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DATOS PROVISIONALES A E1'v1PLEAR 
EN I.,A EV ALUACION DE PROYECTOS 

AGOSTO 1992 

1.- VALORTIE1V[PQ 

/ 

VEHICOLOS PESADOS= 2.soo ?tas/hora. 

{Orden 30 de Enero ce 1992) 

VEHICULOS LIGEROS:= 1.~{5 ptas/hora. 

(Ptas. de 1992) • 

/ 

2. - VALOR ACCIDE1\1TR.c; 

MUERTOS: 2s.ooo.ooo PTAS !392 

HERIDOS: 3.300.000 PTAS lS92 

J • - RESTO DE COSTES 

ACTUALIZAR LOS DATOS DEL l-'~::\'UAL CON LOS INDICES -------·-

DE VARIACION DE PRECIOS SlGUIENTES: 

VARIACION 1988-1992: 

11 

11 

11 

1989-1992: 

1990-1992: 

1991-1992: 

1. 2 7 8 

1 • 19 7 

l .121 

1.059 
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CONSIDERACIONES EN TORNO A LOS ESTUDIOS DE RENTABILIDAD EN CARRETERAS (1) 

El objeto de estas notas es entresacar los aspectos más rele 

vantes de la evaluación económica de proyectos en carreteras hasta que -

se produzca la aprobación definitiva del manual de evaluación. 

La pauta teórica se encuentra recogida en "Metodología para 

la evaluación de proyectos de inversión en carreteras" publicada por el 

MOPU - Dirección General de Carreteras en el año 1.980. 
,,. 

y' 

De las fases gen6'ales de un proyecto de carreteras, entend~ 

do aquí como una inversión pública, y que reseñamos a continuación, hay 

que extraer los puntos que inciden directamente en la evaluación y que -

no tienen que reducirse a los estrictamente económicos, dado que hay va­

riables que no son cuantificables monetariamente y que sobre proyectos -

con rentabilidades aceptables pueden ser relevantes a la hora de la deci 

sión, la cual sería de tipo multicriterio.Ese conjunto de datos, cuant! 

tativos y cualitativos, puede acompaf!arse en un cuadro final afectando.a 
/ 

cada una de las al terna ti vas. / 

Las fases a las que hacemos mención son las siguientes: 

1.- Identificación y definición del proyecto y de su zona de 

influencia. 

2.- Análisis de la demanda. Estudio y previsión de tráfico. 

3.- Previsión de costes y beneficios. 

4.- Análisis de la rentabilidad económica y financiera del -

proyecto. 

5.- Incidencia del proyecto sobre otros objetivos de politica 

económica, social y sobre el medio ambiente. 

Salvo en el caso de autopistas de peaje donde es fundamen­

tal el análisis de rentabilidad financiera, para el resto de las obras, só 

lo hay que realizar el análisis de rentabilidad económica. 

EL VALOR DEL TIEMPO, ACCIDENTES Y COMBUSTIBLE; .están referidos a datos de 
1990. Los COSTES DE CONSERVACION püederi mariterier.se en 1990 con los valo­
res que aquí fuguran7 para el resto {COSTES DE FUNCIONAMIENTO) se puede 
actualizar multiplicando por el incremento del coste de la vida: entre 
julio de 1988 y 1990 que es 1.14 

. - - • - -·- - - - --·- - - - - - - . J .. 
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l. IDENTIFICACION Y DEFINICION DEL PROYECTO Y DE SU ZONA DE INFLUENCIA 

Obtención para cada uno de los tramos homogéneos en que se 

divide la situación actual y cada una de las alternativas,del conjunto 

de características geométricas y teriitoriales precisas para realizar -­

la evaluación, aunque directamente en la evaluación económica sólo inci­

dan las primeras. 

1.1. Tramificación. Es la división de cada alternativa incluida la si-­
' 

tuación actual,...-,én el menor número posible de tramos homogéneos. Como 

tal debe considerarse: / 

a) Zonas urbanas - Zonas interurbanas 

b) Tramos en pendiente - Tramos en rampa - Tramos llanos(l) 

e) Tramos de circulación libre ( solo condicionada. por el 
/ 

tráfico) - Puntos de parada. ,/ 

d) Tramos con tráfico homogéneo. 

e) Tramos con características tipológicas homogéneas (doble 

calzada, una calzada más carril lento, una calzada). 

** Por lo general cada alternativa puede reducirse a dos o tres tramos. 

** Salvo que la composición y volumen del tráfico sea diferente en los 

dos sentidos de circulación, se tomará como característica la semisuma 

de los dos. 

(1) Como tramos llanos suele considerarse aquellos cuya inclinación me 

día oscila entre -2% y +2% . 

. --- .. ---· ·------ --- .. ·-----·-~-,.,...-·,--....--.--• .,~~----..- .... -----.--· ~ ..... ,, ........ 

2. 
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1.2. Características de los tramos. 

) G 't . (JE) a eome ricas 

- Número de carriles 

- Anchura de sección, arcenes y carriles lentos 

- Pendiente media 

- Radios de curvatura y radio mínimo 

Drntancia media a obstáculos laterales 
_!.,,.' 

/ 
- Distancias de visibilidad o% de longitud del tramo. 

- Longitud 

- Velocidad de proyecto o en situación de libre circulación 

en el tramo. 

- Tanto por ciento de vehículos pesados. 

b) Tipológicas I 
.,,,,,· 

- Tipo de carretera en cuanto a calzada 

.-,o no. 

- Urbano - Interurbano 

Sentidos separados 

- Sociales - Territoriales - Medio ambientales 

Como tal pueden recogerse en un cuadro la población directa 

mente afectada, usos y tipo de zona pisada, impacto sociales y territo-­

riales, cambios de actividad, problemas puntuales, interrelación con 

otros planeamientos (dela propia zona y con las zonas de borde en las 

que se engarza el proyecto). 

(H) Parte de la información geométri~a tiene por único fin la determina­

ción de la capacidad y velocidad específica. El porcentaje de 

vehículos pesados puede extraerse de los planos de I.M.D. en la estación 

más próxima. 

_, 
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2. ANALISIS DE LA DEMANDA 

El tráfico a considerar en cada año sería elnormal (si no -

hubiese más actuación que la conservación y explotación) al que se aña­

diría el atraído o desviado de otros JilOdos de transporte y el generado 

por la nueva actuación que o bien no se prodúciría antes o no utiliza--­

ría este itinerario. 

* * La fiabilidad del estudio de rentabilidad radica fundamentalmente -

en la bondad de .l.a predicción de tráfico que se efectúe. Unas hipótesis 

no debidamenté avaladas qui1;an toda validez a los resultados. 

**Junto a la predicción de tráfico durante el período de vida útil del 

proyecto conviene igualmente hacer una hipótesis alta y baja de tráfico(l) 

que permita conocer la sensibilidad de los resultados. 

**Es de capital importancia considerar como zona de afección, en cuanto 

a tráfico, aquella que recoge tráficos que pertenecen al mismo corredor 
- / -

que el del proyecto, de manera que cualquier actu~ón soQre aquellos -

redunde en una variación de carga sobre el del estudio. Para ello es --­

preciso disponer de unas encuestas de.· Origen-Destino que· nos permitan·· c~ 

nocer la distribución de tráficos en el corredor y a continuación por -­

medio de un modelo que contemple todas las actuaciones a realizar sobre 

el mismo,proceder a una reasignación del tráfico. 

3Uf A falta de estudios de detalle se ha recogido en el Aperrlice~ las esti 

maciones del: Creci~iento y ~r~~icc~ón cel tráfico Gonde se analiza en el 

primer punto el crecimiento nacional y por corredores y en segundo lugar 

se hace una predicción de tráfico en la RIGE. 
ilBE Para obtener los costes de funcionamiento y consumo de tiempo hay que --

disponer de la estructura horaria del tráfico total,~'ª que dichas partidas 

son función de la velocidad de recorrido que a su vez depende de la intensi­

dad de tráfico. 

En caso de no disponer de la misma se puede proceder a su 

estimaci6n siguiendo el método indicado en el Apéndice 2. 

(M):Como hipótesis alta y baja se pueden tomar los crecimientos máximos y 

mínimos esperados en el corredor. 

_,_. 

4. 
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3. PREVISION DE COSTES Y BENEFICIOS. VIDA UTIL 

La evaluación económica tiene por objeto obtener una rela--­

ción entre los costes producidos por la realización y conservación de 

una obra y afectan por tanto a la sociedad a través de la administra--

ción que invierte) y los beneficios derivados de la misma (obtenidos co­

mo disminución de los costes generales de transporte que afectan a los -

usuarios) a lo largo de la vida útil de la obra. 

,,,. 
3.1. Vida útil. Como período de análisis se suele tomar entre 20 y 30 

años. 
/ 

Se recomienda utilizar la última cifra (30 años) dado que 

para tasas de actualización bajas (6%) el valor residual de la obra --­

puede despreciarse (<15%) mientras que con un período de 20 años el va­

lor residual sería superior al 30%. 

3.2. Costes de proyecto. Son los recursos reales Jscasos consumidos a lo 

largo de la vida útil. / 

Los costes monetarios primarios son los de inversión (pri--­

mer establecimiento y reposición} que comprende proyecto, dirección, co~ 

pra de terrenos y expropiaciones, reposición de servicios, obra civil, -

etc, los de rehabilitación y explotación que presentan un caracter cícli 

vo ( 8 y 1 afios respectivamente). 

3.2.1. Gastos de primera inversión. Pueden extraerse del proyecto óest~ 

dio previo, o bien de una estimación realizada a partir de los -

componentes y unidades según el tipo de obra. 

De las tres cantidades distintas de costes (ejecución mate-­

rial, contrata y presupuesto para ccnocimiento de la adninistracioo), se utilizará 

., 

5. 
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2 10 

3 11 

4 12 

5 13 

6 14 

7 15 

8 16 

9 17 

la seguhda descontando un 12% de su valor (correspondiente a los 

impuestos que suponen una transferencia y no una movilización de re 

cursos) y añadiendo los gastos de expropiaciones. 

COSTE OBRA= 
1

~
12 

COSTE CONTRATA+ ~XPROPIACIONES(l) 

(Este dato, en pesetas constantes del año en que se efectua el aná­

lisis se distribuirá entre los años de realización de la obra. 

3.2.2. Gastos de rehabilitación y conservación< 2 ) 
r· 

1~ métC:-cto Se trata ~dependientemente los gastos de conservación 

de los de rehabilitación 

a) carreteras de 2 calzadas 
6 Rehabilitación: 10.10 ptas/km. en cada calzada cada 8 años 

Conservación: 100.000 ptas./km. en cada calzada el ler año 
creciendo linealmente hasta duplicarse el 72 
año. 

Juntando uno y otro concepto tenemos para cada km. de calza­

da la siguiente serie de costes (en MillonjÍ de pta~. de 1987). 

COSTE REHABILITACION + CONSERVACION. DOS CALZADAS 

AÑO COSTE/Km. ( 106 Ptas) 

.................... 0.1 

18 26 .................... 0.1143 

19 27 .................... 0.1286 

20 28 .................... 0.1429 

21 29 .................... 0.1571 

22 30 .................... 0.1714 

23 .................... 0.1897 

24 .................... 0.2 

25 .................... 10.l 

(1) El presupuesto por contrata debe incluir la restitución de servidum­

bres, dirección de obra y la redacción del proyecto. 

(2) En el caso de existencia de estructuras debe a~adirse un coste anual de 
conservación que la OCDE cifra en un 0,5% anual sobre el coste de la obra . 
Fuente: L'entretien des oubrages d'art. Septiembre 81. 

--
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(El resultado total se obtiene multiplicando para cada año los valores 

anteriores por la suma de longitudes de las dos calzadas). 

b) Carreteras de 1 calzada 

Rehabilitación: 10.10
6 

pts/km. cada 8 años. 

Conservación: 150.000 pts/km. en el primer año creciendo 
linealmente hasta duplicarse el septimo año. 

·Juntando uno y otro concepto tenemos para cada Km. de cal­

zada la siguiente serie de costes ( en ptas. de 1987). 

COSTES REHABILITACION + CONSERVACION. l CALZADA ,,.. 

AÑO 

1 

2 10 

3 11 

4 12 

5 13 

6 14 

7 15 

8 16 

9 • 17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

COSTE/KM (x 10
6 

Ptas) 

I 

0.15 

0.1714 

0.1929 

0.2143 

0.2357 

0.2571 

,/·· O • 2786 

0.3 

10.15 

_.. .. ., 
Para el cálculo de costes de la carretera actual habría que 

situar el primer año en el correspondiente al momento temporal des 

de la última rehabilitación. 

o 
2~ método. Unir los conceptos de rehabilitación y conservación con-

servación considerando los siguientes costes (1): 

(1) Las cifras resultantes por este método como por el anterior vie 
nen a dar unas cifras próximas al 1,5% anual del valor de la-= 
obra, si bien el primer método se ajusta mas a la vida real de 
la obra y tiene su repercusión al efctuar las actualizaciones. 

