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Resumen

Este trabajo aborda la cuestion del reparto modal 6ptimo entre autotransporte y
ferrocarril en el transporte terrestre de carga. El tema ha sido de interés para la
Direccion General de Autotransporte Federal (DGAF/SCT) y es pertinente para la
planeacién del sistema de transporte nacional. El interés por el transporte terrestre
de carga se relaciona con la busqueda de soluciones a los problemas de
congestionamiento carretero, accidentes viales, contaminacion ambiental, uso
racional de combustibles y modernizacion del sistema de transporte.

Si bien los dos modos estan desregulados; tienen ventajas y desventajas para
competir o complementarse, y tienen nichos de mercado bien identificados, existe
la posibilidad de transferir carga usualmente movida por carretera al ferrocarril; el
cual tiene una mejor eficiencia operativa y de consumo energético. La tarea del
planificador es buscar esas oportunidades de transferencia de carga, para apoyar
el disefo de politicas de transporte que impulsen esos cambios. Es en esta tarea
donde la modelacién del sistema de transporte terrestre cobra relevancia.

Un modelo del sistema de transporte terrestre que considere los aspectos basicos
del comportamiento de los modos, las redes de transporte correspondientes y sus
puntos de transferencia debidamente caracterizados permite estimar los flujos de
carga que podrian redistribuirse de la carretera al ferrocarril.

Partiendo de datos conocidos de los movimientos de carga carretero y ferroviario
entre origenes y destinos, se puede lograr una primera vision de las decisiones de
los cargadores que realizan envios por la red de transporte terrestre. Con base en
esta informacion, la modelacién del sistema encuentra los flujos en las redes
carretera y ferroviaria que representan el menor costo de operacion para los
modos; un supuesto elemental de la economia del transporte.

El analisis de los flujos que resultan en escenarios distintos puede entonces dar
una idea basica de las posibilidades de transferencia de carga de la carretera al
ferrocarril y de ahi una primera estimacion de los beneficios que pueden
obtenerse.

Este trabajo desarrolla un primer modelo bimodal (carretera y F.C.) del sistema de
transporte terrestre en México y ofrece una primera estimacién de lo que podria
ser un reparto entre carretera y ferrocarril, que mejore los movimientos de carga
que se realizan usualmente. En una segunda etapa, el modelo construido sera
refinado e incluira datos mas recientes y con mas detalle para tener mejores
estimaciones, y asi ofrecer un apoyo mas sustentado a los desarrolladores de
politicas de transporte para el sistema nacional de transporte terrestre en México.
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Abstract

This paper addresses the issue of optimal modal split between truck and rail in the
surface freight movement in Mexico. This topic has been of interest for the General
Directorate of Road Transport (DGAF/SCT) at the Transport Ministry of Mexico,
being relevant to the planning of the national transportation system. The interest on
freight surface transportation is related to the search of solutions to congestion and
accidents on roads, environmental pollution, rational use of fuels and the
modernization of the transportation system.

Although both modes are deregulated; with advantages and disadvantages to
compete, or to be complementary to each other, with markets well identified, there
exists a possibility to transfer freight usually moved on trucks to the rail, having
better both operational efficiency as fuel consumption. The planner's task is the
search of opportunities to transfer freights in order to support the transport policy
design that foster these changes. Is in this task that modelling of the transport
system becomes relevant.

A model for the transportation surface system, that consider the basic issues about
the modes behaviour, their corresponding networks and their transfer points
properly characterized, allows to estimate freight movements able to be
redistributed from the road to the rail.

Starting with known data on road and rail freight movements and their origins and
destinations, a first view of the shippers’ decisions moving freight on the surface
network is obtained. Based on this information, the model of the system finds the
flows for road and rail with the minimal operational cost for both modes, a basic
assumption from transport economics.

The analysis of the resulting flows under distinct scenarios gives then a basic idea
of the possibilities to transfer freight from trucks on the road to the rail system, and
a first estimate of the corresponding benefits can be obtained.

This work develops a first bimodal model (road and rail) for the surface
transportation system in Mexico, and offers a first estimate of possible modal split
among the modes in order to improve the usual freight split observed in the
practice. In a second stage, the built model will be refined including more detailed
and recent data, in order to get better estimates, thus offering an informed opinion
to support the transport policy design for the national surface transportation system
in Mexico.
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Resumen ejecutivo

Antecedentes

El movimiento terrestre de carga se hace por dos modos principales: el carretero y
el ferroviario. Las ventajas y desventajas de cada modo explican, en parte, sus
participaciones en los movimientos. La cuestion de como son distribuidas las
cargas en estos modos es de gran interés para la planeacion del transporte; en
relacion con el uso racional de los recursos, de la infraestructura y de la energia.

El autotransporte tiene mejores tiempos de entrega, servicio puerta a puerta y gran
flexibilidad para alcanzar destinos; pero tiene tarifas mas altas que el ferrocarril, su
eficiencia operativa y energética es menor, genera mas contaminantes y suele
provocar congestion en las carreteras.

El ferrocarril tiene mayor capacidad de carga que el autotransporte, con tarifas
menores, maneja economias de escala y contamina menos; pero sus tiempos de
entrega son mas largos, casi no tiene servicio puerta a puerta y puede tener
retrasos en las entregas; lo que afecta a algunos usuarios.

Considerando la eficiencia técnica en el movimiento de carga y en el consumo de
combustible, el ferrocarril tiene mejores rendimientos que el autotransporte. La
siguiente grafica muestra una comparacién entre ambos modos para el
movimiento de 1,588 toneladas de carga seca.

Unidades necesarias para mover aprox.
1,588 toneladas de carga seca
o
50
70
25
: U
Camidn articulado Tren

Comparaciones de capacidad (adaptado de Brogan et al, 2013)
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En t-km por combustible usado, el ferrocarril tiene mejor rendimiento. La grafica
siguiente muestra el indice t-km/litro de diésel en México entre 2001y 2012.

t-km producidas por litro de diésel
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tkm/flitro
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Titula del eje
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Eficiencia energética en t-km. Autotransporte y F.C. (con base en: IMT,
Manual Estadistico 2012 2012 y Anuario Estadistico Ferroviario 2012
DGTFM).

La mejor eficiencia técnica del ferrocarril, sin embargo, no se refleja en una
marcada preferencia por este modo en los flujos de carga reales. La grafica
siguiente muestra el reparto modal de t-km en México, en el periodo 2001 —2012.
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Toneladas-kildbmetro del autotransporte y del ferrocarril en México. (Anuario
Estadistico SCT 2012).




Resumen gjecutivo

Los aspectos operativos de los modos es otro factor para tomar en cuenta. La
tabla siguiente resume estos aspectos, para los dos modos.

Comparacion de los modos domésticos de transporte en los EEUU. Fuente:

Lambert y Stock (1993)

Caracteristicas operativas | Autotransporte Ferrocarril

Costo del servicio Moderado Bajo

Cobertura Puerta a puerta Terminal a terminal

Competencia interna Alta Moderada

Trafico predominante Todo tipo Bajo y moderado valor — alta
densidad

Distancia promedio 800 km 1000 km

Capacidad (toneladas) 10-25 50 — 12,000

Caracteristicas de servicio

Rapidez Moderada Baja

Disponibilidad Alta Moderada

Confiabilidad Alta Moderada

Pérdidas y dafios Bajo Moderado — alto

Flexibilidad Alta Moderada

Las consideraciones anteriores plantean entonces un problema para la planeacion
del sistema nacional de transporte terrestre: buscar una redistribucién de los flujos
de carga terrestre de modo que la participacién del ferrocarril aumente y mejoren
los consumos de combustible y la emision de contaminantes, a la vez que
satisfagan las demandas de movilidad de las cargas.

La modelacion del reparto modal

Este trabajo aborda la cuestion de la redistribucion de las cargas terrestres entre
el modo carretero y el ferroviario, con base en un modelo de la red de transporte
terrestre que incluye ambos modos (red bimodal), y que busca las asignaciones de
flujos de carga en los tramos de esta red bajo el supuesto de que se minimizan los
costos totales de mover las cargas, para ambos modos.

La construccién del modelo de red bimodal fue hecho con el software TransCAD,
especializado en planeacion del transporte. La representacion de las redes
carretera y ferroviaria, con las herramientas disponibles de TransCAD, usando
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datos de las carreteras federales y la infraestructura concesionada a las
principales empresas ferroviarias que operan en México.

Ambas redes fueron obtenidas previamente en formato ESR/ Shapefile, usando

una proyeccion Conica Conforme de Lambert (CCL) con las siguientes
caracteristicas:

= Esferoide: Clarke 1866

s Meridiano Central: -102°

e |atitud de referencia: 12°

= Paralelo estandar 1: 17.5°

e Paralelo estandar 2: 29.5°

= Falso Este: 2500000

* Falso Norte: 0

| |

El formato ESRI Shapefile es un estandar muy utilizado en el intercambio de
informacion entre sistemas de informacién geografica. Para la proyeccion, se eligié
la CCL, que es de uso comun en representaciones del territorio a nivel nacional.

A partir de matrices OD (origen-destino), tanto de movimientos de autotransporte
como de movimientos ferroviarios, en el modelo se incluyeron consideraciones
sobre los tipos de carga que suelen moverse en cada uno de los modos, asi como
de aquellos movidos por carretera; pero que son susceptibles de viajar por
ferrocarril, y aquellos que siempre se mueven por autotransporte.

Asimismo, se incluyen supuestos operativos; como las distancias minimas
aceptables para un traslado por ferrocarril, los puntos de transferencia de carga
entre los modos (terminales de transferencia) y el criterio de usar las rutas que
minimizan el costo total de los movimientos para ambos modos.

Para el modelado de los flujos con costos operativos, se usaron parametros
basicos para cada modo. Estos costos se diferenciaron por tipo de terreno: plano,
lomerio y montaia. Asi, por ejemplo (Arroyo et al, 2010) los costos de operacion
de un vehiculo T3S3 son:

Unidades
$/veh-km

Montana
25.62

Lomerio
20.82

Plano
16.59

Vehiculo
T3S3

Para el transporte ferroviario, a partir de los costos operativos de un tren de 22
carros: 13.37, 22.62 y 33.41 USD/tren-km para terreno plano, lomerio y montafa
respectivamente (Centeno A. y Mendoza, A. 2003), se actualizaron estos datos
considerando que al finalizar 2010 el USD equivalia a 13.152 pesos mexicanos,
obteniéndose los siguientes costos de operacion:

Vehiculo

Plano

Lomerio

Montana

Unidades

FFCC

7.99

13.52

19.97

$/carro-km

Xii




Resumen gjecutivo

Un aspecto central en la modelacion de los flujos es la funcién de impedancia
utilizada para estimar los efectos de congestion y tiempos de traslado. Para seguir
con una practica comun en esta clase de desarrollos, se utilizé la funcion del
Bureau of Public Roads norteamericano (BPR function), la cual es descrita como
sigue.

t{x) =ty ll + cx(%)gl

donde: to = tiempo de viaje a flujo libre

x = flujo en el arco
C = capacidad
&, | parametros de calibracion.

Esta funcién es muy usada en la modelacion de redes de transporte. Una
recomendacién comun en referencias basicas y manuales de software es emplear
= 0.15y = 4; valores aplicados generalmente en modelacién de redes urbanas.

Por tal razén, en este trabajo llamamos a esta particular funcion, funciéon BPR
estandar. Otros valores de los coeficientes han sido calibrados en los Estados
Unidos, para autopistas (Freeways) y carreteras multicarril (Multilane), para varias
velocidades de disefio. La tabla siguiente muestra estos valores.

Valores a. y P para distintas vias y velocidades de diseno en los EE.UU.
(NCHRP, 1998)

Autopistas Multi-carril
70mph | 60 mph | 50 mph || 70 mph | 60 mph | 50 mph
Coeficiente |113 km/h | 97 km/h |81 km/h| [113 km/h| 97 km/h |81 km/h

(7 0.88 0.83 0.56 1 0.83 0.71
B 9.8 5.5 3.6 5.4 2.7 2.1

Ya que en México las condiciones de operacion promedio son menos favorables
que sus correspondientes norteamericanas, en la modelacién se usaron los
valores de los parametros calibrados en EEUU para caminos de menor
especificacion de disefio (carreteras multicarril de 60 y 50 mph).

La tabla siguiente muestra los parametros usados en este trabajo.

Xiii
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Valores a.y p usados en la modelacién (elaboracién propia)

Autopistas Libres de peaje
Coeficiente | 100 km/h | 80 km/h 100 km/h | 80 km/h
a 0.83 0.56 0.83 0.71
B 5.5 3.6 2.7 2.1

En el caso del ferrocarril, por sus condiciones de operacién distintas a las del
modo carretero, se utilizé la llamada asignacion "todo o nada’, considerando
tiempo de traslado y costo medio de operacion, pero sin efectos de congestion.

La siguiente tabla resume la caracterizacidén de las variables de entrada al modelo
de la red bimodal.

. Tipo de arco
Variable -
Carretera Ferrocarril Conector
Distancia Calculada de acuerdo | Calculada de acuerdo|Calculada de acuerdo con la
con la proyeccion con la proyeccién proyeccion
En el modelo de asignacion
\?ee;féjilcia::es rom:c(i)i(r)] Estimada utilizando el |inicial se estimd en 24 horas la
Tiempo reqistradas F:an las 80% de la velocidad |transferencia de carretera a F.C.
ca%reteras maxima y 12 horas para la transferencia
F.C. a carretera
El numero de operaciones
reportadas por los centros de
transferencia es variable: cajas,
Soarllcu:zga cdae aac?g:drig vehiculos, toneladas, TEUs vy
reportadas pen ol unidades ferroviarias; ademas no
Capacidad manual de operacion No fue requerida f:dggentalggn mfggrr:t?glson pag:
por tipo de carretera y transferencia por lo que se
numero de carriles ., por. q
estim6é la capacidad de los
conectores tomando 1,800 TEU
con un promedio de 6 toneladas.
Estimado con el
modelo del Banco . .
Costo Mundial para calcular E:rtrgido por tipo de
Costo de Operacion
Vehicular
0.83 (multicarril) 6
Alfa 0.71 (2 carriles) 0 0.71
2.7 (multicarril) 6
Beta 2.1 (2 carriles) ! 21
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Resumen gjecutivo

Los resultados de la asignacion multimodal

Una vez construido el modelo, se realizaron corridas de asignacion de flujo de
transito de carga considerando los ocho escenarios siguientes.

1) Asignacién de toneladas de ferrocarril exclusivamente por modo ferroviario,
con base en el tiempo de viaje por arco.

2) Asignacion de toneladas de autotransporte exclusivamente por modo
carretero, con base en tiempo de viaje por arco.

3) Asignacién de toneladas de ferrocarril y autotransporte por modo ferroviario
y carretero, sin intercambio de flujo de mercancias, con base en el tiempo
de viaje por arco.

4) Asignacién de toneladas de ferrocarril y autotransporte por modo ferroviario
y carretero, con intercambio de flujo de mercancias, con base en el tiempo
de viaje por arco.

5) Asignacién de toneladas de ferrocarril exclusivamente por modo ferroviario,
con base en el costo de operacion por arco.

6) Asignacion de toneladas de autotransporte exclusivamente por modo
carretero, con base en el costo de operacién por arco.

7) Asignacion de toneladas de ferrocarril y autotransporte por modo ferroviario
y carretero, sin intercambio de flujo de mercancias, con base en el costo de
operacion por arco.

8) Asignacién de toneladas de ferrocarril y autotransporte por modo ferroviario
y carretero, con intercambio de flujo de mercancias, con base en el costo
de operacion por arco.

Los primeros escenarios, considerando solo tiempo de traslado en los arcos,
sirvieron para validar el modelo. Estas respuestas no pueden ser consideradas
representativas del comportamiento real de los flujos, pero permitieron confirmar la
l6gica del modelo construido, y -—naturalmente— no produjeron ninguna
transferencia de cargas del autotransporte al ferrocarril, debido a que el primer
modo suele tener mejores tiempos de entrega que el ferrocarril. Las dos figuras
presentadas a continuacibn muestran las corridas de asignacion con solo el
tiempo de viaje en los arcos en la red bimodal.

La primera grafica tiene el resultado sin permitir intercambio de flujo entre las
redes, de forma que cada modo se maneja independientemente.

La segunda grafica muestra el resultado que permite el intercambio de flujo entre
los modos.
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SIMBOLOGIA
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Asignacion de toneladas por modo ferroviario y carretero, sin intercambio de
flujo de mercancias, con base en el tiempo de viaje por arco. (Fuente:
elaboracion propia).
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Asignacion de toneladas por modo ferroviario y carretero, con intercambio
de flujo de mercancias, con base en el tiempo de viaje por arco. (Fuente:
elaboracion propia).
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Resumen gjecutivo

En estas dos gréficas, el modelo mostré el comportamiento esperado; con un
efecto que disminuye la carga asignada por el ferrocarril y se transfiere a los
tramos carreteros.

