FC) que pondera el transito potencial
por asignar a una determinada ruta. La expresion utlizada para la

estimacion del transito potencial por asignar es la siguiente:
TP=3, TDPA, *FU *FC

donde:

TP = transito potencial por asignar,
TDPA = transito diario promedio anual,
FU = factor de utilizacion,

FC = factor de cuota,

i = el tipo de vehiculo,

j = tipo de itinerario (corto, mediano y largo).

50.

Método de asignacion de transito de la American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO). Véase Torres y Pérez, 2002, y Girardotti, 2003.
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La funcion de distribucion AASHTO que se obtiene es:

1.1
1.0 -
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1
0.5 4
0.4 4
0.3 4
0.2 1
0.1 1
O.D T T T T T T T T

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Relacién de tiempos

% de transito asignado

A partir de las distancias y velocidades de recorrido promedio, para cada
tipo de vehiculo, tanto para la carretera de cuota con proyecto como para la
carretera libre en la situacién sin proyecto, se obtuvieron los tiempos de
recorrido para ambas carreteras. En el cuadro 5.19 se presentan los
resultados para el célculo de la asignacion del transito desviado por el
método de la AASHTO.
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5.3.2

Cuadro 5.19 Factores de utilizacion y cuota para la asignacion de transito
desviado por el método de la AASHTO

Conceptos Vghlculo Autobus Ca.m|qn Cf”‘m"’” Total
ligero unitario | articulado

(FU) Factor de 0.98 096 | 0098 0.98

utilizacion

(FC) Factor de 0.65 065 | 065 0.65

cuota

% Composicion 70.7 4.5 9.5 15.3

TDPA 6,990 445 939 1,513 9,887

FUXFCXTDPA 4,441 279 597 961 6,277

(=) TDPA cuota 6,087

(=) Desviados 134 9 18 29 190
Proporcién de trénsito en horas con alta congestion

Desviados 105 7 14 23 149
Proporcion de transito en horas con baja congestion

Desviados 29 | 2 4 6 | 41

Fuente: Elaboracién propia con base en el modelo de la AASHTO.

Para el célculo del transito desviado se consider6 la suma del TDPA (2005)

de las dos carreteras y se asigno la composicion vehicular de la carretera

de cuota, debido a que se puede suponer que la composicién del transito

desviado es similar. Asi, el transito desviado en horas con alta y baja

congestion serd de 149 y 41 vehiculos en promedio diarios,

respectivamente.

correspondientes.

Interaccion entre ofertay demanda

Como resultado de la interaccién entre la oferta y la demanda, se obtienen las
velocidades promedio de operacion, los costos generalizados de viaje que

observaran los vehiculos en la via del proyecto y los ahorros en los CGV
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a) Velocidades de recorrido

Las caracteristicas geométricas de la carretera de cuota con cuatro carriles,

permitiran que los diferentes tipos de vehiculos alcancen velocidades promedio

mayores a las promedio observadas en la ruta actua

|.51

En el cuadro 5.20 se

observan las velocidades obtenidas en la carretera de cuota en la situacién con

proyecto, por tipo de vehiculo.

Cuadro 5.20 Velocidades promedio de circulacién (km /hr) de la carretera de
cuota en la situacién con proyecto

Sentido Tipo de vehiculo Tramo | Tramo I

Vehiculo ligero 35 41
Autobus

Norte-Sur — — 32 5
Camion unitario 24 29
Camién articulado 23 28
Vehiculo ligero 33 43
Autobus

Sur-Norte — — 30 38
Camion unitario 22 32
Camion articulado 21 30

Fuente: Elaboracién propia con base en la asimilacion de velocidades

establecidas en otros estudios de evaluacién para proyectos similares.

b) Costos generalizados de viaje (CGV)

De acuerdo con las caracteristicas fisicas y geométricas de la ruta del

proyecto, se determinaron los CGV correspondientes para la situacion con

proyecto, los cuales se muestran en el cuadro 5.21.>

51.

52.

Las velocidades promedio en la situacion con proyecto se obtuvieron con base en otros
estudios de evaluacién de carreteras con caracteristicas similares.

Debido a que la velocidad disminuye en la situacion sin proyecto por el aumento del TDPA,
el calculo de los CGV para cada tramo se realizd tomando en cuenta la proporcion en la
gue baja la velocidad, de acuerdo con las estimaciones de la Direccion General de
Desarrollo Carretero, con base en el Manual de Capacidad Vial y el modelo HDM-III.
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Cuadro 5.21 CGV en la situacién con proyecto para cada tramo y tipo de
vehiculo (pesos de septiembre de 2006 por vehiculo-km)

Sentido Tipo de vehiculo Tramo | Tramo |l
Vehiculo ligero 1.35 1.31
Autobus 6.85 6.48
Norte - Sur
Camién unitario 2.63 291
Camiodn articulado 4.21 4.07
Vehiculo ligero 1.51 1.22
Autobus 7.89 6.07
Sur - Norte
Camidn unitario 3.85 2.49
Camiodn articulado 5.87 4.03
Fuente: Elaboracién propia con base en la informacién obtenida del modelo

VOC-MEX.

En el cuadro 5.22 se muestran los flujos vehiculares y los célculos de CGV

anual para los tramos | y Il, en la situacién con proyecto.

CGV Anual con proyecto para cada tramo en el afio 2006

(millones de pesos de septiembre de 2006)

Tramo Flujo con proyecto CGV anual
con proyecto
| 68.93
6,322
I 37.49
Fuente:  Elaboracién propia con base en la informacién

obtenida del modelo VOC-MEX.

Ahorros en CGV

De acuerdo con los CGV obtenidos para la carretera de cuota por tramo, en las

situaciones sin y con proyecto, en horas con baja y con alta congestién

vehicular, se obtienen los ahorros en los CGV. En el cuadro 5.23 se presentan

los ahorros estimados por tipo de vehiculo y los ahorros totales por tramo, en

horas con baja congestién vehicular.
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Cuadro 5.23 Ahorro en CGV, por tipo de vehiculo, para el tramo Il en el afio
2008; y para el tramo | en el afio 2010, en horas con baja congestion vehicular
(pesos de septiembre de 2006)

Sentido Tipo de vehiculo Afo 2010 Afno 2008
Tramo | Tramo |l
Vehiculo ligero 2.41 1.88
Norte — Sur Autobus 8.57 5.68
Camién unitario 6.52 0.50
Camiobn articulado 3.15 1.33
Vehiculo ligero 2.86 2.57
Sur — Norte Autobus 10.14 6.79
Camién unitario 2.78 3.24
Camiobn articulado 10.32 1.53
Fuente:  Elaboracién propia con base en la informacién obtenida del modelo

VOC-MEX.

En el cuadro 5.24 se presentan los ahorros estimados con alta congestion

vehicular por tipo de vehiculo y los ahorros totales correspondientes.