El valor de 1,5% anual como medio durante la vida útil es el -
considerado mas correcto tanto en los presupuestos de conserva­
ción y reposición del Plan General de Carreteras, así como en 
las ponenci~s de conservación de la XIII Semana de la Carretera 

. -----~- _______ . __________ .,_.__ .. ,... .. .....,.,. ... ,..~-----"'1~...,.:-..:-;;-.-=--:r·. 
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6 primeros años: 1% del coste de ejecución de la obra 

• años restantes: 1,6% 11 11 11 

Caso de utilizar el 22 método el valor patrimonial de la ca­

rretera actual deberá obtenerse a partir del coste/km. de una carre 

tera de la zona de similares características. 

** Para todas las opciones, inciuída la actual, deberá adoptar-_­

se él mismo método. 

M* Los costes totales para la evaluación de cada alternativa se-

rán la diferencia entre las de inversión y conservación de la misma, 

menos .l'<:Ís equivalentes de la alternativa actual. 

3.3. BENEFICIOS DE CADA ALTERNATIVA 

Son los derivados por la disminución de los costes generales 

de transporte al efectuar una determinada actuación. 

Se obtienen para cada año como diferencia entre los costes 

generales de transporte en la situación actual y cada una de las 

alternativas. 
I 

/ 
Las componentes del coste de transporte son las siguientes: , 

l. Costes de funcionamiento(l) 

- Amortización 

- Mantenimiento 

Reparaciones y repuestos 

- Consumo de combustibles 

- Consumo de lubricantes 

- Desgaste y reparación de cámaras y cubiertas 

2. Costes del tiempo recorrido 

3. Coste de los accidentes 

Como paso previo hay que determinar para cada intensidad -­

horaria, obtenida según se indica en el Apéndice 2, la velocidad de opera-­

ción de los turismos (Apéndice 3) y en función de ésta la velocidad de los 

vehículos pesados (Apéndice 4). 

(1) En los costes de funcionamiento no se contemplan aquellos 

que son independientes de la longitud recorrida como seguros, 

garaje , etc ... 

_.,, __ . 

8 
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Se ha actualizado para febrero del 88 las distintas 

partidas de costes y los elementos precisos para su obtención. 

En primer lugar y en base a las ventas producidas 

a lo largo de 1987 se ha obtenido el vehículo tipo representativo. 

TURISMOS ,· 

CAMIONES(!) 

/ 
CUBICAJE MEDIO: 1.440 e.e. 

PRECIO FRANCO FABRICA= 1.036.500 Ptas. 

COSTE MEDIO ( con IVA + transporte, etc) = l. 420. 000 Pn.. 

CARGA MAXIMA AUTORIZADA= 12,4 T. 

PRECIO FRANCO FABRICA: 6,8. 106/ ,,. .. 
(2) 

Ptas.; 

3.3.1. Costes de funcionamiento 

Los distintos componentes de este coste son los siguie~ 

tes: 

3.3.1.1. GASTOS DE AMORTIZACION-

Salvo que haya diferencias de longitud, entre las dis­

tintas alternativas, puede eliminarse de la evaluación ya que se -

utilizan valores medios, 

La depreciación de un vehículo viene producida, entre 

otros,por los siguientes factores 

a) Tiempo de posesión 

(1) El vehículo medio se ha obtenido a partir de las autorizaciones 
de transporte de 1983 con una carga máxima autorizada superior 
a 3 T. 

(2) Precios proporcionados por GANVAM y referidos a los vehículos 
medios elegidos (PEGASOS, 1216, 1217 y 1234 y RENAULT D-210) 
en Diciembre de 1987 y que son a su vez·representativos de la 
carga media. 
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b) Longitud recorrida 

c) Características de los recorridos: Geometria y firme, 

urbana, interurbana, tipo de tráfico. 

d) Conservación y mantenimiento. 

Según coinciden todos los autores, desde un punto de -

vista socio-económico el primer aspecto (tiempo) y sobre todo los 

· ~ 1 f t I d t . t d 1 d · · 1 (*) primeros anos,es e ac or mas e erm1nan e e a eprec1~c1on . ,,,. 
y' 

El estad~de conservación y mantenimiento debido a los 

recorridos se imputan directamente en otro apartado en función de 

las características geométricas. 

Queda, por tanto la parte debida a la longitud 

y la correspondiente a la conservación global· del vehículo, 

pero dado la inexistencia de estudios en detalle solo se puede 

introducir en la evaluación con valores medios sin mayor precisión. 
-,/ 
_.,' 

A modo de referencia se utilizarán las cifras 

obtenidas de los siguientes :_cálculos, efectuados . sobre precios, 

de mercado: 

(*) Ello viene corroborado por los precios que oficialmente 

vienen publicando las casas de coches usados (GANVAM) 

donde existe una depreciación exclusivamente en función 

de la edad del vehículo. 

Se ha efectuado además, un análisis sobre los anuncios 

de vehículos de 2ª mano, existiendo un deslizamiento al 

alza del 15% lo que permite converger en un precio final 

próximo al medio. 

. -- ------ .. ·----------------------- - ------ --
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a) Turismos 

b) Camiones 

Hipótesis: • Recorrido l'Qedio anual: - 15.000 

Vida útil : 10 años 

• Precio inicial: 1.036.500 

• Precio final vida útil: 238.000(**) 

/ • Depreciación imputable al 
recorrido: 50%. 

Hipótesis:. 

CPK = 2,7 Pts/km. (***) 

/ ., 
,' 

Recorrido medio anual:.73.500 Km. 

Vida útil : 8 años 

6 
• Precio inicial= 6,8 .10 Pts. 

Precio final: 1,02. 106 Pts. (**) 

( *) 
Km. 

Depreciación imputable al recorrido: 50%. 

CPK = (***) 
4,91 Pts/Km, 

(*) Corresponden a valores medios en enero 88 

El precio inicial es el P.F.F. sin impuestos ni gastos adiciona­
les que representan en la realidad un precio final de 1.420.000 
Pts . 

(**) El precio final vida útil es el precio resultante de quitar un 
15% (reparación+ beneficio industrial) al precio de 
de vehículos usados. 

(***) Para el usuario el coste medio es sin embargo de 7,88 Pts/Km. 
(turismo) y 9,82 Pts/Km( camiones). 

11. 
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3.3.1.2. GASTOS DE CONSERVACION(l)(2 ) 

A) Turismos ,,. 

Como gastos de conservación tenemos los siguientes: 

- Frenos 

- Lubricantes 

- Puesta a punto 

- Pequeñas reparaciones. 

El coste..,viene dado por 

CPK = 17,22. V-0, 44 
(Pts/Km enero 88) 

siendo v la velocidad de recorrido en Km/h(
3

) 

Tabulando la fórmula anterior tenemos: 

Velocidad Coste(CPK) Pt_;.s/Km. 
/ 

30 .......... 3,85 ' 

40 .......... 3,40 

50 .......... 3,08 

60 .......... 2,84 

70 .......... 2,66 

80 .......... 2,50 

90 .......... 2,38 

100 .......... 2,27 

llO .......... 2,18 

Su coste oscila entre 2,18 y 3,85 ptas/Km. siendo un 

valor medio~ ( a 80 Km/h). 

(1) Como gastos de conservación se recogen los epígrafes manteni-­
miento y reparaciones y repuestos (página 8) 

(2) Al igual que sucede con la amortización existe poca bibliogra­

fía sobre el tema en España, siendo preciso la pronta realiza­

ción de estudios que permitan cuantificar tan importantes par­

tidas . 

(3) Velocidad media de recorrido excluyendo los tiempos de para­
da o velocidad específica del tramo cuando en el mismo exis­
ta una limitación legal de la velocidad (caso de travesías) • 

. I 
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B) Pesados 

Se utilizará la curva de la FIGURA 1 obtenida --

actualizando a Enero de 1988 los datos de la encuesta y Diarios 

de operaciones realizada para;el estudio de costes de funcionamien 
- (1 ). 

to de turismo y camiones en Espana. - . 

,,.. 
y 

COSTES DE CONSERVAOON Y MANTENIMIENTO 
CAMIONES 
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FIGURA 1 

(2) 

Su coste oscila entre 4 y 20 Ptas, siendo la media 

de 7,2 Pts/km. 

(1) MOPU-SENDA 3. Coste de funcionamiento de vehículos en carretera. 

(2) Velocidad de circulación de vehículos pesados excluyendo tiempos 
de parada y limitación de velocidad. 

13 
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3.3.1.3.CONSUMO DE COMBUSTIBLES 

3 . 3 .· l. 3. l. .. : TRAMOS INT~rtURBANOS . 

Es junto a la partida anterior la que mis variaciones 

presenta en función de la geometria. 

De todos los estudios existentes adoptaremos las 

curvas del estudio mencionado de costes de funcionamiento 

en España, por cuanto son las primeras y únicas existentes·: 

especifícamente para nuestro parque de vehículos y nuestras 

carret~r<ás, siendo las que en la actualidad ofrecen un mayor 

ajuste. 

Las fórmulas que ligan el consumo en función de 

la inclinación y de la velocidad de recorrido son las siguientes: 

A) TURISMOS 

- Rampa ó llano 

-2 2 / -· ¡ • -3 2 1 C=ll7,58-l,76 V+ 1,21.10 V +24,09.~-0,47.V.f+4,74 10 .V .p 

C= consumo en e.e. por Km. 

V= velocidad de recorrido en Km./h. 

p= inclinación en%(+ ó O) 

Pendiente 

2 -2 -3 2 
C=92,76-l,3.V + V .10 -6,77.p+0,33.p.V-2,45.10 .p.V 

p = inclinación en%(-) 

14. 

B) CAMIONES 
( 1) 

Se utilizan las curvas correspondientes a media carga 

- Rampa ó llano 

-2 2 Í: -2 -3 21° 
C=388,18-7,32.V+7.10 .V +pl]Ol,28+1,99.10 .V+7,85.10 .V~ 

(1) Caso de disponer del porcentaje de vehículos cargados, media 
carga y vacios se pueden aplicar las curvas específicas para 
cada caso. No obstante,ésta es suficiente aproximación. 
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Pendiente 

-2 2 (; -2 -4 2J· C=213,31-6,15.V+7,42.10 .V +p~,08+3,82.10 .V+7,27.10 .V 

(las variables tienen aquí idéntico significado que en el caso 

de turismos). 

r 

Para ~a~ facilidad en las páginas siguientes aparece 

grafiadas las curvas anteriores (FIGURA 2 : TURISMOS y FIGURA 3 : 

CAMIONES). 

3.3.1.3.2. TRAMOS URBANOS. TURISMOS (l)/ 

'i o 

l6 

l4 

l2 

10 

6 

o 

Co.'lsomm. tion 
1/100 km 

]0 20 

o 

• 

30 

_./,,· 

800 
C = C + ---- pour V < 15 

R V (V -+8) M 
M ;M 

99· . 
C = 7.0 •v pour 10 ( \~ ( 60 km/h 

O Conducteur "nerveux" 

• Conducteur "calme~ 

Vitesse moyenne 
k;.i/h 

40 ~o 60 

(1) Hasta nuevas investigaciones puede utilizarse esta curva obtenida 
para un turismo medio francés. Fuente: Consumo de carburantes 
(OCDE. 1982). Para vehículos pesados utilizan la fórmula de tra-­
mos interurbanos. 

15. 
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PRECIOS DE COMBUSTIBLES 

Al igual que en el resto de los apartados el precio de 

los combustibles es sin impuestos (Impuesto sobre hidrocarburos e 

IVA), ya que dichos impuestos son meras transferencias entre secto 

res económicos y nó suponen un coñsumo de recursos para la colecti­

vidad. 

Los valores a aplicar en la actualidad{l) son los si--

guientps: 

Gasolina ..•..•••.••..••.••.. 

Gas-Oil 

(Precios de 2 de Octubre de 1990) 

COSTES DE COMBUSTIBLES 

1 
1 CPK = C. Precio 

1 

CPK =Coste/ Km. 

4!,1 ; Pts/1. (2 ) 

34,L; Pts/1. 

C = Consumo en e.e. según las fórmulas y gráficos an 
teriores. 

P = Precio en Ptas/c.c. 

