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La necesidad de racionalizar los procesos
de inversion en carreteras obliga a plan-
tearse las siguientes preguntas, antes de
proceder a la aprobacion de una actuacion
concreta:

— ¢ Es necesario actuar en ese tramo?

— ¢ Cual es el momento temporal 6ptimo?

— ¢Qué alternativa es la que mejor re-

suelve la necesidad planteada?

Con independencia de otros criterios (ac-
cesibilidad, trafico, accidentes, homogenei-
dad tipologica de un itinerario, ambientales,
disminucion de travesias de poblacion, etc.)
y técnicas (basicamente reunificadas en un
analisis multicriterio) el conocimiento de la
rentabilidad economica, es, por si misma,
una herramienta de primera magnitud para
la resolucidon de las preguntas formuladas
con anterioridad (1).

Se expone a continuacidon el manual de
evaluacién econdmica de estudios y pro-
yectos de carreteras desarrollado por el Ser-
vicio de Planeamiento de la Direccion Ge-
neral de Carreteras del MOPU y que en la

(1) ElI FEDER, al igual que el resto de organismos
europeos, recomiendan prioritariamente la realizacion
del estudio econdmico, siendo obligatorio en aquellos
proyectos cuyo coste sea superior a 15 millones de
ECUS (2.000 millones de pesetas 1988).

actualidad, hasta la aprobacién de uno de-
finitivo, es la base sobre la que se estan
efectuando las evaluaciones econémicas,
tanto de caracter interno como las origina-
das por la solicitud de una financiacién a
organismos europeos.

De los cuatro apéndices de que consta €!
texto solo se acompana el | (Estimacion del
crecimiento de trafico). De los restantes, se-
nalar solo su existencia y si indicar el grado
de actualizacion al gue se estan sometiendc
los mismos y que con seguridad apareceran
en una nueva edicion en enero de 1989.

El apéndice Il recoge un método para de-
terminar la estructura horaria de tréafico. E
servicio de Datos Basicos (D.G.C.-MOPU
ya esta explotando la informacion existente
y en la proxima edicidon sobre estaciones
permanentes apareceran dicha informacion.

El apéndice Ill recoge un método para de-
terminar la velocidad de recorrido en funcion
de las distintas intensidades de trafico cor
el método del nuevo manual de carreteras
americano.

Se esta ultimando una investigacién en e!
Servicio de Planeamiento de la D.G.C.
(MOPU), en base a la informacion sobre ve-
locidades de vehiculos ligeros y pesados y
las intensidades horarias de trafico a partir
de los datos proporcionados por las nuevas
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estaciones de aforos. Podemos adelantar
que en las carreteras de dos carriles, donde
el manual nuevo se muestra especialmente
parco y con notables diferencias con el an-
terior, /a velocidad minima en nivel E no baja
del 75% de la velocidad de proyecto, pese
a admitir una capacidad maxima de 2.800
vehiculos/hora (1). _

En el caso de autovias y autopistas son
validos los resultados que recoge el nuevo
manual.

(1) En el manual antiguo, y con una capacidad mé-
xima de 3.000 vehiculos/hora, la velocidad minima en
nivel E es de 45 km./h., con una disminucién importan-
tisima sobre la velocidad de proyecto.

e

El apéndice IV recoge un grafico que co-
rrelaciona la velocidad de los vehiculos pe-
sados en funcién de la de los vehiculos li-

geros.

Dentro de la misma investigacién, a lo que
se hacia referencia con ocasién del apén-
dice lll, se esta calculando la correlacion
gue existe en la actualidad entre los vehi-
culos ligeros y pesados (2).

(2) El texio que viene a continuacién es el propio
manual, dado que la conferencia ha consistido en una
explicacién del mismo y consideramos que poco valor
tienen los comentarios al mismo si se carece del do-
cumento cuya distribucién ha sido estrictamente insti-
tucional (nota del autor).




R T fhai
i P i

REC‘OMENDACIONES PARA LA EVALUACION ECONOMICA, COSTE- BENEFICIO, DE
ESTUDIOS Y PROYECTOS DE CARRETERAS

Consideraciones en torno a los estu-
dios de rentabilidad de carreteras ...

