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MOPTMA CARRETERAS
PLANIFICACION

RECOMENDACIONES PARA
LA EVALUACION ECONOMICA, COSTE-BENEFICIO.
DE ESTUDIOS Y PROYECTOS DE CARRETERAS

ACTUALIZACION DE LA PREVISION DEL TRAFICO,
VALOR DEL TIEMPO, COSTES DE ACCIDENTES Y COMBUSTIBLES

Servicio de Planeamiento
Actualizacién datos Agosto 1992 y Julio 1993
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DATOS PROVISIONALES A EMPLEAR

EN LA EVALUACION DE PROYECTOS

AGOSTO 1992

YU(LCﬂltFIEh{PQ)

~

VEHICULOS PESADOS = 2.500 ptas/hora.

(Orden 30 de Enero dt¢ 1992)

- VEHICULOS LIGEROS: = 1.445 ptas/hora.

(Ptas.

2.- YALOR ACCIDENTES

de 1992).

MUERTOS: 25.000.000 PTAS (392

HERIDOS:

3.300.000 PTAS 1592

3.- RESTO DE COSTES

ACTUALIZAR LOS DATOS DEL MANUAL CON LOS INDICES

DE VARIACION DE PRECIOS SIGUIENTES:

VARIACION

1988-1992:
1989-1992:
1990-1992:

1991-1992:

1.278

1.197

1.121

1.059
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Consideraciones en torno a los estudios de rentabilidad de carreteras
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CONSIDERACIONES EN TORNO A LOS ESTUDIOS DE RENTABILIDAD EN CARRETERAS (1)

El objeto de estas notas es entresacar los aspectos més rele
vantes de la evaluacién econdémica de proyectos en carreteras hasta que -

se produzca la aprobacidén definitiva del manual de evaluacién.

La pauta teérica se encuentra recogida en "Metodologia para
la evaluacién de proyectos de inversién en carreteras" publicada por el
MOPU - Direccidn General de Carreteras en el afio 1.980.

~

-’

De’las fases genefales de un proyecto de carreteras, entendi
do aqui como una inversidén pablica, y que resefiamos a continuacidén , hay
que extraer los puntos que inciden directamente en la evaluacibén y que -
no tienen que reducirse a los estrictamente econémicos, 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
sién, la cual seria de tipo multicriterio.Ese conjunto de datos, cuanti
tativos y cualitativos, puede acompafiarse en un cuaepo final afectando .a

’

cada una de las alternativas. /
Las fases a las que hacemos mencidén son las siguientes:

1.- Identificacidén y definicién del proyecto y de su zona de

influencia.

2.—- Anidlisis de la demanda. Estudio y previsidn de trafico.
3.- Previsién de costes y beneficios.

4.— Anadlisis de la rentabilidad econdmica y financiera del -

proyecto.

5.— Incidencia del proyecto sobre otros objetivos de politica

econdmica, social y sobre el medio ambiente.

Salvo en el caso de autopistas de peaje donde es fundamen-
tal el analisis de rentabilidad financiera, para el resto de las obras, sé

lo hay que realizar el analisis de rentabilidad econémica.

EL VALOR DEL TIEMPO, ACCIDENTES Y COMBUSTIBLE:estan referidos a datos de
1990. Los COSTES DE CONSERVACION piieden manteriérsé en 1990 con los valo-
res que aqui fuguran y 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 ’

! A mmmmmmme e s e o o P e e dmin e =



1. IDENTIFICACION Y DEFINICION DEL PROYECTO Y DE SU ZONA DE INFLUENCIA

Obtencién para cada uno de los tramos homogéneos en que se
divide la situacién actual y cada una de las alternativas,del conjunto
de caracteristicas geométricas y territoriales precisas para realizar --
la evaluacidén, aungue directamente en la evaluacidén econdmica sdélo inci-

dan las primeras.

1.1. Tramificacién. Es la divisién de cada alternativalincluida la si——

.z ” . . -
tuacién actual,-en el menor nimero posible de tramos homogéneos. Como -

tal debe considerarse: ~

a) Zonas urbanas - Zonas interurbanas
b) Tramos en pendiente - Tramos en rampa - Tramos 1lanos (1)
¢) Tramos de circulacién libre ( solo condicionada por el -=
trafico) - Puntos de parada. /- '
d) Tramos con trafico homogéneo.
e) Tramos con caracteristicas tipolégicas homogéneas (doble
calzada, una calzada mas carril lento, una calzada).
¥3* Por lo general cada alternativa puede reducirse a dos o tres tramos.
%% Salvo que la composicidén y volumen del trafico sea diferente en los -

dos sentidos de circulacidén, se tomard como caracteristica la semisuma

de los dos.

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

dia oscila entre -2% y +2%.
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1.2. Caracteristicas de los tramos.

()

a) Geométricas

Numero de carriles

Anchura de seccidn, arcenes y carriles lentos

Pendiente media

Radios de curvatura y radio minimo

Distancia media a obstaculos laterales

rd
— Distancias de visibilidad o % de longitud del tramo.

Longitud

Velocidad de proyecto o en situacidn de libre circulacidn

en el tramo.

Tanto por ciento de vehiculos pesados.

- b) Tipolégicas - Y

-
#

— Tipo de carretera en cuanto a calzada : Sentidos separados

- ' .~0 no.

- Urbano - Interurbano

- Sociales - Territoriales - Medio ambientales

Como tal pueden recogerse en un cuadro la poblacidén directa
mente afectada, usos y tipo de zona pisada, impacto sociales y territo——
riales, cambios de actividad, problemas puntuales, interrelacidén con ——
otros planeamientos ( de la propié iona Y con las zonas de borde en las

que se engarza el proyecto).

(%) Parte de la informacién geométrica tiene por Gnico fin la determina-
cion de la capacidad y velocidad especifica. El porcentaje de -————-

vehiculos pesados puede extraerse de los planos de I.M.D. en la estacién

mas prdéxima.
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2. ANALISIS DE LA DEMANDA

El trafico a considerar en cada afio seria elnormal (si no -
hubiese mas actuacién que la conservacidn y explotacidén ) al que se afia-
diria el atraido o desviado de otros modos de transporte y el generado
por la nueva actuacidén que o bien no se produciria antes o no utiliza-—-

ria este itinerario.

% % La fiabilidad del estudio de rentabilidad radica fundamentalmente -

en la bondad de la prediccidén de trifico que se efectie. Unas hipdtesis

no debidamenté avaladas quitan toda validez a los resultados.

% % Junto a la prediccidn de trafico durante el periodo de vida Gtil del

proyecto conviene igualmente hacer una hipétesis alta y baja de trafico (1)

que permita conocer la sensibilidad de los resultados.

% % Es de capital importancia considerar como zona de afeccidén, en cuanto

a trafico, aquella que recoge traficos que pertenecen al mismo corredor

que el del proyeéto, de manera que cualquier actug&%én sobre aquellos -
redunde en una variacidén de carga sobre el del estudio. Para ello es ———
preciso disponer de unas encuestas de.Origen-Destino que nos permitan:co
noéer la distribucidn de traficos en el corredor y a continuacién por --
medio de un modelo que contemple todas las actuaciones a realizar sobre

el mismo, proceder a una reasignacidn del trafico.

xx A falta de estudios de detalle se ha recogido en el Aperdice 1 las esti

maciones del: Crecimiento y precicciém cel trafico cdonde se analiza en el

primer punto el creciiiento nacional y por corredores y en segundo lugar
se hace una prediccidn de trafico en la RIGE.

% Para obtener los costes de funcionamiento y consumo de tiempo hay que --—

disponer de la estructura horaria del trafico total, ya que dichas partidas

son funcién de la velocidad de recorrido que a su vez depende de la intensi-
dad de tréafico.
En caso de no disponer de la misma se puede proceder a su R

estimacién siguiendo el método indicado en el Apéndice 2.

() Como hipdtesis alta y baja se pueden tomar los crecimientos maximos y

minimos esperados en el corredor.
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3. PREVISION DE COSTES Y BENEFICIOS. VIDA UTIL

La evaluacidn econdémica tiene por objeto obtener una rela——-

cién entre los costes producidos por la realizacidn y conservacidén de -

una obra ( y afectan por tanto a la'sociedad a través de la administra--
cién que invierte) y los beneficios derivados de 12 misma (obtenidos co-

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

_usuarios) a lo largo de la vida Gtil de la obra.

3.1. Vida ﬁtilt. Como periodo de analisis se suele tomar entre 20 y 30
-

anos.

Se recomienda utilizar la Gltima cifra (30 afios) dado que
para tasas de actualizacidén bajas (6%) el valor residual de la obra ——-
puede despreciarse (€ 15%) mientras que con un periodo de 20 afios el va-

lor residual seria superior al 30%.

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

Va

largo de la vida atil.
Los costes monetarios primarios son los de inversién (pri---
mer establecimiento y reposicién) que comprende proyecto, direccién, com
pra de terrenos y expropiaciones, reposicidén de servicios, obra civil, -

etc, los de rehabilitacién y explotacidén que presentan un caracter cicli

vo ( 8 y 1 afios respectivamente).

3.2.1. Gastos de primera inversidén. Pueden extraerse del proyecto Sestu

dio previo, o bien de una estimacidn realizada a partir de los ~

componentes y unidades segin el tipo de obra.

De las tres cantidades distintas de costes (ejecucidn mate—-—

rial, contrata y presupuesto para conocimiento de la administracitn), se utilizaré

ST - L e a2 T L e AT
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la segunda descontando un 12% de su valor (correspondiente a los
impuestos que suponen una transferencia y no una movilizacién de re

cursos) y afiadiendo los gastos de expropiaciones.

1 (1)

COSTE OBRA = 112 COSTE CONTRATA + ZXPROPIACIONES

(Este dato, en pesetas constantes del afio en que se efectua el ana-

lisis se distribuiri entre los afios de realizacidén de la obra .,

3.2.2. Gastos de rehabilitacibén y conservacién(z)

p
-

1%£ método Se trata ipdependientemente los gastos de conservacidn
de los de rehabilitacidn
a) carreteras de 2 calzadas
Rehabilitaciédn: lO.lO6 ptas/km. en cada calzada cada 8 afios

Conservacidn: 100.000 ptas./km. en cada calzada el lE£ afio
creciendo linealmente hasta duplicarse el 7°?
ano.

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

da 1la siguiente serie de costes (en Millonef de ptas. de 1987).

COSTE REHABILITACION + CONSERVACION . DOS CALZADAS

ANO COSTE/Km.(10°  Ptas)
1 e e e, 0.1
2 10 18 26 e 0.1143
3 11 19 27 i taereaeas 0.1286
4 12 20 28 | iiiiiiiiieiiaeeaees 0.1429
5 13 21 29 i ieitiianenes 0.1571
6 14 22 30  Li.eiiieiiiaeiiiaa.. 0.1714
7 15 23 i c e 0.1897
8 16 24 i e e a e 0.2
9 17 25 e 10.1
(1) E1 presupuesto por contrata debe incluir la restitucidén de servidum-—
bres, direccidén de obra y la redaccién del proyecto.
(2) En el caso de existencia de estructuras debe afiadirse un coste anuzl de

conservacién que la OCDE cifra en un 0,5% anual sobre el coste de 1z obra.
Fuente: L'entretien des oubrages d'art. Septiembre 81.