* Como ordenes de magnitud señalaremos que los turismos presentan 

un coste de 2 Pts/Km.( a 70 Km/h y pendiente 0%) pudiendo llegar 

a 6 Pts/Km.(90 Km./h y rampa del 6%). 

* Los camiones presentan un coste medio de 7,1 Pts/km. (0% de pe~ 

diente, media carga y velocidad entre 40 y 60 Km/h) pudiendo al 

canzar las 75 Pts/Km. (rampa de +6% y plena carga). 

(1) Fuentes: "Memoria del Gabinete de Estudios de la Delegación 
del Gobierno en Campsa" y la propia Delegación. 

(2) El precio de la gasolina se obtiene como media ponderada de 
los precios sin impuestos de la SUPER (44,5· Pts/1) y de la 
NORMAL ,(31.3:': .. :i) Pts/1.) siendo sus consumos respectivos el 88,.8-7 .. 
y el (11;1.~) 

,::.-:.-~ -

l 



,--.. 

r-. 

r 

( / 

r 

,-

'') 

3.3.1.4. GASTOS DE LUBRICANTES 

El consumo de . aceite está relacionado directamente 

con el consumo de combustible. y empíricamente responde a 

las siguientes expresiones: 

A) TURISMOS 

,· 

. ·. -- .. 
-;;- .. ,-

B) CAMIONES 

.r 

C.P.K. = 0,012. C. PA 

siendo C.P.K. = Coste de aceite por kilómetro en 
·turismos. 

e 

PA 

= Consumo de gasolina según 3.1.1.3. 
en litros 

= precio d,/acei te sin impuestos:=:, 
= 340 Pts/1. (Enerp 88}_. 

C.P.K. = 0,008. C. PA 

siendo C.P.K.= coste de aceite por Km. en camiones. 

e 

PA 

= consumo de gas-oil según 3.1.1.3. en 
litros. 

= precio de aceite sin impuestos=380 Pts/1. 

* Como ordenes de magnitud indicaremos que el coste de aceite del 

turismo es 0,24 pts/Km ( a 90 Km/h y pendiente 0%) y en los ca­

miones de 0,64 pts/km ( a 40 Km/h,:· media carga y pendiente 0%). 
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3. 3.1. 5. GASTOS DE NEUMATICOS 

Aunque pueden utilizarse valores medios (40.000 Km. -

turismos y 65.000 Km camiones) en la página siguiente se ha re-

cogido para turismos y para camiones (Tabla 1 ) el recorrido 

para el cambio de neumáticos (R) ·según la velocidad básica de la 

carretera, el nivel de servicio y el tipo de terreno(!)_ 

El coste por kilómetro viene dado por: 
,,.-

A) ,Tt1RISMOS 

I
CPK = __ P_4 __ 

R"f" 

B) CAMIONES 

CPK = coste por kilómetro 

P4 = precio de 4 ruedas. Las 4 ru~das de los vehícu 
los-tipo (165 x 70 x 13) tienen un precio de -
31.144 pts. (Enero 88./Sin impuestos). 

! 
R-= recorrido entre cambios de ruedas. Tabla 1 

T ... 
~- -.-;_, 

CPK = 

CPK= coste por kilometro 

P6 = Precio sin impuestos de las 6 ruedas tipo del -
vehículo= 426.834 pts ( enero 88) 

Re=- recorrido medio. Tabla 1 

Como orden de magnitud señalaremos que los turismos presentan un 

coste medio de 0,78 pts/km y los camiones de 6,6 pts/km. 

(1) Costes de funcionamiento de vehículos por carretera. 

- ····-·· --- --- -- ------- --- --......-. -------,- ---- .- ... - . ~-~- ·-.~'"'-~--1:l ___ .. .,_ . .;. •·· ,, •,#-,+ ···-:r~----
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TABLA 1 • - CAMBIO DE NEUMATICOS SEGUN CARACTERISTICAS DE TRAFICO Y 

DE LA CARRETERA 

A) TURISMOS· 
CA.'610 OE: s-:::U~.A,ICOS (!(~) Ry \::toe. ~!V!:. :i -

3.>..SICA sr;.· .. -:c: .. 
RECTO y :ñ.::CTO y :t:RV~.S y MUCr."'5 CURV.>.S ·y 
:..:..:...vo 0."Dl."!.A.Y: ~CCZCE.X":". Ml..'Y ACCID:::S'T;J)() 

30 A 100000 100000 55600 33300 

!l-C 77000 i7000 50000 28600 

o 50000 , 3500 2 6600 · .15900 .. 
40 A !00000 77000 55ó00 30300 

B-C 77000 66700 0500 25000 

o 43500 40000 2ó300 15400 

50 A 77000 i700C 50000 2 8600 

B-C 77000 67000 , 3000 25000 

-· o 50000 43000 30000 17200 

60 A .""'6;;100 66700 , JSOC 2 3000 

B-C 66 700 5Só00 ~0000 2~000 

o 4 3000 40000 25000 !S 700 

70 A SSóOO 55600 33300 20000 

a-e SSó00 50000 JJ300 le900 

o 40000 35.700 2 3250 13300 

8: A 50000 .a3SOC 28600 15900 

B-C 50000 43500 28600 15900 

o 35700 33300 20800 12050 

90 ;. 40000 35700 22222 - . 
B-C ~3500 40000 25000 - / 

o 3 J 30"0 .30300 20COO ,/ 
!00 A 29600 26300 - --

B-C 33300 30300 - -
D 28600 25000 - -

B) CAMIONES 

VEWC. l:1:\-:::l. o.: 
CA..-...!lIO DE ~:::::-.AT r ces (iC-!) - Re 

B.>.SIC.>. SERVICIO REC:-C yl ;u:cro y 1 ::-.:RV~ Y ~UCH}.S Ct:RV~ y 

!.LA:iO O~'DULM>O ;.::IOE~7. ,-.;,.-y ;.CCI OE:'f:').00 

30 A 166.700 ¡25.000 ;:.400 U.700 

B-C 1~2.!100 l!l.100 :5.,00 3,.000 

o 90.900 66. 700 JE.500 22.000 

40 A 166. 700 125.000 E6. 700 38.500 

B-C 125 .000 90.900 ';2.600 29. 400 

o 76.900 58. 800 32. 300 18. 900 

so A 142 .900 :!l.100 : 3. eoo H.500 

B-C 125 .000 90.900 ::?.600 30. 300 

o 9 3. 300 62.500 ;s. 'iOO 20.,00 

60 A 125.000 90.900 s;i.000 29. ~00 

B-C :.11.100 83. 300 ~s.soo 26. 300 

o 71.400 55.600 n. JOO 18.500 

70 A 

'"·"~ 
76.900 4:. 700 24.400 

B-C 90.900 il. 400 .;c.ooo 22.,00 

1 1 
·o 66 .·10 52.600 :9.~00. 16. 700 

··- ·- - -- ____________ ,__,,, -~--·-

21.! 
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3.3.2. Coste del tiempo de recorrido 

La disminución del tiempo de recorrido es el aspecto más re 

levante de la serie de beneficios generado por realizar un nuevo 

proyecto pudiendo alcanzar en ocasiones el 70 - 80 % de los mismos. 

La expresión del coste es para cada alternativa la 

siguiente: 
,,..-

C P T = T • P 

CPT Coste por tiempo del tramo 

T Tiempo de recorrido del tramo en horas 

. '• 

P Valor del tiempo en Pts/hora. 

// 
-.· 

El tiempo, como be_ neficio, - es la consecuencia de las mejoras 
,:,,.jt~ 

introducidas. ' en cada una de -~ las ai t~~~at1;a¿_:t::'~obfe"•''· 1a·c situación 

actual. Esa disminución del tiempo de recorrido se traduce ~n 

una mejora en unos casos directamente cuantificable ~ viajes de 

trabajo') y en el resto como la cantidad que los usuarios están 

dispuestos a pagar por los beneficios derivados. Estos no se reducen 

exclusivamente al tiempo ya que su disminución es debido a un aumento 

en la calidad de la oferta que a su vez se traduce en un mejor 

nivel de servicio y por ende mayor comodidad y seguridad. 

El tiempo invertido (ligeros y pesados) se tiene 

en las características generales de cada alternativa. 

Como valor del tiempo se adoptarán los siguientes 

(1) Siendo el valor más determinante es sin embargo el que presenta una 
una mayor dificultad su cuantificación y en particular el caso de -
los turismos. 

Por ello es importante proceder a un análisis de sensibilidad sobre 
el valor del tiempo(+ 20%) en los turismos. 

(1) 
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A) TURISMOS. 

A la larga de 1989 se ha realizada un trabajo de campo 
para actual izar el-. valor;.. del tiempo en vehículos 1 igeros. · 

Se ha comparado la distribución para, origenes destina 
comunes, el tráfico _que capta una ~llt~pista de peaje_.y la- carretera 
convencional alter~ati~a.-

EL VALOR DEL TIEMPO INCLUYE LAS MEJORAS 
PERCIBIDAS POR EL USUARIO <SEGURIDAD, COMODIDAD ETC.)~ 

,,.. 

SUBJETIVAS 

P = 1.225 PTA./veh.-hora 
/ 

( l) 

B)) PESADOS. 

Cama valor del tiempo de vehículos pesados se 
fijado oficialmente por el Ministerio de Transportes, 
Comunicaciones como coste de una hora de vehículo parado 
de marzo de 1989.; 5001 Orden de 10 de febrero de 1989). 

¡ ,í 

P = 2.100 pta./ veh-hora ~/ 

adopta 
Turismo 
<B. O. E. 

el 
y 
4 

(1). Servicio de Planificación. D.G.C. 1990. Estudio pendiente de 
publicación • 

i_ 
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3.3.3. Coste de los accidentes 

25 

".;,_.· 

~ Los accidentes representan uno de los elementos negativos -

--' 

"'\ 
' 

'""I 
1 -i 

,i 

) 

más importantes asociados al transporte y que en consecuencia hay que 

minimizar. 

Su consideración a la hora de abordar un nuevo proyecto de 

carreteras se efectúa de una doble forma: 

,,. 
a) CUANTµATIVA: Supone la imputación a cada uno de las al­

ternativas de los costes reales por accidentes que se producen en las 

mismas y de las que se hacen cargo los usuarios directamente y subdidia 

riamente a través del seguro obligatorio y de los seguros privados con­

certados. 

Su valoración entra en el análisis Coste-Beneficio para cada 

año y alternativa de la forma siguiente: 

.•' 

/ 

CPA = NM;";, · CM··+· .Nff;:;. CH . _. - .. ~ :_~ : -~ . 

CPA = Coste por accidentes en el tramo completo durante 1 año 

NM = Nº de muertos durante un año en el tramo 

NH = Nº de heridos 11 11 11 " 

CM = Coste unitario medio un muerto 

CH = 11 11 11 11 herido 

B) CUALITATIVA: Viene dada por la propia seguridad que ofre 

ce la carretera y por tanto es inversamente proporcional al nº de acci­

dentes que se producen en la misma. 

Este aspecto quedará recogido cerno una más de las caracterís 

casque tiene cada alternativa al efectuar su descripción global. 

Hay que tener en cuenta que su cuantificación (punto a) es 

- --•- ----.. · · -- • ..,__,.-----. .+.. AJ l!M .;. P A. . &N' SQJU 
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sólo el aspecto económico que además es poco relevante en el conjunto 

del coste-beneficio, mientras que su importancia social trasciende lo 

estrictamente monetario. 

3.3.3.1. DETERMINACION DEL NUMERO DE ACCIDENTES 

26 

Resulta preferible determinar directamente el n 2 de muer-­

tos y herid9s que los índices de peligrosidad y mortalidad porque los 
,./ 

costes un1tarios estáryeferidos a los primeros. 

Hipótesis: El nº de accidentes para cada año y alternativa son los prod~ 

cidos en el año base multiplicados por el incremento de tráfico (Esta -

hipótesis equivale a decir que los índices de peligrosidad y mortalidad 

no varian a lo largo del período de análisis). 

A) SITUACION ACTUAL 

El nº de muertos y heridos de 1/,éarreter,a actual puederde­

terminarse de la siguiente forma: 

A.1. ·co~·~ultando'~'.los partes de·t~áfico-de-los cinco últimos 

años y haciendo una media del nº de muertos y de heridos en el tramo. 

Dichos partes son remitidos por los distintos Servicios de 

Carreteras y están archivados en el Servicio de Seguridad Vial de la -­

Dirección General de Carreteras. 

Es el método optimo por cuanto tenemos el conocimiento----

exacto. 

A.2. Utilizando las Memorias de Accidentes de la Dirección 

General de Carreteras. 

