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1. INTRODUCCION

Existen diversos medios para transportar mercancia dentro de un pais, el modo de
transporte mas utilizado en México es el autotransporte, mientras que la distribucion de
mercancia por transporte aéreo implica costos muy elevados y, ademas, no existe un
amplio mercado, el transporte maritimo y ferroviario son menos costosos, pero cuentan
con limitantes como la falta de inversion en infraestructura, ya sea en puertos maritimos o

vias ferroviarias.

La distribucién por medio de cabotaje maritimo hace seleccion Unicamente de productos
no exigentes en tiempo debido a que la velocidad promedio del barco es de
aproximadamente 14 millas nauticas por hora (1 milla nautica equivale a 1,852 metros), es
decir 25.9 kilbmetros por hora.

1.1 OBJETIVO

El cabotaje resulta poco practicado en México, por ello, el objetivo general de la presente
tesis es determinar el mercado potencial del cabotaje en México, por medio de modelos

de arbitraje que contengan cabotaje y transporte terrestre.

Como objetivos especificos, se conocera la participacion actual del cabotaje tanto de sus

rutas dentro de los litorales, como su mercado actual.

Se conoceran las rutas que incluyan tanto al cabotaje como al autotransporte y al
ferrocarril, tomando en cuenta que el origen y/o destino puede ubicarse lejos de las rutas

maritimas.

Se seleccionara y desarrollara el modelo de arbitraje.
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2. ANTECEDENTES
2.1 CABOTAJE

Se define al CABOTAJE como una havegacion que se realiza cerca de la costa o dentro
de los litorales nacionales, se utiliza principalmente para transportar mercancia de puerto
a puerto mediante barcos cargueros o buques mercantes, pero también es posible su

utilizacién como transporte de pasajeros.

El transporte maritimo es una manera de transportar grandes volimenes de mercancia, a
mayores distancias y a costos mas bajos comparados con otros medios de transporte
como el aéreo, es por esto que el intercambio comercial internacional se realiza

principalmente por este modo.

La historia de la navegacion nace, posiblemente, en el afio 4000 a.C., donde
probablemente en Mesopotamia se crea la navegacion a vela (Revista Sucesos No. 20).
La existencia de documentos sobre la ciencia nautica tiene referencias mas precisas
sobre la navegacion, estas datan alrededor del afio 2000 a.C. donde la cultura Fenicia
construia barcos de carga a vela, desarrollando también las galeras birreme vy trirreme.
Los fenicios dominaban la navegacion costera, que era el método mas seguro y habitual,
y se desplazaban desde las costas libanesas hasta el Atlantico Norte para comerciar en
lugares tan distantes como Inglaterra. La importancia de esta cultura radica en que
consiguieron pasar de una navegacion casi exclusivamente de cabotaje, hacia una

navegacion de altura.

De ahi se definen, por tanto, dos principales tipos de trafico maritimo, de altura y de
cabotaje. La primordial distincion entre ambos modos es la capacidad de sus barcos.
Mientras los barcos de cabotaje son de tamafio medio, lo cual implica que la capacidad de
carga es alrededor de 10 mil toneladas, no cuentan con sistemas de refrigeracion vy,
ademas, viajan a una velocidad de aproximadamente 14 nudos (1 nudo equivale a 1 milla
nautica que equivale a 1.852 km por hora); los barcos de altura llegan a medir hasta mas
de 333 metros de largo y pueden tener una capacidad de carga de hasta 150 mil

toneladas.
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Asi mismo, existen puertos de altura, los cuales cuentan con la infraestructura adecuada
para recibir embarcaciones grandes provenientes de puertos nacionales o de puertos del
extranjero. Por otro lado, los puertos de cabotaje estan disefiados para barcos pequefios

o0 medianos.

En la actualidad, existen diversos productos que tienen diferentes caracteristicas y, por lo
tanto, se deben contar con diferentes tipos de barcos como: los que cuentan con bodegas
de ventilacién o refrigeracion (carga perecedera), graneleros, buques tanque, cementeros
o los que se construyen para varios tipos, como los buques portacontenedores o los que
pueden cargar mineral, granel y petroleo.

2.2 CABOTAJE EN EL MUNDO

Cada pais cuenta con su propia legislacion en cuanto al transporte maritimo, un primer
acercamiento es en los Estados Unidos de Norteamérica, quienes han aplicado
restricciones de acceso muy estrictas al cabotaje, esto a través de la llamada Jones Act,
en la que se especifica que la embarcacién tiene que ser construida en el pais. Ademas,

este pais cuenta con restricciones de acceso en el transporte internacional.

Por otra parte, en la Uni6bn Europea, a partir del aflo 2001 se realiz6 una apertura
multilateral del cabotaje.

En continentes como en Asia, el cabotaje ha ido evolucionando favorablemente.

2.2.1 Revision de los alcances de algunos estudios previos en el mundo.
AMERICA.

o Entrada Continental y Comercio en el Corredor Quebec-Ontario: Mejor
Multimodalidad. Publicado por Global Digital Business Review en 2010. El propésito
de este estudio es resolver problemas que afectan a las redes, especialmente
problemas de congestién en el corredor Ontario-Quebec, aplicando un analisis
Costo-Beneficio, ya que esta red es la columna vertebral de la economia en
Canada.

EUROPA.

o El comercio inter-regional en el contexto de un modelo input-output multi-regional
para Espafia. Publicado por el Instituto L. R. Klein en 2004. Este estudio presenta un
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modelo input-output interregional de la economia espafiola, que se ha construido a
partir de tablas input-output regionales actualizadas para 1995 y una coleccién de
matrices interregionales de comercio estimadas para cada tipo de producto. El
articulo se concentra en la metodologia utilizada para la estimacion de las matrices
de comercio interregional, mediante el uso de flujos de transporte y relaciones
valor/peso deducidas de estadisticas. Mediante coeficientes, mapas y modelos
gravitatorios se analizan los principales flujos intrarregionales e interregionales
tratando de medir la importancia de la proximidad geografica y especializacion
sectorial en las relaciones comerciales.

o Una vision sobre el modelo de carga nacional de Noruega. Conference on National
and International Freight Transport Models en 2000. Este trabajo describe el
desarrollo histérico del modelo de transporte de mercancias nacional de Noruega,
presenta la versién actual y una propuesta. En la version actual se presenta una
breve descripcion de los componentes de las metodologias NEMO (Network Model)
y PINGO, que es un modelo nacional de Noruega que describe el comercio
internacional por medio de prondsticos. Estos modelos componen el modelo real de
mercancias de la red de carreteras, trenes y transporte por vias maritimas dentro de
Noruega y entre Noruega y otros paises (NEMO) y PINGO para la prediccion del
transporte de mercancias regional e interregional. NEMO y PINGO comprenden un
modelo de carga de red real con demanda elastica. No hay limitaciones de
capacidad en NEMO, por lo tanto no hay necesidad de que exista interaccion entre
PINGO y NEMO para alcanzar el equilibrio entre los costos de transporte calculados
por NEMO y la demanda para el transporte calculado por PINGO.

o Definicibn de un Modelo de Simulacion de Transporte Maritimo a Largo Plazo:
Aplicacion a la Union Europea. Marc Nicolds Pozo, de la Universidad Politécnica de
Catalufia en 2009. Este documento trata el tema de generacién y distribucién del
transporte de mercancia maritima en Europa a largo plazo, ya que es importante
saber como evolucionara este tipo de transporte para entender el transporte en
Europa en general.

La parte principal de este estudio es la construccion de modelos para poder predecir
el futuro de los flujos de mercancias movidas por mar, intentando identificar y
valorar las variables mas importantes que intervienen en el transporte maritimo a
gran escala. Para la construccién del modelo, primero se evallan los datos de los
que se dispone a partir de los cuales se construyen matrices origen destino que se
utilizan como datos de entrada en un modelo de asignacion por minimos costos,
esto con el fin de reproducir la situacién actual del trafico maritimo, por medio de
fuentes estadisticas por lo que se limitara el nimero de puertos en el modelo. El otro
punto importante de esta primera fase es evaluar los costos de transporte tanto por
mar como por tierra asi como la capacidad maxima de que disponen los puertos
para tratar mercancia.

En la segunda etapa se pretende encontrar la manera de introducir los cambios
necesarios para que el modelo se adapte a los escenarios futuros (simulacién de
matrices y costos) y asi obtener los pronésticos de carga.
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o El comercio en Europa Central y Oriental: ¢Han convertido en obsoletos los costos
de transporte a los Modelos Gravitacionales? Anca Monika Voicu, Nicholas J.
Horsewood. 2007. En este trabajo se estima un modelo gravitacional para los
nuevos miembros de la UE y para paises de la OCDE. Dada la redireccion de
exportaciones de las economias en transicion, se utiliza un analisis de corte
transversal para varios afios en la década de 1990 y en la primera década de 2000.
Se cuantifican los efectos de acuerdos preferenciales entre bloques comerciales y
se estima un modelo de gravedad ampliado con variables que reflejan el costo de la
comunicacion y del transporte terrestre de mercancias. La significatividad del
namero de usuarios de Internet y de telefonia mévil como determinantes del
comercio sugiere una posible politica a implementar por parte de los paises de
Europa Central y Oriental para potenciar los flujos comerciales.

2.3 CABOTAJE EN MEXICO

El cabotaje, en México, ha tenido una disminucién considerable en el movimiento de

carga debido al desarrollo de la infraestructura carretera.

El incremento de vehiculos automotores a partir de 1960 debido, entre otras causas, a la
urbanizacion del pais y la creacion de empleos en zonas alejadas de las ciudades, trajo
consigo un problema de falta de infraestructura carretera, por esto, para los afios 70,
dentro del gobierno del presidente Luis Echeverria Alvarez, hubo un acelerado
crecimiento de la infraestructura carretera, el cual provocéd el inici6 de un importante
declive del cabotaje dentro del pais. La distribucion por medio de autotransporte empezé
a competir en condiciones que hacian cada vez mas dificil a las empresas navieras

mantener la viabilidad de sus servicios.

La creacion y el crecimiento de las primeras carreteras del pais comienzan entre los afios
de 1925y 1930, lo cual produjo una red de 1,420 km (figura 2.1).

Para los afios comprendidos entre 1931 y 1950 se agregaron a la red 21,030 km, pero de
1951 a 1960, se construyo casi el doble, es decir, 22,440 km mas. Para el afio de 1970 el

pais tenia una red carretera total de 71,520 km y para 1980 se pas0 a tener 212,626 km.

Para finales del afio 2008 (figura 2.2), la red carretera nacional tenia una longitud total de
333,247km, de los que 106,571 corresponden a carreteras libres, 5,933 a autopistas de

cuota, 160,185 a caminos rurales y alimentadores y 60,557 a brechas.



Estimacion del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

Figura 2.1: Red carretera 1930.

Fuente: Velazquez Moisés, 1997

Figura 2.2: Red carretera 2011.

275,000 550,000 1.100.000 Meters

Fuente: Elaboracién propia.
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México, debido a su ubicacion entre el Océano Pacifico y el Océano Atlantico, es un pais
competitivo en el ramo maritimo, de esta manera, México cuenta con 11,122 km de
costas, de esto, la linea de costa del Pacifico mexicano tiene una longitud de 7,828 [km],
mientras que la linea de costa del Golfo de México y el Mar Caribe tiene una longitud de
3,294 [km] (INEGI 2002). Por esta razon, en México, se cuenta con un alto nimero de
puertos, estos son 74 puertos segun el Anuario Estadistico de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (Figura 2.3), cabe mencionar que, de los 74 puertos, 24
son de altura y 50 son de cabotaje. Teniendo en cuenta que un puerto de altura es aquel
que cuenta con las condiciones adecuadas para recibir embarcaciones de ultramar, las

cuales son de grandes cantidades de carga, con calado mayor a 24 pies (1 ft = 0.3048 m).

Figura 2.3: Puertos existentes en la actualidad.

Progreso Puerto Mgrelos &l

£\ Puerto Chiapas

Fuente: Anuario Estadistico de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2005).

Existen 24 puertos de altura, los cuales se muestran marcados en rojo dentro de la figura
2.3. Estos puertos son: Ensenada, Guerrero Negro, San Carlos, La Paz, Guaymas,

Topolobampo, Mazatlan, Puerto Vallarta, Manzanillo, L&zaro Cardenas, Acapulco, Salina

2-7



Estimacion del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

Cruz, Puerto Chiapas, Altamira, Tampico, Tuxpan, Veracruz, Pajaritos, Coatzacoalcos,

Dos Bocas, La Ceiba, Puerto Progreso, Puerto Morelos y Chetumal.

Los 15 principales puertos de altura manejados por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT) son los siguientes:

Los puertos de cabotaje en México reciben solo a embarcaciones de menor tamafio, esto
en consecuencia de su limitada capacidad de carga. Actualmente, los puertos de cabotaje

gue destacan son: San José del Cabo, Puerto Pefiasco, Zihuatanejo.

La existencia de anuarios estadisticos o estimaciones de movimientos de carga reflejan la
evolucion del trafico de carga en el pais. Existen diversos entes encargados de generar
esta informaciébn como son: el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), la Direccién
General de Puertos y Marina Mercante de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, ademas, existen estudios en los cuales se ha estimado la carga nacional,
siendo esta mas exacta. Tal es el caso del estudio Transporte Carretero de Carga en
América Latina y el Caribe (Banco Internacional de Desarrollo, Marzo 2013), en el cual se

detallan los flujos de carga nacional.

El Instituto Mexicano del Transporte cada afo realiza un Manual estadistico del sector
transporte, en él se aprecian estadisticos histdricos del trafico doméstico de carga por
modo de transporte; el transporte por carretera se mantuvo como el modo predominante
(tabla 2-1). Cabe destacar que en el afio 2010, el manual no indica la forma en que se
realizaron las estimaciones, de esta manera no se puede comprobar de donde proviene la

informacion.

La participacion del cabotaje en el trafico doméstico, como ya se mencion0, ha ido en
decadencia, principalmente por la oferta que ofrece el autotransporte contra la poca
variedad de servicio en el cabotaje; ademas de la falta de inversion en flota y puertos
navieros. Comparando las cifras obtenidas del Manual Estadistico del IMT con los datos
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), de la siguiente tabla 2-2, los datos para el
cabotaje difieren, ya que el IMT contabiliza dos veces la carga, es decir que cuando la
carga sale de un puerto es registrada y esa misma carga es contada al llegar a su puerto
de destino. En cambio, en la tabla 2-2 la carga se contabiliza una vez, asi que para

comparar la participacion del cabotaje en el afio 2010 por ejemplo, entre ambos cuadros,
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es necesario agregar la carga de entrada o salida, es decir que salen 33 MMton mas 33
MMton que entran, lo que daria un total de 66 MMton para carga doméstica y comercio
exterior, en lo que se observa que la participacion del cabotaje en la carga domeéstica

reportada por el IMT parece subestimada.

Tabla 2-1. Evolucién del trafico doméstico de carga, sin ductos, por modo de
transporte (en millones de toneladas). IMT 2012.

Millones tons/afio Cabotaje TOTAL

366.7 30.7 31.6 0.085
1995 85.5% 7.2% 7.4% 0.020% 429.1
413.2 36.2 33.8 0.099
e 85.5% 7.5% 7.0% 0.020% LR
435.0 36.9 39.2 0.123
2009 85.1% 7.2% 7.7% 0.024% e
470.0 48.1 37.2 0.107
4
200 84.6% 8.7% 6.7% 0.019% 225
Nota: ™ Incluye sélo el movimiento del Autotransporte Publico Federal.
@ Incluye las diferentes empresas ferroviarias que existian en el Pais, (datos de registros).
Para el afio 2000, incluye el movimiento doméstico de carga de los Concesionarios y Asignatarios
Ferroviarios.

Fuente: Manual estadistico del sector transporte 2012.

Por otra parte, debido a que PEMEX no diferencia los flujos de carga doméstica y
comercio exterior por ductos, Unicamente se puede registrar el trafico total, lo cual hace
que el trafico doméstico sea desconocido. Ademas, la produccidon nacional no ha
aumentado entre los afios 2005 y 2010 y en la tabla 2-1 se observa que la participacion
total aumenta, probablemente bajo el efecto del movimiento de las importaciones.

Tabla 2-2. Distribucion modal de la carga total (doméstica y comercio exterior). 2013.

Millones Total Total sin
= Carretero | Ferroviario | Ductos | Cabotaje | Aéreo con
tons/afio ductos ductos

1995 (Mﬁgr,‘;s) 408.3 52.5 445 31.6 5372 4927
% con ductos 76.00% 9.80% 8.30% 5.90% 0.0%
2000 (Mﬁfg{;‘;) 484.0 77.2 52.5 33.8 04 179 5954
% con ductos 74.70% 11.90% 8.10% 5.20% 0.1%
2005 (Mﬁg,‘fes) 525.6 89 59.5 32.2 06 069 6474
% con ductos 74.40% 12.60% 8.40% 4.60% 0.1%
2010 (M;g;zs) 556.5 101.7 73.8 33.0 08 7658 6920
% con ductos 72.70% 13.30% 9.60% 4.30% 0.1%
Fuente: DGTT-SCT, 2011 (APF, FFNN y AEREO)
DGP y MM-SCT (CABOTAJE dividido por 2)
Anuario Ferroviario 2011 (2010=104.3 Mmton)
Memorias Laborales PEMEX varios afios

Fuente: Banco Internacional de Desarrollo, Marzo 2013
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 INTRODUCCION

Para este trabajo, lo que se intenta es precisar mercados potenciales para el cabotaje con
base en andlisis de demanda, ademas del tipo de producto y origen — destino del mismo y

un analisis de posicién competitiva ante el transporte terrestre.

Este capitulo se enfoca a definir las metodologias posibles a utilizar para la obtencién de
vigjes futuros por medio de matrices Origen — Destino, asi como escenarios de evolucién
y modelos de arbitraje en base a costos puerta a puerta (costo transporte + servicios
asociados).

3.2 METODOLOGIAS

La metodologia que se desarrollara consiste en cuatro etapas, las cuales son:

Matrices Origen — Destino
Escenarios propuestos
Costo de transporte
Asignacion

hoOhPRE

La primera etapa consiste en realizar una simulacién que refleje la distribucién de viajes
futuros dentro de la zona de estudio, utilizando informacion obtenida de estudios de
Origen — Destino; para esto existen tres modelos mateméticos que se utilizan
comunmente para resolver problemas de distribucién de viajes, estos modelos son:

Fratar, Furness y Gravitacional, mas adelante se discutira cada uno de ellos.

Dentro de la segunda etapa se muestran escenarios de evolucion, los cuales describen la
situacion futura; con la ayuda de la herramienta de analisis estructural se vinculan ideas
en forma de variables y se construye una matriz que refleja la dependencia de cada
variable contra las demas, destacando las variables que son importantes para la evolucién

del sistema.

En la tercera etapa se desarrollan los costos de transporte, tanto de cabotaje como de

autotransporte y ferrocarril para finalmente pasar a la Ultima etapa, en la cual se utilizan
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los modelos de asignacion, como el método Dual — Simplex que se explica mas adelante,
esta herramienta se utiliza para resolver el problema planteado mediante una funcién

objetivo y variables con relevancia encontradas en las etapas anteriores.

3.2.1 Modelo de Fratar

Este modelo fue desarrollado en 1954 por Thomas J. Fratar y particularmente se basa en
el supuesto de que la modificacion de los viajes en un intercambio, es directamente
proporcional a la modificacion de los viajes en las zonas de origen y destino que

contribuyen al intercambio (Vazquez Berber, 1991).

Los pasos que incluye este modelo son:

1. Crear una matriz que refleje la distribucion de viajes totales.

2. Determinar un factor de crecimiento para cada una de las zonas de origen y de
destino, aunque las zonas de destino cuentan con la opcién de igualarse a las de
origen.

3. Crear una nueva matriz de viajes futuros, en donde la distribucion de viajes totales
futuros de cada intercambio, es proporcional a la distribucién de viajes presentes de
cada intercambio, Unicamente modificado por el factor de crecimiento.

4. Se realizan el numero de iteraciones convenientes para equilibrar los origenes —
destinos de las matrices

La siguiente expresion matematica corresponde al método Fratar:
Tijgerny = (TijxFjrc ) Fir

Donde,

Ti

T .
F' J
Jk 0 Tijik

= y Fy =

20 TijkF jie
Descripcion de las variables consideradas:

Tijx = Viajes entre iy j para la iteracién k (representa los viajes dados cuando k = 1).
Fj = Factor de crecimiento en el destino j (columna).

F; = Factor de crecimiento en el origen i (fila).

T; = Total de viajes deseados para el destino j.

T; = Total de viajes deseados para el origen i.

i = Numero de la zona de origen,i = 1,2, .....,n.
j = Numero de la zona de destino,j = 1,2, .....,n.
n = Numero de zonas.

k = Namero de iteracion, k = 1,2, .....,m.

m = Namero iteraciones.
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3.2.2 Modelo de Furness

Este modelo se publicé en 1965 en la revista inglesa Traffic Engineering + Control.

En este método se equilibran primero los flujos de produccion (origen) de viajes de las
diferentes zonas y después se equilibran los flujos de atraccion (destino) (Vazquez
Berber, 1991).

Los pasos fundamentales son los siguientes:

1. Multiplicar el total de viajes producidos para cada zona por el factor de crecimiento,

de esta manera se obtiene el total de viajes producidos pronosticados en el origen.

Multiplicar cada fila de la matriz por el factor de origen.

3. Dividir el total de viajes atraidos en cada zona entre el total de viajes atraidos
pronosticados para obtener los factores de destino.

4. lterar hasta que los factores de origen o destino calculados se encuentren entre 0.95
y 1.05, ya que dentro de este rango el error es 5%

N

Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

!
t' =ty X
i
o=t X A]
Y Y " viajes atraidos por j en la primera iteracién
= % P]
ij = U ij

viajes atraidos por i en la segunda iteracién

Descripcion de las variables:

t';; = Flujo futurodeiaj.

t;j = Flujo presente deiaj.

P; = Produccion de viajes futuros de la zona i.
p; = Produccion de viajes actuales de la zona i.
Aj = Atraccion de viajes futuros hacia la zona j.
a; = Atraccion de viajes actuales hacia la zona j.

3.2.3 Modelo Gravitacional

El modelo gravitacional imita la Ley de Gravedad de Isaac Newton en un contexto de
distribucion de viajes, en donde los viajes producidos en un origen y atraidos por un
destino son directamente proporcionales al total de viajes producidos en un origen, al total
de viajes atraidos por un destino, a un término de calibraciéon y, posiblemente, a un factor

de ajuste socioecondémico y es de los mas utilizados para la distribucién de viajes.
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Aunque no necesita de un estudio origen — destino de viajes en el afio base como dato

inicial, necesita ser calibrado.

Mateméaticamente el modelo de gravedad se simplifica en:

P,AFiK;;
Ty =R 12 n
Yi(AFKiy)

Descripcion de las variables:

T;j = Viajes producidos en i y atraidos por j.(intercambio).

P; = Total de viajes producidos en i.

Aj = Total de viajes atraidos por j.

Fij = Término de calibracién para el intercambio ij.

K;; = Factor de ajuste socioeconémico para el intercambio ij.
i = Un niimero que identifica una zona de origen,i = 1,2, ...,n.
n = Namero de zonas.

3.2.4 Discusion

El método de Fratar o método de factores de crecimiento no difiere ampliamente con el
método de Furness, la diferencia mas significativa es que en el método de Furness se
hacen ajustes a los viajes producidos (P;) y a los viajes atraidos (A;), mientras que en el
modelo de Fratar s6lo se hacen ajustes a los viajes atraidos (A)). Por otra parte, el modelo
Gravitacional, difiere de los anteriores en que distribuye los viajes hacia la zona de
atraccion, mientras que el modelo de Fratar y Furness distribuyen viajes a una zona de

destino.

En general, los tres modelos arrojan resultados muy similares, Unicamente el modelo

Gravitacional es més preciso que los otros dos, pero la diferencia es poco significativa.

3.3 ESCENARIOS DE EVOLUCION

Los escenarios son imagenes futuras que suponen una descripcion de lo que ocurriria si
se tomaran ciertas acciones. Si bien, predecir el futuro no es una tarea sencilla, el interés
por conocer qué pasara ha llevado al ser humano a crear diferentes métodos (heuristicos,
economeétricos y prospectivos) para la construccidn de escenarios que le permitan

conocer indicios de lo que podria suceder en el futuro, reduciendo la incertidumbre.
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Tabla 3-1. Recopilacion de metodologias para la construccion de escenarios.

Modelo / Metodologia Autor(es) Caracteristicas / Aportes Afo
Future-Now Herman Kahn E.mpllele,uwmcl)s razonao'los.y la 1967
intuicion. Método cualitativo.
. Involucra algoritmos estructurales y
rational R rch L P .
Operationa researc / Amara y Lipinski modelos matematicos. Método 1983
Management Science (OR/MS) o
cuantitativo.
i Soporta los escenarios bajo una
Procedimiento para la
construccion de escenarios Peter wack estructura robus}ta,_complgmentados 1985
con un analisis numérico.
Industry Scenarios Michael Porter Permite prever como sera el mundo 1985
en el futuro
Pr imien ral . i 2 itati
oced_ 1 ento para a Millet y Randles Relaciona meto_dos_ cualitativos y 1986
construcciéon de escenarios cuantitativos
Analisis de escenarios para la
planeac! on estrategica. Jutta Brauers y Incluye métodos creativos cualitativos
Procedimiento para la . Py 1988
L, . Martin Weber en la fase de andlisis
construccion de escenarios en
tres fases.
Metodologia general de ocho Peter Schwartz Método procedlmental_ para 1991
pasos propuesto por Schwartz desarrollar escenarios
Metodologia para la c_onstruccmn Michel Godet Uso de la perspectiva para el disefio 1992
de escenarios de escenarios
Metodologia para la construccion The Future Group Enfatl'z_a en centrar en _Ios p}mtos 1994
de escenarios en tres fases criticos de la organizacion
i nstruccion i i i6 asti
Metodologla_para la construccio Sholom Eeldblum Relaciona la simulacion estoqastlca 1995
de escenarios en cuatro fases con la prueba de escenarios
‘ iz Incluye en el paso 9 la posibilidad de
Metodologia para la construccion - . .
d glap Paul Schoemaker reexaminar los escenarios después 1995
e escenarios en nueve pasos L A )
de realizarinvestigaciones posteriores
Metodologia para el desarrollo de Kees Van Der Método estructurado para el 1996
escenarios Heijden desarrollo de escenarios
Identifica las dos mayores
Método de la doble variable John Galtung incertidumbre y crea escenarios para 1998
estas
Metodologia general de siete John Ratcliffe Modelo gdaptable para e_I us_o, en 2000
pasos cualquier tipo de organizacion
Teoria general_ para la planeacion Thomas J. Aplicacion tedrica para la
de escenarios basado en el o . 2003
. . Chermack construccion y prueba de escenarios
método de ocho pasos de Dubin
. . Diana Scearce, . .
Metodologia gggzral de cinco Katherine Fulton. Induﬁ;i le’(s:(ee?]l;:’riglser;tlgbp;i[s;fr de 2004
P y the GBNC
: Los escenarios pueden provenir
Desarrollo de escenarios Iver B. Neumanny .
. . directamente de datos del pasado, 2004
perspectivos Erik F. Verland
del presente o de ambos.
S?Z(r:t]g:&?se\;];sr’ Modelo para la transicion de
Transition Management Model X escenarios hacia los procesos 2006

Rotmans y Arnold
Tukker

gerenciales

Fuente: (Vergara Schmalbach, Fontalvo Herrera, & Maza Avila, La planeacion por escenarios:Revision de conceptos y
propuestas metodolégicas, 2010)
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En la tabla anterior (tabla 3-1) se muestra una recopilacién a través del tiempo de

metodologias y sus caracteristicas para la construccion de escenarios.

3.3.1 Econométricos

Los modelos econométricos parten de la economia y utilizan conceptos mateméaticos para

predecir su evolucion futura.

Dentro de los modelos econométricos la forma funcional ha de estar perfectamente
definida, es decir, C =a+DbY es una funcion lineal caracterizada por a y b, que son los
parametros de la misma. La idea es medir o estimar numéricamente a y b, dada una

muestrade Ce Y (Sotoca Lopez, 2009).

Los modelos econométricos son estocasticos debido a que contienen variables aleatorias,
ademas, estos modelos deben ser breves, es decir que deben tener pocos parametros
gue le caractericen. Muchas veces, el tamafio esta condicionado por la informacion

estadistica disponible.

Para su formulacion se requieren de las siguientes etapas (Sanchez Barajas, 2007):

1. Evolucion de la teoria o hipétesis.

2. Exposicion de la teoria econémica con simbolos mateméticos, es decir, la definicion
del modelo econométrico dirigido a probar la teoria econdmica.

3. Determinacién del valor numérico de los parametros del modelo.

4. Verificacion: Es la aceptacion o el rechazo de la teoria econdmica mediante el
método de pruebas de hipétesis estadisticas.

5. Prediccion: Se evalltan relaciones estructurales y futuros resultados con base en el
modelo establecido.

6. Utilizacién del modelo para fines de control, formulacién o evaluacion de politicas.

Cabe destacar que un modelo econométrico trata de expresar por medio de ecuaciones la
forma en que aparecen relacionados los parametros y las variables que componen el

modelo, esta relacion entre variables es lineal.

3.3.2 Heuristicos

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, la palabra heuristico proviene del griego
gupiokelv, que significa hallar, inventar. De ahi que un método heuristico es un

procedimiento que trata de descubrir una solucién factible muy buena, pero no

3-15



Estimacion del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

necesariamente una solucién éptima, para el problema especifico (Hillier & Lieberman,
2006).

Los modelos heuristicos se dividen en no estocasticos y estocasticos; mientras que los no
estocasticos se caracterizan por ser un esquema cualitativo basado en intuicion y en
opinién de expertos; los estocasticos son de tendencia probabilistica, se plantean a partir
de la inspeccién de las tendencias mas fuertes en eventos pasados y/o presentes y, de
esta manera, todos los modelos lineales tendenciales son considerados como modelos

matematicos heuristicos.

3.3.3 Prospectivos

Finalmente, se encuentra la prospectiva, cuya idea principal es que existen varios futuros
posibles, ya que el futuro alin no existe, pero este futuro va a depender Unicamente de las
acciones de los actores sociales. Lo anterior implica que el hombre colectivo, es decir, un

conjunto de personas, al tomar decisiones correctas, construiran un mejor futuro posible.

El objetivo de los escenarios prospectivos es la construcciéon de representaciones de
imagenes futuras deseables o rechazables, y de los caminos que conducen a estas

imagenes, esta metodologia se basa en el andlisis sistematico de los futuros posibles.

Dentro de este campo de investigacion existe un gran nimero de métodos y técnicas que
pueden ser usadas para la creacién de escenarios prospectivos, por ejemplo: lluvia de
ideas, talleres, el andlisis FODA, las tres competencias, el analisis estructural, analisis de
los jugadores, andlisis morfolégico, método Delphi, analisis de tendencias de impacto,

analisis de impacto cruzado, etc. Dentro de la tabla 3-2, se detallan las mas relevantes.

Una herramienta del analisis prospectivo que permite vincular ideas es el analisis
estructural, el cual describe el sistema por medio de una matriz cuyas variables son
factores que afectan el sistema estudiado. La finalidad de esta herramienta, como ya se
menciond, es destacar las principales variables influyentes y dependientes, las cuales

seran variables esenciales para la evolucion del sistema.
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Tabla 3-2. Descripcion de técnicas para la creacion de escenarios prospectivos.