(E1 resultado total se obtiene multiplicando para cada afio los valores

anteriores por la suma de longitudes de las dos calzadas).
b) Carreteras de 1 calzada
Rehabilitacidn: 10.106 pts/km. cada 8 aiios.

Conservacién: 150.000 pts/km. en el primer afio creciendo
linealmente hasta duplicarse el septimo afio.
‘Juntando uno y otro concepto tenemos para cada Km. de cal-

zada la siguiente serie de costes { en ptag. de 1987).

COSTES REHABILITACION + CONSERVACION. 1 CALZADA

el

ARiO - COSTE/KM (x 10° Ptas)

1 0.15

2 10 18 26 0.1714

3 11 19 27 0.1929

4 12 20 28 0.2143

5 13 21 29 0.2357

6 14 22 30 0.2571

7 15 23 _ L 0.2786

8 16 24 0.3

9- 17 25 ‘ T 10.15

P

Para el calculo de costes de la carretera actual habria que
situar el primer afio en el correspondiente al momento temporal des

de la Gltima rehabilitacién.

)
2— método. Unir los conceptos de rehabilitacidn y conservacidn con-

servacién considerando los siguientes costes (1):

(1) Las cifras resultantes por este método como por el anterior vie
nen a dar unas cifras prdximas 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 repercusién al efctuar las actualizaciones.

El valor de 1,5% anual como medio durante la vida Gtil es el —
considerado mas correcto tanto en los presupuestos de conserva-
cién y reposicién del Plan General de Carreteras, asi como en
las ponencias de conservacién de la XIII Semana de la Carretera

Tty e~ TV T T
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. 6 primeros aflos: 1% del coste de ejecucidén de la obra

. afios restantes: 1,6% " : " "

Caso de utilizar el 2° método el valor patrimonial de la ca-
rretera actual deberia obtenerse a partir del coste/km. de una carre

tera de la zona de similares caracteristicas.

*3% Para todas las opciones, incluida la actual, deberid adoptar-:

se €l mismo método.

pore; Los costes totales para la evaluacidén de cada alternativa se-

ran la diferencia entre las de inversién y conservacidén de la misma,

menos .1és equivalentes de la alternativa actual.
K

3.3. BENEFICIOS DE CADA ALTERNATIVA

Son los derivados por la disminucidén de los costes generales

de transporte al efectuar una determinada actuacién.

Se obtienen para cada afio como diferencia entre los costes

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

alternativas. i o ‘ -

Las componentes del coste de transporte son las siguientes: .

B

1. Costes de funcionamiento (1) .-

- Amortizacién
- Mantenimiento
— Reparaciones y repuestos

Consumo de combhstibles

Consumo de lubricantes

Desgaste y reparaciénde cémaras y cubiertas

2. Costes del tiempo recorrido
3. Coste de los accidentes
Como paso previo hay que determinar para cada intensidad --

horaria, obtenida segln se indica en el Apéndice 2, la velocidad de opera——

cibén de los turismos (Apéndice 3) y en funcién de ésta la velocidad de los

vehiculos pesados (Apéndice 4).

(1) En los costes de funcionamiento no se contemplan aquellos
que son independientes de la longitud recorrida como seguros,

garaje, etc...
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Se ha actualizado para febrero del 88 las distintas

partidas de costes y los elementos precisos para su obtencién.

En primer lugar y en base a 1las ventas producidas

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

TURISMOS
v
CUBICAJE MEDIO: 1.440 c.c.
PRECIO FRANCO FABRICA= 1.036.500 Ptas.
COSTE MEDIO (con IVA + transporte, etc) = 1.420.000 h.
CAMIONES(I)

CARGA MAXIMA AUTORIZADA= 12,4 T.

PRECIO FRANCO FABRICA: 6,8 . 102/ Ptasg?)

/’

3.3.1. Costes de funcionamiento

Los distintos componentes de este coste son los siguien

tes:

3.3.1.1. GASTOS DE AMORTIZACION-

Salvo que haya diferencias de longitud, entre las dis-

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

utilizan valores medios,

La depreciacidén de un vehiculo viene producida, entre

otros,por los siguientes factores

a) Tiempo de posesidn

(1) E1 vehiculo medio se ha obtenido a partir de las autorizaciones
de transporte de 1983 con una carga maxima autorizada superior
a 3 T.

(2) Precios proporcionados por GANVAM y referidos a los vehiculos
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.

e eiiin e e e v e e e s ——— = - > v Tor Tl W A DR
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b) Longitud recorrida

c) Caracteristicas de los recorridos: Geometria y firme,

urbana, interurbana, tipo de trafico.

d) Conservacién y mantenimiento.

Segin coinciden todos los autores, desde un punto de -

vista socio—econdémico el primer aspecto (tiempo) y sobre todo los
3*

primeros afios,es el factor mas determinante de la depreciacidn .
- .

-
s

El estado—de conservacidén y mantenimiento debido a los
recorridos se imputan directamente en otro apartado en funcién de

las caracteristicas geométricas.

Queda, por tanto 1la parte debida a la longitud
y la correspondiente a la conservacién global del vehiculo,
pero dado la inexistencia de estudios en detalle solo se puede

introducir en la evaluacibén con valores medios sin mayor precisidn.
./

- /
/

A modo de referencia se utilizardn las cifras

obtenidas de los siguientes:. cdlculos, efectuados . sobre precios --

de mercado:

(*) Ello viene corroborado por 1los precios que oficialmente
vienen publicando las casas de coches wusados (GANVAM)
donde existe wuna depreciacidén exclusivamente en funcidn

de la edad del vehiculo.

Se ha efectuado ademds, un analisis sobre los anuncios
de vehiculos de 22 mano, existiendo un deslizamiento al
alza del 15% lo que permite converger en un precio final

préximo al medio.
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a) Turismos

(*)

Hipbtesis: . Recorrido medio anual: -15.000 Km.
. Vida atil : 10 afios
. Precio inicial: 1.036,500

(**)

. Precio final vida Gtil: 238.000

. Depreciacién imputable al
recorrido: 50%.

(**i)

CPK = 2,7 Pts/km.

b) Camiones

Hipdtesis:. '~ . Recorrido medio anual:.73.500 Km.

. Vida Gtil : 8 afios

. Precio inicial = 6,8 .lO6 Pts.

. . 6 (**)
. Precio final: 1,02 . 10 Pts,

. Depreciaciéh imputable al recorrido: 50%.

l (***) |
| ©€PK = 4,91 Pts/Knm,

(*) 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.

(**) E1 precio final vida Util es el precio resultante de quitar un
15% (reparacién + beneficio industrial) al precio de
de vehiculos 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(I)(Z)

Como gastos de conservacidén tenemos los siguientes:

Frenos

Lubricantes

Puesta a punto

Pequefias reparaciones. .

A) Turismos
-

P

El coste-viene dado por

CPK = 17,22 . V_o'44 (Pts/Km enero 88)

3)

siendo v la velocidad de recorrido en Km/h

Tabulando la férmula anterior tenemos:

Velocidad : Coste(CPK) Pts/Km.
30 e 3,85 g
40 iieeeeeeee: 3,40
50 reeeeennn 3,08
60 ..iiiieeenn 2,84
70 i iieiaenn 2,66
80 ieirnirannn 2,50
90 L.iiieeienn 2,38
100 ... 2,27
110 teeennnn. 2,18

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

valor medio 2,5 ( a 80 Km/h).

(1) Como gastos de conservacidén se recogen los epigrafes manteni--
miento y reparaciones y repuestos (pdgina 8)

(2) Al igual que sucede con la amortizacidén existe poca bibliogra-
fia sobre el tema en Espafia, siendo preciso la pronta realiza-
cidén de estudios que permitan cuantificar tan importantes par-
tidas.

(3) Velocidad media de recorrido excluyendo los tiempos de para-

da o velocidad especifica del tramo cuando en el mismo exis-—
ta una limitacién legal de la velocidad (caso de travesias).

12



B) Pesados

Se utilizara 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)-

3 to de turismo y camiones en Espafia.

P

COSTES DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

CAMIONES
-
~
r
20 [ 7 1 T
' i
2 -+
2 e :
g ;
;:— 7 3 ! 4 i
+
g 1 — !
4 ! : :
g - |
é 14 I l :
& !
| =
13 e -
: Y
12 i rFa
i
T:R * 0 > '
| |
? ! T i :
y ; e
e
. | ! M ;
] o
5 - ! - ; '
) S F SR SSR
S I
, ! R |
- 2 - : . : i
' | A FIGURA 1
° 10 20 30 &0 5: €0 jO 80
_ VELOZIDEZ {am/N) ( 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 vehiculos en carretera.

(2) Velocidad de circulacién de vehiculos pesados excluyendo tiempos
de parada y limitacidén de velocidad.
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14.
3.3.1.3.CONSUMO DE COMBUSTIBLES

3.3.1.3.1. . TRAMOS INT=RURBANOS.

Es junto a la partida anterior la que mds variaciones

presenta en funcién de la geometria,.

De +todos 1los estudios existentes vadoptaremos las
curvas del estudioc mencionado de costes de funcionamiento
en Espafia, por cuanto son las primeras y unicas existentés:
especificamente para nuestro parque de vehiculos y nuestras
carreggfés, siendo las que en la actdalidad ofrecen un mayor

ajuste. e

Las férmulas que ligan el consumo en funcidén de

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

A) TURISMOS

— Rampa 6 1llano

€=117,58-1,76 V + 1,21.10‘2v2+24,og.gﬁo,47;y.b+4,74'10‘3.v2.p

C= consumo en c.c. por Km. il
V= velocidad de recorrido en Km./h.
p= inclinacidén en % (+ 6 0)

- Pendiente

2

C=92,76-1,3.V + V2.10"2

—6,77.p+0,33.p.V—2,45.lO_3.p.V2

p = inclinacidén en % (-)

(1)

B) CAMIONES . Se utilizan las curvas correspondientes a media carga

— Rampa 6 llano

-2.V2

C=388,18-7,32.V47.10 +p[;01,28+l,99.10_2.V+7,85.10_3.V%I

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

e e



- Pendiente

! -2 ,,2

C=213,31-6,15.V+7,42.10 .V 4p 6,08+3,82.1o‘2.V+7,27.10‘4.v2]

(las variables tienen aqui idéntico significado que en el caso

de turismos).

Para mayor facilidad en las péginas siguientes aparece
grafiadas leas curvas anteriores (FIGURA 2 : TURISMOS y FIGURA 3
CAMIONES).

