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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla una aproximacion al calculo del niimero actual y futuro de
vehiculos al final de su vida atil (ELV, por sus siglas en inglés) en México. Los vehiculos
que se toman en cuenta para este trabajo son los automoviles y los camiones ligeros,
vehiculos que por su gran niimero representan cerca del 70% del total de la flota mexi-
cana. El trabajo describe en primer lugar los diferentes factores que afectan el nimero
de ELV, después presenta la informacion disponible acerca de las caracteristicas mas
importantes de la flota vehicular mexicana y que son relevantes a este trabajo. Con base
en datos historicos se estima que el ntimero actual de dichos vehiculos en México se
encuentra alrededor de 690,000 unidades. En segundo lugar, se establecen dos escenarios
probables para el crecimiento futuro de la flota vehicular de interés en México. Con estos
datos de entrada se implementa la distribucion Weibull. La implementacion iterativa de
esta herramienta permite obtener las curvas que describen el retiro de los vehiculos en
el mediano plazo. El resultado de esta implementacion estima que para el afio 2020 el
numero de ELV generados en México sera de alrededor de un millon de unidades.
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ABSTRACT

The present work carries out an approximation in the calculation of the current number
of End-of-Life Vehicles (ELV) in México. The vehicles taken into account are pas-
senger cars and light trucks, which due to their large number represent almost 70% of
the total vehicular fleet in México. This work describes, in a first instance, the diverse
factors affecting the number of ELV; after this, the available information about the
most relevant features of the Mexican fleet is presented. Based on historical data, it is
estimated that current number of ELV in México is around 690,000 units. In the sec-
ond part, two probable scenarios are established for the future growth of the Mexican
vehicular fleet. Using these data as inputs, it is implemented the Weibull distribution.
The iterative implementation of this tool generates the curves that describe the retire-
ment of vehicles in the midterm. The result of this implementation estimates that the
number of ELV for 2020 is around one million units.
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INTRODUCCION

El movimiento de personas, bienes y servicios
es una necesidad inevitable de la sociedad moder-
na. Por ello, la demanda de transporte ha crecido
enormemente en los ultimos afios; debido a esto, la
flota de vehiculos automotores a nivel mundial se
ha disparado en las ultimas décadas. Tan s6lo en los
paises miembros de la Organizacion para la Coope-
racion y el Desarrollo Econdmico (OCDE), la flota
vehicular se ha duplicado en los ultimos 25 afios.
Asimismo, para 2020 se prevé un crecimiento de la
flota vehicular del 32 % en estos paises, y uno del
74 % a nivel mundial (OCDE 2002).

Haciendo referencia a otros estudios, se estima
que la flota vehicular en el mundo sera 2.5 veces mas
grande en 2030 que la flota vehicular existente en
2002. Este crecimiento significa una flota de mas de
dos billones de vehiculos. Los paises no miembros
de la OCDE participaran con el 56 % de esta flota
para 2030, y se estima que para ese mismo afio los
paises miembros alcancen su saturacion (Dargay
2006, IEA 2006).

Los vehiculos automotores, como cualquier otro
producto, tienen una vida titil y cuando ésta se agota,
el vehiculo tiende a ser retirado de circulacion. Por
ello, el crecimiento en la flota vehicular representa
también un crecimiento en la acumulacion de Vehi-
culos al Final de su Vida Util (ELV) (en el contexto
de este trabajo, la palabra vehiculo es utilizada para
referirse a automoviles y camiones ligeros con un
peso menor a 3.5 toneladas).

Los ELV se clasifican como residuos especiales
o complejos. Esta clasificacion se debe a la enorme
cantidad de materiales y partes que componen dichos
residuos. Debido a esto, los ELV requieren de un mane-
jo especifico que evite impactos negativos al ambiente
y que aproveche los materiales y las partes que son
susceptibles de ser reutilizados y reciclados.

El manejo de ELV ha cobrado prioridad en los ul-
timos afios, principalmente en paises industrializados.
Esto se debe principalmente a la implementacion de
la Directiva 2000/53/CE en la Unién Europea (UE),
que ha repercutido enormemente en la industria auto-
motriz y en la industria del reciclaje de todo el mundo.
Esta repercusion no se ha hecho esperar en los paises
en desarrollo, pues la problematica causada por ELV
no es exclusiva de paises industrializados, por lo que
se prevé que en los proximos afos la regulacion del
manejo de ELV surja como una prioridad en paises
en desarrollo (Togawa 2000).

En paises en vias de desarrollo y con una creciente
flota vehicular, como es el caso de México, el manejo

de ELV no ha cobrado la prioridad que se requiere.
La ausencia de informacién prevalece en todos los
sectores que estan relacionados con el manejo de
ELV y la cadena de reciclaje automotriz se encuentra
disgregada (Cruz-Rivera 2007).

Una de las necesidades de informacidon mas
urgentes se relaciona con el calculo del nimero de
vehiculos que son retirados anualmente. Sin em-
bargo, la insuficiencia de informacion acerca de la
actual flota vehicular, entre otros motivos, dificulta
dicha tarea. Por tal razon, el presente trabajo realiza
una primera aproximacioén en el calculo del nimero
actual de ELV generados en México que se basa en
la informacion existente acerca de datos histdricos
de la flota vehicular. Asimismo, se establecen tenden-
cias en el crecimiento de la flota vehicular mexicana
y con ello las tendencias en el nimero de ELV. La
metodologia empleada se basa en la coleccion de
informacion relevante de la flota vehicular mexicana
y en la construccion de distintos escenarios y la apli-
cacion de la distribucion de probabilidad ReliaSoft
(2005) a dichos escenarios.

LA DISTRIBUCION WEIBULLY
EL NUMERO DE ELV

La estimacion del tiempo que un vehiculo per-
manece en circulacion ha sido motivo de diferentes
estudios. Algunos de ellos fueron los desarrollados
por Sliker (2003) y Van Schaik (2001).