Nombre Objetivo Descripcion Fuente
Se descompone en tres fases:
-Definir caracteristicas positivas 0 negativas que
- ) L figuren un futuro ideal
Visioning o Configurar una vision -Examinar como la sociedad funcionaria dadas esas Bas
visualizando de futuro. b (1999)
caracteristicas
-Pedir a los participantes en el grupo que describan
un dia normal en el futuro preferido por ellos
“Popularizar” la toma
de decisiones. Es una combinacién de innovacion y métodos
FWS Solucionar los grupales en tres pasos: andlisis de los problemas,
(FutureWork problemas comunes a las visiones y los suefios concebidos para dar Bas
Shop) o talleres partir de la opinién de solucidn a los primeros, la evaluacion de las (1999)
de prospectiva ciudadanos corrientes, soluciones y la elaboracién de planes de accién
en lugar de practicos.
recurrir a “expertos”
Configurar respuestas . . .
. Detectar creencias, estereotipos y concepciones que
ante diversos . . e
roblemas y aspectos no tienen fundamentq en la realidad. Discriminar .
Intuiciones ge la realidad. a partir argumentos y creencias que se toman como Miklos y
Sistematicas de perce cior;esp verdaderas cuando son cuestionables. Propiciar la Tello
pregentingientos y simpatia entre percepciones actuales y futuras con el (1994)
fin de producir un “shock cultural” que acerque el
fundamentados en la P q q
L futuro.
experiencia.
Transmitir y obtener o . . . L
. i . Disefar un juego mediante la articulacion de eventos
informacioén, asi como . . -
ropiciar la y problemas relativos a unasituacion y establecer un
propiciar ia lenguaje que facilite la comunicacion entre los .
comunicacion entre los . : « » o Miklos y
Juegos de o ' jugadores. Asignar los “papeles” que desempefiara
) ! participantes a fin de s - . Tello
Simulacion . cada participante. Solicitar a los jugadores que
motivarlos y . - o 4 = . (1994)
identifiquen lasrestricciones de la situacion, analicen
prepararlos para . . ;
7 la necesidad de introducir nuevos elementos y
alguna experiencia o ) . 7
futura anticipen las diferentes alternativas de solucion.
La técnica opera en dos niveles:
Explorar politicas, 1. Consiste en un pequefio taller proporcionando a
resumir pros y contras los participantes informacion sobre el tema a analizar
de las politicas ycreando un breve informe incluyendo graficas de
propuestas y organizar  posibles resultados del programa y las repercusiones  Miklos y
Compass evaluaciones 2.Es opcional y consiste en una reflexion de la Tello
divergentes de los investigacion a partir de las conclusiones sefialadas (1994)
resultados producidos en el primer informe.
en diferentes Finalmente se realiza un seguimiento del informe e
proyectos. incorporan los resultados del seguimiento al trabajo
anterior.
Obtener una prevision
de futuro cuantificada Procedimiento sistematico y controlado que elimina
por consenso sobre los defectos (ruido, presion grupal, pérdida de
temas cualitativos, con  tiempo, falta de acuerdo) y potencia las posibilidades
el fin de servir de de la reunion de grupo, que permita ofrecer una
apoyo para la toma de vision prospectiva mas probable. Bas
Delphi decisiones. Se conoce opinién de expertos por medio de (1999) y
La técnica de cuestionarios sucesivos. Godet
Delphi es Fase 1: Formulacion del problema (2000)

probablemente el
método cualitativo o
intermedio mas
utilizado.

Fase 2: Eleccion de Expertos
Fase 3: Desarrollo practico y explotacion de
resultados.
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Tabla 3-2. Descripcion de técnicas para la creacién de escenarios prospectivos
(Continuacion).

Facilitar a un actor una

1. Construir el cuadro “estrategias de los actores” (de
entre 10 y 20 actores).

2. Identificar los retos estratégicos y los objetivos
asociados

3. Situar cada actor en relacién con los objetivos
estratégicos (matriz de la actitud actual de cada actor
en relacion a cada objetivo indicando su acuerdo

MACTOR ayuda para la decisién (+1), desacuerdo (-1) o neutralidad (0)). Godet
(juego de de la puesta en marcha 4. Jerarquizar para cada actor sus prioridades de (2000)
actores) de su politica de objetivos (matriz de posiciones evaluadas)
alianza y de conflictos. 5. Evaluar las relaciones de fuerza de los actores.
Matriz de influencias directas entre actores.
6.Integrar las relaciones de fuerza en el andlisis de
convergencias y de
divergencias entre actores
7.Formular las recomendaciones y las preguntas
clave del futuro
Ofrece la posibilidad de
describir un sistema Se identifican tres fases:
con ayuda de una . : .
- . 1.Listado de las variables que caracterizan el
matriz querelaciona ; .
sistema estudiado y su entorno, no debe exceder el
L todos sus elementos > -
Andlisis ndmero de 70-80 variables. Godet
buscando hacer notar T . .
estructural . 2.Descripcion de relaciones entre las variables (2000)
las variables P, ) .
. 3.ldentificacion de las variables clave, primero
influyentes, : e
) mediante una clasificacion directa y luego por
dependientes y las e
. . clasificacion indirecta.
variables a la evolucion
del sistema.
Enlistar cada factor con sus partes, uno de manera
Determinar el vertical y otrohorizontal. Asignar un numero del cero .

. o . L s Miklos y
Matriz de problema. Identificar a la unidad que exprese la relacion cuantitativa de Tello
Decisién dos conjuntos de los factores. (1994)

factores. La matriz ordena informacion para juzgar las
consecuencias e implicaciones de la interaccion.
Analisis FODA |
(Fortalezas Pretende conocer las _ S B
) ’ fuerzasy las - Diagnostico interno: fuerzas y debilidades. Godet
Oportunidades, - . o ) ;
- debilidades del - Diagnostico externo: amenazas y oportunidades. (2000)
Debilidades,
problema.
Amenazas)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Miklos & Arroyo, 2008)

El método de analisis estructural, creado por Michel Godet, uno de los padres fundadores

de la Escuela de Pensamiento Prospectivo, comprende tres fases (GODET, 1999):

1. Inventariar las variables. Esta etapa, que es la menos formal, es crucial para el resto
del proceso.

2. Describir las relaciones existentes entre las variables. Durante esta segunda etapa,
el punto es reconstituir y describir la red de relaciones entre las variables / factores.

3. ldentificacién de variables esenciales. Esta ultima etapa consiste en identificar las
variables esenciales y los factores que son claves para las dinamicas globales del

sistema.
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La primera fase radica en realizar una busqueda exhaustiva de las variables que
caracterizan el sistema y su entorno, por ejemplo, las mercancias compatibles con el

cabotaje. Estas variables se clasifican entre variables internas y externas.

Para la segunda fase, se debe realizar una matriz de analisis estructural, en donde las

columnas representan dependencia y las filas motricidad (tabla 3-3), y en cada celda se

133

influye sobre “”, en

evaluara la existencia de influencias, es decir, a nivel de cada fila, si

“wrn

el elemento aij se escribe un uno, pero si ‘i’ no influye sobre “j”, entonces se escribira un
cero. Cabe destacar que es posible evaluar la intensidad de influencia por medio de una

escala més amplia.

Algunos aspectos que se deben evitar en particular son (GODET, 1999):

e La existencia de una relacion directa entre dos variables “i” con la variable " y
viceversa. En este caso, se deberd privilegiar la relaciébn que parezca mas directa
y/o mas operacional (es decir, de un modo inductivo mas que deductivo), la relacion
directa doble so6lo podra contemplarse en el analisis final.

e Registrar una relacion directa de “i” con “” cuando la influencia de
produce a través de otra variable de la lista.

e Considerar una supuesta influencia de “i” sobre “}” o viceversa, si la supuesta co-
linealidad (evolucion correlativa) de estas dos variables se debe sélo al hecho de

gue una tercera variable acttia al mismo tiempo sobre ellas.

sobre " se

Tabla 3-3. Matriz de analisis estructural.
=Motricidad

al2
a2l a23 | ... | a2n
[ v3  ENERR ... | a3n
Vn anl | an2 | an3

=Dependencia

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente es posible identificar las variables prioritarias para la reflexion prospectiva.
Utilizando el método MICMAC (Matrices de Impactos Cruzados) (GODET, 1999) resulta

més sencillo medir las relaciones directas entre variables y las relaciones indirectas.

Partiendo de la matriz de analisis estructural que se eleva al cuadrado, expresara las

relaciones de orden 2 en la influencia que una variable “” ejerce sobre otra variable “”. Es

decir que si el elemento al-zj no es igual a cero, significard que al menos otra variable
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intermedia (z), de manera que la variable “i” influye sobre “z” (a,;=1) y que la variable “z”
influye sobre " (a,;=1).

Continuando elevando la matriz a potencias de valores sucesivos se ira encontrando el
namero de caminos de influencia del orden del exponente, que relaciona las variables
entre si hasta que se estabilice la jerarquia entre variables.

Si se realiza una suma de los elementos de cada fila y cada columna de la matriz que
resulta de cada iteracion, entonces la suma en fila indicara la cantidad de veces que la
variable “i” ejerce una accion sobre el sistema. De lo contrario, la suma en columna indica

la cantidad de veces que la variable “i” recibe la influencia de otras variables.

Utilizando los resultados de la suma de filas y columnas, es posible graficar las variables
de acuerdo a su influencia (motricidad) y dependencia.

En resimen, al elevar la matriz de Impactos Cruzados a la potencia n (generalmente n=3
0 4), se presenta una caracteristica matematica en donde los ordenes de magnitud entre
los vectores suma de columna (dependencia) y fila (motricidad) para cada variable tienden
a estabilizarse, por lo que se estabilizan las interrelaciones (directas e indirectas) entre

variables, permitiendo asi el andlisis de su motricidad y dependencia en el sistema.

Figura 3.1: Gréfico de influencia vs dependencia.

=
o
2
=2
= -
= ’ Variables
=] Variables
= o relevantes,
discriminantes o .
o auténomas o de
principales .
conflicto
1 I
Variables Variables
exdgenaso dependienteso
independientes conexas

v mn

.
>

Dependencia

Fuente: Elaboracién propia
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3.4 MODELOS DE ASIGNACION

Los modelos de asignacién se basan en la programacion lineal y son sumamente
utilizados en la actualidad como una herramienta para resolver grandes problemas que

surgen en la practica, ya que tiene una amplia disponibilidad de algoritmos eficientes.

Las condiciones que se deben buscar siempre, para poder resolver problemas utilizando
programacion lineal son las siguientes (Marin Pinillos, 1994):

1. Proporcionalidad. En el modelo de programacion lineal se exige que tanto la funcién
objetivo como la utilizacion de los recursos sean proporcionales al nivel de la
actividad, es decir, si lo que se desea es duplicar el nivel de las actividades, bastara
con duplicar las cantidades que intervienen para el nivel unitario.

Por ejemplo, si el costo de combustible de un camién con un semirremolque de tres
ejes con caja de 40 pies es de X pesos el litro, mientras que si se utilizan 50 litros
50X (caso de proporcionalidad al nivel de la actividad en la funcion objetivo)

2. Aditividad. Esta condicion presupone que la medida total de efectividad y la
utilizaciéon de recursos resultantes de la operacién conjunta de las actividades, debe
igualar las sumas respectivas de éstas cantidades resultantes de la operacion
individual de las actividades.

Sdlo la presencia conjunta de la proporcionalidad y la Aditividad, pueden garantizar
la linealidad.

3. No negatividad. Mientras que cualquier multiplo positivo de una actividad es posible,
cantidades negativas para una actividad no son posibles.

Por ejemplo, supongamos el caso de transportar cierto producto. Aqui es imposible
el transportar cantidades negativas de dicho producto.

A continuacion se tratara el método dual — simplex, el cual es un procedimiento general

muy eficiente para la resolucién de problemas de programacion lineal.

3.4.1 Método Dual — Simplex

Para resolver problemas de programacion lineal, es posible hacerlo mediante el método
simplex y el método dual — simplex. Estos procedimiento tienen sus bases en conceptos
algebraicos; de manera que se utiliza un modelo matematico que describa el problema de
forma lineal, es decir, todas las funciones matematicas del modelo deben ser funciones

lineales.
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Para resolver un problema, se debe determinar una funcién objetivo y, ademas, se deben
expresar mateméaticamente todas las limitaciones del problema, por medio de funciones

lineales llamadas restricciones.

El método simplex fue desarrollado por George Dantzing en el afio de 1947. Su forma
estandar resuelve problemas de maximizacidén de recursos, utilizando restricciones de la
forma < y restricciones de no negatividad sobre todas las variables, examinando los

puntos extremos de la region de soluciones factibles.

Partiendo de la teoria que sugiere que para cada problema de programacion lineal en su
forma original (llamado primal), existe otro problema de programacion lineal muy
estrechamente relacionado con él, al cual se le denomina dual. De la misma manera,
cada problema primal es resuelto por el método simplex, mientras que el problema dual

es resuelto por método dual — simplex.

Tabla 3-4. Tabla primal — dual para programacion lineal.
PRIMAL <

—X>CO

v

Fuente: Elaboracién propia basado en (Marin Pinillos, 1994)

Recordando que el principal objetivo de esta tesis es conocer el mercado potencial del
cabotaje, y uno de los puntos a cubrir incluye analizar la posicion competitiva del cabotaje
ante el transporte terrestre; lo que se buscard sera minimizar los costos de transporte,

utilizando el método dual — simplex.
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A continuacion se define algebraicamente el problema dual, basado en la tabla 3-4:

Minimizar zy =byyy + by, + -+ by + -+ bpym

Sujeto a ap1y1+ a1y ot apyi + ot Giym 2 €

A12y1 + a2y, + o+ Y+ QpaYm = €2
a1jy1 +azjy, + -+ a4y + o+ A iYm 2 ¢

A1nY1 + AopY2 + -+ QinYi + 0+ AGppYm = Cp
y; =0, parai=1,23,..,m.
En el caso del arbitraje: Cabotaje / APF / FFNN este método de resolucion puede aplicar

bajo las siguientes condiciones:

¢ Cantidades (volimenes) conocidas en cada par O-D donde exista una prueba de
arbitraje (bi)
e Costos logisticos (transporte + servicios + costos de oportunidad) conocidos (yi)

Ahora bien, el costo de oportunidad se refiere al costo inducido de inventarios en proceso
por el mayor tiempo de recorrido de la opcién cabotaje — FFNN, frente a la opcion
cabotaje — APF o todo APF. Esto significa que en caso de comparar cualquier opcion de
cabotaje con la solucién todo APF se debera considerar el costo del inventario en proceso
generado por el mayor tiempo de recorrido del cabotaje y en su caso del FFNN (opcion
cabotaje — FFNN).

En efecto, cuando se trate de mercancias poco exigentes en tiempo, el arbitraje propuesto
es en la opcion cabotaje — APF y opcion cabotaje — FFNN. En este caso el costo de

inventarios en proceso se refiere al FFNN, ya que en ambas opciones se usa el cabotaje.
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4. PROPUESTA METODOLOGICA

4.1 ANALISISO-D.

4.1.1 Definicion de &rea geografica

Dentro de la primera etapa es necesario elegir el area geografica que se desea estudiar;

debido a que se esta estudiando el caso de México, existen dos zonas importantes en el

caso maritimo:

Pacifico.

Golfo de México

Océano Pacifico

N

A

o 162,500 225,000 €50,000 975,000 1,200,000
| = Meters

Chiapas

Fuente: Elaboracién propia

El Golfo de México, cuyos estados mexicanos colindantes son Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan. Cabe mencionar que dentro de este
Golfo existen importaciones y exportaciones de mercancia a E.U.A., principalmente
a Brownsville, Corpus Christi y Galveston.
Mientras que el Océano Pacifico comunica a los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas; destacando que el Golfo de California o Mar de Cortés es una extension
del océano Pacifico y se ubica entre la peninsula de California y los estados de
Sonora y Sinaloa.

Figura 4.1: Mapa de la Republica Mexicana, ubicacién de Golfo de México y Océano
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Dentro de los estados anteriormente mencionados, se encuentran diversos puertos

maritimos de cabotaje, a continuacién se muestran los principales:

Tabla 4-1. Puertos maritimos de cabotaje en México.
Océano Pacifi Golfo de México

San Juan de la
Costa

Isla San Marcos
Punta Santa Maria

Cedros . Altamira
Tamaulipas .
: . El Sauzal Tampico
Baja California
Ensenada Coatzacoalcos
Rosarito Veracruz Tuxpan
Guerrero Negro Veracruz
La Paz . Las Coloradas
s Yucatan
Pichilingue Progreso
Santa Rosalia
Baja California Sur  San Carlos

Chiapas Puerto Chiapas
Colima Manzanillo
Guerrero Acapulco
Michoacan Lazaro Cardenas
Oaxaca Salina Cruz
. Mazatlan
Sinaloa
Topolobampo
Guaymas
Sonora

Puerto Libertad
Nota. Los puertos marcados en negritas son los puertos de mayor relevancia dentro del pais, basado
en las toneladas de entrada/salida al afio.

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT.
4.1.2 Flujo O-D por sentido

Después de haber determinado el area geografica a estudiar es de suma importancia que
se defina el sentido de la carga, esto debido a que los flujos de las mercancias por
familias logisticas no se comportan de la misma manera, tanto en direccibn como en
proporcion. Dentro de los siguientes puntos se muestra la mercancia nacional que se
mueve en el Océano Pacifico y en el Golfo de México, mientras que dentro del Anexo 1y
Anexo 2, se muestra el flujo de mercancia internacional que se mueven dentro de las
mismas zonas. Al finalizar este analisis se habran definido claramente los origenes y

destinos a estudiar.
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Dentro de los litorales del pais, la diversa carga se mueve en diferentes sentidos y
diferentes proporciones, esto debido a las diferentes necesidades de cada estado. En la
siguiente tabla se describe, de forma general, el tipo de carga que se mueve dentro del

Océano Pacifico, tanto de norte a sur, como de sur a norte.

Cabe destacar que la informacién obtenida del Anuario Estadistico de los Puertos de
México 2011 creado por la SCT muestra la carga nacional total de cabotaje que se
maneja dentro de esta zona, tomando en cuenta que la importancia de este trabajo es
determinar el mercado potencial del cabotaje en México, algunos datos no son relevantes
para este estudio y fueron descartados tres casos, los cuales son los que se muestran a

continuacion:

1. Carga que se mueve de terminal a terminal dentro del mismo puerto, es decir,
trasiego interno,

2. carga cuyo origen es el mar abierto y destino es algun puerto,

3. carga que Unicamente cuenta con informacién sobre Estado destino y no sobre el
puerto de destino.

Tabla 4-2. Carga nacional de cabotaje 2011 en el Océano Pacifico, toneladas por

sentido.

Sentidodelacarga  Toneladas (miles)
Sur a norte 27,907.99
Norte a sur 19,847.55
Sur a norte, Golfo-Pacifico (via Panama) 41.05
Norte a sur, Pacifico-Golfo (via Panama) 20.00
Total general 47,816.59

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT, 2011.

En la tabla 4-2 se observa que la carga de sur a norte es mayor que de norte a sury
existe una pequefa proporcion que va del Océano Pacifico al Golfo de México que cruza

mediante el Canal de Panama.

Mientras que en la tabla 4-3 se observa que en el Golfo de México la mayor parte de la

carga total se mueve de este a oeste.

Ademas, es posible determinar que la suma total que se mueve dentro del Océano
Pacifico y dentro del Golfo de México es de 57,241.83 toneladas, mismo que se aproxima

a la estimacién declarada por el IMT; es importante acentuar que dentro de este analisis
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la informacion se registra dos veces, al entrar y al salir del puerto, lo que implica que la

carga real es la mitad, es decir 28,620.91 toneladas.

Tabla 4-3. Carga nacional de cabotaje 2011 en el Golfo de México, toneladas por sentido.

Este a oeste 5,148.92
Oeste a este 4,013.40
Este a oeste, Pacifico-Golfo (via Panama) 173.10
Oeste a este, Golfo-Pacifico (via Panama) 89.81
Total general 9,425.24

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT, 2011.
4.1.3 Mercancias por familias logisticas

A continuacion, es necesario seleccionar la clase de producto que se desea estudiar, es
decir, si se trata de:

e graneles agricolas,

e graneles minerales,

o fluidos y gaseosos (petréleos y derivados),

e carga contenerizada,

e carga tradicional suelta (ensacado, suelto) y

e ofra carga (animales, forestales, especiales, refrigerada)

La informacion estadistica que la SCT maneja incluye la siguiente categoria de familias

logisticas, misma que se utilizara para el analisis.

Tabla 4-4. Familias logisticas.

Familias logisticas [Volumen]
Graneles Graneles Petréleo y Carga general Carga general
agricolas minerales derivados contenerizada suelta

Otros *

Fuente: Elaboracién propia con base a la SCT.
*Fluidos (exceptuando petroleo y derivados), carga refrigerada y carga especial
La carga a granel se refiere a mercancia en grandes cantidades suelta, ya sea sélida,
liquida o gaseosa, que es posible trasladarla por medio de tolvas o cisternas. La carga a
granel sélida que la SCT segmenta son dos principalmente: graneles agricolas y graneles
minerales. Dentro de la primera categoria se tiene: granos como maiz, arroz, secos
residuales, entre otros, azlcar, trigo, gluten de maiz. Mientras que en los graneles

minerales se tiene: sulfato de amonio, fosfato, fluorita, manganeso, etc.
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La carga de petréleo y derivados, como se nombre lo indica, se refiere al petréleo crudo y
productos procesados que utilizan como materia prima el petrdleo, por ejemplo: diésel,

gasolina, diluyentes, turbosina, entre otros.

La carga general contenerizada se refiere a la transportada por medio de contenedores.
El contenedor es una caja con dimensiones generalmente de 8 pies de ancho, 8 pies de
alto y el largo varia entre 8, 10, 20, 40, 45, 48 y 53 pies, la cual esta construida con
materiales resistentes como el acero y recubierta con pintura protectora y dentro del

contenedor se carga la mercancia.

La carga general suelta se refiere a la carga que no necesita embalaje, por ejemplo,

rieles, maquinas, tubos, lingotes, carrocerias, motores, etc.

Finalmente, la familia logistica denominada como “otros” se refiere a carga como:

e carga liquida que no incluye al petréleo y derivados, por ejemplo, miel de cafa,
productos quimicos, azufre liquido, ron, etc.,

e carga refrigerada (carga que necesita de cierta temperatura durante su viaje O — D,
como son: los articulos perecederos, productos farmacéuticos, entre otros).

Asi como a la carga especial:

e carga extra-dimensionada (maquinarias, objetos de grandes dimensiones),
e carga peligrosa,

e carga valiosa (oro, licores de gran calidad, obras de arte, etc.),

e animales.

La finalidad de este apartado es conocer qué mercancia se transporta por cabotaje y

saber cudl es la que se mueve por este medio actualmente.

En la tabla 4-5 se muestra el tipo de carga que se transporta por sentido en el Océano
Pacifico, en la misma se observa que la carga de sur a norte es principalmente de la
familia de petréleo y derivados, mientras que de norte a sur, la familia logistica con mayor

relevancia es el granel mineral.

En el caso del Golfo de México (tabla 4-6) se observa que la principal familia logistica que
se transporta es: petroleo y derivados, siendo la carga de este a oeste, la mayor. Cabe

destacar que no existe informacion del Puerto de Pajaritos y, por tanto, algunos
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movimientos desde/hacia este puerto no se han podido detectar y no forman parte de este

analisis.

Tabla 4-5. Carga Nacional 2011 en el Océano Pacifico, toneladas por familia logistica por

sentido.

Familia Logisticapor sentido ~ Toneladas (miles)
Sur a norte 27,907.99
Petrdleo y derivados 17,165.68
Granel mineral 8,067.96
General suelta 2,674.35
Norte a sur 19,847.55
Granel mineral 15,890.92
General suelta 3,289.56
Petrdleo y derivados 622.29
Granel agricola 44.78
Sur a norte, Golfo-Pacifico (via Panama) 41.05
Granel mineral 41.05
Norte a sur, Pacifico-Golfo (via Panama) 20.00
Granel agricola 20.00
Total general 47,816.59

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT, 2011.

Tabla 4-6. Carga Nacional 2011 en el Golfo de México, toneladas por familia logistica por

sentido.

Familia Logisticapor sentido  Toneladas (miles) |
Este a oeste 5,148.92
Petrdleo y derivados 5,104.06
Granel mineral 43.74
General suelta 1.12
Oeste a este 4,013.40
Petrdleo y derivados 2,738.93
Granel mineral 1,223.78
General suelta 50.69
Este a oeste Pacifico-Golfo (via Panama) 173.10
Granel mineral 147.88
Granel agricola 20.00
Otros fluidos 5.22
Oeste a este Golfo-Pacifico (via Panama) 89.81
Petrdleo y derivados 48.76
Granel mineral 41.05
Total general 9,425.24

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT, 2011.
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Con lo anterior, es posible observar que tanto en el Golfo de México, como en el Océano
Pacifico existe practicamente el mismo comportamiento, ya que se tienen flujos por
familias logisticas, por ejemplo, en el Océano Pacifico de sur a norte se transporta
petréleo y derivados, granel mineral y general suelta, mientras que en el Golfo de México,
de este a oeste, se transporta Petroleo y derivados, granel minera y general suelta.
Aunque no sea el mismo sentido, se visualiza una similitud entre ambas areas marinas,
por esta razén y para delimitar mas el area de estudio se comenzara a analizar el caso del
Océano Pacifico debido a la complejidad de sus flujos, ya que el problema fundamental se

puede resolver de la misma manera para cualquier caso.

4.1.4 Ordenamiento de informacién por O - D

Una vez determinada el area geogréfica de estudio y las familias logisticas, es importante
clasificar la informacién por sentido, tomando en cuenta si se trata de comercio exterior o
comercio doméstico. Determinar el tipo de comercio es significativo para establecer las
variables implicadas como los costos involucrados en cada caso y la distancia, es decir

que para este punto se tendria una tabla para cada familia logistica por sentido.

Tabla 4-7. Familias logisticas por flujos y tipo de comercio.
Familias logisticas comercio exterior

Volumen
. Origen - . . . Carga
Flujo g€ Graneles Graneles Petrdleo y Carga general 9 *
destino . . . . general  Otros
agricolas minerales derivados contenerizada suelta

Familias logisticas comercio doméstico

Volumen
] Origen - . . . Carga
Flujo g€ Graneles Graneles Petrdleo y Carga general 9 *
destino . : . . general  Oftros
agricolas minerales derivados contenerizada suelta

Fuente: Elaboracién propia.
*Fluidos (exceptuando petr6leo y derivados), carga refrigerada y carga especial

En las siguientes tablas 4-8, 4-9 y 4-10 se presenta el movimiento nacional de carga
dentro del Océano Pacifico, para el sentido sur-norte, cabe mencionar que el resultado
son tres matrices debido a que no todas las familias logisticas se transportan por este

medio y en este sentido.
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Tabla 4-8. Matriz Origen-Destino de cabotaje general suelta, en el Océano Pacifico con sentido: sur a norte.

Tipo Nacional

Sentido SN
Familia

P General suelta
logistica

Ton.
(miles).
Puerto
Origen

Bahia de El
Tortugas Sauzal

Ensenada

Guaymas
Isla San
Marcos
Islas de
Cedros
Lazaro
Cardenas

Manzanillo 0.84

Mazatlan

0.20 0.00

Pichilingue

Rosarito
Santa
Rosalia
Total

general 0.20 0.84

Puerto Destino
Islas

Ensenada Guaymas LaPaz Manzanillo Pichilingue Rosarito
Coronado
0.50
1.22
17.48 7.23 0.91 13.62
0.14 42.22
1,320.16
0.50
2.70
18.83 2.70 0.50 1,327.39 0.91 55.83 0.50

Santa
Rosalia

6.14
3.51

9.65

Topolobampo

Total
general

0.50
6.14

3.51
1.42

13.36 52.60

43.19
1,320.16
1,243.63

0.50

1,243.63

2.70

1,256.99 2,674.35

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT, 2011.
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Tabla 4-9. Matriz Origen-Destino de cabotaje granel mineral, en el Océano Pacifico con

sentido: sur a norte.

Tipo

Sentido
Familia logistica

Toneladas (miles).
Puerto Origen
Guerrero Negro
Isla San Marcos
Lazaro Cardenas
Manzanillo
Punta China
Santa Rosalia
Total general

Granel mineral

Puerto Destino

Ensenada Guaymas Islas de Cedros Topolobampo Total general

7,302.91
26.25 13.43
5.84
490.55
26.25
543.05 19.27 7,302.91

7,302.91

39.68

142.63 142.63
65.93

490.55

26.25

142.63 8,067.96

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT, 2011.

Tabla 4-10. Matriz Origen-Destino de cabotaje petréleo y derivados, en el Océano

Pacifico con sentido: sur a norte.

Tipo
Sentido
Familia
logistica

Ton.
(miles).
Puerto
Origen
Lazaro
Cardenas
Salina
Cruz
Total
general

Acapul-
co

36.95

36.95

La Paz

Petréleo y derivados

Puerto Destino

Lazaro

P Manzanillo  Mazatlan
Cardenas

157.59 59.18

Puerto

. Topolo- Total
Libertad REEEED bampo general
92.85 309.61

1,039.75 2,705.13 4,830.81 119.80 1,237.97 1,412.92 3,731.19 16,856.07

1,039.75 2,705.13 4,988.40 178.97 1,330.81 1,412.92 3,731.19 17,165.68

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT, 2011.

Con lo anterior se observa que la familia logistica con mayor carga, de sur a norte, es la

de petréleo y derivados.

A continuacion se presentan las matrices Origen-Destino para la carga de norte a sur, en

donde resultan cuatro familias logisticas (general suelta, granel agricola, granel mineral y

petréleo y derivados) que son transportadas en este sentido dentro del Océano Pacifico.
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Tabla 4-11. Matriz Origen-Destino de cabotaje general suelta, en el Océano Pacifico con
sentido: norte a sur.

Tipo Nacional

Sentido NS

Familia logistica General suelta

'(I'rgir;glsa)l.das Puerto Destino

Puerto Origen I|\S/||:r§§sn Ié:::jsrgse LaPaz Mazatldan Pichilingue CPhL:Z[)t:s Rsoa}sr:atl?a glgﬁlal
Ensenada 0.92 0.92
Guaymas 1.98 1.98
Guerrero Negro 34.59 34.59
La Paz 349.07 349.07
Pichilingue 449.21 449.21
Santa Rosalia 3.47 3.47
Topolobampo 2,444 .40 5.92 2,450.32
Total general 3.47 0.92 449.21 383.66 2,444.40 5.92 1.98 3,289.56

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT, 2011.

Tabla 4-12. Matriz Origen-Destino de cabotaje granel agricola, en el Océano Pacifico con
sentido: norte a sur.

Tipo Nacional

Sentido NS

Familia logistica Granel agricola

Toneladas (miles). Puerto Destino

Puerto Origen Puerto Chiapas Salina Cruz Total general
Topolobampo 5.92 38.86 44.78
Total general 5.92 38.86 44.78

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT, 2011.

Tabla 4-13. Matriz Origen-Destino de cabotaje granel mineral, en el Océano Pacifico con
sentido: norte a sur.