1. Identificacién y definicion del pro-
yecto y su zona de influencia .....
1.1. Tramificacion ..................
1.2. Caracteristicas geométricas

de los tramos .................

2. Andlisisde lademanda ............

3. Prevision de costes y beneficios.
Vida atil ..o
3.1, Vida atil oo
3.2. Costes del proyecto ..........

3.2.1. Gastos de primera in-
VErsion ...,
3.2.2. Gastos de rehabilita-
cién y conservacion ..

3.3. Beneficios de cada alternativa
3.3.1. Costes de funciona-
miento ...l
3.3.1.1. Gastos de amortiza-
cioOn ...

3.3.1.2. Gastos de conserva-
CiON ..

3.3.1.3. Consumo de combus-
tibles ..... e
3.3.1.4. Gastos de lubricantes

3.3.1.5. Gastos de neumati-

GOS8 s srmrs: Jvnants i
3.3.2. Costes del tiempo de
OO0 covus vose o
3.3.3. Costes de los acciden-
105 s smmnsmmemenss

3.3.3.1. Determinacion del
numero de acciden-

L O

3.3.3.2. Coste unitario de los
accidentes . covevm

4. Criterios e indicadores de rentabi-
lidad econémica. Tasa de actuali-
ZACION .isne e i cavnin et

4.1. Tasa de actualizacion o des-
BUBAMD. s spswmmsmmeepss

INDICE

42 IndIcadores s oiim sviaia
4.2.1. Indicadores que varian

con la tasa de actuali-

zacion ... ...

4.2.1.1. VAN. Valor actualiza-
doneto ...............

4.2.1.2. B/C. Relacidn benefi-
cio-coste .............

4.2.1.3. PRIl Periodo de re-
cuperacion de la in-

VBISION wovves s pivess

4.2.2. Indicadores indepen-
dientes de la tasa de
actualizacion ..........

42.2.1. TIR. Tasa interna de
retorno ...l

4.3. Criterios de seleccion ........

APENDICE 1. Crecimiento y Predic-
cion del trafico ........

1. Crecimiento del trafico nacional

y por corredores .......... arialh e

2. Prediccion del Tréfico en la RIGE

" APENDICE II. Estimacién de la estruc-

tura horaria del trafico

APENDICE Ill. Calculo de la capaci-
dad de la carretera y
de la velocidad de
operacion de turismos
para distintas intensi-
dades de tréfico ......

1. Carreteras con calzadas sepa-
7= (6= b= R g
2. Carreteras de una calzada con
A0S Caltlles ... cay speomes

APENDICE IV. Relacion entre la ve-
locidad de recorrido
de vehiculos ligeros y
$15T50 15 65 RLN RS S




CONSIDERACIONES EN TORNO A LOS
ESTUDIOS DE RENTABILIDAD EN
CARRETERAS

El objeto de estas notas es entresacar los
aspectos mas relevantes de la evaluacion
econdmica de proyectos en carreteras hasta
que se produzca la aprobacion definitiva del
manual de evaluacion.

La pauta tedrica se encuentra recogida en
«Metodologia para la evaluacion de proyec-
tos de inversién en carreteras», publicada
por el MOPU - Direccién General de Carre-
teras en el afno 1880.

De las fases generales de un proyecto de
carreteras, entendido aqui como una inver-
sidon publica, y que resenamos a continua-
cién, hay que extraer los puntos que inciden
directamente en la evaluacion y que no tie-
nen que reducirse a los estrictamente eco-
némicos, dado que hay variables que no son
cuantificables monetariamente y que sobre
proyectos con rentabilidades aceptables
pueden ser relevantes a la hora de la deci-
sion, la cual seria de tipo multicriterio. Ese
conjunto de datos, cuantitativos y cualitati-
vos, puede acompanarse en un cuadro final
afectando a cada una de las alternativas.

Las fases a las que hacemos mencion son
las siguientes:

1. Identificacién y definicién del proyecto
y de su zona de influencia.

2. Andlisis de la demanda. Estudio y pre-

visién de tréfico.