Esto se debe a que el tiempo de recorrido en el modo carretero es menor que en
el ferroviario. Sin embargo, la congestion caracteristica de la red carretera no
permite que se traslade, en su totalidad, la carga ferroviaria. Un ejemplo del efecto
en el corredor Manzanillo-Pantaco aparece en la siguiente grafica.
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Distribucién de carga (t). Eje carretero Manzanillo-Pantaco. Asignaciones
con base sélo en tiempos de recorrido. (Fuente: elaboracion propia).

Verificada la validez del modelo con la respuesta tras considerar solo el tiempo de
viaje entre origenes y destinos, se procedié a hacer corridas incluyendo los costos
de operacién de los dos modos. Las dos graficas siguientes muestran los
resultados de las asignaciones en la red bimodal.

En la primera grafica, se ve la asignacion de flujos con costos operativos de los
dos modos, sin permitir intercambio de cargas entre carretera y ferrocarril.

En la segunda grafica, la asignacién es también con costos operativos; y permite
la transferencia de cargas entre los modos.
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SIMBOLOGIA
FERROCARRIL
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Asignacion de carga por ambos modos, sin intercambio de flujos, con base
en el costo de operacion por arco. (Fuente: elaboracién propia).
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Asignacion de carga por ambos modos, con intercambio de flujos, con base
en el costo de operacion por arco. (Fuente: elaboraciéon propia).
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Resumen gjecutivo

Comparando las dos figuras, podemos observar un aumento de la carga
ferroviaria, en contraste con el escenario sin ftransferencia de cargas y
considerando el costo de operacidon para elegir la mejor ruta entre cada par OD
para cada modo.

Ya que el modelo no considera congestionamiento para el modo ferroviario, la
cantidad de pares OD que cambia de modo es mayor en comparacién con el
escenario donde el tiempo es el indicador para elegir la ruta mas corta.

Los efectos de la transferencia de carga del ferrocarril a la carretera aparecen
claramente en los casos de los corredores Manzanillo-Pantaco y México-Nuevo

Laredo, como se puede observar en las figuras mostradas enseguida.
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Grafica representativa de la distribucion de carga (t) en el eje ferroviario
Manzanillo-Pantaco. (Fuente: elaboracién propia).
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Grafica representativa de la distribuciéon de carga (t) en el eje ferroviario
México-Nuevo Laredo. (Fuente: elaboracién propia).

Los resultados del modelo, al considerar tiempos de recorrido y costos operativos
de los dos modos, parecen consistentes con la condicion actual del sistema
ferroviario; que compite por cargas con el autotransporte y ha mostrado una
tendencia general creciente en los ultimos afios.

El porcentaje estimado de transferencia de carga movido por carretera y que
podria ser transportado por ferrocarrii es de casi 40%. Esta carga potencial
requiere un tratamiento mas detallado a través de un analisis de sensibilidad, que
evalue e identifique las variables que tienen mayores efectos en el modelo de
asignacion.

A través de la obtencion de datos mas precisos sobre los costos operativos de los
modos, asi como de otras variables que pudieren ser incorporadas al analisis
—como las velocidades medias en el sistema ferroviario, o las longitudes de los
trenes— se podran mejorar las estimaciones y los pronosticos de este modelo.

Este proyecto continuara con analisis mas detallados -en una segunda etapa- en
la que se buscaran mejorar el modelo, asi como la obtencidn de datos y las
actualizaciones necesarias para acercarse a los afios mas recientes de operacion
del sistema de transporte terrestre.

XX



1 Introduccion

1.1 Nota preliminar

El transporte terrestre de carga tiene una relevancia econdmica indiscutible. El
suministro de materias primas al sector industrial, el movimiento de productos
intermedios a centros de procesamiento y la distribucion productos terminados
a centros de almacenamiento o de consumo final resultan imprescindibles para
la economia nacional.

El transporte terrestre de carga que se puede contratar en México se hace
totalmente por dos modos: el autotransporte y el ferrocarril. Estos modos estan
desregulados, con libertad de negociar tarifas con sus clientes y competir entre
ellos por las cargas en los distintos mercados. Las caracteristicas de cada
modo: cobertura de su red, tonelajes maximos por viaje, distancias recorridas,
costos operativos, emisiéon de contaminantes, consumos de combustible, etc.
constituyen las ventajas y desventajas de cada uno, en la competencia por la
carga en el pais; y de ahi se deriva el reparto modal de los flujos entre
autotransporte y ferrocarril.

La eficiencia del transporte de carga, por carretera o por ferrocarril -respecto a
tiempos de entrega, seguridad de la carga y en particular los fletes cobrados-
incide en los costos de los procesos productivos que usan el servicio, lo que
incide enel precio final de los productos. Los fletes que cobran los
transportistas, a su vez, dependen de sus respectivos costos operativos y de
los fletes ofrecidos por los competidores. Ambos modos de transporte, de
manera inevitable, generan efectos no deseados; como son las emisiones
contaminantes, los accidentes, el consumo de energia, el dafio a la
infraestructura, el ruido, etc.; que desde el punto de vista social es deseable
reducir lo mas posible, sin afectar el beneficio econdmico asociado al servicio
de transporte.

La circunstancia descrita plantea la cuestion de buscar el reparto modal del
movimiento de carga que permita a cada modo (autotransporte y ferrocarril)
aprovechar sus respectivas ventajas competitivas para que se logre una
operacion de costo minimo a nivel nacional; con la finalidad de reducir los
impactos a los precios finales de las mercancias movidas, los impactos no
deseados que genera el transporte o ambas cosas.

En un enfoque de planeacion, el reparto modal éptimo entre autotransporte y
ferrocarril puede determinarse si se conocen las respectivas redes de
transporte, sus caracteristicas, los costos operativos en los tramos y la
localizacion de los origenes y destinos de las cargas. El problema por resolver
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es la asignacion éptima de los flujos en las redes, buscando minimizar el costo
operativo total de los flujos de carga.

Alternativamente, otros criterios de Optimo para el reparto modal podrian ser
minimizar emisiones contaminantes, minimizar los tiempos medios de entrega
o algun otro aspecto de interés en la planeacién del transporte terrestre.

La problematica descrita ha resultado de interés para la Direccion General de
Autotransporte Federal (DGAF); la cual tiene entre sus objetivos lograr
servicios de transporte carretero en condiciones de calidad y eficiencia, para
contribuir a su modernizacion e insercion en un sistema integral de transporte
nacional. Para el IMT, este trabajo fortalecera sus experiencias en modelacion
de flujos en redes de transporte y actualizara sus conocimientos de las
condiciones actuales del movimiento de carga en las redes carretera y
ferroviaria.

Trabajos previos sobre el tema

El tratamiento del tema de reparto modal en el transporte terrestre no es del
todo nuevo para el IMT; algunos estudios previos en el tema son los siguientes:

1. Rico Rodriguez, A. et al. (1995). Un Analisis de Reparto Modal de Carga
entre Carretera y Ferrocarril. Publicacion Técnica No. 76. Instituto Mexicano del
Transporte. Querétaro, México.

Ese trabajo hace un primer analisis del reparto modal entre ferrocarril y
autotransporte en México, con datos del periodo 1992 — 1993. Analiza el
reparto modal de algunos productos movidos por ferrocarril pero con
competencia fuerte del autotransporte y productos que son adecuados para el
transporte ferroviario pero sin gran participacion en ese modo.

Para la estimacién de reparto modal entre los dos modos, presenta un modelo
Logit binario, calibrado con los datos de esos afos. Al final aparecen algunas
recomendaciones encaminadas a mejorar la participacion del ferrocarril en el
movimiento terrestre de carga.

2. Rico Rodriguez, A., Mendoza Diaz, A. y De Alba Rosano, M. (1997).
Oportunidades de Intermodalismo Carretera-Ferrocarril. Publicaciéon Técnica
No. 95. Instituto Mexicano del Transporte. Querétaro, México.

Este trabajo identifica 515 centroides y la carga generada en estos tanto como
origen como destino (menciona que son alrededor de 20,000 pares O-D);
también, 75 estaciones ferroviarias con mayor potencial de competir en
captaciéon de cargas; igualmente, determina qué mercancias se pueden
transportar.

El umbral de distancia para cambiar a ferrocarril considerado es de 300 km.
Asimismo, considera pares origen destino de carga para distancias mayores de
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500 km. EIl unico filtro que menciona para potencial de uso de ferrocarril es el
de distancia: el texto menciona que la informacion referente a toneladas es
usada para conocer el volumen de carga movida, pero estas no son
consideradas como un factor para cambiar de modo de transporte.

Finalmente, muestra -por cada estacidén de encuesta- los pares origen-destino
para distintos tipos de mercancia.

3. Rico Rodriguez, A., Mendoza Diaz, A., y Mayoral Grajeda, E. (1997).
Identificacion de las mercancias movidas por los principales corredores de
transporte terrestre mexicanos. Publicacién Técnica 98, Instituto Mexicano del
Transporte, Sanfandila, Querétaro, México.

En este trabajo, los autores identifican las mercancias transportadas en 1994
en los principales corredores ferroviarios (7 corredores) y carreteros (17
corredores). Las unidades de medicion son toneladas por dia. La lista de
mercancias incluye aquellas que acumulan el 90% del total, medido en valor

(USS).

La informacion ferroviaria proviene del reporte anual de Ferrocarriles
Nacionales de México (FERRONALES); la informacion carretera proviene de
los estudios de pesos y dimensiones realizados por el IMT para los afos 1990
a 1994. Aclaran que en el segundo caso los datos provienen de una muestra,
en cambio los datos ferroviarios incluyen la totalidad de los movimientos.

La clasificacién de las mercancias utilizada es la del llamado Sistema de
Informacién Comercial, de la entonces existente Secretaria de Comercio y
Fomento industrial (SECOFI).

La naturaleza del reporte es esencialmente descriptiva, muestra los listados de
las mercancias identificadas en cada corredor. No incluye analisis sobre la
posible predominancia de algun tipo de mercancia.

4. Gil Anaya, C.Z.,, Reyes Ramirez, R. y Mendoza Diaz, A. (1999).
Modelacion Multiproducto de los Flujos de Carga en las Redes Carretera y
Ferroviaria. Publicacion Técnica No. 126. Instituto Mexicano del Transporte.
Querétaro, México.

Este trabajo fue el primer intento en el IMT de abordar el reparto modal del
transporte terrestre de carga, con un modelo de flujo de redes en el cual
estimaron asignaciones de flujo optimales con el criterio de costo total minimo.

Para los célculos de las asignaciones de flujo, utilizaron el software STAN
(Strategic Transportation Analysis) de la empresa canadiense INRO; y en la
modelacién consideraron el flujo de varios productos, clasificados en diez
grupos genéricos. Los ocho primeros para: productos forestales, agricolas,
animales y derivados, minerales, petroleo y sus derivados, inorganicos,
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industriales y otros. Los dos grupos restantes fueron: el movimiento de
vehiculos vacios y la agregacién de todos los tipos de productos.

Los datos de movimientos ferroviarios fueron obtenidos de los informes E-2
publicados por FERRONALES; los de movimientos carreteros, con informacion
de la Direccion General de Autotransporte Federal (DGAF).

Para la construccion del modelo, consideraron tres modos: el flujo en
carreteras libres de peaje, el flujo en carreteras de cuota y el flujo en la red
ferroviaria. Para la transferencia entre modos se consideraron 70 puntos
representados por estaciones ferroviarias importantes o terminales
intermodales activas.

El ejercicio de modelacion con datos de 1994 dio como resultado un reparto de
la carga terrestre de 90% para la carretera y de 10% para el ferrocarril. Debe
notarse que este afo fue cuando ocurrid la privatizacién del sistema ferroviario.
El estudio termina con algunas recomendaciones para aumentar Ila
participacion ferroviaria en el reparto modal de carga terrestre y la sugerencia
de usar la metodologia del estudio para estimaciones futuras.

5. Mendoza Diaz, A., Gil Anaya, C.Z. y Trejo Ramirez, J.M. (2000). Un
Analisis Multiproducto a través de Redes del Transporte de Carga entre México
y Estados Unidos. Publicacion Técnica No. 137. Instituto Mexicano del
Transporte. Querétaro, México.

Este trabajo, continuacion de la Publicacion Técnica No. 126, usa la misma
metodologia para estudiar flujos de carga terrestre entre México y Estados
Unidos, con datos de 1996. EI modelo de asignacion fue manejado también
con el software STAN.

Las categorias de cargas usadas fueron nueve: las primeras siete consideraron
productos forestales, agricolas, animales y sus derivados, minerales, petroleo y
sus derivados, industriales y otros; las dos categorias restantes fueron
movimiento de vehiculos vacios y agregacion de todos los productos.

La red terrestre considerada incluyo la red mexicana y la red norteamericana
enlazada en 17 puntos fronterizos. También agregaron 70 puntos de
transferencia intermodal en la representacion.

Del ejercicio de asignacion de flujos, encontraron que el reparto modal para
los flujos entrantes (EUA a México) fue de 70.2% para el autotransporte y
29.8% para el ferrocarril; mientras que para los flujos hacia el norte (México a
EUA.) el reparto fue de 84.2% y 15.8% respectivamente.

El trabajo concluye con recomendaciones para ensayar futuros modelados
usando el mismo software y metodologia, asi como sugerencias para mejorar
la participacioén ferroviaria en el transporte terrestre de carga.
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6. Centeno Saad, A.G. y Mendoza Diaz, A. (2003). Modelo de Asignacion
Intermodal Multiproducto para las Operaciones de Carga por Autotransporte y
Ferrocarril. Publicacion Técnica No. 222. Instituto Mexicano del Transporte.
Querétaro, México.

Este trabajo construye un modelo de planeacion para estimar el reparto modal
entre ferrocarril y autotransporte, para flujos de varios productos. Con la
metodologia de trabajos previos, la modelacion combina el software de
informacion geografica ArcView, de la empresa norteamericana ESRI, con las
rutinas de asignacion del software STAN, con informacidn georreferenciada de
las redes correspondientes.

El modelado incluyé tres propuestas de nuevas lineas ferroviarias: México-
Tampico, Veracruz-Tampico y Tampico-Matamoros; para evaluar su factibilidad
o rentabilidad de implementacion. El criterio de optimizacion para el modelado
fue el costo total minimo de las operaciones, como en los estudios previos, que
incluyeron criterios de capacidad limitada en los arcos y aspectos de
congestion.

Generaron las matrices OD con informacién del Estudio Estadistico de Campo
del Autotransporte Nacional (EECAN) que produce anualmente el IMT, desde
1990, para los flujos carreteros y con la informacion de flujos ferroviarios mas
reciente obtenida en la Direccion General de Transporte Ferroviario y
Multimodal (DGTFM), en el ano de elaboracién del estudio.

Los productos considerados en la modelacion se clasificaron en diez tipos:
forestales, agricolas, animales y derivados, minerales, petréleo y derivados,
inorganicos, industriales, otros y vehiculos vacios. Los datos usados para la
modelacion fueron de 2001.

El estudio concluye con algunas recomendaciones basadas en los resultados
de la modelacion; como la identificacion de corredores importantes, la
aproximacion a las praoparciones 80% M 20% de reparte modal entre carretera
y ferrocarril, y la evaluacion de las nuevas lineas ferroviarias incluidas en la
modelacion.

7. Bustos Rosales A. et al. (2003). Analisis del Potencial para el
Intermodalismo en el Movimiento de Mercancias, Proyecciones 2000, 2010,
2025. Publicacion Técnica No. 235. Instituto Mexicano del Transporte.
Querétaro, México.

El trabajo plantea que la demanda potencial para el intermodalismo provendria
del desvio de los flujos carreteros actuales. Identifica las regiones o estados
con mayor oportunidad para transporte intermodal autotransporte-ferrocarril
considerando el comercio binacional México-EE.UU., el comercio exterior de
México por puertos y el mercado domeéstico. El potencial fue determinado con
criterios como la magnitud de los flujos por tipo de carga (toneladas), km

5
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recorridos, densidad econdmica, grado de caducidad y accesibilidad al
ferrocarril. Algunos de estos criterios son como sigue.

+ Peso en toneladas de los flujos de las mercancias = 70,000 tonfafio.

+ Distancia recorrida. Para comercio exterior por la frontera norte, consideré una
distancia origen-destino de 1,100 km. Para comercio exterior a través de
puertos y mercado doméstico, la distancia considerada fue de 400 km.