Tipo Nacional

Sentido NS

Familia logistica Granel mineral

Toneladas (miles). Puerto Destino

Puerto Origen Islas de Cedros LaPaz Lazaro Cardenas  Pichilingue  Total general
Guaymas 45.42 4,378.38 4,423.80
Guerrero Negro 7,128.73 7,128.73
Islas de Cedros 12.01 12.01
Manzanillo 2,065.21 2,065.21
San Juan de la Costa 1,915.74 1,915.74
Topolobampo 345.42 345.42
Total general 7,128.73 45.42 8,371.34 345.42 15,890.92

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT, 2011.
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Tabla 4-14. Matriz Origen-Destino de cabotaje petréleo y derivados, en el Océano
Pacifico con sentido: norte a sur.

Tipo Nacional

Sentido NS

Familia logistica Petréleo y derivados

Toneladas (miles). Puerto Destino

Puerto Origen Acapulco Lazaro Cardenas Pichilingue  Salina Cruz  Total general
Guaymas 181.74 4.46 186.19
La Paz 153.01 6.25 159.26
Lazaro Cardenas 7.04 66.37 73.41
Manzanillo 8.94 3.09 12.03
Mazatlan 13.77 24.12 37.89
Topolobampo 55.73 4.94 92.82 153.50
Total general 420.24 42.86 92.82 66.37 622.29

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT, 2011.

En este sentido, la mayor carga que se observa es de la familia logistica granel mineral, la
principal materia prima que se transporta del puerto de Guerrero Negro a Islas de Cedros
es de sal a granel.

Dos movimientos especiales que se realizan son: de sur a norte, desde el Golfo de

México hacia el Océano Pacifico; y, de norte a sur, del Océano Pacifico al Golfo de

México; ambos atravesando el continente mediante el canal de Panama.

Tabla 4-15. Matriz Origen-Destino de cabotaje, carga granel mineral, con sentido: sur a
norte, Golfo de México — Océano Pacifico, atravesando el Canal de Panama.

Tipo Nacional

Sentido SN Golfo-Pacifico (via Panama)

Familia logistica Granel mineral

Toneladas (miles). Puerto Destino

Puerto Origen Lazaro Cardenas Total general
Altamira 41.05 41.05
Total general 41.05 41.05

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT, 2011.

Tabla 4-16. Matriz Origen-Destino de cabotaje, carga granel agricola, con sentido: norte a
sur, Océano Pacifico — Golfo de México, atravesando el Canal de Panama.

Tipo Nacional

Sentido NS Pacifico-Golfo (via Panama)
Familia logistica Granel agricola

Toneladas (miles). Puerto Destino

Puerto Origen Progreso Total general
Topolobampo 20.00 20.00
Total general 20.00 20.00

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT, 2011.
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Dentro del Anexo 3 se presenta informacion ordenada por Origen — Destino del Golfo de
México.

4.2 REDDE TRANSPORTE O-D

Conociendo los datos sobre origen — destino por familias logisticas dependiendo la
demanda de cabotaje es necesario determinar la red de transporte terrestre que tenga la

posibilidad de competir con el transporte maritimo.

En el caso del autotransporte en Meéxico, existe un gran desarrollo en cuanto a
infraestructura que facilmente conecta diversos puntos del pais, por esta razén el
autotransporte es el medio de transporte mas competitivo con 371,936 km (El Banco
Mundial, 2013) de carreteras de todo tipo en el afio 2010, es posible observarlo mediante

la figura 4.2.

Figura 4.2: Carretera federal principal y autopista

Rosarito .
Ensel

Topolobampo

San Carlos
La Paz ‘

‘ Mhzaﬂan

. _Veracruz
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Puerto Chiap\as\‘
450,00@25,000 0 450,000 Meters
I I

Fuente: Elaboracién propia con Cartografia INEGI
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Es importante sefalar que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, definio 14
principales corredores carreteros del pais para unir zonas de produccion industrial y
agropecuaria, asi como zonas urbanas y centros turisticos de suma importancia, con los
principales puertos fronterizos (terrestres y maritimos) del pais, como se muestra en la
figura 4.3, cabe destacar que algunos tramos son libres, esto quiere decir que circular por
ellas no tiene costo y otros son de cuota, en las que se debe pagar un peaje para
utilizarlas. En la Administracion 2013-2018, se comenzara con un decimoquinto corredor
gue conectard a Salina Cruz con Tepic por la costa del Pacifico (Secretaria de
Gobernacion, 2013).

Figura 4.3: Corredores del sistema carretero nacional
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Fuente: Rosalia Camacho Lomeli, 2000.

Para el propésito de esta tesis, es sustancial determinar nodos virtuales, los cuales son
puntos especificos logisticos en donde se concentra un nimero considerable de mercado
potencial. En la figura 4.4 se muestran los nodos virtuales para el autotransporte, que
fueron determinados debido al grado de importancia dependiendo su conexién con

lugares donde se encuentra el mercado.

La importancia del primer nodo, Mexicali, radica en que es un punto que se encuentra en

la frontera norte del pais, donde existe intercambio de mercancia, ademas, en este punto
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se conecta el corredor México — Nogales, con el corredor que baja por la peninsula de
Baja California (Transpeninsular de Baja California).

Figura 4.4: Autotransporte, nodos virtuales.
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Fuente: Elaboracién propia basado en Rosalia Camacho Lomeli, 2000.

El nodo ubicado en la ciudad de Torreén es de suma importancia debido a que es en este
punto donde entroncan dos corredores, el primero es Querétaro — Ciudad Juarez, el cual
es un eje de comunicacién que conecta una de las zonas industriales del pais mas
importante con la frontera de Ciudad Juarez. El segundo corredor que atraviesa por este
punto es Mazatldn — Matamoros, la importancia de este corredor radica en que conecta
uno de los puertos principales del pais con la Zona Metropolitana de Monterrey y con la
frontera de Matamoros, adicionalmente este corredor atraviesa el corredor de México —
Nuevo Laredo con ramal a Piedras Negras y el de Veracruz — Monterrey con ramal a
Matamoros, lo cual es de gran relevancia ya que el Puerto de Veracruz es de los puertos

principales del pais.

El nodo de Ledn es otro punto de gran importancia, ya que se encuentra ubicado dentro
del ramal Lazaro Cardenas — Ecuandureo, que forman parte del corredor Manzanillo —
Tampico. La importancia de este corredor reside en la conexion de tres de los principales

puertos del pais Lazaro Cardenas, Manzanillo y Tampico.
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El nodo ubicado en el Distrito Federal, es de suma relevancia debido a que es un punto
de gran consumo del pais, ademas de que comunica con el Golfo de México, la peninsula
de Yucatan y el norte del pais.

Figura 4.5: Red ferroviaria y puertos maritimos de México
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Fuente: Elaboracién propia basado en INEGI

El transporte ferroviario es mas limitado que el carretero, a continuacion se presenta una
figura que muestra la red ferroviaria (figura 4.5), en donde se observa que varios puertos
maritimos se encuentran ubicados cerca del acceso al transporte ferroviario, de esta
manera, en algunos casos sera posible que el transporte ferroviario compita con el
cabotaje. Ademas, dentro de dicha figura, es posible conocer las diferentes empresas que

operan el transporte ferroviario dentro del pais.

La figura 4.6 muestra cuatro nodos virtuales (Mexicali, Chihuahua, Torredn y Celaya), que

se seleccionaron como puntos de encuentro virtuales claves de la oferta y la demanda.

El punto de Mexicali se seleccion6 debido a que es el punto mas cercano a la Peninsula
de California y, ademas, se encuentra en la frontera con Estados Unidos de Ameérica, lo
cual indica un punto de comercio exterior, esta linea ferroviaria esta concesionada por

Ferromex.

El nodo de Chihuahua, se definid debido a que la red conecta con el norte del pais, es
decir que la via de Ferromex va desde Chihuahua hacia Ciudad Juarez. Ademas, hacia el

suroeste de Chihuahua, conecta con el puerto de Guaymas y con el de Topolobampo y
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hacia el sur con el Puerto de Mazatlan. Por otra parte, tiene una linea directa que va hacia
el siguiente nodo virtual que esta ubicado en la ciudad de Torreon.

Figura 4.6: Ferrocarril - nodos virtuales.

a 162.500 325,000 E50.000 &75.000 1,300,000

Mefers

Fuente: Elaboracién propia

Las vias del nodo de Torredn comunican al norte con Ciudad Acufia y Piedras Negras
(por medio de vias ferroviarias de Ferromex), los cuales son puntos de comercio exterior;
ademas, existen un intercambio con las vias de Kansas City que comunican con Nuevo
Laredo, Reynosa y Matamoros. Estos tres puentes fronterizos: el Laredo/Nuevo Laredo,
McAllen/Reynosa y Brownsville/Matamoros se encuentran en el estado de Tamaulipas,
siendo el de mayor importancia el Laredo/Nuevo Laredo, segun estudios (Camacho
Lomeli, 2005).

Finalmente, Celaya se seleccion6 debido a que es un lugar donde existe mucha afluencia
de diversas industrias, es un punto clave en el centro del pais. Ademas, es un punto en

donde existe intercambio entre vias de Ferromex y de Kansas City.

Es importante hacer notar que la mayoria de las vias de ferrocarril son sencillas, lo cual
implica que un sentido de la via siempre va a tener preferencia de paso con respecto a su

sentido opuesto.
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Ahora bien, las figura 4.7, 4.8 y 4.9 muestran las rutas de cabotaje por familia logistica,
cabe sefialar que las rutas no son exactas debido a que no existen rutas trazadas, aunque
se debe considerar que al ser cabotaje, los barcos deben navegar cerca de la costa.

Figura 4.7: Flujo de sur a norte por familia logistica
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Figura 4.8: Flujo de norte a sur por familia logistica
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Figura 4.9: Flujo por el Canal de Panamé por familia logistica
i3

Tipo de mercancia

Flujo Panama
FamLog

GRANEL AGRICOLA|
= GRANEL MINERAL

»

Rosarito
{Ensenada

O
L}

X
3 \ ¢
3 Guaymas

Guerrero Negro

Topolobampo,

La‘Pa\x‘ S v i
=

Manzanillo,

Lazaro Cardenas

0 455,000 910.000 1.820,000 Meters 4
L 1 1 1 | 1 1 1 |

Fuente: Elaboracién propia
Nota: Sur a norte Altamira-Lazaro Cardenas
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Después de haber determinado las rutas de ferrocarril que tienen acceso a puertos, es
conveniente determinar los casos de competencia que se presentaran para el arbitraje

entre cabotaje y transporte terrestre, los cuales son los siguientes:

1. Cabotaje vs ferrocarril. Este caso se va a presentar cuando en el puerto origen vy el
puerto destino exista servicio de ferrocarril y la carga s6lo se pueda mover por
ferrocarril. Las familias logisticas que compiten dentro de esta categoria son: granel
mineral y granel agricola.

2. Cabotaje — ferrocarril vs autotransporte. De la misma manera que en el caso
anterior, se debe contar con servicio ferroviario, ademas sera necesario que la carga
transportada también se pueda mover por autotransporte. Las familias que compiten
dentro de esta categoria son: carga general suelta, contenerizada, petréleo y
derivados y otros.

3. Cabotaje — autotransporte vs autotransporte. Este caso se aplicara cuando los
puertos no cuenten con acceso ferroviario. Por lo general, se trata de carga que se
mueve exclusivamente por autotransporte. Las familias son: carga general suelta,
contenerizada, petroleo y derivados y otros.
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4.3 COSTOS DE TRANSPORTE
Cada tipo de transporte contempla diferentes costos, dentro de este apartado se
conoceran los costos que implica cada tipo de transporte.

4.3.1 Costos de autotransporte

Los costos de autotransporte en México se basan en el programa de computo Vehicle
Operating Cost (VOC), el cual se cred a partir de modelos matematicos desarrollados por
el Banco Mundial en 1987 (The Highway Design and Maintenance Standards Model,
version 3 - HDM ll1). Para el caso de México, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) ha
adaptado dicho programa a las caracteristicas técnicas de los vehiculos que operan en
México, denominando al nuevo programa como VOCMEX.

En la publicacién Costos de Operacion Base de los Vehiculos representativos del
transporte urbano 2012 (Instituto Mexicano del Transporte , 2012) se detalla un
procedimiento sencillo para estimar costos de operacion basicos de vehiculos
representativos del trénsito interurbano, en funcién del alineamiento geométrico y del

estado superficial de las carreteras.

El VOCMEX reconoce siete tipos de vehiculos diferentes, de los cuales se trataran
Unicamente los que corresponden a vehiculos de carga, los cuales son: camién unitario
de tres ejes C3, tractor de 3 ejes con semirremolque de 2 ejes y tractor de 3 ejes con

semirremolque de 2 ejes y remolque de 4 gjes.

El modelo VOCMEX utiliza caracteristicas técnicas de los vehiculos para determinar los
costos de operacion, estas caracteristicas son: peso del vehiculo vacio [kg], carga util
[kg], velocidad deseada [km/h], area frontal proyectada [m?],y velocidad calibrada del
motor [RPM], factor de eficiencia energética [adimensional], potencia maxima en
operacion [HP meétrico], la potencia maxima del freno [HP métrico], coeficiente

aerodinamico de arrastre [adimensional] y factor de ajuste de combustible [adimensional].

Se deben conocer las caracteristicas de los neumaticos, tales como: precio de llantas
nuevas y costo del renovado [fraccion], numero de llantas por vehiculo [adimensional],
volumen de hule utilizable por llanta [dm®, méaximo ndmero de renovaciones
[adimensional], término constante del modelo de desgaste [m®m] y coeficiente de
desgaste [10E-3 dm?/kj].
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Asimismo, se deben conocer las caracteristicas de la carretera como: tipo de superficie
[por medio de cddigo], rugosidad promedio [m/km], pendiente media ascendente y
descendente [%], proporcién de viaje ascendente [%], curvatura horizontal promedio
[°/km], peralte [fraccidn], altitud del terreno [m] y nimero efectivo de carriles [por medio de
caédigo].

También datos sobre la utilizacion del vehiculo, como son: el nimero de kildmetros y
horas conducidos por afo, vida util promedio de servicio, edad del vehiculo en kilbmetros,
y costos unitarios como el precio del vehiculo nuevo, costo del combustible [$/]] y de los
lubricantes [$/l], costo por llanta nueva [$/llanta], tiempo de los operadores [$/h], mano de
obra de mantenimiento [$/h], retencién de la carga [$/h], tasa de interés anual [%] y costos

indirectos por veh-km [$].

Dentro del Informe del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 2013, se presentan
rangos promedio de valores de las tarifas del autotransporte, dependiendo el tipo de

servicio prestado (carga completa-FTL- o carga fraccionada-LTL).

Tabla 4-17. Tarifas del autotransporte en México (Valores actualizados a febrero 2013)
Tarifas promedio Inferior a 200 km  Entre 200y 500 km  Superior a 500 km

Por tonelada kildmetro Pesos cuUs Pesos cUs Pesos cuUs

Camidn Unitario C3

Carga completa (FTL) 1.26 10.1 1.20 9.6 1.15 9.2
Carga fraccionada (LTL) 1.63 13.1 1.55 12.4 1.49 11.9
Tractocamion T3-S2

Carga completa (FTL) 1.17 9.4 1.11 8.9 1.06 8.5
Carga fraccionada (LTL) 1.52 12.2 1.45 11.6 1.38 111
Tractocamion T3-S2-R4

Carga completa (FTL) 1.12 9.0 1.06 8.5 1.02 8.2
Carga fraccionada (LTL) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 2013). Tipo de cambio: 12.45 $/USD
C3: Camién Unitario de 3 ejes (Carga util de 24 ton)
T3-S2: Tractor de 3 ejes con Semiremolque de 2 ejes (carga Util de 29 ton)
T3-S2-R4: Tractor de 3 ejes con Semiremolque de 2 ejes y Remolque de 4 ejes (carga Util de 41 ton)

4.3.2 Costos de transporte por ferrocarril

Para poder estimar los componentes de costo de operacion del ferrocarril, se tom6 como
referencia el estudio Andlisis de costos y competitividad de modos de transporte terrestre
de carga interurbana, (Steer Davies Gleave, 2011). Los costos que implica el transporte

de mercancia por medio ferroviario son como se muestra a continuacion.
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Costos de operacion

e Costo de combustible. Como ya se observd en el costo de autotransporte, para
poder determinar el costo de consumo de combustible es indispensable conocer las
caracteristicas técnicas de cada locomotora.

Un ejemplo es la flota de Ferromex publicada en su Informe Anual 2012 (Ferrocarril
Mexicano, S.A. de C.V., 2012)

Tabla 4-18. Edad promedio y modelo de la flota de locomotoras de Ferromex

Numero de locomotoras  Fabricante Caballos de Eaad . Modelos
fuerza promedio
5 EMD 1,200 57 SW-1000
15 EMD 1,500 39 SW-1504
52 EMD 2,000 41 GP-22-ECO, GP-38 y GP-38-2
150 EMD 3,000 31 GP-40-2 y SD-40-2
59 EMD 4,300 2 SD-70 Ace
3 GE 2,250 31 B-23-7
C-30-7. SUPER-7R, SUPER-7
149 GE 3,000 24 MP y C-36-7
60 GE 4,400 11 AC-4400 CW
100 GE 4,400 36 ES-4400 AC
38 (arrendamiento) EMD 4,300 1 SD-70 Ace

Fuente: (Ferrocarril Mexicano, S.A. de C.V., 2012)
EMD: Electro Motive Diesel
GL: General Electric

Se observa que existe una gran cantidad de modelos en la flota de Ferromex, con esta
informacion se podria corroborar, de acuerdo al modelo y a la edad de cada locomotora,
el consumo de combustible para cada caso.

Por otra parte, el Observatorio de Ferrocarril en Espafa (Rallo Guinot, 2008) muestra que
el consumo de una locomotora de 2,500 HP y un tren de 800 ton de carga, un consumo
medio de 4.5 I/km.

Tabla 4-19. Costos unitarios de consumo de combustible por tipo de tren ($MXN finales

Tipo de Capacidad Tipo de carro Capacidad de  Rendimiento Costo km Costo ton-km
tren de arrastre carga (ton) (I/km) ($/km) ($/ton-km)
Carro plano 420 5 42.19 0.10
Locomo- Carro tolva
tora 1,400 600 ton 360 5 42.19 0.12
HP granelero
Carro estanque 400 5 42.19 0.11
Carro plano 840 7 59.06 0.07
Carro plano con
Locomo- contenedor 780 7 59.06 0.08
tora 2,300 1,200 ton refrigerado
HP Caro tolva 800 7 59.06 0.07
granelero
Carro estanque 840 7 59.06 0.07

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Precio de diésel: 8.4370 $(MXN)/I

4-51



Estimacion del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

Tabla 4-20. Precio de diésel

Periodo

por combustible ($MXN finales 2011
% de ajuste por

porcentaje de ajuste
Precio diésel Lab Irapuato

del mes anterior combustible

Enero 2011 Dic. 2010/ $7.6843 17.0
Febrero 2011 Ene. 2011/ $7.7537 17.0
Marzo 2011 Feb. 2011/ $7.8227 17.5
Abril 2011 Marzo 2011 / $7.8916 17.5
Mayo 2011 Abril 2011 / $7.9609 17.5
Junio 2011 Mayo 2011 / $8.0296 18.0
Julio 2011 Junio 2011 / $8.0985 18.0
Agosto 2011 Julio 2011 / $8.1611 18.5
Septiembre 2011 Agosto 2011 / $8.2301 18.5
Octubre 2011 Sept. 2011/ $8.2991 18.5
Noviembre 2011 Oct. 2011 / $8.3681 19.0
Diciembre 2011 Nov. 2011 / $8.4370 19.0
Enero 2012 Dic. 2011/ $8.5146 19.5
Febrero 2012 Ene. 2012 / $8.5907 19.5
Marzo 2012 Feb. 2012 / $8.6683 20.0
Abril 2012 Marzo 2012 / $8.7459 20.0
Mayo 2012 Abril 2012 / $8.8235 20.0
Junio 2012 Mayo 2012 / $8.9011 20.5
Julio 2012 Junio 2012 / $8.9787 20.5
Agosto 2012 Julio 2012 / $9.0516 21.0
Septiembre 2012 Agosto 2012 / $9.1292 21.0
Octubre 2012 Sept. 2012 / $9.2068 21.5
Noviembre 2012 Oct. 2012 / $9.2844 21.5
Diciembre 2012 Nov. 2012 / $9.3620 22.0
Enero 2013 Dic. 2012 / $9.4396 22.0
Febrero 2013 Ene. 2013/ $9.5308 22.5
Marzo 2013 Feb. 2013/ $9.6256 22.5
Abril 2013 Marzo 2013 / $9.7204 23.0
Mayo 2013 Abril 2013 / $9.8152 23.0
Junio 2013 Mayo 2013 / $9.9077 23.5
Julio 2013 Junio 2013/ $10.0026 23.5
Agosto 2013 Julio 2013 / $10.0925 24.0
Septiembre 2013 Agosto 2013/ $10.1873 24.0
Octubre 2013 Sept. 2013 / $10.2821 24.5
Noviembre 2013 Oct. 2013/ $10.3769 25.0
Diciembre 2013 Nov. 2013 /$10.4718 25.0

Fuente: (Ferrocarril Mexicano S.A. de C.V., 2014)

Una aproximacion mas cercana a las condiciones mexicanas es la presentada en el
estudio de Steer Davies Gleave, la cual muestra los costos de consumo de combustible
por tipo de tren; dentro del Anexo 4 es posible observar la metodologia que se siguié para
obtener los costos para el caso de México a partir del caso de Chile.Dentro de la tabla 4-

19 se muestra el consumo de combustible por tipo de tren en pesos mexicanos, cabe
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destacar que los costos se obtuvieron con base en trenes chilenos, los cuales presentan

un consumo medio de 5 I/lkm (4 I/km bajada y 6 I/km subida) para locomotoras diésel de

1,400 HP con capacidad de arrastre medio de 600 ton (cargattara), y de 7 l/lkm para

locomotoras diésel de 2,300 HP con capacidad de arrastre medio de 1,200 ton

(cargattara).

Las empresas ferroviarias como Ferromex mes con mes publican el precio de combustible

asi como el porcentaje de ajuste por combustible, como se muestra en la tabla 4-20.

Costo de arrastre.

Seguros ($/tonelada).

Costo de derecho de paso. Este costo involucra a cualquier operador que quisiera
circular por vias férreas concesionadas a otra compafiia. Este costo corresponde al
valor que paga cada porteador por tener un afio de acceso a la red ferroviaria. Por
ejemplo, en el caso de la empresa Ferromex (Ferrocarril Mexicano, S.A. de C.V.,
2012) que estima que los ingresos por este concepto se dan al evaluarse las
unidades de arrastre y locomotoras de KCSM que pasan sobre las vias
concesionadas a Ferromex y que estan clasificadas en el Titulo de Concesién como
derechos de paso a favor de KCSM. Los derechos de paso se clasifican en
operativos y comerciales, cada uno de ellos con una tarifa respectiva. Las
estimaciones se calculan multiplicando el nimero de unidades de arrastre y
locomotoras por la distancia recorrida, resultando un factor denominado “unidad
kilbmetro”, mismo que se multiplica por la tarifa correspondiente.

Mantenimiento de locomotoras

En el caso de mantenimiento de locomotoras, no existe documentacion de costos
directos de mantenimiento del equipo rodante, en algunos paises se realiza una
relacion entre el valor de compra de las locomotoras y los costos de mantenimiento
que anualmente requieren.

Otro manera es manejando valores de mantenimiento por kilémetro recorrido de
cada locomotora, pero este caso soOlo es posible realizarlo para recorridos fijos o
permanentes.

Ferromex cuenta con cuatro contratos con cuatro diferentes empresas, que le
proporcionan servicios de mantenimiento, reparaciébn y reparaciones mayores
(overhaul) de locomotoras. Para el mantenimiento y reparaciéon de las locomotoras,
Ferromex realiza pagos mensuales con base en ciertas cuotas que incluyen
principalmente el mantenimiento preventivo y correctivo. Estas cuotas son
registradas como gasto de mantenimiento y reparacion en resultados conforme se
van recibiendo los servicios. Al 31 de diciembre de 2012, la Compafiia pago por este
concepto $714,832 (Ferrocarril Mexicano, S.A. de C.V., 2012). Las reparaciones
mayores se capitalizan en el equipo conforme se van realizando.
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Steer Davis Gleave considera que la relacion de costo de mantencion y valor
compra locomotora en Chile, es normalmente entre un 6 y 8 % del valor de la
locomotora. Debido a que no se cuenta con informacién sobre el precio de compra
de las locomotoras de cualquier empresa ferroviaria mexicana, se presenta
informacion de Steer Davis Gleave en la tabla 4-21 y 4-22.

Tabla 4-21. Costos anuales de mantenimiento de locomotoras (MXN$, 2011)

Precio de Costo ($/afio)

Tipo de tren
- compra ($) 6% 8%
Locomotora 1,400 HP reacondicionada 15,000,000 900,000 1,200,000
Locomotora 2,300 HP reacondicionada 18,750,000 1,125,000 1,500,000

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MXN$ / USD$
Revisar anexo 4.

Considerando un promedio de 100,000 km anuales recorridos por locomotora y la
capacidad de carga, se obtiene la tabla 4-22, que muestra los costos anuales
unitarios de mantenimiento de las locomotoras.

Tabla 4-22. Costos unitarios de mantenimiento de locomotoras (MXN$, 2011
Costo mantencion

: : Capacidad . Costo
Tipo de tren gapamdad o e de carga (EHCITH i) mantencion
e arrastre carro operadores
(ton) ($/ton-km)
6% 8%
Carro plano 420 0.0225 0.0275 0.0425
Carro tolva
Lolci:;)(r)goﬁl)ara 600 ton granelero 360 0.0225 0.0325 0.0475
Carro 400 0.0225  0.0300 0.0450
estanque
Carro plano 840 0.0125 0.0175 0.0275
Carro plano
con
780 0.0150 0.0200 0.0300
Locomotora con_tenedor
1,200 ton  refrigerado
2,300 HP Carro tolva
800 0.0150 0.0200 0.0300
granelero
carro 840 0.0125  0.0175 0.0275
estanque

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MXN$ / USD$

Mantenimiento de carros

e Para la obtencion del mantenimiento de carros se realiza el mismo procedimiento
que para el mantenimiento de locomotoras, con la diferencia de que el equipo
remolcado Unicamente cuenta con choque traccién, rodado, freno y estructura, lo
cual indica que su mantenimiento debe ser menor que al mantenimiento de
locomotoras.
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El estudio OperaTren establece que el mantenimiento de un coche de 30 ton de
capacidad es de 0.05 USD$/coche-km, y para uno de 50 ton es de 0.06
USD$/coche-km.

Siguiendo con el ejemplo de Steer Davis Gleave, se obtiene la tabla 4-23.

Tabla 4-23. Costos unitarios de mantenimiento de carros (MXN$, 2011

. Capacidad de Cosiy 0 Costo mantencion
Tipo de carro mantencion
carga (ton) ($/km) ($/ton-km)
Carro plano 30 0.63 0.021
Carro tolva granelero 30 0.63 0.021
Carro estanque 40 0.70 0.017
Carro plano 30 0.63 0.021
Carro plano con contenedor refrigerado 30 0.63 0.021
Carro tolva granelero 50 0.75 0.015
Carro estanque 70 0.88 0.013

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011). Tipo de cambio: 12.50MXN$ / USD$

Costo de lubricantes.

e Otro costo importante es el del consumo de lubricantes. Se tomara en cuenta que
por cada 300 km se utiliza un litro con valor promedio de $USD 16 (Secretaria de
Transportes, Gobierno de Chile, 2011). Con lo anterior, se presenta la siguiente
tabla de costos unitarios de consumo de lubricantes en pesos mexicanos. Dentro del
anexo 4 se muestra la tabla original en pesos chilenos.

Tabla 4-24. Costos unitarios de lubricantes (MXN$, 2011
Capacidad de Costo por lubricantes

Tipo de tren Tipo de carro :
carga (ton) ($/km)  ($/ton-km)

Carro plano 420 0.67 0.002

Locomo|_t|(;)ra 1,400 Carro tolva granelero 360 0.67 0.002
Carro estanque 400 0.67 0.002
Carro plano 840 0.67 0.001
Carro plano con contenedor

Locomo;cl)jra 2,300 refrigerado 780 0.67 0.001
Carro tolva granelero 800 0.67 0.001
Carro estanque 840 0.67 0.001

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$

Costo de personal.

e Para determinar los costos de honorarios del personal de tripulacion, también se
considerara el estudio realizado por Steer Davis Gleave, el cual dice que el sueldo
de un magquinista oscila entre USD$ 1,600 y USD$ 2,400 al mes, mientras que el
sueldo de un ayudante corresponde al 50% del valor del sueldo neto del maquinista,
pero también se deben considerar los costos de salud, seguros, provision por afios
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de servicio, vacaciones y viaticos; de esta manera, el sueldo del maquinista es de
alrededor de USD$ 3,040 (CLP$ 1,520,000, considerando tipo de cambio 1 USD$ =
500 CLP$), y el del ayudante de USD$ 1,640. En la tabla 4-25 se muestran los
costos unitarios de honorarios de la tripulacibn en pesos mexicanos (para
consultarlo en otra divisa ver anexo 4).

Tabla 4-25. Costos unitarios honorarios tripulacion (MXN$, 2011
Capacidad de Costo tripulacion

Tipo de tren Tipo de carro carga (ton) : ($/km) ($/ton-km)
Carro plano 420 7.03 0.0167
Locomo:;ra 1,400 Carro tolva granelero 360 7.03 0.0195
Carro estanque 400 7.03 0.0176
Carro plano 840 7.03 0.0084

Carro plano con contenedor

Locomo:"o;ra 2,300 refrigerado 780 7.03 0.0090
Carro tolva granelero 800 7.03 0.0088
Carro estanque 840 7.03 0.0084

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$

e El personal de maniobras es dificil de determinar ya que depende del tipo de carga,
de si existe 0 no locomotora de patio, entre otros. Sin embargo, Steer Davis Gleave
ha determinado que en patios con mas produccion se requiere de un jefe de patio,
dos armadores o0 palanqueros y un maquinista de locomotora de patio, de esta
manera, los sueldos estimados para el personal de maniobras son:

Jefe de patio 35,000 (MXN$ / mes)
Palanguero 21,000 (MXN$ / mes)*
Magquinista 26,250 (MXN$ / mes)
*Se requieren dos palanqueros

e Por otro lado, para los puestos de movilizaciébn generalmente se requiere a un jefe
en turno y un controlador de trafico por turno, los cuales pueden atender del orden
de 12 trenes simultdneamente (Steer Davies Gleave, 2011), pero para este estudio
se tomaran 10 trenes por turno.

Jefe de turno 35,000 (MXN$ / mes)
Controladores 17,500 (MXN$ / mes)

Tabla 4-26. Costos unitarios honorarios personal de operacion (MXN$, 2011)
Costo personal por

Costo personal maniobra

Tipo de tren Tipo de carro movilizacién
($/km) ($/ton-km)  ($/km) ($/ton-km)
Locomotora Carro plano 2.57 0.006 0.63 0.002
1.400 HP Carro tolva granelero 2.57 0.007 0.63 0.002
' Carro estanque 2.57 0.006 0.63 0.002
Carro plano 2.57 0.003 0.63 0.001
Carro plano con

Lc;cggg)ol_tga contenedor refrigerado 2.57 0.003 0.63 0.001
’ Carro tolva granelero 2.57 0.003 0.63 0.001
Carro estanque 2.57 0.003 0.63 0.001

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$
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De esta manera, y tomando en cuenta un promedio de 100,000 km anuales
recorridos por locomotora, se presenta la siguiente tabla.