Prevision de costes y beneficios.

Analisis de la rentabilidad econémica

y financiera del proyecto.

Incidencia del proyecto sobre otros ob-

jetivos de politica econdmica, social y

sobre el medio ambiente.

Salvo en el caso de autopistas de peaje
donde es fundamental el analisis de renta-
bilidad financiera, para el resto de las obras,
solo hay que realizar el andlisis de renta-
bilidad econémica.
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1. IDENTIFICACION Y DEFINICION DEL
PROYECTO Y DE SU ZONA DE
INFLUENCIA

Obtencion para cada uno de los tramos
homogéneos en que se divide la situacién
. act__u__a[ y cada una de las alternativas, del
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conjunto de caracteristicas geométricas vy
territoriales precisas para realizar la evalua-
cion, aunque directamente en la evaluacién
econémica solo inciden las primeras.

1.1. Tramificacion.

Es la division de cada alternativa incluida
la situacion actual, en el menor nimero po-
sible de tramos homogéneos. Como tal debe
considerarse:

a) Zonas urbanas. Zonas interurbanas.

b) Tramos en pendiente. Tramos en ram-
pa. Tramos llanos (1).

c) Tramos de circulacién libre (sélo con-
dicionada por el trafico). Puntos de pa-
rada.

d) Tramos con trafico homogéneo.

e) Tramos con caracteristicas tipolégicas
homogéneas (doble calzada, una cal-
zada més carril lento, una calzada).

* Por lo general, cada alternativa puede

reducirse a dos o tres tramos.

* Salvo que la composicion y volumen del
trafico sea diferente en los dos sentidos
de circulacién, se tomara como carac-
teristica la semisuma de los dos.

1.2. Caracteristicas de los tramos

a) Geométricas (%)

— Numero de carriles.

— Anchura de seccion, arcenes y ca-
rriles lentos.

— Pendiente media.

— Radios de curvatura y radio minimo.

— Distancia media a obstaculos late-
rales.

— Distancia de visibilidad o % de lon-
gitud del tramo.

— Longitud.

— Velocidad de proyecto o en situa-
cidn de libre circulacion en el tramo.

— Tanto por ciento de vehiculos pe-
sados.

(1) Como tramos llanos suele considerarse aquellos
cuya inclinacién media osicla entre —2% v +2%.

(*) Parte de la informacién geométrica tiene por uni-
co fin la determinacion de la capacidad y velocidad
especifica. El porcentaje de vehiculos pesados puede
extraerse de los planos de ILM.D. en la estacion més
préxima.




b) Tipoldgicas
— Tipo de carretera en cuanto a cal-
zada: Sentidos separados o no.
— Urbano - Interurbano.
— Sociales - Territoriales - Medio am-
bientales.

Como tal pueden recogerse en un cuadro
la poblacién directamente afectada, usos y
tipo de zona pisada, impacto sociales y te-
rritoriales, cambios de actividad, problemas
puntuales, interrelaciéon con otros planea-
mientos (de la propia zona y con las zonas
de borde en las que se engarza el proyecto).

2. ANALISIS DE LA DEMANDA

El trafico a considerar en cada ano seria
el normal (si no hubiese mas actuacion que

la conservacion y explotacion) al que se.

anadiria el atraido o desviado de otros mo-
dos de transporte y el generado por la nueva
actuacion que o bien no se produciria antes
o no utilizaria este itinerario.

* Lafiabilidad del estudio de rentabilidad
radica fundamentalmente en la bondad
de la prediccion de tréfico que se efec-
tde. Unas hipdtesis no debidamente
avaladas quitan toda validez a los re-
sultados.

