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CAPÍTULO V

METODOLOGÍAS PARA LA EVALUACIÓN DE PROYECTOS

4. PROYECTOS DE CARRETERAS
La evaluación socioeconómica de un proyecto de carreteras consiste en la identificación, cuantificación y valoración de todos los costos y beneficios asociados a la construcción, mantenimiento y uso de la ruta, para las situaciones con y sin proyecto.

La realización de un proyecto de carreteras tiene como principal objetivo disminuir los costos generalizados de viaje en los que incurren sus usuarios, y que básicamente se componen del costo de tiempo empleado en el viaje y en la operación de los vehículos; en esta última se incluyen combustible, lubricantes, llantas, etcétera.

4.1
Fundamentos generales de la metodología

El costo en que incurren los usuarios de una carretera se denomina costo generalizado de viaje (CGV) y es aquel que percibe el usuario que se incorpora a una ruta, por lo que también se le conoce como costo marginal privado (CMgP). El CGV representa, además, el costo medio social (CMeS).

En la gráfica 4.1 se muestra el mercado de transporte en la situación sin proyecto, en donde la curva de demanda (D) representa el número de viajes a realizar a un determinado costo, y la curva de oferta o costo marginal privado (CMgP) representa el costo que tiene para los usuarios transitar por esa vía. 
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Gráfica 4.1   Mercado del transporte.
De acuerdo con esta gráfica, la primera parte de la curva de CMgP es horizontal y representa la capacidad vial en la que no existe congestión vehicular, es decir, la carretera puede admitir la entrada de un vehículo adicional sin que éste provoque un efecto negativo en los que están transitando (incremento en los costos debido a una disminución de la velocidad). Posteriormente, a medida que se realizan un mayor número de viajes por unidad de tiempo en una carretera, es posible que se incremente el CGV debido a que en la vía empieza a congestionarse, situación en la que la curva de costo marginal deja de ser lineal para convertirse en exponencial.

Cuando una carretera se congestiona, la incorporación de un vehículo adicional afecta a todos los usuarios que circulan por esa vía debido a que la congestión se incrementa y provoca reducción de velocidad, menor movilidad de los automóviles, etc., lo que se traduce en mayores costos de circulación. Cuando esto sucede, el costo marginal social (CMgS) del vehículo que se incorpora es mayor que su costo marginal privado (CMgP) debido a que el primero, por tratarse del costo social, debe incorporar la externalidad causada al resto de los vehículos (véase la gráfica 4.2).
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Gráfica 4.2   Costo marginal privado y social.
Dadas las anteriores curvas de oferta y demanda, existirá un equilibrio en este mercado, el cuál estará dado en aquel punto en el que el BMgP sea igual a CMgP. Es decir, de acuerdo con la gráfica en esta carretera estarían circulando una cantidad V0 de vehículos a un costo C0.

La externalidad negativa provocada por el congestionamiento ocasiona que el número de vehículos que transita por la carretera sea mayor al óptimo social, representado por V* en la gráfica 4.2. Esta distorsión puede corregirse mediante la aplicación de un peaje, de tal manera que el costo marginal privado pueda igualarse al costo marginal social.

4.2
Tipos de proyecto

Los proyectos de carreteras pueden clasificarse en tres tipos: de ampliación de la actual infraestructura, de mejoramiento y de construcción de nuevos caminos.

4.2.1
Proyectos de ampliación

Son aquellos que permiten incrementar la capacidad vehicular de una carretera. Su objetivo principal es reducir la congestión vehicular disminuyendo, en consecuencia, los costos de circulación de los vehículos que la transitan.

4.2.2
Proyectos de mejoramiento

Son aquellos que buscan mejorar las condiciones físicas y/o geométricas de la infraestructura actual. Este tipo de proyectos puede referirse a mejoras en el trazado del camino o de la carpeta de rodadura:

· Mejoramiento del trazado. Son proyectos que aumentan la calidad del servicio existente mediante cambios en la trayectoria del camino; por ejemplo, disminuir curvatura o las pendientes de un camino, construir un túnel que evita una cuesta, entre otros.