En este contexto, la distribucion Weibull es la
herramienta clésica para la estimacion de confia-
bilidad y tiempo de vida 1til de diferentes tipos de
productos, entre los que se encuentran los vehiculos
automotores. Uno de los principales beneficios de
dicha distribucion es la versatilidad con la que mo-
dela diferentes comportamientos de vida util. Esta
versatilidad en gran medida se debe a los diferentes
valores que pueden tomar sus parametros de posi-
cion, forma y escala. La forma mas general de la
funcion de densidad probabilistica de Weibull esta
dada por (1).

1 —a@-1)P

Sy =op (t-) e (1)
Donde: f(#)>0,z>v,0,0>0yB >0

Con la definicion en (1), la funcién tiene un valor
minimo y respecto del cual no puede ser inferior la
variable ¢. Para muchas aplicaciones, el valor de ¢ es
de cero; sin embargo, en la aplicacion presentada en
este trabajo se considera ¢ > 0.
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La funcién de distribucion acumulada es como
se indica en (2),

F(ty=1-¢" 2)

Donde F(t) es la probabilidad de que el retiro ve-
hicular ocurra en ¢ afios; B es el parametro de forma
y 0 es el pardmetro de amplitud de la distribucion
Weibull. En general:

F(t)=e @1 _ gma(=p)P (3)
Donde: >y >0,00 >0y >0

Media de la distribucion Weibull
T=y+9'l"(%+l) ; vy=0 4)

Donde T es el tiempo de vida total promedio del
vehiculo en afios; es decir, hasta que el vehiculo es
retirado de circulacion y se convierte en ELV. I' es
la funcién de probabilidad gamma. Con la finalidad
de simplificar el problema, se toma el parametro de
posicion y = 0.

En los trabajos realizados por Sliker (2003)
y Van Schaik (2001), los registros historicos del
retiro vehicular fueron clasificados por modelo y
aflo de retiro, de tal suerte que fue posible hacer
satisfactoriamente los modelos con la distribucion
de Weibull. El ajuste de la distribucion se realizo
para diferentes modelos de vehiculos retirados en
los Estados Unidos de América y Holanda, respec-
tivamente.

En el caso de México, no existe un registro del
numero de vehiculos que se retiran anualmente, ni
del modelo al que éstos pertenecen. Sin embargo,
el retiro vehicular existe, ya que los vehiculos que
circulan en México tienen una vida 1til finita y afio
con afio un nimero indeterminado de vehiculos se
retira de la circulacion.

La falta de registro de este tipo de vehiculos (ELV)
obstaculiza la obtencion de los parametros de la dis-
tribucion Weibull para el caso nacional. Sin embargo,
es posible observar que la edad en la que un vehiculo
se retira de circulacion, en diferentes paises de Europa
y los EUA, se encuentra entre 12 y 15 afios, a partir de
su entrada en circulacion (Van Schaik 2001, Sander
2002, Sliker 2003, DOE 2006).

EL FENOMENO DEL RETIRO VEHICULAR

El estudio de las causas por las que un vehiculo
es retirado de circulacion cobra vital importancia

para el estudio de la acumulaciéon de ELV. De esta
forma es posible comprender el proceso que sigue
un vehiculo desde nuevo hasta ser desechado, con
lo que se convierte en ELV.

La decision de retirar un vehiculo de circulacion
es tomada principalmente por los duefios de dichos
vehiculos. Esta decision puede estar influenciada
por diferentes factores, como la ocurrencia de un
accidente vial, el deterioro del vehiculo por el uso,
costos de reparacion y de operacion, etc.

Larevision bibliografica que realizaron De Jong et
al. (2001) cubri6 los ultimos 25 afios de estudios pu-
blicados acerca de los aspectos tedricos y empiricos
del retiro vehicular. En ese trabajo se establece que
la principal causa por la que se retira un vehiculo de
circulacion no es el deterioro técnico o los accidentes,
sino debido a la disminucion del valor del vehiculo
por su edad (De Jong et al. 2001). Algunas de las
conclusiones de dicha revision bibliografica pueden
listarse a continuacion:

a) Entre mas viejo el vehiculo actual, mayor es la
probabilidad de retirarlo de la circulacion.

b) Entre mas viejo el vehiculo de reemplazo, mayor es
la probabilidad de mantener el vehiculo actual.

¢) Entre mas costoso el vehiculo nuevo, mayor la
probabilidad de mantener el vehiculo actual.

d) Entre mayor sea el costo de operacion del vehiculo
actual, mayor es la probabilidad de retirarlo de la
circulacion.

e) Entre mayor sea el costo de operacion del auto de
reemplazo, mayor es la probabilidad de mantener
el vehiculo actual.

f) Entre menor sea el impuesto del vehiculo actual
y mayor sea el impuesto por el vehiculo de re-
emplazo, mayor es la probabilidad de mantener
el vehiculo actual.

g) Entre mayor sea el precio del vehiculo actual
como chatarra, mayor es la probabilidad de reti-
rarlo de circulacion.

h) Duefios de la tercera edad tienden a mantener el
vehiculo en circulacion.

1) Duefos que perciben bajos ingresos y cuyo vehi-
culo presenta gran kilometraje tienden a retirar el
vehiculo de circulacion.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se
deduce que el retiro de vehiculos de la circulacion
esta regido por factores econdomicos. Por tal razon,
el retiro vehicular es un fendémeno que se comporta
de diferente forma de una region econdmica a otra.
A consecuencia de esta diferencia se derivan otros
fendmenos, como la exportacion de autos usados.
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Sander et al. (2002) reportaron en su estudio un
importante numero de autos usados que habian sido
exportados de distintos paises de la UE a paises de
Europa del este y Africa. La mayoria de estos vehicu-
los tenian una edad de mas de 10 afios en circulacion.
Este fendmeno de exportacion se debe a la diferencia
de valor que los vehiculos tienen en los paises im-
portadores respecto a los paises exportadores. En la
UE, dichos vehiculos tienen un valor econdmico bajo,
pues son considerados ELV; sin embargo, en paises
de Europa del este y Africa los mismos vehiculos
tienen un valor mas alto, pues se consideran autos
usados que pueden seguir circulando. Por lo tanto, es
evidente que el tiempo total que esos vehiculos estan
circulando es mayor en los paises importadores que
en los exportadores.