Para ello se debe utilizar el RESUMEN DE ACCIDENTES CON VIC 

TIMAS donde viene el nºde accidentes, muertos y heridos por carretera 

y provincia, pudiendo mejorarse esta información con los puntos 

que tienen más de tres accidentes ._Se ajustan los valores medios de la -­

carretera en la provincia con las singularidades (más de 3 accidentes)­

del tramo concreto • 
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. B) NUEVAS ALTERNATIVAS 

bisponemos de dos métodos 

Bl. ESTADISTICO 

Aplicar según el tipo de carre_tera (Autopista peaje, libre, 

carretera convencional con y sin travesiás) y provincia el índice -­

mortalidad y peligrosidad medio. 

En la página siguiente se ha recogido (Tabla 2) estos datos 

figurando entre paréntesis los índices de mortálidad (IM) y peligrosi--. ,,. 
o/: 

dad (IP) en·1a RIGE sin !;.!Jtopistas de peaje y excluyendo las travesias; 

A partir de estos indices IM e IP determinamos el n2 de -­

muertos (NM) y de heridos (NH) mediante las expresiones 

NM 
. -8 

= 365. IMD. L. It~1. 10 · 

NH= N.K = K.365.IMD.L.IP.10-B 

,/ 
/ 

siendo N el n2 de accidentes, 

~-·.··~~t.'·'· ~l;.·_.;_ •. ·:-:.-;/•:C..:!.i;,,: -··· 
.,.._ ,, .. · ... -.. ;,, ... . K el n2 de heridos por --

.. , 
' 

., 
} 

.---~-------------' 

T I P O 

Carretera ccnvencirnal 

Autopista libre 

Autopista peaje 

TOTAL RIGE 

accidente y L la longitud del 

tramo. 

nº heridos K = 
n2 accidentes 

1,76 

1,72 

1,69 

1 75 
' 

(Memoria de Accidentes de la D.G.C. 1987. Resumen General). 

Para aquellas provincias que carezcan de información pueden uti­
lizarse las medias nacionales 

Autopistas y RIGE sin autopistas 

Autovias Con travesias Sin travesias 

IP 24 46 38 

IM i,69· 5,49 5,03 

·-· ---·--·-----------·---- ... ---- - -·--·--· --··---···---···--------·---··----- -- ·---. 
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INDICES DE MORTALIDAD POR PROVINCIAS 1.9 8 7 

IM 

Al.AVA 

Al.BACETE 

Al.lCA."i,E 

Al.)IERIA 

~\"!L,\ 
?..:.D.;JCZ 

BALEARES 

B:J'CELOSA 

BL'l!CiOS 

,,;D:z 
c;.s-:-:::..Lo?\ 
CIL-:>AD REA!. 

CORDOSA 
U CORu~A 
CUENCA 
GERONA 

GRANADA 

G 1.!ADAl.AJ ARA 
cu· p1'7'~o.~ 
di.,'ELVA 

H\."ESCA 
JA::N 

LEOH 

!..ERIDA 

LA RIOJA. 
LUGO ·· .. 

XADRID 
KALAGA 
!ll'RCIA 
NAVARRA 

ORtNS;: 
ASTURIAS 

PALtr-.ClA 

!.AS PAi •u~ 
POSTEVtDRA 

S Al.A.•U,llC A 

S!A. CR\.'Z 
CA."iT ABR!A 

SEGOVlA 
SEV!L!.A 

SORlA 
7ARR:.601\A 
7ERUEL 

70LtDO 

\'A!..E~CIA 

VAL!..ADOLID 

VIZCAYA 

2A.'10RA 

ZARAGOZA 

N! DE MUERTOS RJ.G.E. 

&UTOPIST~ •tsTo DE u •. ~ 'TO'U,I,. •t1t 91N 

Pf.A..IILte'll tST&OOf'TIU,Yl 
1
11111 4,Pt:A.1! 

5 

'l 

7 

4 

~5 
49 

.:?9 

28 

- 5 
(.:?) 45 

(9) 100 

(5) 29 
1;;1 
(O) 

,;,; (!O) 8! 

95 (1:;; 10: 
.... ~ 1 , ' ,,, ~ 

43• (9i 45 

32 (O) 5! 

78 (4) 78 

37 (1) 37 

;o (7) 72 

53 ( 5 l 53 
33 (2\ 46 

53 (O) 53 

.:2 (O) 42 

45 

~4 

29 

70 

95 

43 

J: 
78 

37 

70 
53 

33 
53 

42 

32 

40 

40 

68 

32 

40 

40 

68 
42 

-\1) 

(2) 
(l) 

(20) 

12) 50 42 

b.~:: -~: ij}f!i 
(10) 

( 5) 
(;"i 

(14 I 
/]01 

l 1 l 55 

o 
2 

O 6 

o 

o 

4 

o3 

6 

11 

109 
;3 

82 

88 

36 

(6) 

(9) 

(2) 

2 -
82 82 

94 94 

36 

65 (1) 65 65 

29 (2) 29 29 

31 (13) 31 :11 
?Q (11 '5 ,. 

58 (3) 62 58 

17 (O) 17 17 

A9 (4) 82 49 
24 (2) 24 24 

111 IJll 111 111 

129 (5) 1~1 135 

62 (4) 62 62 

- -- 3 -
38 (4) 38 38 
ó8 (6) 8~ 79 

é5 28 2.4041 (218)~597 2.432 

TJ..5LA 2 

j INDICES DE 
MORTAL! DAD 

AUT. 1 R.1.S.E. SIN 

PEAJE I A. P E A J E 

3~~61 5,09 (4,86} 

.:?~lli 5,!8 (4,611) 
3,~o l3,23l 

" -, , E.:8 14 s5• 

-- i 
i 

3,CC (3,06} 

/-
0,631

1 

4 ;13 

3,:2 (~,70} 
9,03 (7,79) 

1 

5,1(' 4,:1 

- l0,29 
- 5,58 

1, 52 7. 32 

- 6,86 
2,75 5,i7 

- i,53 
-- 8 ,32 

1.36 
- ó,~4 

i,~4 6,39 
- 5,64 

10,69 7,34 

(3,3;'_1 

(4,2.) 

(9,76) 
(5,43) 

16.5111 
(6,22) 

(5,83) 
(7,53) 

18,32) 

(6,4-1 I 
(6,07) 

(5,501 
(5,!8) 

4 55 5 38 (~ ,?\ 

11,08112,08 __ (9,96) 
,_., · 5, 78 ~,-(s;i:)gj 

1,25 2,32 {2,22) 
6,99 (6,09) 
c. nn '• ., .. ' 

4,19 

- 15,85 (14,69 
0,00 6,38 (5,77) 

- 9,22 (8,il) 

0,00 7,55 (7,43) 

- 5,36 (4,99) 

A "I~ ,. ?8 

4,68 5,31 

- 4,32 
4,12 5,24 

- 6,01 

( l, 86) 
17 00~ 

(S,03) 

(4,32) 

(4,81) 

l8,0l) 
... ~Q ,,.. 0~' 

2,.:6 6,08 (5,85) 
- 7,29 (6,82) 

l,17 

- 6,43 (5,,5) 
l,95 4,77 (4,-11) 

2,6915.•9 (5,031 

28. 

INDICES DE PELIGROSIDAD POR PROVINCIAS 1.987 

\P ACCIDENTES CON \ÍICT. R.I.G.E. ,.,,, ti or 
•rL~•,•i••POAO 

AUTOP. RES,O~DE 
ELl.OS 

PtaJ Libr. ESTAOO ra,u 

TOTAL !RIGE SIH 

R.I.G.E. A.PEAJE 
.&Ut.? a1tt SIN 

~t,.&U-:'. P t AJ C: 
1 

AUVA 

ALBACETE 

ALIC.U.TE 

A:..'IERIA 

A\"!LA 

3,;l),;JCZ 

BA:. E>.JU: S 

B:.RCO:!.Or-.A 

Bt:RGOS 

CACERO:S 
CA!)lZ 
CASTI::.l.ON 
C!u1lAD RtAL 

CCRD03A 

CORl"~A 

Ct;c..'iCA 
CEROSA 

GaA.>;:ADA 

GUADA!.AJ IJIA 

IIELVA 

. Hu"ESC_A 
JAEN __ 

LEOS 
1 'C"OTT\! 

~
--- -j - 3:?6 (.:?3) 

-- 814 (173) 
543 (170 

180 (30) 

36 

326 

875 

184 

~~-¡ ~~él :;~ 

1.1e~, 1386) 1.e:;3 
;o; (213) ;e2 

210 r12\I 2]0 

.:~8 ((45311) 4~8 
399 s~; 
3¡¡5 (17) 365 

3~5 (26 325 

EOo f1001 645 

- -- 409 (471 409 
6! - 403 (110) . -172 

- - 357 (26 357 

- -- 23, (5 231 
5! -- - 59 

g- 22ó (18! 226 
- 244 ,143 295 

47_5 (13) 475 

-- 463 (Í72) 491 
t.Ht f'7 C.('\D 

NAVARRA ~ 1 22 ~=AS ; ~:~ (::!. ::~ 
PA!..!:NCIA - 211 (28 211 
LAS P Al.!o\AS --

s" - l :°~~~~ _--__ _:~: 1_::~ :_~~ 
STA. CRUZ 

CAA-"7:.BRIA - 10 609 (132 619 

S'EGC\'!.A. "' -- '"'" 1,,.: ,~¿t 

:~~~~LA ~~ = :~: (~~~¡ ::: 
TARRAGOr-.A 19S -- 482 (63 680 

,ERL"EL - - 212 (34 212 
"'nt •n.n - e;,-,-, f 5R c.,? 

\'ALE~CIA 6 ez 869 (58 

VALLADOLID - - 296 ( 50 

V!ZCAYA 6, - - -

ZAMORA - - 289 (36 
ZARAGOZA 6 71 465 (53 

994 

2i'6 

62 

289 
5g9 

1 1 1 
¡14.r.384 20.0€3¡ 3. 531)21.894 

1 1 1 

326 

814 

543 
180 

1.337 

i01 

110 1 

437 .. ¡ 
365 

325 

606 
409 

403 
357 

231 

=137-;3.¡) 
:?~ 45 (35) 

1 o- ( <Ql -, ,.,) .... 
:1 1 51 (431 

ol (4. l 

-~ (47) 
":"') (";_f't\ 

:: 1· .3 
-::~ ::; 
~ ¡ 48 

; 1 :~ 
- 53 (47) 
!5 70 ( 51) 
- 51 (47) 

- 46 (451 
20 

226 

244 

.0:75 

469 

- .:7 (.!3) 

37 40 (33) 
j - 67 (i:i5) ! 39 51 (32) 

236 

357 
(i ,481 

8S8 
c.;~ 

360 

837 

211 

515 

432 

619 
?n~ 
506 
196 

482 

212 
~?? 

931 

296 

289 

536 

20.447 

-::e I e- I ,.R ·• 

;;o 50 (42) 

- 49 (45) 

20 22 (21) 

- 58 (45) 
.. ~ ( -:::, ' 

- 70 (57) 

40 57 (47) 

- 54 (.:;) 

!O 60 (52) 

- 80 (43) 

- 64 (501 

21 

co t ~o• 

46 (3;) 
50 (C) 

52 (~5 l 

53 (.5) 

26 42 (Ja) 

- 35 (29) 

24 

-- 49 (43)! 

31 32 (29) 1 

2~ 146 (381 
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82) CON MODELO DE ACCIDENTES 

Aplicando un modelo de accidentes que relacione la geometría 

de cada una de las alternativas nuevas con la de la situación actual(l) 

El incremento de accident~s (D.,.) así obtenido se multiplica 

por el nº de muertos y heridos de la situación actual para obtener los 

de la alternativa en estudio. 

= (P2/Pl)0,5305x _(FE2(F~l)0~5594x ( A2 / Al )0,9647 x 

,,,..-
x( FC2/FC1)-0,5639. (R2/Rl)-0,4702 

siendo 

P= inclinación longitudinal media 

FP= Cambios de rasante/Km. 

A= Anchura total. Nº calzada x (ancho calzada+ arcenes) 

FC= Nº de curvas /Km. 

R=-radio de-curvatura. 

/ 
/ 

.... . ~--·~ -

Los subíndices! y~ corresponden respectivamente a la ca-­

rretera actual y a las nuevas alternativas. 

(1) Antonio Serrano. Análisis y Evaluación de las Denventajas Sociales 
de los AccideDtes en carretera. Tesis doctoral. Madrid 1978. 