3.3.1.3.2. TRAMOS URBANOS. TURISMOS (1)/

’
v

A Consommation
1/100 km .
800
: 1 e ea C=C 4+ =——————— powrV. <15
20— 4 R V. (V. +8) P M
\ M M
\ %9 60 km/b
C=7.0+—pour 10V 0 km
B MEVER ARV
\
O Conducteur "nerveux”
16 — O . - -
® Conducteur “calme

14—
12
10 =

1. Vitesse moyenne
8 km/h

1 1 | | 1 1 | -

0 10 20 30 40 50 60

(1) Hasta nuevas investigaciones puede utilizarse esta curva obtenida
para un turismo medio francés. Fuente: Consumo de carburantes --
(OCDE. 1982). Para vehiculos pesados utilizan la férmula de tra--
mos interurbanos.
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FUENTE. Costes de funcionamiento de vehiculos en correiera.
MO.P.U—~SENDL- 3, 1977

FIGURA: 3
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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 econdémicos y no suponen un consumo de recursos para la colecti-

vidad.
Los valores a aplicaf en la actualidad(l) son los si—
guientes:
s ./
l Gasoling ..eceecerenanennonna 41,1 - Pts/l. (2)

l Gas-01il ..iecennnrannncans «e. 34,17 Pts/l.

(Precios de 2 de Octubre de 1990)

COSTES DE COMBUSTIBLES

I CPK C. Ppeciq'

CPK = Coste / Km.
C = Consumo en c.c. segin las férmulas y graficos an

teriores.

P = Precio en Ptas/c.c.

* Como ordenes de magnitud sefialaremos 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 pen
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 Estudics de la Delegacién
del Gobierno en Campsa' y la propia Delegacidn.

(2) E1 precio de la gasolina se obtiene como media ponderada de
los precios sin impuestos de la SUPER (44,5 Pts/l) y de la
NORMAL $3ai§j)Pts/l.) siendo sus consumos respectivos el 88,87
y el (11,13%) '




.aceite estd relacionado directamente

= Coste de aceite por kildémetro en

= Consumo de gasolina segin 3.1.1.3.

-

= precio d féceite sin impuestos=.. .
= 340 Pts/l. (Enerp 88).

coste de aceite por Km. en camiones.

consumo de gas-o0il segin 3.1.1.3. en

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

indicaremos que el coste de aceite del
a 90 Km/h y pendiente 0%) y en los ca-
40 Km/h, media carga y pendiente 0%).

5—‘,4
]
g 3.3.1.4. GASTOS DE LUBRICANTES
2
BE
- El consumo de
™ con el consumo de combustible. y empiricamente responde a
™ las siguientes expresiones:
A) TURISMOS
-
- g s
C.P.K. = 0,012 . C . PA
siendo C.P.K.
‘turismos.
i
™ C
s en litros
-
. PA
‘ B) CAMIONES
C.P.K. = 0,008 . C . PA
&
‘, siendo C.P.K.=
9
- C =
- litros.
"—rz PA =
4‘3
. ) * Como ordenes de magnitud
< turismo es 0,24 pts/Km (
f§ miones de 0,64 pts/km ( a
i)
LY
7
“
%Y
3
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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 pagina siguiente se ha re-
cogido para turismos y para camiones (Tabla 1 ) el recorrido
para el cambio de neumaticos (R)'Ségﬁn la velocidad basica de la

(1)

carretera, el nivel de servicio y el tipo de terreno .

El coste por kilémetro viene dado por:

P
A) TURISMOS

Ve
P
CPK = 4
Re
CPK = coste por kildmetro
P, = precio de 4 ruedas. Las 4 ruedas de los vehicu

los—tipo (165 x 70 x 13) tienen un precio de - .
© 31.144 pts. (Enero 88l/é1n impuestos). i

R;:}recorrido entre cambios de ruedés. Tabla 1

L I - - e L T L L

B) CAMIONES

CPK =

CPK= coste por kilometro
P, = Precio sin impuestos de las 6 ruedas tipo del -
vehiculo= 426.834 pts ( enerc 88)

R.=. recorrido medio. Tabla 1

(%) Como orden de magnitud seflalaremos 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 vehiculos por carretera.

e et I i a2 o e N i s AU T



TABLA 1

A) TURISMOS -

B) CAMIONES

DE LA CARRETERA .

— CAMBIO DE NEUMATICOS SEGUN CARACTERISTICAS DE TRAFICO Y

vELOC. INIVEL oS CAMBIO DE NZUMATICOS (XM) - R'
3ASICA {SERVICIS
. RECTC Y{RECTO Y [CURVAS Y {MUCHAS CURVAS'Y
LIAND {ONDULAD" {ACCIDENT.{MUY ACCIDENTADO
30 A 100000 | 100006 55600 33300
8-¢ 77000 37000 53000 28600
D 50000 43500 28600 - .15200
40 A 100000 77000 55800 30300
B-C 77000 66700 43500 25000
D 43500 40000 26300 15400
50 A 77000 37008 50090 28600
B-C 77000 67000 43000 25000
_ d D 55000 43000 30000 17200
60 A  PEsi00 66700 §250¢C 23000
B-C 66700 55800 40000 22000
D 43000 40000 25000 15700
70 A $5600 55600 33300 20000
3-C 55500 50000 23300 18900
D 40000 35700 23230 13300
8 A 50000 43s0¢ 28600 15900
B-C 50000 | 43500 28600 15900
D 35700 33300 20800 12050
90 A 40000 35200 22222 - «
B-C $3500 40000 25000 -,
D 33300 30300 20660 /7/
100 A 28600 26300 - -
B B-C 33300 30300 - -
D 28600 | 25000 - I g
CAMBIO DE SSUMATICOS (kM) = R
VELOC. |NIvEL DE
BASICASERVICIO fo-cvo vl RECTO ¥ |CURVAS Y |MUCHAS CURVAS Y
LLANO | ONDULADO|AZZIDENT. {MUY ACCIDENTADO
10 A 166.700| 125.000 | 7:.400 41.700
B-C 142.900f 111,100 | $5.700 37.000
D 90.900] 66.700 | 2£.500 22.000
40 A 166.700f 125.000 | £6.700 38.300
B-C 125.000} 90.900 | 2.600 29.400
D 76.900] 58.800 | 22.300 18.900
50 b 142.900| 211.100 | £3.800 34.500
B-C 125.000! 90.200 | £2.600 30.300
D 83.300f 6€2.500 | :5.700 20.400
60 A 125.000f 90.900 | 32.000 29.400
B-C 211.100f 63.300 $3.500 26.300
D 71.400f 55.600 | 32.200 18.500
70 A 100.000{ 36.900 | £:.700 24.400
B-C 99.900] 71.400 | 35.000 22.700
D 66.700] 52.600 | 29.300 16.700

21.¢




22.

3.3.2. Coste del tiempo de recorrido

La disminucidén del tiempo de recorrido es el aspecto mas re
levante de 1la serie de beneficios generado por realizar un nuevo

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

‘'La expresién del coste es para cada alternativa la

siguiente:
.
Vs
CPT=T.P
CPT Coste por tiempo del tramo.
T Tiempo de recorrido del tramo en horas
P Valor del tiempo en Pts/ho}a.
o
i
e El tlempo como beneflclo, es la conse?uen01a de las meJoras

1ntroduc1das en cada una de = las alternatlvas sobre "1la’ situacidn

actual. Esa disminucién del tiempo de recorrido se traduce en

una mejora en unos casos directamente cuantificable (viajes de

trabajo) y en el resto como la cantidad que los usuarios estéan
dispuestos a pagar por los beneficios derivados. Estos no se reducen
exclusivamente al tiempo ya que su disminucidén 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.

- El1 tiempo invertido (ligeros y pesados) se tiene

en las caracteristicas generales de cada alternativa.

- Como valoq del tiempo se adoptaran 1los siguientes

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

Por ello es ihportante proceder a un analisis dé sensibilidad sobre

el valor del tiempo (: 20%) en los turismos.

(1)
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A) TURISMOS.

ks

A lo lérgd'dé. 1989 se ha }ealizado un trabaJo de ~ campo

>Vpara actualizar el.valor-del tiempo en vehiculos ligeros.

Se ha comﬁaradu la dist?1buc1dn para, origenes destino
comunes, el trafico que capta una autopisid de peaje.y la- carretera
convencional alternat1va.

EL VALUR DEL TIEMPO INCLUYE LAS MEJORAS  SUBJETIVAS
FERCIBIDAS POR EL USUARIO (SEGURIDAD, CDMODIDAD ETC.).

e P =1.225 PTA./veh.-hora (1)
-~

B}) PESADODS.

Como valor del tiempo de vehiculos pesados se adopta el
fijado oficialmente por el Ministerio de Transportes, Turismo vy
Comunicaciones como coste de una hora de vehiculo parado (B.0O.E. 4
de marzo de 1989.; 500! Orden de 10 de febrero de 1989).

P = 2.100 pta./ veh-hora 4 o

(1). Servicio de Planificacién., D.6.C. 1990. Estudio pendiente de
publicacién.
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3.3.3. Coste de los accidentes - ..:--

Los accidentes representan uno de los elementos negativos -
mids 1importantes asociados al transporte y que en consecuencia hay que

minimizar.

Su consideracién a la hora de abordar un nuevo proyecto de

carreteras se efectia de una doble forma:

Pl

o’

a) CUANT;IATIVA: Supone la imputacidén 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 prfvados con-—

certados.

Su valoracién entra en el anidlisis Coste-Beneficio para cada

afio y alternativa de la forma siguiente:

“ , .. CPA = NM:-. CM“+ -NH-. CH . -] = - e T
CPA = Coste por accidentes en el tramo completo durante 1 afio
NM = N2 de muertos durante un =zfio en el tramo
NH = N2 de heridos " " " "
CM = Coste unitario medio un muerto
CH = " " " " herido

B) CUALITATIVA: Viene dada por la propia seguridad que ofre
ce la carretera y por tanto es inversamente proporcional al n? de acci-

dentes que se producen en la misma.

Este aspecto quedard recogido como una més de las caracteris

cas que tiene cada alternativa al efectuar su descripcidn global.

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

——— e > 2 o TR T o kA apr W4T R P AT TN T TS P TR RS RR
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s6lo el aspecto econdémico que ademi3s 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

Resulta preferible determinar directamente el n? de muer-—-
tos y heridgs que los indices de peligrosidad y mortalidad porque los

w”
costes unitarios estaQ,referldos a los primeros.

Hipétesis: El n? de accidentes para cada afio y alternativa son los produ
cidos en el afio base multiplicados por el incremento de tréfico (Esta -
hipétesis equivale a decir que los indices de peligrosidad y mortalidad

no varian a lo largo del periodo de analisis).

A) SITUACION ACTUAL

El n? de muertos y heridos de l%/éarretena actua1~puéde1de—

terminarse de la siguiente forma:

E

~.'A.i;fboﬁéﬁiﬁgﬁﬂéfloéfbé;tes-dejtféficd?déflos'cincé‘ﬁlfimos
afios y haciendo una media del n? de muertos y de heridos en el tramo.
Dichos partes son remitidos por leos distintos Servicios de

Carreteras y estan archivados en el Servicio de Seguridad Vial de la —-

Direccién General de Carreteras.

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

exacto.

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

General de Carreteras.

Para ellé se debe utilizar el RESUMEN DE ACCIDENTES CON VIC
TIMAS donde viene el n2de accidentes, muertos y heridos por carretera
y provincia, pudiendo méj()rarse . esta informacidén con los puntos
que tienen més de tres accidentes.Se ajustan los valores medios de la —-
carretera en la provincia con las singularidades (mds de 3 accidentes)-

del tramo concreto.
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'B) NUEVAS ALTERNATIVAS

Disponemos de dos métodos

Bl. ESTADISTICO

Aplicar segin el tipo de carretera (Autopista peaje, libre,
carretera convencional con y sin travesias) y provincia el indice --

mortalidad y peligrosidad medio.