Junto a la prediccién de trafico durante
el periodo de vida util del proyecto con-
viene igualmente hacer una hipdtesis
alta y baja de trafico (1) que permita
conocer la sensibilidad de los resulta-
dos. :

Es de capital importancia considerar
como zona de afeccion, en cuanto a tra-
fico, aquella que recoge traficos que
pertenecen al mismo corredor que el del
proyecto, de manera que cualquier ac-
tuacion sobre aquéllos redunde en una
variacion de carga sobre el del estudio.
Para ello es preciso disponer de unas
encuestas de Origen-Destino que nos
permitan conocer la distribucion de tra-
ficos en el corredor y a continuacion por
medio de un modelo que contemple to-
das las actuaciones a realizar sobre el
mismo, proceder a una reasignacion del
trafico.

(1) Como hipdtesis alta y baja se pueden tomar los
crecimientos maximos y minimos esperados en €l ¢o-
i iy : iy i il

* A falta de estudios de detalle se ha re-
cogido en el Apéndice 1 las estimacio-
nes del: Crecimiento y prediccion del
trafico, donde se analiza en el primer
punto el crecimiento nacional y por co-
rredores y en segundo lugar se hace una
prediccion de trafico en la RIGE.

Para obtener los costes de funciona-
miento y consumo de tiempo hay que
disponer de la estructura horaria del tra-
fico total, ya que dichas partidas son
funcion de la velocidad de recorrido que
a su vez depende de la intensidad de
trafico.

En caso de no disponer de la misma se
puede proceder a su estimacion siguiendo
el método indicado en el Apéndice 2.

3. PREVISION DE COSTES Y
BENEFICIOS. VIDA UTIL

La évaluacion econémica tiene por objeto
obtener una relacion entre los costes pro-
ducidos por larealizacidny conservacion de
una obra (y afectan por tanto a la sociedad
a través de la administracion que invierte) y
los beneficios derivados de la misma (ob-
tenidos como disminucién de los costes ge-
nerales de transporte que afectan a los usua-
rios) a lo largo de la vida util de la obra.

3.1. Vida util.

Como periodo de analisis se suele tomar
entre 20 y 30 anos.

Se recomienda utilizar la Gltima cifra (30
anos), dado que para tasas de actualizacion
bajas (6%) el valor residual de la obra puede
despreciarse (<15%), mientras que con un
periodo de 20 aros el valor residual seria
superior al 30%.

3.2. Costes de proyecto.

Son los recursos reales escasos consu-
midos a lo largo de la vida util.

Los costes monetarios primarios son los
de inversion (primer establecimiento y re-
posicién) que comprende proyecto, direc-
cion, compra de terrenos y expropiaciones,
reposicion de servicios, obra civil, etc., los
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de rehabilitacion y explotacion que presen-
tan un caracter ciclico (8 y 1 anos, respec-
tivamente).

3.2.1. Gastos de primera inversion

Pueden extraerse del proyecto o estudio
previo, 0 bien de una estimacion realizada
a partir de los componentes y unidades se-
gun el tipo de obra.

De las tres cantidades distintas de costes
(ejecucién material, contrata y presupuestos
para conocimiento de la administracion), se
utilizara la segunda, descontando un 12%
de su valor (correspondiente a los impuestos
que suponen una transferencia y no una mo-
vilizacién de recursos) y anadiendo los gas-
tos de expropiaciones.

1
COSTE OBRA = ———- COSTE CONTRATA
+ EXPROPIACIONES (1)

(Este dato, en pesetas constantes del ano en
que efectia el anélisis se distribuira entre
los afos de realizacion de la obra). -

3.2.2. Gastos de rehabilitacion y
conservacion (2)

Primer método

Se trata independientemente los gastos
de conservacion de los de rehabilitacion.

a) Carreteras de dos calzadas.
Rehabilitacién: 10.10° ptas./km.en cada cal-
zada cada ocho anos.
Conservacion: 100.000 ptas./km. en cada
calzada el primer afo, creciendo linealmen-
te hasta duplicarse el séptimo afo.

Juntando uno y otro concepto tenemos
para cada km. de calzada la siguiente serie
de costes (en millones de ptas. de 1987).

(1) El presupuesto por conirata debe incluir la res-

titucién de servidumbres, direccién de obray la redac- .

cion del proyecto.
(2) Enelcaso de existencia de esrrucruras debe afa-

dirse un coste anual de conservacion que la OCDE cifra

en un 0,5% anual sobre el coste de la obra. Fuente:
L entrehen des ouwages d'art. Septlembre 81

COSTE REHABILITACION +
CONSERVACION. DOS CALZADAS

ANO COSTE/km. (10° ptas.)