·-- --·--· ---------·----·-----·----
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3.3.3.2. COSTE UNITARIO DE LOS ACCIDENTES 

Los valores a emplear es la precicción existente para 19gcfl) 

a partir de datos de 1989 por lascompaf.ias de seguros( 2
) 

No obstante estas contidades t~ndr¿n que ir incrementándose 

en los próximos a~os para adaptarse a las existentes en Mercado Com6n -

Europeo que llega a ser 10 veces superior a las españolas. 

Los valores a emplear varían de unas zonas a otras de España 

en función de,las primas concertadas. 

En la figura/4e la página siguiente se recogen geográficame~ 

te las 4 zonas en que está dividido el teritorio español. 

ZONA 

TODAS 

MUERTO (M) 

11.000.000 pt~s. ,, 

HERIDO (H) 

3.300.000 ptas. 

VALORES PROVISIONALES 1990 (3) y (4) 

(1) El incremento s~puesto respecto a 198~ es de un 10% 

(2) U~ión y El Fenix, UNESPA, !CEA 

(3) Los ccstes del herido medio se hacen en función de la frecuencia de 

cada caso (hay 12 tipos de secuela~) o por la forma de·acuerdo 

(transacción voluntaria o por sentencia judicial) y recogen la inde~ 

nizació~, baja laboral y baja hospitalaria . 

(4) Destaca~ estos datos reales con los no~malmente utilizados que son 

r::uy superiores . 

·-----•--·------------------~---
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1. ZONAS GEOGRAFICAS - ACCIDENTES 

-.,,Alf CANT'-8/IIC() 
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32. 

4. CRITERIOS E.INDICADORES DE RENTABILIDAD ECONOMICA.-TASA DE ACTUALIZACION. 

Para cada uno de los años de vida útil del proyecto se ha 

determinado, conforme a lo indicado en el punto, 3 los costes y benefi­

cios de cada alternativa. 

El coste anual C. de cada alternativa es la diferencia en--
1. 

tre el coste de inversión, conservación, etc de ese año, entre la alte!: 

nativa analizada y la .opc"ión cero (Alternativa o situación actual). ,,. -

El beneficJi,o anual b. de cada alternativa es la diferencia ---------1. 
entre los costes generalizados de transporte(. funcionamiento, tiempo y 

accidentes) para cada año entre la opción cero y la alternativa en es­

tudio. 

La serie de costes y beneficios se hacen en pesetas constan 
(1) 

tes del año en que se realiza o calcula el proyect9 
> ~ ... 

Pese -a estar toda· la serie ( de co;:;'tes y b¡,mefic:Í.os) _en -pese­
/ - . . . 

tas constantes ( idéntico poder adquisitivo) hay que proceder a situar 

•:;:.,;;esas cantidades: en.:su,auténtico yalor preferencial••·en ,el ·tiempo¡-~Ello· -
, • .. .;.._.,. . . ' . . ~ ·, . . . . - : . . 

quiere decir que es preferible una liquidez en el momento presente con 

una cantidad menor, que disponer de la cantidad completa al cabo de un 

tiempo. Por ello se procede a actualizar o descontar al año cero del 

proyecto todas las cantidades que constituyen la serie temporal. 

4.1. Tasa de actualización o descuento 

Dicho valor debiera ser determinado por el Mº de Economia y 

(1) Este año no tiene porqué coincidir con el año de puesta en servicio. 
Solamente habrá que indicar a que año están referidas la unidad mo­
netaria elegida (pesetas) • 

Podría hacerse los cálculos en pesetas corrientes de cada año lo 
cual introduciría una mayor complejidad en los cálculos. 
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Hacienda pero ante la ausencia del mismo el valor a adoptar en proyectos 
I 

de carreteras es del 6%. 

TASA DE ACTUALIZACION = 0,06 (6%) 

la justificación de dicho valor es la siguiente: 

,-· 
yi.En el mercado_bursátil de Deudas del Estado las emisiones 

que se mantienen en paridad (100) son aquellas cuyo inte--

, t d 1 . fl . , d 1 - · 1 6% (1 ) ( 2 ) res, resano a in accion e ano, se aproximan a . 

2.Es la tasa adoptada en el resto de manuales del sector trans 

portes en España {puertos, aviones, ferrocarril). 

4.2. Indicadores / 
,/ 

Los indicadores de rentabilidad económica a utilizar se pue­

den dividir en dos grándes ~upos:.i) los que dependen de la tasa de ac­

tualización, 2) Los que no dependen. 

4.2.1. Indicadores que varían con la Tasa de Actualización· 

Son las siguientes: 

VAN=VALOR ACTUALIZADO NETO 

B/C = RELACION BENEFICIO - COSTE 

P.R.!.= PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION 

(1) Cotización del 12 a 22 de enero de 1988. Las obligaciones con fecha 
de emisión 30-7-86 e interés nominal 10,65% se cotizaban a la par. 
10,65% -4,6% = 6,05%. Dicho análisis se ha mostrado valido dur~nte 
el primer trimestre del año 88, oscilando la tasa resultante entre 
5,2% y 6,1%. Puede hacerse un análisis de sensibilidad con tasas del 5 y 7: 

(2) Dicho argumento situa la tasa de descuento -como interés del dinero en el 
mercado libre y por tanto permite comparar proyectos de la Administración 
y empresa privada. No obstante debiera disponerse del valor real del COSTE 
DE OPORTUNIDAD para así contemplar las necesidades que debe cubrir el Esta 
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34. 

- 4~2.1.1. VAN. VALOR ACTUALIZADO NETO 

El VAN se define como diferencia entre el beneficio actuali­

zado neto y el coste actualizado neto. 

n 
VAN = BAN - CAN =¿ 

1 
,,,.. 

y' 

/ 

b. 
1 

( l+r /-l 
n 

L 
-to 

c. 
1 

(l+r}i-1 

BAN = Beneficio actualizado neto(de la alternativa frente a 
la opción cero). 

CAN= Coste actualizado neto(de la alternativa frente a la op­
ción cero) 

n = vida útil (en general 30 años) 

r = tasa de actualización (6%) 

b.= beneficios en el año i de la alternativa (3er párrafo.del 
1 

/ punto 4).:· 

C.= costes. 
·1 " 11 11 11 (22párrafo del pun­

to 4). 

t = año en que comienza la inversión (l! anualidad} y que du 
o ra hasta el año cero, fecha de terminación de la obra, 

El VAN se expresa en millones de ptas. del año que se efectua 

el análisis y actualizado en el año en que entra en funcionamiento la 

obra(l). 

4.2.1.2. B/C. RELACION BENEFICIO - COSTE 

Es la relación entre el beneficio actualizado neto y el coste 

actualizado neto. 

(1) Si se quiere referir la obra al momento presente para PROGRAMAR situar­
lo en el tiempo el momento optimo de las inversiones, basta actualizar 
al año de análisis y no al año de puesta en funcionamiento. 
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Es una cantidad adimensional que expresa el rendimiento ob-­

tenido por cada peseta invertida. 

B/C = 

, 

BAN 

CAN 

4.2.1.3. P R I .• PERIODO D~RECUPERACION DE LA INVERSION 

Es el año para el cual el conjunto de beneficios actualizados 

hasta la fecha iguala y supera a los costes actualizados. 

j b .. j C. 
l l 

= PRI ji ¿ (l+r)i-1 = ~ C1+r /-1 
1 ,Lto 

/ 

·- . --. _;,~ .,,,~-.·' 

4.2.2. Indicadores independientes de la Tasa de Actualización. 

El más importante es la tasa interna de Retorno (TIR) 

4.2.2.1. TIR. TASA INTERNA DE RETORNO 

El TIR es aquella tasa de actualización o descuento para la 

cual el VAN es nulo o lo que es lo mismo se iguala el beneficio actua-­

lizado neto (BAN) con el coste actualizado neto (CAN). 

TIR = r 

30 
b. L_..,_l_ 
(l+r)i-l 

1 

30 
~ C. =L_l_ 

(l+r /-l 
-to 
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4.3. Criterios de Selección 

Para que una alternativa sea rentable económicamente: 

TIR > r ... siendo r la tasa de descuento mínima (6%) 

VAN , o 

B/C > l 

PHI <. ,_..rJ' 
... sie~ ·n la vida útil (30 años) 

Una vez excluídas las alternativas que no cumplan alguna de 

las condiciones anteriores se proceda a la jerarquización de las alter-­

nativas restantes(!). 

l. El TIH presenta la ventaja que es independiente de la tasa 

de actualizacióm. A mayor TIH mayor seguridad. 

/ 
2. El VAN es el criterio optimo si!:!tnpre_qtie 1existan recursos 

-
suficientes. Ahora bien en una economía de recursos limi-

_.,'.':::, -:• 

tados donde existen muchas. necesidades:: de_·: inversión y no 

alcanzan los recursos es preferible utilizar la relación 

B/C por cuanto para cada proyecto (necesidad de inversión) 

ae optimiza el rendimiento de cada peseta. En línea con 

lo anterior sucede igual con el PHI , período de recupe­

ración de la inversión, en relación con el VAN(2 ) ( 3 ) 

(1) Esta fase es lógicamente posterior al análisis de sensibilidad efec­
tuado en cada alternativa a las variables o parámetros,más aleatorios 
(tráfico, valor de tiemp~, etc). 

(2) Por lo general las alternativas presentan una alineación de los indi­
cadores PHI y B/C frente al VAN_. 

(3) Dado que la situación real, aún con los incrementos de inversión debido 
a los distintos planes de carreteras (Estado, autonómicas, etc), es de 
recursos escasos, el beneficio global se consigue por medio del indica­
dor B/C en cada proyecto. 

-- - • • • - - ·· --- --···-· ·-·· -~·r-'<'"'r"""••.,.•--.-~o,._•~·~~""::. ........ a..,,,..W..,,4,_,,._, __ ..,,_, ____________ -C--~ 
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Et ;,.•:.:i-~~.:...:- - .~_,,,._ :.,. ·--··- .•. 
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En cualquier caso los criterios de rentabilidad económica 

permite desechar aquellos proyectos o alternativas dentro de un proyecto
1 

que no resulten rentables. Para el resto se puede proceder a una primera 

jerarquización estrictamente económica en base a los criterios arriba -­

indicados. No obstante, razones de otra índole (territorial, impactos, 

socio-económicas, etc) pueden aconsejar seleccionar entre las alternati­

vas una que siendo rentable económicamente no presente en cambio los me­

jores indicadores. La elección deberá acompañarse con la debida justifi­

cación y es por lo que resulta interesante presentar cada alternativa en ,,. 
un cuadro có~ el conjunt~de características e impactos más relevantes. 

., -, ,:· 
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APENDICE I. CRECIMIENTO Y PREVISION DE TRAFICO 

l. Previsión de tráfico en la RIGE 

2. Crecimiento del tráfico por corredores 
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AI.1. PREVISION DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO TOTAL INTERURBANO EN LA RED 
DE CARRETERAS DEL ESTADO. 

i 
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' i 
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) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

1 
~) 

) 
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- Se ha realizado por parte del Servicio de Planificación 
de la Dirección General de Carreteras una revisión de la 
previsión de tráfico que coincide sustancialmente con la que 
figura en el Manual de Evaluación de Proyectos para actualizar 
la hipótesis de los próximos años de acuerdo con las pautas de 
comportamiento actuales. 

* Crecimiento del PRODUCTO INTERIOR BRUT0<1> 

Hipótesis Alta Hipótesis Baja 

1993 ' y 
1994 
1995 
1996-2000 
2001-2010 

- 0.5% 
..,.,..-1 
. 2 

3 

% 
% 
% 

2.5% 

- 0.5% 
0.5% 
1.5% 
2.5% 
2 % 

* Método de ajuste 

Se ha obtenido a partir de una correlación, entre las 
series del PIB y tráfico interurbano en la RIGE con el periodo 
1976 -1992. 

El coeficiente de determinación ha sido~= 0,~73 
/ 

* curvas de crecimiento de tráfico 

FUENTF.S 

Período 1993-2000. Se ha adoptado la resultante de los 
limites superior e interior del análisis de regresión con 
un intervalo de confianza del 95%. 

Período 2001 -2020. Se ha ajustado los resultados de la 
regresion con los limites superiores impuestos por las 
siguientes variables 

- Población total y población en edad de conducirm. 
- Población con carnet de conducir de tipo B2 para el 

año 2020<3>. 
- Recorrido anual por tipo de vehiculo en España~. 
- Motorización y tráfico previsible en España en función 

de la renta y su situación especial dentro del marco 
europeo<S>. 

(1) OCDE, Mº de Ecooomía y Haeicoda (no publicado), PDI (Plan de Infraeruucblru. Volumen de erccimimto de trifieo). 