En la pagina siguiente se ha recogido (Tabla 2) estos datos
figurando entre paréntesis los indices de mortalidad (IM) y peligrosi--

dad (1IP) en1la RIGE sin gytopistas de peaje y excluyendo las travesias;

A partir de estos indices IM e IP determinamos el n? de —-

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

NM = 365.IMD.L.IM.1078

4/ H

/ i

/ i
s

8 siendo N el n? de accidentes,

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

g S e Tm s A e

1™ K el n? de heridos por —-

accidente y L la longitud del

tramo.
TIPO K = n2 heridos
n? accidentes
Carretera cowvencianal 1,76
Autopista libre 1,72
Aurtopista peaje 1, 69
TOTAL RIGE 1,75

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

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

Autopistas y RIGE sin autopistas

. Con travesias| Sin travesias
Autovias
1P 24 a6 - 38
M 2,69 . 5,49 5,03
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INDICES DE MCRTALIDAD POR PROVINCIAS 1987 INDICES DE PELIGROSIDAD POR PROVINCIAS 1.987
- - H nd1ccs ol
M N DE MUERTOS RIGE. MIONRerfLEISDg% P . ACCIDENTES CON VICT. R..G.E. “tipengioan
4TeP1374 mrsto | oe reusivotan)mer s [ AUT, | RUGE.. SIN AUTOP. |RESTO EEEOS TOTAL |RIGE SIN AUT. gL 3N
reast Liong] E3TA0O[TANVEIBARIOT | arenst [loeaur (A PEAJE Peoj Libe. [ESTADO [Travey) RA.G.E. [A.PEAJE | [TAFjav™ PEASE
LAVA s 1 —1 — . P R 5.16 . ALAVA 3§ ] — | — 36 — 23| —
ALBACETE . ‘5 ()] as a5 | 508 (4,88) ALBACETE -~ —| 328} (23) 326 326 — [ 37 (34)
ALICANTE 6 | — 49 1931 100 94]] 2,411 5,18 (4.58) ALICANTE 6y --f 814 (1'..'3) 875 814 23145 (35)
ALMERIA 1 29 (53] 29 29 3.9 (3.23) ALMERIA -~ —| sa3f{(170 543 543 —1 75 (50)
AVILA 1 L o (511 o3l # ool 4 -l gi2g fa. 851 AVILA 4 —] is0] (30) 184 180 2151 (43
3ADAS02 = | — 28 (01]  2¢ 28 — 13,66 (3,86) 3aDAJCZ - ==} 313 (&%) 314 314 — 1 41 {30}
BALEARES - =] —- — - — - e BALEARES L QU L = _— — -
APCELONA 13 4 66| (20)] 82 70)] 0.63) 3,22 (2,78) BARCELONA  |29d148(1.3189 {586)] 1.633 1.337 T 44)
BURGOS 7 | - 33 1331 102 95 4,13] 9,05 (7,79} BURGOS Sj -=i 707} (213) 7€2 T07 a7v)
~spTore - — ~ 131 s 1 e 2 3 13 Nz CACERES - - 2:0! (:2) 210 210 26
TA 2 - 43 (8j [ 45 453 (( 3,47} 4,27 (3,37 CADIZ 18 —] 448] (33} 448 437 - 37)
CASTZLLON [ [ == 32 {0)| 52 211 5,103 4,21 (4,21) CASTELLON {138 --| 359} (41) 537 308 4T)
CIUDAD REAL |- .| — 78 (4)] 78 7 — [0,29 (9,78) CIUDAD REAL| -4 —1 35| (17) 365 365 46}
CORDOBA - |- 3T (1) 37 37 — | 5,58 (5,43) CORDOBA -4 —| 325{ (26} 325 325 — 1249 (48
LA CORUSA 2 |- 70 (i3l 72 70| 1,521 7.32 (5.58) CORUSA 34 -1 60&1 (100! 645 606 ol 3 (=3)
CUENCA ~ - |- 53 (5)] 53 53 — | 6,86 (6,22) CUENCA — -=] 409 {aT)} <03 409 535 (47)
GERONA 3 [ — 33 (20| 46 33|{ 2,75] 5,77 (5,83) GERONA €4 —| 405 (110) 472 403 15| 70 (51)
GRANADA B R £3 (0){ 53 53 — } 7,53 (7,53) GRANADA — —] 357 (26} 357 357 —| 51 (a7)
GUADALAJARA |- | — 42 (0)| 42 a2 - |8,32 (8,32) GUADALAJARA| —4 —-| 2331 (5] 231 231 — | 46 (45}
GUYPUZC0A 2 i 4 — 1.36 f— CrTDU7rOs 58 —— —_— - 59 — 20 -
HUELVA P 7| 32 32 — 16,584 (6,44) HUELVA - —] 22¢8] (18 226 226 — ] 47 (43
HUESCA L\ (2)} so - 40 (] 7,04 6,39 (6,07) _HUESCA 47—} 244] (43) 295 244 37 40 (33)
JAZN - (1)} a0 40}l — |s5,64 (5,50 JAEN 71 ~a7s| (13) 4TS 275 | —167 (85)
LEON 6 (20)} 7 68 ||10,691 7,34 (5,18) LEON 2% —-| 469} (i72)f ¢ 469 || 39{ 51 (32)
1ERIDA 8 (2) 50 42 4,551 5,38 yroTns £y —— dami (77 &no a22 1) =) e~ q.mn
LA RIOJA h2 . - (10) 12,08 63 —| 235 (38 501 i} 80} 50 (42)
LUGO - JAs) 5,78 7] 5 ~ =} 352, (29 w357 1 : —1 a8 (45)
MADRID 1 SUF) st 2,32 . “1d 28f1 a3 (s3) 14075 fih z0{ 22 (21)
MALAGA - (14) | 109 109 — |6,%8 —~ —| 898 (198} 898 —1 58 (25)
MURCIA - i3l oyt 73 i3 - = 0on =12l 663/ (213 675 = g8 (393
NAVARRA 2 | =] e ] - 2 -— 11 4,19 —_— 22 —} — | — 22 — 46 —
ORENSE - - 82 (6) 82 82 — 15,85 (14,65 -4 —] 380 (&3 360 360 —1 70 {57)
ASTURIAS 0 6 88 (9)] 94 o4 §| 0,00} 6,38 (5,77) ASTURIAS 72| 765 (145Y 845 837 20| 57 (47)
PALENCIA - |- 36 (2)] 38 36 — 9,22 (8,71) PALENCIA —| 21 (234 211 211 —{ 54 (47)
1AS PALMAS PR [ I e | — — . LAS PALMAS —] =] — — - -
PONTEVEDRA |0 | — 65)* (1){ 65 €51 0,00] 7,55 (7,45) PONTEVEDRA 4 —| 515 (69 524 515 10) €0 (52}
SALAMANCA - | = 29 (2) 29 29 — 15,36 (&,09) SALAMANCA —J -} 432{ (197 432 432 — | 80 (43)
STA. CRUZ - -] —- —— ] o -— — — STA. CRUZ —~ -] =] — _— —_ — —
CANTABRIA - ¢} 31| (13)] 31 31 — 13,21 (1,86) CANTABRIA -- 10} 608l (132} 619 619 64 (50)
sgdoﬂ,\ [3 — 29 1) 38 29 4. 7c1¢g.28 17 ool SEGCVTA hY. 2061 34 238 204 ~=| g0 10>
SEVILLA 4 | — 58 (3)| 62 58 1| 4,68 5,31 (5,03) SEVILLA 14 —] 508/ (103 524 506 21| 48 (37)
SORIA - |- 17 o)} 17 17 - 14,32 (4,32) SORIA - == 196} (33 196 196 —1{ 50 (42)
TARRAGONA B3 | — a9 (a)] ez 49 11 4,12 5,24 (4,81) TARRAGONA (194 —-| as2| (63 630 482 2¢] 52 (25
TERUEL - = 24 {2)) 24 24 -~ 16,01 (8,01) TERUEL — —| 212} (34 212 212 --1 83 (45
TOLEDO - | = 111 1V 1113 111 =—=_l o, c0 (& 0%) TOLEDO =l - &221 158 522 522 ool & (=0
VALENCIA 6 6 129 (5) ) 141 135 {1 2,46 | 6,08 (5,85) VALENCIA 63 €2 8&g; (58 294 931 26} 42 (33)
VALLADOLID |- | — 62 {4) | 62 62 — { 7,29 (6,82) VALLADOLID | — —| 296 (50 6 296 —| 35 (29}
VIZCAYA 3 | =1 — -— 3 — 11 1,17 -— VIZCAYA 63 —| — [ — 62 — 24 -
ZAMORA - - 38 {4)] 38 38 — } 6,43 (5,75) ZAMORA — —]| 289 (36 289 289 —| 43 (23)!
2ARAGOZA 4 ] 68 (6) ) 83 79| 1,95} 4,77 (4,21) ZARAGOZA 63 72| a65] (s3) s29 536 511 32 (:9)]
[€5 )28 |2.404 | (218)2.597] 2.432 || 2,69 5,43 (5,03) 44'|'-384 20 D€3; 3.53121.894 | 20.447 . :4l 46 (38}
Y
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B2) CON MODELO DE ACCIDENTES °

Aplicando un modelo de accidentes que relacione la geometria

(1)

de cada una de las alternativas nuevas con la de la situacién actual

El incremento de accidentes () asi obtenido se multiplica
por el n? de muertos y heridos de la situacidén actual para obtener los

de la alternativa en estudio.

0,5305 0,5594

. 0,9647
x (FR,/FRL) 7770 (A, [ A} )

X

WANEN IV 2

e

-0,5639 -0,4702

x( FC2/FC1) . (Rz/Rl)
siendo
P= inclinacién longitudinal media

FP= Cambios de rasante/Km.

A

Anchura total. N calzada x (ancho calzada + arcenes)
. FC= N2 .de curvas /Km. A

R= radio de- curvatura.

Los subindices 1l y 2 corresponden respectivamente a la ca——

rretera actual y a las nuevas alternativas.

(1) Antonio Serrano. Andlisis y Evaluacién de las Denventajas Sociales
de los Accidentes 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 preciccidn existente para 1gsxf1)

( 2?

a paertir de datos de 1989 por lascompafiias <e seguros

No obstente estas contidades tendrén que ir incremerniténdose
en los proéximos afios pazra adaptarse a las existentes en Mercado Comin -

Europeo que llega a ser 10 veces supericr z lazs espafiolas.

Los valores a emplear verian de unzs zonas a otras de Espafiz

en funcidn de las primzs coricertadas.

o

En la figura”de la pagina siguiente se recogen gecgréficamen

te las 4 zonas en gue estd dividido el teritorio espafiol.

ZORA MUERTO (M) . HERIDO (H)

TODAS 11.000.000 ptas. + 3.300.000 ptas.