· Mejoramiento de carpeta. Son proyectos que cambian el tipo de carpeta de rodadura por una de mejor calidad; por ejemplo, la pavimentación de un camino de terracería.

· Reposición de carpeta. Consiste en renovar parcial o totalmente la carpeta de rodadura cuando se encuentra deteriorada.

4.2.3
Construcción de nuevos caminos

Como su nombre lo indica, este tipo de proyecto consiste en la construcción de nuevas carreteras que permitan la comunicación terrestre, a través de vías más cortas, entre un determinado par origen-destino.

4.3
Identificación de beneficios sociales

En los proyectos de carreteras los beneficios pueden ser de dos tipos: los directos, que son los que perciben los usuarios del proyecto; y los indirectos, que son los percibidos por quienes circulan por vías distintas a las del proyecto pero que se benefician con su ejecución.

Los beneficios del proyecto se obtienen principalmente al comparar los CGV asociados a las situaciones con y sin proyecto
 y pueden resumirse básicamente en:

a) Ahorro de costos de operación de los vehículos. Disminución en el consumo de combustible, lubricantes, neumáticos, refacciones, mantenimiento, etcétera.

b) Ahorro de tiempo de las personas y de la carga. El incremento de la velocidad en la situación con proyecto ocasionará que disminuya el tiempo de traslado, lo que se refleja en un beneficio social debido a que el tiempo tiene un uso alternativo.

c) Ahorro en costos por accidentes. Este beneficio se relaciona con la disminución de pérdidas de vidas humanas y de invalidez temporal o definitiva de las personas, así como de daños materiales a los vehículos y a la infraestructura. Cabe señalar que el beneficio atribuible al proyecto estaría dado por el diferencial de accidentes y de los daños causados por las situaciones con y sin proyecto.

d) Menor contaminación. Beneficio que se asocia con la disminución de la congestión vehicular, ya que cuando ésta se reduce baja la emisión de contaminantes.

4.3.1
Beneficios directos en proyectos de ampliación

Como ya se mencionó, el objetivo de un proyecto de ampliación es incrementar la capacidad vehicular de las vías. Esto se refleja gráficamente con un desplazamiento de las curvas de costo marginal hacia la derecha, indicando que la capacidad vehicular de la vía sin que exista congestión (parte lineal de la curva de costos) es mayor.
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Gráfica 4.3   Beneficios directos de un proyecto de ampliación.

En la gráfica 4.3 se observa que en la situación sin proyecto circulan Vo vehículos (tránsito normal)
 a un costo Co. Con la realización del proyecto los costos disminuyen hasta C1, obteniendo, por lo tanto, beneficios equivalentes al área ABCD.

La disminución en los CGV por transitar en esta carretera va a incentivar a otros usuarios para que la utilicen, incrementándose por consiguiente el número de vehículos que transitan por ella (Vo a V1). Estos vehículos adicionales también percibirán un beneficio social que dependerá del origen del tránsito, y que en términos generales se calculan restándole al costo de la ruta original, el costo de la ruta del proyecto. En la gráfica 4.3, el beneficio social para el tránsito adicional (tránsito desviado o generado)
 queda representado por el área BCE.

El beneficio directo total del proyecto de ampliación, correspondería entonces a la suma del beneficio percibido por el tránsito normal y el beneficio percibido por el tránsito adicional, es decir, el área ABED.

4.3.2
Beneficios directos en proyectos de mejoramiento

Cuando se trata de proyectos de mejoramiento (cambio de trazado o mejoramiento de la ruta actual), aun en el caso en que no hubiera congestión vehicular, existiría una disminución en los CGV debido a las mejoras realizadas por el proyecto. Este efecto se refleja con un desplazamiento hacia abajo de la curva de costo marginal, como se muestra en la gráfica 4.4.
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Gráfica 4.4   Beneficios directos de un proyecto de mejoramiento.

Según se observa en la gráfica, en la situación sin proyecto se encontraban circulando Vo vehículos a un costo Co; al realizarse el proyecto de mejoramiento los costos disminuyen hasta C1 obteniéndose beneficios para el tránsito normal equivalentes al área ABCD.