FACTORES QUE AFECTAN EL NUMERO
DE ELV EN MEXICO

El tiempo total de vida util que un vehiculo cir-
cula en México no puede ser el mismo que el tiempo
total de vida util del mismo vehiculo circulando en
paises industrializados. La evidencia bibliografica
que describe las caracteristicas de la flota vehicular
en paises industrializados y México, demuestra que
el tiempo total de vida util de un vehiculo en México
es mas largo. Este aspecto se puede apreciar en la
edad promedio de la flota vehicular en México, que
se encuentra alrededor de 14 afios (AMDA 2005),
mientras que en Holanda y Alemania la edad prome-
dio es de siete anos (Sander et al. 2002) y en EUA
la edad promedio de la flota vehicular es de 8.9 afios
(DOE 2006).

Edad

R. Cruz-Rivera et al.

El retiro de circulacién de los vehiculos —y por
tanto la acumulacion de ELV en México— esta in-
fluenciado por los mismos factores que en otros
paises. Sin embargo, existen algunos factores que
distinguen dicho fendmeno en los paises en desarro-
llo. Los principales se describen a continuacion.

Evolucion demografica en México

Los vehiculos, en tanto productos, requieren de
consumidores para formar parte de la flota vehicular.
Por esta razdn, el factor demogréfico es crucial en
la estimacion de la futura flota vehicular mexicana,
y por lo tanto, del futuro nimero de ELV. En este
contexto, el presente trabajo se enfoca al sector de la
poblacidén mexicana que se encuentra entre 18 y 64
afios de edad. Este sector se considera como econo-
micamente activo y potencialmente consumidor de
vehiculos (Shell 2004).

Las estimaciones publicadas en 2002 por el Con-
sejo Nacional de Poblaciéon (CONAPO) muestran las
tendencias del crecimiento demografico mexicano en
el periodo de 2000 a 2050. En la figura 1 se muestran
las tendencias de crecimiento en el futuro.

Como se observa, el sector productivo (18-64
afos) tiende a crecer en las proximas décadas.

Desarrollo de la economia en México

Los vehiculos, como cualquier otro producto,
estan sujetos a las leyes del mercado. De aqui que la
situacion econémica en México tenga una influencia
relevante en la venta de vehiculos nuevos y usados en
la estimacion de la flota vehicular mexicana y en la
acumulacion futura de ELV. El indicador econémico
por excelencia es el Producto Interno Bruto per cépita
(PIB per capita), que permite una facil comparacion
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de la riqueza promedio con otros paises (Werner y
Ursua 2004).

El estudio realizado por Werner y Ursua (2004)
muestra con detalle la evolucion del PIB per capita
en México a lo largo del siglo pasado y principios
del presente. De acuerdo con este trabajo, la evolu-
cion del PIB per cépita ha sido heterogénea y no ha
sido suficiente para elevar los niveles de bienestar
a niveles satisfactorios. Entre otras causas, México
no ha podido seguir el ritmo de otros paises cuyas
condiciones iniciales eran similares, ya que ha es-
tado frecuentemente inmerso en crisis econémicas
provocadas por graves desequilibrios.

Para el mediano plazo, México tiene que aprove-
char las diferentes oportunidades que se presentaran.
Una de las principales ventajas que tendra en las
préximas décadas es el llamado “bono poblacional”,
que es representado por el crecimiento del sector
productivo y la reduccion de la tasa de natalidad.
En principio, este factor elevard el PIB per capita
en México.

Werner y Ursta (2004) establecen que, bajo
ciertas circunstancias, la economia mexicana podria
alcanzar un crecimiento del 5 % del PIB per cépita,
permitiendo que México alcance el ritmo de creci-
miento econdémico de otros paises, por ¢j. de OCDE
y Asia emergente.

Industria automotriz en México

La industria automotriz en México juega un papel
importante en lo referente a la venta de vehiculos
a nivel nacional. Esta industria ha tenido un buen
desarrollo en las tltimas décadas y ha pasado de ser
una industria orientada al mercado nacional a ser una
plataforma de exportacion de alta competitividad que
se orienta al mercado de EUA (Mortimore 2005).

La Asociacion Mexicana de la Industria Automo-
triz (AMIA), junto con la Secretaria de Economia,
ha propuesto duplicar la capacidad productiva au-
tomotriz de México, de un poco mas de 2 millones
de unidades, a mas de 4 millones para el afio 2010.
Referente a esta meta, diferentes expertos opinan que
dicho objetivo es alcanzable si tres condiciones se
presentan en los proximos afios. Primero, si México
maximiza su acceso a nuevos mercados a través de

tratados comerciales con diferentes paises, por ej.
EUA, Japon y la Unidén Europea. Segundo, si se
integra la base de proveedores mexicanos. Tercero,
si se profundiza la cadena productiva automotriz en
México (Expansion 2004, Mortimore 2005).

Las diferentes ventajas con que cuenta México en
conjunto, debido a los diferentes tratados comerciales
de que forma parte, ya han provocado importantes
inversiones en la industria automotriz nacional.
Ejemplo de ello son las fuertes inversiones realizadas
por Nissan, Ford y Volkswagen en los ltimos afios.
Por lo tanto, existen posibilidades de que México
alcance la meta establecida para 2010 (Expansion
2004).

Venta de vehiculos

La venta de vehiculos en México es un factor de
gran importancia en el nimero futuro de ELV, ya
que los productos nuevos de hoy serdn los residuos
del mafiana.