VALORES PROVISIONALES 1990 (3) y (4)

(1) El incremento supuesto respecto a 19849 es de un 10%
(2) Urnidén y El Fenix, UNESPA, ICEZ

(3) Los ccstes cel herido medio se hzcen en funcidn de la frecuencia cde
cazda caso (hay 12 tipos d= secuelas) o por la forma de acuerdo ——-
(transaccidn voluntaria o por sentencia judicial) y recogen la inden

nizacidn, baja laboral y baja hospitelaris=.

(4) Destacezn esics catos reales con los normezlmente utilizados gue son

muy supericres.

[p—
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32. .

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

Para cada uno de los_aﬁos de vida Gtil del proyecto se ha
determinado, conforme a lo indicado en gl punto, 3 los costes y benefi-

cios de cada alternativa.

El coste anual Ci de cada alternativa es la diferencia en——

tre el coste de inversidn, conservacién, etc de ese afio, entre la alter

nativa anal;zada y la .opcién cero (Alternativa o situacién actual).
= .
El benefic#o anual bi de cada alternativa es la diferencia

entre los costes generalizados de transporte (. funcionamiento, tiempo y
accidentes) para cada afio entre la opcidn cero y la alternativa en es-—

tudio.

La serie de costes y beneficios se hacen en pesetas constan

(1)

tes del afio en que se realiza o calcula el proyecto

Pese a estar toda la serie {(de costes y beneflclos) en pese—

tas constantes ( idéntico poder adqu151t1vo) hay que proceder a 51tuar

V ﬁesas;captldades;en;su;autentlco;valor 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 afio cero del —-

proyecto todas las cantidades que constituyen la serie temporal.

4.1. Tasa de actualizacidén o descuento

Dicho valor debiera ser determinado por el M? de Economia y

(1) Este afio no tiene porqué coincidir con el afic de puesta en servicio.
Solamente habra que indicar a que afio estén referidas la unidad mo-
netaria elegida (pesetas).

Podria hacerse los cdlculos en pesetas corrientes de cada afo lo
cual introduciria una mayor complejidad en los cdlculos.




Hacienda peroante la ausencia del mismo el valor a adoptar en proyectos

de carreteras es del 6%.

—

TASA DE ACTUALIZACION = 0,06 (6%)

\ la justificacidén de dicho valor es la siguiente:

'yiffn el mercado bursatil de Deudas del Estado las emisiones
que se madfgenen en paridad (100) son aquellas cuyo inte—-—

(1) (2)

\ rés, restando la inflaccidén del afio, se aproximan al 6%

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

portes en Espafia (puertos, aviones, ferrocarril).

4.2. Indicadores . L /

’
4

/‘

_ - Los 1ndlcadores de rentabllldad economlca a utlllzar se pue-
den dividir en dos grandes grupOS° 1) los que dependen de la tasa de ac-

tualizacién, 2) Los que no dependen.

4.2.1. Indicadores que varian con la Tasa de Actualizacidn:

Son las siguientes:

w

VAN=VALOR ACTUALIZADO NETO

k)

" B/C = RELACION BENEFICIQO - COSTE

n P.R.I. = PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

a

;‘

3 (1) Cotizacién del 12 a 22 de enero de 1988. Las obligaciones con fecha

= de emisidén 30-7-86 e interés nominal 10,65% se cotizaban a la par.

- 10,65% -4,6% = 6,05%. Dicho analisis se ha mostrado valido durante

5 el primer trimestre del afio 88, cscilando la tasa resultante entre

. 5,2% y 6,1%. Puede hacerse un anilisis de sensibilidad con tasas del 5 y 7°
3 (2) Dicho argumento situa la tasa de descuento como interés del dinero en el

n mercado libre y por tanto permite comparar proyectos de la Administracién
5 y empresa privada. No obstante debiera disponerse del valor real del COSTE
- DE OPORTUNIDAD para asi contemplar las necesidades que debe cubrir el Esta
B

A

v

5
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. “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 bi n C. .
VAN:BAN—CAN:Z —3Ty, - z ____.il_l
(1+r) (1+r)
1 -to
”~
Ve
BAN = Beneficio actualizado neto(de la alternativa frente a
la opcidn cero).
CAN = Coste actualizado neto(de la alternativa frente a la op-

cién cero)
n = vida Gtil (en general 30 afios)
r = tasa de actualizacidn (6%)

'b,= beneficios en el afio i de la altgrnati__va;(SSE parrafo.del

/ ‘L punto 4).:
Ci= costes, . v . o _ o _  _." ... (22 parrafo del pun-
hd Bl S e o - to 4).

t = afio en que comienza la inversién (12 anualidad ) y que du
ra hasta el ano cero, fecha de terminacidén de la obra,

E1l VAN se expresa en millones de ptas. del afio que se efectua
el andlisis y actualizado en el afio en que entra en funcionamiento la -

(1)_

obra

4.2.1.2. B/C. RELACION BENEFICIO - COSTE

Es la relacién 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 afio de andlisis y no al ajio de puesta en funcionamiento.

A R RN CANCIERANE
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Es una cantidad adimensional que expresa el rendimiento ob--

tenido por cada peseta invertida.

-

B/c=_&Aﬁ

CAN

4.2.1.3. P RyI..PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Es el afio para el cual el conjunto de beneficios actualizados

hasta la fecha iguala y supera a los costes actualizados.

©4.2.2. Indicadores

J b,
PRI = jl jzi — T
(1+r)~
1

J

=Z (1+r)i—l

,Jfo
/

C

i

PR

independientes de la Tééé de‘Aéfualizééiéﬁ.

El mas

4.2,2.1. TIR. TASA

El TIR

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

importante es la tasa interna de Retorno (TIR)

INTERNA DE RETORNO

es aquella tasa de actualizacidén o descuento para la

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

TIR =

30 b

i

1 (l+r)i—1

-to

(l+1")i_l

B s Ty

7 s
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4.3. Criterios de Seleccidn

Para que una alternativa sea rentable econdémicamente:

TIR »r ... siendo r la tasa de aeécuento minima (6%)
VAN 3 O
B/C > 1
PRI < p~
’ ...siggﬁo‘n la vida Gtil (30 afios)

Una vez excluidas las alternativas que no cumplan alguna de
las condiciones anteriores se proceda a la jerarquizacidén de las alter—

(1)

nativas restantes .

1. E1 TIR presenta la ventaja que es independiente de la tasa
de actualizaciém. A mayor TIR mayor seguridad.

2. El VAN es el criterio optimo siéﬁ;reldﬁefexistan.reédrsos
suficientes. Ahora bien en una econoﬁié ae recursos limi-
tados donde existen muéhaézhecééidéﬁéé?aéfih?é;éién{f hdk

alcanzan los recursos es preferible utilizar la relacidn

B/C por cuanto para cada proyecto (necesidad de inversién)
se optimiza el rendimiento de cada peseta. En linea con
lo anterior sucede igual con el PRI , periodo de recupe-

(2) (3)

racién de la inversién, en relacidén con el VAN

(1) Esta fase es lb6gicamente posterior al an&lisis de sensibilidad efec-
tuado en cada alternativa a las variables o parametrosimas aleatorios
(tréfico, valor de tiempo, etc).

(2) Por lo general las alternativas presentan una alineacidén de los indi-
© cadores PRI y B/C frente al VAN.

(3) Dado que la situacidn real, ain con los incrementos de inversidén debido
a los distintos planes de carreteras (Estado, autonémicas, etc), es de
recursos escasos, el beneficio global se consigue por medio del indica-

dor B/C en cada proyecto.
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En cualquier caso los criterios de rentabilidad econémica -

L T permite desechar aquellos proyectos o alternativas dentro de un proyecto,
T R que no resulten rentables. Para el resto se puede proceder a una primera
. jerarquizacidén estrictamente econdémica en base a los‘ criterios arriba —-

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

socio-econémicas, etc) pueden aconsejar seleccionar entre las alternati-
vas una que siendo rentable econémicamente no presente en cambio los me-
! jores indicadores. La eleccidn deberd acompaiiarse con la debida justifi-
cacién y es por lo que resulta interesante presentar cada alternativa en

un cuadro cdn el conjuntgrde caracteristicas e impactos mds relevantes.
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APENDICE I. CRECIMIENTO Y PREVISION DE TRAFICO-

1. Previsidn de trafico en la RIGE

2. Crecimiento del trafico por corredores
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AT.1. PREVISION DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO TOTAL INTERURBANO EN LA RED

DE CARRETERAS DEL ESTADO.

- Se ha realizado por parte del Servicio de Planificacidén
de la Direccién General de Carreteras una revisidén de 1la
previsidén de trafico que coincide sustancialmente con la que
figura en el Manual de Evaluacién de Proyectos para actualizar
la hipbétesis de los prdximos afios de acuerdo con las pautas de

. comportamiento actuales.

* Crecimiento del PRODUCTO INTERIOR BRUTQW

Hip6tesis Alta Hipétesis Baja

1993 _ 7 - 0.5% - 0.5%
1994 - 1 0% 0.5%
1995 T2 3 1.5%
1996-2000 3% 2.5%
2001-2010 2.5% 2 3

* Método de ajuste

Se ha obtenido a partir de una correlacidén, entre las

series del PIB y trédfico interurbano en la RIGE con el periodo

1976 -1992.
El coeficiente de determinacidén ha sidolﬁﬁ = 0,973
* curvas de crecimiento de trafico

- . Periodo 1993-2000. Se ha adoptado la resultante de 1los
limites superior e interior del andlisis de regresidén con
un intervalo de confianza del 95%.

. Periodo 2001 =-2020. Se ha ajustado los resultados de 1la
regresién con los limites superiores impuestos por 1las
siguientes variables

- Poblacién total y poblacién en edad de conducir®.

- Poblacién con carnet de conducir de tipo B2 para el
afio 20209, '

- Recorrido anual por tipo de vehiculo en Espafia®.

~ Motorizacién y trafico previsible en Espafia en funcién
de la renta y su situacidén especial dentro del marco
europeo®.

(1) OCDE, M® dc Economia y Hacieads (no publicado), PDI (Plan de Infracstructuras. Volumea de crecmicnto de trifico).

(2) Previsién de Ia poblacidn espaiiola para el periodo 1990 - 2030. INE a partir del Padron de 1986, Poblacida del aBo 2019 = 37.230.190
habitantes.

(3) Estimacion a partir de la estructura de poblaciéa ca ¢l aido 2019, el 2° de carnets actuales y la probabilidsd de obicaer carnct e cada estrato de
cdad (0° miximo de camncts B2 ca ¢l afo 2019 = 22,4 T Milloocs que ¢s 1,63 veces ¢l n° actual de carreteras de ese tipo).

(4) Variables Bisicas D.G.C. - MOPT 1989, complctando la seric hasta 1992.

(5) Bstudio de préxima publicaciéa.
Pedro Galén - Servicio de Publicaciones
Bn estc trabajo s¢ analiza tanto ca 1988 como ea 1991 como e factor determinante del trifico no es 36lo la Renta per capita sino la  ubicacidn

espacial, de forma que paises periféricos preseotan unos valores notablemente inferiores a los paises de posicion ceatral.