* Densidad econdmica. Para comercio exterior por la frontera norte y el mercado
doméstico, considerarcn flujos con densidad econdmica = a 10 USDig.

* Caducidad de los productos. Para comercio exterior por la frontera norte y el
mercado doméstico, utilizaron productos de baja caducidad.

* Carga movida por contenedor. Para comercio exterior por puertos,
consideraron productos movidos en contenedor; sustituyendo al criterio de
densidad econdmica y al de caducidad.

+ Accesibilidad al ferrocarril. Consideraron estados de la con infraestructura
ferroviaria.

Los flujos de mercancias de comercio de México fueron examinados en tres
partes:

* La primera analiz6 flujos de mercancias entre México y EE.UU., a través de la
frontera norte de México, por autotransporte.

* La segunda analizo flujos de mercancias entre el pais y el resto del mundo, a
través de puertos y que usan el modo carretero para la parte terrestre.

*La tercera identificd los flujos de carga doméstica con posibilidades de
intermodalismo.

Con base en los criterios, caracterizaron los flujos de carga por autotransporte,
eligiendo los que respetaron las restricciones establecidas, que pueden
representar un mercado potencial para el transporte intermodal.

Con el mercado identificado para movimiento intermodal, proyectaron flujos
potenciales para los afos 2010 y 2025 en cuatro posibles escenarios,
considerando el crecimiento del pais con respecto a sus socios comerciales del
Tratado de Libre Comercio de América del Norte y la dindmica en el peso
relativo de las economias estatales. Los escenarios considerados fueron los
siguientes.

+  Escenario 1A. México crece mas lentamente que sus socios comerciales.
Sin cambio en el peso relativo de las economias estatales.
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* Escenario 1B. México crece mas rapidamente que sus socios comerciales. Sin
cambio en el peso relativo de las economias estatales.

* Escenario 2A. México crece mas lentamente que sus socios comerciales. Hay
cambio en el peso relativo de las economias estatales.

* Escenario 2B. México crece mas rapidamente que sus socios comerciales.
Hay cambio en el peso relativo de las economias estatales.

El estudio concluye con varias estimaciones del potencial intermodal en el pais.
Las principales conclusiones, dadas las condiciones econdmicas
prevalecientes en aquel afo, son las siguientes.

* Los estados con potencial de intermodalismo de flujos de comercio exterior,
por la frontera norte y por puertos son, en orden de magnitud de carga: (1)
Distrito Federal, (2) Nuevo Ledn, (3) Estado de México, (4) Baja California, (5)
Chihuahua, (6) Tamaulipas, (7) Jalisco, (8) Coahuila, (9) Guanajuato, (10)
Sonoray (11) Aguascalientes.

* Para el mercado doméstico, en el afio 2000, se justifican 23 estados con
potencial para instalar o ampliar terminales intermodales; los otros nueve
estados: Baja California Sur, Campeche, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Quintana
Roo, Tamaulipas, Colima y Tlaxcala, carecen de la carga potencial necesaria.

* Los unicos puertos de comercio exterior con potencial de intermodalismo son
Veracruz y Altamira -en el Golfo de México-; y Manzanillo, en el Pacifico.

+ Para el comercio exterior del afio 2010, por la frontera norte, consideraron que
podria agregarse Querétaro;, y para el 2025, Veracruz, Tlaxcala y Durango.

* Las proyecciones de comercio exterior por puertos, para el escenario mas
optimista en 2010, estimaron agregar Querétaro y Morelos. En cambio, para el
ano 2025, no habra ningun otro con respecto a 2010.

* Las proyecciones de flujos totales de carga con potencial intermodal para los
afios 2010 y 2025 estimaron como fuente principal el comercio doméstico, con
cerca del 80% de participacion en 2010 y 76% en 2025.

* Para el comercio exterior por puertos, estimaron una generacion de cerca del
12% del potencial en 2010 y un 11% para 2025.

*+ Para el comercio exterior por la frontera norte, para 2010, existe una
participaciéon cercana al 8% y aumenta para 2025 aproximadamente al 13.5%.
También observaron que, en general, el escenario mas favorable es el 2B,
seguido del 1B. En contraste, el escenario 1A crece mas limitadamente y el mas
bajo de todos fue el escenario 2A. Sin embargo, en forma individual, el
escenario 2B muestra las dos entidades con los valores mas altos de potencial
(Distrito Federal y Nuevo Leon), para todos los escenarios considerados.
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8. Lopez Castro, M. A., Hernandez Garcia, S., y Torres Vargas, G. (2004).
Evaluacion econdmica de las actuales condiciones de competencia y
complementariedad entre ferrocarril y autotransporte. Publicacion Técnica 261,
Instituto Mexicano del Transporte. Querétaro.

Es un estudio enmarcado tedricamente dentro de las ciencias econdmicas, en
el que analizan el desempefio del ferrocarril y el autotransporte, en el
transporte de carga en México, en la década de los noventa y principios de los
dos mil.

El analisis es macroecondmico vy utiliza indicadores agregados; como el indice
nacional de precios al productor (INPP), las toneladas y las toneladas —
kilbmetro, producidas por ambos modos de transporte. Las fuentes son el
Banco de México y la SCT.

El andlisis de la competencia se basa en la medicién de la inflacion en ambos
modos con base en el INPP. Encontraron que, después de la privatizacion, el
cambio de precios en el ferrocarril es mucho menor que en el autotransporte e
infieren que la causa es la mayor competencia en el primero. Deducen que en
el periodo analizado hay un incremento en la complementariedad entre los
modos, debido al aumento en el transporte de contenedores por parte del
ferrocarril.

Finalmente, ofrecen un analisis de la productividad de ambos modos utilizando
analisis envolvente de datos. Concluye que el ferrocarrii muestra mayor
tendencia a mejorar la productividad que el autotransporte, lo cual es atribuible
a su privatizacion.

El estudio sostiene de manera explicita que la promocién de la competencia y
la privatizacion tienden a mejorar la productividad y la complementariedad del
autotransporte y el ferrocarril.

Este trabajo examina la cuestion del reparto modal del transporte terrestre de
carga con un enfoque parecido al de los trabajos previos; pero explorando las
posibilidades de modelar varios criterios de optimalidad, ademas del de costo
generalizado minimo ya utilizado anteriormente.

Herramientas computacionales

El software de apoyo en este trabajo es TransCAD de la empresa
norteamericana Caliper Corporation, un paquete con capacidades de cémputo
mas extendidas que las ofrecidas por STAN; y que ademas tiene una base de
interfaz con sistemas de informacion geografica que dan mas flexibilidad para
manejo de problemas de asignacion que otros paquetes similares.
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TransCad maneja archivos de sistemas de informacion geografica para el
modelado de problemas de transporte, y permite visualizar las redes de los
sistemas estudiados asi como los resultados de la modelacion directamente en
mapas de los sistemas de interés.

Cuenta con herramientas de analisis de problemas de transporte como ruteo,
pronéstico de demanda, gestion territorial, logistica, problemas de localizacion
y diversos analisis espaciales. Su flexibilidad en la modelacion permite agregar
restricciones en el uso de las redes de transporte, caracterizacion de pasos a
desnivel, vias de un solo sentido, intersecciones con atributos particulares,
puntos de transferencia y reglas restrictivas como pueden ser la prohibicion de
usar ciertos tramos por cierto tipo de vehiculos o el paso por algunos nodos, o
el bloqueo de algunos tramos cuando se presentan circunstancias
meteoroldgicas adversas, para representar mejor las necesidades operativas
de los ferrocarriles.

TransCAD también permite un buen manejo de matrices de distancias o
tiempos entre origenes y destinos, asi como matrices de flujos O-D requeridas
para el modelado de la asignacion de flujos vehiculares.

1.2 Antecedentes del reparto modal
autotransporte-ferrocarril

En el siglo XIX, el transporte ferroviario fue una innovacion tecnoldgica
fundamental para el desarrollo de la revolucion industrial en Europa y los Estados
Unidos. La posibilidad fisica y econdmica de trasladar volumenes masivos de
materias primas permitid la expansion de la economia mundo capitalista hacia el
interior de los espacios continentales y el abastecimiento de los mercados
requeridos por la produccion de mercancias a gran escala.

En México, el ferrocarril no acompand a un proceso importante de industrializaciéon
de la economia. Su mision fue la de permitir la exportaciéon de recursos minerales
y forestales, abundantes en varias regiones del norte de nuestro pais, hacia los
Estados Unidos'. Por su parte, la ruta de Veracruz mejoré la tradicional, pero
declinante, conexion a Europa. Se puede pensar que, al menos en cierta medida,
la construccion de la red ferroviaria respondié mas a un anhelo de modernidad de
la clase dirigente porfiriana, que a una clara necesidad logistica de la economia
nacional.

En el orden social, el ferrocarril otorgd mayor movilidad a la poblacién, aunque
-naturalmente- en los corredores especificos definidos por la estructura de la red

" Es de llamar la atencion que actualmente el ferrocarril en México transporta mucho mas carga de
importacion que de exportacion; por ejemplo, en 2012 las importaciones fueron el 80% del
intercambio con el exterior ( Direccidon General de Transporte Ferroviario y Multimodal, 2012)
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férrea. El nuevo transporte facilitd la migracion a mayor escala, especialmente
después de la revolucion, y con ello el crecimiento demogréafico de algunas
ciudades; principalmente México, Guadalajara y Puebla.

El ferrocarril fue el modo de transporte (tecnificado) dominante en nuestro pais,
durante casi un siglo. Sin embargo, el transporte tradicional de productos
artesanales y alimentos, esencialmente de alcance local y regional, se mantuvo
practicamente sin cambios hasta el establecimiento del transporte automotor y la
red federal de carreteras.

El autotransporte se convirtio en el articulador logistico de la industrializacion
mexicana, con base en una red radial de caminos que tuvo (tiene) a la Ciudad de
México como nucleo central y las capitales regionales, como nucleos periféricos.
Los corredores hacia Estados Unidos y Europa perdieron la fuerza que tuvieron
con el ferrocarril. Los vehiculos automotores fueron uno de los productos mas
exitosos de la industrializacion norteamericana y europea. Gozan de grandes
cualidades; destacan su bajo costo de adquisicidon y mantenimiento, asi como su
gran facilidad de adaptacion a las mas diversas necesidades de transporte a
pequefia y mediana escala.

Sin embargo, es muy importante recalcar que su potencial pleno de transporte
solo se alcanza cuando existen las redes viales imprescindibles para su
circulaciéon eficiente. La construccion y mantenimiento de las vias de
autotransporte ha representado uno de los mas grandes esfuerzos econémicos de
los Estados nacionales en el ultimo siglo; y su extension, cobertura y calidad son
aspectos centrales en la determinacion de la competitividad del transporte
automotor y su costo corre -en general- por cuenta de la sociedad en su conjunto.

Otro aspecto relevante, que debe ser destacado, es que la construcciéon de las
inmensas redes de caminos asfaltados en el siglo XX solo fue posible gracias a la
abundancia de petroleo y su consecuente bajo costo. La gran disponibilidad de
combustibles también permitié el crecimiento del parque de vehiculos automotores
hasta cifras inimaginables; tan inimaginables, como los dafios que han provocado
los volumenes de emisiones contaminantes que hemos lanzado a la atmésfera en
las ultimas décadas.

Actualmente, en México, la preeminencia del autotransporte sobre el ferrocarril es
muy grande?. Por diversas razones, a partir de los afios treinta del siglo XX, el
transporte automotor fue creciendo y dominando las actividades de transporte

2 En 2012 el ferrocarril participa con el 18.3% de la carga fransportada en el medio terrestre,
medida en toneladas y con el 25.4% en toneladas — kilometro ( Direccion General de Transporte
Ferroviario y Multimodal, 2012).
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terrestre de manera sistematica; mientras que el ferrocarril fue perdiendo
presencia, hasta alcanzar una situacioén critica a principios de los afios 90°.

A partir de esa década, luego de un radical proceso de restructuracién y
privatizacion, la participacion del transporte ferroviario ha ido incrementando de
manera estable, hasta alcanzar en los ultimos afos una calidad de oferta
competitiva frente al autotransporte, que lo convierten en una opcion factible y
deseable.

El ferrocarril cuenta con grandes ventajas de orden técnico y econémico que lo
convierten en el modo de transporte de primera eleccion para el traslado de una
gama importante de productos y una opcidn alternativa para muchos otros, bajo
ciertas condiciones especificas que revisaremos en los siguientes apartados.

De modo muy general, en el contexto de la energia y el transporte se ha
observado que:

= EJ| siglo XX en general tuvo abundancia de energia, terrenos, recursos
naturales, mano de obra y economias dominantes que impulsaron el
desarrollo del transporte de carga.

= En el siglo XXI, las circunstancias son otras. La energia no renovable se
reduce cada vez mas, la contaminacion de aire, tierra y aguas va en
aumento, la congestion afecta al transporte y la competencia empresarial se
da a nivel internacional debido a la globalizaciéon. La necesidad de mejorar
la eficiencia en el transporte es entonces impostergable (Barkan, 2007).

1.3 Caracteristicas de los modos ferroviario y
automotor. Ventajas y desventajas
competitivas

Las caracteristicas econdmicas, técnicas y logisticas de los modos de transporte
ferroviario y automotor han sido ampliamente estudiadas y descritas en la
literatura especializada de las disciplinas cientificas y tecnoldgicas relacionadas
con el estudio del transporte.

En particular se pueden mencionar -sobre temas de economia del transporte- a
Bell, Blackledge y Bowen (1983), Bell, Bowen y Fawcett (1984), Ratcliffe (1987) y
Hibbs (2003); en geografia del transporte a Hoyle y Knowles (1992), y Rodrigue,
Comtois y Slack (2006); en ingenieria del transporte a Khisty (1990) y Papacostas
y Prevedourus (1993); y en logistica a Ballou (1992) y a Lambert y Stock (1993).

® En 1995 el autotransporte movilizé el 92.5% de la carga terrestre ( Direccion General de

Transporte Ferroviario y Multimodal, 2012).
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Es importante destacar que el ferrocarril goza de una gran eficiencia tecnolégica,
en cuanto al esfuerzo fisico necesario para desplazar carga en el medio terrestre.
En terreno plano, la fuerza horizontal requerida para desplazar una tonelada de
peso es de solo 1 kg para el ferrocarril; en cambio, para el autotransporte, con
rodadura neumatica sobre asfalto, se requiere un empuje de entre 6 y 10 kg en
condiciones ideales.

La diferencia es notable y el mayor esfuerzo naturalmente implica mayor consumo
energético, emisiones contaminantes y costos (Railroad Transportation Energy
Efficiency, 2007). Hoyle y Knowles (1992) reportan los siguientes valores de
consumo energético (Unidades Térmicas Britanicas) por cada tonelada-milla
transportada: aerotransporte: 14,700 — 42,000; autotransporte: 1,100 — 2,800;
acuatico: 680; ductos: 450; y ferrocarril: 330 — 670; los cuales son utiles para
analizar las eficiencias relativas de cada modo de transporte.

Algunas razones técnicas adicionales que evidencian la mejor eficiencia del
ferrocarril respecto al autotransporte son las siguientes (Barkan, 2007).

# |Los ferrocarriles usan vehiculos de arrastre con mayor capacidad que las
cajas que mueve el autotransporte; y, ademas, forma trenes largos que
mueven grandes cantidades de carga en un solo movimiento. Esto permite
economias de escala que el autotransporte no puede obtener.

= En cuanto a capacidad vehicular, el ferrocarril tiene ventaja por el uso de
equipo. Como ejemplo, la figura 1.1 muestra los requerimientos de
capacidad vehicular en los dos modos para el movimiento de 1,588
toneladas de carga seca. Este movimiento implicaria aproximadamente 70
camiones articulados o un tren con 16 carros para mover la carga.

Unidades necesarias para mover aprox.
1,588 toneladas de carga seca
75
50
70
25
: |
Camion articulado Tren

Figura 1.1 Comparaciones de capacidad (adaptado de Brogan et al,
2013)
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* Adicionalmente, la facilidad del ferrocarril de mover varios carros acoplados
hace que su costo de operacion sea menor que el del autotransporte. Una
tripulaciéon de dos operadores puede conducir un tren que lleva de 100 a
150 carros, ademas de que el espaciamiento de estos al formarse permiten
mayores reducciones a la resistencia aerodinamica en comparacion con el
movimiento del autotransporte; este efecto ya es relevante para velocidades
mayores a 60 km/h; la Figura 1.2 ilustra esta caracteristica.