Costo de depreciacién de carros y locomotoras.

e A continuacién se presentan los costos de depreciacion tanto de carros como de
locomotoras, estipuladas por Steer Davis Gleave, sefialando que un valor residual
correspondiente al 10 % del valor comercial del equipo, una utilizacion de 100.000 y
75.000 km/afio para locomotoras y carros, respectivamente, se tienen los siguientes
costos de depreciacion:

Tabla 4-27. Costos unitarios depreciacion carros (MXN$, 2011
Costo por depreciacion

Tipo de carro Precio de compra (%)
($/km) ($/ton-km)
Carro plano 600,000 0.18 0.0060
Carro tolva granelero 900,000 0.27 0.0090
Carro estanque 1,250,000 0.38 0.0095
Carro plano con contenedor refrigerado 750,000 0.23 0.0075
Carro tolva granelero 1,000,000 0.30 0.0060
Carro estanque 1,750,000 0.53 0.0075

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$

Tabla 4-28. Costos unitarios depreciacion locomotoras (MXN$, 2011

. Precio de o Costo por
Tipo de Gl e compra Ve bzl Vqlor depreciacion
Locomotora de carga locomotora residual
carro locomotora =
(ton) ) (afios) (6)) ($/km)
Carro 420 15,565,560 20 15,000 6.75 0.016
plano
Locomotora Carro tolva
1400 HP - granclero 360 15,565,560 20 15,000 6.75 0.019
Carro
400 15,565,560 20 15,000 6.75 0.017
estanque
Carro 840 19,456,950 20 18,750 8.45 0.010
plano
Carro
plano con 780 19,456,950 20 18,750 8.45 0.011
Locomotora contenedor
2,300 HP  refrigerado
Carrotolva g5, 19,456,950 20 18,750 8.45 0.011
granelero
Carro 840 19,456,950 20 18,750 8.45 0.010
estanque

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$
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Costo de gestion y administracion

e Dentro del estudio de Steer Davis Gleave, se considera que los costos asociados a
este item corresponden al 5 % de los gastos operacionales. Estos gastos
consideran: gastos de energia, personal de trenes y los costos de mantenimiento
del equipo rodante, de esta manera se obtiene lo siguiente:

Tabla 4-29. Costos gestion y administracion (MXN$, 2011)

Carro plano 0.0118

Locomotora 1,400 HP Carro tolva granelero 0.0138
Carro estanque 0.0123

Carro plano 0.0083

Locomotora 2,300 HP Carro plano con contenedor refrigerado 0.0088
Carro tolva granelero 0.0083

Carro estanque 0.0078

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$

Otros gastos de operacion

e A los gastos de operacion se le asocia un 3% de los costos operacionales de
acuerdo a Steer Davis Gleave, realizando el mismo procedimiento que en el paso
anterior se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 4-30. Otros gastos de operacion (MXN$, 2011)

Carro plano 0.0086

Locomotora 1,400 HP Carro tolva granelero 0.0101
Carro estanque 0.0088

Carro plano 0.0065

Locomotora 2,300 HP Carro plano con contenedor refrigerado 0.0070
Carro tolva granelero 0.0065

Carro estanque 0.0060

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$

A continuacion se presenta la tabla 4-31 que expresa el resumen de los costos asociados

a la operacion del ferrocarril y la tabla 4-32 que muestra la composicion de costos

unitarios de operacion del ferrocarril.

4-58



Estimacion del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

Tabla 4-31. Resumen costo (MXN$ / Ton-km) unitario operacion ferrocarril, (Valores
finales 2011)

Locomotora 1,400 HP Locomotora 2,300 HP
Carro plano
Componente de Carro con
costo Carro tolva Carro Carro contenedor Carro tolva Carro
plano granelero tanque plano refrigerado granelero  tanque
Combustible 0.1004 0.1172 0.1055 0.0703 0.0757 0.0738 0.0703
Costo total
mantenimiento 0.0633 0.0683 0.0623 0.0483 0.0508 0.0450 0.0400
Lubricante 0.0016 0.0019 0.0017 0.0008 0.0009 0.0008 0.0008
Total honorarios 0.0182 0.0213 0.0191 0.0091 0.0098 0.0095 0.0091
Total depreciacion 0.0220 0.0278 0.0265 0.0160 0.0183 0.0165 0.0175

Costos de gestion

y administracion 0.0118 0.0138 0.0123 0.0083 0.0088 0.0083 0.0078
Otros gastos de

operacion 0.0083 0.0098 0.0085 0.0063 0.0068 0.0063 0.0058
Total 0.2255 0.2598 0.2357 0.1590 0.1708 0.1602 0.1512

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-32. Composicidn costo unitario operacion ferrocarril (%

Locomotora 1,400 HP Locomotora 2,300 HP

Carro Carro plano
Componente de Carro tolva Carro Carro con Carro tolva Carro
costo plano tanque plano contenedor  granelero tanque

granelero ;
refrigerado

Combustible 44.54 45.10 44.75 44.23 44.32 46.09 46.50
Costo total
mantenimiento 28.05 26.27 26.41 30.35 29.71 28.09 26.45
Lubricante 0.70 0.71 0.71 0.50 0.50 0.52 0.52
Total honorarios 8.08 8.18 8.09 5.73 5.71 5.95 6.03
Total depreciacion 9.76 10.68 11.24 10.07 10.68 10.30 11.57
Costos de gestion
y administracion 5.21 5.29 5.20 5.19 5.12 5.15 5.13
Otros gastos de
operacion 3.66 3.75 3.61 3.93 3.95 3.90 3.80
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, dentro de la tabla 4-33 se muestra una comparativa de los costos
(actualizados a diciembre de 2013) por kilometro-tonelada entre ferrocarril y
autotransporte y es posible visualizar notablemente que el autotransporte maneja costos

mas elevados.

4-59



Estimacion del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

Tabla 4-33. Comparativa ferrocarril con autotransporte, costos por kilbmetro — tonelada
transportada (Valores diciembre 2013)

Ferrocarril Autotransporte

Locomotora
1,400 HP

Componente Carro
Carro plano contenedor
de costo

plano refrigerado FTL LTL FTL LTL

Costo total 0.3526 0.2861 0.2979 1.2151  1.5651 1.1051 1.4251
Fuente: Elaboracién propia.

Locomotora 2,300 HP Tractocamién T3-S2

Carro plano con |nferior a200 km Superior a 500 km

4.3.3 Costos de transporte por cabotaje
Dentro de los precios de transporte maritimo, en particular del cabotaje, se deben

contemplar los siguientes costos:

e Costos de flete (navegacion). Expresada en $ por toneladas/km, este costo debe
contemplar consumo de combustible y tipo de barco.
e Costos portuarios que aplican para puerto origen y para puerto destino:

o Capitaneria. $/dia

o API. Por $ metro eslora al dia de muelle utilizado. En ocasiones este costo esta
incluido en el costo de eslora.

o Muelle ($ metro eslora/dia)

o Costo de manipulacion en la terminal (estiba/desestiba), de bodega de buque a
area de almacenamiento o viceversa $/tonelada dependiendo del tipo de carga
(general, maquinaria, unidad) y del peso de la carga.

o Maniobras integradas. $/tonelada dependiendo del tipo y peso del producto,
(productos agricolas, minerales en kg y productos como azUcar a granel,
lingotes de hierro, fierro en toneladas)

o Maniobras a bordo por unidad (Unicamente al tratarse de contenedor).
$/contenedor lleno o $/ contenedor vacio, y dependiendo de si se realizan
maniobras como: de buque a patio o viceversa; reacomodo, sin bajar el
contenedor a muelle; reacomodo, bajando contenedor a muelle;

o Maniobras en tierra por unidad (Unicamente al tratarse de contenedor).
$/contenedor lleno o $/ contenedor vacio, y dependiendo de si se realizan
maniobras como: de costado de buque a almacén o de patio a vehiculos de
transporte terrestre.

Pilotaje $/dia

Muellaje $/tonelada cargada o descargada dependiendo tipo de carga

Tarifa de atraque $/metro de eslora

Amarre y desamarre de cabos $/hora dependiendo si es en dias habiles o
domingos y dias festivos.

O O O O

Para determinar los costos maritimos, se tomaran en cuenta tres tipos de barcos

portacontenedores diferentes con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4-34. Caracteristicas de tipos de barcos portacontenedores
Ndmero Ndmero

Tipo de Longitud del

minimo de maximo de
barco barco (m) TEU’s TEU’s
Tipo 1 45 100 150
Tipo 2 135 250 400
Tipo 3 225 500 900

Fuente: Elaboracion propia con base en Coordinacion General del Plan Puebla Panamé, 2003

Figura 4.10: Barco dedicado al cabotaje portacontenedores

MACUBA

IMD 9163884

Fuente: Santiago Mena Saez, 2011.

En la tabla 4-34, se observa la capacidad del barco medida en TEU’s (por su acronimo en
inglés Twenty-feet Equivalent Unit, que significa Unidad Equivalente a 20 pies); las
dimensiones de estos contenedores se encuentran normalizadas y son las siguientes: 20
pies (6.1 m) de largo, 8 pies (2.4 m) de ancho y 8.5 pies (2.6 m) de altura, este tipo de
contenedor puede llegar a tener en su interior una carga maxima generalmente de 21,000
kg (21 ton), mientras que el peso del contenedor vacio generalmente es de 2,000 kg (2
ton), por lo que se puede determinar la siguiente tabla 4-35 que contiene la carga maxima

y minima por barco.

Cabe destacar que la obtencion de costos maritimos, particularmente de los costos de
flete, es una tarea complicada, ya que las empresas dedicadas a este servicio reservan su

informacion.
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Tabla 4-35. Capacidad de carga de tipos de barcos portacontenedores

Capacidad Capacidad

minima en maxima en

toneladas toneladas
Tipo 1 2,100 3,150
Tipo 2 5,250 8,400
Tipo 3 10,500 18,900

Fuente: Elaboracion propia con base en Coordinacion General del Plan Puebla Panama, 2003

Es importante mencionar que los tiempos de carga y descarga en puertos mexicanos
segun la Coordinacion General del Plan Puebla Panama, 2003, es de medio dia para el
tipo de barco 1y de un dia para el tipo de barco 2.

Tabla 4-36. Tiempos para transporte maritimo, carga y descarga.
Tipo 1

Tiempos para transporte maritimo (en dias)
Carga y descarga en puertos mexicanos 0.50 1.00 n.a.

Fuente: Coordinacion General del Plan Puebla Panama, 2003
A continuacién se presentan los costos maritimos por tipo de barco actualizados que se
obtuvieron para Puerto Progreso, en Yucatan. Dentro del anexo 4 se encuentra el

procedimiento para actualizar costos.

Tabla 4-37. Costos de Puerto Progreso en pesos mexicanos, (Valores actualizados a
Diciembre 2013)

Puerto Progreso, Yucatan

Tipo de barco Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Costos en puertos maritimos

Pilotaje y remolque ($/barco) 45,728 68,592 99,077
Administracion/capitania ($/dia) 12,804 12,804 12,804
Costo de muellaje ($ por metro y dia) 419 419 419
Equipo de estibadores ($ por contenedor) 1,113 1,113 1,113
Tiempo extra por piso ($ por contenedor y dia) 0 0 0
Disposicion de chasis ($ por contenedor) 549 549 549
Costo minimo por contenedor 2,485 2,347

Puerto Progreso — Bienville

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Costos de transporte maritimo
Costo de flete maritimo ($/dia) 248,979 689,006 n.a.
Combustible ($/dia) 52,346 125,637 n.a.
Otros costos ($/dia) 196,629 563,366 n.a.
Costo de espera en puertos ($/dia) 137,183 384,113 n.a.
Costo minimo por contenedor 4,878 7,042

Fuente: Elaboracién propia con base en Coordinacién General del Plan Puebla Panama, 2003
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Conociendo los costos de flete por medio de transporte maritimo (tabla 4-37) y la
capacidad de carga de cada tipo de barco (tabla 4-35), es posible determinar el costo de
flete maritimo por tonelada y por kilémetro recorrido son los siguientes (tabla 4-38).

El costo de transportar de 2,100 a 3,150 toneladas, mediante el barco tipo 1, es de

248,979 [%] mientras 1 dia, viajando a una velocidad de 26 km/h, equivale a 624 km

. 248,979
r rri r lo tanto:5=so-2-—— = 0.15
€co dOS, pO O tanto (2'100:3'150)(624) [$]

Tabla 4-38. Costos de transporte maritimo por kilbmetro — tonelada transportada, en
pesos mexicanos, (Valores actualizados a Diciembre 2013)

Tipo 1 Tipo 2
Costo de flete maritimo (MXN$) 0.15 0.16

Fuente: Elaboracion propia con base en Coordinacién General del Plan Puebla Panama, 2003

4.4 PRONOSTICO DE LA DEMANDA.
Dentro de la realizacién de esta tesis es indispensable proyectar el mercado competitivo

mediante escenarios de evolucion, con el fin de obtener imagenes futuras.

Como se comenté dentro del Estado del Arte de la presente tesis, existen tres tipos de
métodos para la creacion de escenarios, los modelos heuristicos, econométricos y

prospectivos.

En el caso de la creacion de un escenario futuro para el cabotaje se debe de tener en
cuenta que no es un problema que se pueda resolver mediante modelos econométricos
debido, principalmente, a que estos modelos se caracterizan por ser lineales y univocos,
es decir que el problema debe contener pocos pardmetros, o que no ocurre dentro del
cabotaje ya que es un sistema mas complejo que requiere pardmetros relacionados con el

mercado, asi como parametros relacionados con el modo de transporte.

Por otra parte, los modelos heuristicos estocasticos utilizan herramientas de probabilidad
en donde consideran el comportamiento pasado para proyectarlo en el futuro de manera
sistemética, y debido a que el transporte de mercancia por medio de cabotaje ha ido
disminuyendo a través de los afios, no es posible utilizar estos modelos, ya que con esto
lo Unico que se lograria es que desapareciera el cabotaje dentro de los escenarios

futuros.
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Por lo anterior, es conveniente utilizar una metodologia que describa al cabotaje mediante
variables que afecten su desempefio. Para ello, es factible recurrir a un método

prospectivo.

Como se vio dentro del estado del arte, existe una gran diversidad de métodos
prospectivos que, generalmente, se desarrollan de acuerdo a la opinion de expertos como
en el caso del método Delphi y de MACTOR; asi como con la opinién de actores comunes
como el método Visualizando y Taller de Prospectiva, Juegos de Simulacion y Compass.
En el caso de la presente tesis, seria imposible utilizar estos métodos debido a que el
conocimiento que se tiene es practicamente la nula participaciéon del cabotaje en la
actualidad en México, debido a su decreciente colaboracion a través de los afos, basado

en este hecho, se crearian escenarios en donde el cabotaje tiende a la desaparicion.

Figura 4.11: Escenario mediante el método Delphi

Participacion gel cabotaje

: Tiempo
Pasado Presente Futuro

Fuente: Elaboracién propia

Por el contrario, el método de Analisis Estructural ayuda a interpretar la realidad
concibiéndola como un sistema, esto por medio de una matriz la cual relaciona a cada
una de las variables, de tal manera que se conozcan las principales variables influyentes y
dependientes; ademés tiene como limite un maximo 80 variables, lo cual es ideal para
este andlisis, ya que el cabotaje es un sistema complejo, debido al nUmero de variables

implicadas.

Cabe destacar que el 80% de los resultados obtenidos son evidentes y confirman la
primera intuicion. Permiten asentar el buen sentido y la l6gica del problema y sobre todo

dan valor al 20% de los resultados contra intuitivos (Godet M. , 2007).
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Finalmente, se debera prestar atencion a las variables mas sobresalientes, ya que
cualquier modificacion que ocurra en ellas tendrd repercusiones en todo el sistema, lo
cual significa que sera posible determinar estrategias para la modificacion del sistema,
para asi poder reducir las brechas entre la desaparicién del cabotaje y el futuro deseado.

Figura 4.12: Escenario utilizando Analisis Estructural

Participacion del cabotaje

Objetivo
/k
A
A
Brechas
. ]

. \\"
- §

- Tiempo
Pasado Presente Futuro

Fuente: Elaboracién propia

Por lo anterior, se tomara el método de “analisis estructural” (GODET, 1999).

Comenzando con el primer paso (identificacion de variables), en el cual se establece y
analiza el sistema, a continuacion se exponen las variables relacionadas con el cabotaje;
se realizaran dos grupos de variables ya que el comportamiento de las familias logisticas
se divide en: casos donde existird competencia cabotaje vs ferrocarril y un segundo caso

en donde se compite también con autotransporte.

Las variables basicas que todas las familias logisticas van a contener, son las siguientes:

Tipos de mercancias compatibles con el cabotaje (poco exigentes en tiempo)
Demanda por tipo de mercancias
Localizacion geogréfica del origen
Localizacion geografica del destino

Distancia de recorrido

Precio de combustible

Capacidad de transporte en ferrocarril (oferta)
Capacidad de transporte en barco (oferta)

. Costo total ferrocarril

10. Costo total cabotaje

11. Rutas de transporte

©CoNoO kDR
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12. Disponibilidad de servicio de ferrocarril
13. Disponibilidad en puertos de equipo especializado
14. Flujos Origen — Destino

Las variables anteriores funcionan principalmente para los casos de: graneles agricolas y
graneles minerales. Para las familias: petrdleo y derivados, carga general contenerizada,
carga general suelta y otros, suele observarse una competencia entre el ferrocarril y el
autotransporte. Incluso puede existir la opcién intermodal ferrocarril — autotransporte (caso
de la carga general contenerizada), por lo que se requiere afiadir las siguientes variables
para incluir la opcién del autotransporte:

15. Capacidad de transporte en autotransporte (oferta)
16. Costo total de autotransporte
17. Disponibilidad de autotransporte

A continuacion, para la segunda fase (relaciones existentes entre las variables) es
indispensable establecer la matriz de variables cruzadas con el fin de conocer la influencia

de las variables entre si. Para ello, a nivel de cada fila, y considerando el elemento a;;,

@

“” influye sobre “” entonces se escribe 1 (uno); si

@
|

hay dos alternativas: si no influye

sobre “j” entonces se escribira 0 (cero). (Ver tabla 4-39).

Tabla 4-39. Matriz de influencias directas (MID). Variables basicas.

© 0O N O g b~ W N P

10
11
12
13
14

Ol O B OO O OO |k P — O
Ol O O OO Ol O Ol k| F» O O
ol O O OO Ol k| kP O O O O

O O kP O O O O O | OO O | O

ol ol olo o o olo o o oo o o
ol ol olo o o ol o o o of o |~
ol ol olo o o ol o o o of o ~r| kL
Rl ol kRl o o olo o o kRl R ER
R Ol R Rl o oo kR Rl R R R RO
Rl Rl ok o o rlo r r rlk e
ol r|lolo o o o o ol kRl L o o
ol ol olo o o r|lr o o rlr o
o olololo o o o ookl r o

ol ol r|lo o o oo o o kRl

1 0 O
Fuente: Elaboracién propia

Nota: 0=sin influencia
1= con influencia
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Empleando el software MICMAC se crea la figura 4.13, que se obtiene a partir de la matriz
de influencias directas (MID); este plano de influencias indica la relacion directa entre las
variables, es decir, a nivel fila de la matriz se obtiene la influencia y a nivel columna se

obtiene la dependencia. En resumen, cada elemento a; en la matriz indica lo siguiente:

e Conunrango de 0 a1l en cada casilla de cada interseccion de la fila “i” y la columna
“”, si la variable “i” tiene influencia directa sobre la variable “j”. De esta manera, la
matriz se completa linea por linea, evaluandose sistematicamente si actla

directamente sobre cada una de las variables.

e Cuando “” = 7" no se tiene influencia, por lo tanto la diagonal principal, por
convencion, permanece vacia, es decir, se escribe “0”.

Figura 4.13: Plano de influencia/dependencia directa. Variables bésicas.
Direct influence/dependence map
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Fuente: Elaboracién propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC
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Ejemplificando lo anterior, la variable 6 a nivel fila (influencia) suma cinco, mientras que a
nivel columna (dependencia) suma seis ubicAndose en el gréafico en el cuadrante Il

(variables de conflicto).

Utilizando nuevamente el software MICMAC para la obtencion de las relaciones
indirectas, basado en la matriz de influencias directas mediante la utilizacion de ceros y
unos se obtiene la figura 4.13. En la que (Godet M. , 2007) asegura que el téermino a;
permite identificar la existencia de una flecha de influencia (linea de longitud 1) desde la

“@r

hasta la variable “j”, por lo que puede demostrarse que el elemento situado en

133
|

variable

@ “wrn
|

la interseccion de la fila numero “I” y la columna numero “” en la matriz elevado a la
enésima potencia, es igual al nimero de lineas de longitud “n” que unen estas dos

variables.

Figura 4.14: Plano de influencia/dependencia indirecta. Variables basicas.
Indirect influence/dependence map
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Fuente: Elaboracién propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC
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Por lo que, elevando la matriz hasta que comienza a estabilizarse se obtienen las

relaciones indirectas, generando una nueva matriz representada por un nuevo gréfico

(figura 4.14).

De ambos planos, el plano de influencia/dependencia directa 'y el plano de
influencia/dependencia indirecta, se obtiene el plano de desplazamientos (figura 4.15), es

decir, de qué manera se movieron las variables tras elevar la matriz a la n potencia.

Existen mucho movimientos muy notorios, un ejemplo son la variable 3 y la variable 4, las

cuales cambian del cuadrante | al cuadrante IV.

Figura 4.15: Plano de desplazamiento de variables. Variables basicas.
Displacement map : directindirect
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Fuente: Elaboracién propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC
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El mismo procedimiento anterior serd aplicado para una matriz de influencias directas de
17 variables (tabla 4-40), en donde se incluye la opcion de autotransporte. Como se
menciond anteriormente, esta matriz de 17 variables funciona para las familias: petréleo y

derivados, carga general contenerizada, carga general suelta y otros.

Tabla 4-40. Matriz de influencias directas (MID). Incluyendo autotransporte.

60060111001 0 1 0 O O 1 O 0 O
1 0111100 1 1 0 1 0 1 0 1 1
o6oo0oo0o0121110 1 1 1 1 1 1 0 1 1
ooo6001110 121 1 1 1 1 1 0 1 1
000O0O0O0O10O 1 1 0 0 O O O 1 o0
1 000O0O0OT12121 1 1 0 0 0 O O0 1 1
0o0o00O0O0OO0O1 1 0 0 121 0 O 1 0 O
0o obooo0oo0oo0o o0 1 0 1 0 0 1 0 O
000O0O0O0OOO O O O O O O O o0 o
0O 0o 0ob0ooooo o o o0 O O o o o o
600001100 1 1 0 O O O O 1 O
1 0001 0O0O0O11 0 1 0o 0 1 1 0 O
00 0O0OOOO O 1 0 O O 0 O 0 O
ooo0oo011001212 1 1 0 O0 0O 0 0 1
00 00O0OOOO O O O 1 12 0 O0 1 1
00 00 00O0O O O O O O O 1 0 o
10001 00O O O 1 121 1 0 0 1 O

Fuente: Elaboracién propia
Nota: O=sin influencia
1= con influencia

Dentro del plano de influencia/dependencia directa (figura 4.15) es posible observar que el
comportamiento es el mismo que para la matriz que contiene las variables basicas (tabla
4.40), con la unica diferencia de que se agregan tres variables que incluyen la opcion de

autotransporte.

En la figura 4.16 se observa que el comportamiento de la variable 12 (disponibilidad de
servicio de ferrocarril) y la variable 17 (disponibilidad de autotransporte) se comportan de
la misma manera y ambas se encuentran dentro del cuadrante Il, es decir, dentro del

cuadrante que contiene a las variables auténomas o de conflicto.
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Figura 4.16: Plano de influencia/dependencia directa. Incluyendo autotransporte.

Direct influence/dependence map
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Fuente: Elaboracion propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC
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Elevando la matriz de influencias directas, en donde se incluye al autotransporte (tabla

4.38), hasta que comienza a estabilizarse, se obtienen las relaciones indirectas; el gréfico

gue representa esta nueva matriz se observa en la figura 4.17.
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Figura 4.17: Plano de influencia/dependencia indirecta. Incluyendo autotransporte.
Indirect influence/dependence map
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Fuente: Elaboracion propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC

Finalmente, se crea el plano de desplazamientos (figura 4.18) con base en las figuras
4.15 y 4.16, el cual muestra el movimiento de las variables tras estabilizar la matriz,

elevandola a la potencia n, que generalmente el valor de n es igual a 4.

Es posible observar que los movimientos mas notorios dentro ambos planos ocurren con
las variables 6, 11, 12 y 14, ademés del 15 y 17 dentro de los desplazamientos que

incluye el caso particular de familias logisticas con competencia con autotransporte.
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Figura 4.18: Plano de desplazamiento de variables. Incluyendo autotransporte.
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Fuente: Elaboracion propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC

Variables para la construccion de escenarios.
La ultima etapa del método de andlisis estructural consiste en identificar las variables

esenciales claves para las dindmicas futuras del sistema.
Cuadrante |. Dentro de este cuadrante se alojan las variables muy motrices y poco

dependientes, variables de influencia.

Las variables determinantes principales, discriminantes o variables clave son muy
influyentes y un tanto dependientes. La mayor parte del sistema depende de estas
variables ya que pueden actuar sobre el sistema dependiendo de cuanto podamos
controlarlas como un factor clave de inercia o de movimiento. Estas variables se ubican

en el cuadro superior izquierdo del grafico.
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1.

w

Tipos de mercancias compatibles con el cabotaje (poco exigentes en tiempo). Esta
informacion es posible obtenerla mediante la SCT, dentro de su anuario estadistico
de puertos de México que realiza cada afio se puede obtener el tipo de carga que se
transporta por medio de cabotaje, ademas es posible consultar opinion de expertos.
Es importante mencionar que la mercancia compatible con el cabotaje contempla a
los productos no exigentes en tiempo, es decir, mercancia no perecedera o
mercancia que no sea exigente en el tiempo de entrega.

Demanda por tipo de mercancias. De igual manera que el punto anterior, es posible
detectar la demanda por medio de la SCT, ya que publica dentro de su anuario
estadistico de puertos el origen y destino de la mercancia transportada. Ademas se
puede consultar a expertos que determinen el comportamiento de la mercancia de
acuerdo a la demanda.

Localizacion geogréfica del origen.

Localizacion geogréfica del destino.

Las dos variables anteriores, se encuentran en el anuario estadistico de puertos de
la SCT, para el caso del cabotaje; adicionalmente, dentro del capitulo 4.4 Prondstico
de demanda, se encuentra la ubicacion de los nodos virtuales para el transporte
ferroviario y para el autotransporte.

Cuadrante IV. El cuadrante IV muestra variables poco motrices y poco dependientes,

variables inconexas o exdgenas.

Las

variables dentro del cuadro inferior izquierdo son poco influyentes y poco

dependientes; ademas, parecieran en gran medida no coincidir con el sistema ya que por

un lado no condicionan la evolucién del sistema, pero tampoco permiten obtener ninguna

ventaja del mismo.

7. Capacidad de transporte, oferta de ferrocarril. Cada empresa ferroviaria muestra su
capacidad de transporte dentro de su pagina en internet.

8. Capacidad de transporte, oferta de barco. Esta informacion se debe consultar con
cada empresa que se dedique a transporte maritimo, especificamente al cabotaje.

11. Rutas de transporte. Las rutas de transporte se han mencionado dentro de la
presente tesis en el punto 4.2 Red de transporte O — D.

13. Disponibilidad en puertos de equipo especializado. La SCT publica este tipo de
informacion.

15. Capacidad de transporte, oferta de autotransporte. Es posible consultar esta
informacion con cada empresa que se dedique al autotransporte.

Cuadrante lll. Dentro del cuadrante Ill se incorporan las variables muy dependientes y

poco motrices.
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Estas variables situadas en el cuadro inferior derecho del gréfico, son al mismo tiempo un
tanto influyentes y muy dependientes. Por tanto, son especialmente sensibles a la
evolucion de las variables determinantes (cuadrante 1) o de conflicto (cuadrante II).

5. Distancia de recorrido. Las matrices con informacion de distancias de recorrido para
autotransporte, ferrocarril y cabotaje para el caso particular de esta tesis se
encuentran dentro del Anexo 5.

9. Costo total ferrocarril. Este tema se ha tratado dentro del punto 4.3.2 Costos de
transporte por ferrocarril.

10. Costo total cabotaje. Este tema se ha tratado dentro del punto 4.3.3 Costos de
transporte por cabotaje.

16. Costo total de autotransporte. Este tema se ha tratado dentro del punto 4.3.1 Costos
de autotransporte.

Cuadrante Il. Este cuadrante contiene las variables muy motrices y muy dependientes,
variables relevantes dependientes de rango 1 que se consideran como variables

auténomas de conflicto, esto es que descartarlas del analisis cambiaria por completo cada

escenario.

Estas variables autonomas o de conflicto son muy influyentes y muy dependientes, los
que significa que, por naturaleza, son factores de inestabilidad puesto que cualquier
accion sobre de ellas tienen consecuencias sobre todas las otras variables del sistema.

Estas variables se ubican dentro del cuadro superior derecho del grafico.

6. Precio de combustible. Es posible conocer el precio de combustible por tonelada —
kilometro transportado, por familia logistica, para cada tipo de transporte. En el
Capitulo 4, dentro del punto 4.3 Costos de transporte se menciona el precio de
combustible para cada caso.

12. Disponibilidad de servicio de ferrocarril. Cada empresa ferroviaria cuenta con este
tipo de informacion.

14. Flujos Origen — Destino. Los flujos O — D se han mencionado en el apartado 4.1.2
Flujo O-D por sentido. La posibilidad de utilizar el cabotaje dependera del sentido de
los flujos (de N-S o S-N en la costa Pacifico), por lo tanto se trata de una variable
“sensible”.

17. Disponibilidad de autotransporte. La disponibilidad de autotransporte se consulta
con cada empresa del ramo de autotransporte.

Légica de construccion de escenarios, desarrollo del cabotaje.

Después de haber determinado las variables claves por el método de analisis estructural,

es posible construir escenarios a partir de una serie de hipotesis posibles.
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Etapa 1.

Dentro de la primera etapa, es posible pensar en dos proyecciones base, el escenario
optimista y el de referencia.

e Dentro del primero, el cabotaje podria tener un gran auge, una alta participacion en
el futuro debido a los bajos costos en el transporte de mercancia, ademas es
sencillo pensar que la Republica Mexicana esta rodeada de mar y al transportar
mercancia por mar no se dafaria infraestructura carretera costosa.

e El escenario de referencia se basa en el histérico del cabotaje, y lo que indica la
tendencia actual del cabotaje es la reduccion significativa de la utilizacion del
cabotaje, esto es posible visualizarlo en las tablas 2-1 y 2-2 del capitulo 2.3
Cabotaje en México, en donde se observa que la participacion ha disminuido a
través de los afos.

Dentro de la tabla 4-41 se observa que familias logisticas como: general
contenerizada y granel agricola han dejado de utilizar el cabotaje o redujeron su uso
como medio de transporte, segun la SCT.

Tabla 4-41. Serie histérica para cabotaje, entrada litoral del Océano Pacifico.