(2) Previsión de la población española para el penodo 1990 - 2030. !NE a partir del Padrón de 19S6. Población del año 2019 = 37.230.190 
habitan tea. 

(3) Estimación a partir de la c:&truetura de población en el año 2019, el n• de carnets aetuala y la probabilidad de obten« caroct en cada eatnto de 
edad (nº máximo de euneú B2 en el año 2019 = 22,4 T Milloocl que ea 1,63 vccca el nº actual de carn:ltrU de cae tipo). 

(4) Variablea Básicu D.G.C. - MOPT 1989, completando la serie bula 1992. 

(5) Estudio de próxima publieacióo. 
Pedro Galán - Servicio de Publieaciooca 
En cale lrabajo te analiz.a laDlo en 1988 como en 1991 como el fac:I« ddcnninml.e del lrifico 11110 ca ..slo la Rc:ala pee capita sino la abicac:W■ 

ca¡>KW, de fonna que pai,ea pcriférieol preacutan UDOa valorea DOtabkmcolc infaiorca a loa paúca de polieioo ccotral. 

I.1. 
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-~ PREVISION DE CRECIMIENTO DE TRAFICO TOTAL INTERURBANO 
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EN LA RED DE CARRETERAS DEL ESTADO 

HIPOTESIS 

175 
PERIODO ALTA MEDIA BAJA 

1992-1995 1.03 0.3 -1.1 
1996-2000 4.05 3.3 2.6 
2001-201 O 2.1 1.9 1.7 

165 2011-2020 ,, 0.9 0.8 0.6 
v 

( Porcentajes en % Anua,!--Acumulado ) 

,,/ 

115 

95~~~~~~~~~~~~~~~_._'-'--'----'---'-'----' 
92 95 2000 2005 201 O. 2015 2020 
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APENDICE II. ESTIMACION DE LA ESTRU~ HORARIA DEL TRAFICO. 

En general es una distribución desconocida, si bien para próx! 

mos años se incorporará en la informacion que suministra el Servicio de 

Datos Básicos de la Dirección General de Carreteras. 

Para su estimación hay que buscar una estación permanente de -

aforos afín a-· la zona del proyecto y de la m·ísma utilizar las siguientes 

distribucí6nes de inten~dádes(~) 

- Distribución horaria del día medio (Anejo II. Tomo 2). .. H{I) 

- Distribución diaria de la semana media (Cap.3.1.1. Tomo l) ... D(J) 

- Distribución semanal del tráfico a lo largo del año {Anejo 
III. Tomo 2)_S{K) 

- I.M.D; del año base del estudio. 

Se supone que existe en la actualidad una distribución 

análoga de tráfico a la del último año del que se dispongan datos. Lo cual 

queda avalado en cada estación por la similida de las) curvas de distribu­

ción,en el período ~eferido de los ocho años. 
. : (2) 

A continuacióÓ ··se -~btienen las intensid~des horarias mediante 

la fórmula 

Ih= H(I) x D(J) x S(K) x 10- 4 ; I=l a 24, J=l a 7, K=l a 52 

(1) Los últimos datos publicados por la Subdirección de Planificación es--

tán recogidos en dos tomos. "Estar.iones PermanFmtes de aforos 

de carreteras, Resultados generales,1976-1983", Dirección General de 

Carreteras, M.O.P.U. Madrid, 1985. 

(2) Todas las intensidades a las que se hace mención en este Apéndice se 
denominan también Volúmenes. 
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Se clasifican las 8.736 horas para lo cual se recomienda la 

utilización de cualquier miniordenador que directamente vaya acumulando las 

Ih obtenidas en la clase correspondiente a la intensidad horaria. 

Se procede después a ajustar los resultados con la IMD 

real. Para ello se han clasificado los resultados en n clases, 
- i cada una de las cuales tiene una intensidad media Ih y una frecuencia 

de Ni, con 19 que tenemos: 

.¿. - i/ 
F.¿_ Ih·Ni 

i 

= IMD. 365; siendo F el factor de ajuste. Por 

lo general F ose i la entre O, 9 y 1, l lo cual prueba la bondad del método 

empleado. 

La intensidad _horaria real(l)correspondiente a cada intervalo es 

I~ = I~ . F ~íendo 
/ 

Ii= Intensidad horaria correspondiente a la clase i real 
h 

Ii = 
h " " 

F = factor de ajuste 

11 " aproximada 

Finalmente se obtienen la distribución de frecuencias absolutas 

y/o acumulada de las Intensidades horarias. 

En base a ellas se reduce toda la distribución en 5 o 6 clases 
-

homogéneas a las que se asignan la Intensidad horaria media correspondiente 

a las mismas. 

A modo de ejem~lo se incluye el desarrollo del cálculo de las 

intensidades horarias de una zona de la N-IV próxima a Despeñaperros. 

(1) Esta intensidad horaria real o volumen correspondiente a cada clase es 
la que dividida por el Factor de hora punta nos da la intensidad de 
servicio (IS) correspondiente (Apéndice III. pág. III.3). 
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II.3 

EJEMPLO: Cálculo de la estructura horaria en las proximidades de Despe­

fi~~erros en la N-IV~ 

El proceso es el siguiente: 

l. Estación Afín: NAVAS DE TOLOSA {Jaén) Km.267. N-IV. Estación E-195 

Por destacar más hemos utilizado los datos referidos a 1982. 

2. Distribución horaria del día medio{~ag. 115) {Anejo II. Tomo 2) 

En la parte inferior está tabulado el porcentaje de IMD que denomi-

naremos H (I) ; I = 1 a 24. 

(El gráfico superior es el extraído del libro citado y en el infe-­

rior se Aa destacado la distribución correspondiente al año 82, ta 
y' 

bulanao sus porcentajes). 
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3. Distribución diaria de la semana media (Pag. 106.Cap.3.1.1. Tomo 1) 

Estación 

TRAFICO (IMD) 

---------Laborables----------
1 M X J V 

II.4 

IMD 

E-195 10.871 

Sábados 

8.784 

Domingos 

9.866 10.429 

Este tráfico lo denominaremos D(J) J= 1, ...... 7 

4. Distribución semanal del tráfico a lo largo del año) Pag. 195. Ane 

jo I II . Tomo 2) . ,,,. 
y' 

A este' tráfico lo deFrOminaremos S(K) K = 1 a 52 

(El gráfico superior es el extraído de la memoria citada y a partir 

del cual se ha elaborado el inferior en el que se ha destacado y -

tabulado ia curva interesada). 
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5. Cálculo de las intensidades horarias simuladas 

-4 
Ih-= H (I) x D(J) x S(K)x 10 I = 1 a 24 

J = 1 a 7 

.K = 1 a 52 

Se han ordenado los valores resultantes en las siguientes 

clases de intensidad horaria ~. 

I t,-TEF.:VALO 
~,. --------

6- 95 
9S- 199 

199- 299 
299- 399 
399- 499 
499- 599 

NO. DATO::; 