Cuadro 5.24 Ahorro en CGV, por tipo de vehiculo, para el tramo Il en el afio
2008; y para el tramo | en el afio 2010; en horas con alta congestién vehicular
(pesos de septiembre de 2006)

Sentido Tipo de vehiculo Ano 2010 Ano 2008
Tramo | Tramo Il
Vehiculo ligero 4.65 2.55
Norte-Sur Autobus 14.55 10.86
Camidn unitario 12.89 9.03
Camidn articulado 10.33 19.62
Vehiculo ligero 4.73 2.90
Sur-Norte Autobus 21.12 13.73
Camidn unitario 3.89 6.67
Camién articulado 12.54 5.50
Fuente:  Elaboracién propia con base en la informacion obtenida del modelo

VOC-MEX.

120




5.4

Metodologia de evaluacién

Cada proyecto presenta caracteristicas particulares, por lo cual es conveniente
adecuar la metodologia al proyecto que trata de evaluarse. En este sentido, se
ejemplifica la metodologia para el caso de estudio que se esta analizando
(ampliacion de una carretera), con base en los fundamentos de orden teérico-

metodoldgicos previamente expuestos en el apartado 4.3.

En la figura 5.12 se muestra el mercado de transporte interurbano en las
situaciones sin y con proyecto para el caso de vehiculos ligeros, en horas con alta
congestion vehicular, a lo largo del tramo | en el sentido norte—sur. Las cifras que
aparecen en esta figura corresponden al afio 2006 y se obtuvieron con base en las
cifras de los cuadros 5.11, 5.14, 5.17, 5.19 y 5.21, que presentan los CGV de la
carretera de cuota en la situaciébn sin proyecto en horas con alta congestion
vehicular, las proyecciones del TDPA para la carretera de cuota por tipo de
vehiculo en horas con alta congestion vehicular, las proyecciones del TDPA para
la carretera federal por tipo de vehiculo para el transito de largo itinerario, la
asignacion de transito desviado por el método de la AASHTO y los CGV en la

situacion con proyecto, respectivamente.
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Alta congestion

$hviaje Carretera de cuota Siviaje Carretera federal
S=CMgP 5P 5=CMgP
S'=CMgP CP
CGVy=21.13 CGVy=21.13 A e
3.81 4[
Ahorro CGVy=17.32 CGVy =17.32
e CG B
D
Dync 0
D,
1,748 1,803 vehidia 1,517 1,572 veh/dia
- 5% _—
Transito normal  Transio Transito normal  Transito
desviada desviada
t |
. Beneficio directo por ahorro en los D Beneficio indirecto par ahamo en los
CGY del transito normal de 1a caretera CGY  del transito normal de la
te cudta = $6,660 por dia. carretera federal = $5,780 por dia.
Beneficio directo por ahorro en los Beneficio indirecto por ahorro en los
B CGY del nuevo transito incorporado & ' CGY del transito desviado de la
la carretera de cuota =$105 por dia. carretera federal a la carretera de

cuota = $105 por dia.

Figura 5.12 Beneficios directos e indirectos del proyecto de ampliacion para
vehiculos ligeros en horas con alta congestion vehicular
en el sentido norte—sur.

En la gréfica de la carretera de cuota de la figura 5.12 se puede observar que el
equilibrio de mercado para el caso de vehiculos ligeros en la situacién sin
proyecto, en sentido de circulacién norte — sur y en horas con alta congestion
vehicular, se presenta donde la curva de costo marginal es igual a la curva de
demanda (Dxac), con un numero de viajes igual a 1,748 vehiculos ligeros por dia
(cifra que se obtiene al dividir el TDPA de vehiculos ligeros entre los dos carriles
de circulacion = 3,497 vehiculos/2 carriles, bajo el supuesto de que circula la mitad
del TDPA por cada sentido) y CGV por 21.13 pesos por viaje en el tramo | (que se
obtiene de multiplicar el CGV sin proyecto para vehiculos ligeros en el tramo | por
la longitud de dicho tramo = $1.6435 X 12.86 km).
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5.4.1

Asimismo, en la gréafica de la carretera libre el equilibrio se encuentra donde la
curva de costos marginales es igual a la curva de demanda (Do) y donde el nUmero
de viajes es de 1,572 (cifra que se obtien al dividir el TDPA de la carretera libre
entre dos carriles de circulacién = 3,145 vehiculos/2) y los CGV son iguales a
21.13 pesos por viaje al dia, pues como se mencion6 anteriormente, se parte del
supuesto de que en equilibrio los CGV de ambas carreteras son iguales.

Por otra parte, se pueden observar los efectos que el proyecto causara con la
ampliacién. En la grafica de la carretera de cuota, se observa que la curva de
costos marginales se desplaza a la derecha, con lo cual se amplia el tramo elastico
de la curva a partir del punto en donde los costos marginales son crecientes. Asi,
la nueva curva queda representada por S’ y el nuevo equilibrio da lugar a una
disminucion en los CGV de 21.13 a 17.32 pesos por viaje y a un incremento en el
namero de viajes de 1,748 a 1,803 viajes de vehiculos ligeros por dia. Este
incremento en el nimero de viajes (55 vehiculos ligeros al dia) es igual al transito
desviado de la carretera federal hacia la carretera de cuota. De esta manera, se

genera un ahorro en los CGV de 3.81 pesos por viaje realizado.

La disminucion de los CGV en la carretera de cuota incentiva a algunos usuarios
de la carretera federal a desviarse (55 vehiculos ligeros al dia) y esto provova que
disminuya la demanda en la carretera federal, desplazandose de D, a D ; en
donde el numero de viajes pasa de 1,572 a 1,517 viajes de vehiculos ligeros por
dia y los costos en esta ruta disminuyen de de 21.13 a 17.32 pesos por viaje.

Identificacion de beneficios sociales

En general, los proyectos de ampliacion de carreteras se motivan con la presencia
de congestion significativa, que provoca lentitud en la circulacion vehicular,
afectando la velocidad promedio de los vehiculos e incrementando el consumo de
combustible, frenos, neumaticos, duracién de tiempo de viaje, etc, o sea, un mayor
CGV.

Este es el caso en estudio, dado que los flujos vehiculares presentan niveles de
congestion vehicular alta en ciertas horas, como se describié en el apartado 5.2.
Por lo tanto, los beneficios del proyecto serdn marginales dado que las

caracteristicas fisicas de la carretera de cuota no varian. Los beneficios consistiran
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en un incremento en la velocidad de circulacion y, para lograr esto, es conveniente
ampliar la carretera a cuatro carriles (dos por sentido de circulacién); con ello,
aumentaria la seguridad de la carretera debido a las facilidades de rebase de
vehiculos ligeros a camiones unitarios y articulados, en relacion con la carretera de

dos carriles y doble sentido de transito.

a) Beneficios directos

Los beneficios directos son aquellos que percibe el transito normal en la
carretera de cuota para el caso de los vehiculos ligeros por el ahorro en los
CGV, como resultado de la ampliacién. Estos beneficios se pueden identificar
por el area GCV,ABCGV; en la gréfica de la carretera de cuota de la figura
5.12 y son iguales a 6,660 pesos por dia (que resulta de multiplicar el ahorro
en los CGV por la cantidad de viajes de vehiculos ligeros en la situacion sin
proyecto = $3.81X1,517 vehiculos).