Al igual que en el caso de un proyecto de ampliación, la reducción en los costos de viaje va a inducir a que usuarios de otras vías utilicen la del proyecto, aumentando con ello el numero de vehículos de Vo a V1 El beneficio para el tránsito adicional estaría representado por el área BCE, con lo cual el beneficio directo total del proyecto correspondería al área ABED de la misma gráfica.

4.3.3
Beneficios indirectos de un proyecto de carreteras

En la mayoría de los casos, la realización de un proyecto de carreteras va a tener efectos indirectos que se refieren a los beneficios o costos ocasionados a usuarios de rutas alternativas o complementarias a la vía del proyecto.

Los beneficios indirectos se producen generalmente en rutas alternativas (sustitutas) a la del proyecto. Como se señaló, al realizarse el proyecto algunos vehículos que anteriormente circulaban por una ruta alternativa se van a ver incentivados a circular por la ruta del proyecto, ocasionando una disminución de los costos de viaje de los que van a continuar circulando por la ruta alternativa (esto sucede como consecuencia de la reducción de la demanda por esa vía).
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Gráfica 4.5   Beneficios indirectos en la ruta alternativa.

En la gráfica 4.5 se observa que en la situación sin proyecto circulaban, por la ruta alternativa, Vo vehículos a un costo Co; con la realización del proyecto disminuye la demanda por utilizarla (de Ds/p a Dc/p), por lo que en la situación con proyecto sólo van a circular V1 vehículos a un costo C1. 

El diferencial de vehículos (Vo - V1) corresponde, entonces, al número de vehículos que se desvía a la ruta del proyecto. Esta disminución genera un beneficio social para los vehículos que se quedan transitando por la vía alterna correspondiente al área ABCD, mientras que el beneficio social para el tránsito desviado corresponde al área BCE, por lo tanto los beneficios indirectos totales serán equivalentes al área AECD.

4.4
Cuantificación y valoración de beneficios sociales

Los beneficios sociales de un proyecto de carreteras estarán dados por la disminución en los CGV de los vehículos, y para su cuantificación y valoración es necesario realizar las siguientes actividades:

a) Encuesta origen-destino. La información de esta encuesta se requiere para determinar la red vial relevante del proyecto,
 además de que permite tener una idea acerca de las posibles reasignaciones de flujo vehicular en la situación con proyecto.

b) Aforos en la red vial relevante. Debido a que los costos generalizados de viaje dependen en parte del número de vehículos que circula por una vía, es importante contar con aforos que permitan determinar el flujo vehicular (por tipo de vehículo) que circula por la red vial relevante. Asimismo se requiere realizar una periodización de la demanda, que permita introducir las variaciones horarias, diarias y estacionales de los flujos vehiculares, a fin de cuantificar y valorar correctamente los CGV.

c) Condiciones físicas y geométricas de la carretera. Para el cálculo de los CGV es necesario conocer todas las variables físicas y geométricas de la red vial relevante, entre las que se encuentran: número de carriles, curvaturas, pendientes, índices de rugosidad, etcétera.

La interacción entre la oferta (condiciones de la carretera) y la demanda (flujo vehicular) de un camino permitirá determinar el CGV para las situaciones con y sin proyecto. Esta interacción se realiza mediante modelos computacionales diseñados para el efecto. En México, el modelo generalmente utilizado para la determinación de los costos de circulación es el VOCMEX, submodelo del HDM-III desarrollado por el Banco Mundial y adaptado y calibrado para México por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes.

El modelo computacional VOCMEX permite calcular los costos de tiempo y de operación por tipo de vehículo para las situaciones con y sin proyecto, obteniendo por diferencia el beneficio por ahorro en los costos generalizados de viaje para cada uno de ellos.

	Cálculo de beneficios directos 

Proyecto de ampliación a cuatro carriles del libramiento carretero

de la ciudad de Tepic, Nayarit
El libramiento carretero de Tepic cuenta con dos carriles de circulación y una longitud de 12 km. Debido al crecimiento de la ciudad ha sido alcanzado por la mancha urbana, ocasionando que los vehículos urbanos utilicen esta vía como un periférico y que se incremente el CGV de quienes la utilizan.