1 01

2 10 18 26 0.1143
3 11 19 27 0.1286
4 12 20 28 0.142S
5 13 21 29 0.1571
6 14 22 30 0.1714
7 15 23 0.1897
8 16 24 0.2

9 17 26 10.1

(El resultado total se obtiene multiplican-.
do para cada ano los valores anteriores por
la suma de longitudes de las dos calzadas).

b) Carreteras de una Calzada
Rehabilitacion: 10.10° ptas./km. cada
ocho anos.

Conservacion: 150.000 ptas./km. en el
primer ano, creciendo linealmente
hasta duplicarse el séptimo ano.

Juntando uno y otro concepto tenemos
para cada km. de calzada la siguiente serie
de costes (en ptas. de 1987).

COSTES REHABILITACION +
CONSERVACION. UNA CALZADA

1 i s

ANO . COSTE/km:. (X “10°
ptas.)
1 0.15
2 10 18 26 0.1714
S 11 13 2 0.1929
4 12 20 28 0.2143
5 13 21 29 0 2357
6 14 22 30 0.2571
7 :15- 23 0.2786
8 16 24 0.3
9. 1tF 25 10.15

Para el calculo de costes de la carretera
actual habria que situar el primer afo en el
correspondiente al momento temporal des-
de la ultima rehabilitacion.
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Segundo método

Unir los conceptos de rehabilitacion y
conservacion, considerando los siguientes
costes (1):

® Seis primeros anos:
ejecucion de la obra.

® Anos restantes: 1,6% del coste de gje-
cucién de la obra.

Caso de utilizar el segundo método el va-
lor patrimonial de la carretera actual debera
obtenerse a partir del coste/km. de una ca-
rretera de la zona de similares caracteristi-
cas.

—* Para todas las opciones, incluida la ac-
tual, debera adoptarse el mismo méto-
do.

Los costes totales para la evaluacion de
cada alternativa serén la diferencia en-
ire las de inversion y conservacion de
la misma, menos los equivalentes de la
alternativa actual.

1% del coste de

3.3.Beneficios de cada alternativa

Son los derivados por la disminucién de
los costes generales de transporte al efec-
tuar una determinada actuacion.

Se obtienen para cada ano como diferen-
cia entre los costes generales de transporte
en la situacion actual y cada una de las al-
ternativas.

Las componerites del coste de transporte
son las siguientes:

1. Costes de funcionamiento (1).
— Amortizacion.
— Mantenimiento.
— Reparaciones y repuestos.
— Consumo de combustibles.
— Consumo de lubricantes.
— Desgaste y reparacién de camaras
y cubiertas.

(1) Las cifras resultantes por este método como por
el anterior vienen a dar unas cifras proximas al 1,5%
anual del valor de la obra, si bien el primer método se
ajusta més a la vida real de la obra y tiene Su reper-
cusion al efectuar las actualizaciones. El valor de 1,5%
anual como medio durante la vida Util es el considerado
mas correcto, tanto en los presupuestos de conserva-
cion y reposicion del Plan General de Carreteras, asi
como en las ponencias de conservacidn de la Xl Se-
mana de la Carretera.

(1) En los costes de funcionamiento no se contem-
plan aquellos que son independientes de |a longitud
recorrida como seguros, garaje, etc...- - .

2. Costes del tiempo recorrido.

3. Coste de los accidentes.

Como paso previo hay que determinar
para cada intensidad horaria, obtenida se-
gun se indica en el Apéndice 2, la velocidad
de operacion de los turismos (Apéndice 3)
y en funcion de ésta la velocidad de los ve-
hiculos pesados (Apéndice 4,).

Se ha actualizado para febrero del 88 las
distintas partidas de costes y los elementos
precisos para su obtencion.

En primer lugar y en base a las ventas
producidas a lo largo de 1987 se ha obte-
nido el vehiculo tipo representativo.