1 EH) 

1309 
1364 
1560 
1s:::r, 

IH MED. Ih 
92.76 

161. 71 
24:::. 27· 
349.S4 
45ü.tt1 
545.55 

599-
699-
799-
:399-

~q~ 966 642.98 
~~~\ 476 737.37 
899 \ 247 850.35 

999-
1 ;;:19S-

99'3 
1099 
1199 

', ;::2 93!3. 16 
-~-~ 

2t1 1136.7¼:' 

/ 
,/ 

6. Se obtiene el factor de ajuste entre la intensidad media real y la 

obtenida por. el modelo . . ~¡:: 
'-•· .·- •. ·.;:.~ .;-.f"" -·--. 

F = 
_IM_D_. _3_6_5 __ = O. 9, 33 

II.5 

(La I.M.u. de ajuste corresponde al año 1.986 y su valor es de 10.508) 

7. Se obtienen las intensidades reales correspondientes a cada clase 

. F 
1 2 12 

(Ih ~ 91,8, Ih=l56,8,--}h = 1.133,4) 

8. Se procede a su representación gráfica (absoluta y/o acumulada) 

(Ver FIGURAS 1 y 2 en la página siguiente.) 

9. Se eligen intervalos homogéneos (se pueden elegir los correspondie~ 

tes a las 13 clases iniciales). 

En este caso se pueden reducir a los 6 indicados en las curvas de -

frecuencias acumuladas (página siguiente), debido a que existe una -

continuidad en la distribución, sin singularidades. 
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2.000 

l100 .. 
e 
~ 1.100 

!! 1.700 
~ ... 
~ 1.600 
z 

l.~00 

1.300 

1200 

1100 

1.000 

eoo 

TOO 

-60C. 

~ºº 

200 

100 

.O 

. 

FRECUENCIA ABSOLUTA., 
NUMERO DE HORAS PARA CADA INTENSIDAD(I H) 

1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 

1 1 
1 

1 1 ¡ í ! 1 
1 l 1 1 

11 1 
j 1 : 1 : 

1 
! 

1 
1 

1 .. . ·¡ 1 
: 1 . ! 1 

! 1 
1 j i 1 j : 

1 
j 7 

¡ 1 . ! i ! 1 . L 

! 1 
1 1 1 ! 1 1 1 

1 i 
! 

1 1 1 :A ! ; 1 ! ; 1 

1 1 ¡ / \ 1 1 i ¡ ; 

1 
1 1 

1 1 1 ! 1 ; : 
1 

' 
1 i¡, '. ! 1 1 i 

1 ! : ' ! 1 . . 1 1 i ! 

N / 1 

1 
: 1 \ ! : ; i ¡ 

11 ! ;VI i \ i 1 i ¡ 
i ; i 

; ! ! ! 
; ! 1 \ 1 ; ! : 

1 1 l ¡ ! . ¡ ; 
1 

r 1 
! \ ! ! 1 ; ' 1 i : i 1 

I! 

¡¡ 

j¡ 

,, 
I: 

i ! ;,-- \: : 1 
i ' ; 1 

! 1 

' 1 'j 1 ! i 

1 ' 
1 

' ; : : 1 

i 1 : 1 \ 1 1 
: 

1 
; 

1 1 1 ' 
1 

; i . \ 1 
i j 

1 ! : 1 ' 1 ! 1 1 

1 : •\' 1 i 
! 1 1 • ¡ ; i 

1 ! ! 1 : 1 

! : ; i \ i 1 ' ! ~ ! i 1 
1 ' 1 : ; 

' !\! ! . ! ; 
! i . . 1 i ! 

; i \ ! ! . ; 
1 : 1 i i ¡ 
1 

' 
1 t ~V 

1 ,l 
1 ~ ·• 1 /! i ; : 1 

,.,~o,s,:,'-I) HOltARII. U HI . 
~ .. - . ' - .- --· .. - .. 

· FIGURA 1 

NUMERO TOTAL DE HORAS (ABCISAS) CON TRAFICO 

SUPERIOR AL INDICADO EN ORDENADAS. 

1.100,-----,-----,,------.------------'-~ 

u,oo++---+---;.__--a... _ __;. __ .;__ _ _,__----.! __ _;__~ 

•oo•H--'------=-----'------!...-----.! __ _;__....J 

1 

.!l!!!. ~ ,. 
1 ... .,.., 

:1 ,., .,, 

1 
=• IC'1'7 'º' 
11' 2017 .. ':!i 

T ,,,., :u 

1 
\'l :u, , .. 

1 
! 

m 

1 11 
1 li 

""" 
i: 
1¡ 

1 Jó 

1' i! 
200 

; 

' ,¡ 
1 i 
11 

I: 
IC,C. 

,: 
1 ! i 

1 1 
,¡ ,· ! 

1DOC 2000 

- . .. ------
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APENDICE III. Cálculo de la capacidad de la carretera 

y de la velocidad de operación de tu­

rismos para distintas r'~tensidades de 

tráfico. 

l. Carreteras con calzadas separadas 

2. Carreteras de una calzada con dos carriles. 
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APENDICE ID. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA CARRETERA Y DE LA VELOCIDAD 

f,1EDIA DE RECORRIDO DE VEHICULOS LIGEROS PARA LAS DISTINTAS INTENSIDADES 

DE TRAFICO(l) 

Hay que obtener la capacidad de cada uno de los tramos 

homogéneos que definen cada alternativa, ya que al variar las caracte-

rísticas geométricas _y.,...--en particular el tipo de terreno varía la 

capacidad. 

A continuación y para cada uno de los volumenes de 

tráfico representativos de la distribución horaria del mismo (ver 

Apéndice II ) se estima la velocidad de circulación de vehículos 

ligeros, que nos permite en función de la misma el cálculo de 

los consumos de carburante, lubricante y gastos :·de mantenimiento 
/ 

así como la obtención.de los tiempos de recorpido. · 

La velocidad de circulación ae vehículos > pesados . se. 

determina .en función de la .de· vehículos ligeros tal· y ·como se indica 

en el Apéndice IV. 

1. - CARRETERAS . DE DQBLE CALZADA ( 
2

) 

Se completa la información del impreso adjunto . que nos 

permite obtener para cada volumen de tráfico la velocidad de circulación 

(1) Se resume el proceso de cálculo de la capacidad para los casos más 
generales según lo hace el nuevd'Manual de Capacidad de Carreteras~ 
( versión española del "H:ighway Ca;,aci ty Manual", 1985), Direcció,1 
General de Carreteras, M.O.P.U., Asociación Técnica de Carreteras, 
Madrid, 1987. 

(2)La metodología corresponde al cálculo de autopistas que coincide con 
la de carreteras multicarril salvo por la exclusión del factor de en­
torno (f~). No obstante se ha recogido éste (tabla 6.1) para su uti-­
lización en los casos necesarios. En particular las autovías programa-

das en el P.G.C. tendrán consideración de vía multicarril en aquellos 
casos en que la antigua calzada tenga un número de accesos o intersec­
ciones no reguladas por semáforo superior a 6 por km., por lo cual es 
válido en general la exclusión de este factor FE. 
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CALZADAS SEPARADAS 

Tramo de la vía:-------------------------------------

Fecha: __________________ _ Hora: ___________ (de la toma de datos_) 

l. eARAeTERISTICAS GEOMETRICAS 

__ m 

Oistacia a obstáculos laterales; __ m1---------------------------,-----
1N= --SEN t. 

__ m -,._;;-~-- - - - - - - - BARRERA - _:-_-_-_:- _:-_:-_:-...=-= = 
__ m SEN. 2. 

Distancia a obstáculoi laterales __ m'---------------------------------TABLA 1 
1 

o 
INOIOUESE 
EL NORTE 

Velocidad de 1 
provecto (km/hl 1 

! i Anchura de 

i 
Tioo de terreno o Inclinación l Longin,,d Tipo de 

(Ll.O u Ml ,._ __ .._ __ _ 
Sen. 1 

Sen.2 

11. VOLUMEN ES 

Vol.(v/hl 

Sen. 1 

carril (ml 

! 
1 

TABLA 2 
FHP IS= VolJFHP ' 1 !o/o eam,ones¡ 

1 (%) ! 1 

% Buses I· 
/ 

/ 1 

i 

! 

1 

%VRs 

(km) ¡ barrera 

! 
1 

1 

j Tipo de conductor 

I_. ~Lanzade<a o= Otros 
pendulares 

III. 2 

Sen.2 
1 1 

=Lanzaderaº= Otros 
pendulares : 

111. ANALISIS 

1/c = IS 

Sen. 1 

Sen.2 

c 

Sen. 1 

Sun. 2 

1/c = IS/(c¡ 1( N ,. f A 1( fyp ,. fe) 1 

c=c¡KNxfAxfypxfe 1 

/(c¡ " N X 

! 

1/c 

fe x lypll 
1 

1 
Tabla I Tabla 

4 5 
1 1 
1 . 

1 
1 

NS (Tabla 3) 
! 
! 

., . -.- . , .. 
fyp= 

11{1 +Pe IEe - 11 +Pe (Es -1) +PR IER -11] 

Ee Es i EA 
1 

T 'A RI A fr 
1 
i 
; 

! 

Veloc;dad (Fig. 1) ! Densidad (Fig. J.J) 

Nombre: ______________________ Fecha: ________________ _ 
1 
1 
1 
t 

~~:-~-~ -~-º-r_: ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~_--,------_-_-_-_-:_-:_-_-_-_-_-_-:_-_J 

. ~--- ·-~--~----·-·----....----------------- --____ ,, 
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PROCESO DE CALCULO 

l.DATOS GEOHETRICOS 

El tipo de terreno (LL,0, M) condiciona los parámetros a uti­

lizar. El tipo de terreno figura en la tabla 1 según la inclinación y -

longitud de la-rampa. ,.,., 

2. DATQS_DE ..TRAFICO 

: V = Volumenes - Corresponde a cada una de las intensidades de tráfico 

seleccionadas<. 1 ) 

IS= Intensidad de servicio (horario). Es la relación entre el volumen 

y el factor de hora.· punta· (FHP). ,,/ 
¡ 

.-__ :,-El FHP a Puede de:terminarse empíricamente o bien -p~eqe emplearse se-
. . . . . .. ·. <:"<:: ... ~'<--· •. . ,., .. J . 

gún el nivel de servicio, los valores de la TABLA 2. 

IS = V/FHP 
1 

3. ANALISIS 

Determinación de la relación Intensidad/Capacidad 

I IS (2) 
= 

C CJ X N X .f A X fyp X t 

(1) El volumen de tráfico V es la intensidad horaria I~ obtenida para cada 
clase c en el apéndice anterior. 

(2) En carreteras multicarril existe un nuevo factor f (Tabla 6.1.), factor 
d t . t l 1 .. I · E. t e en orno, que conv1er e a re acion C en la siguien e: 

I IS 
e= CJ X N X fA X fVP x fC X fE 
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nr.4 

Capacidad por carril C. para nivel E. 
J 

TABLA 3. 

N = Nº de carriles por sentido 

- fA = Factor de ajuste por anchura de carril y obstáculos laterales.Tabla 4. 

- f = factor de ajuste según el carácter del tráfico. Tabla 5. e , 
Si el;-tráfico es homogéneo y en general no es turístico utilizar 

f = l. c 
/ 

f = Factor debido a la existencia de camiones, autobuses y vehículos 
VP 

de recreo en función del tipo de terreno. Tabla 6 

fE = factor de entorno fE (tabla 6.1) que tiene en consideración el 

carácter rural o urbano de la carretera y la existencia o no de me­

diana. Para carreteras multicarriles. 

. ,I 
I- La relación I/c nos proporciona el nivel/ de servicio.Tabla 3 
c 

_ VELOCIDAD. Viene dada en función de ..J::.._y -de la velocicíka;:d~-. proy~cto > 
FIGURA 1. Para el resto de velocidade~ de proyecto hay que interpolar. 

-------··~-----··--~ ·- ·------
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TABLAS Y FIGURAS PARA. CARRETERAS CON CALZADAS SEPARADAS 

TABLA 1.- Tipo de terreno según inclinación y longitud media de la rampa. 

LLANO Pendiente ~ 2% , 
, 

::' 

ONDULADO J>tGdiente 3-4% y Longitud .(1.000 m. 

Pendiente 5-6% y Longitud < 500 m. 

MONTAÑOSO - Resto 

TABLA 2.- Factor·de hora punta (FHP) según el nivel de servicio. 

NS A B e D /' E 
/' 

FHP 0,91 0,92 0,94 0,95 1 
--~--- - ""~ ... ... ~:::._t.=-.. - '\.··~"':-:·. :, . -- ':/"'-< .'_ 

-~ . ·. -~e'-· - -·--· :..:: ~~~~ .;..:.:..:··_:_/-::.: ~-:~~ 
~--"!>~;, 

TABLA 3.- Niveles de Servicio para tramos básicos de autopista y Capacidad 
a 

por carril (IMS-) 

Velocidad de Proyecto ' Velocidad de Proyecto 
l l2 Km/h 96 Kmíh 

Nivel 
Velocidadb de Densidad Velocidadb 

1/c 1~1sª 
Servicio (vi/km/e) (km/h) lvlih,"c) (km/h) 

A < 7 >96 0,35 700 -
B <t2 >9l 0,54 1.100 >so 
e <t9 >86 o, 77 1.550 >15 
D <26 >14 0,93 1.850 >67 
E <42 >48 1,00 2.000 >48 
F ;;;;i,42 ~48 e e ~48 

a Intensidad máxima de servicio por carril en condiciones ideales. 

b Velocidad media de recorrido. 

e Altamente variable, inestable. 

t,c 

-
0,49 
0,69 
0,84 
1,00 

e 

IMS3 

(vi/hiel 

-
1.000 
l.400 
l. 700 
2.000 

c 

NOTA: Todos los valores de la )~S están reondeados a los 50 vl/h más cercanos. 

Velocidad de Proyecto 
80 Km¡h 

Velocidadb 
líe 1~1s2 

(km/hl (vl-h el 

- - -
- - -

>69 0,6 7 1.300 
>64 0,83 1.600 
>45 1.00 1.900 
~45 e e 

(1) Recomendación extraida de la fig. 1-3-2 de la version española del manual 
(pag. 129). Para mayor precisión deberá consultarse aquella. 

(2) Como capacidad se considera la correspondiente al nivel K. Para velocida­
des de 90, 100 Y 110 se adoptará CE= 2000 v/h.c. Esta tabla nos permite -
además conocer el nivel de servicio en el que realmente se está para cada 
intensidad (tiene su incidencia en la elección del FHP). 

-··--------·•---~-~----~-~ 