Para efectos de la evaluación se realizó la tramificación del camino y se establecieron cinco tramos con características físicas y geométricas similares, mismas que se presentan en el cuadro 4.1 para uno de los tramos.


	Concepto

Longitud (km)                                                           2.00

Índice de rugosidad (m/km)                                       3.0

Pendiente media ascendente (%)                           1.54

Pendiente media descendente (%)                         3.02

Porción de viaje ascendente (%)                            40.0

Curvatura horizontal promedio                              394.7

Altitud de terreno                                                      970

Cuadro 4.1  Condiciones físicas y geométricas

Las condiciones físicas y geométricas presentadas en el cuadro 4.1 representan parte de la información requerida por el modelo computacional VOCMEX para realizar el cálculo del CGV en las situaciones con y sin proyecto, para cada tipo de vehículo. En la gráfica 4.6 se muestran los resultados obtenidos para los automóviles, mismos que se utilizaron para calcular los beneficios directos del proyecto.
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Gráfica 4.6  Beneficios directos para los automóviles
La gráfica muestra que el CGV para un automóvil en la situación sin proyecto es de $3.77, y con proyecto es de $2.68. De esta manera el beneficio directo es de $1.09/auto ($3.77 - $2.68).


4.5
Identificación de costos sociales

Para percibir los beneficios de un proyecto es necesario incurrir en costos, los cuales se pueden clasificar en directos e indirectos. Los primeros están relacionados con la construcción y operación del tramo de carretera que se analiza, mientras que los indirectos son aquellos ocasionados a los usuarios de otras carreteras.

4.5.1
Costos directos

Independientemente del tipo de proyecto de carreteras que se pretenda realizar, los costos directos corresponden a los costos de construcción de las obras del proyecto, su mantenimiento y reposiciones futuras.

No obstante, a causa del proyecto se pueden producir efectos en tramos en donde no se realizan trabajos de construcción; un ejemplo de esto son los caminos alternativos que demandarán menos inversiones en mantenimiento y se postergará la reposición futura de sus carpetas en la medida que se haya desviado una buena parte de su tránsito pesado. En el caso de los caminos complementarios ocurrirá lo contrario, ya que demandarán mayores inversiones en la medida en que el proyecto haya provocado un incremento en su flujo vehicular.

Para efectos de la evaluación del proyecto, lo que interesa son los flujos diferenciales entre las situaciones con y sin proyecto; en este sentido, habrá costos de mantenimiento y operación en ambos casos, por lo que el costo atribuible al proyecto estará dado por la cantidad adicional de recursos que se requieren en la situación con proyecto respecto de la situación sin proyecto. 

Asimismo, en los costos del proyecto se deben incluir los costos ocasionados por molestias de viaje durante la construcción, los cuales se refieren a las interferencias (desvíos, detenciones y reducción de la velocidad de circulación) que la ejecución de obras impone al tránsito vehicular; es decir, corresponde al aumento en los CGV de los vehículos, ocasionado por las obras de ampliación o mejoramiento del camino.

4.5.2
Costos indirectos

Como ya se mencionó, realizar un proyecto de carreteras provocará efectos en vías alternativas y complementarias. En carreteras alternativas se produce una disminución de la demanda por esa vía, lo que puede tener como consecuencia un beneficio social indirecto.

Por el contrario, en carreteras complementarias a las del proyecto aumentará el número de vehículos en circulación, provocando el incremento de los costos de viaje de los usuarios que ya circulaban por la vía. Estos incrementos en los costos de circulación deberán tomarse en cuenta como costos indirectos del proyecto al momento de realizar la evaluación.
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Gráfica 4.7   Costos indirectos en la ruta complementaria.
En la gráfica 4.7 se muestra el caso de una situación sin proyecto en la que circulaban Vo vehículos a un costo Co por la ruta complementaria; con la realización del proyecto aumenta la demanda por usarla (Ds/p a Dc/p). De esta manera, en la situación con proyecto el numero de vehículos aumenta a V1 con el consiguiente incremento en los costos de circulación (Co a C1) y por lo tanto existirán costos indirectos para los usuarios, equivalentes al área AECD.