Los beneficios directos para los 55 vehiculos ligeros desviados de la carretera
libre a la de cuota, corresponden a la disminucién en los CGV que este transito
percibe en la situacion con proyecto en la carretera de cuota. Estos beneficios
estan representados por el area del triangulo ABC en la gréfica de la carretera
de cuota y son iguales a 105 pesos por dia (que resulta de multiplcar el ahorro
en el CGV por la cantidad de vehiculos ligeros desviados, entre dos =
$3.81X55/2 vehiculos).>®

b) Beneficios indirectos

La disminucion en el CGV de la carretera federal (libre de cuota) es
equivalente a la disminucién en el CGV de la carretera de cuota. Por lo tanto,
en este estudio, los beneficios indirectos pueden medirse usando el ahorro del
CGV de la carretera de cuota. Asi, el transito normal de la carretera federal

percibe una disminucion en los CGV, debido a liberacion del transito por la

53.

No se considera transito generado debido a que el presente estudio tiene como limitacion
el no contar con la elasticidad de la demanda total de viajes en el trayecto Arcadia —
Laconia, motivo por el cual no se valorara el beneficio para este transito. Asimismo, se
considera que no existira transito transferido, puesto que dificilmente los usuarios
cambiaran su origen - destino como resultado del ahorro en los CGV.
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5.4.2

desviacion de vehiculos de ésta via a la carretera de cuota. Los beneficios
indirectos para el transito normal, en el caso de vehiculos ligeros, estan
depresentados por el area GCV,ABCGV; en la gréfica de la carretera federal
de la figura 5.12 y son iguales a 5,780 pesos por dia (que resulta de multiplicar
el ahorro en los CGV por la cantidad de viajes de vehiculos ligeros en la
situacion sin proyecto = $3.81X1,748 vehiculos).

Adicionalmente, se generan beneficios indirectos para los 55 vehiculos ligeros
desviados de la carretera federal a la carretera de cuota. Estos beneficios
estan representados por el area del triangulo ABC en la grafica de la carretera
federal y son iguales a 105 pesos por dia (que resulta de multiplcar el ahorro
en el CGV por la cantidad de vehiculos ligeros desviados, entre dos =
$3.81X55/2 vehiculos).

Beneficios intangibles por disminucién en el nUmero de accidentes

Se espera tener una disminucion en el nimero de accidentes, debido a que se
dispondrd de una carretera de cuota mas segura con cuatro carriles. Sin
embargo, el incremento en la velocidad podria traer como consecuencia que la
gravedad de los accidentes sea mayor y, debido a la falta de estadisticas
histéricas, se dificulta cuantificar y valorar este beneficio en el presente

estudio, el cual seré considerado como intangible.

Identificacion de costos sociales

a) Costos de inversién

Los costos de inversion corresponden a los costos de construir el nuevo
cuerpo de dos carriles (obra civil, materiales, equipo, etc.). El plan de
construccion permitird disponer siempre de dos carriles en operacién, por lo

cual no se registraran costos por molestias durante la construccion.
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5.5

b) Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento del proyecto, corresponden a la conservacion
normal, riego de sello, sobrecarpeta y reconstruccion de la ampliacién de la
carretera de cuota.

Evaluacién socioeconémica

5.5.1 Cuantificacion y valoracidon de beneficios y costos

a) Beneficios

Los beneficios directos (para el transito normal de la carretera de cuota y para
el transito desviado de la carretera libre), y los beneficios indirectos (para el
transito normal de la carretera libre), que son atribuibles al proyecto de
ampliacién de la carretera Arcadia — Laconia, estaran dados por la disminucién
en los costos generalizados de viaje debido al aumento en la velocidad de

circulacion, entre las situaciones sin y con proyecto.

El modelo computacional VOC-MEX permite calcular los costos de tiempo y de
operacion por tipo de vehiculo, para las situaciones sin y con proyecto,
obteniendo por diferencia el beneficio por ahorro en los costos generalizados

de viaje para cada uno de ellos.

En el cuadro 5.25 se presentan los beneficios directos para el transito normal
de la carretera de cuota en cada uno de los tramos y para todos los vehiculos.
En el cuadro 5.26 se presentan los beneficios directos para el transito desviado
en cada uno de los tramos y para todos los vehiculos. En el cuadro 5.27 se
presentan los beneficios indirectos para el transito normal de la carretera libre

en cada tramo y para todos los vehiculos.
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Cuadro 5.25 Beneficios directos por ahorro en CGV del transito normal de la
carretera de cuota en horas con baja y con alta congestion
(millones de pesos de septiembre de 2006)

Ahorro Ahorro
Flujo con | anual con | Flujo con | anual con
Afno | Tramo baja baja alta alta Total
congestion | congestion | congestion | congestion
($/afo) ($/afo)
2008 | I 1,469 1.22 5,351 9.58 10.80
2010 I 1,584 2.12 5,772 13.75 15.86

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados del modelo VOC-MEX.

Cuadro 5.26 Beneficios directos por ahorro en CGV del transito desviado de
la carretera de libre en horas con baja y con alta congestion (millones de
pesos de septiembre de 2006)

Ahorro Ahorro
Flujo con | anual con | Flujo con | anual con
Afo | Tramo baja baja alta alta Total
congestién | congestion | congestion | congestion
($/afio) ($/afio)
2008 | 11 46 0.04 167 0.31 0.35
2010 I 49 0.07 180 0.44 0.51

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados del modelo VOC-MEX.

Cuadro 5.27 Beneficios indirectos para el transito
normal de la carretera libre por ahorro en CGV
(millones de pesos de septiembre de 2006)

~ . Ahorro anual
AfRo Tramo Flujo ($/afio)
2008 Il 4,038 11.72
2010 I 4,352 17.98

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados
del modelo VOC-MEX.
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5.6

Costos

Los costos sociales de inversiébn y mantenimiento se obtuvieron con base en

los datos reales del estudio que sirvio como base para el presente andlisis.

El monto por los costos de inversion es de $603.74 millones de pesos, el cual
se desglosa en el cuadro 5.28.

Cuadro 5.28 Desglose por costos de inversion para cada
tramo (millones de pesos de septiembre de 2006)

Longitud Inversion 3
Tramo (km) _ por Inversion
kilometro*
I 12.86 41.40 532.40
Il 8.20 8.70 71.34
Total 603.74

Fuente: Elaboracion propia con informacion hipotética.
Nota:  */ Incluye derecho de via.

Por otra parte, los costos de mantenimiento de la carretera de cuota se

muestran en el cuadro 5.29.

Desglose y periodicidad de costos de mantenimiento de la carretera Arcadia-
Laconia (pesos de septiembre de 2006)

Concepto $/km/carril Afo
Conservacién normal 18,000 Todos los afios
Riego de sello 60,000 4,12, 20, 28
Sobrecarpeta 210,000 8, 24
Reconstruccion 600,000 16

Fuente: Elaboracién propia con informacién hipotética.

Parametros de evaluacién social

De acuerdo con los criterios de evaluacion establecidos por la Unidad de
Inversiones de la Secretaria de Hacienda y Crédito Puplico (SHCP), la tasa social
de descuento anual en México es de 12 por ciento. Asimismo, todos los beneficios
y costos del proyecto se identificaran, cuantificaran y valoraran, comparando la

situacion con proyecto con la situacidn sin proyecto, con un periodo de inversion
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5.7

5.7.1

de un afio para el tramo | y de tres afos para el tramo II, con un horizonte de

evaluacioén de 30 afios.