IR AT A e T
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ION DE CRECIMIENTO DE TRAFICO TOTAL INTERURBANO

EN LA RED DE CARRETERAS DEL ESTADO

HIPOTESIS
175 H .'
PERIODO ALTA MEDIA BAJA
19962-1895 1.03 0.3 -1.1
1986-2000 4,05 3.3 2.6
2001-2010 2.1 1.9 1.7
165 2011-2020 - 0.9 0.8 0.6
( Porcent'aijes en % Anuat Acumulado )
155
145
185 F
125 // /
L // /
105 //
100 7
o NN NN
92 85 2000 2005 2010 . 2015 2020

Servicio de Planificacién - Julio 93
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’ 1974 I 1M , 198 I 1979 l igme l EIE LT E BRI l vagae 1 ot | R8s | ome 1987 I 17%R I 179 l 1990

Correednr de [ evante wn 2.9m 10,122 10,954 11,16} HRRA] 11.863 11.721 10.830 107971 12.01R 12.004 [AW/AR) 1L 15.476
Madenl I evante
Crecimientn anual (%) 13,7 2.2 k.2 1.9 0.3 0,6 <12 1.6 -0.3 3.8 0.4 182 0.1 12.2
Corredae del Hente T4 YR AY) B2 LAY R.0M1 R.12G R.H12 R.514 LIREA 8712 R.847 2,139 10,421 9.8 11.059
‘Madril.Iaiy Vasca y Canlaboiy
Crecimienta annal (%) £ 4.6 £ a7 .58 37 3.4 1.0 2.1 0.8 18 4.0 58 121
Corredor de Ilxtremadura 6.333 a.R74 7.258 7.690 T7.R61 R0 R.RAS R.670 B.1IR R.S5R R.652 92.3)6 2.779 10.282 10878 i
MadritePBatremaidura '
Creemientos anual (%) w2 56 .8 2. 105 1.5 -1.9 0.1 5,25 1.1 0.2 2.5 s X} !
Coreedorale Aragdn 17.170 17564 149,840 20,520 21,508 2049 203 20587 25511 2167 22.00) 22,784 21968 25.766 R4
Madrad Caabiia
Creesmmienta nausl (A 4.0 1.1 4.9 A 1.9 09 09 0.1 -1.6 A0 AN N2 7.5 10,2
Coriedar de Apdaineis SN 6.0 [ hY) O, 0R OH.01Y 7.0 Y3 6.)48 0.9\ FALN 7.510 9.05 2,140 9.AR7 10.000
Madoub Anilahels
Cerrmuenta snnal (%) h.2 AW} A0 6.3 1.5 A 0,1 \ﬂ 4.6 0.8 AN, A0 2\
Cutreder el Nareeste [N YL ‘1.1 X0/ 1060 RO RN LWyl R 467 R.m K900 9.4 1 h [TIAY) [ 1R AR]
Maclint.Ciatwia y Aslunias '
lowns. Farnte s de i H
Crecunenin anual (%) . R.6 AR 3.7 1.4 0,9 4.3 -1.1 2.1 AR 2.0 9.7 R 5.0 (K}

Carredar del Medite rrinea (sur) 6. 20K 6.%17 7.208 7.76% 7.822 X016 LAY 8.61K 7990 2016 R.R)7 2.276 9.147 10,137 a0
Antalueis.Levante

s eremmientes apual () 9.1 7R 0.7 S 2.5 (S NK) 1.2 K] 2.6 $.0, s A0 X
Coeredor del NMedit, (norc) 20, 7RG 2100 22.826 21,258 24,7739 21,662 PARALS 25.362 24.666 25161 .70 RR AL RAR A Mo AN M.001
LA Junqucra y Post-Nou-Murcaa

Crecimenia annal (%) 2.6 7.0 6.3 2.0 B . 4.0 0.3 -y 2.0 LX) 130 RS 2.1 44

—

Corredor el Cantdhnico 4.0 JA.4X0) 4.929 4,973 3.00R S.R6 5.238 3.4 ARV S0 3.2 6117 hR 7.4 1202

CGahicia y Comiza Cantdhrica

Crecinvento annal (R) 0.6 7.1 1.3 0.1 y AN 0.9 2.7 0.0 1. AN 11,0 7.4 7.3 10,7

Coreetor de Ta 1'ata )05 s.an 5.640 6.007 sun kWY Yo 0.01R .00 6.1M 6.3M 7.23 7018 LY A LA
Creemienta Anoal (%) 6.3 4.9 [ 0.0 0.8 0, o8 -2 2.0 (X 10,7 2.4 6.0 X ]

TOTAL 6,611 7.476 T7.615 1970 7.990 ].173 K.396 §.369 8.282 g0l 8.847 2.46Y 10,16} 10,310 [P AR)
Crermvienio anual (%) k.6 6.1 4.7 0. 2] 27 -0 1.3 [ 3 1.0 1.3 64 LI

LIGURON N s 0.05R (R} 6.324 6,500 [YAX] 6,121 6.639 (R A} 17233 .13 LIS AL RAR2 2007

Cres ivnento sunsl (%) M2 S 5 1.9 0,0 2.0 0.2 -9 2.6 39 6.6 . na AR L%
[VRADOS 1452 1419 [IRhY) 1.4006 A l_ﬁa'} 1.66]1 1.648 1.621 1,570 1612 1.736 [JL.AR] 2,008 L9R)
Crecmuento anual {3) 0.2 1.8 9.6 hE} 0.8 1.3 CARA] 2.7 R 4.4 2.4 -1

b o mrimaias netibe tem e e M s wmeisam e e R P P e N P [
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APENDICE II. Estimacién de la estructura horaria del trafico.



APENDICE II. ESTIMACION DE LA ESTRUCTURA HORARIA DEL TRAFICO.

En general es una distribucidén desconocida, si bien para préxi
mos afios se incorporard - en la informacidén que suministra el Servicio de

Datos Basicos de la Direccidn General de Carreteras.

Para su estimacidén hay que buscar una estacién permanente de -

aforos afln a la zona del proyecto y de la misma utilizar las s1gu1entes -

(1)

dlstrlouciones de intengidades

Distribucién horaria del dia medio (Anejo II. Tomo 2)._ H(I)

Distribucién diaria de la semana media (Cap.3.1.1. Tomo 1y~D(J)

Distribucién semanal del tréafico a lo largo del afio (Anejo
I1I.Tomo 2).S(K)

I.M.D. del afio base:del estudio.

Se supone que existe en la actualidad una distribucidn
‘andloga de trafico a la del ultimo afio del que se dﬁspongan datos. Lo cual
a : queda avalado en cada estacién por la similitdd de las’ curvas de distribu-

cién. en el periodo referido de los ocho arfios.

P . A . e i . . Lo AT . S

A continuacidén se obtienen las intensidades horarias mediante

la férmula

L= H(I) x D(J) x S(K) x 1074 1=1 a 24, J=1 a 7, K=1 a 52

(1) Los tiltimos datos publicados por la Subdireccién de Planificacidn es—-
tdn recogidos en dos tomos. "Estaciones Permanentes -de aforos -
de carreteras, Resultados generales,1976-1983", Direccidn General de
Carreteras, M.0O.P.U. Madrid, 1985.

(2) Todas las intensidades a las que se hace mencién en este Apéndice se
denominan también VolGmenes.
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Se clasifican las 8.736 horas para lo cual se recomienda la —
utilizacion de cualquier miniordenador que directamente vaya acumulando las
fg obtenidas en la clase correspondiente a la intensidad horaria.

Se procede después a ajustar los resultadbs con la IMD

real. Para ello se han clasificado los resultados en n clases,

. . . - § .
cada una de las cuales tiene una intensidad media Ih y una frecuencia

de N,, con lo que tenemos:
1 ”~
.'V n —./,
F. E I'N, = IMD.365; siendo F el factor de ajuste. Por
. h i .
i

lo general F oscila entre 0,9 y 1,1 lo cual prueba la bondad del método

empleado.

. . . 1
La intensidad horaria real( )correspondiente a cada intervalo es

. F siendo

I;: Intensidad horaria correspondiente a 1a_clése i real

aproximada

F = factor de ajuste

Finalmente se obtienen la distribucidén de frecuencias absolutas

y/o acumulada de las Intensidades horarias.

En base a ellas se reduce toda la distribucibén en 5 o 6 clases
homogéneas a las que se asignan la Intensidad horaria media correspondiente

a las mismas.

A modo de ejemplo se incluye el desarrollo del calculo de las

intensidades horarias de una zona de la N-IV préxima a Despefiaperros.

(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. pag. III.3).

T S S s g s P e TN S SIS L TR (Y 7 47 TR T R = -




EJEMPLO: Calculo de la estructura horaria en las proximidades de Despe-

S . ’ - faperros en la N=IV. ' . e
El proceso es el siguiente:

1. Estacidén Afin: NAVAS DE TOLOSA (Jaén) Km.267. N-IV. Estacién E-195

Por destacar mas hemos utilizado los datos referidos a 1982.

2. Distribucién horaria del dia medio(Pag. 115) (Anejo II. Tomo 2)

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

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

(E1 grafico superior es el extraido del libro citado y en el infe--

rior se ha destacado la distribucidn correspondiente al afio 82, ta

o’

bulando sus porcentajeé).

~
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3. Distribucién diaria de la semana media (Pag. 106.Cap.3.1.1. Tomo 1)
TRAFICO (IMD) IMD
————————— Laborables———————mw——
Estacién [ M X J v Sabados Domingos
E-195 10.871 . 8.784 9.866 10.429

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

4. Distribucidén semanal del trafico a lo largo del afio ) Pag. 195. Ane

jo III. Tgmo 2).

-

A este trafico lo demominaremos S(K) ; K = 1 a 52
(E1 grafico superior es el extraido de la memoria citada ¥y a partir
del cual se ha elaborado el inferior en el que se ha destacado y -

tabulado la curva interesada). -

: / - 1
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5. Célculo de las intensidades horarias simuladas

T = H (I) x D(J) x S(K)x 107 1

=1 24

h a =
J=1a?7

‘K =1a 52

Se han ordenado los valores resultantes en las siguientes

clases de intensidad horaria

INTERMALD MO, DATOS  IH MED. I,

= S84z . TE
1199 ist . 71
1Za3 245 27
1754 233 o4
z 1568 S5 1l
S 153350 435 .35
= SR 4 as
25 475 TA7T .27
24 247 858,35
R 93 a2 233 .14

Q35— 1933 \\QEL///TﬁEE\Eg//
185%- 1133 ] 1125 .70

7
7 :
6. Se obtiene el factor de ajuste entre la intensidad-media real y la

obtenida por el modelo

g _ _IMD. 365 _ _ . o.oo

—i
2 NI

(La I.M.5. de ajuste corresponde al afio 1.986 y su valor es de 10.508)

7. Se obtienen las intensidades reales correspondientes a cada clase

I (1} = 91,8, 17=156,8,—- I °= 1.133,4)
i :

8. Se procede a su representacién grafica (absoluta y/o acumulada)

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

9. Se eligen intervalos homogéneos (se pueden elegir los correspondien

tes a las 13 clases iniciales).