TURISMOS
CUBICAJE MEDIO: 1.440 c.c.
PRECIO FRANCO FABRICA =
ptas.
COSTE MEDIO (con IVA + transporte, etc.)
= 1.420.000 ptas.

CAMIONES (1)
CARGA MAXIMA AUTORIZADA = 12,4 T.
PRECIO FRANCO FABRICA: 6,8 . 10° ptas.

(2).

1.036.600

3.3.1. Coste de funcfonamfenrd"-__

Los distintos componentes de este coste
son los siguientes:

3.3.1.1. GASTOS DE AMORTIZACION

Salvo que haya diferencias de longitud,
entre las distintas alternativas, puede eli-
minarse de la evaluacion, ya que se utilizan
valores medios.

La depreciacién de un vehiculo viene pro-
ducida, entre otros, por los siguientes fac-
tores:

a) Tiempo de posesion.

b) Longitud recorrida.

c) Caracteristicas de los recorridos: Geo-
metriay firme, urbana, interurbana, tipo
de trafico.

(1) El vehiculo medio se ha obtenido a partir de las

autorizaciones de transporte de 1983, con una carga
maxima autorizada superior 2 3 T.

(2) Precios proporcionados por GANVAM vy referidos
alos vehiculos medios elegidos (PESADOS, 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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d) Conservacién y mantenimiento.

Segun coinciden todos los autores, desde
un punto de vista socioeconémico el primer
aspecto (tiempo) y sobre todo los primeros
anos, es el factor mas determinante de la
depreciacion ().

El estado de conservacion y manteni-

miento debido a los recorridos se imputan.

directamente en otro apartado en funcion de
las caracteristicas geométricas.

Queda, por tanto la parte debida a la lon-
gitud y la correspondiente a la conservacion
global del vehiculo, pero dado la inexisten-
cia de estudios en detalle sbélo se puede
introducir en la evaluacién con valores me-
dios sin mayor precision.

A modo de referencia se utilizaran las ci-
fras obtenidas de los siguientes céalculos,
efectuados sobre precios de mercado:

a) Turismos

Hipotesis:

® Recorrido medio anual: 15.000 km.
().

e Vida atil: 10 anos.

e Precio inicial: 1.036.500.

e Precio final vida util; 238.000 (**).

e Depreciacion imputable al recorri-

do: 50%.

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

b) Camiones

Hipotesis:

e Recorrido medio anual: 73.500 km.
Vida atil: 8 anos.

Precio inicial = 6,8 . 10° ptas.
Precio final: 1,02 . 10° ptas. (**).
Depreciacion imputable al recorri-
do: 50%.

() Ello viene corroborado por los precios que ofi-
cialmente vienen publicando las casas de coches usa-
dos (GANVAM), donde existe una depreciacién exclu-
sivamente en funcién de la edad del vehiculo. Se ha
efectuado, ademas, un analisis sobre los anuncios de
vehiculos de segunda mano, existiendo un desliza-
miento al alza del 15%, lo que permite converger en un
precio final préximo al medio.

(')_ Corresponden a valores medios en enero 88. El
precio inicial es el P.F.F., sin impuestos ni gastos adi-
cionales, que representan en la realidad un precio final
de 1.420.000 ptas.

(*") El precio final vida dtil es el precio resultante de
quitar un 15% (reparaciéon + beneficio industrial) al
precio de vehiculos usados.: : ‘

(***) Para el usuario el coste medio es, sin embargo,

- de 7,88 ptas./km. (turismo) y 9,82 ptas./km. (camiones).

[
faict

CPK = 4,91 ptas./km. (***)

3.3.1.2. GASTOS DE CONSERVACION
(1)(2)

Como gastos de conservacion tenemos
los siguientes:

— Frenos.

— Lubricantes.

— Puesta a punto.

— Pequenas reparaciones.

A) Turismos
El coste viene dado por:

CPK = 1722« ¥

(Ptas./km. enero 88)

siendo v la velocidad de recorrido en km./
h. (3)
Tabulando la férnula anterior tenemos:

Velocidad Coste (CPK) ptas./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
110 2:18

Su coste oscila entre 2,18y 3,85 ptas./km.,
siendo un valor medio 2,5 (a 80 km./h.