Indicadores de rentabilidad

Como ya se menciond, en los proyectos carreteros los beneficios sociales son
crecientes en el tiempo, esto debido a que el flujo vehicular crece con el aumento
de la poblacion y de los ingresos. En estos casos, interesa determinar el momento
optimo de ejecucién que maximice el valor actual neto social (VANS). Para ello, se
compararan los beneficios netos anuales del proyecto contra el costo alternativo
de la inversién, es decir, el costo anual equivalente (CAE) de la inversion,
considerando una vida Util de la carretera de 30 afos. Para tal fin, se debera
obtener el valor futuro de los recursos invertidos en el Ultimo afio de inversion

capitalizando con la tasa social de descuento los respectivos montos.

Momento 6ptimo de entrada en operacién

Una vez calculados los costos y beneficios de la ampliacién de la carretera de
cuota Arcadia-Laconia, se determina el momento éptimo de entrada en operacion
del proyecto de cada tramo. Para su calculo se tomé en cuenta el crecimiento del
flujo vehicular por tipo de vehiculo calculado en la seccion Il, el crecimiento del
CGV debido a la disminucion de la velocidad en el tiempo y una tasa social de
descuento del 12 por ciento anual. Los resultados se muestran en los cuadros 5.30
y 5.31.

Cuadro 5.30 Momento 6ptimo de operar del tramo |
(millones de pesos de septiembre de 2006)

ARo

Ahorro CGV($/aio)

Beneficios directos

Transito
normal

Transito
desviado

Beneficios
indirectos

Total

CAE de los
costos de
mantenimiento

Beneficio
neto (t)

CAE
de la
inversion

2010

15.86

0.51

17.98

34.36

1.30

33.06

77.12

2015

25.55

0.83

28.49

54.87

1.30

53.57

77.12

2019

37.64

1.22

41.37

80.23

1.30

78.93

77.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 5.31 Momento 6ptimo de operar del tramo |l

(millones de pesos de septiembre de 2006)

____Ahorro CGV($/afio) CAE de los N CAE
~ Beneficios directos - Beneficio
Ano Transito | Transito Beneficios Total costos de neto (t) de la
! indirectos mantenimiento inversion
normal desviado
2008 10.80 0.35 11.72 22.87 0.82 22.05 8.89

Fuente: Elaboracién propia.

5.7.2

Los resultados indican que para el tramo | el momento 6ptimo de invertir seria el
afio 2016 y el momento éptimo de entrada en operacion seria el afio 2019. El
momento éptimo de invertir en el proyecto para el tramo Il es inmediato; por lo

tanto, el momento 6ptimo de entrada en operacion de este tramo es el afio 2008.

Valor actual neto social y tasa interna de retorno

En el cuadro 5.32 se presenta el valor actual neto social (VANS), la tasa interna de

retorno (TIR) y la tasa de rentabilidad inmediata (TRI), para cada tramo.

Cuadro 5.32 VANS, TIRy TRI para los tramos | y 1l
(millones de pesos de septiembre de 2006)

Tramo VANS ($) TIR (%) TRI (%)
I 140.34 14 5
[* 326.97 22 13
[l 246.31 44 31

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: */ Si se realiza la inversiéon en el afio 2016.

Las cifras del cuadro 5.32 indican que de llevarse a cabo el proyecto, el VANS en
el aflo 2007, para el tramo | seria de 140.34 millones de pesos; sin embargo, este
VANS no seria el maximo que se podria obtener, debido a que es conveniente
postergar la inversion hasta el afio 2016, en donde el VANS seria de 326.97
millones de pesos. Por lo tanto, si se invierte en el afio 2007 el pais tendria una

pérdida social de 186.63 millones de pesos.

Asimismo, la TRI de 5 por ciento en el afio 2010 para el tramo | es menor al costo
de oportunidad social de los recursos. Esto indica que la inversion en este tramo

debe postergarse hasta el afio 2016 y el momento 6ptimo de entrada en operacion
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seria el afio 2019, donde la TRI es igual a 13 por ciento. En este caso la TIR no
es un buen indicador de rentabilidad social, pues aunque es positiva y mayor a 12
por ciento, el VANS no se estaria maximizando.

Por otra parte, la TRI de 31 por ciento para el tramo Il indica que el momento
optimo de entrada en operacion del proyecto en este tramo ha sido rebasado.
Ademas, el VANS para el tramo Il en el afio 2007 seria de 246.31 millones de

pesos, por lo tanto, este tramo es socialmente rentable.

5.8 Andlisis de sensibilidad
Con el proposito de saber el cambio en el valor de los indicadores de rentabilidad
ante cambios en el crecimiento del TDPA, se realiz6 un analisis de sensibilidad
considerando un crecimiento del 1 por ciento en el flujo vehicular. Los resultados
se muestran en los cuadros 5.34 y 5.35.
Cuadro 5.34 Momento éptimo de operar del tramo |
(millones de pesos de septiembre de 2006)
_ Ahorro CGV($/afio) CAE de los N CAE
o Beneficios directos - Beneficio
Afo Transito | Transito Beneficios Total costos de neto (t) de la
. indirectos mantenimiento inversion
normal desviado
2010 15.58 0.44 15.62 31.64 1.30 30.34 77.12
2015 24.63 0.62 21.48 46.73 1.30 45.43 77.12
2022 44 .99 1.01 33.99 79.99 1.30 78.69 77.12
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 5.35 Momento 6ptimo de operar del tramo Il
(millones de pesos de septiembre de 2006)
____Ahorro CGV($/afio) CAE de los » CAE
o Beneficios directos . Beneficio
Afio Transit Transit Beneficios Total costos de neto (1) dela
ransito ransito indirectos mantenimiento inversion
normal desviado
2008 10.70 0.33 10.75 21.78 0.82 20.95 8.89

Fuente: Elaboracion propia.
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El momento 6ptimo de invertir del proyecto para el tramo | seria el afio 2019 y el
momento 6ptimo de entrada en operacion seria el afio 2022. No obstante, el
momento Optimo de invertir para el tramo Il es inmediato, por lo tanto, el momento

Optimo de entrada en operacion de este tramo es el afio 2008.

En el cuadro 5.36 se presenta el valor actual neto social (VANS), la tasa interna de
retorno (TIR) y la tasa de rentabilidad inmediata (TRI), para cada tramo.

Cuadro 5.36 VANS, TIR y TRI para cada tramo
(millones de pesos de septiembre de 2006)

Tramo VANS ($) TIR (%) TRI (%)
I -8.34 - 5
[* 220.50 20 13
Il 163.76 39 29

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: */ Si se realiza la inversion en el afio 2019.