En este caso se pueden reducir a los 6 indicados en las curvas de -
frecuencias acumuladds (pégina siguiente), debido a que existe una -

continuidad en la distribucién, sin singularidades.
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NUMERO DE HORAS PARA CADA INTENSIDAD(IH) -

II

. m—— ”
o o o [-3 o
o o o o o
o o L] ~ ©
~ - - - -

SYNOH 20 ONINNN

1.500 -
1.30C ¥

1200

1100

T0C

500

200
100

VO 20 N0 A0 500 6 IO 800 N 1000 1100 1200 300 1400 1500

[

-

- FIGURA 1

| INTENSIDRD WORARIL UM}

NUMERO TOTAL DE HORAS (ABC!SAS) CON TRAFICO
SUPERIOR AL INDICADO EN ORDENADAS.

DO

———-

Tase

——

000

f

1

]

I
>wx

1
1
1
!
]
MACRT TIUL DT NORAS

!
Y
i
€000

I

|

1

i

i

1
EA-

1100
. 1000
200

NI wuve0n QuOIENIINI

Yy 2y



E AR SR S

g

NN

A S

NN

NP N N R T N R |

W

wivj

f“

APENDICE III.

Calculo de la capacidad de 1a carretera
y de la velocidad de opepac1on de tu——
rismos para distintas 1nten31daQes de

trafico. .. = -

1. Carreteras con calzadas separadas

2. Carreteras de una calzada con dos carriles.




APENDICE II1.CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA CARRETERA Y DE LA VELOCIDAD
MEDIA DE RECORRIDO DE VEHICULOS LIGEROS PARA LAS DISTINTAS INTENSIDADES

DE TRAFICO(I)

Hay que obtener la capacidad de cada uno de los tramos
homogéneos que definen cada alternativa, ya que al variar las caracte-

risticas geométricas y~en particular el tipo de terreno varia la

capacidad.

- A continuacién y para cada uno de los volumenes de
trafico representativos de 1la distribucién horaria del mismo (ver
ApéndiceII ) se estima la velocidad de circulacién de wvehiculos
ligeros, que nos permite en funcidn de la misma el calculo de
los consumos de carburante, lubricante y gastos:de mantenimiento

/
"asi como la obtencidén.de los tiempos de recorpido.-

La velocidad - de circulacién de . vehiculos ::pesados ..se. -

' determina .en funcién de la ce vehiculos ligeros tal' y como se indica

en el Apéndice IV.

1. CARRETERAS DE DQBLE CALzADA(2)

Se completa la informacién del impreso adjunto. que nos

permite obtener para cada volumen de trafico la velocidad de circulacién

(1) Se resume el proceso de cdlculo de la capacidad para los casos mas
generales segiin lo hace el nuevo"Manual de Capacidad de Carreteras"
(versidn espafiola del "Highway Capacity Manual", 1985), Direcciéa
General de Carretéras, M.0.P.U., Asociacién Técnica de Carreteras,
Madrid, 1987.

{2)La metodologia corresponde al calculo de autopistas que coincide con

la de carreteras multicarril salvo por la exclusién del factor de en-
torno (fg). No obstante se ha recogido éste (tabla 6.1) para su uti--
lizacidén en los casos necesarios. En particular las autovias programa-

das en el P.G.C. tendréan consideracidén de via multicarril en aquellos

casos en que la antigua calzada tenga un nimero de accesos o intersec-

ciones no reguladas por semaforo superior a 6 por km., por lo cual es

valido en general la exclusidén de este factor FE.

1
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CALZADAS SEPARADAS

I11.2

Tramo de ta via:

(de la torma de datos)

Fecha:

Hora:

1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

m Distacia a obstdculos laterales
m ——een SEN 1. N = _
e e — o e e e
—_—el e — — — — — - _BARRERA _ _ __ . _ _ INDIQUESE
- EL NORTE
—m [ —— SEN. 2. N=
m Distancia a obstaculos laterales
TABLA 1
-
Velocidad de Anchucra de Tioo de terreno o Inclinacion Longitud | Tipo de
proyecto {km/nh) carril (m) l (LI,Ou M) (%) (km) i barrera
Sen, 1 I i |
Sen, 2 '
1. VOLUMENES TABLA 2
Vot. ﬁv/h) FHP 1S = Vol J/FHP i% Cam-onesf % Buses |~ % VRs i Tipo de conductor
Sen. 1 | 4 . TILanzadera 0T Otros
| i/ : pendulares
Y 1
Sen. 2 I i o TLanzadera 07" gy o4
I B . ! - penduiares

HI. ANALISIS rllc=lSI(cixNfovaPxfc) ] :.

rc=cixNfovaprc ]

1/c = IS I(ci x N x fa x f¢ *'VP): 1/[1 +PC(EC—1)+PB (EB—-1)+PR (Eg—ﬂl
Tabla Tabta | Tabia : | Ec Eg i Eq
. ]
3 4 1|5 1 TABLA &
Sen. 1 Ir ‘
|
* 1
T v
Sen. 2 | j
1 |
!
¢ /e NS (Tabla 3) ! vetocidad (Fig. 1) Densidad (Fig. 3-3)
Sen. 1 ]I /
:
San. 2 }
i N
Nombre: Fecha: .- i

Examinado por:




II1.3

PROCESO DE CALCULO

1.DATOS GEOMETRICOS

El tipo de terreno (LL,0, M) condiciona loénparémetros a uti-
lizar. El1 tipo de terreno figura en la tabla 1 segin la inclinacién y -

longitud de la rampa.

2. DATOS.DE TRAFICO

. V= Volumenes - Corresponde a cada una de las intensidades de trafico

selec01onada(l)

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

y el factor de hora  punta (FHP). _ VR : ?}

s i
/ T
- - o

,;-El FHP puede determlnarse emplrlcamente o b1en puede emplearse se—-

' gun el nivel de serv1c1o los valores de la TABLA 2

IS

V/FHP

3. ANALISIS

Determinacién de la relacidén Intensidad/Capacidad

IS (2)
C CyxN x.fA x fyp x ¢

(1) El1 volumen de trafico V es la intensidad horaria Iﬁ obtenida para cada
clase ¢ en el apéndice anterior.

(2) En carreteras multicarril existe un nuevo factor f (Tabla 6.1.), factor
de entorno, que convierte la relacidn c en la sig&iente:

I 1S

C CJ x N x fA x fVP x fC x fﬁ
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Capacidad por carril Cj para nivel E. TABLA 3.
~ N = N¢ de carriles por sentido

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

- f = factor de ajuste segin el caracter del trafico. Tabla 5.

€
-
Si el:trafico es homogéneo y en general no es turistico utilizar
e
f =1, '
c
- fVD = Factor debido a la existencia de camiones, autobuses y vehiculos

de recreo en funcidén del tipo de terreno. Tabla 6

- fE = factor de entorno fE (tabla 6.1) que tiene en consideracién el
caracter rural o urbano de la carretera y la existencia o no de me-
diana. Para carreteras multicarriles. -

y

I- . R
- La relacién I/c nos proporciona el nivel de

- T C

servicio.Tabla 3

et T URLOCIDAD. Viene dada en funcién-de _I-y de la velocidadide proyecto.- .
FIGURA 1. Para el resto de velocidadeg de proyecto hay que interpolar.

N RN
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N TABLAS Y FIGURAS PARA. CARRETERAS CON CALZADAS SEPARADAS

TABLA 1.— Tipo de terreno segin inclinacién y longitud media de la rampa.

LLANO - Pendiente ( 2%
P N

-
-

- Péndiente 3-4% y Longitud L 1.000 m.
— Pendiente 5-6% y Longitud 4: 500 m.

ONDULADO

MONTANOSO — Resto

TABLA 2.— Factor de hora punta (FHP) segin el nivel de servicio.

. . j ~ TABLA 3.— Niveles de Servicio para tramos basicos de autopista y Capacidad

a
Y : por carril (IMS )

Velocidad de Proyecto Velocidad de Proyecto Velocidad de Proyvecto
112 Km/h 96 Km/h 80 Km/h
Nivet
de Densidad | Velocidad®| | o] st Velocidad®| | | IMS® | Velocidad" el tvs?
Servicio (vl/km/c) (km/h) ¢ (vl/h,c) (km/h) i (vi/hic) (km/h) AN B
, A <7 >96 035 700 - - - - - -
. B <12 >91 0,54 1.100 >80 049 1.000 - - -
C <19 > 86 0,77 1330 >15 0,69 1.400 >69 0,67 1.300
- D <26 >14 0,93 1.850 >67 0,84 1.700 > 64 0,83 1.600
E <42 >48 1,00 2.000 >48 1,00 2.000 >43 1,00 1.900
- F =42 <48 c c <48 c c <45 c c

- a Intensidad maxima de servicio por carril en condiciones ideales.

- b Velocidad media de recorrido.

c Altamente variable, inestable. 4

NOTA: Todos los valores de la IMS estan reondeados a los 30 vI/h mas cercanos.

(1) Recomendacidn extraida de la fig. 1-3-2 de la versién espafiola del manual
(pag. 129). Para mayor precisién debera consultarse aquella.

. (2) Como capacidad se considera la correspondiente al nivel E . Para velocida—
| des de 90, 100 y 110 se adoptaria C_ = 2000 v/h.c. Esta tabla nos permite —
-~ . ademas conocer el nivel de servicic en el que realmente se esti para cada

- intensidad (tiene su incidencia en la eleccidn del FHP).




WA o . A S

TS TR e III.6
TABLA 4.- FACTORES DE 'AJUSTE POR ANCHURA DE CARRIL Y.OBSTACULOS LATERALES (F )
—_ ' A

_ .FACTOR DE AJUSTE, f, -~ - - ’
OBSTACULOS AUNSOLO OBSTACULOS A AMBOS LADOS
- LADO DE LA CALZADA DE LA CALZADA
DISTANCIA - .
DESDE LA . ANCHURA DE CARRIL (m).
CALZADA (a) -
(m) 3.6 33 30 27 3,6 33 30 2,7
AUTOPISTA DE 4 CARRILES
(2 carriles por sentido) -
=138 100} 097 | 091 081 100 ] 097 { 091 | 0,81
1.5 099 1 096 { 095 1 080 | 099 | 096 |:090 | 0,80
1.2 099 ( 09 | 09 | 080 | 098} 095 | 089 | 0,79
09 098 | 095 | 089 | 0,79 | 096 | 093 | 0,87 | 0,77
0.6 097} 094 | 088 | 079 | 094 | 091 | 086 | 0,76
0.3 _ 70931 09 | 08 | 0,76 087 | 085 | 080 | 0,71
0 090 | 087 ’0,82 0753 | 0,81 0,79 | 0,74 | 0,66
AUTOPISTA DE 6 A 8 CARRILES
(5 6 4 carriles por seniido)
=18 100 ] 096 | 089 { 0.78 100 | 096 { 089 | 0,78
1.5 099 ) 095 (08 | 0,77 | 099 | 095 | 088 | 0,77
1.2 099} 095 {088 | 0,77 | 098 | 094 | 087 | 0,77
09 098 | 05 | 087 | 0,76 | 097 | 093 { 0,86 | 0,76
0.6 097 | 053 | 087 | 0,76 | 096 | 092 | 0,85 | 0,75
03 095 092 | 086 | 0,75 | 093 | 0,89 { 083 | 0,72
- 0 094 091 | 085 | 0,74 | 091 0,87 | 081 1 0,70

TABLA 5.— FACTOR DE AJUSTE SEGUN EL TIPO DE CONDUGTORES (fg)

T TLRO DE QURUUCTOKIS .. - T - P . FAMCTUR, lL‘-
Copductor jxinfulary @ otros usuarios regulares 1,00
Comduclor ¢n Fecorrfido de Fecrev u otros usvarius no regulasos 0,75-6.90

TABLA 6.— FACTOR DE AJUSTE DEBIDO |
A LA EXISTENCI )
VEHICULOS DE mEcRRS (EC By A DE CAMIONES; AUTOBUSES Y
' B R

TIPODE TERRIINO

Factor Llano Ondulade Mentanoso
E para camiones - 1.5 1.0 8.0
Epg para autobuses 1.5 3.0 50

Ep para vehiculos de
recreo (VR) 1.6 3.0 4.0

TABLA 6.1. FACTOR DE AJUST
E SEGUN MEDIANA Y CARACTE
R R
ATRAVESADA EN CARRETERAS MULTICARRILES (FE )URAL 0 [FBANC DE LA ZONA

TINO COl MED TANA SIH MEDIANA
Rural 1,00 0,95
Suburbano 0,90 0,80

.