El cuadro I muestra los datos historicos de la ven-
ta de vehiculos automotores en México, incluyendo
los vehiculos pesados.

En este cuadro es posible apreciar la proporcion
que representan los automoviles y camiones ligeros.
Asimismo, es de apreciarse la importancia que tiene
la exportacion de automotores, y de ahi la impor-
tancia de la industria automotriz en la economia
mexicana. Otro aspecto de tomar en cuenta es la baja
tasa de reposicion que se tiene de autos y camiones
ligeros respecto a la flota vehicular total: para 2005,
dicha tasa fue del 5.5 %.

Flota vehicular mexicana

La caracterizacion de la flota vehicular mexicana
es un factor critico para la estimacion del nimero de
ELV que se genera anualmente. Sin embargo, no existe
todavia informacion oficial acerca de las principales
caracteristicas de la flota vehicular en México'. Entre
otras causas, se destaca el reciente decreto sobre el
Registro Publico Vehicular (REPUVE)?.

La informacién utilizada para la realizacion del
presente trabajo se basa en publicaciones hechas
por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI), que a su vez proviene de la

La informacion presentada en este trabajo es una recopilacion hecha de diferentes fuentes publicas y privadas, por lo que debe ser

tomada con cautela.

2En Septiembre de 2004, el Senado de la Republica aprobo la Ley del Registro Publico Vehicular. Esta ley tiene por objeto: “la iden-
tificacion y control vehicular; en la que consten las inscripciones o altas, bajas, emplacamientos, infracciones, pérdidas, robos, recu-
peraciones y destruccion de los vehiculos que se fabrican, ensamblan, importan o circulan en el territorio nacional, asi como brindar
servicios de informacion al publico” (DOF 2004). Los esfuerzos hechos por el autor para obtener datos recientes del REPUVE a

Agosto de 2007 fueron insatisfactorios.
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CUADRO L. VENTAS DE VEHICULOS EN MEXICO

Mercado nacional (Unidades) Exportacion (Unidades)
Afo Autosl y camiones Vehiculos . ) Total
igeros pesados Total Au‘[os1 1y camiones VethéﬂOS Total
Nal. Import. Nal. Import. geros pesados
1998 446,981 196,379 21,961 1,566 666,887 971,979 14,458 986,437 1,653,324
1999 417,190 250,098 24,103 2,389 693,780 1,073,529 33,527 1,107,056 1,800,836
2000 440,040 413,735 30,076 4,729 888,580 1,434,110 16,820 1,450,930 2,339,510
2001 439,927 478,908 27,307 3,018 949,160 1,403,715 11,094 1,414,809 2,363,969
2002 426,100 551,458 24,046 2,144 1,003,748 1,325,775 23,626 1,349,401 2,353,149
2003 378,191 599,679 23,875 1,524 1,003,269 1,170,121 25,026 1,195,147 2,198,416
2004 401,565 694,231 26,085 2,186 1,124,067 1,094,306 37,916 1,132,222 2,256,289
2005 395,562 732,835 39,264 3,138 1,170,799 1,186,346 43,171 1,229,517 2,400,316
2006 * * 43,233 5,170 1,208,440 1,536,768 50,402 1,587,170 2,795,610

* El nimero de vehiculos (autos + camiones ligeros) vendidos en 2006 fue de 1,139,718 unidades. Sin embargo, no existe informacion

disponible acerca de la fraccion nacional e importada.
Fuente: INEGI, 2006; AMIA, 2007

Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz
(AMIA) y de la Asociacion Nacional de Produc-
tores de Autobuses, Camiones y Tractocamiones
(ANPACT). Dicha informacion se presenta en el
cuadro II.

CUADRO II. VEHICULOS REGISTRADOS EN MEXICO

Afio Autos dCamio.nes Camiones s
e pasajeros de carga

1995 7,449,376 119,829 3,571,703 11,140,908
1996 7,812,785 95,999 3,619,481 11,528,265
1997 8,383,097 123,304 3,852,137 12,358,538
1998 9,053,956 174,210 4,038,149 13,266,315
1999 9,557,702 198,170 4,305,916 14,061,788
2000 10,145,098 199,103 4,901,118 15,245,319
2001 11,321,529 271,213 5,353,366 16,946,108
2002 12,220,421 297,016 5,819,449 18,336,886
2003 12,711,132 305,951 6,279,520 19,296,603
2004 13,357,647 262,845 6,667,930 20,288,422
2005 14,632,005 274,498 7,068,042 21,974,545

Fuente: INEGI 2006

En 2005, la Asociacion Mexicana de Distribuidores
de Automotores (AMDA) reporto que 45 % de la flota
vehicular mexicana se concentraba en cinco estados: el
Distrito Federal con 17 %, Jalisco con 9 %, el Estado
de México con 7 %, Nuevo Leon con 6 % y Baja Cali-
fornia con 6 %. La edad promedio de este porcentaje de
la flota vehicular es de alrededor de 14 afios. Los datos
mencionados se pueden observar en la figura 2.
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Fig. 2. Edad promedio del 45 % de la flota vehicular mexicana
Fuente: AMDA 2005

Vehiculos usados provenientes de los EUA

El fenémeno de la importacion legal o ilegal de
autos usados de los EUA a territorio mexicano afecta
directamente a la flota vehicular en México. Esta
practica se habia considerado ilegal hasta agosto de
2005°, por lo que no existe informacion precisa y
oficial del nimero y caracteristicas de los vehiculos
introducidos.

La informacion existente acerca del ntimero y de
las caracteristicas de estos vehiculos es la publicada

En Junio de 2005, la Suprema Corte de Justicia declaré en un
decreto que toda persona que poseyera un vehiculo introducido
a México sin el permiso correspondiente seria consignado por el
crimen de contrabando. Sin embargo, en agosto del mismo afio,
se realizo un decreto en el que se permite la legalizacion de todo
vehiculo usado que haya sido introducido de los EUA y Canada
a México (DOF 2005).
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por la AMDA (2005) y el Centro de Estudios Socia-
les y de Opinién Publica (CESOP 2004), quienes
declararon que dichos vehiculos son considerados
ELV en sus paises de origen, pues cuentan con una
edad promedio de 10.7 afios, razon por la cual su
funcionamiento es presumiblemente pobre.