Las cifras del cuadro 5.36 indican que de llevarse a cabo el proyecto, el VANS en
el afio 2007, para el tramo | seria de -8.34 millones de pesos, por lo tanto, no seria
socialmente rentable. Sin embargo, si se posterga la inversion hasta el afio 2019,
el VANS seria de 220.50 millones de pesos. Por lo tanto, si se invierte en el afio
2007 el pais tendria una pérdida social de 228.84 millones de pesos. Asimismo,
en el afio 2010 la TRI para el tramo | es de 5 por ciento y es menor al costo de
oportunidad social de los recursos. Esto indica que la inversion en este tramo debe
postergarse hasta el afio 2019 y el momento 6ptimo de entra en operaciéon del
proyecto seria el afio 2022, donde la TRI es igual a 13 por ciento.

Por otra parte, la TRI de 29 por ciento para el tramo Il indica que el momento
Optimo de entrada en operacién del proyecto en este tramo ha sido rebasado y el
VANS para el tramo Il en el afio 2007 seria de 163.76 millones de pesos; por lo
tanto, este tramo es socialmente rentable aln cuando el TDPA se incremente 1

por ciento anualmente.
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6.1

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

a)

b)

d)

La correcta aplicacién del andlisis costo—beneficio, sustentado en la teoria del
bienestar econdmico y las finanzas publicas, permite tomar decisiones para

asignar de manera eficiente los recursos publicos del pais.

La evaluacion social de un caso de estudio permite concluir que existe un
momento Optimo para invertir eficientemente los recursos y un momento 6ptimo
para la entrada en operacion de un proyecto publico carretero que tiene como
objetivo la disminucion de los CGV. Asi, con base en los resultados obtenidos del
estudio se concluye que el momento Optimo de inversion para el tramo | es el
afio 2016 y el momento 6ptimo de entrada de operacion es el afio 2019, debido a
que la inversidon es elevada por la existencia de puentes sobre la ruta del
proyecto. Ademas, se concluye que el momento 6ptimo de entrada en operacion

del proyecto para el tramo Il es inmediato.

Por su parte, los VANS indican que de llevarse a cabo el proyecto en el afio
2007, sé6lo la ampliacién del tramo Il genera un VAN positivo para la sociedad,
por un monto de 246.31 millones de pesos. Sin embargo, si se invierte en el afio
2007 en la ampliaciéon del tramo |, la sociedad tendria una pérdida neta de
186.63 millones de pesos. En este sentido, se concluye que en una situacién en
la que los costos generalizados de viaje (CGV) son elevados para la sociedad, la
inversiébn en un proyecto publico carretero se justifica s6lo si los beneficios

sociales exceden a los costos sociales.

Los beneficios del proyecto propuesto por la SCT se presentan para el transito
normal que utiliza la carretera de cuota, para el transito desviado de la carretera
libre a la carretera de cuota y para el transito normal de la carretera libre, por la

disminucién en los CGV.
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6.2

Recomendaciones

Debido a que la ampliacion del tramo | no es socialmente rentable, se recomienda a la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes postergar la inversion hasta el afio 2016, y

en su momento, realizar un estudio a nivel de prefactibilidad.

Asimismo, se recomienda considerar diferentes alternativas al proyecto propuesto por la

SCT, con la finalidad de identificar proyectos socialmente mas rentables.
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Anexo 1

Evaluacion socioeconémica del proyecto (hipotético)
de ampliacion carretero
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Cuadro Al.1 CGV sin proyecto en horas con baja congestion para los tramos | y Il
(pesos de septiembre de 2006)

CGV sin
' ' ) Longitud proyec’;o con CGV total del
Tramo Sentido Tipo de vehiculo baja tramo
(km) .,
congestion ($/veh)
($/km-veh)
Automovil 1.48 18.98
Norte - Sur Autop}ﬂs . 7.23 93.02
Camion unitario 3.05 39.18
| Camio6n articulado 12.86 4.33 55.64
Automovil ’ 1.67 21.42
Sur - Norte Autop}ﬂs . 8.36 107.47
Camion unitario 3.94 50.68
Camioén articulado 6.47 83.25
Automovil 1.51 12.42
Norte - Sur Autop'l]s . 7.05 57.79
Camion unitario 2.93 24.06
Il Camioén articulado 8.20 4.17 34.20
Automovil ) 1.50 12.33
Sur - Norte Autopus . 6.77 55.50
Camién unitario 2.85 23.34
Camién articulado 4.16 34.09

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del modelo VOC-MEX.

Cuadro Al1.2 CGV sin proyecto en horas con alta congestién para los tramos | y Il
(pesos de septiembre de 2006)

CGV sin
_ _ ) Longitud proyec’_co con CGV total del
Tramo Sentido Tipo de vehiculo baja tramo
(km) L
congestion ($/veh)
($/km-veh)
Vehiculo ligero 1.64 21.13
Norte - Sur Autop,us . 7.68 98.77
Camion unitario 3.53 45.36
| Camioén articulado 12.86 4.87 62.61
Vehiculo ligero ' 1.81 23.22
Sur - Norte Autol.)'l]s . 9.18 118.04
Camion unitario 4.02 51.76
Camioén articulado 6.64 85.40
Vehiculo ligero 1.59 13.08
Norte - Sur Autol_all]s _ 7.67 62.88
Camion unitario 3.36 27.55
" Camio6n articulado 8.20 4.69 38.46
Vehiculo ligero ' 1.54 12.66
Sur - Norte Autol_),us . 7.60 62.32
Camion unitario 3.26 26.73
Camion articulado 4.63 38.00

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del modelo VOC-MEX.
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Cuadro A1.3 CGV anual sin proyecto en horas con baja congestion para los tramos
I 'y Il (pesos de septiembre de 2006)

CGV sin

proyecto con

CGV anual

Tramo Sentido Tipo de vehiculo . - TDPA
baja congestion (%)
($/km-veh)

Vehiculo ligero 1.48 480 3,322,309
Autobus 7.23 31 1,061,375

Norte - Sur = —
Camidn unitario 3.05 105 1,507,870
| Camioén articulado 4.33 64 1,309,518
Vehiculo ligero 1.67 480 3,750,182
Autobus 8.36 31 1,226,241

Sur — Norte — —
Camidn unitario 3.94 105 1,950,548
Camion articulado 6.47 64 1,959,202
Total 16,087,247
Vehiculo ligero 151 480 2,174,696
Autobus 7.05 31 659,395

Norte - Sur — —
Camién unitario 2.93 105 925,816
" Camion articulado 4.17 64 804,794
Vehiculo ligero 1.50 480 2,158,345
Autobus 6.77 31 633,296

Sur — Norte — .
Camion unitario 2.85 105 898,479
Camion articulado 4.16 64 802,253
Total 9,057,074

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del modelo VOC-MEX.
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Cuadro Al.4 CGV anual sin proyecto en horas con alta congestion para los tramos
I 'y Il (pesos de septiembre de 2006)

CGV sin proyecto
con alta

CGV anual

Tramo Sentido Tipo de vehiculo e TDPA
congestion %)
($/km-veh)

Vehiculo ligero 1.64 1,748 13,487,433
Autobus 7.68 113 4,057,176

Norte - Sur = —
Camidn unitario 3.53 382 6,326,399
| Camién articulado 4.87 237 5,419,160
Vehiculo ligero 1.81 1,748 14,817,826
Autobus 9.18 113 4,848,532