T T T 1
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Figura 1.2 Ventaja del ferrocarril frente a la resistencia aerodinamica en el
movimiento. (adaptado de Barkan, 2007)

Las caracteristicas empresariales de los modos

Una de las grandes ventajas del autotransporte es el bajo costo de adquisicidon y
mantenimiento de los vehiculos e instalaciones, que permiten a corporaciones
pequefas -e incluso a personas fisicas- acceder a la produccion del servicio. Sin
la carga de los costos fijos, el costo promedio de produccion es cercano al costo
marginal aun para volumenes relativamente pequefios de produccion, lo cual
otorga competitividad y representa una clara ventaja comparativa frente a otros
modos de transporte. Tal ventaja es fuertemente reforzada por el hecho de que en
las sociedades actuales los productores de autotransporte no enfrentan
directamente los costos de construccion y mantenimiento de la infraestructura vial,
sino a través de impuestos indirectos, junto con grandes grupos de la poblacién.

Adicionalmente, el autotransporte es uno de los servicios publicos de transporte
menos regulados econdémicamente; de tal suerte que la facilidad de entrada al
mercado es muy grande para los prestadores del servicio. Lo anterior es
especialmente valido para el segmento de la industria en el que se desempefian
las pequefas empresas y los hombres-camion. Por el numero de oferentes, la
flexibilidad para la fijacion del precio y la poca diferenciaciéon del producto; dicho
segmento es el que mas se aproxima a las condiciones de mercado en
competencia perfecta, de entre todos los mercados de transporte.
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La situacion cambia paulatinamente, conforme crece el tamafo de las
organizaciones econdmicas participantes; pues las grandes corporaciones de
autotransporte muestran costos fijos mas altos y las economias de escala
consecuentes les obligan a mantener volumenes de produccion suficientes para
lograr un costo de produccion competitivo.

Evidentemente, una mayor escala no solo representa dificultades; sino que
también otorga una importante diversidad de ventajas frente a los pequefios
productores, pues existen ventajas competitivas; por ejemplo, por la adquisicion de
insumos a gran escala, créditos y financiamientos, e incluso por una mucho mayor
habilidad comercial y administrativa.

Las caracteristicas econdmicas del ferrocarri son muy distintas a las del
autotransporte. Las dificultades para ingresar a la actividad son enormes, en lo
econdmico, técnico, administrativo, comercial e incluso en el aspecto regulatorio.
Lo que compensa es que, una vez adentro, se enfrenta poca competencia por
parte de otras empresas ferroviarias; con las ventajas que ello implica en términos
de negociacion de precios y servicios con los clientes y el organismo regulador.

Los costos de adquisicion y mantenimiento de la infraestructura y el equipo
ferroviario son muy significativos; por ello, la produccién de los servicios muestra
importantes economias de escala. La diferencia entre el costo promedio y el costo
marginal de produccion puede ser muy alta, lo cual representa un gran reto
comercial para las empresas, pues es claro que el ferrocarril requiere de
cuantiosas cantidades de carga para operar en un rango competitivo.

Tales volumenes dificilmente son aportados por un solo cliente, esto obliga a que
los trenes sean formados con diversos embarques con diferentes origenes y
destinos, lo cual requiere de mayores habilidades de gestidbn y complicados
procesos de consolidacién de trenes en los patios, y hace que los tiempos de
entrega normalmente sean mayores que en el autotransporte.

Vocaciones de transporte por tipo de carga, distancia, volimenes.

Las diferencias técnicas y econdmicas entre el autotransporte y el ferrocarril son
tan considerables, que en principio no lucen como modos de transporte substitutos
que compitan en un mismo mercado; sino que se esperaria que la relacion
comercial y operativa entre ellos fuera la que se presenta normalmente entre
servicios complementarios.

Sin embargo, en la practica mexicana se observa que el autotransporte atiende,
ademas de la gran variedad de segmentos de mercado en los que sus ventajas
son incontrovertibles, mercados que parecen mas adecuados para el ferrocarril. El
resultado es que la participacion del autotransporte en la distribucion modal de la
carga es abrumadora; con las conocidas consecuencias en términos de afectacion
a la comodidad, seguridad, costo, ambiente, etc.
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Para definir los espacios con ventajas operativas para cada una de las dos
modalidades de transporte, se puede comenzar analizando tres variables
fundamentales que afectan al costo de transporte por tonelada - kildbmetro:
distancia, volumen de carga y tipo de carga.

En una segunda etapa, la discusion debe ser ampliada considerando
adicionalmente variables de tipo logistico como frecuencia de embarque, tiempo
de entrega, confiabilidad, seguridad, flexibilidad, etcétera, debido a que éstas
resultan determinantes en la eleccién de un modo de transporte por parte de los
embarcadores.

Considerando que en los Estados Unidos el transporte ferroviario mantiene una
posicion estable dentro del mercado de servicios de carga desde hace décadas y
que sus condiciones econémico — geograficas tienen suficientes paralelismos con
nuestro pais, sus caracteristicas del servicio pueden servir como una referencia
de comparacion util para analizar la potencialidad del caso mexicano en el
mediano plazo.

Lambert y Stock (1993) afirman que en los EE.UU. el ferrocarril solo compite con
el autotransporte en el segmento de carro completo (Truck Load — TL)* y en
distancias mayores a los 800 km (500 millas). En cuanto al tipo de carga, los
autores senalan que mientras que el autotransporte es capaz de transportar
practicamente cualquier carga, el ferrocarril solo es competitivo para productos de
bajo y moderado valor y alta densidad fisica.

La tabla 1.1 muestra una lista comparativa de caracteristicas de ambas
modalidades que fue publicada en 1993 por los citados Lambert y Stock.

En general, en nuestra opinion, las caracteristicas reportadas para los dos modos
de transporte en los EE.UU. son bastante similares con respecto al caso
mexicano.

Sin embargo, es muy notable que la capacidad maxima atribuida al autotransporte
sea de solo 25 toneladas, pues en México la capacidad maxima con que opera el
autotransporte es mucho mayor y una reduccién de esa magnitud necesariamente
implicaria un mayor numero de viajes, mas alto costo de produccion y
posiblemente la derivacién de parte de la carga al ferrocarril.

‘El autotransporte ofrece las dos categorias de servicio conocidas como de menos de carro entero
(LTL) y la mas tradicional de carro entero (TL). La diferencia entre los dos va mas alla de la simple
utilizacion del espacio de las cajas, pues el servicio LTL suele implicar la consolidacion de varios
embarques en una sola caja y la necesidad de tener terminales con infraestructura y organizacion
similar a la de los servicios de paqueteria.
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Tabla 1.1. Comparacion de los modos domésticos de transporte en los
EEUU. Fuente: Lambert y Stock (1993)

Caracteristicas operativas | Autotransporte Ferrocarril
Costo del servicio Moderado Bajo
Cobertura Puerta a puerta Terminal a terminal
Competencia interna Alta Moderada
Trafico predominante Todo tipo Bajo y moderado valor — alta
densidad
Distancia promedio 800 km 1000 km
Capacidad (toneladas) 10-25 50 - 12,000
Caracteristicas de servicio
Rapidez Moderada Baja
Disponibilidad Alta Moderada
Confiabilidad Alta Moderada
Pérdidas y danos Bajo Moderado — alto
Flexibilidad Alta Moderada

También es razonable pensar que las distancias medias de recorrido reportadas,
asi como la distancia minima de competitividad del ferrocarril frente al
autotransporte, sean mayores en los EE.UU., considerando que su territorio
continental es casi cinco veces mayor que el de México en superficie®. Asi, por
ejemplo, Hoyle y Knowles (1992) reportan que en el Reino Unido, con una
superficie menor a la de México, la distancia de competitividad del autotransporte
es de 300 a 400 km.

En cuanto a la variable tiempo, Ronald Ballou -en su conocido libro de logistica
(Ballou, 1992)- discute los resultados de un estudio efectuado por James Piercy
para su investigacién doctoral en la Case Western Reserve University en el que
recopilé 16,000 datos sobre el tiempo de viaje en diversos modos de transporte en
los EE.UU. a finales de la década de los setenta.

De dicho estudio presentamos los datos (ver Tabla 1.2) que corresponden al
ferrocarril y al autotransporte de carro completo (TL); considerando que, aunque
relativamente antiguos y con origen en otro pais, pueden servir como una

5 En México, los valores medios de recorrido reportados por el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT, 2012) son de 469 Km para el autotransporte y de 742 Km para el ferrocarril.
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referencia interesante para analizar las caracteristicas comparativas de ambos
modos de transporte.

En la tabla 1.2 se puede observar que los tempos de entrega del ferrocarril son
mayores que los correspondientes del autotransporte, es decir tiene una velocidad
comercial menor.

Adicionalmente, conviene destacar que los datos del ferrocarrii muestran una
mayor variabilidad, en algunos casos enorme, como en el intervalo de las 2,000
millas; en el que el rango es de 20 dias. La mayor variabilidad demuestra que la
confiabilidad del ferrocarril era menor que la del autotransporte cuando fue hecho
el estudio.

Tabla 1.2. Tiempo de viaje en dias en autotransporte y ferrocarril para
diferentes distancias. (Nota: los valores minimo y maximo corresponden al
intervalo con el 95% de los datos. Fuente: Ballou, 1992)

Distancia de Ferrocarril Autotransporte en carro
viaje (millas) completo
Promedio | Minimo | Maximo | Promedio | Minimo | Maximo
0-49 1.5 0 35 0.8 0 3.2
100 - 199 5.2 0 11.9 2 0 5.6
300 - 399 8.3 1.4 15.2 1.9 0 4.7
500 — 599 9.8 25 171 27 0 6.4
700 - 799 8.6 0.6 16.6 4.1 0 8.9
1000 - 1099 12.2 29 21.5 4 11 6.9
1500 — 1599 111 5.6 16.6 5.3 0.8 9.9
2000 - 2099 115 14 21.5 8 0 16.1
2500 — 2599 12.4 8.3 16.6 8.8 3.3 14.3
3000 - 3099 10.6 1.5 19.7 104 5.9 14.9

Para ayudar en el analisis, a partir de los datos de la tabla 1. 2 (Ballou, 1992), se
elabord la grafica de la figura 1.3. La distancia aqui se expresa en kilbmetros y se
usaron los valores promedio para los tiempos de entrega.

La grafica muestra que los tiempos de entrega del autotransporte son menores
que los del ferrocarril, para todas las distancias recopiladas. Sin embargo, es
importante sefalar que el comportamiento cambia con la distancia, pues hasta un
valor cercano a los 2,000 km la diferencia es creciente y a partir de dicho valor la
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diferencia es decreciente hasta que los valores son practicamente iguales para un
valor cercano a los 5,000 km.

Lo anterior significa que la competitividad del autotransporte es creciente hasta
cierta distancia; y que a partir de ese punto comienza a disminuir hasta
practicamente igualarse con la del ferrocarril.

También es interesante notar que el comportamiento de las curvas muestra
distintas relaciones; pues la que corresponde al autotransporte tiene una fuerte
tendencia lineal, que se corrobora al calcular el coeficiente de correlaciéon lineal
entre el tiempo de entrega y la distancia recorrida, que para el autotransporte tiene
un valor de 0.991 y para el ferrocarril de 0.704.
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Figura 1.3. Tiempo de entrega en funcién de la distancia recorrida en
autotransporte y ferrocarril. Fuente: elaboracién propia con datos de Ballou
(1992) y la Tabla 1.2.

La regresion lineal entre el tiempo de entrega por autotransporte y la distancia
recorrida tiene un alto desempefio estadistico, con un coeficiente de determinacion
de 0.982 y altas probabilidades de significancia para los dos parametros. La
ordenada al origen tiene el valor de 1.09 y la pendiente de 0.0019, las unidades
son dias y dias por kildmetro, respectivamente.

La ordenada al origen representa el tiempo promedio de procesamiento que toma
cualquier embarque y que en este caso es ligeramente superior a un dia. La
pendiente indica el tiempo promedio que toma recorrer cada kildbmetro.
Convirtiendo los dias a horas y calculando el reciproco, se obtiene una velocidad
promedio de 21.68 kildbmetros por hora, que representa la velocidad comercial
para el autotransporte.
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Para el caso del ferrocarril, debido a la forma de la dispersién de los datos, se
obtiene un mejor ajuste mediante una funcion cuadratica del tipo:

Y= a3+ QX+ a,x°

La regresion cuadratica calculada tiene un alto desempefo estadistico, con un
coeficiente de regresiéon multiple de 0.912; un coeficiente de determinaciéon de
0.833 y altas probabilidades de significancia para los tres parametros.

Los valores obtenidos para los parametros son 3.658 para la ordenada al origen,
0.0058 para el primer coeficiente y -9.27E-07, para el segundo.

En el caso del ferrocarril, se puede observar que la inclinacion de la curva es
variable en funcién de la distancia y que la pendiente es mayor para los primeros
2,000 km. Dado que la velocidad es una funcién del reciproco de la pendiente,
resulta que la velocidad promedio también varia en funcién de la distancia
recorrida y es mucho menor en el intervalo inferior a los 2,000 km.

La velocidad comercial calculada para el ferrocarri es de 7.5 Km/h -para
distancias menores a 2,000 km- y aumenta paulatinamente hasta igualar la del
autotransporte (21 km/h) cerca de los 5,000 km.

Es conveniente sefalar que la ordenada al origen en ambas curvas (1.09 y 3.65
dias) representa el tiempo promedio requerido para realizar diversas actividades
adicionales durante todo el proceso de transporte, y que no necesariamente
representa unicamente el tiempo de respuesta al inicio del proceso.
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2 El transporte terrestre de carga en
México

El transporte comercial de carga, por tierra, ocurre principalmente por el modo
carretero y por el modo ferroviario. Las participaciones de cada uno son distintas
y, en general, se ha observado -por un buen tiempo- una dominancia del modo
carretero sobre el modo ferroviario.

2.1 Participaciones modales en el movimiento
terrestre de carga

El reparto modal del movimiento de carga terrestre ha estado dominado por el
modo carretero, por varios afnos; aun después de la privatizacion del servicio
ferroviario en 1997. Las figuras 2.1 y 2.2 muestran las toneladas movidas vy las
toneladas-kildbmetro por modo en el periodo 2001 — 2012 en México.

Las distancias medias recorridas por cada modo se muestran en la figura 2.3.

Toneladas movidas por modo
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Figura 2.1. Toneladas movidas por carretera y por ferrocarril en México.
(Anuario Estadistico SCT 2012).

Las figuras 2.1 y 2.2 muestran la dominancia del autotransporte en el servicio de
carga terrestre. Al ser mayor la generacion de t-km en el autotransporte, y a la vez
menor sus distancias medias de recorrido comparadas con las del ferrocarril, es
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de esperar que el numero de viajes del autotransporte sea mucho mayor que el
del ferrocarril; y por tanto, que su consumo energético sea también mayor.

Toneladas-kildmetro por modo
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Figura 2.2. Toneladas-kildmetro del autotransporte y del ferrocarril en
México. (Anuario Estadistico SCT 2012).
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Figura 2.3. Distancias medias (km). Autotransporte y ferrocarril en México
(Fuente: IMT, Manual Estadistico 2012).
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2. El transporte terrestre de carga en México

Las participaciones porcentuales del autotransporte y del ferrocarril -tanto en
toneladas como en toneladas-kilometro- aparecen en la tabla 2.1, para el periodo
2001 —2012.

Tabla 2.1. Reparto modal de carga carretera-FF.CC. (con base en el Anuario
Estadistico SCT 2012).

Beparto moda?] 001 | @002 | @002 | @002 | @O0Z | OOZ | FOOZ | FOO8 | EOOZ | EO10 | RO11

E01R

Bons carretera| &2.38 | 83.6Q | 83.08 | 82.2@ | 82.2R | 82.38 | 82.6B | 8221 | 83.3@ | 85.6@ | 85.2M

86.30

BonsERERARCCR | 15.70 | 16[ER | 17.0@ | 17.1@ | 17.10@ | 17.7@ | 170@ | 17.18 | 16.78 | 1EERA | 1B.10

13.70

Bkmcarretera| 77.7@ | 76.58 | 75.28 | 7218 | 738R@ | 7R.08 | 7@.28 | 75.3@ | 758@ | 73.7& | 72.08

7260

BkmEEECE | 22.3R | 2358 | 2@.88 | 258 | 26.1@ | 26.08 | 25.8@ | 22.7@ | 2B.6R | 26.38 | 26.07
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La tabla anterior muestra un ligero aumento en la participacion del transporte
carretero, en el movimiento de toneladas -entre 2006 y 2012- con la consecuente
disminucion para el ferrocarril. En cuanto a la produccién de toneladas-kilometro,
el autotransporte ha oscilado entre el 74% y el 75%, en el mismo periodo; lo que
muestra cierta estabilidad. Los valores promedio de porcentajes de reparto
carretera-ferrocarril que resultan de la Tabla 2.1 son: 84% — 16% para toneladas
movidas y 75% — 25% para las toneladas-kilbmetro en el periodo 2001 — 2012.