Se estima que el nimero de vehiculos usados que
ingresan desde EUA oscila entre 200,000 y 300,000
unidades por afo. Estas cifras han sido publicadas
por Melgar (2005), AMDA (2005) y CESOP (2004).
En 2005 se estimaba que la flota vehicular mexicana
ya contaba con contenia 2.3 millones de vehiculos
usados que fueron introducidos desde EUA y que
habian sido legalizados. Para el mismo afio se esti-
maba que existian todavia 1.8 millones de vehiculos
en proceso de legalizacion. Por lo tanto, para 2006 se
estima que 4.1 millones de vehiculos usados ya han
sido incorporados a la flota vehicular.

El cuadro ITI muestra una estimacion del nimero
y tipo de vehiculos usados que han sido introducidos
de EUA a México. Esta informacion ha sido publi-
cada por Melgar de México, empresa especializada
en la industria automotriz nacional.

En el mismo estudio realizado por Melgar de
México, se estima una tasa de incremento del 5.43
% en el namero de autos usados introducidos desde
EUA para 2006.

La administracion de Aduanas Mexicanas reportod
en 2006 que, desde el anuncio del decreto en Agosto

de 2005 a Enero de 2006, fueron introducidos 510,000
vehiculos. Este gran aumento de importacion de autos
usados era esperado, aunque también se espera que
la tasa se reduzca en los préximos meses.

Las causas del fenomeno de importacion de
vehiculos usados deben ser estudiadas con el fin de
reducir los efectos negativos a los diversos sectores
en México. De acuerdo al CESOP, existen dos prin-
cipales causas para este fendmeno. La primera se
debe a la falta de recursos para adquirir un vehiculo
nuevo o usado en el mercado nacional, por lo tanto, la
adquisicion de un vehiculo usado introducido desde
EUA ofrece una mejor opcioén a los consumidores.
La segunda se debe a que la mayoria de los vehiculos
usados provenientes desde EUA son introducidos por
medio de un permiso temporal; sin embargo, estos
vehiculos permanecen definitivamente en el pais.
En gran parte, estos vehiculos son introducidos por
migrantes que trabajan en EUA y regresan a México
con un vehiculo (Giermanski 1999).

La importancia de la migracién de personas en
el nimero de ELV reside en que los migrantes son
importantes introductores de vehiculos usados de
EUA aterritorio mexicano (CESOP 2004). Referente
a esto, los estudios realizados por Passel (2005 y
2006) y Passel y Suro (2005) revelan una migracion
mexicana promedio de 485,000 personas anuales,
para el periodo de 2000 a 2004. Considerando la

CUADRO IIIL. VEHICULOS ILEGALMENTE INTRODUCIDOS A MEXICO DESDE EUA, 1999-2004

Afio 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Total
Vehiculos / Afio 269 567 319 744 272236 289732 223293 218975 1593546
1. Autos 110 884 129487 109 223 114 967 84 955 76 413 625930
1.1 Sub-compactos 20927 21289 18 806 20 268 14 941 11326 107 558
1.2 Compactos 62914 73 959 59 956 63 023 46 497 44 115 350 464
1.3 Deportivos 17 191 21552 17 427 18 267 13312 11 841 99 591
1.4 De lujo 93851 12 688 13 033 13410 10 205 9131 68 318
2. Camiones Ligeros 151201 183 300 151 645 162 852 128 451 134 579 912 028
2.1 SUV 12 847 22 746 19 234 20 281 16 100 19 195 110 402
2.2 Cam. ligeros clase 1 48 732 61937 58521 63 295 50 598 52 464 335 547
2.3 Cam. ligeros clase 2 51010 59 746 50384 54 167 42 204 43 208 300 718
2.5 Cam. ligeros clase 3 38612 38 872 23 506 25109 19 549 19 713 165 360
2.6 Cam. ligeros clase 4 0 0 0 0 0 0 0
2.7 Cam. ligeros clase 5 0 0 0 0 0 0 0
3. Camiones 3868 3633 8330 8 508 6614 4967 35920
3.1 Camion clase 6 428 284 273 306 308 337 1934
3.2 Camion clase 7 2 706 2537 7387 7 450 5583 3815 29 478
3.3 Camion clase 8 734 812 671 752 723 815 4507
4. Cam. de carga clase 8

(5" wheel) 3538 3263 2925 3279 3151 2778 18 935
5. Camion de pasajeros 76 60 113 126 121 237 734

La informacion en el cuadro tiene una incertidumbre de +/— 8.97
Fuente: Melgar 2005
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cifra anterior y las estimaciones hechas en el estudio
publicado por CONAPO (2000), es muy probable que
la cantidad de mexicanos que emigra a EUA crezca
en los préximos afios.

NUMERO ACTUAL DE ELV EN MEXICO

En la presente seccion se calcula el nimero actual
de ELV en México; dicho calculo se realiza con la
informacién que se encontré disponible acerca de la
flota vehicular mexicana en los tltimos afios.

El método mas légico de calcular el numero de ve-
hiculos que anualmente son retirados de circulacion
es realizando una simple ecuacion aritmética, como
la implementada por Staudinger y Keoleian (2001).
Esta ecuacion se describe a continuacion:

E;=R, ,+§,-R; Q)

Donde: E; es el nimero de vehiculos retirados de
circulacion en el ano 1. Ry ; es el nimero de vehiculos
registrados en el afio i-1. S; es el numero de autos
vendidos en el afio i. R; es el numero de vehiculos
registrados en el afio i. Las cifras correspondientes a
la ecuacion anterior corresponden a las arrojadas al
final de cada afio. Sin embargo, la ecuacién anterior
es valida bajo la condicién de que exista un estricto
control en el registro de vehiculos.