Sur - Norte y —
Camién unitario 4.02 382 7,218,712
Camion articulado 6.64 237 7,391,461
Total 63,566,699
Vehiculo ligero 1.59 1,748 8,344,894
Autobus 7.67 113 2,582,825

Norte - Sur — —
Camién unitario 3.36 382 4,526,465
I Camion articulado 4.69 237 4,519,453
Vehiculo ligero 1.54 1,748 8,076,665
Autobus 7.60 113 2,559,815

Sur - Norte — —
Camion unitario 3.26 382 3,727,887
Camion articulado 4.63 237 3,288,646
Total 37,626,651

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del modelo VOC-MEX.
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Cuadro A1.5 CGV en la situacion con proyecto para los tramos | y Il
(pesos de septiembre de 2006)

_ _ Longitud CGV con CGV total
Tramo Sentido Tipo de vehiculo (km) proyecto del tramo
($/km-veh) ($/veh)
Vehiculo ligero 1.35 17.32
Norte — Sur Autol'o,ljs _ 6.85 88.06
Camibn unitario 2.63 33.86
| Camion articulado 12 86 4.21 54.20
Vehiculo ligero ' 1.51 19.41
Sur — Norte Autol'o,ljs . 7.89 101.51
Camibn unitario 3.85 49.46
Camion articulado 5.87 75.48
Vehiculo ligero 1.31 10.77
Norte — Sur Autop,l]s _ 6.48 53.17
Camion unitario 2.91 23.90
" Camién articulado 8.20 4.07 33.36
Vehiculo ligero ' 1.22 9.99
Sur — Norte Autol'),l]s _ 6.07 49.73
Camion unitario 2.49 20.44
Camién articulado 4.03 33.05

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del modelo VOC-MEX.

(pesos de septiembre de 2006)

Cuadro A1.6 CGV anual en la situacién con proyecto para los tramos | y Il

CGV con CGV anual
Tramo Sentido Tipo de vehiculo proyecto TDPA %)
($/km-veh)
Vehiculo ligero 1.35 2,228 14,088,891
Autobus 6.85 144 4,621,985
Norte - Sur — —
Camion unitario 2.63 488 6,025,373
| Camion articulado 4.21 302 5,966,894
Vehiculo ligero 1.51 2,228 15,784,234
Autobus 7.89 144 5,327,545
Sur - Norte - —
Camion unitario 3.85 488 8,801,394
Camion articulado 5.87 302 8,309,335
Total 68,925,651
Vehiculo ligero 1.31 2,228 8,759,927
Autobus 6.48 144 2,790,765
Norte - Sur - .
Camién unitario 2.91 488 4,253,148
" Camion articulado 4.07 302 3,672,580
Vehiculo ligero 1.22 2,228 8,126,230
Autobus 6.07 144 2,610,328
Sur - Norte = .
Camién unitario 2.49 488 3,638,068
Camion articulado 4.03 302 3,638,188
Total 37,489,235

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del modelo VOC-MEX.
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Cuadro Al1.7 Ahorros en CGV en horas con baja congestion para los tramos
I 'y Il (pesos de septiembre de 2006)

CGV sin CGV con Ahorro en | Ahorro por
Tramo Sentido Tipo de vehiculo proyecto proyecto cGgv tramo
($/km-veh) | ($/km-veh) | ($/km-veh) ($/veh)
Afio 2010
Vehiculo ligero 1.53 1.35 0.19 2.41
Norte - Sur Autop}ﬂs _ 7.51 6.85 0.67 8.57
Camibn unitario 3.14 2.63 0.51 6.52
| Camioén articulado 4.46 421 0.24 3.15
Vehiculo ligero 1.73 1.51 0.22 2.86
Sur - Norte Autopus _ 8.68 7.89 0.79 10.14
Camion unitario 4.06 3.85 0.22 2.78
Camién articulado 6.67 5.87 0.80 10.32
Afio 2008
Vehiculo ligero 1.54 1.31 0.23 1.88
Norte - Sur Autop,us . 7.18 6.48 0.69 5.68
Camidn unitario 2.98 2.91 0.06 0.50
" Camién articulado 4.23 4.07 0.16 1.33
Vehiculo ligero 1.53 1.22 0.31 2.57
Sur - Norte Autop,us . 6.89 6.07 0.83 6.79
Camidn unitario 2.89 2.49 0.40 3.24
Camién articulado 4.22 4.03 0.19 1.53
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del modelo VOC-MEX.
Cuadro A1.8 Ahorros en CGV en horas con alta congestion para los tramo
I'y Il (pesos de septiembre de 2006)
CGV sin CGV con Ahorro en | Ahorro por
Tramo Sentido Tipo de vehiculo proyecto proyecto ccv tramo
($/km-veh) | ($/km-veh) | ($/km-veh) ($/veh)
Afio 2010
Vehiculo ligero 1.71 1.35 0.36 4.65
Norte - Sur AutOF),l:IS . 7.98 6.85 1.13 14.55
Camidn unitario 3.64 2.63 1.00 12.89
| Camion articulado 5.02 4.21 0.80 10.33
Vehiculo ligero 1.88 1.51 0.37 4.73
Sur - Norte Autop,us . 9.54 7.89 1.64 21.12
Camion unitario 4.15 3.85 0.30 3.89
Camion articulado 6.84 5.87 0.98 12.54
Afio 2008
Vehiculo ligero 1.62 1.31 0.31 2.55
Norte - Sur AutopL’ls _ 7.81 6.48 1.32 10.86
Camion unitario 4.02 2.91 1.10 9.03
" Camion articulado 6.46 4.07 2.39 19.62
Vehiculo ligero 1.57 1.22 0.35 2.90
Sur - Norte AutopL’ls _ 7.74 6.07 1.67 13.73
Camion unitario 3.31 2.49 0.81 6.67
Camion articulado 4.70 4.03 0.67 5.50

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion obtenida del modelo VOC-MEX.
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Cuadro A1.9 Célculo del VANS y la TIR del tramo |
(pesos de septiembre de 2006)

Ahorro CGV($/afio)

Afio Inversion* Beneficios directos Beneficios Total m;?:;?;ideemo Beneficio neto ngseggﬁar:jecfo
Transito Tréansito indirectos beneficios
normal desviado