SERIE HISTORICA PARA CABOTAJE

(TONELADAS)
LITORAL PACIFICO
TIPO DE
CARGA 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

ENTRADA 24,629,021 26,550,567 25,442,501 25,510,863 26,205,595 25,321,170 28,184,431 28,608,663
General suelta 2,385,991 2,611,676 2,888,517 3,485,604 3,521,001 3,171,416 3,168,718 3,296,970

General 11,637 2,614 ; ; ; 7 ; ;
contenerizada

Granel agricola 87,635 255816 87,020 172,202 ; 157,708 86,550 19,445
Granel mineral 9,586,610 10,521,366 9,940,913 9,752,794 11,901,908 11,036,722 13,614,64314,113,431
s::ir\f’;z‘c’)sy 12,557,148 13,159,095 12,526,051 12,100,263 10,771,490 10,955,317 11,314,52011,178,817

Otros fluidos - - - - 11,196 - - -
SALIDA 23,903,740 25,557,535 24,941,646 25,020,744 25,462,289 23,983,630 27,153,244 28,084,445
General suelta 2,165,809 2,399,033 2,756,738 3,158,729 3,116,784 2,819,830 2,876,050 2,944,599
General 2,561 38 191 - - - - -
contenerizada
Granel agricola 159,408 368,411 212,869 302,116 32,352 364,774 246,838 45331
Granel mineral 9,238,302 9,925,712 9,609,302 9,629,993 11,754,412 10,389,496 13,041,04013,929,259
s::ir\f’;z‘c’)sy 12,337,660 12,844,341 12,362,546 11,929,906 10,558,741 10,368,618 10,989,316 11,165,256
Otros fluidos - 20,000 - - - 40,912 - -

Fuente: SCT, 2011.

4-76



Estimacion del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

Etapa 2.

La etapa dos debe incluir las variables mas importantes, es decir, las variables del
cuadrante |, variables de las que va a depender la mayor parte del sistema; ademas las
variables del cuadrante 1V, son poco motrices y poco dependientes.

Tipos de mercancias compatibles con el cabotaje (poco exigentes en tiempo).Se sabe que
el transporte de mercancia maritima, especificamente hablando del cabotaje, no forma
parte de los transportes mas veloces ya que su velocidad promedio es de 14 nudos, es
decir, 14 millas marinas o 25.928 km/h= 26 km/h; pero al mismo tiempo la capacidad de
carga de este medio de transporte es muy alta puesto que es capaz de transportar
alrededor de 10 mil toneladas, lo que lo convierte en un medio de transporte viable para
mercancias que no tienen urgencia para ser entregadas. Los escenarios se plantean con

mercancias poco exigentes en tiempo.

Las variables de: demanda por tipo de mercancias, localizacion geografica del origen y
localizaciébn geografica del destino son de gran importancia para conocer el
comportamiento de los flujos de carga por tipo de mercancia y asi proyectar la tendencia

de los flujos para poder plantear las rutas que se podrian seguir.

Finalmente, dentro de esta etapa, se introducen las variables: oferta de ferrocarril, oferta
de barco, oferta de autotransporte y disponibilidad en puertos de equipo especializado
esto con el fin de plantear la existencia de posible competencia entre los tres modos de

transporte.
Etapa 3.

Dentro de la etapa tres se mencionan variables del cuadrante I, que hacen referencia a
variables de conflicto que, como ya se menciond, son muy influyentes y muy

dependientes.

Variables como precio de combustible son de gran importancia en el sistema debido a que
cualquier cambio en el costo del combustible tendrd consecuencias sobre todas las
demés variables, como por ejemplo en las variables de costo total, por ello es conveniente

crear escenarios con precios de combustible para barco, autotransporte y ferrocarril.
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Dos variables mas que se encuentran dentro de este sistema son: disponibilidad de
servicio de ferrocarril y disponibilidad de autotransporte; estas dos variables son
indispensables en el sistema ya que, por ejemplo, si existe servicio de ferrocarril en puerto
de origen y en puerto de destino, entonces existirA competencia cabotaje vs ferrocarril o
competencia cabotaje — ferrocarril vs autotransporte, de lo contrario la competencia sera

entre cabotaje — autotransporte vs autotransporte.
Etapa 4.

Las variables del cuadrante Ill se integran en esta Ultima etapa, es decir, variables muy

dependientes y poco motrices.

Distancia de recorrido dependera de variables como localizacién geografica del origen y
localizacién geografica del destino ya que de acuerdo a la ubicacion de cada punto, es

posible conocer la distancia de recorrido.

Costo total ferrocarril, costo total cabotaje y costo total de autotransporte son variables
indispensables que caracterizaran el flujo de la red. Estas variables dependeran de otras

como precio de combustible, demanda por tipo de mercancias, entre otras.
Ejemplo de ilustracion de construccion de escenarios.

A continuacion se ilustrard con un ejemplo para el caso de la familia logistica petréleo y

derivados.

Los productos de la familia logistica petroleo y derivados son productos poco exigentes en
tiempo que tienen una gran demanda en puertos como: Guaymas, Lazaro Céardenas,
Manzanillo y Topolobampo (tabla 4-42), todos ellos con origen en el puerto de Salina
Cruz; dentro de estos puertos, al ser de los mas importantes del pais, existe disponibilidad
de equipo especializado para productos petroliferos, ademéas existe oferta de

autotransporte.
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Tabla 4-42. Cabotaje Océano Pacifico por sentido y familia logistica, 2011.

Tipo Nacional
Sentido Sur — Norte

Familia logistica Petrdleo y derivados

Ton. (miles) Puerto Destino

Lazaro . p Puerto . Topolo- Total

La P M llo M | R

Puerto Origen Guaymas  La Paz Cardenas anzanffio azatfan Libertad osarito bampo  general
Lazaro 157.6 59.2 92.8 309.6
Cardenas
salina Cruz 1,741.6 1,039.7 2,705.1  4,830.8 119.8  1,238.0 1,4129 3,731.2 16,856.1
Total general 1,741.6 1,039.7 2,705.1  4,988.4 179.0  1,331.0 1,412.9 3,731.2 17,165.7

Fuente: Elaboracién propia con base en SCT, 2011.

Tomando Unicamente los casos de Manzanillo (4,830.81 miles de toneladas al afio) y
Guaymas (1,741.56 miles de toneladas al afio) con fin de simplificar el ejemplo entonces
se procede a conocer si podra entrar en competencia el transporte ferroviario, para ello se
puede observar la figura 4.5 (contenido en el punto 4.2 Red de transporte O — D) en
donde se muestra que los puertos antes mencionados si cuentan con acceso ferroviario,

entonces podrd existir la siguiente competencia:

Tabla 4-43. Posible competencia en destinos como Manzanillo y Guaymas

Destino Manzanillo Guaymas
cabotaje vs ferrocarril cabotaje vs ferrocarril
cabotaje + ferrocarril vs cabotaje + ferrocarril vs
Opciones autotransporte autotransporte
cabotaje + autotransporte vs cabotaje + autotransporte vs
autotransporte autotransporte

Fuente: Elaboracién propia.

Estableciendo las rutas para cada tipo de transporte se obtiene la siguiente tabla de

distancias desde Salina Cruz, para cada caso:

Tabla 4-44. Tabla de distancias de los diferentes medios de transporte, km.

Destino Manzanillo Guaymas
Tipo de
transporte Cabotaje Ferrocarril Autotransporte Cabotaje Ferrocarril  Autotransporte
Origen
Salina Cruz 1,174 1,798 1,316 2,400 2,810 2,586

Fuente: Elaboracién propia con base en Ferrocarriles Mexicanos (2014) y medidas tomadas con software TransCAD.
Nota. Las cifras del cabotaje son aproximadas debido a que no existen rutas fijas establecidas.
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Con lo anterior, se observa que la distancia de recorrido es menor por medio del cabotaje.
Pensando en el costo por kilometro recorrido, el cabotaje tiene la posibilidad de ser el méas
econémico pero es necesario tener en cuenta otros costos implicados (vistos en el

capitulo 4) para poder determinar el costo total.

A continuacién, se aumentara la competencia que incluye: cabotaje mas ferrocarril contra
autotransporte para ambos casos y, de la misma manera, la competencia que incluye:

cabotaje mas autotransporte contra autotransporte.

Dentro de la figura 4.19, se muestran dos opciones. La primera opcién implica trasladar la
mercancia en barco desde Salina Cruz hasta Lazaro Cardenas y posteriormente utilizar el
servicio ferroviario para llevar la mercancia desde Lazaro Cardenas hasta Manzanillo.
Mientras que en la segunda opcién, la carga sale de Salina Cruz en ferrocarril y es
transportada hasta Lazaro Cardenas, pasando por el nodo virtual ferroviario de Celaya; al

llegar al puerto, la carga se transporta por medio de barco a su destino final, Manzanillo.

La figura 4.20 muestra, de igual manera que la anterior, dos opciones. En la primera se
observa la carga saliendo en barco de Salina Cruz a Mazatlan y de ahi viaja mediante tren
hacia Guaymas. En la siguiente se aprecia la carga saliendo de Salina Cruz a Mazatlan

en tren y de Mazatlan a Guaymas en barco.

Figura 4.19: Salina Cruz — Manzanillo, competencia multimodal ferrocarril — cabotaje.

Salina Cruz Manzanillo
O 875 km @ 1,226 km O
Cabotaje \.__/I Ferrocarril

Lazaro Cardenas

Salina Cruz Manzanillo

O 1,520 km @ 286 km
Ferracarril u Cabotaje

Lazaro Cérdenas

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.20: Salina Cruz — Guaymas, competencia multimodal ferrocarril — cabotaje.

Salina Cruz Guaymas
O 1,723 km 7N 765.2km O
Cabotaje @ Ferrocarril
Mazatlan
Salina Cruz Guaymas
o 2,045 km J/O\.l 748 km ;O
Ferrocarril \_/[ Cabotaje
Mazatlan

Fuente: Elaboracién propia.

Al tener dos opciones para cada caso, se determind utilizar la opcién que contenga un
nodo virtual en su ruta, de no existir, se toma en cuenta el que posea menos kildbmetros
por recorrer.

Con lo anterior, las dos rutas que se tomaran para el estudio son: de Salina Cruz a
Manzanillo utilizando primero el ferrocarril y posteriormente el barco y de Salina Cruz a

Guaymas la opcion que primero utiliza el barco y posteriormente el ferrocarril (figura 4.21).

Figura 4.21: Salina Cruz — Manzanillo y Salina Cruz — Guaymas, competencia multimodal
ferrocarril — cabotaje.

Salina Cruz Manzanillo
o 1,520 km .@ 286 km LO
Ferrocarril l\_/" Cabotaje

Lazaro Cardenas

Salina Cruz Guaymas
o 1,723 km /’O\ 765.2 km O
Cabotaje \\_,/' Ferrocarril

Mazatlan

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se realiza el procedimiento para el caso de competencia de cabotaje mas

autotransporte contra autotransporte.
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Figura 4.22: Salina Cruz — Manzanillo, competencia multimodal autotransporte —
cabotaje.

Salina Cruz Manzanillo
O 875 km /’O\ 527 km O
Cabotaje U Autotransporte

Lazaro Cardenas

Salina Cruz Manzanillo

O 1,381 km @ 286 km
Autotransporte l\_/[ Cabotaje

Lazaro Cardenas

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4.22 se muestran las dos opciones de transporte multimodal mas
convenientes para el caso de Salina Cruz — Manzanillo, en la primera se observa el
traslado de mercancia por medio de cabotaje de Salina Cruz hasta Lazaro Cardenas, en
donde se recorren 875 km aproximadamente, recordando que no existen rutas
establecidas para el cabotaje y por tanto Unicamente se realiza una aproximacion;
posteriormente se transporta la mercancia de Lazaro Cardenas a Manzanillo por
autotransporte, cabe sefalar que la ruta establecida Unicamente utiliza los corredores del
sistema carretero nacional. La segunda opcién utiliza el autotransporte para mover la
carga 1,381 km desde Salina Cruz hasta Lazaro Céardenas, pasando por el nodo virtual
Distrito Federal. En Lazaro Cardenas la mercancia es transportada por medio de barco

286 km aproximadamente hasta Manzanillo.

En la figura 4.23 se exponen dos opciones para el caso Salina Cruz — Guaymas; dentro
del primer caso, la mercancia se transporta por medio de cabotaje 1,723 km, de Salina
Cruz a Mazatlan y posteriormente de Mazatldn a Guaymas se recorren 762 km por
autotransporte. En el segundo caso, primero se recorren 1,785 km por autotransporte

hasta Mazatlan y 748 km por cabotaje.

En la figura 4.24 se muestra las opciones a considerar para este ejemplo.
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Figura 4.23: Salina Cruz — Guaymas, competencia multimodal autotransporte — cabotaje.

Salina Cruz Guaymas
O 1,723 km /@\ 762 km O
Cabotaje ‘\_/“I Autotransporte
Mazatlan
Salina Cruz Guaymas
1,785 km _@ 748 km _O
O Autotransporte U Cabotaje
Mazatlan

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.24: Salina Cruz — Manzanillo y Salina Cruz — Guaymas, competencia multimodal
autotransporte — cabotaje.

Salina Cruz Manzanillo
O 1,667 km _@\ 286 km _O
Autotransporte \\_./I Cabotaje

Lazaro Cardenas

Salina Cruz Guaymas

O 1,723 km J’O\ 762 km "O
Cabotaje \\__/ Autotransporte

Mazatlan

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-45. Tabla de distancias de los diferentes medios de transporte y opciones
multimodal, km.

Destino Manzanillo Guaymas
Tipo de ) )

. FFENN + APF ) Cabotaje  Cabotaje
gﬁgzﬁone Cabotaje  FFNN APF Cabotaje  +Cabotaje Cabotaje  FFNN APF + FENN + APF
Salina 1,520 + 1,667 + 1,723 + 1,723 +

| Cruz 1,174 1,798 1,316 286 286 2,400 2,810 2,586 765 762

Fuente: Elaboracién propia con base en Ferrocarriles Mexicanos (2014) y medidas tomadas con software TransCAD.
Nota. Las cifras del cabotaje son aproximadas debido a que no existen rutas fijas establecidas.

En la tabla 4-45 se presenta la informacion resumida, esta sera utilizada para conocer el

costo por tonelada por kilometro recorrido de las diferentes opciones.

Dentro del numeral 4.3 Costos de transporte se presentan los diferentes costos de
transporte, en donde se multiplica el numero de kilbmetros por el costo y de ahi se derivan
las tablas 4-46 y 4-47, las cuales muestran los costos por toneladas por kildbmetros
recorridos para cada opcion. Es importante recordar que para conocer el costo total es

necesario contemplar otros costos implicados en el transporte de mercancia.
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Para el caso del cabotaje, en el numeral 4.3.3 se menciona el costo de flete maritimo por
dia. Partiendo de la velocidad promedio de un barco, que es de 26 km/h, entonces se
realiza una conversion de kilbmetros recorridos a dias de viaje para conocer el costo de
flete de cabotaje. De esta manera, los dias necesarios para transportar la mercancia por
barco, de Salina Cruz a Manzanillo, son 2 dias, pero cuando el recorrido es de 286 km,
entonces se reduce a un dia de viaje. En el caso de Salina Cruz a Guaymas, los dias de
viaje son 4 dias si Unicamente se viaja en barco; cuando se recorren 1,723 km, los dias

de viaje son 3 dias.

Tabla 4-46. Costos de mercancia transportada por los diferentes medios de transporte,

caso Salina Cruz — Manzanillo, ($MXN/tonelada, 2013).
Destino Manzanillo

Tipo de
transporte Cabotaje FFNN APF
Origen
Condiciones Tipo 1 Tipo 2 Locomotora Locomotora Tractocamion T3-S2,
1,400 HP, 2,300 HP, ETL LTL
carro plano  carro plano
Salina Cruz 176 | 188 634 514 1,454 1,875

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-47. Costos de mercancia transportada por medios de opciones multimodal, caso
Salina Cruz — Manzanillo, ($MXN/tonelada, 2013).

Destino Manzanillo
Tipo de
transporte FFNN + Cabotaje APF + Cabotaje
Origen
Condiciones | Locomotora | Locomotora | Locomotora | Locomotora | Tractocamién | Tractocamion
1,400 HP + | 1,400 HP + | 2,300 HP + | 2,300 HP + | T3-S2 FTL + | T3-S2 FTL +
barco tipo 1 barcotipo2 | barcotipol | barcotipo2 | barco tipo 1l barco tipo 2
Salina Cruz 536+43= 536+46= 435+43= 435+46= 1,842+43= 2,376+46=
579 582 478 481 1,885 2,422

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-48. Costos de mercancia transportada por diferentes medios de, caso Salina

Cruz — Gua‘mas, i$MXN/toneIada, 2013;.
Destino [EVEVINES

Tipo de transporte | o aie FENN APF

Origen

Condiciones Tipo 1 | Tipo 2 | Locomotora 1,400 HP | Locomotora 2,300 HP | Tractocamién T3-S2
FTL LTL

Salina Cruz 360 384 991 804 2,858 3,685

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-49. Costos de mercancia transportada por medios de opciones multimodal, caso
Salina Cruz — Guaymas, ($MXN/tonelada, 2013).

Destino Guaymas
Tipo de
transporte FFNN + Cabotaje APF + Cabotaje
Origen
Condiciones | Barco tipo 1 | Barco tipo 2 | Barco tipo 1 | Barco tipo 2 | Barco tipo 1 + | Barco tipo 2 +
+ + + + tractocamion tractocamion T3-
locomotora locomotora locomotora locomotora | T3-S2 FTL S2 FTL
1,400 HP 1,400 HP 2,300 HP 2,300 HP
Salina Cruz 258 A5+ 275.681— 258.451- 275.681— 258.4§+ 275.68+1,085.9=
269.7 = 528 269.7 = 218.8 = 218.8 = 842 = 136158
545.38 477.25 494.48 1,100.45 '

Fuente: Elaboracién propia.

4.5 METODO DE ARBITRAJE: CABOTAJE, AUTOTRANSPORTE Y FERROCARRIL.

El principal problema de la presente tesis es la minimizacion de los costos de logistica,
tanto de los costos de transporte como de los costos asociados. Para resolver el problema
planteado, el modelo a utilizar debe contemplar las tres opciones en competencia ya

mencionadas:

1. Cabotaje vs ferrocarril. Las familias logisticas que compiten son: granel mineral y
granel agricola.

2. Cabotaje — ferrocarril vs autotransporte. Las familias que compiten son: general
suelta, contenerizada, petréleo y derivados, asi como la familia: otros.

3. Cabotaje — autotransporte vs autotransporte. Las familias son: general suelta,
contenerizada, petréleo y derivados, asi como la familia: otros.

Por lo tanto, lo anterior se simplifica en una ecuaciéon de minimizacion de costos, como se

muestra a continuacion:

Minimizar  z = ¥ cybfpdi

Donde,

Cxk = costo de transporte [$ por km recorrido por toneladal
x=C,F,AFCAC
C = cabotaje
F = ferrocarril
A = autotransporte
FC = ferrocarril + cabotaje
AC = autotransporte + cabotaje
fjk = volumen de carga a transportar [toneladas]
dx = distancia [kilémetros]
ij = [Origen, Destino]
k = periodo de andlisis (afio base, aiios recurrentes)
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Cuando se intenta transportar una carga de un lugar a otro y con dos o mas medios de
transporte es necesario incluir los costos relacionados con el cambio de modo en la
funcion objetivo, de esta manera se define la funcién objetivo por familia logistica como

sigue:

Minimizar  z = ¥ cybfidiie + X VieMae

Donde,

Vi = volumen de carga que cambia de modo de transporte [toneladas]

M, = costos asociados a mover la carga de un modo a otro [$/toneladas]
No se consideran los costos de almacenaje en puertos, lo que implica que los puertos no
se consideran como nodos intermediarios (esto es que se analizan los movimientos de
puerta a puerta, origen — destino final). En consecuencia, toda la carga que entra en estos
nodos vuelve a salir y los Unicos costos asociados son: administracion portuaria,

capitaneria, pilotaje, estiba, desestiba, muelle (eslora), movimiento de carga en el puerto.

El siguiente paso es conocer las restricciones, para ello es necesario tomar en cuenta

diversos aspectos como:

La capacidad del transporte es limitada y diferente para cada caso

a. Maritimo
i. Capacidad de carga del barco
ii. Capacidad en muelle (eslora)
iii. Capacidad de estiba — desestiba (graas o equipo de bombeo)
b. Ferroviario
i. Capacidad en patios ferroviarios
ii. Capacidad de carga del tren y capacidad de las vias
iii. Capacidad a pie de barco
c. Autotransporte
i. Capacidad de carga del autotransporte
ii. Capacidad a pie de barco

Contemplando lo anterior, las restricciones, en su forma mateméatica, se presentan a

continuacion.

La carga a transportar debe ser igual a la demanda, por lo tanto:

zbixjk = Dy
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Donde,
D, = Demanda del producto en el periodo k

La siguiente restriccién hace referencia a que el volumen de carga de cada arco ij va a
tener una limitante en su capacidad, dependiendo del modo de transporte. Dentro del

modo maritimo, por ejemplo, su limitante se relaciona con la capacidad del barco.

Donde,

Cmaxixjk = Capacidad maxima que soporta un arco para el modo x en el periodo k

La restriccion que indica que los puertos maritimos y los patios ferroviarios tienen una

capacidad limitada, es la siguiente:

X X
E bk < kmaxjj,
Donde,

kmaxixjk = Capacidad maxima en muelles o patios en los nodos i j en el periodo k

En los puertos, para bajar la carga de los barcos se utiliza equipo especial como gruas o
equipo de bombeo, en el caso de que la carga sea de la familia logistica de fluidos, para

ello existe la siguiente restriccion.

C X
Z bijx < emaxijy

Donde,

X
ijk
= Capacidad maxima de gruas o equipo de bombeo en los nodos i j en el periodo k

emax

Para mover la carga desde los barcos y hacia el ferrocarril, en algunos puertos existen
vias al pie de barco con el fin de facilitar el cambio modal, aunque muchas veces esta

capacidad es limitada, por eso es necesaria la creacion de la siguiente restriccion.

X X
E bijx < bmaxjj
Donde,
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bmax}, = Capacidad maxima a pie de barco en los nodos i j en el periodo k

ijk —
Finalmente, se debe agregar la restriccion de no negatividad.
(Cxior b, A ) = 0

Ejemplo de ilustracion del método de arbitraje.

Siguiendo con el ejemplo visto dentro del punto 4.4 Pronédstico de demanda, el cual
muestra la construccién de escenarios para el caso de la familia logistica de petroleo y
derivados. Se presenta, a continuacion, un ejemplo utilizando el método de arbitraje, para

el caso de Salina Cruz — Manzanillo en el afio inicial 2011 (k=0).
Minimizar z = ¥ cxobijodijo

_ C c F F A A FC  JFC AC  JAC
= ccobscmodscmo + Crbsemodsemo T Cabsemodsemo + Crebscmodscmo T Cacbscmodscmo

= (0.16)(bé; 1,0)(1,174) + (0.2861) (bE 4y ) (1,798) + (1.4251)(bé 11,0)(1,316)
+{[(0.286)(1,520)] + [(0.16)(286)1}(b&E .0
+{[(1.4251)(1,667)] + [(0.16)(286)1}(béE w0

= 187.84(béc m0) + 514.4078(bE, 1y o) + 1,875.4316(b&. 1 0) + 480.48(bEE 1 o
+2,421.4017(b&Er0)

Sujeto a:
b§emo + bscmo + bécmo + bscmo + bicmo = 4,830.81[ton]
bécamo < 8,400 [ton]
béc o < 1,200[ton]
béc mo < 29 [ton]
by o < 8,400 [ton]
b o < 8,400 [ton]

bSCMOibSCMOibSCMOIbSCMO'bSCMO 0

Es importante sefialar que dentro de este ejemplo no serd posible incluir todas las

restricciones que deben ser tomadas en cuenta debido a la escasa informacién que
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existe. La restriccion faltante es las que hace referencia a la capacidad de las graas o

equipo de bombeo; mientras que la restriccion: ¥, b%, < bmaxj,, dentro de este caso, es

igual a cero debido a que en nuestro pais existen muy pocos puertos que cuentan con

servicio ferroviario a pie de barco, de existir, el pais podria verse beneficiado.

Para resolver los problemas de programacion lineal como el anterior, es necesaria la
utilizacion de modelos de asignacion. Dentro del punto 3.4.1 método dual — simplex, se
describe un método comunmente usado para resolver problemas en donde el objetivo sea

la minimizacién de costos.

El primer paso de este método es realizar una tabla en forma de matriz (tabla 4-50) que
contenga la funcién objetivo, asi como las restricciones, insertando variables de holgura
no negativas en cada restriccion. Al existir una igualdad en la primera restriccion es claro
que no es necesario introducir una variable de holgura, pues ya no existe desigualdad que
eliminar, pero de esta manera no se esta cumpliendo con el primer paso de agregar
variables de holgura; es posible resolver esta complicacion reemplazando la igualdad por
dos desigualdades que contengan los mismos elementos de la restriccion y signos de

desigualdad con sentidos contrarios entre si:

bScmo + bécmo + bécmo + bsémo + bécmo < 4,830.81[ton]
bScmo + bécmo + bécmo + bsémo + béEmo = 4,830.81[ton]

De esta manera se genera una nueva complicacion al tener una desigualdad de la forma
2, pero la solucion es muy sencilla y consiste en multiplicar ambos lados de la restriccién

por menos uno (-1), con esta operacion se invierte el signo y queda de la manera:

_bsCC,M,o - b_gC,M,O - bflc,M,o - bg(gM,O bSCM 0 < —4,830. 81[ton]

Tabla 4-50. Tabla simplex inicial, ejemplo

c F A CF CA
bSC,M,O bSC,M,O bSC,M,O bSC,M,O bSC,M,O hl

Z 0 -188 -514 -1,875 -480 -2,421 0 0 0 0 0 0 0 | = 0
hq 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 [=] 4831
h, 2 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 0 0 0 0 0 | =] -4831
h3 3 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 | =] 8,400
hy 4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 | =] 1,200
hs 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 | = 29
hg 6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 | =] 8,400
h, 7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 | =1 8400

Fuente: Elaboracién propia
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Al tratarse de un problema en donde el objetivo es minimizar la funcién, el paso dos es
determinar una variable que disminuya mas rapidamente el valor de Z cuando adquiere un
valor positivo, en este caso ese valor es -188, de esta manera, la variable basica entrante
es x. = bicuo- Una vez conociendo la variable entrante, serd necesario conocer la

variable basica de salida, la cual dejar& la base, esto por medio de:

b
@lz_oa
Aie
Donde,
by
Qi =]—; a;e >0
ie
©; a;, <0
Tabla 4-51. Tabla simplex inicial, ejemplo
D - bgC,M,O D b o D b¢r 0 4 6 Do )
0 -188 | 514 | -1,875 | -480 | 2421 | o | o o] o | o | 0 |0 0
31
hy 1 1 1 1 1 1 1|0 |o|lo|o| oo 4831 4‘? = 4,831
2 i -1 -1 -1 -1 o|l1|olo|o0o| o]|o0]-483 _4’8131200
3 1 0 0 0 0 o|lo|1/0]| 0| 0|o0] 8400 iloozs,wo
4 0 1 0 0 0 o|lo|o|l1]o0o| 0|0 1200 Lf)ﬂ:oo
5 0 0 1 0 0 o|lololo]| 1] o0 /|0| 29 %ﬂo
6 0 0 0 1 0 o|lololo]| ol 1]|o0] 1200 8":)0(’:00
7 0 0 0 0 1 o|o|olo]| o o]|1] 8400 &‘(‘)ﬂ:m

Fuente: Elaboracién propia.

De tal forma que la variable de salida sera la variable que se hara negativo primero,
cuando el valor de la variable basica entrante se incrementa, en este caso es:

4831
h, = —— = 4831
1
A continuacién, utilizando el método de Gauss-Jordan, por medio de operaciones
elementales, se define la nueva solucion factible, es decir que sera necesario hacer cero

todas las variables no basicas.
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Tabla 4-52. Tabla simplex inicial, iteracion 1

[\[e}
c F 4 CF ca
bscmo Pscm| Pscmo  DPscm Pscmo

0 0 326 1,687 292 2,233 | -188 | O 0 0 0 0 0 | -908,228
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 4,831
2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

3 0 1 1 1 1 1 0 -1 0 0 0 0 -3,569
4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1,200
5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 29

6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1,200
7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 8,400

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso ya no sera necesaria una segunda iteracion debido a que en la nueva
ecuaciéon numero 0 (tabla 4-52) no existe ningun coeficiente negativo, sin tomar en cuenta

las variables de holgura. De esta manera, la solucién éptima es:
béc 0 *= 4,831

Z x= 908,228

Lo anterior significa que es conveniente transportar toda la carga por medio de cabotaje.
Es posible observar que el costo de transportar la mercancia por medio de cabotaje es

menor a cualquiera de los otros modos de transporte, incluyendo el transporte multimodal.

Aplicando los pasos anteriores para un segundo ejercicio en donde se descarte la opcion
de cabotaje, es decir, que Unicamente incluya ferrocarril, autotransporte, cabotaje —
ferrocarril y cabotaje — autotransporte, se obtiene como resultado transportar la carga por
medio de cabotaje — ferrocarril, esto es claramente visible debido a que es la segunda

opcion (la primera es cabotaje) que disminuye la funcion objetivo planteada en el ejemplo.

4.6 RESULTADOS.

En la figura 4.25 se observa el incremento de costos dependiendo del nimero de
kilometros recorridos, por modo de transporte. Es claramente visible que el costo de
transportar una tonelada de un origen a un destino por medio de cabotaje es mas
econdmico que transportar por medio de autotransporte y el costo se va haciendo mas

notable conforme existe una mayor distancia de recorrido.

Dentro del ejemplo planteado, en el que se ejemplifica la competencia que existe dentro
de la familia petroleo y derivados, se observa que esta familia compite con cabotaje —
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ferrocarril vs autotransporte y cabotaje — autotransporte vs autotransporte; dentro del
primer caso, es mas econdmico mover la carga mediante cabotaje — ferrocarril que por

medio de autotransporte.

Figura 4.25: Relacién entre costos por modo de transporte y distancia, valores
actualizados a 2013

Relacion entre costos por modo de transporte
y distancia

1600

1400
1200 P —B— Costo cabotaje (Tipo 2,
capacidad 8,400 ton)

1000 ()ﬁ :

800 x)() - —e— Costo FFNN (Locomotora
600 )t)y)r‘ 2,300 ton, carro plano)
200 p: - —a— Costo APF (Tractocamidén T3-
oo - o4 s2, FTL)
0 - —»— Costo APF (Tractocamion T3-
S2, LTL)

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Distancia km

Costo por tonelada transportada SMXN

Fuente: Elaboracién propia.

De la misma forma, se obtiene la tabla 4-53, en la que se muestran las alternativas de
competencia para las diferentes familias logisticas, en donde es posible observar que
graneles agricolas es un campo en el que el cabotaje cuenta con gran posibilidad para
competir. Ademas, la combinacién cabotaje mas ferrocarril, es una buena forma de

transportar mercancia cuando existe acceso ferroviario al puerto; de no existir acceso, la

Unica manera es transportar mediante autotransporte.