Como se menciond anteriormente, a la fecha no
existe un registro oficial con los datos totales de la
flota vehicular en México. Esta deficiencia dificulta
gravemente el calculo preciso del nimero de ELV, ya
que, si se implementa de forma directa la ecuacion

(4) a los datos del cuadro II, se obtienen algunos
numeros negativos. Dichos resultados indican que
no existe retiro vehicular, sino todo lo contrario,
que existe un crecimiento de la flota vehicular (ver
Cuadro IV).

Tomando en cuenta los factores que afectan
la generacion de ELV en México, la ecuacién (4)
debe ser modificada para obtener resultados que
representen con mas veracidad la situacion real
de la flota vehicular en este pais. Debido a que los
vehiculos usados provenientes de EUA son signi-
ficativos en numero, deben ser tomados en cuenta
como entradas a la flota vehicular. Por lo tanto,
dichos vehiculos son sumados a los registros anua-
les de venta, obteniendo asi resultados mas logicos
acerca del retiro vehicular (ver Cuadro 1V).

El cuadro IV presenta la implementacion de la
ecuacion (4) utilizando los datos de registros y ventas
vehiculares, asi como de importacion de vehiculos
usados en México.

De acuerdo con los resultados del cuadro IV, en
2004 se retiraron de circulacion aproximadamente
660,000 vehiculos, mismo nimero de unidades que
pasoé a ser ELV.

TENDENCIAS FUTURAS EN EL NUMERO
DE ELV EN MEXICO

Como se ha podido observar en la seccion ante-
rior, existe una relacion directa entre la flota vehicular
y el nimero de ELV. Por esta razon, el primer paso
para la estimacion de tendencias futuras en el nimero
de ELV es la estimacion de la futura flota vehicular
mexicana.

CUADRO 1IV. NUMERO DE ELV EN MEXICO DE 1996 A 2004

Afio Registrados Ventas Introducidos *ELV ELV °ELV
1995 7,490,796 226,316 123,463

1996 7,827,924 325,154 123,463 ~11,974 111,489 111,489
1997 8,422,254 482,146 123,463 -112,184 11,279 11,279
1998 9,127,870 643,360 123,463 —62,256 61,207 61,207
1999 9,644,537 667,288 262,085 150,621 412,706 412,706
2000 10,233,541 853,775 312,787 264,771 577,558 577,558
2001 11,442,618 918,835 260,868 —290,242 —29,374 460,630
2002 12,354,294 977,558 277,819 65,882 343,701 343,701
2003 12,858,045 977,870 213,406 474,119 687,525 687,525
2004 13,504,828 1,095,796 210,992 449,013 660,005 660,005

2 Resultados de la implementacion directa de la Ecuacion (4).

b Resultados de la implementacion de la Ecuacion (4) considerando la introduccion de vehiculos desde EUA como entradas

a la flota vehicular, con esto (S;= Ventas de vehiculos en afio i + introduccion de vehiculos usados en el afio 1).
¢ Numero de ELV generados en México e interpolando para resultados de 2001.
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Tendencias de la flota vehicular en México

Para el caso de estudio mexicano, las entradas
anuales a la flota vehicular estan representadas por
las ventas anuales de vehiculos nuevos y por la in-
troduccion de vehiculos usados desde EUA. Por lo
tanto, dichas entradas deben ser estimadas a futuro.
Para ello, el presente trabajo desarrolla dos escenarios
que toman en cuenta diferentes comportamientos
en los factores que afectan el numero de vehiculos
que entran a la flota vehicular. Los elementos que
conforman estos escenarios son los descritos en la
seccion anterior, y el valor de sus variables ha sido
tomado a partir de las fuentes bibliograficas citadas
y de ponderaciones hechas por los autores.

Los escenarios se describen a continuacion:

Escenario A: se caracteriza por un crecimiento
sostenido del 5 % en el PIB per cépita mexicano, por lo
que es posible el cabal cumplimiento de los objetivos
establecidos para la industria automotriz mexicana
para 2010 (ver seccion 4.3). Con los factores anterio-
res, se considera que se logre una tasa de reposicion
vehicular del 10 %, considerando los automoviles y
camiones ligeros respecto de la flota vehicular total.

En lo que se refiere a la introduccion de vehiculos
usados desde EUA a México, se considera que dicha
cantidad tendra un crecimiento anual del 5.43 %, como
ha sido considerado por Melgar (2005). Ademas, se
considera una cantidad fija de 500,000 unidades para
los afios de 2005 y 2009, afios en que el decreto de la
despenalizacion y la total implementacion del Anexo
300-A.2 (Parrafo 24.a) del Tratado de Libre Comer-
cio de Norteamérica (TLCAN) entra en vigor*.

En el supuesto caso de que las condiciones ante-
riores se cumplieran, México alcanzaria una tasa de

motorizacion de 0.35 vehiculos por persona (sector
poblacional de 18 a 64 afios de edad) para 2010.

Escenario B: se caracteriza por un crecimiento
del PIB per capita mexicano menor al 5 %; como
consecuencia se da el cumplimiento parcial de los
objetivos establecidos por la industria automotriz
mexicana para 2010.

Las condiciones relacionadas con la migracién
e introduccion de vehiculos usados desde EUA se
consideran iguales a los asumidos para el Escenario
A, es decir, con un crecimiento anual de 5.43 % en
la introduccion de vehiculos.

La combinacion de las condiciones anteriormente
descritas nos llevan a tomar una tasa de reposicion
vehicular que crecera gradualmente de 5.5 % en 2005
hasta alcanzar 8 % en 2010. Asimismo, esto represen-
tard una tasa de motorizacién de 0.25 vehiculos por
persona (18 a 64 afios de edad) para 2010.

El cuadro V muestra las variables a utilizar en la
estimacion de la flota vehicular mexicana para 2010.
La grafica que representa la tendencia en el creci-
miento vehicular, para los dos escenarios descritos,
se puede observar en la figura 3.