.) 

--
..J 

) 

..J 

.) 

• .1 

..J 

.) 

.) 

.) 

.) 

,-

• ·- - ✓ -~ ... ~ -,., ,._- -· •• ._ .. ..,. ·_.f -_ 

III.6 
TABLA 4.- -FACTORES. DE -AJUSTE POR ANCHURA DE CARRIL_ Y_-OBSTACULOS LATERALES (FA) 

FACTOR DE AJUSTE, fA 
.. --

OBSTACULOS A UN SQLO O.BST ACULOS A AMBOS LADOS 
LADO DE LA CAUAD.-\ DE LACAUADA 

DISTANClA 
DESDE LA A~CHLRA DE CARRIL (m) 

CALZADA (a) 
3.6 3.3 3.0 

., ., 
3,6 3,3 3,0 2,7 (m) -,' 

AUTOPISTA DE 4 CARRILE_S. 
{::! carriles por sentido) 

~ 1.8 1.00 0.97 0,91 0,81 1,00 0,97 0,91 -0,8 l 
1.5 0.99 0.96 0,90 . 0,80 0,99 0,96 0 0,90 0,80 
l.:! 0.9-J 0,96 0,90 0,80 0,98 · 0,95 . 0,89 0,79 
0.9 0.98 0,95 0,89 0,79 0,96 0,93 0,87 0,77 
0.6 0,97 0.94 0,88 0.79 0,94 0,91 0,86 0,76 
0.3 "0,93 0,90 0,85 0,76 0,87 0,85 0,80 0,71 
o y 

0.90 0.87 0,8:! 0.73 0,81 0,79 0,74 0,66 
¡,.--

AUTOPISTA DE 6 A 8 CARRILES 
(.i ó 4 carriles por sentido) 

~ l.8 1.00 0.96 0.89 0.78 1,00 0,96 0,89 0,78 
l.S 0,99 0.95 0,88 0,77 0,99 0,95 0,88 0,77 
1.2 0.99 0,95 0,88 0,77 0,98 0,94 0,87 0,77 
0.9 0,98 0,94 0,87 0,76 0,97 0,93 0,86 0,76 
0.6 0.97 0.93 0,87 0,76 0,96 0,92 0,85 0,75 
0,3 0,95 09::! 0,86 0,75 0,93 0,89 0,83 0,72 
o 0,94 0:91 0,85 0,74 0,91 0,87 0,81 0,70 

. TABLA 5.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN EL TIPO DE CONDUyTORES ( f¿_) 

. . . Tl IV DI:: CUICI.UC'l'OkJ:i · - ••~'TUM._ le. 

1---~...:___~-------,:------r--:-~- ,-:-:-.. :--. 7-- ,-. 
Cunduc.:toc ¡oendu)aT u oLco:. ,u,uaiclo~ rL"'JU)drc::.. 

CuuJuctor en r1.-c(lfCiJo de ra:cr1."V u c,trc,:5 u.:.u..ar1u.s 11u ,~-gul.-~~ 

1,00 

º· 15-o,,o 

. -

TABLA 6.- FACTOR DE AJUSTE DEBIDO A LA EXISTENCIA DE CAMIONES; AUTOBUSES y 
VEHICULOS DE RECRE.O ( EC, EB y ER) 

Factor 
TIPO DE TERRl:NO 

Llano Ondulado Mont:iño~o 
Ec para .:amioncs l. 7 4.0 8.0 
Es ;,ara autobu,:cs u 3.0 :-.O 
ER para vehículos de 

recreo 1_\"R) 1.6 3.0 4.0 

TABLA 6.1. FACTOR DE AJUSTE SEGUN MEDIANA Y CARACTER RURAL O URBANO DE LA ZONA 
ATRAVESADA EN CARRETERAS MULTICARRILES (l4k_) 

TJl'(J COU Htl>l.-.,NA SIN MWIANA 

Run,l 1,00 0.9~ 

SnburlJano 0.90 0,80 

-- ---· - --~ ... -------·----- .--- --- .. 
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1/c calculado para 2000 vl/h/c; válido sólo nara velocidades de proyecto de 
d,.. () G km/h V 1 1 7 km /11 
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2.- CARRETERAS DE UNA CALZADA CON DOS CARRILES.-

El método es análogo al empleado en carreteras con dos cal-

zadas. 

PROCESO 

I. DATOS GEOMETRICOS 

-.ranchura de calzada y arcenes 

- velocidad"'de proyecto 

% de longitud sin adelantamiento (longitud de visibilidad 

= 450 m.). 

Longitud del tramo 

Tipo de terreno (LL,O,M) Tabla l. 

II. DATOS DE TRAFICO 

- Volumen total de calzada Ih v /h , corresponde a cada 

-una de las iritelisidades hor~rias ~l~~dail:c¿~mo --significa...'. 

tivas en la distribución horaria de la misma (Apéndice 1). 

Factor Hora punta en función de la intensidad horaria o -

del nivel de servicio. Tabla 7 . 

- Reparto por sentidos 

- Composición del tráfico. Caso de no disponer 

[

Pesados Pe= 0,14 
utilizar R p ecreo R = 0,04 

Autobuses P = O 
B 

- -IS= INTENSIDAD= Volumen /Factor hora punta= IS 

-~- ··--=-~--;"1"'. .. ·- .~-, ~.............---~ . •. - -~ ----

III.8 
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3.- ANALISIS 

IS 

L 
e 

IS =------=~-----
2800 X fe X f A X fvp 

Intens),dad de servicio obtenido en el punto anterior. 
/ 

Factores de asjute por reparto de tráfico. TABLA 8. 

rrr.9 

" " 11 efecto de anchura de carriles y arcenes.TABLA 9. 

F Factor combinado por existencia de camiones, autobuses y vehículos 
up 

de recreo. 

f =-------1 _______ _ 
up / 

l+Pc(Ec- 1) + PR(ER-l)+PÉ\EB-1) 

Los equivalentes en vehículos ligeros de camiohes (E ), vehícu 
c -

los de recreo (ER) y autobuses (EB) vienen en función del tipo 

de terreno. TABLA 10. 

L 1 "d d d . 1 ., d 1· (*) d a ve oc1 a e circu acion e 1geros se etermina por medio de la -

relación I y la velocidad de proyecto. Para cada velocidad específica 
e 

de la carretera el cuadro de la FIGURA 2 permite obtener la qelocidad de 

recorrido en función del tráfico (I/C) 

(*) Servicio de Planeamiento. Dirección General de Carreteras. M.O.P.U • 

(Abril 1989) 
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III. 1 

TABLAS Y FIGURAS PARA CARRETERAS DE UNA CALZADA Y 2 CARRILES 

TABLA 1.- Tipo de terreno según inclinación y longitud de la rampa. 

LLANO Pendiente 2% 

Pendiente 3-4% Long.<1.000 
ONDULADO 

,,. Pendiente 5-6% 11 < 500 

MONTAÑOSO Resto 

TABLA 7. FACTOR HORA PUNTA EN FUNCION DE LA INTENSIDAD HORA.RIA 

A. CALCL-LO DEL !\l\"EL DE SER \.ICIO 

l\TE~SID.-\D HORARIA F.-\CTOR DE l:\TF~SIDAD HOR.-\ R 1-\ r.-,rroR 01· 
TOTAL DE CALZADA HORA PL":--TA TOTAL DE C\LZ.-\D.\ IIORA Pl-~T,\ 

(\":'h) FHP IV h 1 l'HP 

100 0.83 1.000 0.93 
200 0.87 1.100 / 0.94 

!0.94 
.. 

300 0,90 1.:00 / _,. 
400 0,91 1.300 ; 0.94 
500 0.91 1.400 . 0.94 
600 0,92 I .500 J.·"'. O.QS_,-
700 0,92 1.600 0.95 
800 0,93 1.700 0.95 
900 0,93 1 .800 0.95 

~ 1.900 0.% 

B. C.-\LCCLO DL LAS l:\TI :--SIDADIS DI SIR\ ICIO 

1'1VEL DE S[R\"JCIO A B C D E 
FACTORDEHORAPlSTA 0.91 0.92 0.94 0.95 1.00 

TABLA 8. FACTOR DE AJUSTE PARA REPARTO DEL TRAFICO EN LOS DOS SENTIDOS (f) 
r 

REPARTO POR SE:-:TIDOS 100/0 90/10 80/20 70/30 60í40 50/50 

FACTOR DE AJL'STE. fR 0,71 0,75 0,83 0,89 094 1,00· 

TABLA 9. FACTOR DE AJUSTE POR EL EFECTO COMBINADO DE ANCHURA Y ARCENES (fA) 
.. 

CARRILES 3.6 m b 
CARRILES 3.3 mb CARRILES 3 mb CARRILES 2,i m b 

Anchura útil ~J\"EL SER\'. :\l\"ELSERV . Sl\'EL SER\". S!VELSER\'. 

de! arc::nª A-D E ..\-D E A-D E . .\-D E 

l.S 1.00 1.00 0.93 0.94 0.84 0.87 0.70 0,76 

! .: 0.9:: 0.97 0.5~ 0.92 0.77 0,85 0.65 0,74 

0.6 O.S! 0.93 o-~ 0,88 0.68 0.81 o.~? 0,70 

o.o 0.70 O.SS 0.6~ o.s: 0,58 0.75 0,49 0,66 

" Cuan c.:-i:: :m,hur~ del arcir. ó~.;:=ho e, disiin,J J la del arcén izquierdo. tomar el ,·2!0; medio. 

:: PJrJ ,,¡ a:i:ifüi~ de rJmpJ~ c-p,:=1~ki ~:ilil-en,~ 10, íactore~ del :--s E para toda \"elocidad ~;::i km h. 
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TABLA 10.- EQUIVALENTES EN VEHICULOS LIGEROS DE CAMIONES, VEHICULOS DE 

RECREO Y AUTOBUSES (EC, ER y E8 ). 

111,1111 'l:l\º11 l•I f----------
1 

Tll'O !)[ TlRIU-'1:0 

\ 1 !111 e;¡ 11 SI U\"ll'lll llASO llS:ll'l.AIIO '10'\1 /,:Sl,SO 

A :.O .O -.0 
C~mic-~.,·~-Ec By C ~ ~ .O JO.O 

, D y E ::: .O .O 1 : .O 
,.. --------"'----+---------_.-=_o-

. .-., 
ByC 
DyE 1.6 

~ .S 
~ .O 
).e, 

.9 
_, 

.o 

.-l 
o 

r:-.0 

III .11 



,) ·, J .) J ,_) ~· . _,..1 ,_. '--- .... _) '-......., --.~•~ ,J ; ...._,) .... , ,_) __J •j j . ,_,} ., _,, ., -... J - ~ ,,,, .~-' __ ..,.,,. .. _ __..,. .... _., 

VELOCIDAD DE RECORRIDO (VL) EN FUNCION, DE LA RELACION INTENSIDAD/CAPACIDAD ( 1 /C) 
,ff . 

CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDADES ESP.ECIFICAS DE 60,70,80,90y 100 Km/h. 
Jf' . i'il._l ::_, 

VL 110 ·y-··-·· --·-·-·•-r"-·---····-··1·-· "••··--·1- ... --r·-·---:i~,--_____ : _____ ,.._ . ·. ·•·•-, ·---••·•--.-·· : . 
100 --·-------------! ----1---··-·· 

'lO 

:----
70 -----•••••-•l•••- .. --•-•-••••l-••-----1 .... ¡.. - -1 •-• 1------1~ 

GO r....------·-·-•·----·---,------------•---

!'JO ·J••··-··-·------- -• - - --·---7·· ----· .. 
. ,/ / ---····-:,, 

'º u ------------ ,, / . / 
__ ,________ --·---- ,,,, / . ,,.,,. 

------ --1 -------------- 1 ,, 1·7·/ ___,.f / / / / -· ····--·······---1- .... __ 1 // / -.,,,, ✓ -✓./..--20 ,i---- ·----•·I·- -, ,," ,,, ,," ,.- - / , ____ _ 

--- 1 -- , .,, ,.. -
·--· ·----------1 ···--:;;-:,,'"· "7_<'._ ___ L.,,. // / ------ .,,.,,,,, 7 ·- ✓----- .,,... 

,____ .,, ,.., .,,,,..-,...-7 .,,~---- -
-----1 .,..i· ,_,,./ .,,.. ..... ✓ / ---

1 O\,--·- -- - _,, .,,-"- , _::. ,< .,,-:::, ,/ ,/ - -· •--- -

-----'· ,.. _.,,,? .,, r»-=~• ,...-
1 . ---------1·- -- - .,,. .,,... .,..J:· ,.,,..,.. ~:::::--.,.. ---- ,.,,..,.. --~-. -;;;--e--"~::::/""'--- >-

1 

-- - -- ----- --::::------ _¿:..-
o. - - -r. ...., ~~---= - =-- - . ----ºº --,.V¿¿-.¿eC e~_::-_:::-- ,... ,... +------

• º·, ------------__ l ----- , 
0,2 ------· 0,3 - --º -·----1 ·" o,;-·-·--·-----o,r, 

•10 ·A---- ---------1 · -··------1------------1----·--------1-

0,7 ·1----'-·-0,0 0,9 1,0 

1/C 

~f.HVICrrJ Of. f'LAN(AMl(NTO M.O í' U 
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: APENDICE IV. Relación entre la velocidad de recorrido 

de vehículos ligeros y pesados. 
I 

./ 
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, ,.APENDICE. IV. RELACION ENTRE' LA VELbcfDAD~DÉrRÉCORRloo.:ioE .. • VEHICULOS 

LIGEROS Y PESADOS. 

La velocidad de vehículos pesados se puede obtener bien 

empíricamente, para cada una de las· el-ases· horarias en que se ha 

dividido el tráfico total en el corredor o area de estudio 

. (Apendice II), o bien empleando alguna curva que relacione la 

velocidad de los vehículos pesados en función de la de vehículos 

ligeros. ,,,,.. 

/ 

En el año 1989 se ha desarrollado un estudio especifico 

para España (1) cuyos resultados y gráficos se acompañan a 

continuación • 

V 60 km/h. Vp = 0,52 VL+28.85 

TERRENO LLANO Y ONDULADO / 
/ 

V 60 km/h. Vp = ~L 
·• 

,;,. ___ 

- . _./ :.~ ..c. ·1.-;: -.· 

-:-:.l·., . ~,~ . 

TERRENO ACCIDENTADO Y RAMPAS Vp = O,B VL + 1 

Vp = Velocidad media de recorrido de vehículos 

pesados en Km/h. 

Siendo 

VL = Velocidad media de recorrido de vehículos 

ligeros en Km/h. 

(1). "Cuantificación de diversas magnitudes de tráfico (capacidad, 

velocidad, nivel de Servicio> en carreteras de una calzada con dos 

carriles". Pedro M. Galán Bueno -Servicio de Planeamiento-. 

Junio 1990. 
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RELACION ENTRE LAS VELOCIDADES DE VEHICULOS PESADOS { Vp) Y LIGEROS{Vt) 

100 ----~----...------r----,-:------.----r----.------,----.------, 

90-'ol------+-----~l------+-----+-----+------+------+-~---1------+-----~ 
'\ 

' 
80~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :=-----1 

10--v-----¡----+----t----+------l------l--------+----~~----4----~ 

60-n-----t------+-----i------4----;-----~~----+-----l----..,,...c:::_-+---~ 

50-W -l-----¡----1------1----,,i¡.c._----1----~----l-----l-----l 

4011----i------1r---1----~~-:-:;:::o,_.¿:¡::.__ ___ +-___ ..1- ___ --1.. ___ -1 ___ _J 

l
- Li:,No1V >60Km/h Vp:0,02VL • 28,80 

SITUACION ONDULADO 

30 ~-~~~AL 2 V <60Km/h Vp• VL 

.,,, ,, 
2 0 _, ESTUDIO DE AUTOPISTAS 1 1 ACCIDENTADO 

.,,.,,5,,.,,.,,. 1.970 l~{ LL~NO Vp• 15,6+0,52~1 

,, ,, ONDULADO -

l O··W------Y ... 

0-"!""-----l-------l----+------t-----1-----1------l----+----+---------l 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

V, (Km/h) 