Cabotaje X X X X

Cabotaje + X X X X

Ferrocarril

Cabotaje +

Autotransporte X X

Ferrocarril X X X X
Autotransporte X X

Fuente: Elaboracién propia.
*Fluidos (exceptuando petréleo y derivados), carga refrigerada y carga especial
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5. CONCLUSIONES

Dentro de esta metodologia fue indispensable eliminar la variable tiempo debido a que el
cabotaje es un transporte de baja velocidad, pero puede competir con los otros medios de
transporte debido a que tiene mayor capacidad de carga comparada con los medios de
transporte terrestre, con tal justificacion, es posible que el cabotaje compita contra los
otros medios (ferrocarrii y autotransporte), de la misma manera, mediante las
combinaciones; cabotaje — ferrocarril y cabotaje — autotransporte, se pueden llegar a
obtener buenos resultados. Por lo anterior, las familias logisticas que compiten contra el
cabotaje, son estrictamente no exigentes en tiempo, de no ser asi, transportar mercancia

perecedera podria requerir de refrigeracion, lo cual aumentaria los costos de traslado.

El modelo que se maneja dentro de esta tesis nho contempla almacén en puertos, es decir
gue toda la carga que se maneja tiene un origen y destino y no cuenta con nodos
intermedios. Asi mismo, en la metodologia no existe simulacion a futuro, debe aclararse

gue la calibracion es para el afio base dentro del ejemplo expuesto el afio inicial es 2011.

Es indispensable mencionar que el método de construccibn de escenarios utilizado
(MICMAC) requiere de un grupo de trabajo compuesto por expertos para llevar a cabo
una reflexion mas profunda sobre los hallazgos encontrados en el comportamiento del
sistema, esto no fue posible realizarlo en la presente tesis debido a la falta de un grupo
gue tuviera conocimientos en el area de transporte de carga maritimo, especificamente

cabotaje.

El método dual-simplex, al ser un método para resolver modelos de programacion lineal,
recordando esto como un algoritmo matematico formulado a través de un sistema de
ecuaciones lineales en donde su fin es optimizar la funcién objetivo, también lineal; esta
limitado debido a su linealidad, por esta razén no existen almacenes o nodos intermedios
en el planteamiento del problema. Para resolver estos problemas, en donde va variando la
demanda y la capacidad con respecto al tiempo, existen otro tipo de modelos llamados
“modelos dinamicos”, los cuales se utilizan para modelar problemas en donde el impacto
de una variable sobre otra va cambiando con respecto al tiempo y/o el impacto se hace

notar durante un cierto nimero de periodos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Importaciones y exportaciones de Meéxico via maritima dentro del
Océano Pacifico.

Segun la SCT, en su anuario estadistico de los puertos de México 2011, la carga
internacional que se mueve por medio del Océano Pacifico, en su gran mayoria proviene

del continente Americano y Asiatico, esto se observa en la tabla 7-1.

Tabla 7-1. Importaciones por continente, que se mueven en el Océano Pacifico. 2011.

Continente Toneladas

Ameérica 13,195,909

Asia 11,516,809

Oceania 3,033,339
Africa 1,208,495
Europa 754,176
Informacion no disponible 724,818

Total general 30,433,546

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT.

Los principales paises del continente americano a los cuales importamos mayor nidmero
de toneladas y que viajan Unicamente por el Océano Pacifico son: Estados Unidos de

América, Chile y Canada.

Tabla 7-2. Importaciones, que viajan por el Océano Pacifico, de los principales paises de
América. 2011.

Paises Toneladas
América 13,195,909
Estados Unidos de América 6,460,471
Chile 2,602,687
Canada 1,909,362
Guatemala 354,430
Demas paises 1,868,959

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT.

Mientras que los puertos ubicados en la zona oeste del pais que mas carga reciben se

muestra en la siguiente tabla 7-3.

Tabla 7-3. Toneladas recibidas por puerto y continente de origen. 2011

Lazaro Céardenas 13,270,839
Ameérica 5,733,154
Asia 3,403,720
Oceania 2,887,881
Africa 1,072,741
Europa 173,343

Manzanillo 11,694,198
Asia 7,195,940
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Tabla 7-3. Toneladas recibidas por puerto y continente de origen. 2011 (Continuacion)

Ameérica 4,101,045
Europa 273,834
Informacion no disponible 117,214
Oceania 6,140
Africa 25
Rosarito 1,881,817
América 1,737,995
Asia 143,822
Guaymas 1,084,732
Informacion no disponible 606,616
América 388,365
Europa 39,594
Asia 27,647
Africa 16,500
Oceania 6,010
Topolobampo 1,071,812
América 776,268
Asia 172,019
Europa 123,525
Ensenada 541,558
Asia 402,269
América 77,166
Oceania 33,324
Europa 27,091
Informacién no disponible 988
Africa 720
Puerto Libertad 277,496
Africa 103,509
Oceania 97,667
Europa 52,470
Asia 23,850
Mazatlan 237,292
Asia 138,063
América 61,815
Europa 35,097
Oceania 2,317
San Carlos 134,183
América 134,183
La Paz 114,499
América 114,499
Cuyutlan 93,956
América 62,956
Europa 16,000
Africa 15,000
Salina Cruz 22,287
Europa 12,759
Asia 6,592
América 2,936
Puerto Chiapas 6,997
América 5,519
Asia 1,015
Europa 463
Pichilingue 1,872
Asia 1,872
Acapulco 8
América 8
Total general 30,433,546

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT.
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Con lo anterior, es posible determinar que dentro de las importaciones, el puerto de
Lazaro Cérdenas ubicado en el estado de Michoacan, recibe 13,270,839 toneladas, de las
cuales un mayor numero provienen del continente americano; mientras que la carga que

llega al puerto de Manzanillo, en Colima, en su mayoria proviene de Asia.

En el caso de las exportaciones de México, por medio del Océano Pacifico, el continente
Asiatico es el que mueve la mayor carga, seguido del continente Americano (Tabla 7-4).

Tabla 7-4. Exportaciones, por continente, que se mueven en el Océano Pacifico. 2011.
Suma de Tonelaje

Solilisils por continente
Asia 17,256,585
América 15,233,917
Oceania 618,416
Africa 586,056
Europa 401,845
Total general 34,096,319

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT.
Segun la SCT, los principales paises destino de Asia en el afio 2011, fueron: China y

Japon.

Tabla 7-5. Exportaciones, que se mueven en el Océano Pacifico, de los principales
destinos del continente asiatico. 2011.

Asia 17,256,585
China 7,960,661
Japén 6,021,533
Corea Del Sur 1,799,302
Taiwan 1,133,240
India 131,733
Tailandia 66,636
Indonesia 57,208
Singapur 31,964
Vietnam Del Sur 17,657
Filipinas 10,719
Demas Paises 25,932

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT.

A continuacion se presenta la tabla 7-6, en donde se muestran los puertos origen de
México que se ubican en el Océano Pacifico, incluyendo continentes destino, por orden
de importancia.
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Tabla 7-6. Toneladas exportadas por puerto v continente de destino. 2011.

Manzanillo 10,071,182
Asia 5,496,123
América 4,554,149
Europa 20,910

Lazaro Cardenas 9,025,747
Asia 4,169,042
Ameérica 4,100,098
Oceania 610,363
Europa 78,533
Africa 67,711

Islas de Cedros 7,485,584
Asia 5,327,130
Ameérica 2,158,454

Salina Cruz 1,983,535
América 1,966,659
Asia 14,660
Europa 1,454
Oceania 385
Africa 377

Isla San Marcos 1,415,467
América 1,033,144
Asia 382,323

Ensenada 1,260,995
Asia 685,862
Africa 230,605
Europa 215,688
América 127,757
Oceania 1,083

Guaymas 1,209,738
América 556,999
Asia 330,251
Africa 284,427
Europa 38,061

Topolobampo 741,386
Asia 722,487
América 18,899

Punta Santa Maria 509,985
América 509,985

Mazatlan 237,265
Asia 98,948
América 88,438
Europa 46,802
Africa 2,936
Oceania 141

Acapulco 145,072
América 117,411
Asia 21,288
Oceania 6,373

Puerto Chiapas 9,356
Asia 6,964
América 1,924
Europa 397
Oceania 71

Rosarito 1,507
Asia 1,507

Total general 34,096,819

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT.
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Es posible observar, dentro de la tabla anterior, que el puerto de Manzanillo, Colima, fue
el principal puerto exportador en el afio 2011, y sus principales continentes destino fueron
Asia y América. El segundo puerto con importancia relevante, es el puerto Lazaro
Céardenas en Michoacan que, de igual manera, sus principales continentes destino fueron

Asia 'y América.

Anexo 2. Importaciones y exportaciones de Meéxico via maritima dentro del
Océano Atlantico.

Dentro del mismo anuario estadistico de los puertos de México 2011, de la SCT, la carga
internacional que se mueve por medio del Atlantico, principalmente proviene del

continente Americano, esto se observa en la tabla 7-7.

Tabla 7-7. Importaciones por continente, que se mueven en el Océano Atlantico. 2011.

Ameérica 37,923,256
Europa 7,349,371
Asia 3,097,052
Africa 2,288,163
Informacion no disponible 293,808
Oceania 112,168
Total general 51,063,818

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT.

Los principales paises del continente americano a los cuales importamos mayor nidmero
de toneladas y que viajan Unicamente por el Atlantico son: Estados Unidos de América,

Brasil y Canada.

Tabla 7-8. Importaciones, que viajan por el Océano Atlantico, de los principales paises de
América. 2011.

[ América 37,923,256 |
Estados Unidos De América 31,635,273
Brasil 1,447,968
Canada 1,255,041
Peru 806,451
Demas paises 2,778,523

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT.

Mientras que los puertos ubicados en el Golfo de México que mas carga reciben se

muestra en la siguiente tabla 7-9.
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Tabla 7-9. Toneladas recibidas por puerto y continente de origen. 2011

Veracruz 13,609,899
América 9,583,681
Europa 3,270,394
Africa 436,868
Asia 296,817
Sin informacién 22,139

Coatzacoalcos 13,373,926
Ameérica 11,965,699
Africa 737,999
Europa 589,181
Asia 81,047

Altamira 11,680,731
Ameérica 6,707,689
Asia 143,822
Europa 1,579,060
Africa 1,100,793
Sin informaciéon 195,437
Oceania 111,557

Tuxpan 9,284,551
América 6,750,344
Europa 1,849,478
Asia 684,729

Progreso 1,785,941
Ameérica 1,645,052
Sin informacion 71,565
Asia 40,629
Europa 15,581
Africa 12,503
Oceania 611

Tampico 1,328,770
América 1,270,791
Europa 45,677
Asia 7,635
Sin informacién 4,667

Total general 51,063,818

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT.

Con lo anterior, es posible determinar que dentro de las importaciones, el puerto de
Veracruz recibe 13,609,899 toneladas, de las cuales un mayor niumero provienen del
continente americano, al igual que la carga que llega al puerto de Coatzacoalcos, ubicado

en el estado de Veracruz con 11,965,699 provenientes del continente americano.

En el caso de las exportaciones de México, por medio del Atlantico, el continente

Americano es el que mueve la mayor carga, seguido del continente Europeo (Tabla 7-10).
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Tabla 7-10. Exportaciones, por continente, que se mueven en el Océano Pacifico. 2011.
Continente Suma de Tonelaje por continente

América 25,730,775
Europa 2,779,688
Asia 453,340
Sin informacioén 416,385
Africa 126,598
Oceania 43,604
Total general 29,550,390

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT.

Segun la SCT, los principales paises destino de América en el afio 2011, fueron: Estados

Unidos, Colombia, Brasil y Republica Dominicana.

Tabla 7-11. Exportaciones, que se mueven en el Océano Atlantico, de los principales
destinos del continente americano. 2011.

Paises Toneladas
América 25,730,686
Estados Unidos De América 19,509,282
Colombia 1,599,001
Brasil 1,040,760
Republica Dominicana 717,682
Panama 345,875
Jamaica 328,896
Argentina 294,215
Bahamas 286,821
Cuba 259,095
Venezuela 247,128
Demas Paises 1,101,931

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT.

A continuacion se presenta la tabla 7-12, en donde se muestran los puertos origen de
México que se ubican en el Golfo de México, incluyendo continentes destino, por orden de

importancia.

Es posible observar, dentro de esta tabla, que el puerto de Coatzacoalcos, en Veracruz,
fue el principal puerto exportador en el afio 2011, y su principal continente destino fuero
Ameérica. El segundo puerto con importancia relevante, es el puerto de Altamira en

Tamaulipas que sus principales continentes destino fueron América y Europa.
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Tabla 7-12. Toneladas exportadas por puerto y continente de destino. 2011.

Coatzacoalcos 18,332,022
América 17,995,856
Europa 332,243
Asia 3,923

Altamira 4,518,069
Ameérica 2,642,618
Europa 1,265,660
Sin informacién 318,257
Asia 239,950
Africa 49,063
Oceania 2,521

Veracruz 4,228,904
Ameérica 2,740,151
Europa 1,094,380
Asia 207,381
Africa 77,535
Sin informaciéon 68,374
Oceania 41,083

Tampico 2,126,895
América 2,013,873
Europa 83,268
Sin informacién 29,754

Progreso 248,245
Ameérica 248,156
Asia 47
Europa 42

Las Coloradas 61,067
América 61,067

Tuxpan 35,188
América 28,965
Europa 4,137
Asia 2,086

Total general 29,550,390

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT.

Anexo 3. Ordenamiento de informacién por O — D, Golfo de México.

Dentro de este anexo se muestra el movimiento nacional del Golfo de México para los

sentidos: este-oeste y oeste-este, de las diferentes familias logisticas.

Tabla 7-13. Matriz Origen-Destino de cabotaje General suelta, en el Golfo de México con

sentido: este a oeste.

Tipo
Sentido
Familia logistica

Toneladas (miles).

Puerto Origen
Ciudad del Carmen
Dos Bocas

Total general

Nacional
EO
General Suelta

Puerto Destino

Altamira Tuxpan Total general
0.103 0.267 0.37
0.754 0.754
0.857 0.267 1.124

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT, 2011.
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Tabla 7-14. Matriz Origen-Destino de cabotaje granel mineral, en el Golfo de México con

sentido: este a oeste.

Tipo
Sentido
Familia logistica

Toneladas (miles).
Puerto Origen

Las Coloradas
Total general

Nacional
EO
Granel Mineral

Puerto Destino
Progreso Total general
43.738

43.738

43.738
43.738

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT, 2011.

Tabla 7-15. Matriz Origen-Destino de cabotaje petrdleo y derivados, en el Golfo de

México con sentido: este a oeste.

Tipo
Sentido
Familia logistica

Toneladas (miles).
Puerto Origen
Coatzacoalcos
Lerma

Pajaritos

Progreso

Tuxpan

Total general

Nacional
EO
Petréleo y derivados

Puerto Destino

Altamira Lerma Progreso Tampico Tuxpan Veracruz Total general
122.43 252.93 307.80 156.79  2089.90 2929.86
14.39 14.39

802.82 1294.52 2097.35

8.29 30.98 39.27

23.17 23.17

122.43  252.93 1110.62 188.25 2089.90 1339.90 5104.05

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT, 2011.

Tabla 7-16. Matriz Origen-Destino de cabotaje general suelta, en el Golfo de México con

sentido: oeste a este.

Tipo
Sentido
Familia logistica

Toneladas (miles).
Puerto Origen
Altamira
Coatzacoalcos
Tampico

Total general

Nacional
OE
General suelta

Puerto Destino

Ciudad del Carmen Dos Bocas Progreso Tuxpan Total general
2.899 2.899
134 7.057 20.457
21.22 6.112 27.332
16.299 7.057 21.22 6.112 50.688

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT, 2011.

Tabla 7-17. Matriz Origen-Destino de cabotaje granel mineral, en el Golfo de México con

sentido: oeste a este.

Tipo
Sentido
Familia logistica

Toneladas (miles).
Puerto Origen
Tampico

Total general

Nacional
OE
Granel mineral

Puerto Destino

Coatzacoalcos Playa del Carmen Progreso Total general
914.948 305.271 3.562 1223.781
914.948 305.271 3.562 1223.781

Fuente: Elaboracion propia basado en SCT, 2011.
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Tabla 7-18. Matriz Origen-Destino de cabotaje petrdleo y derivados, en el Golfo de
México con sentido: oeste a este.

Tipo Nacional
Sentido OE
Familia logistica

Toneladas (miles).

Petréleo y derivados

Puerto Destino

Puerto Origen Dos Bocas Lerma Progreso Tuxpan Veracruz Total general

Ciudad Madero 999.601 212.204 1211.805
Coatzacoalcos 342.039 342.039
Lerma 10.994 10.994
Tampico 34.121 91.871 912.476 21.502 1059.97
Tuxpan 114.124 114.124
Total general 376.16 91.871 1912.077 32.496 326.328 2738.932

Fuente: Elaboracién propia basado en SCT, 2011.

Anexo 4. Actualizacion de costos

7.1 COSTOS DE AUTOTRANSPORTE

En seguida se presentan los datos de entrada que contienen las caracteristicas tanto de

carretera, como del vehiculo. Ademas, se presentaran los resultados de la simulacion

obtenida por medio de VOCMEX, esto significa que se exhibirdn los costos unitarios en

pesos, precios 2012. Esta informacion se obtuvo de (Instituto Mexicano del Transporte ,

2012).

7.1.1 Camiodn articulado (T3-S2)

Datos de entrada.

Tabla 7-19. Caracteristicas de la carretera

1 Tipo de superficie Cadigo: 1-Pav 0-No pav 1.00
2 Rugosidad promedio (IIR) m/km 2al2
3 Pendiente media ascendente % 0Oab
4 Pendiente media descendente % 0.00
5 Proporcion de viaje ascendente % 50.00
6 Curvatura horizontal promedio grados/km 0a 700
7 Sobrelevacién promedio (peralte) fraccion D*
8 Altitud del terreno m 1 000.00
9 Numero efectivo de carriles Cddigo: 1-Uno 0- Mas de uno 0.00
*Valor de “default” del programa en funcién de la curvatura

Seleccion del vehiculo, tipo de vehiculo: 10.00

10 camion articulado**

**(Los datos en negrillas fueron definidos por los autores para un international 9200i modelo 2012, motor cumminsisx de
450 hp (SAE neto) con un semirremolque de dos ejes con caja de 40 pies el resto proviene de los resultados de los estudios

de Brasil para un vehiculo del mismo tipo)
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Tabla 7-20. Caracteristicas del vehiculo (T3-S2)

1 Peso del vehiculo vacio kg 17 436.00
2 Carga util kg 25 000.00
3 Potencia maxima en operacion HP métrico 342.18
4 Potencia maxima del freno HP métrico 553.88
5 Velocidad deseada km/h 100.00
6 Coeficiente aerodinamico de arrastre adimensional 0.63
7 Area frontal proyectada m”2 9.14
8 Velocidad calibrada del motor RPM 1 700.00
9 Factor de eficiencia energética adimensional 0.65
10 Factor de ajuste de combustible adimensional 1.15
Tabla 7-21. Caracteristicas de los neumaticos (T3-S2)
1 Ndmero de llantas por vehiculo 18.00
2 Volumen de hule utilizable por llanta dm”3 8.39
3 Costo de renovacion/costo llanta nueva fraccion 0.33
4 Maximo numero de renovaciones adimensional 3.57
5 Término const del modelo de desgaste m”~3/m 0.16
6 Coeficiente de desgaste 10E-3 dm”3/kj 12.78
Tabla 7-22. Datos sobre la utilizacién del vehiculo (T3-S2)
1 NUmero de km. conducidos por afio km 180 000.00
2 Numero de horas conducidas por afio horas 2 860.00
3 Indice de utilizacion horaria fraccion 0.85
4 Vida util promedio de servicio afios 8.00
5 ¢ Usar vida util constante? Cédigo: 1-Si 0-No 1.00
6 Edad del vehiculo, en kilbmetros km 600 000.00
7 Numero de pasajeros por vehiculo 0.00
Tabla 7-23. Costos unitarios en pesos, precios 2012 (T3-S2)
1 Precio del vehiculo nuevo $ 1°085,955.00
2 Costo del combustible $/litro 10.45
3 Costo de los lubricantes $/litro 25.12
4 Costo por llanta nueva $/llanta 2,475.25
5 Tiempo de los operarios $/hora 52.73
6 Tiempo de los pasajeros $/hora 0.00
7 Mano de obra de mantenimiento $/hora 37.43
8 Retencion de la carga $/hora 0.00
9 Tasa de interés anual % 1.33
10 Costos indirectos por veh-km $ 1.13

7-107




Estimacién del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

Tabla 7-24. Coeficientes adicionales (T3-S2)

1kp Refacciones 0.37
2 CPo Refacciones 10E-6 13.94
3 CPq Refacciones 10E-3 15.65
4 QIPo Refacciones 0.00
5CLo Mantenimiento 652.51
6 CLp Mantenimiento 0.52
7 CLg Mantenimiento 0.00
8 COo Lubricantes 5.15
9 FRATIOo VCURVE 0.18
10 FRATIO1 VCURVE 10E-4 0.02
11 ARVMAX VROUGH 130.90
1BW VDESIR 1.00
2 BETA Velocidad 0.24
3 Eo Velocidad 1.02
4 Ao Combustible -30 559.00
5A1 Combustible 156.10
6 A2 Combustible 0.00
7 A3 Combustible 4 002.00
8 Ad Combustible 0.00
9 A5 Combustible 441
10 A6 Combustible 4 435.00
11 A7 Combustible 26.08
12NHO Combustible -85.00
Costos de operacion
Tabla 7-25. Consumo por cada 1,000 veh-km
Consumo de combustible litros 483.92
Uso de lubricantes litros 5.45
Consumo de llantas ndm llantas nuevas equivalentes 0.33
Tiempo de operador horas 11.48
Mano de obra de mantenimiento horas 30.48
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.27
Depreciacion % precio vehiculo nuevo 0.05
Intereses (tasa 4.74%) % precio vehiculo nuevo 0.00
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Tabla 7-26. Costos unitarios en pesos, precios 2012

Precio de vehiculo nuevo $ 1 085 955.00
Costo de combustible $/litro 10.45
Costo de lubricantes $/litro 25.12
Costo de llanta nueva $/llanta 2 475.25
Tiempo de operador $/hora 52.73
Mano de obra de mantenimiento $/hora 37.43
Tasa de interés anual % 1.33
Costos indirectos por veh-km $ 1.13

Tabla 7-27. Costos de

operacion base (pesos, por veh-km) $12.46

Consumo de combustible $ 5 056.92
Uso de lubricantes $ 136.95
Consumo de llantas $ 820.33
Tiempo de operador $ 605.18
Mano de obra de mantenimiento $ 1140.79
Refacciones $ 2 965.05
Depreciacion $ 576.14
Interés $ 30.65
Costos indirectos $ 1130.00

7.1.2 Camioén articulado (T3-S2-R4)

Datos de entrada.

Tabla 7-28. Caracteristicas de la carretera

1 Tipo de superficie Cadigo: 1-Pav 0-No pav 1.00
2 Rugosidad promedio (IIR) m/km 2al2
3 Pendiente media ascendente % 0Oab
4 Pendiente media descendente % 0.00
5 Proporcion de viaje ascendente % 50.00
6 Curvatura horizontal promedio grados/km 0a 700
7 Sobrelevacion promedio (peralte) fraccion D*
8 Altitud del terreno m 1 000.00
9 Ndmero efectivo de carriles Cadigo: 1-Uno 0- Mas de uno 0.00
*Valor de “default” del programa en funcién de la curvatura

Seleccion del vehiculo, tipo de vehiculo: 10.00

10 camion articulado**

**(Los datos en negrillas fueron definidos por los autores para un international 9200i modelo 2012, motor cumminsisx de
450 hp (SAE neto), con un semirremolque de dos ejes y un remolque de cuatro ejes con cajas de 40 pies el resto proviene
de los resultados de los estudios de Brasil para un vehiculo del mismo tipo)
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Tabla 7-29. Caracteristicas del vehiculo (T3-S2-R4)

1 Peso del vehiculo vacio kg 29 436.00
2 Carga Util kg 48 000.00
3 Potencia maxima en operacion HP métrico 342.18
4 Potencia maxima del freno HP métrico 996.13
5 Velocidad deseada km/h 100.00
6 Coeficiente aerodindmico de arrastre adimensional 0.63
7 Area frontal proyectada m”2 9.14
8 Velocidad calibrada del motor RPM 1700.00
9 Factor de eficiencia energética adimensional 0.65
10 Factor de ajuste de combustible adimensional 1.15
Tabla 7-30. Caracteristicas de los neumaticos (T3-S2-R4)
1 Ndmero de llantas por vehiculo 34.00
2 Volumen de hule utilizable por llanta dm”3 8.39
3 Costo de renovacion/costo llanta nueva fraccion 0.33
4 Maximo numero de renovaciones adimensional 3.57
5 Término const del modelo de desgaste m”~3/m 0.16
6 Coeficiente de desgaste 10E-3 dm”3/kj 12.78
Tabla 7-31. Datos sobre la utilizacién del vehiculo (T3-S2-R4)
1 NUmero de km conducidos por afio km 180 000.00
2 Numero de horas conducidas por afio horas 2 860.00
3 indice de utilizacién horaria fraccion 0.85
4 Vida util promedio de servicio afios 8.00
5 ¢ Usar vida Util constante? Cédigo: 1-Si 0-No 1.00
6 Edad del vehiculo en kildmetros km 600 000.00
7 Numero de pasajeros por vehiculo 0.00
Tabla 7-32. Costos unitarios en pesos, precios 2012 (T3-S2-R4)
1 Precio del vehiculo nuevo $ 1319,072.00
2 Costo del combustible $/litro 10.45
3 Costo de los lubricantes $/litro 25.12
4 Costo por llanta nueva $/llanta 2,475.25
5 Tiempo de los operarios $/hora 52.73
6 Tiempo de los pasajeros $/hora 0.00
7 Mano de obra de mantenimiento $/hora 37.43
8 Retencion de la carga $/hora 0.00
9 Tasa de interés anual % 1.33
10 Costos indirectos por veh-km $ 1.58
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Tabla 7-33. Coeficientes adicionales (T3-S2-R4)

1kp Refacciones 0.37
2 CPo Refacciones 10E-6 13.94
3 CPq Refacciones 10E-3 15.65
4 QIPo Refacciones 0.00
5CLo Mantenimiento 652.51
6 CLp Mantenimiento 0.52
7 CLq Mantenimiento 0.00
8 COo Lubricantes 5.15
9 FRATIOo VCURVE 0.18
10 FRATIO1 VCURVE 10E-4 0.02
11 ARVMAX VROUGH 130.90
1 BW VDESIR 1.00
2 BETA Velocidad 0.24
3 Eo Velocidad 1.02
4 Ao Combustible -30 559.00
5A1 Combustible 156.10
6 A2 Combustible 0.00
7 A3 Combustible 4002.00
8 A4 Combustible 0.00
9 A5 Combustible 441
10 A6 Combustible 4 435.00
11 A7 Combustible 26.08
12NHO Combustible -85.00
Costos de operacion
Tabla 7-34. Consumo por cada 1,000 veh-km
Consumo de combustible litros 760.89
Uso de lubricantes litros 5.45
Consumo de llantas ndm llantas nuevas equivalentes 0.56
Tiempo de operador horas 14.21
Mano de obra de mantenimiento horas 30.48
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.27
Depreciacion % precio vehiculo nuevo 0.06
Intereses (tasa 4.74%) % precio vehiculo nuevo 0.00
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Tabla 7-35. Costos unitarios en pesos, precios 2012

Precio de vehiculo nuevo $ 1319 072.00
Costo de combustible $/litro 10.45
Costo de lubricantes $/litro 25.12
Costo de llanta nueva $/llanta 2 475.25
Tiempo de operador $/hora 52.73
Mano de obra de mantenimiento $/hora 37.43
Tasa de interés anual % 1.33
Costos indirectos por veh-km $ 1.58

Tabla 7-36. Costos de

operacién base (pesos, por veh-km) $17.42

Consumo de combustible $ 7 951.30
Uso de lubricantes $ 136.95
Consumo de llantas $ 1385.07
Tiempo de operador $ 749.03
Mano de obra de mantenimiento $ 1140.79
Refacciones $ 3601.54
Depreciacion $ 833.51
Interés $ 44.34
Costos indirectos $ 1580.00

7.1.3 Camiodn de tres ejes (C3)

Datos de entrada

Tabla 7-37. Caracteristicas de la carretera

1 Tipo de superficie Cadigo: 1-Pav 0-No pav 1.00
2 Rugosidad promedio (IIR) m/km 2al2
3 Pendiente media ascendente % 0Oab
4 Pendiente media descendente % 0.00
5 Proporcion de viaje ascendente % 50.00
6 Curvatura horizontal promedio grados/km 0a 700
7 Sobrelevacion promedio (peralte) fraccion D*
8 Altitud del terreno m 1 000.00
9 Numero efectivo de carriles Cddigo: 1-Uno 0- Mas de uno 0.00
*Valor de “default” del programa en funcién de la curvatura

Seleccion del vehiculo, tipo de vehiculo: 9.00

9 Camién pesado (de tres ejes)**

**(Los datos en negrillas fueron definidos por los autores para un international 4400 modelo 2012, motor navistardt 466 de
250 hp (SAE neto), con carroceria de redilas de 23 pies el resto proviene de los resultados de los estudios de Brasil para un

vehiculo del mismo tipo)
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Tabla 7-38. Caracteristicas del vehiculo (C3)

1 Peso del vehiculo vacio kg 6 939.70
2 Carga Util kg 17 554.30
3 Potencia maxima en operacion HP métrico 190.10
4 Potencia maxima del freno HP métrico 327.17
5 Velocidad deseada km/h 90.00
6 Coeficiente aerodindmico de arrastre adimensional 0.85
7 Area frontal proyectada m”2 6.05
8 Velocidad calibrada del motor RPM 2 100.00
9 Factor de eficiencia energética adimensional 0.80
10 Factor de ajuste de combustible adimensional 1.15
Tabla 7-39. Caracteristicas de los neumaticos (C3)
1 Ndmero de llantas por vehiculo 10.00
2 Volumen de hule utilizable por llanta dm”3 7.30
3 Costo de renovacion/costo llanta nueva fraccion 0.33
4 Maximo numero de renovaciones adimensional 2.39
5 Término const del modelo de desgaste m”~3/m 0.16
6 Coeficiente de desgaste 10E-3 dm”3/kj 12.78
Tabla 7-40. Datos sobre la utilizacion del vehiculo (C3)
1 NUmero de km conducidos por afio km 150 000.00
2 Numero de horas conducidas por afio horas 2 860.00
3 indice de utilizacién horaria fraccion 0.85
4 Vida util promedio de servicio afios 8.00
5 ¢ Usar vida util constante? Cédigo: 1-Si 0-No 1.00
6 Edad del vehiculo, en kildmetros km 500 000.00
7 Numero de pasajeros por vehiculo 0.00
Tabla 7-41. Costos unitarios en pesos, precios 2012 (C3)
1 Precio del vehiculo nuevo $ 572,833.00
2 Costo del combustible $/litro 10.45
3 Costo de los lubricantes $/litro 25.12
4 Costo por llanta nueva $/llanta 2,475.25
5 Tiempo de los operarios $/hora 46.23
6 Tiempo de los pasajeros $/hora 0.00
7 Mano de obra de mantenimiento $/hora 37.43
8 Retencién de la carga $/hora 0.00
9 Tasa de interés anual % 1.33
10 Costos indirectos por veh-km $ 0.80

7-113



Estimacién del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

Tabla 7-42. Coeficientes adicionales (C3)

1kp Refacciones 0.37
2 CPo Refacciones 10E-6 8.61
3 CPq Refacciones 10E-3 35.31
4 QIPo Refacciones 0.00
5CLo Mantenimiento 301.46
6 CLp Mantenimiento 0.52
7 CLg Mantenimiento 0.00
8 COo Lubricantes 3.07
9 FRATIOo VCURVE 0.29
10 FRATIO1 VCURVE 10E-4 0.09
11 ARVMAX VROUGH 177.70
1BW VDESIR 1.00
2 BETA Velocidad 0.31
3 Eo Velocidad 1.01
4 Ao Combustible -22 955.00
5A1 Combustible 95.00
6 A2 Combustible 0.00
7 A3 Combustible 3 758.00
8 Ad Combustible 0.00
9 A5 Combustible 19.12
10 A6 Combustible 2 394.00
11 A7 Combustible 13.76
12NHO Combustible -85.00
Costos de operacion
Tabla 7-43. Consumo por cada 1,000 veh-km
Consumo de combustible litros 446.79
Uso de lubricantes litros 3.37
Consumo de llantas num llantas nuevas equivalentes 0.24
Tiempo de operador horas 13.41
Mano de obra de mantenimiento horas 12.43
Refacciones % precio vehiculo nuevo 0.21
Depreciacion % precio vehiculo nuevo 0.06
Intereses (tasa 4.74%) % precio vehiculo nuevo 0.00
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Tabla 7-44. Costos unitarios en pesos, precios 2012

Precio de vehiculo nuevo $ 572 833.00
Costo de combustible $/litro 10.45
Costo de lubricantes $/litro 25.12
Costo de llanta nueva $/llanta 2 475.25
Tiempo de operador $/hora 46.23
Mano de obra de mantenimiento $/hora 37.43
Tasa de interés anual % 1.33
Costos indirectos por veh-km $ 0.80

Tabla 7-45. Costos de operacion base (pesos, por veh-km) $ 8.83

Consumo de combustible $ 4 669.00
Uso de lubricantes $ 84.70
Consumo de llantas $ 584.14
Tiempo de operador $ 619.92
Mano de obra de mantenimiento $ 465.43
Refacciones $ 1230.87
Depreciacion $ 356.97
Interés $ 18.99
Costos indirectos $ 800.00

7.2 COSTOS FERROVIARIOS

Dentro de la tabla 7-46, se muestran los costos de consumo de combustible por tipo de
tren del informe final de Steer Davies Gleave, considerando el precio de diésel en 500 $/1,
cabe hacer notar que se habla de pesos chilenos (CLP).