La figura 3 describe el desarrollo histérico de la
flota de autos y camiones ligeros de 1995 hasta 2006.
También es posible observar las tendencias de creci-
miento de la flota de autos y camiones ligeros, de 15
millones de unidades a una flota que se ubica entre
24 y 17 millones de unidades para los escenarios A
y B respectivamente en 2010.

Nuimero futuro de ELV

Como se concluyd en la seccién 3, el tiempo
que los vehiculos se mantienen en circulacion es
mas largo en paises en desarrollo que en paises

CUADRO V. VARIABLES DE LOS ESCENARIOS AY B PARA 2010

Poblacion Motorizacion Flota de autos y Tasa de reposicién Venta de autos y
Afo 18-64 Afios 15-64 Afios camiones ligeros camiones ligeros
(hab. x10°) (vehiculo / persona) (x 10 (%) (x 10°)
Escenario A &B A B B A B A B
2005 61.6 0.22 0.22 14.8 14.8 5.5 5.5 1.1 1.1
2006 62.9 0.24 0.22 16.5 15.2 6.4 6.0 1.5 1.3
2007 64.2 0.27 0.23 18.2 15.6 7.3 6.5 1.9 1.5
2008 65.4 0.30 0.24 20.0 16.0 8.2 7.0 2.3 1.6
2009 66.6 0.32 0.24 21.8 16.5 9.1 7.5 2.8 1.8
2010 67.8 0.35 0.25 23.7 17.0 10.0 8.0 34 1.9

4A partir del 1° de enero de 2009, México no podra adoptar ni mantener una prohibicion o restriccion a la importacion de vehiculos
usados, provenientes de Canadé o de Estados Unidos que tengan por lo menos 10 afios de antigiiedad (TLCAN 1994).
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Fig. 3. Tendencias futuras de la flota de autos y camiones ligeros
en México

industrializados. Por esta razon, los parametros de
la distribucion Weibull deben ser diferentes que
los utilizados en los casos de estudio desarrollados
por Sliker (2003) y Van Schaik (2004). Como ya
se menciono, no existen registros del nimero de
ELV generados en México, por lo que no es posible
obtener los parametros de la distribucion Weibull
que ayuden a representar el comportamiento de
este fendmeno. No obstante, la informacion sobre
el retiro vehicular en otros paises, la informacion
disponible sobre la flota vehicular en México y los
factores que afectan el retiro vehicular, son de gran
ayuda en la ponderacion de dichos parametros. El
comportamiento del ciclo de vida de este tipo de
productos es muy similar en diferentes paises, in-
dustrializados y en desarrollo. Asi lo muestran los
estudios realizados por Sliker (2003), Van Schaik
(2004) Kourmousis (2006) y Lin (2007).

La ecuacion 3 representa el tiempo promedio en
que los vehiculos son retirados de la circulacion.
Se sabe que dicho valor en paises desarrollados se
encuentra entre 12 y 15 afios, y se deduce que dicho
valor en paises en desarrollo debe ser mayor, puesto
que se mantiene mas tiempo a los vehiculos circulando.
Ademas, la edad promedio de los vehiculos circulando
en México es de 14 afios, por lo que la edad de retiro
promedio debe encontrarse alrededor de 20 o més. Para
efectos de este trabajo, se toma un valor de T =20 afios
para los vehiculos nuevos que circulan en México.

En el caso de los vehiculos usados que se introducen

desde EUA a México, dado que se trata de unidades
con mas de 10 afios en circulacion, el valor de T se
considera de 10 afios. Con el valor de T es posible ob-
tener por iteraciones el valor de los demads parametros
de la distribucion Weibull. El cuadro VI muestra los
pardmetros considerados por los autores para realizar
las estimaciones en el nimero generado de ELV.

Si se considera que los parametros presentados
en el cuadro VI son los que regiran el retiro vehicu-
lar en los proximos afios, el comportamiento descri-
to por la distribucion Weibull con estos parametros
se aplica a la cantidad de vehiculos de la figura 3
afio con ano. El resultado es un balance dindmico
de masa, el cual representa el retiro anual de los ve-
hiculos que entran a la flota cada afio, desde 2005 a
2010. Por ejemplo, la curva correspondiente a 2006
muestra cuadndo seran retirados de circulacion los
vehiculos que entraron a la flota en 2006.

El proceso de implementacion de la distribucion
Weibull es iterativo para cada dato anual de vehiculos
que entran a la flota vehicular, para cada tipo (nuevo
o usado) y para cada escenario. De esta forma se
obtiene una serie de curvas que describen el retiro
de las unidades de la flota vehicular.

CUADRO VI. PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION
WEIBULL, ESCENARIOS AY B EN 2010

Variable Escenario A Escenario B
VN VU VN VU
B 6.4 43 6.4 4.3
0 21.5 11 21.5 11
Tiempo total de
vida util (afios) 20 10 20 10

VN= Vehiculos nuevos
VU= Vehiculos usados provenientes de EUA

Las figuras 4 y 5 muestran las curvas que repre-
sentan el retiro vehicular para autos nuevos consi-
derados por los escenarios A y B respectivamente.
La figura 6 muestra la curva correspondiente a la
implementacion de la distribucion Weibull para los
vehiculos usados que se importan de EUA. Debido
a las consideraciones hechas para los escenarios, la
figura 6 es valida para los escenarios A y B.

La obtencion del namero total de ELV generados
anualmente resulta de la suma de los valores de las
curvas en las figuras 4 a 6, para cada escenario. Por
ejemplo, el namero total de ELV en 2010 es la suma
de las abscisas de todas las curvas que concurran ese
afo. Asi, es posible encontrar vehiculos incorporados
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Fig. 4. Retiro de los vehiculos nuevos vendidos en México,
Escenario A

en diferentes afios y que se retiran en 2010. La figura
7 muestra el resultado de esta operacion para los dos
escenarios.