2016 | 133,101,000 -133,101,000 | -133,101,000
2017 | 159,721,200 -159,721,200 | -142,608,214
2018 | 239,581,800 -239,581,800 | -190,993,144
2019 37,636,550 | 1,222,515| 41,367,967 80,227,032 462,960 79,764,072 56,774,491
2020 41,493,563 | 1,348,310 | 45,459,095 88,300,968 462,960 87,838,008 55,822,642
2021 45,765,434 | 1,487,641 | 49,982,233 97,235,308 462,960 96,772,348 54,911,229
2022 50,502,330 | 1,642,143 | 54,989,105 107,133,578 2,006,160 105,127,418 53,260,822
2023 55,761,566 | 1,813,685| 60,538,765 118,114,016 462,960 117,651,056 53,219,363
2024 61,608,840 | 2,004,407 | 66,698,861 130,312,108 462,960 129,849,148 52,443,893
2025 68,119,715 | 2,216,773 | 73,547,158 143,883,645 462,960 143,420,685 51,718,937
2026 75,381,430 | 2,453,626 | 81,173,386 159,008,442 5,864,160 153,144,282 49,308,360
2027 83,495,117 | 2,718,261 89,681,510 175,894,889 462,960 175,431,929 50,432,487
2028 92,578,524 | 3,014,517 | 99,192,513 194,785,554 462,960 194,322,594 49,877,770
2029 102,769,401 | 3,346,880 | 109,847,866 215,964,146 462,960 215,501,186 49,387,310
2030 114,229,734 | 3,720,628 | 121,813,853 239,764,215 2,006,160 237,758,055 48,650,009
2031 127,151,089 | 4,142,002 | 135,287,042 266,580,133 462,960 266,117,173 48,618,612
2032 141,761,415 | 4,618,427 | 150,501,236 296,881,078 462,960 296,418,118 48,352,216
2033 158,333,792 | 5,158,799 | 167,736,432 331,229,023 462,960 330,766,063 48,174,205
2034 177,197,819 | 5,773,852 | 187,330,453 370,302,124 15,894,960 354,407,164 46,086,962
2035 198,754,588 | 6,476,650 | 209,694,273 414,925,511 462,960 414,462,551 48,121,911
2036 223,496,667 | 7,283,234 | 235,332,445 466,112,346 462,960 465,649,386 48,272,366
2037 250,986,757 | 8,179,072 | 264,278,336 523,444,165 462,960 522,981,205 48,406,937
2038 281,858,128 | 9,185,098 | 296,784,571 587,827,797 2,006,160 585,821,637 48,413,771
2039 316,526,678 | 10,314,865 | 333,289,073 660,130,616 462,960 659,667,656 48,675,528
2040 355,459,459 | 11,583,593 | 374,283,629 741,326,682 462,960 740,863,722 48,809,660
2041 399,180,973 | 13,008,375 | 420,320,516 832,509,864 462,960 832,046,904 48,943,750
2042 448,280,233 | 14,608,406 | 472,019,939 934,908,577 5,864,160 929,044,417 48,794,165
2043 503,418,701 | 16,405,239 | 530,078,392 | 1,049,902,332 462,960 | 1,049,439,372 49,211,969
2044 565,339,201 | 18,423,084 | 595,278,034 | 1,179,040,319 462,960 | 1,178,577,359 49,346,171
2045* 634,875,923 | 20,689,123 | 668,497,232 | 1,856,466,278 462,960 | 1,856,003,318 69,383,482

Fuente: Elaboracion propia.

Nota:/* Se considera el valor de rescate de la inversion.

VANS
(Inversion
afo 2016)

$326,971,117

TIR

22%
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Cuadro A1.9 Calculo del VANS y la TIR del tramo I
(pesos de septiembre de 2006)

Ahorro CGV($/afo)

Afio | Inversion* Beneficios directos Beneficios Total Costos de Beneficio neto | BENEficio neto
o = mantenimiento descontado
Transito Transito indirectos beneficios
normal desviado
2007 | 71,340,000 -71,340,000 -71,340,000
2008 10,799,856 354,385 | 18,124,317 29,278,558 295,200 28,983,358 25,877,998
2009 11,230,786 368,409 | 18,831,176 30,430,370 295,200 30,135,170 24,023,573
2010 11,678,998 382,989 | 19,565,737 31,627,724 295,200 31,332,524 22,301,871
2011 12,145,188 398,149 | 20,329,091 32,872,428 1,279,200 31,593,228 20,078,068
2012 12,630,081 413,911 | 21,122,374 34,166,367 295,200 33,871,167 19,219,410
2013 13,134,431 430,300 | 21,946,765 35,511,496 295,200 35,216,296 17,841,672
2014 13,659,023 447,340 | 22,803,489 36,909,852 295,200 36,614,652 16,562,609
2015 14,204,674 465,057 | 23,693,822 38,363,553 3,739,200 34,624,353 13,984,195
2016 14,772,232 483,479 | 24,619,088 39,874,799 295,200 39,579,599 14,272,800
2017 15,362,582 502,634 | 25,580,666 41,445,882 295,200 41,150,682 13,249,418
2018 15,976,644 522,550 | 26,579,987 43,079,182 295,200 42,783,982 12,299,372
2019 16,615,376 543,259 | 27,618,541 44,777,176 1,279,200 43,497,976 11,164,847
2020 17,279,773 564,792 | 28,697,876 46,542,441 295,200 46,247,241 10,598,674
2021 17,970,872 587,181 | 29,819,602 48,377,655 295,200 48,082,455 9,838,623
2022 18,689,751 610,461 | 30,985,392 50,285,604 295,200 49,990,404 9,133,060
2023 19,437,533 634,669 | 32,196,987 52,269,188 10,135,200 42,133,988 6,872,966
2024 20,215,386 659,839 | 33,456,194 54,331,419 295,200 54,036,219 7,870,070
2025 21,024,525 686,012 | 34,764,896 56,475,433 295,200 56,180,233 7,305,655
2026 21,866,215 713,228 | 36,125,048 58,704,490 295,200 58,409,290 6,781,714
2027 22,741,772 741,527 | 37,538,682 61,021,981 1,279,200 59,742,781 6,193,341
2028 23,652,565 770,953 | 39,007,914 63,431,433 295,200 63,136,233 5,843,865
2029 24,600,021 801,552 | 40,534,941 65,936,514 295,200 65,641,314 5,424,763
2030 25,585,622 833,370 | 42,122,048 68,541,040 295,200 68,245,840 5,035,721
2031 26,610,913 866,457 | 43,771,611 71,248,980 3,739,200 67,509,780 4,447,686
2032 27,677,498 900,861 | 45,486,103 74,064,462 295,200 73,769,262 4,339,352
2033 28,787,050 936,638 | 47,268,091 76,991,779 295,200 76,696,579 4,028,166
2034 29,941,309 973,841 | 49,120,246 80,035,396 295,200 79,740,196 3,739,303
2035 31,142,085| 1,012,527 | 51,045,347 83,199,959 1,279,200 81,920,759 3,429,962
2036* 32,391,262 | 1,052,757 | 53,046,282 | 157,830,300 295,200 157,535,100 5,889,178
Fuente: Elaboracion propia.
Nota:/* Se considera el valor de rescate de la inversion.
VANS

g;";’ezrggo;; $246,307,933
TIR 44%

146




Anexo 2
Analisis de sensibilidad de la evaluacién socioecondmica del

proyecto (hipotético) de ampliacién carretero
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Cuadro A9.1 Célculo del VANS y la TIR del tramo |

Andlisis de sensibilidad del proyecto (pesos de septiembre de 2006)

Ahorro CGV($/afio)

Afio Inversion Beneficios directos Beneficios Total Costosde | poeficio neto | BENEficio neto
—— E—— i directos beneficios mantenimiento descontado
normal desviado