Tabla 7-46. Costos unitarios de consumo de combustible por tipo de tren (CPL$)

. : Costo
Capacidad Capacidad o .
Tipo de tren de Tipo de carro de carga Ren(clill‘m;()anto Cc(;;/tkomlgm t(%?tc:(r:r-]
arrastre (ton) km
Carro plano 420 5 2,500 6
Locomotora Carro tolva
1,400 HP 600 ton granelero 360 5 2,500 6.9
Carro estanque 400 5 2,500 6.3
Carro plano 840 7 3,500 4.2
Carro plano
Locomotora con contenedor 780 7 3,500 4.5
2.300 HP 1,200 ton z:e;r:rg())etr;(\jlg
800 7 3,500 4.4
granelero
Carro estanque 840 7 3,500 4.2

Fuente: (Steer Davies Gleave, 2011). Precio de diésel: 500 CLP$ /I
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Es de gran importancia conocer el equivalente de la tabla 7-46 en otro tipo de divisa,
como lo es el dolar estadounidense. Para ello es indispensable tener en cuenta el tipo de
cambio del afio 2011, lo cual se observa en la tabla 7-47, aunque dentro del informe final
de Andlisis de costos y competitividad de modos de transporte terrestre de carga
interurbana, el tipo de cambio utilizado es de 500 CLP$ equivalen a 1 USD$.

Tabla 7-47. Tipo de cambio de venta CLP$ - USD$

Periodo Tipo de cambio de venta CLP-USD

2011 484.988
2012 487.856
2013 495.820
2014 552.403

Fuente: Secretaria de Economia

Ademas, debido a que esta tesis se encuentra definida en pesos mexicanos, es
importante saber el tipo de cambio de ddlares estadounidenses a pesos mexicanos (tabla
7-48).

Por otra parte, considerando el precio del diésel para la empresa Ferromex para
diciembre 2011, el cual fue de 8.4370 pesos mexicanos (MXN), en la tabla 7-49 se

muestran los costos unitarios en pesos mexicanos.

Tabla 7-48. Tipo de cambio de venta MXN$ - USDS$ y tasa de inflacion
Periodo Tipo de cambio de venta USD-MXN Tasa Inflacion %

2002 9.70 5.7
2003 10.85 3.9
2004 11.45 5.2
2005 10.75 3.5
2006 10.95 4.2
2007 11.00 3.6
2008 11.89 6.6
2009 13.60 3.7
2010 12.65 4.4
2011 12.50 3.8
2012 13.15 3.7
2013 12.80 4.0

Fuente: Secretaria de Economia
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Tabla 7-49. Costos unitarios de consumo de combustible por tipo de tren (MXN$ finales

2011)
Capacidad Capacidad Rendimiento Costo Costo
Tipo de tren de Tipo de carro de carga (I/km) km ton-km
arrastre $/km $/ton-km
Carro plano 420 5 42.19 0.10
Locomotora Carro tolva
1400Hp  B00ton granelero 360 5 42.19 0.12
Carro estanque 400 5 42.19 0.11
Carro plano 840 7 59.06 0.07
Carro plano
con contenedor 780 7 59.06 0.08
Lc;cg(;go:'%ra 1,200 ton refrigerado
' Carro tolva 800 7 59.06 0.07
granelero
Carro estanque 840 7 59.06 0.07

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Precio de diésel: 8.4370 MXN$ /I

A partir de la tabla 7-50 hasta la 7-76, se mostrardn los datos originales, en pesos

chilenos, asi como los datos expresados en délares americanos y pesos mexicanos.

Tabla 7-50. Costos anuales de mantenimiento de locomotoras (USD$
Precio de Costo ($/afio)

Tipo de tren

compra ($) 6% 8%
Locomotora 1,400 HP reacondicionada 1,200,000 72,000 96,000

Locomotora 2,300 HP reacondicionada 1,500,000 90,000 120,000

Fuente: (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 500.00 CLP$ / USD$

Tabla 7-51. Costos anuales de mantenimiento de locomotoras (MXN$)

Precio de Costo ($/afio) ‘
compra ($) 6% 8%
Locomotora 1,400 HP reacondicionada 15,000,000 900,000 1,200,000
Locomotora 2,300 HP reacondicionada 18,750,000 1,125,000 1,500,000

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MXN$ / USD$

Tipo de tren
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Tabla 7-52. Costos unitarios de mantenimiento de locomotoras (CLP$

Capacidad Capacidad Costo mantencion Costo
Tipo de tren de Tipo decarro  decarga ($/ton-km) operadores mantencion
arrastre (ton) 6% 8% ($/ton-km)
Carro plano 420 0.9 1.1 1.7
Locomotora Cal‘ro tOIVa
1.400 HP 600 ton granelero 360 1 1.3 1.9
Carro estanque 400 0.9 1.2 1.8
Carro plano 840 0.5 0.7 1.1
Carro plano
con contenedor 780 0.6 0.8 1.2
refrigerado
HoCorolor 1,200 ton —
’ arro fova 800 0.6 08 1.2
granelero
Carro estanque 840 0.5 0.7 1.1

Fuente: (Steer Davies Gleave, 2011).

Tabla 7-53. Costos unitarios de mantenimiento de locomotoras (USD$)

Costo
Capacidad Capacidad mantencion Costo
Tipo de tren de erastre Tipo de carro de carga ($/ton-km) mantencion
(ton) operadores ($/ton-km)
6% 8%
Carro plano 420 0.0018 0.0022 0.0034
Locomotora Carro tolva
1,400 HP 600 ton granelero 360 0.002 0.0026 0.0038
Carro 400 0.0018  0.0024 0.0036
estanque
Carro plano 840 0.001 0.0014 0.0022
Carro plano
con 780 0.0012  0.0016 0.0024
Locomotora contenedor ' ’ ’
2.300 HP 1,200 ton refrigerado
Carro tolva 800 0.0012  0.0016 0.0024
granelero
Carro
estanque 840 0.001 0.0014 0.0022

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 500.00 CLP$ / USD$
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Tabla 7-54. Costos unitarios de mantenimiento de locomotoras (MXN$

Capacidad Tino de Capacidad Costo mantencion Costo
Tipo de tren d P P de carga ($/ton-km) operadores mantencién
e arrastre carro
(ton) ($/ton-km)
6% 8%
Carro plano 420 0.0225 0.0275 0.0425
Locomotora Carro tolva 360 0.0225 0.0325 0.0475
600 ton granelero
1,400 HP c
arro 400 0.0225 0.0300 0.0450
estanque
Carro plano 840 0.0125 0.0175 0.0275
Carro plano
con
780 0.0150 0.0200 0.0300
Locomotora conftenedor
1,200 ton refrigerado
2,300 HP C ol
arro tolva 800 0.0150 0.0200 0.0300
granelero
Carro 840 00125  0.0175 0.0275
estanque

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50MXN$ / USD$

Tabla 7-55. Costos unitarios de mantenimiento de carros (USD$)

: Capacidad de COStO_ > Costo mantencion
Tipo de carro carga (ton) mantencién ($/ton-km)
($/km)
Carro plano 30 0.050 0.00166
Carro tolva granelero 30 0.050 0.00166
Carro estanque 40 0.056 0.00138
Carro plano 30 0.050 0.00166
Carro plano con contenedor refrigerado 30 0.050 0.00166
Carro tolva granelero 50 0.060 0.00120
Carro estanque 70 0.070 0.00100

Fuente: (Steer Davies Gleave, 2011).

Tabla 7-56. Costos unitarios de mantenimiento de carros (MXN$
Costo

Tipo de carro Capacidad de mantencién Costo mantencién
carga (ton) ($/km) ($/ton-km)
Carro plano 30 0.63 0.021
Carro tolva granelero 30 0.63 0.021
Carro estanque 40 0.70 0.017
Carro plano 30 0.63 0.021
Carro plano con contenedor refrigerado 30 0.63 0.021
Carro tolva granelero 50 0.75 0.015
Carro estanque 70 0.88 0.013

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$
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Tabla 7-57. Costos unitarios de lubricantes (CLP$

. : Capacidad de Costo lubricantes
Tipo de tren Tipo de carro :
carga (ton) ($/km) ($/ton-km)
Carro plano 420 27 0.06
Locomol:["o;ra 1,400 Carro tolva granelero 360 27 0.07
Carro estanque 400 27 0.07
Carro plano 840 27 0.03
Carro plano con contenedor
Locomotora 2,300 refrigerado 780 27 0.03
HP Carro tolva granelero 800 27 0.03
Carro estanque 840 27 0.03

Fuente: (Steer Davies Gleave, 2011).

Tabla 7-58. Costos unitarios de lubricantes (USD$)

. : Capacidad de Costo lubricantes
Tipo de tren Tipo de carro
carga (ton) ($/km) ($/ton-km)
Carro plano 420 0.05333 0.00013
Hocomotora 1,400 Carro tolva granelero 360 0.05333  0.00015
Carro estanque 400 0.05333 0.00013
Carro plano 840 0.05333 0.00006
Carro plano con contenedor
Locomolj(;ra 2,300 refrigerado 780 0.05333 0.00007
Carro tolva granelero 800 0.05333 0.00007
Carro estanque 840 0.05333 0.00006

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 500.00 CLP$ / USD$

Tabla 7-59. Costos unitarios de lubricantes (MXN$

Tipo de tren Tipo de carro Capacidad de Costo lubricantes

carga(ton)  ($/km)
Carro plano 420 0.67 0.002
Locomoljgra 1,400 Carro tolva granelero 360 0.67 0.002
Carro estanque 400 0.67 0.002
Carro plano 840 0.67 0.001

Carro plano con contenedor

Locomoljgra 2,300 refrigerado 780 0.67 0.001
Carro tolva granelero 800 0.67 0.001
Carro estanque 840 0.67 0.001

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$
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Tabla 7-60. Costos unitarios honorarios tripulacion (CLP$
Capacidad de Costo tripulacion
carga (ton) ($/km) ($/ton-km)

Tipo de tren Tipo de carro

Locomotora 1.400 Carro plano 420 281 0.7
HP ' Carro tolva granelero 360 281 0.8

Carro estanque 400 281 0.7

Carro plano 840 281 0.3

Locomo:"o;ra 2300 A p'?g;’ri;‘;?afj%me”edor 780 281 0.4
Carro tolva granelero 800 281 0.4

Carro estanque 840 281 0.3

Fuente: (Steer Davies Gleave, 2011).

Tabla 7-61. Costos unitarios honorarios tripulacion (USD$

Tipo de tren Tipo de carro Capacidad de Costo tripulacion
carga (ton) ($/km) ($/ton-km)
Carro plano 420 0.56 0.0013
Locomol:[”o;ra 1,400 Carro tolva granelero 360 0.56 0.0016
Carro estanque 400 0.56 0.0014
Carro plano 840 0.56 0.0007

Carro plano con contenedor

Locomoljgra 2,300 refrigerado 780 0.56 0.0007
Carro tolva granelero 800 0.56 0.0007
Carro estanque 840 0.56 0.0007

Fuente:Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 500.00 CLP$ / USD$

Tabla 7-62. Costos unitarios honorarios tripulacion (MXN$
Capacidad de Costo tripulacién

Tipo de tren Tipo de carro

carga(ton)  ($/km) ($/ton-km)

Locomotora 1.400 Carro plano 420 7.03 0.0167
Hp ’ Carro tolva granelero 360 7.03 0.0195

Carro estanque 400 7.03 0.0176

Carro plano 840 7.03 0.0084

Carro plano con contenedor

LocomoliclcF))ra 2,300 refrigerado 780 7.03 0.0090
Carro tolva granelero 800 7.03 0.0088
Carro estanque 840 7.03 0.0084

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$
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Tabla 7-63. Costos unitarios honorarios personal de operacion (CLP$
Costo personal

Costo tripulacion

Tipo de tren Tipo de carro maniobra
($/km) ($/ton-km) ($/km)  ($/ton-km)
Locomotora Carro plano 99 0.24 25 0.06
1.400 HP Carro tolva granelero 99 0.27 25 0.07
' Carro estanque 99 0.25 25 0.06
Carro plano 99 0.12 25 0.03
Locomotora Carro plano_con contenedor 99 013 o5 0.03
2300 HP refrigerado

’ Carro tolva granelero 99 0.12 25 0.03
Carro estanque 99 0.12 25 0.03

Fuente: (Steer Davies Gleave, 2011).

Tabla 7-64. Costos unitarios honorarios personal de operacion (USD$
Costo personal

Costo tripulacién

Tipo de tren Tipo de carro maniobra
($/km) ($/ton-km) ($/km)  ($/ton-km)
Locomotora Carro plano 0.198 0.00048 0.05 0.00012
1.400 HP Carro tolva granelero 0.198 0.00054 0.05 0.00014
' Carro estanque 0.198 0.0005 0.05 0.00012
Carro plano 0.198 0.00024 0.05 0.00006
Locomotora  CAfO plano con contenedor 4 145 4 50026 0.05 0.00006
2 300 HP refrigerado

' Carro tolva granelero 0.198 0.00024 0.05 0.00006
Carro estanque 0.198 0.00024 0.05 0.00006

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 500.00 CLP$ / USD$

Tabla 7-65. Costos unitarios honorarios personal de operacion (MXN$
Costo personal

Costo tripulacién

Tipo de tren Tipo de carro maniobra
($/km) ($/ton-km) ($/km)  ($/ton-km)
Locomotora Carro plano 2.57 0.006 0.63 0.002
1.400 HP Carro tolva granelero 2.57 0.007 0.63 0.002
' Carro estanque 2.57 0.006 0.63 0.002
Carro plano 2.57 0.003 0.63 0.001
Locomotora  CT Plano con contenedor , 7 0.003 0.63 0.001
5 300 HP refrigerado

' Carro tolva granelero 2.57 0.003 0.63 0.001
Carro estanque 2.57 0.003 0.63 0.001

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$
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Tabla 7-66. Costos unitarios depreciaciéon carros (CLP$
Costo depreciacion

Tipo de carro Precio de compra ($)
($/km) ($/ton-km)
Carro plano 24,000,000 7.20 0.24
Carro tolva granelero 36,000,000 10.80 0.36
Carro estanque 50,000,000 15.00 0.38
Carro plano con contenedor refrigerado 30,000,000 9.00 0.30
Carro tolva granelero 40,000,000 12.00 0.24
Carro estanque 70,000,000 21.00 0.30

Fuente: (Steer Davies Gleave, 2011).

Tabla 7-67. Costos unitarios depreciacion carros (USD$
Costo depreciacién

Tipo de carro Precio de compra ($)
($/km) ($/ton-km)
Carro plano 48,000 0.01440 0.00048
Carro tolva granelero 72,000 0.02160 0.00072
Carro estanque 100,000 0.03000 0.00076
Carro plano con contenedor refrigerado 60,000 0.01800 0.00060
Carro tolva granelero 80,000 0.02400 0.00048
Carro estanque 140,000 0.04200 0.00060

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 500.00 CLP$ / USD$

Tabla 7-68. Costos unitarios honorarios personal de operacion (MXN$
Costo depreciacion

Tipo de carro Precio de compra ($)
($/km) ($/ton-km)
Carro plano 600,000 0.18 0.0060
Carro tolva granelero 900,000 0.27 0.0090
Carro estanque 1,250,000 0.38 0.0095
Carro plano con contenedor refrigerado 750,000 0.23 0.0075
Carro tolva granelero 1,000,000 0.30 0.0060
Carro estanque 1,750,000 0.53 0.0075

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$

Tabla 7-69. Costos unitarios depreciacion locomotoras (USD$)

_ Capacidad Pcrs(r:r:grdae Vida atil Va_llor dep?é)csi;?:ién
Tipo de carro de carga locomotora Iocor~not0ra residual ($/ton-

(ton) $) (afos) (%) ($/km) km)
Carro plano 420 1,200,000 20 1,200 0.54 0.00128
Carro tolva granelero 360 1,200,000 20 1,200 0.54 0.0015
Carro estanque 400 1,200,000 20 1,200 0.54 0.00136
Carro plano 840 1,500,000 20 1,500 0.676 0.0008

Carro plano con

contenedor refrigerado 780 1,500,000 20 1,500 0.676  0.00086
Carro tolva granelero 800 1,500,000 20 1,500 0.676  0.00084
Carro estanque 840 1,500,000 20 1,500 0.676 0.0008

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 500.00 CLP$ / USD$

7-123



Estimacion del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

Tabla 7-70. Costos unitarios depreciacion locomotoras (MXN$

. Precio de . o Costo
Tipo de Cepesiiag compra Ve il Vglor depreciacién
Locomotora de carga locomotora residual
carro locomotora .
(ton) ) (afios) (€3) ($/km)
Carro 420 15,565,560 20 15,000  6.75 0.016
plano
Locomotora Carro tolva
1,400 HP granelero 360 15,565,560 20 15,000 6.75 0.019
Carro
400 15,565,560 20 15,000 6.75 0.017
estanque
Carro 840 19,456,950 20 18,750  8.45 0.010
plano
Carro
plano con 780 19,456,950 20 18,750  8.45 0.011
Locomotora contenedor
2,300 HP  refrigerado
Carotolva 4, 19,456,950 20 18,750  8.45 0.011
granelero
Carro 840 19,456,950 20 18,750  8.45 0.010
estanque

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$

Tabla 7-71. Costos gestion y administracion (CLP$)
Costo gestion y administracion

Locomotora Tipo de carro

($/ton-km)

Locomotora 1,400 Carro plano 0.47

HP Carro tolva granelero 0.55

Carro estanque 0.49

Carro plano 0.33

Locomotora 2,300 Carro plano.con contenedor 0.35
HP refrigerado

Carro tolva granelero 0.33

Carro estanque 0.31

Fuente: (Steer Davies Gleave, 2011).

Tabla 7-72. Costos gestion y administracion (USD$
Costo gestion y administracién

Locomotora Tipo de carro ($/ton-km)
Carro plano 0.00094
Locomoljgra 1,400 Carro tolva granelero 0.00110
Carro estanque 0.00098
Carro plano 0.00066
Carro plano con contenedor
Locomoljlo;ra 2,300 refrigerado 0.00070
Carro tolva granelero 0.00066
Carro estanque 0.00062

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 500.00 CLP$ / USD$
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Tabla 7-73. Costos gestion y administracion (MXN$

Costo gestion y

HeBOeEle] 1120 €l EEe administracién ($/ton-km)
Carro plano 0.0118
Locomotora 1,400 HP Carro tolva granelero 0.0138
Carro estanque 0.0123
Carro plano 0.0083
Locomotora 2,300 HP Carro plano con contenedor refrigerado 0.0088
Carro tolva granelero 0.0083
Carro estanque 0.0078

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$

Tabla 7-74. Otros gastos de operacion (CLP$

Costo gestion y

HEEIE el e Ljp® o i administracién ($/ton-km)
Carro plano 0.33
Locomotora 1,400 HP Carro tolva granelero 0.39
Carro estanque 0.34
Carro plano 0.25
Locomotora 2,300 HP Carro plano con contenedor refrigerado 0.27
Carro tolva granelero 0.25
Carro estanque 0.23

Fuente: (Steer Davies Gleave, 2011).

Tabla 7-75. Otros gastos de operacion (USD$

Costo gestiéon y

ESelule el 20 G EE0E administracion ($/ton-km)
Carro plano 0.00066
Locomotora 1,400 HP Carro tolva granelero 0.00078
Carro estanque 0.00068
Carro plano 0.00050
Carro plano con contenedor refrigerado 0.00054
Locomotora 2,300 HP Carro tolva granelero 0.00050
Carro estanque 0.00046

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 500.00 CLP$ / USD$

Tabla 7-76. Otros gastos de operacion (MXN$

Costo gestion y

Hegeulenel e U0 82 CENTY administracion ($/ton-km)
Carro plano 0.0083
Locomotora 1,400 HP Carro tolva granelero 0.0098
Carro estanque 0.0085
Carro plano 0.0063
Locomotora 2,300 HP Carro plano con contenedor refrigerado 0.0068
Carro tolva granelero 0.0063
Carro estanque 0.0058

Fuente: Elaboracién propia con base en (Steer Davies Gleave, 2011).
Tipo de cambio: 12.50 MNX$ / USD$
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La informacién presentada en el apartado 4.3.1 Costos de autotransporte, se encuentra
actualizada hasta febrero 2013, pero para poder realizar una comparacién contra
transporte por ferrocarril es importante definir una fecha de actualizacion, por esta razon
se actualizaran algunos de los valores a diciembre del afio 2013.

Tabla 7-77. Tarifas del tractocamion T3-S2 en México (Valores actualizados a febrero 2013)

Tarifas promedio Inferior a 200 km Superior a 500 km
Por tonelada kildmetro Pesos Pesos
Tractocamién T3-S2

Carga completa (FTL) 1.17 1.06

Carga fraccionada (LTL) 1.52 1.38

Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 2013).

El primer paso es separar combustible y lubricantes de los demas costos ya que van
aumentando su valor a través del tiempo en diferente manera, para ello se tiene
conocimiento que el 28% de cara rubro de los costos de la tabla 7-77 se refieren al costo
de combustible y lubricantes, el cual se ha incrementado mensualmente 0.8% y para el
72% de los costos restantes se utiliza el indice Nacional de Precios Productor (INPP), en
donde la tasa promedio mensual de inflacion de febrero 2013 a diciembre 2013 fue de

0.30%, por tanto se realiza la siguiente operacion:

[0.28 x (1.008)°] + [0.72 * (1.003)1°] = 1.045117

Lo cual significa que de febrero 2013 a diciembre 2013 el costo por tonelada-kilémetro
subi6 $ 0.045117.

Tabla 7-78. Tarifas del tractocamion T3-S2 en México (Valores actualizados a febrero 2013)
Tarifas promedio Inferior a 200 km Superior a 500 km

Por tonelada kildémetro Pesos Pesos
Tractocamién T3-S2

Carga completa (FTL) 1.2151 1.1051
Carga fraccionada (LTL) 1.5651 1.4251

Fuente: Elaboracién propia con base en (Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 2013).

Siguiendo el mismo procedimiento, se actualiza la tabla 4-31 Resumen costo (MXN$ /
Ton-km) unitario operacion ferrocarril, que contiene valores 2011 a valores de diciembre
2013.
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Tabla 7-79. Composicion costo unitario operacion ferrocarril (%)

Locomotora 1,400 HP Locomotora 2,300 HP
Carro GO [ Carro
Componente Carro Carro Carro con Carro
de costo plano ol estanque plano contenedor i estanque
granelero : granelero
refrigerado

Combustible
y lubricantes 45.24 45.82 45.45 44.73 44.82 46.61 47.02
Otros costos 54.76 54.18 54.55 55.27 55.18 53.39 52.98
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Conociendo la composicion de costos de operacion de ferrocarril en porcentajes (tabla 7-
79), y teniendo en cuenta que el factor de combustible en 2011 era de 20%, 2012 de 22%
y 2013 de 25%, lo cual indica que en dos afios aumentd su valor 0.9%; ademas, la
inflacion de diciembre 2011 a diciembre 2013 fue de 7.68%, con una tasa promedio

mensual de inflacion de 0.31%, se realiza la siguiente operacion:

[0.4524 % (1.09)2] + [0.5476 = 1.0768] = 1.1271

Lo anterior se traduce en que de diciembre 2011 a diciembre 2013, el costo por tonelada-
kilbmetro aumentd $0.1271.

Tabla 7-80. Resumen costo (MXN$ / Ton-km) unitario operacion ferrocarril, (Valores
diciembre 2013)

Locomotora 1,400 HP Locomotora 2,300 HP

Carro plano

Carro Carro

estanque plano contenedor ol
. granelero
refrigerado
Costo total 0.3526 0.3869 0.3628 0.2861 0.2979 0.2873 0.2783
Fuente: Elaboracién propia.

Componente Carro Carro Carro con

Carro

tolva
estanque

de costo plano
granelero
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Tabla 7-81. Estados de resultados de la empresa Ferromex al 31 de diciembre 2011 y
2012. (Expresado en millones de pesos hominales)

31 de diclembre de:

CONCEPTO 2012 2044
INGRESOS POR SERVICIOS 17,7125 16,325.0
EGRESOS CAR- HIRE 8595 1,121.4
COSTO DE OPERACION 11,040.2 10,825 2
COSTO TOTAL DE OPERACION 11,8997 12,046 8
UTILIDAD BRUTA 5,812.8 4.2768.4
GASTOS GENERALES:

GASTOS DE ADMINISTRACION B8 6 636.0
DEPRECIACION 1,064 4 422 3
AMORTIZACION DE TITULOS DE CONCESION 34.1 341
PARTICIPACION DE LOS TRABAJADORES EN LAS UTILIDADES 284 6 181.8
TOTAL GASTOS GENERALES 2,061.7 1,774.2
UTILIDAD DE OPERACION 3,751.1 2.504.2
OTROS INGRESOS - NETO (124.2) (111.3)
PARTICIPACION DE LOS TRABAJADORES EN LAS UTILIDADES

PTU DIFERIDA - -

COSTO FINANCIERO:

INTERESES PAGADOS 2054 250 3
INTERESES GANADOS (58.5) (B8.1)
UTILIDAD EN CAMBIOS - NETA (14.4) (42.2)
TOTAL 2225 140.0
PARTICIPACION EN UTILIDAD EN ASOCIADA E INVERSION PERMANENTE (40.0) (37.8)
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS A LA UTILIDAD 3,692.8 2.513.3
ISR 5837 §11.6
ISR DIFERIDO (235) 0.3
IMPUESTO A LA UTILIDAD 860.2 611.9
UTILIDAD NETA 2,832.6 1,001.4
UAFIRDA 4,849.6 3.460.6

Fuente: (Ferrocarril Mexicano, S.A. de C.V., 2012)
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Tabla 7-82. Tarifas de servicios diversos, Ferromex. Cobros y cuotas vigentes a partir de

CLAVE

15 de marzo de 2014.

CONCEPTO

CUOTAS O
COBROS (PESOS)

CAPITULO PRIMERO.- ALMACENAJE DE MERCANCIAS EN ESTACIONES DE FERROMEX

Cargos por diay por cada 100 KG o fraccion mayor de 50 KG

FLETE ORDINARIO

3000 Los primeros 5 dias 0.94
3005 Los dias subsecuentes 2.9
3010 Cobro minimo por dia por remesa 2.6
CAPITULO SEGUNDO.- ARRASTRES

Cuotas por carro
3070 Arrastre ordinario 232.62
3075 Arrastre intraterminal 4,570.00
3080 Sancion por carro no utilizado 1,250.00

Cuotas por grupos de carros
3090 Hasta 5 carros, minimo por viaje 507.85
3095 Del sexto en adelante, por carro 110.2

CAPITULO TERCERO.- DEMORAS

Cargos por cada 24 horas o fraccion, después del plazo libre, por

carro

PARA TODO EL EQUIPO
3098 Por cada uno de los dos primeros periodos 1,100.00
3100 Por cada uno de los periodos del 3° al 5° dia 1,100.00
3102 Por cada uno de los dias subsecuentes 1,100.00

La demora de los carros cargados con materiales considerados como

peligrosos o explosivos, se cobrara al doble de las cuotas establecidas.

Plazo libre para traficos de importacion y exportacion

Retraso en tramites de Importacion por falta de documentacion, por carro.
3103 Por el primer dia o fraccion de dia 9,085.00
3104 Por cada uno de los periodos del 2° al 5° dia 1,350.00
3105 Por cada uno de los periodos del 6° dia en adelante 2,715.00

Retraso en tramites de Exportacion por falta de documentacion, por carro.
3106 Por el primer dia o fraccion de dia 9,085.00
3107 Por cada uno de los periodos del 2° al 5° dia 1,350.00
3108 Por cada uno de los periodos del 6° dia en adelante 2,715.00

CAPITULO CUARTO.- DERECHO DE PISO

Cargos por dia o fraccion y por unidad después del plazo libre

CARROS CARGADOS
3180 Los primeros 15 dias 550
3195 Los dias subsecuentes 550

CARROS VACIOS
3205 Los primeros 15 dias 550
3220 Los dias subsecuentes 550

El derecho de piso para carros cargados con contenido o residuos

considerados como peligrosos o explosivos, se cobrara al doble de las

cuotas establecidas.