Las curvas descritas en la figura 7 muestran en
primer lugar el numero histérico de ELV que pro-
viene de los datos del cuadro IV. En segundo lugar,
se muestra la zona que corresponde al nimero de
ELV generados por las entradas a la flota vehicular
de los afios setenta a noventa. Debido a la falta de
informacion para ese periodo, la tasa del numero
de ELV se considera lineal. Dicha linea parte de
la altima cifra historica en 2004 hasta intersecar
las curvas resultantes de la distribucion Weibull.
En tercer lugar se describen las tendencias en el
nimero generado de ELV que corresponden a los
escenarios descritos.

Las tendencias mostradas en la figura 7 solo
muestran el retiro de los vehiculos que entran a la
flota en el periodo de 2005 a 2010. A partir de 2010
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un numero adicional de ELV se generara debido a las
entradas a la flota iniciadas en 2011. Por lo tanto, el
numero de ELV a partir de 2010 serd mayor que los
mostrados en esta figura.

El cuadro VII muestra el valor de las abscisas
para las curvas de la figura 7. Los valores resultan
ser idénticos hasta 2014 para los dos escenarios. Esto
se debe a la interpolacion lineal que une a los datos
historicos con los estimados. A partir de 2015, las
curvas presentan valores diferentes para los diferentes
escenarios.

CONCLUSIONES
El desarrollo de la sociedad moderna tiene como

consecuencia el aumento en el consumo de distintos
productos. Los vehiculos, al ser productos comple-
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CUADRO VIIL. NUMERO DE ELV GENERADOS EN MEXI-
CO, 2005-2025

Afo . ELV .
Escenario A Escenario B

2005 669,200 669,200
2006 678,390 678,390
2007 687,580 687,580
2008 696,780 696,780
2009 705,970 705,970
2010 715,161 715,161
2011 724,354 724,354
2012 733,546 733,546
2013 742,739 742,739
2014 751,932 751,932
2015 768,861 760,619
2020 1,016,675 972,083
2025 1,330,356 1,106,454

jos, también tienden a aumentar su nimero en todo
el mundo para las proximas décadas. Sin embargo,
todos los vehiculos tienen una vida util limitada que,
al terminar, convierte al vehiculo en ELV. Estos ELV
requieren de un manejo especifico para evitar impac-
tos negativos. De aqui, la importancia del manejo de
productos al final de su vida ttil.

De acuerdo al desarrollo historico de los diferentes
factores que influyen en el tamafio de la flota vehicular
mexicana, su crecimiento es inminente en las proximas
décadas. La medida en que la flota crecera esta influen-
ciada por los factores econdmicos y poblacionales que
se daran en el mediano plazo. Se estima que la flota
de automoviles y camiones ligeros para 2010 oscile
entre 17 y 24 millones de unidades. Por esta razon, el
desarrollo de planes especificos para el manejo de ELV
adquiere especial importancia en México.

La informacion existente de la flota vehicular
mexicana proviene de organismos privados; dicha
informacion no es oficial y muchas veces difiere de una
fuente a otra. Por esta razon, es urgente la operacion del
REPUVE al 100 %, y con ello contar con cifras actua-
les y oficiales sobre la flota vehicular mexicana.

La estimacion del numero de ELV generados en
México es un elemento importante en el desarro-
llo de planes de manejo especificos de productos
al final de su vida util. Dicha estimacioén puede
auxiliarse de diferentes herramientas analiticas para
obtener resultados que se aproximen de forma acepta-
ble al valor real del nimero de ELV. La distribucion
Weibull ha sido utilizada por diferentes autores para
la modelacion del retiro vehicular en otros paises,
con resultados satisfactorios.

El estudio de los factores que afectan el proceso de
retiro vehicular brinda informacion importante, que

ayuda al refinamiento de los célculos y estimaciones
acerca del numero de ELV. Dentro de estos factores,
los econdémicos han sido identificados como los més
importantes, debido a que son los que més influyen
en el fenémeno del retiro vehicular.

Los factores econdomicos son también respon-
sables del tiempo total de vida ttil que un vehiculo
tiene en un lugar determinado. Asi pues, en paises
industrializados un vehiculo tiende a permanecer
menos tiempo en servicio que el mismo vehiculo
en un pais en desarrollo. Estos hechos tienen como
consecuencia la modificacion de los parametros que
definen el retiro vehicular a través del tiempo en
México. La ponderacion hecha en el presente trabajo
para obtener el tiempo promedio del retiro vehicular,
para autos nuevos y usados, debe tomarse con cautela,
ya que so6lo es un punto de referencia para futuros
estudios en el campo.

Es 16gico que los parametros que definen el retiro
vehicular en México evolucionen a través del tiempo,
por lo que dicho tema debe ser objeto de otros estu-
dios, en los que se cuente con informacién historica
de retiros vehiculares en México.

El ntimero generado de ELV en México se estima
en 690,000 unidades para 2008. Esta cifra tiende a
aumentar, asi como la flota vehicular, debido a que los
vehiculos nuevos de este afio serdn ELV en el futuro.
Por lo tanto, el nimero de ELV generados para 2020
se estima en alrededor de un millén de unidades.

La importacion de vehiculos usados desde EUA
influye drasticamente en la edad promedio de la flota
vehicular mexicana. Esto se debe al creciente numero
de importaciones y a la edad de dichos vehiculos.
La consecuencia inmediata de este fendémeno es el
aumento del retiro de circulacién vehicular a corto
plazo, pues por sus caracteristicas esos vehiculos son
mas proximos a ser retirados de la circulacion.

El presente trabajo subraya la enorme necesidad de
realizar futuros estudios en el campo del manejo de
ELV en México. La informacion resultante de dichos
estudios sera de gran utilidad para el desarrollo de pla-
nes de manejo a largo plazo que permitan el correcto
manejo y aprovechamiento de estos residuos.
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