2.2 El desempeno de los modos

Al producir el servicio de transporte de carga; tanto el autotransporte como el
ferrocarril estan sujetos a las restricciones de la tecnologia que emplean, la
infraestructura que utilizan y sus formas de organizacién empresarial. Estas
restricciones caracterizan sus habilidades para generar el servicio y determinan su
desempefio como empresas de transporte de carga. Este desempefio puede
describirse por dos aspectos basicos que se examinan enseguida: a) la estructura
de costos y b) el consumo energético.

La estructura de costos

La composicidon porcentual de los costos en que incurren tanto autotransportistas
como ferroviarios, para generar su servicio, es un factor por considerar en la
discusion del reparto modal de la carga.

Si bien es muy dificil obtener directamente de los transportistas los costos de
operacion -dado el caracter confidencial con el que suelen tratarse estos datos y
por su valor como elemento de competencia- es posible observar la estructura
basica de costos de autotransportistas y de ferroviarios, de los datos que publica
el INEGI en su serie de la Encuesta Anual de Transporte. Las figuras 24 y 2.5
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muestran las estructuras de gastos del autotransporte y del ferrocarril para el afio

2011.
Estructura de gastos Autotransporte 2011
Peaje e Infraest
0,2 z_,_PersnnaI
T 3.6%
4 Comisiones
Placas y Publicidad 0.4%
IIDEI](:IEIS______P_-}% . Otros consumos
0.3% T 21.2%
Comunicaciones _:
0.9%
Blquileres .-~—~Renta_
1.6% equipo
6"]%,:"/ .. Combust- lubric
Materiales _~ 40.9%
p/Sf=ervicio
2.2% Electricidad _/
0.4%
Figura 2.4. Estructura de costos del Autotransporte en 2011 (Fuente: INEGI,
Encuesta Anual de Transporte 2012).

Estructura de gastos FF.CC. 2011
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Figura 2.5. Estructura de costos del Ferrocarril en 2011 (Fuente: INEGI,

Encuesta Anual de Transporte 2012).
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Para el autotransporte, los principales componentes especificos de costo son:
combustibles y lubricantes (40.9%); refacciones y mantenimiento (13.0%); peaje y
pago de infraestructura (9.2%) y renta de equipo (6%), que acumulan 69.1% del
total de gastos. El concepto de "otros consumos® no esta diferenciado en los datos
del INEGI.

Para el ferrocarril, los principales componentes especificos de costo son:
combustible y lubricantes (37%), renta de equipo (17.5%); refacciones y
mantenimiento (13.4%) y personal (1.6%); que acumulan 69.5% del gasto total

Las estructuras de costo muestran que ambos modos tienen porcentajes de gasto
semejantes en combustibles y lubricantes; aunque el ferrocarril, con un porcentaje
ligeramente menor. El peaje y pago de infraestructura es importante para el
autotransporte (9.2%), pero no para el ferrocarril (0.6%). La renta de equipo es
mucho mas importante para el ferrocarril (17.5%) que para el autotransporte (6%),
mientras que el pago a personal es mas importante para el autotransporte (3.6%)
que para el ferrocarril (1.6%).

Estas diferencias en las estructuras de costo dan una idea de las ventajas y
desventajas de cada modo, respecto de cambios en los distintos insumos que
utilizan. De este modo, los aumentos de precios en combustibles y lubricantes
probablemente afectaran de modo parecido a los dos modos, mientras que un
aumento de los peajes carreteros afectara mucho mas al autotransporte que un
aumento en los derechos de paso ferroviarios afectaria al ferrocarril.
Analogamente, es probable que los aumentos salariales afecten mas al
autotransporte que al ferrocarril.

Estas diferencias en las estructuras de costos pueden ser una guia para la
busqueda de politicas de fomento o de inhibiciéon de los movimientos en los
modos, con el propdsito de promover un mejor reparto modal entre ellos.

La implementacién de mejoras en el reparto modal, sin embargo, no se da con el
solo argumento de la eficiencia energética. Los aspectos de cobertura geografica
de los dos modos, la confiabilidad en el servicio, sus respectivas tarifas, la rapidez
en la entrega, la posibilidad de dar un servicio puerta-a-puerta y otras
consideraciones practicas deben ser consideradas.

El consumo energético

La preocupacion por el consumo racional de los combustibles fosiles es una
cuestion generalizada en todos los procesos de planeacion a nivel nacional.

En 2012, el consumo final de energia, en el pais, fue de 4,902 PetaJoules, el
principal consumidor fue el sector transporte. La figura 2.6 muestra el consumo
final de energia en México, en 2012, para los principales sectores econémicos;
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donde el sector Transporte representa el 46.6%. EI consumo final energético del
sector transporte, en 2012, reportado por la Secretaria de Energia fue de 2,282
PetaJoules de los cuales: 66.0% corresponden a gasolinas, 27% a diésel, 5.3% a
querosenos, 0.2% a electricidad y 0.02% a combustéleo (SENER, 2012).

De estos consumos reportados, el diésel es el combustible mas utilizado por el
autotransporte tanto de carga como de pasajeros; y de los porcentajes reportados
representa alrededor de 616.14 Petadoules, que son aproximadamente 15,962
millones de litros. La conversion a litros de diésel puede hacerse considerando
que 1 litro de diésel = 38.6 MegadJoules (The Physics Factbook, 2009).

Tanto el modo carretero como el ferroviario son grandes consumidores de diésel.
La eficiencia en su uso sin embargo, es distinta, y esta relacionada con las
caracteristicas técnicas con que opera cada modo.

Consumo final energético por sectores 2012

Residencial,
comerclal,

plbllco

19.0%

Apropecuarlo
3.3%

Industrial

31.2%

N

Transporte
46.6%

Figura 2.6. Consumo final de energia en México en 2012(Fuente: SENER,
Balance Nacional de Energia 2012).

La Figura 2.7 muestra los consumos de diésel en el transporte de carga para los
modos carretero y ferroviario en el periodo 2001 — 2012 donde se nota un menor
consumo del modo ferroviario respecto al carretero, y una tendencia creciente de
este ultimo.

Con base en las estadisticas publicadas por la Secretaria de Energia de México,
en su Balance Nacional de Energia (IMT, 2012) sobre la energia consumida
anualmente por los modos de ftransporte y la informacién publicada por la
Direccion General de Transporte Ferroviario y Multimodal (2012) de la SCT, se
puede obtener una estimacion agregada del numero de toneladas transportadas
por cada litro de diésel consumido por el autotransporte y el ferrocarril.
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Diésel consumido en transporte de carga
terrestre

Millones de litros

g00% et 4003 eRh 0P e0® T (a0® 4 V0 > vt

——Carreteras  —S—Ferrocarrll

Figura 2.7 Consumo de diésel en el transporte de carga (con base en:
SENER, Balance Nacional de Energia 2012; Anuario Estadistico SCT 2012y
Anuario Estadistico Ferroviario 2012 DGTFM).

Las eficiencias de los dos modos en cuanto consumo de combustible aparecen en
las figuras 2.8 y 2.9, que muestran las toneladas movidas y las toneladas-

kilbmetro por litro de diésel consumido.

En estas graficas se puede observar que la eficiencia energética del ferrocarril es
entre 3y 4 veces mayor que para el autotransporte; lo cual corrobora la diferencia
en la eficiencia tecnoldgica sefialada anteriormente.

Para el transporte ferroviario se usaron los datos del Anuario Estadistico
Ferroviario 2012 que publica la Direccion General de Transporte Ferroviario y
Multimodal de la SCT (DGTFM, 2013).
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Toneladas movidas por litro de diésel
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Figura 2.8. Eficiencia energética para toneladas movidas. Autotransporte y
F.C. (con base en: IMT, Manual Estadistico 2012 2012 y Anuario Estadistico
Ferroviario 2012 DGTFM).
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Figura 2.9. Eficiencia energética para t-km. Autotransporte y F.C. (con base
en: IMT, Manual Estadistico 2012 2012 y Anuario Estadistico Ferroviario 2012
DGTFM).
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En los capitulos siguientes, se tratan algunas de estas consideraciones y los
posibles escenarios de reparto modal que pudieren fomentar un mayor uso del
ferrocarril, siempre que existan condiciones atractivas a los clientes que usan el
servicio de carga.
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3 Conformacion de la red de transporte
terrestre

Este capitulo describe la construccion de la red bimodal carretera-ferrocarril
utilizada para la modelacion de las asignaciones de carga en el reparto modal. La
representacion de las redes carretera y ferroviaria fue realizada con las
herramientas disponibles en el software TransCAD, usando datos de las
carreteras federales y la infraestructura concesionada a las principales empresas
ferroviarias que operan en México.

Las dos redes fueron obtenidas previamente en formato ESR/ Shapefile usando
una proyeccion Conica Conforme de Lambert (CCL) con las siguientes
caracteristicas:

s Esferoide: Clarke 1866
& Meridiano Central: -102°

e |atitud de referencia: 12°

s Paralelo estandar 1: 17.5°

» Paralelo estandar 2: 29.5°

= Falso Este: 2500000

= Falso Norte: 0

El formato ESRI Shapefile es un estandar muy utilizado en el intercambio de
informacion entre sistemas de informacidén geografica. En cuanto a la proyeccion,
se eligié la CCL ya que es de uso comun para representaciones del territorio a
nivel nacional.

Caracteristicas de la red bimodal

La red carretera esta formada por 9,218 arcos; 8,612 nodos y 564 centroides
(ciudades principales y localidades del pais) que se extienden a lo largo de 56,363
kilbmetros, de los cuales 44,400 son administrados por el gobierno federal; 8,616
administrados por el gobierno estatal; 2,496 administrados por el municipio y el
restante es administrado por particulares o no se encuentra descrito.

La figura 3.1 muestra la red carretera utilizada. Dicha red esta georreferenciada, y
para la modelacién dispone de una capa de informacion con los siguientes
atributos: distancia, tiempo de viaje (en minutos) y capacidad (vehiculos por hora).
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SIMBOLOGIA
——RED CARRETERA
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Figura 3.1. Representacion de la red carretera nacional.

La red ferroviaria georreferenciada fue obtenida en formato Shape y se cambid a
una proyeccion CCL, con las mismas especificaciones que la Red Carretera, para

asegurar el gjuste entre las dos capas.

La red de ferrocarril estd conformada por 3,430 arcos; 3,357 nodos y 840
centroides (estaciones de ferrocarril), como se puede apreciar en la figura 3.2.

La longitud de la red de ferrocarril es de 21,066.27 kilometros asociados a una
tabla con informacion con los atributos: distancia, velocidad maxima de operacién
y tiempo de viaje (en minutos).

32



3. Conformacioén de la red de transporte terrestre

SIMBOLOGIA
——RED DE FERROCARRIL
0 200 400 600
BN .

Kilometers

Figura 3.2. Representacién de la red ferroviaria nacional.

Para conformar la red bimodal, se unieron ambas redes a través de conectores a
centros de transferencia intermodal; los que representan terminales intermodales o
instalaciones especializadas de empresas importantes que pueden manejar carga
ferroviaria.

Cada conector va desde el centro de transferencia intermodal a una carretera,
mientras que el otro conector se enlaza directamente a una via de ferrocarril como
aparece en la figura 3.3. La imagen muestra, a manera de ejemplo, un esquema
de la disposicion de un tramo ferroviario, un tramo carretero y las conexiones
carretera-ferrocarril y ferrocarril-carretera en la Terminal Intermodal Mexicali. Para
asegurar la transferencia entre los modos y poder medir la cantidad de carga, que
pasa de un modo a otro, se direccionaron los arcos.
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Figura 3.3. Conectividad entre los dos modos de transporte a través de los
conectores. Terminal Intermodal Mexicali. (Fuente: elaboraciéon propia con

Los nodos de transferencia intermodal, para conectar los modos carretero y
ferroviario, fueron seleccionados de una base de datos nacional para disminuir la
duplicidad de registros a 43, las cuales aparecen en la tabla 3.1, que se presenta a

continuacion.

datos de la SCT).
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Tabla 3.1. Terminales intermodales de transferencia de carga entre el
autotransporte y el ferrocarril. (Fuente: elaboracién propia con datos de la
SCT-UNAM/2012).

No |Nombre de la terminal No |Nombre de la terminal
1 | Terminal Intermodal Mexicali 23 | Terminal de Carga de Irapuato
2 | Terminal Intermodal Hermosillo 24 |Sylo, S.A. de C.V., Querétaro
3 |[Terminal de Cross dock Hermosillo 25 | Terminal de Cross dock Viborillas
4 Termln,al de Cross dock Ciudad 26 [ Terminal Intermodal Puerta México
Obrego6n
5 | Terminal Intermodal Chihuahua 27 | Terminal Intermodal Maclovio Herrera
6 | Terminal Intermodal Torreén 28 [ Terminal Intermodal Tacuba
7 |Ferrogranos México, S.A.de C.V 29 | Terminal Intermodal de Pantaco
Servicios Integrales y Especializados .
8 de Coahuila, SAPI de C.V. 30 [ Terminal Intermodal Plasgranel
9 | Terminal Multimodal de Altamira 31 | Terminal de Trasvase Cuautitlan
10 | T.l Interpuerto San Luis de Potosi 32 [Terminal Automotriz Toluca
11 Bulkmatic de México, S de R.L. de 33 Distribucion y Servicios Logisticos,
C.V., San Luis de Potosi S.A.de C.V.
12 | Sidertrgica de San Luis S.A. de C.v. | 34 | Bulkmatic de México, S de R.L. de
C.V., Atitalaquia
13 | Tracomex, S.A. de C.V. 35 | Terminal Intermodal Puebla
. Almacenes y Maniobras Integrales del
14 | Jalmex Empresarial, S.A. de C.V. 36 Golfo, S.A. de C.V.
15 Silos Tysa, S.A.de C.V,, 37 Intl. De Contenedores Asociados de
Guadalajara (SOL) Veracruz (ICAVE)
Silos Tysa, S.A.de C.V,, .
16 Guadalajara (LIQ) 38 [ Terminal Intermodal Veracruz
17 Bulkmatic de MéXiCO’ SdeR.L. de 39 [Terminal Intermodal Coatzacoalcos
C.V, Guadalajara
Terminal de Combustible Lazaro Terminal de Cross dock Ciudad
18 i 40 .
Cardenas Juarez
19 CD:e\;)ruce Grain de México S.A. de 41 | Terminal Intermodal Monterrey
20 Term!naltde Trasvase San Francisco 42 |Ferrotolvas, S.A. de C.V.
del Rincoén
21 [ Terminal de Cross dock Ledn 43 | Terminal Intermodal Manzanillo
22 [ Terminal Intermodal Silao
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Una vez que fueron integradas ambas redes, se realizaron pruebas de
conectividad, con la finalidad de asegurar la existencia de rutas disponibles entre
todos los pares OD.

Para lograr esto, se eligieron aleatoriamente diversos centroides (tanto de
carretera como de ferrocarril) y se utilizd la herramienta de TransCAD para
encontrar la ruta mas corta desde un centroide ubicado en la carretera hasta un
centroide de ferrocarril y viceversa. Se muestran un par de ejemplos.

En la figura 3.4 aparece la ruta mas corta desde Reynosa (ubicado en la red
carretera) hasta la estacion de ferrocarril denominada Espinazo.

En la figura 3.5 se observa una ruta mas corta que cambia de modo carretero a
modo ferroviario. Estos dos casos comprueban la conectividad de la red bimodal.

L 3 e
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| N, K,
kitgjos Integrajes y Especidljzadop do Cdzhuila, AP deT. .
; / ‘j ~ ol
- — __,f
_mh-\_\"_-h.\_ b T I“t"f-ff \
e a— Tu
i

Figura 3.4. Conectividad desde un punto carretero (Reynosa) hasta una
estacion de ferrocarril (Espinazo) utilizando la herramienta de ruta mas corta
del software TransCAD.
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Figura 3.5. Acercamiento al centro de transferencia donde la ruta mas corta
cambia del modo carretero al modo ferroviario utilizando la herramienta de
ruta mas corta del software TransCAD.

Después de asegurar la plena conectividad de la red, mediante las reparaciones
correspondientes, se procedido a establecer las variables de entrada para los
distintos tipos de arco. Dichas variables y sus caracteristicas aparecen en la tabla
3.2.