4.6
Cuantificación y valoración de costos sociales

Los costos de inversión, operación y mantenimiento se cuantifican con el número de horas-hombre requerido para la construcción y operación del camino del proyecto, así como por 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 ingeniería, dependiendo del nivel de la evaluación. Dichos estudios suministran información respecto a los costos “privados”, los que tendrán que corregirse para transformarlos a costos sociales.

Con relación a los costos indirectos del proyecto, el incremento en los costos de circulación de los vehículos que transitan por las vías complementarias puede cuantificarse y valorarse utilizando del modelo computacional VOCMEX.

4.7
Indicadores de rentabilidad

En proyectos de carreteras los beneficios sociales son crecientes con el tiempo calendario debido a que el flujo vehicular aumenta con el incremento de la población, de los ingresos y de la tasa de motorización; estos beneficios son independientes del momento en que se ejecuta el proyecto por lo que todo proyecto vial llega a ser rentable, desde el punto de vista social, en algún momento.

En estos casos, interesa establecer el momento óptimo de entrada en operación del proyecto que maximize el VAN; para ello el criterio de decisión utilizado es la tasa de rentabilidad inmediata (TRI). 

4.8
Momento óptimo de entrada en operación

El momento óptimo de entrada en operación de un proyecto de carreteras es aquel año en que la TRI es igual o mayor que la tasa social de descuento. La TRI se obtiene dividiendo los beneficios netos percibidos durante el primer año de operación del proyecto, entre la inversión requerida para realizarlo.

4.9
Caso práctico* 

Libramiento norte–sur de la ciudad de Chihuahua
En la actualidad, los vehículos que tienen como origen-destino la zona norte o sur del estado de Chihuahua utilizan el periférico Lombardo Toledano, el cual tiene características urbanas en 17 de sus 28 km de longitud, lo que provoca que se combine tránsito de tipo urbano con el de largo itinerario; además ocasiona un incremento en los costos de circulación de estos últimos, ya que están obligados a transitar en condiciones urbanas.

Con el propósito de contribuir a la solución de este problema, el gobierno del estado promueve la construcción de un libramiento carretero para disminuir los costos generalizados de viaje de los usuarios del periférico. El proyecto propuesto consiste en construir una autopista de cuatro carriles con 30 km de longitud, para lo cual se requiere de una inversión aproximada de $230 millones.

Es conveniente señalar que en la situación con proyecto los usuarios del libramiento norte-sur tendrían que recorrer aproximadamente dos kilómetros más que en la situación sin proyecto, por lo que se puede concluir que la ventaja comparativa con respecto al periférico actual, corresponde al mejoramiento de las condiciones físicas y operativas al modificar sus condiciones urbanas en interurbanas.

4.9.1
Identificación, cuantificación y valoración de beneficios

Beneficios directos

Corresponden a los percibidos por los vehículos que se trasladan del periférico actual a la ruta del proyecto. Este tránsito desviado se estima en 600 vehículos por día. 

Este beneficio social corresponde a la disminución en costos generalizados de viaje entre las situaciones con y sin proyecto, y se calcularon utilizando el modelo computacional VOCMEX. En el cuadro 4.3 se muestran los resultados para cada tipo de vehículo.

	
	
	Sur-Norte
	
	
	Norte-Sur
	

	
	S/P
	C/P
	Ahorro
	S/P
	C/P
	Ahorro

	Automóvil
	63.10
	45.96
	17.14
	60.99
	44.80
	16.19

	Pick up
	73.05
	54.35
	18.70
	65.28
	52.98
	12.30

	Autobús
	164.58
	131.70
	32.88
	166.64
	121.14
	45.50

	Camión
	87.61
	69.30
	18.31
	73.11
	59.92
	13.19

	Trailer
	199.04
	185.68
	13.36
	168.23
	152.50
	15.73


Cuadro 4.3   Ahorros en costos generalizados de viaje.