COCHES DE PASAJEROS
3230 Los primeros 30 dias 627.79
3235 Los dias subsecuentes 792.46

LOCOMOTORAS, GRUAS Y PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA, POR

UNIDAD Y POR DIA
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3245 Los primeros 30 dias 627.79
3250 Los dias subsecuentes 792.46
CAPITULO QUINTO.- RENTA DE LOCOMOTORAS
Por locomotora de patio con tripulacién, combustible, lubricantes y
herramientas:
3275 Cuota por hora o fraccion 3,000.00
Por locomotora de patio sin tripulacion, combustible, ni lubricantes,
Unicamente con herramientas:
3280 Cuota por cada 24 horas o fraccion (minimo 10 dias) 15,000.00
Por locomotora de patio con tripulacién, combustible, lubricantes y
herramientas:
3285 gil:))ta por un turno de 8 horas (minimo 6 dias con un turno completo al 22.000.00
CAPITULO SEXTO.- RENTA DE GRUA PARA MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA
Por grua con tripulacion, herramienta reglamentaria, combustible y
lubricantes
3290 Cuota por hora o fraccion 1,341.43
CAPITULO SEPTIMO.- CAMBIO DE DESTINO Y/O DOCUMENTACION
Por cada cambio de destino o consignatario
3300 Cobro por carro 2,000.00
Por cada cambio o cancelacién de documentacion
3304 Cobro por carro 611
CAPITULO OCTAVO.- CARGA Y DESCARGA
Remesa de carro por entero
3310 Por cada 100 Kg o fraccién mayor de 50 Kg 1.51
CAPITULO NOVENO.- DETENCION EN TRANSITO PARA CARGA O DESCARGA PARCIAL
Por cada detencién en transito para carga o descarga parcial
3320 Cobro por carro 757.91
Por cada detencion en transito para descarga de excedentes en
carros sobrecargados
3330 Cobro por carro 8,500.00
CAPITULO DECIMO.- INSPECCION Y VERIFICACION DE LA CARGA
Por lainspeccion en transito
3345 Cuota por carro 2,584.85
Si después de la inspeccion el interesado desea que el carro sea
descargado donde se efectud ésta, se cobrara ademas el cambio de
destino.
Por la verificacion en el destino
3350 Cuota por carro y por dia o fraccion 2,584.85
CAPITULO DECIMOPRIMERO.- PASO DE PUENTE Y CRUCE DE FRONTERA
Paso de puente y cruce de frontera
EMBARQUES QUE HAN PRODUCIDO O VAN A PRODUCIR INGRESOS
POR FLETE
(Ciudad Juérez, Piedras Negras, Ojinaga, Mexicali y Nogales)
REMESAS DE CARRO POR ENTERO
3370 Cobro por carro 995.88
CONTENEDORES CARGADOS O VACIOS
3375 Por cada contenedor de 20 pies 190.5
3380 Por cada contenedor de 40 pies o mayores 381.05
SEMIRREMOLQUES SOBRE PLATAFORMAS, CARGADOS O VACIOS
3385 Cuota por cada 1,000 Kg o fraccion mayor de 500 Kg 12.57
3390 Cobro minimo (20 toneladas) 251.36
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EMBARQUES QUE NO HAN PRODUCIDO NI VAN A PRODUCIR
INGRESOS DE FLETE

(Ciudad Juarez, Piedras Negras, Ojinaga, Mexicali y Nogales)

REMESAS DE CARRO POR ENTERO

3400 Cobro por carro 6,048.13
EQUIPO FERROVIARIO PARA PRESTAR SERVICIO A
PARTICULARES
(Ciudad Juarez, Piedras Negras, Ojinaga, Mexicali y Nogales)

COBRO POR UNIDAD
3405 I;L?:gargotoras, gruas y plantas generadoras de energia eléctrica, sobre sus 1,792.79
3410 Por coches y carros vacios sobre sus ruedas 448.21

CAPITULO DECIMOSEGUNDO.- REPESO DE MERCANCIAS Y CERTIFICACION DE PESO

Repeso de mercancias

EN REMESAS DE CARRO POR ENTERO

BASCULA DE VIA

3430 Cuota por carro 2,568.34
EN BASCULA DE BODEGA
3440 Por cada 1,000 Kg o fraccion mayor de 500 Kg 32.31
Certificacion de peso
3450 Cuota por carro 71.78
CAPITULO DECIMOTERCERO.- CARGOS APLICABLES A EQUIPO EN SERVICIO MULTIMODAL
Cargos por demora a semirremolques, por dia 'y por unidad
3500 Semirremolque sin refrigeracion 1,034.26
3505 Semirremolque con refrigeracion 1,719.73
Cargo por maniobras y colocacion de contenedores o remolques en
andenes para reconocimiento previo o aduanal
3507 Contenedores maritimos 1,727.78
3508 Contenedores ferroviarios 1,450.11
3509 Remolques 1,450.11
Cargo por maniobra de consolidacion o desconsolidacién de
contenedores o remolques
3585 Por consolidacion 2,067.05
3587 Por desconsolidacion 2,067.05
Cargo por maniobra por reconocimiento previo
3795 Corte de sello 586.19
3797 Revision fisica completa 4,132.99
3800 Toma de muestra 586.19
Cargo por maniobra por reconocimiento aduanal
3805 Rojo 4,132.99
3807 Rojo en transito con corte de sello 586.19
3810 Rojo en transito con corte de sello y revision fisica completa 4,132.99
CARGO POR DIA POR ALMACENAJE DE CONTENEDORES O
REMOLQUES
Almacenaje de equipo vacio después del plazo libre de diez dias
A partir del vigésimo dia, cargo por dia o fraccion de dia
3825 Contenedores de 20' 99.31
3827 Contenedores de 40' o de mayor longitud 164.9
3830 Remolques 520.87
3710 Chasises 248.61
Almacenaje de equipo cargado de cualquier tamafio y tipo después
del pazo libre de cinco dias, cargo por dia o fraccion de dia
3835 El sexto y séptimo dias 661.32
3837 Del octavo al décimo dias 1,034.21
3840 Del décimoprimer dia en adelante 1,360.25
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CAPITULO DECIMOCUARTO.- CARGOS APLICABLES AL EQUIPO INTERMODAL EN SERVICIO

DOMESTICO
Cargos por perdiem a contenedores, por dia 'y por unidad
3851.1 | Del primer al décimo dia 647.4
3852.1 | Del decimoprimer al trigésimo dia 971.1
3852.2 | Del dia 31 en adelante 1,800.00
Cargo por contenedor no utilizado
3853 Cuota por contenedor 917.15
Cargo por espacio no utilizado
3854 Cuota por contenedor 917.15
Cargo por informacion erronea del contenedor
3855 Cuota por contenedor 5,395.00
Cargo por uso no autorizado del equipo
3856 Cuota por contenedor 10,790.00
CAPITULO DECIMOQUINTO.- CARGOS APLICABLES A LIMPIEZA DE CARROS DE CARGA
3850 | Cuota por carro | 1,087.89

CAPITULO DECIMOSEXTO.- CARGOS APLICABLES A CIERRE DE PUERTAS, MECANISMOS DE
COMPUERTAS DE DESCARGA Y TAPAS DE ESCOTILLAS
3900 | Cuota por carro | 544.6
Fuente: (Ferrocarril Mexicano S.A. de C.V., 2014)

7.3 COSTOS DE CABOTAJE

A continuacién se presentan los costos maritimos por tipo de barco que se obtuvieron en

el afio 2002 dentro de Puerto Progreso, en Yucatan.

Tabla 7-83. Costos de Puerto Progreso, 2002
Puerto Progreso, Yucatan

Tipo de barco Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Costos en puertos maritimos
Pilotaje y remolque (Usd/barco) 3,000 4,500 6,500
Administracion/capitania (Usd/dia) 840 840 840
Costo de muellaje (Usd por metro y dia) 27.5 27.5 27.5
Equipo de estibadores (Usd por contenedor) 73.0 73.0 73.0
Tiempo extra por piso (Usd por contenedor y dia) 0 0 0
Disposicion de chasis (Usd por contenedor) 36.0 36.0 36.0
Costo minimo por contenedor 163 154

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Costos de transporte maritimo
Costo de flete maritimo (Usd/dia) 15,000 42,000 n.a.
Costo de espera en puertos (Usd/dia) 9,000 25,200 n.a.
Costo minimo por contenedor 320 462

Fuente: Elaboracion propia con base en Coordinacion General del Plan Puebla Panama, 2003

Serd necesario actualizar los costos al afilo 2013 debido al aumento en el costo de
combustible, a la tasa de inflacion y a la variacion del tipo de cambio.
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Como primer paso, es indispensable conocer cada costo de la tabla 7-84 en pesos
mexicanos, de esta manera se muestran los costos en la tabla 7-85, tomando en cuenta el

tipo de cambio equivalente a 9.70 $/USD.

Tabla 7-84. Costos de Puerto Progreso en pesos mexicanos, 2002
Puerto Progreso, Yucatan

Tipo de barco Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Costos en puertos maritimos
Pilotaje y remolque ($/barco) 29,100 43,650 63,050
Administracion/capitania ($/dia) 8,148 8,148 8,148
Costo de muellaje ($ por metro y dia) 267 267 267
Equipo de estibadores ($ por contenedor) 708 708 708
Tiempo extra por piso ($ por contenedor y dia) 0 0 0
Disposicion de chasis ($ por contenedor) 349 349 349
Costo minimo por contenedor 1,581 1,494

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Costos de transporte maritimo
Costo de flete maritimo ($/dia) 145,500 407,400 n.a.
Costo de espera en puertos ($/dia) 87,300 244,440 n.a.
Costo minimo por contenedor 3,104 4,481

Fuente: Elaboracién propia con base en Coordinacion General del Plan Puebla Panama, 2003
Tipo de cambio: 9.70 $/USD

Posteriormente, es necesario separar el porcentaje de combustible utilizado del costo de
flete maritimo, para ello se considerara un porcentaje de 14% de combustible para el tipo
1y 12% para el tipo 2, la proporcién restante implicara costos como pilotaje, capitaneria,

entre otros.
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Tabla 7-85. Costos de Puerto Progreso en pesos mexicanos y desglose de combustible,

2002
Tipo de barco Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Costos en puertos maritimos
Pilotaje y remolque ($/barco) 29,100 43,650 63,050
Administracion/capitania ($/dia) 8,148 8,148 8,148
Costo de muellaje ($ por metro y dia) 267 267 267
Equipo de estibadores ($ por contenedor) 708 708 708
Tiempo extra por piso ($ por contenedor y dia) 0 0 0
Disposicion de chasis ($ por contenedor) 349 349 349
Costo minimo por contenedor 1,581 1,494
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Costos de transporte maritimo
Costo de flete maritimo ($/dia) 145,500 407,400 n.a.

Combustible($/dia) 20,370 48,888 n.a.

Otros costos($/dia) 125,130 358,512 n.a.
Costo de espera en puertos ($/dia) 87,300 244,440 n.a.
Costo minimo por contenedor 3,104 4,481

Fuente: Elaboracién propia con base en Coordinacién General del Plan Puebla Panam4, 2003
Nota: 14% del costo de flete equivale al costo de combustible en el barco tipo 1y 12% para el barco tipo 2

Para actualizar el costo del combustible de 2002 a 2013, una forma de hacerlo es
transformando a litros utilizados, y posteriormente utilizar el costo del combustible por litro,

CcOmo se muestra a continuacion:

$20,370

5186 = 41911, 4,1911%$12.49 = $52,346
—$48'888 10,0591 10,0591 $12.49 = $ 125,637
= * . = )
$4.86 ’ ’ '

Nota: El costo registrado del Diésel para el afio 2002 fue de $4.86
El costo registrado del Diésel para diciembre de 2013 fue de $12.49
Datos tomados del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
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tipo de cambio por afo
Tipo de cambio

Tabla 7-86. Tasa de inflacion

Tasa Inflacion

2002 5.7% 9.70

2003 3.9% 10.85
2004 5.2% 11.45
2005 3.3% 10.75
2006 4.2% 10.95
2007 3.6% 11.00
2008 6.6% 11.80
2009 3.7% 13.60
2010 4.4% 12.65
2011 3.8% 12.50
2012 3.7% 13.15
2013 4.0% 12.80

F. actualizacion (2002-2013)= 1.5714

Fuente: Elaboracién propia con base en Banco de Informaciéon Econémica INEGI, 2014

Finalmente se utiliza la tasa de inflacion para actualizar los deméas costos, de esta

manera, multiplicando el factor de actualizacion 2002-2013 por cada costo, exceptuando

el costo de combustible, se obtiene la informacién actualizada de la tabla 7-87.

Tabla 7-87. Costos de Puerto Progreso en pesos mexicanos, (Valores actualizados a 2013)
Puerto Progreso, Yucatan

Tipo de barco Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Costos en puertos maritimos
Pilotaje y remolque ($/barco) 45,728 68,592 99,077
Administracion/capitania ($/dia) 12,804 12,804 12,804
Costo de muellaje ($ por metro y dia) 419 419 419
Equipo de estibadores ($ por contenedor) 1,113 1,113 1,113
Tiempo extra por piso ($ por contenedor y dia) 0 0 0
Disposicion de chasis ($ por contenedor) 549 549 549
Costo minimo por contenedor 2,485 2,347
Puerto Progreso — Bienville \
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Costos de transporte maritimo
Costo de flete maritimo ($/dia) 248,979 689,006 n.a.
Combustible ($/dia) 52,346 125,637 n.a.
Otros costos ($/dia) 196,629 563,366 n.a.
Costo de espera en puertos ($/dia) 137,183 384,113 n.a.
Costo minimo por contenedor 4,878 7,042

Fuente: Elaboracion propia con base en Coordinacién General del Plan Puebla Panama, 2003
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Anexo 5. Matrices Origen — Destino

7.4 TRANSPORTE FERROVIARIO

Tabla 7-88. Matriz Origen — Destino, distancias (km)
Distancias . . Lazaro Salina Puerto - . .

(km) Guaymas | Topolobampo | Mazatlan | Manzanillo Cardenas Cruz Chiapas Mexicali | Chihuahua | Torre6n | Celaya
Guaymas 0.0 392.4 765.2 1,714.8 2,026.0 2,810.5 3,222.0 808.1 957.9 1,429.2 | 1,674.1
Topolobampo 392.4 0.0 492.4 1,441.8 1,753.0 2,537.5 2,949.0 1,184.1 684.9 1,156.2 | 1,400.8
Mazatlan 765.2 492.4 0.0 949.4 1,259.8 2,045.0 2,109.9 | 1,556.9 1,057.7 492.4 907.7
Manzanillo 1,714.8 1,441.8 949.4 0.0 1,226.1 1,804.3 2,210.2 2,506.5 1,862.4 1,379.9 661.4
Lazaro 2,026.0 1,753.0 14722 | 1,226.1 0.0 1,349.2 | 1,7322 | 3,030.1 | 1,891.4 | 15348 | 573.0
Cardenas
Salina Cruz 2,810.5 2,542.4 2,045.0 1,798.1 1,349.2 0.0 481.8 3,602.2 2,439.4 1,981.5 | 1,136.7
Eli:ll?ar:)(;s 3,222.0 2,953.9 2,456.4 2,209.6 1,732.2 481.8 0.0 4,014.2 2,875.6 2,393.0 | 1,548.2
Mexicali 807.5 1,184.1 1,556.9 2,506.5 2,817.7 3,602.2 4,013.7 0.0 1,749.6 2,220.9 | 2,465.8
Chihuahua 957.9 684.9 1,057.7 1,862.4 1,891.4 2,439.4 2,875.6 1,749.6 0.0 482.5 1,326.8
Torreén 1,429.2 1,156.2 492.4 1,379.9 1,534.8 1,981.5 2,393.0 | 2,220.9 482.5 0.0 844.8
Celaya 1,674.1 1,400.8 907.7 661.4 572.9 1,136.7 1,548.8 | 2,465.8 1,326.8 844.8 0.0

Fuente: Elaboracién propia con base en Ferromex Grupo México.
Tabla 7-89. Matriz Origen — Destino, dias de viaje
. . . Lazaro Salina Puerto . . .

Dias Guaymas | Topolobampo | Mazatlan | Manzanillo Cardenas Cruz Chiapas Mexicali | Chihuahua | Torreén | Celaya
Guaymas 0 1 2 5 5 7 8 2 3 4 4
Topolobampo 1 0 2 4 5 6 7 3 2 3 4
Mazatlan 2 2 0 3 3 5 5 4 3 2 3
Manzanillo 5 4 3 0 3 5 6 6 5 4 2
Lazaro 5 5 4 3 0 4 5 8 5 4 2
Cardenas
Salina Cruz 7 7 5 5 4 0 2 9 6 5 3
Puerto 8 7 6 6 5 2 0 10 7 6 4
Chiapas
Mexicali 2 3 4 6 7 9 10 0 5 6 6
Chihuahua 3 2 3 5 5 6 7 5 0 2 4
Torredn 4 3 2 4 4 5 6 6 2 0 2
Celaya 4 4 3 2 2 3 4 6 4 2 0

Fuente: Elaboracién propia con base en Ferromex Grupo México.

7-136




Estimacién del mercado potencial del cabotaje en México mediante un modelo de arbitraje cabotaje — transporte terrestre.

7.5 TRANSPORTE MARITIMO

Tabla 7-90. Matriz Origen — Destino, distancias (km)

Distancias Ensenad . Guerrero . . Lazaro Salina Puerto
(km) a Rosarito Negro LaPaz | Guaymas Topolobampo | Mazatlan | Manzanillo Cardenas | Cruz Chiapas
Ensenada 0 75 565 1,675 2,000 1,743 1,679 2,022 2,320 3,208 3,435
Rosarito 75 0 585 1,695 2,020 1,763 1,699 2,042 2,340 3,228 3,455
ﬁ‘;‘grrgero 565 585 0 1,330 1,630 1,345 1,328 1,665 1,928 | 2,795 | 3,082
La Paz 1,675 1,695 1,330 0 428 224 458 928 1,193 2,070 2,320
Guaymas 2,000 2,020 1,630 428 0 343 737 1,236 1,494 2,400 2,637
Topolobampo 1,743 1,763 1,345 224 343 0 390 918 1,188 2,068 2,340
Mazatlan 1,679 1,699 1,328 458 737 390 0 590 858 1,753 2,026
Manzanillo 2,022 2,042 1,665 928 1,236 918 590 0 283 1,174 1,446
Lazaro 2,320 2,340 1,928 | 1,193 1,494 1,188 858 283 0 872 1,140
Cardenas
Salina Cruz 3,208 3,228 2,795 2,070 2,400 2,068 1,753 1,174 872 0 344
Puerto
Chiapas 3,435 3,455 3,082 2,320 2,637 2,340 2,026 1,446 1,140 344 0
Fuente: Elaboracién propia con base en Ferromex Grupo México.
Tabla 7-91. Matriz Origen — Destino, dias de viaje
Dias Ensenad Rosarito Guerrero La Paz | Guaymas Topolobampo | Mazatlan | Manzanillo Itazaro Salina Puerto
a Negro Cardenas | Cruz Chiapas
Ensenada 0 1 1 3 4 3 3 4 4 6 6
Rosarito 1 1 3 4 3 3 4 4 6 6
Guerrero
Negro 1 1 0 3 3 3 3 3 4 5 5
La Paz 3 3 3 0 1 1 1 2 2 4 4
Guaymas 4 4 3 1 0 1 2 2 3 4 5
Topolobampo 3 3 3 1 1 0 1 2 2 4 4
Mazatlan 3 3 3 1 2 1 0 1 2 3 4
Manzanillo 4 4 3 2 2 2 1 0 1 2 3
Lazaro
Cardenas 4 4 4 2 3 2 2 1 0 2 2
Salina Cruz 6 6 5 4 4 4 3 2 2 0 1
Pugrto 6 6 5 4 5 4 4 3 2 1 0
Chiapas

Fuente: Elaboracién propia.
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7.6 AUTOTRANSPORTE

Tabla 7-92. Matriz Origen — Destino, distancias (km)

Distancia | Ense | Rosar | Guerrer Guay | Topolo | Maza | Manza Lazaro Salina Pu_e rto Mexical . . Distrito

- La Paz P ) . Chiapa ) Torreon | Ledn
s (km) nada ito | o Negro mas | bampo | tlan nilo | Cardenas | Cruz s i Federal
Ensenad
a 0 80 609 | 1,416 |1,073| 1,443 | 1,825 2,522 | 2777 | 3551 | 3929 | 244 | 1,990 | 2,513 2,829
Rosarito | 80 0 690 | 1,451 |1,023| 1,393 |1,771| 2472 | 2727 | 3501 | 3,879 | 194 | 1,940 | 2463 2,779
ﬁ‘;‘grrgero 609 | 690 0 771 | 384r | 759+ |[1137| 1838« | 2003+ | 2,866* | 3,245¢ | 598 | 1,635« | 1829 2145+
LaPaz |1416|1451| 771 0 |603 | 223+ |653% [ 1,354% | 1,600 |2,382% | 2,761% | 1,350 | 11519 | 1345 | 1 661
Guaymas | 1,073 [ 1,023 | 384* | 603* | © 381 | 759 | 1461 | 1,715 | 1,489 | 2,868 | 830 | 1,257 |1,451| 1,767
;"p%""’ba 1,443 | 1,393 | 759* | 223+ | 381 0 431 | 1132 | 1,387 | 2160 | 2539 | 1,200 | 929 |1,123| 1,439
Mazatlan | 1,825 | 1,771 | 1,137 | 653* | 759 | 431 0 705 959 1,733 | 2112 | 1578 | s01 | 695 | 1,011
(’;"a"za”'" 2,522 | 2,472 | 1,838* | 1,354* [ 1,461 | 1,132 | 705 0 348 1478 | 1,857 | 2,284 | 983 | 518 | 756
Lazaro " -
Cardonas | 2777 [ 2,727 | 2,098* | 1,609 | 1,715 | 1,387 | 959 | 348 0 089 | 1,447 | 2,546 | 1,155 | 503 | 607
(5:";‘['1';“" 3,551 | 3,501 | 2,866% | 2,382* | 1,489 | 2,160 |1,733| 1,478 989 0 462 | 3,358 | 1,760 | 1,148 | 773
g‘]ie;g;s 3,929 | 3,879 | 3,245* | 2,761* | 2,868 | 2,539 |2,112| 1,857 | 1,447 462 0 3,608 | 2,100 |1,489| 1,113
Mexicali | 244 | 194 | 598 | 1,359 | 830 | 1,200 [1578| 2,284 | 2546 | 3,358 | 3,698 0 1,748 |2.271| 2,587
Torreén | 1,990 | 1,940 | 1,635% | 1,151% [ 1,257 | 929 | 501 | 983 1,155 | 1,760 | 2,100 | 1,748 0 649 | 1,005
Le6n 2,513 | 2,463 | 1,829* | 1,345% [ 1,451 | 1,123 | 695 | 518 503 1,148 | 1,489 | 2271 | 649 0 386
Efégtrgl 2,829 | 2,779 | 2,145* | 1,661% 1,767 | 1,439 |1,011| 756 607 773 | 1,113 | 2,587 | 1,005 | 386 0

horas de viaje
** Incluye 223 km de viaje en Ferry ruta Topolobampo — La Paz, cuya velocidad es de 28 km/h, aproximadamente 8 horas

de viaje

Fuente: Elaboracién propia.
*Incluye 164 km de viaje en Ferry ruta Guaymas — Santa Rosalia, cuya velocidad es de 17 km/h, aproximadamente 10
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Tabla 7-93. Matriz Origen — Destino, dias de viaje
. Ense | Rosar Guerrer Guay | Topolo | Maza | Manza Lazaro Salina Pu_e o Mexical . . Distrito
Dias total - o] La Paz . ; ! Chiapa . Torredn | Ledn
nada ito Negro mas | bampo | tlan nillo Cérdenas | Cruz s i Federal
Ense”ad 0 1 1 2 1 2 2 3 3 3 4 1 2 3
Rosarito 1 0 1 2 1 2 2 2 3 3 4 1 2 3
Guerrero |y 1 0 1 1* 1* 2% 2% 2% 3* 3* 1 2% 2%
Negro
La Paz 2 2 1 0 1** 1** 1** 2% 2% 2% 3 2 1x* 2% 2%
Guaymas 1 1 1* 1** 0 1 1 2 2 2 3 1 1 2
Topoloba |, 2 1* 1#* 1 0 1 1 2 2 3 1 1 2
mpo
Mazatlan 2 2 2* 1** 1 1 0 1 1 2 2 2 1 1
2"6‘“2""”'” 3 2 2* o 2 1 1 0 1 2 2 2 1 1
Lazaro 3 3 2* o 2 2 1 1 0 1 2 3 1 1
Cardenas
Salina 3 3 3 3 2 2 2 2 1 0 1 3 2 1
Cruz
Puerto 4 4 3 3 3 3 2 2 2 1 0 3 2 1
Chiapas
Mexicali 1 1 1 2 1 1 2 2 3 3 3 0 2 3
Torre6n 2 2 2% 1xx 1 1 1 1 1 2 2 2 0 1
Ledn 2 2 2* 2%* 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1
Distrito 3 3 2 P 2 2 1 1 1 1 1 3 1 0
Federal

Fuente: Elaboracion propia.
*Incluye aproximadamente 10 horas de viaje en Ferry, ruta Guaymas — Santa Rosalia
** Incluye aproximadamente 8 horas de viaje en Ferry, ruta Topolobampo — La Paz

Anexo 6. Ejemplo de ilustracion para la utilizacion de software MICMAC

Para la utilizacion del software MICMAC, es necesario contar con la matriz de influencias

directas, realizada a partir de las variables basicas.

Como ejemplo de ilustracion, se tiene a las cinco primeras variables de nuestro capitulo

4.4 Prondstico de la demanda, es decir:

Tipos de mercancias compatibles con el cabotaje (poco exigentes en tiempo)
Demanda por tipo de mercancias

Localizacion geografica del origen

Localizacion geogréfica del destino

Distancia de recorrido

akrwbdE

A partir de ellas se construye la matriz de influencias directas (tabla 7-94), en donde se
colocara en cada celda un cero si no existe influencia o un uno si existe influencia; para el
caso de la celda 3,5 se realizara la pregunta: ¢ Influye la localizacion geogréafica del origen

sobre la distancia del recorrido? La respuesta claramente es uno, debido a que la
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distancia va a depender del lugar en donde se encuentre el punto de origen. Al contrario
de la celda 5,3 en la cual se realiza la pregunta: ¢ La distancia de recorrido tiene influencia
sobre la localizacion geografica del origen? Se coloca un nimero cero, debido a que la
distancia de recorrido no influye sobre la localizacion geogréfica. De esta manera se
completa la tabla, siempre recordando que en la diagonal se escribe cero.

Tabla 7-94. Matriz de influencias directas (MID). Variables bésicas.

Fuente: Elaboracion propia
Nota: O=sin influencia
1= con influencia

Una vez abierto el software, es necesario crear un nuevo archivo, se da clic en “File” o
“Archivo” (dependiendo el idioma con el que trabaja el software) y posteriormente se da
clic en “New” o “Nuevo”; ahora se pedira ingresar el nombre del proyecto (figura 7.1), en

este caso se llamaré Ejemplo 1.

Figura 7.1: Software MICMAC, crear nuevo archivo

Iﬂ Micmac -

File Edit View Data Results Follow-upworkshop Window ?

voSsSP el

o

@ Access help moduie

28, Description of participants in the study
@ Data ety
 View results and interpretations

+# General synthesis

G Create a repott

Fuente: Elaboracién propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC
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Del lado izquierdo se observa un menu, al dar clic en “Data entry” se despliegan
diferentes opciones, a continuacién se dara doble clic en “Variables” y se abrira
automaticamente un nuevo cuadro en donde se ingresara la lista de variables (figura 7.2),

a través de la herramienta “Add” se iran agregando todas las variables (figura 7.3).

Figura 7.2: Software MICMAC, Agregar lista de variables

File Edit View Data Results Follow-up workshop Window 7

s @SB *2E @

(@) Access help module

N | Long label [ Short label

28, Description of participarts in the study

3 Calculation parameters
- Matrix of Direct Ir I
~ffl Matrix of Potential Direct Infi

i View resus and irterpretations

@ General syrthesis

% Create a report

q|elals|x|8]s=[s2
s

S LIPSOR-EPITA-MICMAC

Fuente: Elaboracién propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC

Figura 7.3: Software MICMAC, agregar variables
£ dd a variab =N

—Name

Long label ITlpcs de mercancias compatibles con el cabotaje {pe

Shortiabel: [Merccomel

 Theme

a&l OKl Cal:dl

& UPSOR-EFITA-MICMAC

Fuente: Elaboracién propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC

Al tener todas las variables registradas (figura 7.4), se da clic en “Close” y posteriormente
doble clic en la opcién “Calculation parameters”; a continuacién se pide ingresar el

namero de iteraciones, en este caso el mismo software sugiere que 1 iteracion es el
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namero de iteraciones necesarias para alcanzar la estabilidad, pero sabiendo que a

mayor nimero de iteraciones, mayor es la estabilidad, entonces se escribird un numero 9.

Figura 7.4: Software MICMAC, lista de variables registradas

4 List of variables == E=E =
N° | Long label Shot label Description Theme
1 Tipos de mercancias compati...  Merc comp
2 Demanda portipo de mercanc... Deman merc
3 Localizacién geogréfica del or..  Origen
4 Localizacion geogréfica del de... Destina
5 Distancia de recomido Distancia 4
PR P A= A

d|e|e|%|x|8]az]ar | = | Cose_|

S LPSOR-EFTAMICHAC

Fuente: Elaboracién propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC

El siente paso es llenar la matriz de influencias directas, se da doble clic en “Matrix of

Direct Influence (MDI)” y se abre un cuadro como el de la figura 7.5.

Figura 7.5: Software MICMAC, matriz de influencias directas

I
iz Matrix of Direct Influences (MDI) [E=R[EER<]
.| &
FIEACIEIE AN @ =N
1:M2:D/3:0/4:D0/5:D
»  |iMerccomplc [0 [0 [0 [0
2 : Deman 0 0 0 0 0
Songen 00 [0 _J0_0
#Detne 00 [0 _[0_[0
5:Distancia (0O o 1] o 1]
Influences range from 0 to 3, with the possibility to ideniify potential influences
0: No influence
Vieal
2 Moderste influence
3 Strang influence
P: Potential influences
©LPSOR-EPTAMICHAS OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC

Una vez que la matriz se haya completado, se da clic en “OK”, a continuacion se da doble
clic en la opcion de “View results and interpretations” y posteriormente en “Calculate from
MDI”, apareceran mas opciones pero la que es de nuestro interés es “Direct map”, dando
doble clic se abrira el grafico de influencia vs dependencia directa (figura 7.6), el cual es

posible exportar a Word.

Asi mismo, dentro de ese menl se encuentra la opcion del plano de influencia indirecta

(figura 7.7) y el plano de desplazamientos (figura 7.8).
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Figura 7.6: Software MICMAC, plano de influencia/dependencia directa
|

Figura 7.7: Software MICMAC, plano de influencia/dependencia indirecta

&= Direct influence/dependence map [r=e|[- | [ESm]
d\e|& |3 @, SN

Direct influence/dependence map

Deman marg

Merc compf

%

TCEnce

5
-
bl
2
B
B
dependence -

& UPSOR-ERITAMICMAC Clese

Fuente: Elaboracion propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC

el
4 |_a |

Indirect influence/dependence map

e Indirect influence/dependence map

A& & |3

[beren e ezt

Merc compff | Distancia

TNlEnce

ELEL R i)

dependence

& LUPSOR EPITAMICMAC Clese

Fuente: Elaboracién propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC
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Figura 7.8: Software MICMAC, plano de desplazamientos
P ——

== Displacement map : direct/indirect EI@

d|e|& 8| [0 ] @, &, [cerd

Displacement map : direct/indirect

=]
Dieman merg

.,

™,
s
.,
.

" [Merccompl

I

AN
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AN H05] 15

]

l‘\
o |
dependence
1 UPSOR-ERTA-MICMAC Close

Fuente: Elaboracién propia con base en LIPSOR-EPITA-MICMAC

£
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