Con la finalidad de identificar los tipos de productos transferibles del modo
carretero al modo ferroviario y viceversa, fue necesario integrar —en un solo
archivo geografico— un conjunto que contiene por un lado la red de carreteras en
el pais y por otro lado, la red ferroviaria.
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Tabla 3.2 Variables de entrada por tipo de arco para el modelo de asignaciéon

intermodal.
Variable Tlpo de arco
Carretera Ferrocarril Conector
Distancia Calculada de acuerdo|Calculada de acuerdo|Calculada de acuerdo con la
con la proyeccion con la proyeccion proyeccion
Calculado con En el modelo de asignacién
velocidades promedio Estimado utilizando el |inicial, se estim6 en 24 horas la
Tiempo : P 80% de la velocidad |transferencia de carretera a F.C.
registradas en las| .". )
maxima y 12 horas para la transferencia
carreteras
F.C. a carretera
El ndmero de operaciones
reportadas por los centros de
transferencia es variable: cajas,
Calculada de acuerdo vehiculos, toneladas, TEUs vy
con las capacidades unidades ferroviarias; ademas no
. reportadas  en el , se cuenta con informacién para
Capacidad manual de operacion No fue requerida todos los centros de
por tipo de carretera y transferencia por lo que se
numero de carriles decidié estimar la capacidad de
los conectores tomando 1,800
TEUs con un promedio de 6
toneladas.
Estimada utilizando el
modelo del Banco . ,
Costo Mundial para el célculo Fstlmada por tipo de
erreno
del Costo de
Operaciéon Vehicular
0.83 (multicarril) 6
Alfa 0.71 (2 carriles) 0 0.7
2.7 (multicarril) 6
Beta 2.1 (2 carriles) ! 21

Ya uniformadas las estructuras de datos de ambos archivos (red carretera y
ferroviaria), fueron importados por separado al formato de TransCAD. Una vez
generados los archivos geograficos, se utilizd la instruccion de TransCAD “Mearige
(zeography” para unirlos y formar la red bimodal.

Para conjuntar las dos redes, fue necesario tomar en cuenta las variables de
entrada del modelo de asignacion, asi como las diferencias y compatibilidades en
el aspecto fisico; aspectos imprescindibles para el modelado tanto de los arcos,
como de los nodos que forman dicha red bimodal.

Tales diferencias y compatibilidades son detalladas mas adelante, en las
descripciones del modelado de la red bimodal.
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4 Un modelo para la red de transporte
terrestre

Este capitulo muestra el desarrollo del modelo de la red de transporte terrestre y
de los supuestos para generar las asignaciones de flujo, con los datos disponibles
para los dos modos.

4.1 El modelo de asignacion

El modelo de asignacion es el cuarto paso del paradigma clasico de cuatro etapas
de la planeacion del transporte: 1) generacion de viajes, 2) distribucion, 3) eleccion
modal y 4) asignacion.

La etapa de asignacion utiliza una matriz origen-destino (O-D) de viajes, en una
red de transporte y alguna medida de la dificultad o costo de cruzar por los arcos
para pronosticar los flujos que resultan en la red. Este conjunto de flujos, sin
embargo, no es el unico resultado de interés que se busca con la etapa de
asignacion. Otros resultados que son de interés para la planeacién de un sistema
de transporte son los siguientes (Ortuzar and Willumsen, 2011).

s Estimar medidas agregadas en la red de transporte; como flujos totales
de vehiculos, tiempo total empleado en los movimientos en la red, total
de toneladas movidas en algun corredor, etc.

» Estimar los costos o tiempos en los movimientos entre zonas
determinadas de la red dado un nivel de demanda.

= Estimar aproximadamente los flujos en los arcos para identificar aquellos
que estén muy congestionados.

= Pronosticar las rutas que se usan para cada par O-D.

» Examinar cuales pares O-D emplean un arco o una ruta en particular.

Para la estimacion de los flujos en la red, la representacion del costo o impedancia
se hace mediante las llamadas funciones volumen-demora, que modelan la
dificultad (en términos de costo generalizado, o tiempo) que hay de transitar por
los arcos de la red, considerando la presencia de otros usuarios en los mismos
arcos.

Varias funciones de volumen-demora han sido propuestas en la literatura; la
funcién del Bureau of Public Roads norteamericano (BPR) es descrita por la
siguiente ecuacion:
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tx) = t, I1 + a(%)gl
donde
to = tiempo de viaje a flujo libre
x = flujo en el arco
C = capacidad
<, F parametros de calibracion.

La funcion BPR es de las mas usadas en la modelacion de flujo de transito; una
recomendacién comun en referencias basicas y manuales de software es
emplearla para @ = 0.15 y E = 4, valores que han sido aplicados frecuentemente
en modelacion de redes urbanas. Por esta razon, en este trabajo llamaremos a
esta particular funcion, funcién BPR estandar.

Otros valores de los coeficientes han sido calibrados en los Estados Unidos, para
autopistas (Freeways) y carreteras multicarril (Multilane) para varias velocidades
de disefo. La tabla 4.1 muestra estos valores.

Tabla 4.1. Valores oty p para distintas vias y sus velocidades de diseiio en
los EE.UU. (NCHRP, 1998).

Autopistas Multi-carril

70mph | 60mph | 50mph || 70mph | 60 mph | 50 mph
Coeficiente |113 km/h | 97 km/h |81 km/h| {113 km/h| 97 km/h | B1 km/h

a 0.88 0.83 0.56 1 0.83 0.71

B 9.8 5.5 3.6 5 4 2.7 2.1

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran las curvas de las funciones BPR para las
autopistas y las carreteras multicarril norteamericanas, comparadas con la funcién
estandarde == 0.15y [z = 4.

El tiempo de flujo libre se supone unitario, para hacer las comparaciones en
condiciones de saturacion; es decir, cuando el flujo alcanza la capacidad de las
vias.
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Funciones BPR Autopistas- EE.UU.

L8] 0.25 0.5 0.75 1
Saturacion de capacidad

—+—BPRstd -#-70mph -80mph  ——50mph

Figura 4.1. Curvas de la funcién BPR para autopistas norteamericanas (con
datos de NCHRP, 1998).

Funciones BPR Multicarril - EE.UU.

0 0.25 0.5 0.75 1
Saturacion de capacidad

—+—BPR std -=-70mph 60mph ——50mph

Figura 4.2. Curvas de la funciéon BPR para vias multicarril norteamericanas
(con datos de NCHRP, 1998).

En estas curvas, podemos ver que en el nivel de saturacion, tanto autopistas como
carreteras multicarril, el tiempo de recorrido supera ampliamente al
correspondiente de la funcién estandar.
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De igual modo, se puede ver que las curvas para autopistas crecen mas
lentamente que las correspondientes para carreteras multicarril, al comparar las
mismas velocidades de disefio.

Una carretera multicarril es una carretera principal que conecta dos o mas
destinos. Tiene al menos dos carriles para el uso exclusivo de transito vehicular en
cada direccién, sin control o con control parcial de acceso; puede tener
interrupciones del flujo mediante intersecciones con semaforos, pero a una
distancia no menor a tres kilometros. Por lo general se encuentran en zonas
suburbanas que conducen a ciudades centrales o en los corredores rurales de
gran volumen, en que se conectan dos ciudades o centros de actividades
importantes que generan un considerable numero de viajes diarios.

Por su parte, las autopistas son carreteras que se separan del resto del transito y
sblo es posible ingresar y salir de ellas por medio de accesos controlados. Las
rampas de incorporacion y desincorporacion permiten cambios de velocidad entre
la autopista y las vias arteriales y vias colectoras. Los flujos en direcciones
opuestas de transito en una autopista estan separados fisicamente por una
reserva central (mediana), tal como una tira de hierba o piedras o por una barrera
de transito. El cruce de una autopista se realiza estrictamente por pasos
superiores e inferiores, pues no hay intersecciones a nivel.

Las especificaciones de disefio geométrico de las autopistas y carreteras
multicarril son mas altas que las utilizadas para las carreteras y vias de un carril
por sentido. Un aspecto relevante en la calidad de la operacion es que, al haber
varios carriles de circulacién por sentido, los rebases se realizan sin invadir el
sentido contrario, lo cual aumenta notablemente la velocidad de operacion.

Las especificaciones mas altas de las autopistas y carreteras multicarril incluyen
disefios con menores pendientes y curvas mas abiertas, casi siempre con fases de
transicion mas largas entre tangentes y curvas; lo cual las hace mas cémodas y
seguras.

Las mayores especificaciones de diseio hacen que la construccién vy
mantenimiento de autopistas y carreteras multicarril sea mas costosa y por lo tanto
solo se justifican en corredores de intenso transito en los que se puede amortizar
la inversidn en tiempos menores. Por lo anterior, las autopistas suelen ser vias de
peaje (lo cual se facilita por el control de accesos), a diferencia de las carreteras
multicarril, que suelen ser libres de peaje.

Las diferencias en los valores de los parametros de la funcion BPR para carreteras
de dos carriles, multicarril y autopistas, son explicadas en funcion de las diferentes
elasticidades de los tiempos de recorrido a la presencia de mayor o menor
transito, pues al ser mucho mas altas las velocidades de operacion en autopistas y
algunas carreteras multicarril, es natural que la afectacién en los tiempos de
recorrido sea mas rapida que en las carreteras de dos carriles o en las vias
urbanas, en donde suele haber intersecciones con relativa frecuencia.
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El parametro ¢ en la funcién BFR puede ser interpretado como el porcentaje en
que aumenta el tiempo de flujo libre al llegar a la saturacion, por tanto es de
esperar que en una carretera con mayor velocidad de proyecto, el efecto del
aumento del flujo repercuta en mayor medida que en carreteras con menores
especificaciones; de ahi que se propongan valores mucho mayores al 0.15 que se
usa en vias urbanas. De la misma manera, el parametro [ puede ser interpretado
como la elasticidad del tiempo de transito con respecto al volumen de flujo en
condiciones de saturacion.

Considerando que en México las condiciones de operacion promedio son menos
favorables que sus correspondientes en los Estados Unidos, en nuestra opinion
resulta razonable utilizar los valores de los parametros calibrados en EEUU para
los casos de menores especificaciones de disefio; es decir, las carreteras
multicarril de 60 y 50 mph. La tabla 4.2 muestra los parametros usados en la
modelacion.

Tabla 4.2. Valores ay p usados en la modelacién (elaboracién propia).

Autopistas Libres de peaje
Coeficiente | 100 km/h | 80 km/h 100 km/h | 80 km/h
a 0.83 0.56 0.83 0.71
B 5.5 3.6 2.7 2.1

En vias urbanas se manejan velocidades menores, por lo que la disminucion de la
velocidad al aumentar el flujo es inferior que la que se podria dar para ese mismo
aumento de flujo si este se presentara en una carretera interurbana y menor
todavia a la presentaria en una autopista.

Una vez determinadas las funciones de volumen-demora, el proceso de
asignacion trata encontrar las rutas que emplearan los usuarios para sus viajes. El
supuesto basico de la asignacion es que los usuarios buscaran las rutas de menor
costo (o tiempo) para llegar a su destino.

En una red carretera donde los usuarios tienen libertad de elegir sus rutas, es de
esperar que cada uno trate de encontrar la mejor ruta dada la congestion
resultante de la presencia de otros usuarios en el camino. De esta manera, los
usuarios que perciban un camino congestionado empezaran a cambiar a otras
rutas donde esperan mejores costos (o0 tiempos) de recorrido, y estos cambios de
ruta se produciran hasta llegar a un punto de equilibrio donde ya no sea posible
mejorar las rutas.

En este caso, el paradigma que representa la situacion se conoce como Equilibrio
del Usuario (EU), que corresponde con el llamado Primer Principio de Wardrop.
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Este principio, desarrollado por J.G. Wardrop en 1952, establece que (Ortuzar and
Willumsen, 2011):

Bajo condiciones de equilibrio el transito se acomoda por si mismo en una red
congestionada de modo que todas las rutas usada entre un par O-D tengan el
mismo costo minimo, mientras que las rutas no utilizadas tengan costos iguales o
mayores.

La modelacion para la parte de la red que corresponde a las carreteras se realiza
entonces utilizando el Equilibrio de Usuario para tener una representacion realista
de los flujos derivados del comportamiento de los usuarios en el camino.

En el caso de la red ferroviaria, el tratamiento es distinto. En este caso, la
modelacion se hace utilizando la llamada Asignacion Todo o Nada. Esta
asignacién es el método de asignacién mas simple; no incluye efectos de
congestion por la presencia de otros usuarios en la misma via, y se considera
adecuada por la forma de operar de los ferrocarriies. De esta manera, los
usuarios de la via férrea perciben los mismos costos (tiempos) y atributos del
camino para cada par O-D.

Tanto el equilibrio del usuario como la asignacién todo o nada estan disponibles
en el paquete TransCAD, que tiene implementados los algoritmos adecuados para
ello.

Adicionalmente, ya que el modelo toma en cuenta otras variables como el valor del
tiempo para la carga, restricciones de paso para determinados tipos de producto
en alguno de los dos modos, capacidades distintas en ambos modos, etcétera; se
decidié utilizar el modelo de asignacion multimodo multiclase incluido como
algoritmo en el software TransCAD asi como emplear la funcion BPR (descrita en
parrafos anteriores) como funcién volumen-demora dentro de la siguiente funcién
de costo generalizado (Caliper, 2007).

gcl, = ¥ VOT™ #VDF(t,,c,,x, )+ FT " f+ 3 MT;

ie Al meMgp
donde:
gCQD costo generalizado entre el par O-D para el modo m
m modo de transporte a utilizar
a arco
oD par origen - destino
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AQD conjunto de arcos en la ruta mas corta del origen O al destino D para
el modo m

VvOoT™ valor del tiempo para el modo m
t, tiempo de viaje a flujo libre en el arco a

C, capacidad en el arco a

I_—I-m

a peaje en el arco a para el modo m

m . . .
MOD conjunto de nodos basados en las secciones de peaje entre un par
OD para el modo m

i . o
MTm valor de la tarifa para la seccion I en el modo m

VDF funcion Volumen-Demora

m_,,m
Xy volumen total asignado al arco a, calculado porla suma Z (PCE Xa )
m

a flujo del modo m en el arco a

PCE"™ equivalente pasajeros vehiculo para el modo m

El valor del tiempo utilizado en las modelaciones es igual a 1, para ambos modos;

ya que, por el momento, no se cuenta con la informacion suficiente para
determinar el valor adecuado de VOT por modo.

4.2 Supuestos y restricciones de la modelacion

Una vez definida la funcion de costo por minimizar, se procedioé a establecer las
restricciones del modelo basadas en las siguientes hipétesis.

La primera suposicion establece que las empresas eligen embarcar sus productos
por el modo de transporte que mas les convenga en términos de la distancia, el
tiempo de viaje o el costo, expresado en términos del costo de operacion por
modo, para cada par origen-destino.
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Las decisiones de envios de carga de las empresas por los dos modos surgen en
las correspondientes matrices O-D (de origen-destino), y el movimiento por las
redes de transporte se hace de modo que el transportista incurra en el costo mas
bajo posible para entregar las cargas.

La segunda suposicion es que la naturaleza del tipo de producto también influye
para definir el modo de transporte por utilizar; por ejemplo, los productos
perecederos se trasladan casi en su totalidad en autotransporte.

La tercera suposicion es que los productos que seran transportados una distancia
entre origen y destino menor a 400 km, utilizan el autotransporte; la utilizacion del
ferrocarril resulta impractica, esencialmente por las maniobras adicionales
requeridas.

La cuarta suposicion es que hay determinados productos que solo son
transportados por autotransporte; fundamentalmente por sus caracteristicas
economicas, naturales, o logisticas.

Las segunda, tercera y cuarta suposiciones han dirigido al modelo a establecer
una clasificacion de los pares origen — destino (O-D) por tipo de producto y de esta
manera establecer restricciones para el modelo de asignacion. La clasificacion de
los productos se describe en la matriz O-D.

4.3 La matriz origen-destino

Para cumplir con las restricciones previamente sefialadas, fue necesario clasificar
las matrices O-D, por tipo de producto, para ambos modos. Sin embargo, se
encontré que para la matriz O-D carretera el detalle de los productos era mayor
respecto a la ferroviaria y se consideré conveniente homologar la clasificacién de
ambos modos con la clasificacion utilizada en el ferrocarril.

La clasificacidn utilizada es la siguiente:
1. Productos industriales

Hierro, acero y sus derivados
Productos quimicos

Graneles agricolas

Graneles liquidos

Graneles minerales

A S L T o

Productos forestales
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8. Equipo ferroviario

9. Petroliferos

10. Contenedores

11. Vehiculos nuevos y autopartes

12. Otros

Dentro de la clasificacion de los productos que viajan por ferrocarril, no se incluy6
la de materiales peligrosos; sin embargo, esta si fue incluida en la matriz O-D
carretera. La homologacién de los tipos de productos aparece en el anexo A, al
final de este documento.