VELOCIOAD MEDIA DE RECORRIDO (km/h)

8 carriles .
06 et —— T

4 carrileg

D
-—-—‘“_7"‘f“~—-j

9% xnrm,

‘xé'km/h

80

¥ km /p,

64

48

(RS

32

16

—

-
__--—'r

\

1

* 1900 vi/h/c
* 2000 vi/h/c

~ S S A o T

>

2 4

(0.1) (0,2)

* Capacidad
** I/c calculado para 2000 vi/h/c; valido solo para velocidades de proyecto de

Adedf km/h v 112 km/h

10

(0,5) (0.6)

VOL/C (102 vi/h)

(1,0)  Relacion | =*»

0L03A0Yd 3A AYAIDOTIA vaY¥D vHYd (D/I)

AVAISNIINI VT A NOIOVINOYID 3Id avaIdOTIA YT FYINT NOIOVIAY —°1 Vunsr.-i
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2.— CARRETERAS DE UNA CALZADA CON DOS CARRILES. -

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

zadas.

PROCESO
I. DATOS GEOMETRICOS
—~anchura de calzada y arcenes

velocidad'gé proyecto

- % de longitud sin adelantamiento (longitud de visibilidad

= 450 m.).

Longitud del tramo

Tipo de terreno (LL,0,M) Tabla 1.

II. DATOS DE TRAFICO o o -
. - I / B

. - Volumen total de calzada I,  wv/h (ﬂcdrrespondé a cada

Lem T =T Tuna de las intenisidades horarias elegidastcomo significa-

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

- Factor Hora punta en funcidén de la intensidad horaria o -

del nivel de servicio. Tabla 7.

- Reparto por sentidos

-~ Composicidén del trafico. Caso de no disponer

‘Pesados P, =0,14

utilizar ¢
Recreo PR = 0,04

Autobuses P (0]

B

. ~IS = INTENSIDAD = Volumen /Factor hora punta = IS

S ATTEATEETY Om ARSI R e e TATIERTTRR OISR L, TRUUTTIETES B Tt T U TAT SIS . L e T TIL ULl Tt o e e AR TR RS - A
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111.9
3.~ ANALISIS
Y.
1
N L _ IS
X C 2800xf xf, xf
J e A vp
K
' - 1Is - Intengidad de servicio obtenido en el punto anterior.
' ' Ve
} .
) - FR —~ Factores de asjute por reparto de trafico. TABLA 8.
/ -F, - " " " efecto de anchura de carriles y arcenes.TABLA 9.

- Fup — Factor combinado por existencia de camiones, autobuses y vehiculos

de recreo.

) £ 1
A up
- - - - F‘ - N
o 1+PL(E_- 1) + P_(Eg 1)+PB(LB 1)
; Los equivalentes en vehiculos ligeros de camiohes (EC), vehicu
los dg recreo (ER) y autobuses (EB).vienen:en funcidén del tipo
de terreno. TABLA 10.

*
— La velocidad de circulacién de ligeros( )se determina por medio de la -

- relacién I y la velocidad de proyecto. Para cada velocidad especifica
- c
de la carretera el cuadro de la FIGURA 2 permite obtener la velocidad de

recorrido en funcidén del trafico (i/C)

| SRR N

€
[

(*) Servicio de Plaheamiento. Direccidén General de Carreteras. M.0.P.U.

(Abril 1989)
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; TABLAS Y FIGURAS PARA CARRETERAS DE UNA CALZADA Y 2 CARRILES
h
! TABLA 1.- Tipo de terreno segiin inclinacién y longitud de la rampa.
2 .
) LLANO | Pendiente < 2%
Ceeerenee Ceeseeseaanes Cecreann <
' Pendiente 3-4% Long.¢1.000
ONDULADO ....cieeceeecosccccnnasasssas
pu Pendiente 5-6% "L 500
‘ . Ve
MONTANOSO ........ ceessesesecsenanes .+ Resto
- TABLA 7. FACTOR HORA PUNTA EN FUNCION DE LA INTENSIDAD HORARIA
w' A.CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO
) INTENSIDAD HORARIA FACTOR DI INTENSIDAD HORARIA FACTOR DF
, TOTAL DE CALZADA HORA PUNTA TOTAL DI CALZADA IIORA PUNTA -
b «'h) FHP v ) I'HP
R 100 0.83 1.000 . 093
) 200 087 1.100 - 094 ]
0 "300 ' 0.90 1200 094
400 091 1.300 094
. 500 091 . 1.400 - .. 094
_;,J} - 600 0.9: ) - '_ 1.300 e '7_':’;:____—: 0_05’ ool
DAk 700 ©092° ’ 1.600 T 003
' 8§00 093 1.700 095
i\ 900 093 1.800 . 093
- >1.900 096
’ B. CALCULO DL LAS INTFNSIDADIS DI SI'RVICIO
- NIVEL DE SLRVICIO A B C D E
- FACTOR DE HORAPUNTA 091 092 094 095 100
D TABLA 8. FACTOR DE AJUSTE PARA REPARTO DEL TRAFICO EN LOS DOS SENTIDOS (fr)
o
» REPARTO POR SENTIDOS ’ 100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50
) FACTOR DE AJUSTE. /% 071 075 083 089 094 100
J
? TABLA 9. FACTOR DE AJUSTE POR EL EFECTO COMBINADO DE ANCHURA Y ARCENES (fA)
_
) CARRILES3.6m® | CARRILES33m® | CARRILES3Im® | CARRILES2,7m°
J Anchura wtil NIVEL SERV. NIVEL SERV. NIVEL SERY. NIVELSERV.
J del arcén’® A-D E A-D E A-D E A-D E
v 15 1.00 1.00 093 094 0.84 087 | 0.70 0.76
12 092 097 053 092 0.77 083 0.65 0,74
0.6 0.8 095 0.3 0.88 0.68 0381 0.57 0,70
00 0.70 0.88 0.6 0.8:2 0.58 0.75 0.49 0.66

* Cuandéo Iz anchura del arcdr Geszcho es disiinia a 1o del arcén izquierdo. tomar el valo; medio.

e Para ol analisis de rampas espesiales utilicen:2 los ractores del NS L para toda velocidad <72kmh

i
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. TABLA 10.— EQUIVALENTES EN VEHICULOS LIGEROS DE CAMIONES, VEHICULOS DE
RECREO Y AUTOBUSES (E., E_ y E_).
C’ "R B
T NIl IO DETERRIND
MEHICELO P SERVICIO ) Axg ONICLATD AMON] AROSO

A 20 =0 0

Camicnes. £ ) By C 22 0 100 )

e
i DYE | 20 2 120
A 22 2 o
VR.Ey By C 23 9 22
DYE | 16 i3 52
A 18 20 37
Autchuses, /7, | By C 0 34 o0
DyE 1.6 e (S
I'/
7/
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VELOCIDAD DE RECORRIDO (VL) EN FUNCION: DE LA RELACION INTENSIDAD/CAPACIDAD (1/C)
gt :
CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELQS}_],DADE§ ESPECIFICAS DE 60,70,80,90y 100 Km/h.

vL 10 r--—-—--- e it T e R PP S— et .- "_:4‘;. :

I - 100 \ SR S -

o o e
0 b R L ) — _..__._J
00 0,1 0,2 0.3 0,4 0,% 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0

1/7c

SERVICIO DE PLANEAMIENTO MOPU
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:.APENDICE IV. Relacidn entre la velocidad de recorrido
de vehiculos ligeros y pg;adoé, c
e '
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Y. .. -APENDICE .IV. RELACION ENTRE LA VELOCIDAD™ DE RECDRRIDD éDE VEHIEULDS
]
S LIGEROS Y PESADOS.
\L
o
) La velocidad de vehiculos pesados se puede obtener bien
3
%' _empiricamente, para cada una de las clases horarxas en gque se ha
¥ dividido el tr&fico total en el corredor o area de estudio
bl (Apendice II}), o bien empleando alguna curva que relacione la
; velocidad de los vehiculos pesados en funcidn de la de vehiculos
< ligeros. e
3 =
) -

En el afio 1989 se ha desarrollado un estudio especifico
J para Espafa (1) cuyos resultados y graficos se acompafan a
)
" continuacién.
)
™~
J - . -
, ) , , PO vV 60 km/h. Vp = 0,52 V,_+28.85
: % ;
3 TERREND LLANO Y ONDULADO /7 o
V60 km/h. Vp = W
/' TERRENO ACCIDENTADD Y RAMPAS  Vp = 0,B VL + 1
™ Vp = Velocidad media de recorrido de vehiculos
. pesados en Km/h.

Siendo

Vo = Velocidad media de recorrido de vehiculos

- ligeros en Km/h.
G (1). "Cuantificacidn de diversas magnitudes de trifico ({(capacidad,
. valocidad, nivel de Servicio) en carreteras de una calzada con dos
7 carriles". Pedro M. Galdn Bueno -Servicio de Planeamiento-.
. Junio 1990.
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RELACION ENTRE LAS VELOCIDADES DE VEHICULOS PESADOS (Vp) Y LIGEROS(V,)
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B . / LLano [V > 80Km/h v z0,52V, « 28,85
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‘ P s 3 SITUACION ONOULADO

I8 30 P . I‘\CTUAL 2 vV <860Km/h Vp= A
> - .989 ,

l P 7z 7 o =2 ACCIDENTADO+RAMPAS V.= 140,8V,
i - Pie ACCIDENTADO

i g e 5.0 ¥ MUy Vr-612:089 V,
wf pd '

g 20 L rais : ESTUDIO DE AUTOPISTAS ACCIDENTADO

5 P d e

i ¥ -, 1970

b 7 - _ 4 | LLANO :
y ~ .5 Y V, = 15,640,52V,
§ 7 P ONDULADO
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