En la parte a) de la gráfica 4.8 se muestra la situación con proyecto para los automóviles en el periférico Lombardo Toledano. En este caso la demanda por esta vía disminuye debido a que parte del tránsito (X0) que circulaba por esta vía se traslada al nuevo libramiento. En la parte b) de la gráfica, relativa al libramiento norte–sur, la curva de CMgPs/p corresponde a la curva de costos que enfrentaban en el periférico actual y la curva de CMgPc/p a la curva de costos de circulación en el nuevo libramiento. La disminución de los costos de circulación corresponderá, entonces, a los beneficios directos del proyecto.
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Gráfica 4.8   Beneficios directos del proyecto.

Los beneficios directos totales del proyecto dependerán, entonces, de la cantidad de vehículos susceptibles de desviarse hacia el nuevo libramiento multiplicado por su ahorro. En el cuadro 4.4 se muestran los resultados para el primer año.

	
	Sur-Norte
	
	Norte-Sur
	
	Beneficio

	
	TPDA
	Ahorro
	TPDA
	      Ahorro
	       Anual

	Automóvil
	112
	17.14
	74
	16.19
	$1’138,081

	Pick up
	130
	18.70
	86
	12.30
	1’273,314

	Autobús
	14
	32.88
	10
	45.50
	334,092

	Camión
	32
	18.31
	22
	13.19
	319,847

	Trailer
	72
	13.36
	48
	15.73
	626,624

	
	
	
	
	
	$3’691,958


Cuadro 4.4   Beneficio total del proyecto.

De este cuadro se desprende que el beneficio directo total para el primer año de operación es de $3.69 millones.

Beneficios intangibles
a) Beneficios por disminución de accidentes

Se espera disminuir el número de accidentes debido a que se dispondrá de una superficie de rodamiento más estable. Sin embargo es importante señalar que el incremento en la velocidad podría ocasionar accidentes de mayor gravedad. Debido a la dificultad para cuantificar y valorar el posible beneficio, en este estudio se considera como intangible.

b) Beneficios para el tránsito generado

Los beneficios relacionados con el posible incremento de vehículos no fueron cuantificados debido a que en viajes de largo itinerario el ahorro en CGV es despreciable en función del total de costos, por lo que se puede suponer que el tránsito generado será mínimo.

4.9.2
Identificación, cuantificación  valoración de costos

Los costos identificados en este proyecto corresponden únicamente a los de inversión y mantenimiento, mismos se refieren a todos los costos requeridos para construir y operar el nuevo libramiento: obra civil, materiales y equipo, entre otros, corregidos por los factores de ajuste social. De acuerdo con la información proporcionada se estima el costo social de inversión en $219.8 millones.

4.9.3
Momento óptimo de entrada en operación

El momento óptimo de entrada en operación del proyecto se determina mediante el cálculo de la tasa de rentabilidad inmediata (TRI).
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La tasa de rentabilidad inmediata para el primer año es de 1.7%, siendo menor que la tasa social de descuento (18%), por lo que se recomienda la postergación del proyecto. Según los cálculos preliminares que se realizaron, se estima que se requieren desviar alrededor de 5,500 vehículos para que el proyecto sea rentable en la actualidad.

� La situación sin proyecto se refiere a la situación actual optimizada con medidas administrativas, inversiones menores, proyectos aprobados y financiados. De esta manera se pasa de la situación actual a la situación sin proyecto.


� Se conoce como tránsito normal a aquellos vehículos que en la situación sin proyecto ya circulaban por la vía del proyecto.


� Se conoce como tránsito desviado a aquellos vehículos que en la situación sin proyecto transitaban entre ese par origen-destino, pero utilizando una vía alternativa. El tránsito generado corresponde a aquellos vehículos que en la situación sin proyecto no transitaban entre ese par origen-destino, pero que debido al proyecto se ven incentivados a hacerlo.


� La red vial relevante para el proyecto se define como el conjunto de vías (alternativas, complementarias y la del proyecto) cuyos flujos vehiculares se ven afectados por la realización del proyecto.


* Libramiento norte-sur en la cuidad de Chihuahua. CEPEP. México, 1997.
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a) P. Lombardo Toledano
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b)  L. Norte - Sur
