Una vez realizada dicha clasificacion, se procedié a generar las matrices O-D con
datos obtenidos para el afio 2010, separadas por tipo de producto y por modo por
el que circulan, y asi obtener el reparto de toneladas en ferrocarril que muestra la
tabla 4.3.

Tabla 4.3. Reparto de toneladas por ferrocarril.

Tipo de producto Toneladas Parhc;zacmn
Productos industriales 14,995,315.64 13.31%
Hierro, acero y sus derivados 10,904,810.04 9.68%
Productos quimicos 8,426,004.71 7.48%
Graneles agricolas 28,607,914.39 25.40%
Graneles 1,740,342.50 1.54%
Graneles minerales 28,298,799.31 25.12%
Productos forestales 1,291,597.55 1.15%
Equipo ferroviario 219,069.38 0.19%
Petroliferos 6,559,012.81 5.82%
Contenedores 6,763,247.30 6.00%
Vehiculos nuevos y autopartes 4.079,969.40 3.62%
Otros 761,196.45 0.68%
Total 112,647,279.48

Para el modo carretero, obtuvimos la distribucién de carga que muestra la tabla

4.4.
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Tabla 4.4. Reparto de toneladas por carretera.

Participacion

Tipo de producto Toneladas o%
Graneles agricolas 4,256,192.00 0.83%
Graneles minerales 10,295,920.00 2.01%
Petroliferos 5,173,072.00 1.01%
Materiales peligrosos 731,168.00 0.14%
Graneles liquidos 6,617,888.00 1.29%
Contenedores 114,401,161.60 22.33%
Carga general no contenerizada 9,039,152.00 1.76%
Productos quimicos 8,536,912.00 1.67%
Productos forestales 6,840,392.00 1.34%
Hierro, acero y sus derivados 21,598,656.00 4.22%
Equipo ferroviario 106,288.00 0.02%
Vehiculos nuevos y autopartes 12,780,840.00 2.50%
Productos que viajan exclusivamente por carretera 94,112,300.81 18.37%
Productos con traslado menor a 400 km 217,737,158.38 42.51%

Total

512,227,100.79

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, los graneles minerales y
agricolas son los dos productos mas importantes que mueve el ferrocarril,
mientras que por carretera son mas los contenedores. Cabe destacar que el 39%
de la carga total movida por autotransporte es susceptible de ser transportada por
ferrocarril; y si esto sucediera, bajo un escenario optimista, se igualarian las

toneladas anuales transportadas en ambos modos.

El reparto modal de la carga terrestre que resulta de las matrices OD aparece en
la figura 4.3; es del 82% para el transporte carretero y del 18% para el ferroviario.
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Reparto modal de carga carretera-
ferrocarril. Matrices OD 2010

FR.CLC.
18%

Carretera

82%

Figura 4.3. Reparto modal de carga segun matrices OD de 2010 (elaboracion
propia).

4.4 Calculo del costo de operacion

Para llevar a cabo el reparto de carga a través del costo, se utilizaron parametros
basicos para el calculo del costo de operacion para cada modo. Estos costos de
operacion fueron diferenciados por tipo de terreno: plano, lomerio y montafa. De
acuerdo con Arroyo, et al (2010), los costos de operacién de un vehiculo T3S3
son:

Vehiculo Plano Lomerio | Montana Unidades
T3S3 16.59 20.82 25.62 $/veh-km

En el caso del transporte ferroviario, también se utilizaron los parametros basicos
del transporte carretero para el calculo del costo de operacion. De acuerdo con
Centeno A. y Mendoza (2003), los costos de operacion de un tren de 22 carros es
de 13.37, 22.62 y 33.41 USD/tren-km para terreno plano, lomerio y montana
respectivamente.

Tomando en cuenta que a finales del afio 2010 el USD equivalia a 13.152 pesos
mexicanos y que el tren mueve 22 carros, para encontrar el equivalente a las
unidades motoras del transporte carretero se multiplicoé el costo de operacién en

49



Reparto Modal Optimo del Transporte Terrestre de Carga en México. 12. Etapa

ferrocarril por el equivalente en pesos mexicanos y se divididé entre los 22 carros;
obteniendo los siguientes costos de operacion:

Vehiculo Plano Lomerio Montana Unidades
FFCC 7.99 13.52 19.97 $/carro-km

4.5 El proceso de modelacién

Como primera etapa, y para tener un panorama general de la distribucién espacial
de los viajes, se graficaron las lineas de deseo de cada tipo de carga en cada uno
de los modos de transporte. Estas lineas de deseo aparecen en la figura 4 .4.

TIJUANA

\

CHIHUAHUA

GOMEZ PALACIO’SI f
MONTERRE)

LINEAS DE DESEO
P XCLUSIVO AUTOTRANSPORTH

TONELADAS

3000000 1500000 750000
0 200 400 600
[ —— ]

Kilometers

Figura 4.4. Distribucion geografica de los principales pares OD expresados
en toneladas de productos que se trasladan exclusivamente por carretera.
(Fuente: elaboracion propia con datos de la SCT).
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Respecto de las cargas del autotransporte que son susceptibles de moverse en
contenedor, la figura 4.5 muestra las lineas de deseo para los principales origenes
y destinos.

LINEAS DE DESEO
==mnC ONTENEDORES

TONELADAS

7500000 3750000 1875000
0 200 400 600
[ —— ]

Kilometers

Figura 4.5. Distribucién geografica de los principales pares OD expresados
en toneladas de productos movidos por carretera, susceptibles de mover en
contenedor. (Fuente: elaboracién propia con datos de la SCT).

Del mismo modo, los movimientos ferroviarios que mueven contenedores
aparecen en las lineas de deseo de la figura 4.6, enseguida.
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MU E‘U'I?LFLFIEDD

LINEAS DE DESEO
===C ONTENEDORES
TONELADAS

1000000 500000 250000
TONELADAS

0 200 400 600

[ —aa——

Kilometers

Figura 4.6. Distribucion geografica de los principales pares OD expresados
en toneladas de productos ferroviarios y que son trasladados en
contenedores. (Fuente: elaboracién propia con datos de la SCT).

La segunda etapa del proceso de modelacion consistid en establecer las
restricciones, definidas en parrafos anteriores, para llevar a cabo el modelo de
asignacion. Para cumplir con la primera hipotesis de restriccion, se calculd y
definié -en la tabla de atributos de la red- la capacidad, la distancia, velocidad y
costo respectivamente para cada arco y para cada modo. De esta manera se
asegurd que la red contenia datos cercanos a la realidad, no contenia valores
iguales a cero o negativos y por lo tanto, que durante el proceso de asignacion de
trafico TransCAD podra encontrar la ruta mas corta entre los pares OD en
términos de tiempo o costo de operacion.

Para satisfacer la segunda, tercera y cuarta hipotesis de restriccion, se generaron
conjuntos de arcos denominados "RCF" vy "FFCC" gue significan Red Carretera
Federal y Ferrocarril respectivamente. Al momento de asignar las toneladas de un
producto que solamente puede ser transportado por carretera, se le indica al
software TransCAD que restringa el paso de estas toneladas hacia el conjunto
denominado "FFCC"
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La tercera etapa para realizar la modelacion fue comprobada mediante la
conectividad de la red.

La cuarta etapa del modelo de asignacion consiste en definir los escenarios y el
tipo de modelo de asignacion por utilizar. Los escenarios por modelar fueron:

= Asignacion de toneladas de ferrocarril exclusivamente por modo ferroviario,
con base en el tiempo de viaje por arco.

* Asignacion de toneladas de autotransporte exclusivamente por modo
carretero, con base en el tiempo de viaje por arco.

* Asignacion de toneladas de ferrocarril y autotransporte por modo ferroviario
y carretero, sin intercambio de flujo de mercancias, con base en el tiempo
de viaje por arco.

* Asignacion de toneladas de ferrocarril y autotransporte por modo ferroviario
y carretero, con intercambio de flujo de mercancias, con base en el tiempo
de viaje por arco.

* Asignacion de toneladas de ferrocarril exclusivamente por modo ferroviario,
con base en el costo de operacion por arco.

* Asignacion de toneladas de autotransporte exclusivamente por modo
carretero, con base en el costo de operacion por arco.

* Asignacion de toneladas de ferrocarril y autotransporte por modo ferroviario
y carretero, sin intercambio de flujo de mercancias, con base en el costo de
operacion por arco.

= Asignacion de toneladas de ferrocarril y autotransporte por modo ferroviario
y carretero, con intercambio de flujo de mercancias, con base en el costo
de operacion por arco.

Finalmente -dadas las restricciones del modelo y la clasificacion de la matriz OD,
por tipo de producto- se establecid6 como el mas adecuado para la modelacioén, el
modelo multimodo-multiclase disponible en el software TransCAD; por permitir la
asignacion de diversas matrices OD, asi como la restriccion de paso de uno o
varios pares OD a través de un conjunto de arcos.

4.6 La asignacién multimodal

Las caracteristicas socio-econdmicas de las zonas y las de los flujos de transporte
que llegan o salen a ellas estan relacionadas. Estas relaciones permiten estimar
flujos futuros, dadas las condiciones socio-econémicas esperadas de las zonas y
de la infraestructura.
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En el contexto del paradigma de cuatro etapas de la planeacion del transporte, ya
que en este trabajo se obtuvo una matriz O-D de flujos de carga para los modos
de transporte carretero y ferroviario, se pueden considerar cubiertas las etapas de
generacién de viajes y su distribucion.

En este proyecto, se asignan flujos de carga en funcion de las caracteristicas de
los arcos de la red de transporte. Las redes de transporte ferroviario y carretero, al
estar vinculadas en los puntos de transferencia, permiten integrar una red con
arcos para cada modo de transporte. Asi, durante la asignaciéon de flujos a arcos
se selecciona al mismo tiempo el modo de transporte, por lo que el reparto modal
se realiza en forma implicita durante |la etapa de asignacién.

La importancia del modelo de asignacion radica en que de este modelo se
obtendra informacion del flujo que sigue la mejor ruta entre cada par OD. El
modelo utiliza como dato de entrada una matriz OD, con los datos de los viajes y
los asigna a la red.

Sin embargo, aunque no se tenia una matriz OD a detalle para las zonas de
estudio y los pares OD por analizar, fue posible usar los aforos de transito como
dato base para estimar dichas matrices; razén por la cual se realizé una busqueda
bibliografica de los métodos mas utilizados para la estimacién de matrices OD a
través de conteos.

De la busqueda bibliogréafica, se encontraron diversos articulos que han estudiado
y aplicado metodologias para reducir el costo de la estimacion de matrices OD.
Algunos de estos trabajos son: Robillard (1975); Turnquist and Gur (1979); Van
Zuylen y Willumsen (1980); Hendrickson y Siddarthan (1981); Maher(1983); Bell
(1983, 1991); Cascetta (1984); McNeil y Hendrickson (1985); Spiess (1987);
Cascetta y Nguyen (1988); Brenninger-Goéthe et al. (1989); Fisk (1989); Yang et al.
(1991); Nihan y Hamed (1992); Kawakami et al. (1992); Nielsen (1993, 1998);
Denault (1994); Lo et al. (1996, 1999); Hazelton (2000), lanné y Postorino (2002);
y Friedrich y Wang (2004, 2005).

Esta estimacion de matrices OD surge a través del estudio de la relacion entre la
distribucion de los pares OD y los conteos de vehiculos en los arcos de la red. Los
conteos son modelados como variables estocasticas, medidas con algun error y
quiza inconsistentes con la conservacion de flujo.

Uno de los métodos mas utilizados para la estimacion de una matriz OD es el de
Nielsen (1998); que trata las variables de conteo como estocasticas y puede usar
cualquier método de asignaciéon. Este método fue implementado por TransCAD y
en la practica parece trabajar muy bien, de tal forma que muchos usuarios han
reportado buenos resultados con su uso (Caliper, 2014). Usando el método de
Nielsen, se realizo el proceso de asignacion de transito multimodal, en dos partes:
la primera consiste en la calibracion de la matriz y la segunda en el modelo de
asignacién en cada una de las redes.
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Una vez calibrada la matriz OD vy verificado, a través de las lineas de deseo, que
los pares OD son coherentes con lo reportado por la SCT; y agregadas las
restricciones al mapa, se realizaron las asignaciones del modelo a través del
atributo de tiempo y posteriormente con el costo de operacion como indicadores
para la eleccion de la ruta a seguir por parte de los transportistas.

Las asignaciones de transito para los modos carretero y ferroviario fueron
realizadas por separado para analizar la coherencia de los datos con los
movimientos reportados por la SCT como muestran las figuras 4.7 y 4.8.

SIMBOLOGIA
—FERROCARRIL
—RCF

TONELADAS

100000000 50000000 25000000
TONELADAS
0 200 400 600
[ .

Kilometers

Figura 4.7. Asignacion de toneladas exclusivamente por modo ferroviario
con base en el tiempo de viaje por arco. (Fuente: elaboracion propia).
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SIMBOLOGIA
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Figura 4.8. Asignacion de toneladas exclusivamente por modo carretero con
base en el tiempo de viaje por arco. (Fuente: elaboracién propia).

Al mostrar coherencia con los datos de la SCT, se procedié a realizar la
asignacion de las toneladas totales sin y con intercambio entre los dos modos.

Para verificar la validez del modelo, se inici6 considerando la seleccion de rutas
solamente con base en el tiempo de viaje entre origen y destino. Los resultados
aparecen en las figuras 4.9 y 4.10, a continuacion.
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SIMBOLOGIA
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Figura 4.9. Asignacion de toneladas de ferrocarril y autotransporte por modo
ferroviario y carretero, sin intercambio de flujo de mercancias, con base en
el tiempo de viaje por arco. (Fuente: elaboracién propia).

57



Reparto Modal Optimo del Transporte Terrestre de Carga en México. 12. Etapa

SIMBOLOGIA
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Figura 4.10. Asignacion de toneladas de ferrocarril y autotransporte por
modo ferroviario y carretero, con intercambio de flujo de mercancias, con
base en el tiempo de viaje por arco. (Fuente: elaboracién propia).

Con la condicion de permitir el paso de un modo a otro, basandonos en el tiempo
de recorrido de cada arco, el modelo mostrd el comportamiento esperado; con un
efecto que disminuye la carga asignada por el ferrocarril y se asigna a los tramos
carreteros.

Esto se debe a que el tiempo de recorrido es menor en el modo carretero que en
el ferroviario. Sin embargo, el efecto de congestion caracteristico de la red
carretera no permite que la carga ferroviaria sea trasladada en su totalidad, como
se puede apreciar en las graficas resumen de los corredores Manzanillo-Pantaco,
México-Nuevo Laredo y México-Veracruz que muestran las figuras 4.11, 4.12 y
4.13.
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DISTRIBUCION DE CARGA EN EL EJE CARRETERO
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Figura 4.11. Distribucion de carga. Eje carretero Manzanillo-Pantaco.
(Fuente: elaboraciéon propia).

DISTRIBUCION DE CARGA EN EL EJE CARRETERO MEXICO -
NUEVO LAREDO
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Figura 4.12. Distribucion de carga. Eje carretero México-Nuevo Laredo.
(Fuente: elaboracioén propia).
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DISTRIBUCION DE CARGA EN EL EIE CARRETERO MEXICO -
VERACRUZ
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Figura 4.13. Grafica representativa de la distribuciéon de carga en el eje
carretero México-Veracruz. (Fuente: elaboracion propia).

Una vez verificada la validez del modelo, con la respuesta, considerando sdlo el
tiempo de viaje entre origenes y destinos; se procedié a hacer corridas que

incluian los costos de operacion de los dos modos.

Las figuras 4.14 y 4.15 muestran los flujos resultantes, considerando el costo de

operacion de los dos modos separadamente.

En la figura 4.16 aparecen los flujos resultantes, considerando el costo operativo

de los dos modos, sin permitir intercambio entre ellos.

La figura 4.17 muestra el resultado incluyendo los costos operativos de los

modos, pero al permitir la transferencia de carga entre ellos.
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SIMB OLOGIA
—FERROCARRIL
TONELADAS

100002000 50000000 25000000
TONMELADAS
0 200 400 E00
=

Kilamete-s

Figura 4.14. Asignacion de toneladas de carga exclusivamente por modo
ferroviario con base en el costo de operacién por arco. (Fuente: elaboracion

propia).
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Figura 4.15. Asignacion de toneladas de carga exclusivamente por modo
carretero con base en el costo de operacion por arco. (Fuente: elaboracién

propia).
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Figura 4.16. Asignacion de toneladas de carga por modo ferroviario y
carretero, sin intercambio de flujos con base en el costo de operacién por
arco. (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 4.17. Asignacion de toneladas de carga por modo ferroviario y
carretero, con intercambio de flujo de mercancias, con base en el costo de
operacion por arco. (Fuente: elaboracion propia).