2019 | 133,101,000 -133,101,000 | -133,101,000
2020 | 159,721,200 -159,721,200 | -142,608,214
2021 | 239,581,800 -239,581,800 | -190,993,144
2022 44,989,947 | 1,009,393 | 33,994,230 79,993,570 462,960 79,530,610 56,608,317
2023 48,225,128 | 1,083,264 | 36,377,427 85,685,819 462,960 85,222,859 54,160,668
2024 51,727,919 | 1,163,262 | 38,956,686 91,847,868 462,960 91,384,908 51,854,251
2025 55,527,323 | 1,250,051 | 41,753,215 98,530,589 2,006,160 96,524,429 48,902,279
2026 59,656,509 | 1,344,390 | 44,791,272 105,792,172 462,960 105,329,212 47,645,586
2027 64,153,594 | 1,447,153 | 48,098,730 113,699,476 462,960 113,236,516 45,734,330
2028 69,062,587 | 1,559,346 | 51,707,766 122,329,700 462,960 121,866,740 43,946,368
2029 74,434,573 | 1,682,142 | 55,655,733 131,772,447 5,864,160 125,908,287 40,539,099
2030 80,329,182 | 1,816,904 | 59,986,226 142,132,311 462,960 141,669,351 40,726,553
2031 86,816,451 | 1,965,237 | 64,750,449 153,532,137 462,960 153,069,177 39,289,045
2032 93,979,189 | 2,129,038 | 70,008,938 166,117,165 462,960 165,654,205 37,963,668
2033 101,916,015| 2,310,566 | 75,833,787 180,060,368 2,006,160 178,054,208 36,433,419
2034 110,745,313 | 2,512,531 | 82,311,533 195,569,378 462,960 195,106,418 35,645,213
2035 120,610,430 | 2,738,218 | 89,546,959 212,895,607 462,960 212,432,647 34,652,366
2036 131,686,609 | 2,991,639 | 97,668,159 232,346,408 462,960 231,883,448 33,772,512
2037 147,884,062 | 3,359,611 | 109,681,343 260,925,016 15,894,960 245,030,056 31,863,608
2038 166,073,802 | 3,772,843 | 123,172,148 293,018,793 462,960 292,555,833 33,967,715
2039 186,500,880 | 4,236,903 | 138,322,322 329,060,105 462,960 328,597,145 34,064,603
2040 209,440,488 | 4,758,042 | 155,335,968 369,534,497 462,960 369,071,537 34,161,118
2041 235,201,668 | 5,343,281 | 174,442,292 414,987,241 2,006,160 412,981,081 34,129,793
2042 264,131,473 | 6,000,505 | 195,898,694 466,030,671 462,960 465,567,711 34,353,290
2043 296,619,644 | 6,738,567 | 219,994,233 523,352,444 462,960 522,889,484 34,449,059
2044 333,103,860 | 7,567,411 | 247,053,523 587,724,794 462,960 587,261,834 34,544,683
2045 374,075,635 | 8,498,202 | 277,441,107 660,014,944 5,864,160 654,150,784 34,356,529
2046 420,086,938 | 9,543,481 | 311,566,363 741,196,782 462,960 740,733,822 34,735,661
2047 471,757,632 | 10,717,329 | 349,889,026 832,363,986 462,960 831,901,026 34,831,087
2048* 529,783,820 | 12,035,561 | 392,925,376 | 1,467,148,757 462,960 | 1,466,685,797 54,829,518

Fuente: Elaboracion propia.

Nota:/* Se considera el valor de rescate de la inversion.

VANS
(Inversioén
afio 2019)

$220,497,877

TIR

20%
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Cuadro A9.2 Calculo del VANS y la TIR del tramo I

Andlisis de sensibilidad del proyecto (pesos de septiembre de 2006)

Ahorro CGV($/afio)

Afio Inversion Beneficios directos Beneficios Total Costos de Beneficio Beneficio neto
oo - mantenimiento neto descontado
Transito Transito | indirectos beneficios
normal desviado
2007 71,340,000 -71,340,000 -71,340,000
2008 10,701,269 325,006 | 16,649,312 27,675,588 295,200 27,380,388 24,446,775
2009 10,808,282 328,256 | 16,815,805 27,952,344 295,200 27,657,144 22,048,106
2010 10,916,365 331,539 | 16,983,963 28,231,867 295,200 27,936,667 19,884,768
2011 11,025,529 334,854 | 17,153,803 28,514,186 1,279,200 27,234,986 17,308,326
2012 11,135,784 338,203 | 17,325,341 28,799,328 295,200 28,504,128 16,174,008
2013 11,247,142 341,585 | 17,498,594 29,087,321 295,200 28,792,121 14,586,985
2014 11,359,613 345,001 | 17,673,580 29,378,194 295,200 29,082,994 13,155,670
2015 11,473,209 348,451 | 17,850,316 29,671,976 3,739,200 25,932,776 10,473,813
2016 11,587,941 351,935| 18,028,819 29,968,696 295,200 29,673,496 10,700,560
2017 11,703,821 355,455 | 18,209,107 30,268,383 295,200 29,973,183 9,650,563
2018 11,820,859 359,009 | 18,391,199 30,571,067 295,200 30,275,867 8,703,588
2019 11,939,067 362,599 | 18,575,111 30,876,777 1,279,200 29,597,577 7,596,961
2020 12,058,458 366,225 | 18,760,862 31,185,545 295,200 30,890,345 7,079,270
2021 12,179,043 369,888 | 18,948,470 31,497,401 295,200 31,202,201 6,384,588
2022 12,300,833 373,586 | 19,137,955 31,812,375 295,200 31,517,175 5,758,070
2023 12,423,842 377,322 | 19,329,335 32,130,498 10,135,200 21,995,298 3,587,910
2024 12,548,080 381,095 | 19,522,628 32,451,803 295,200 32,156,603 4,683,427
2025 12,673,561 384,906 | 19,717,854 32,776,321 295,200 32,481,121 4,223,832
2026 12,800,296 388,756 | 19,915,033 33,104,085 295,200 32,808,885 3,809,334
2027 12,928,299 392,643 | 20,114,183 33,435,125 1,279,200 32,155,925 3,333,501
2028 13,057,582 396,570 | 20,315,325 33,769,477 295,200 33,474,277 3,098,366
2029 13,188,158 400,535| 20,518,478 34,107,171 295,200 33,811,971 2,794,306
2030 13,320,040 404,541 | 20,723,663 34,448,243 295,200 34,153,043 2,520,083
2031 13,453,240 408,586 | 20,930,899 34,792,726 3,739,200 31,053,526 2,045,872
2032 13,587,772 412,672 | 21,140,208 35,140,653 295,200 34,845,453 2,049,725
2033 13,723,650 416,799 | 21,351,611 35,492,059 295,200 35,196,859 1,848,568
2034 13,860,887 420,967 | 21,565,127 35,846,980 295,200 35,551,780 1,667,150
2035 13,999,496 425,176 | 21,780,778 36,205,450 1,279,200 34,926,250 1,462,336
2036* 14,139,491 429,428 | 21,998,586 | 107,907,504 295,200| 107,612,304 4,022,900
Fuente: Elaboracion propia.
Nota:/* Se considera el valor de rescate de la inversion.
VANS
gr;‘;’ezrg(')"?r; $163,759,359
TIR 39%
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