Luego de comparar las figuras 4.16 y 4.17, se puede apreciar como la carga
ferroviaria se incrementa, en comparacion al escenario donde no existe
intercambio de mercancias considerando el costo de operacion como indicador
para la eleccion de la ruta a seguir entre cada par OD en cada modo.

Debido a que el modelo no toma en cuenta el efecto del congestionamiento para el
modo ferroviario, la cantidad de pares OD que cambia de modo es mayor en
comparacién al escenario donde el tiempo es el indicador para elegir la ruta mas
corta.

Los efectos de la transferencia de carga del ferrocarril a la carretera aparecen
claramente en los casos de los corredores Manzanillo-Pantaco, México-Nuevo
Laredo y México-Veracruz, como se puede observar en las figuras 4.18 a 4.20 que

vemos enseguida.
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DISTRIBUCION DE CARGA EN EL EJE FERROVIARIO
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Figura 4.18. Grafica representativa de la distribuciéon de carga en el eje
ferroviario Manzanillo-Pantaco. (Fuente: elaboracién propia).
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DISTRIBUCION DE CARGA EN EL EJE FERROVIARIO MEXICO -
NUEVO LAREDO
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Figura 4.19. Grafica representativa de la distribuciéon de carga en el eje
ferroviario México-Nuevo Laredo. (Fuente: elaboracién propia).
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DISTRIBUCION DE CARGA EN EL EJE FERROVIARIO MEXICO -
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Figura 4.18. Grafica representativa de la distribuciéon de carga en el eje
ferroviario México-Veracruz. (Fuente: elaboraciéon propia).

Los resultados del modelo, al considerar tiempos de recorrido y costos operativos
de los dos modos, parecen consistentes con la condicion actual del sistema
ferroviario; el que compite por cargas con el autotransporte y ha mostrado una
tendencia general creciente en los ultimos afios, como se comentd en la seccion
2.1 de este documento.

El porcentaje estimado de transferencia de carga que es movido por carretera y
que podria ser transportado por ferrocarril es de casi 40%. Esta carga potencial
requiere un tratamiento mas detallado a través de un analisis de sensibilidad para
evaluar e identificar las variables que son mas sensibles para el embarcador o el
transportista, para la eleccion de un modo u otro.

A través de la obtencion de datos mas precisos sobre los costos operativos de los
modos, asi como de otras variables que pudieran incorporarse al analisis -como
las velocidades medias en el sistema ferroviario, o las longitudes de los trenes- se
podran mejorar las estimaciones de este modelo y sus prondsticos.
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Este proyecto continuara con analisis mas detallados en una segunda etapa, en la
que se buscaran mejoras al modelo, a la obtencion de datos y a las
actualizaciones necesarias para acercarse a los afnos mas recientes de operaciéon
del sistema de transporte terrestre.
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5 Conclusiones

El reparto modal del transporte terrestre de carga es un aspecto relevante de la
planeacién sectorial que busca la combinacion de los modos que resulte con la
mayor eficiencia posible en cuanto a costos operativos y consumo de combustible.

Las razones técnicas que explican la mayor eficiencia del ferrocarrii no son
suficientes para lograr que ciertas clases de productos emigren del movimiento
carretero al ferroviario, ya que existen razones de tipo operativo, econémico y
logistico que determinan la eleccion de modo de transporte por parte de los
usuarios.

La exploracion de los antecedentes del reparto modal, sus aspectos técnicos,
economicos Yy logisticos son el primer paso para tener un panorama claro que guie
la seleccion de medidas de aliento para la transferencia de carga al ferrocarril.

La modelacién de la red terrestre de carga, considerada como una red bimodal
con una parte correspondiente al movimiento carretero y otra al ferroviario, permite
observar las posibilidades del movimiento de carga terrestre, variando diversos
parametros que pueden representar las decisiones racionales que toman los
embarcadores.

Parte fundamental para el éxito de la modelacion es el tener datos de la red
bimodal, asi como datos operativos de los modos, estimaciones de costos
operativos de ambos modos y estimaciones de las matrices origen-destino, que
sean suficientemente confiables.

En este trabajo se lograron algunas aproximaciones de los movimientos de ambos
modos, empleando procesos de ajuste y estimaciones de matrices origen-destino;
asi como de costos operativos para los dos modos empleando datos publicados
en estudios previos y siguiendo el Indice Nacional de Precios al Productor para el
transporte ferroviario; mientras que se aprovecharon datos de aforos vehiculares
publicados por la SCT para ajustar la matriz origen destino del movimiento
carretero.

Las primeras corridas del modelo han mostrado buena congruencia de los
resultados con los supuestos y los hechos conocidos de la red terrestre; y
permitiran, en una segunda etapa, continuar con refinamientos de datos y
parametros de modelacién que mejoraran los resultados obtenidos.

Una vez construido el modelo de reparto modal terrestre de carga, se esta en la
posibilidad de analizar diversos casos especificos y elaborar prondsticos con base
en modificaciones que puedan ocurrir en la red, o las condiciones operativas de
los modos de transporte.
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El valor del modelo como herramienta de analisis es muy significativo en las tareas
de planeacion y en la toma de decisiones realizadas en la SCT.

La evaluacion de la eleccion de la ruta en términos del tiempo de viaje muestra un
incremento promedio en la carga asignada al modo carretero del 10.4% lo cual
incrementa el congestionamiento vial en los principales ejes carreteros del pais.

La evaluacion de la eleccidn de la ruta en términos del costo de operacion muestra
una preferencia del uso del ferrocarril del 272.7% promedio por tramo ferroviario.

La comparacion entre el modelo de asignacion bimodal con base en el tiempo de
viaje y el costo de operacion muestra que existe una saturacion en la red
carretera; lo que permitira un cambio menor hacia el modo carretero en
comparacién con la carga potencial que usaria el ferrocarril si s6lo se toma en
cuenta el costo de operacion.

El modelo muestra un beneficio mayor si se lograra trasladar la carga carretera al
ferrocarril; sin embargo, esto requerird evaluar a través, de un andlisis de
sensibilidad las variables a las que es mas sensible el modelo para la eleccién de
la ruta por modo.
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Anexo A. Homologacion de los tipos de

producto

Capitulos Equivalente en ferrocarril
01. Animales vivos EXCLUSIVO CARRETERA
02. Carnes y desecho comestibles EXCLUSIVO CARRETERA
03. Pescados, crustaceos, moluscos y otros invertebrados acuaticos EXCLUSIVO CARRETERA

04. Leche y productos lacteos; huevo de ave; miel natural; productos
comestibles de origen animal no expresados ni comprendidos en otras partidas

EXCLUSIVO CARRETERA

05. Los demas productos de origen animal no expresados ni comprendidos en
otras partidas

EXCLUSIVO CARRETERA

06. Los demas productos de origen animal no expresados ni comprendidos en
otras partidas

EXCLUSIVO CARRETERA

07. Legumbres y hortalizas, plantas, raices y tubérculos alimenticios

EXCLUSIVO CARRETERA

08. Frutas comestibles; cortezas de agrios o de melones

EXCLUSIVO CARRETERA

09. Café, té, yerba mate y especias GRANELES VEGETALES
10. Cereales GRANELES VEGETALES
11. Productos de la molineria; malta; almidén y fécula; inulina; gluten de trigo GRANELES VEGETALES

12. Semillas y frutos oleaginosos; semillas y frutos diversos; plantas
industriales o medicinales; paja y forrajes

EXCLUSIVO CARRETERA

13. Gomas, resinas y demas jugos y extractos vegetales

EXCLUSIVO CARRETERA

14. Materias trenzables y demés productos de origen vegetal, no expresados ni
comprendidos en otras partidas

EXCLUSIVO CARRETERA

15. Grasas y aceites animales o vegetales; productos de su desdoblamiento,
grasas alimenticias elaboradas; ceras de origen animal o vegetal

EXCLUSIVO CARRETERA

16. Preparaciones de carne, de pescado o de crustaceos, de moluscos o de
otros invertebrados acuaticos

EXCLUSIVO CARRETERA

17. AzGcares y articulos de confiteria

EXCLUSIVO CARRETERA

18. Cacao y sus preparaciones

EXCLUSIVO CARRETERA
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19. Preparaciones a base de cereales, harina, almidén, fécula o leche,
productos de pasteleria

EXCLUSIVO CARRETERA

20. Preparaciones de legumbres u hortalizas, de frutos o de otras partes de
plantas

EXCLUSIVO CARRETERA

21. Preparaciones alimenticias diversas

EXCLUSIVO CARRETERA

22. Bebidas, liquidos alcohdlicos y vinagres

EXCLUSIVO CARRETERA

23. Residuos y desperdicios de las bebidas alimentarias; alimentos preparados
para animales

EXCLUSIVO CARRETERA

24. Tabaco y sucedaneos del tabaco elaborados

EXCLUSIVO CARRETERA

25. Sal; azufre; tierras y piedras; yesos; cales y cementos

GRANELES MINERALES

26. Minerales, escorias y cenizas

GRANELES MINERALES

27. Combustibles minerales, aceites minerales y productos de su destilacion;
materias bituminosas; ceras minerales

GRANELES LIQUIDOS

28. Productos quimicos inorganicos; compuestos inorganicos u organicos de

31. Abonos

CONTENERIZADA

los metales preciosos, de los elementos radioactivos, de los metales de las | CONTENEDORES
tierras raras de isétopos
29. Productos quimicos organicos CONTENEDORES
30. Productos Farmacéuticos CONTENEDORES
CARGA GENERAL NO

32. Extractos curtientes tintdreos; taninas y sus derivados; pigmentos y demas
materiales colorantes; pinturas y barnices; mastiques; tintas

CONTENEDORES

33. Aceites esenciales y resinoides; preparaciones de perfumeria de tocador o
de cosmética

CONTENEDORES

34. Jabones, agentes de superficie organicos, preparaciones para lavar,
preparaciones lubricantes, ceras artificiales, ceras preparadas, productos de
limpieza, velas y articulos similares, pastas para modelar, ceras para
odontologia y preparaciones de odontologia a base de yeso

CONTENEDORES

35. Materiales albuminoideas; productos a base de almidéon o de fécula
modificados; colas; enzimas

CONTENEDORES

36. Pdlvoras y explosivos; articulos de pirotecnia; fosforos (cerillas); aleaciones
piroféricas; materias inflamables

MATERIALES PELIGROSOS

37. Productos fotograficos o cinematograficos

CONTENEDORES

38. Productos diversos de la industria de la quimica

PRODUCTOS QUIMICOS
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39. Materias plasticas y manufacturas de estas materias CONTENEDORES
40. Caucho y manufacturas de caucho CONTENEDORES
41. Pieles (excepto la peleteria) y cueros CONTENEDORES
42. Manufacturas de cueros; articulos de guarnicioneria y talabarteria; articulos

de viaje; bolsas de mano y continentes similares, manufacturas de tripa CONTENEDORES
43. Peleteria y confecciones de peleteria; peleteria artificial o ficticia CONTENEDORES

44. Madera, carbén vegetal y manufacturas de madera

PRODUCTOS FORESTALES

45, Corcho y sus manufacturas CARGA GENERAL NO
' y CONTENERIZADA
CARGA GENERAL NO

46. Manufacturas de esparteria o cesteria

CONTENERIZADA

47. Pastas de madera o de otras materias fibrosas celulésicas, desperdicios y

desechos de papel y cartén CONTENEDORES
48. Papel y cartén; manufacturas de pasta de celulosa; de papel o carton CONTENEDORES
ﬁWgeinE;c():?il:(():;Oc? n?ggg:]iggerzﬁggogayp;g%z o de otras industrias graficas; textos CONTENEDORES
50. Seda CONTENEDORES
51. Lanay pelo fino u ordinario; hilados y tejidos de crin CONTENEDORES
52. Algodén CONTENEDORES
gzbléias demas fibras textiles vegetales; hilados de papel y tejidos de hilados de CONTENEDORES
54. Filamentos sintéticos o artificiales CONTENEDORES
55. Fibras sintéticas CONTENEDORES
56.' Guata, fieltro y'telas; hilados especiales; cordeles, cuerdas y cordajes; CONTENEDORES
articulos de cordeleria

57. Alfombras y demas revestimientos para el suelo CONTENEDORES
?:bic;?gt;igzs:;genceiﬁl;sgorsdu;)deorzcies textiles con pelo insertado; encajes, CONTENEDORES
59. Tejidos impregnados; recubiertos, revestidos o estratificados; articulos CONTENEDORES

técnicos de materias textiles
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60. Tejidos de punto CONTENEDORES
61. Prendas y complementos de vestir, de punto CONTENEDORES
62. Prendas y complementos de vestir, excepto las de punto CONTENEDORES
63. Los demas articulos confeccionados; conjuntos o surtidos; prenderia y

trapos CONTENEDORES
64. Calzado, polainas, botines y articulos analogos, partes de estos articulos CONTENEDORES
65. Articulos de sombrereria y sus partes CONTENEDORES
66. Paraguas, sombrillas, quitasoles, bastones, bastones-asientos, latigos,

fustas y sus partes CONTENEDORES
67. Plumas y plumén preparados y articulos de plumas y plumoén, flores

artificiales; manufacturas de cabellos CONTENEDORES
68. Manufacturas de piedra, yeso, cemento, amianto, mica o materias analogas | CONTENEDORES
69. Productos ceramicos CONTENEDORES
70. Vidrio y manufacturas de vidrio CONTENEDORES

71. Perlas finas o cultivadas, piedras preciosas y semipreciosas o similares,
metales preciosos, chapados de metales preciosos y manufacturas de estas
materias; bisuteria; monedas

EXCLUSIVO CARRETERA

72. Fundicion, hierro y acero

HIERRO, ACERO Y SUS DERIVADOS

73. Manufacturas de fundicién de hierro o de acero

HIERRO, ACERO Y SUS DERIVADOS

74. Cobre y manufacturas de cobre CONTENEDORES
75. Niquel y manufacturas de niquel CONTENEDORES
76. Aluminio y manufacturas de aluminio CONTENEDORES
77. Esta reservado para una futura utilizacién en el Sistema Armonizado CONTENEDORES
78. Plomo y manufacturas de plomo CONTENEDORES
79. Zinc y manufacturas de zinc CONTENEDORES
80. Estafio y manufacturas de estafio CONTENEDORES
81. Los demas metales comunes; “cermets”; manufacturas de estas materias CONTENEDORES
82. Herramientas y utiles; articulos de cuchilleria y cubiertos de mesa, de CONTENEDORES

metales comunes; partes de estos articulos, de metales comunes
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83. Manufacturas diversas de metales comunes CONTENEDORES

84. Reactores nucleares, calderas, maquinas, aparatos y artefactos mecanicos; | CARGA GENERAL NO

partes de estas maquinas o aparatos CONTENERIZADA

85. Maquinas, aparatos y materia eléctrico y sus partes; aparatos de grabacion

o reproduccién de sonido, aparatos de grabacion o reproduccion de imagenes y | CONTENEDORES

sonido en television y las partes y accesorios de estos aparatos

86. Vehiculos y material para vias férreas o similares y sus partes, aparatos CARGA GENERAL NO

mecéanicos (incluso electromecanicos) de sefializacion para vias de

comunicacién CONTENERIZADA

87. Vehiculos, automoviles, tractores, triciclos y demas vehiculos terrestres,

Sus partes y accesorios AUTOS NUEVOS

88. Navegacion aérea o espacial CARGA GENERAL NO
$aved P CONTENERIZADA

89. Navegacion maritima o fluvial CARGA GENERAL NO
Faved CONTENERIZADA

90. Instrumentos y aparatos de 6ptica, fotografia o cinematografia, de medida,

control o precisién, instrumentos y aparatos médico-quirargicos; partes y | CONTENEDORES

accesorios de estos instrumentos o aparatos

91. Relojeria CONTENEDORES

92. Instrumentos musicales; partes y accesorios de estos instrumentos CONTENEDORES

93. Armas y municiones, sus partes y accesorios CONTENEDORES

94. Muebles; mobiliario médico-quirargico; articulos de cama y similares;

aparatos de alumbrado no expresados ni comprendidos en otras partidas;

anuncios, letreros y placas indicadoras, luminosos y articulos similares; CONTENEDORES

construcciones prefabricadas

95. Juguetes, juegos y articulos para recreo o para deportes; sus partes y

2CCESONios CONTENEDORES

96. Manufacturas diversas CONTENEDORES

97. Objetos de arte, de coleccién o de antigliedades EXCLUSIVO CARRETERA

CARGA GENERAL NO

98. Importacion de mercancias mediante operaciones especiales

CONTENERIZADA
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