(1) Como gastos de conservacion se recogen los epi-
grafes mantenimiento y reparaciones y repuestos (pun-
to 3.3). &

(2) Al igual que sucede con la amortizacién existe
poca bibliografia sobre el tema en Espana, siendo pre-
ciso la pronta realizacion de estudios que permitan
cuantificar tan importantes partidas.

(3) Velocidad media de recorrido excluyendo los
tiempos de parada o velocidad especifica del tramo
cuando en el mismo exista una limitacién legal de la
velocidad (caso de travesias).
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B) Pesados

Se utilizara la curva de la Figura 1 obte-
nida actualizando a enero de 1988 los datos
de la encuesta y Diarios de operaciones rea-

lizada para el estudio de costes de funcio-
namiento de turismo y camiones en Espana
(1).

Su coste oscila entre 4 y 20 ptas., siendo
la media de 7,2 ptas./km.

Fig. 1

COSTES DE CONSERVACION Y MANTENFM]_ENTO
CAMIONES

20 7 |

COSTES DE CONSERVACION( Plos.1988)

N

s I

!

:
i j

30

40 50 &0 70 B0
VELOCIDAD ( km/h.)

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

(2) Velocidad de circulacién de vehiculos pesados
excluyendo tiempos de parada y limitacion de veloci-
dad. . g .
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3.3.1.3. CONSUMO DE COMBUSTIBLE
3.3.1.3.1. Tramos Interurbanos

Es, junto a la partida anterior, la que més
variaciones presenta en funcion de la geo-
metria.

De todos los estudios existentes adopta-
remos las curvas del estudio mencionado de
costes de funcionamiento en Espafa, por
cuanto son las primeras y unicas existentes,
especificamente para nuestro parque de ve-
hiculos y nuestras carreteras, siendo las que
en la actualidad ofrecen un mayor ajuste.

Las férmulas que ligan el consumo en fun-
cion de la inclinacién y de la velocidad de
recorrido son las siguientes:

A) TURISMOS
— Rampa o llano

C=11758~ 1,76V + 1,21.107°V* + 24.09
-p—047-V-p+474-10°-V-p

C = consumo en c.c. por km.
V = velocidad de recorrido en km./

p = inclinacion en % (+ 6 0)
— Pendiente

C=9276-13-V+V-10°-677-p
+033-p-V—-245-10"-p -V

p = inclinacion en % (—)
B) CAMIONES. Se utilizan las curvas co-
rrespondientes a media carga (1).
— Rampa o llano.

(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 aproximacion.

C=238818—-732-V+7-102.V +\91
]

[101,28 + 1,99-1072-V+785-107°.V

— Pendiente

C=21331-6,15-V+7,42-1072-V* +
p[6.08 +382-1072-V + 7,27 -107°- V3

(las variables tienen aqui idéntico signifi-
cado que en el caso de turismos).

Para mayor facilidad en las paginas si-
guientes aparece grafiadas las curvas an-
teriores (Figura 2: TURISMOS y Figura 3: CA-
MIONES).

3.3.1.3.2. Tramos urbanos, Turismos (1)

JL Cotommitlon
1/100 km
7 S
i
\
Y Bl \
\
Jsl- (o]

4 -

10 =

i Vileue moysaot
kn/h

l | ] | | 1 |

0 10 0 30 (1] 50 &0

|

(1) Hasta nuevas investigaciones puede utilizarse
esta curva obtenida para un turismo medio frances.
Fuerte: Consumo de carburantes (OCDE. 1882). Para
vehiculos pesados utilizan la férmula de tramos inte-
rurbanos.
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Fig. 3
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PRECIOS DE COMBUSTIBLES

Al igual que en el resto de los apartados
el precio de los combustibles es sin im-
puestos (Impuesto sobre hidrocarburos e
IVA), ya que dichos impuestos son meras
trasnferencias entre sectores economicos y
no suponen un consumo de recursos para
la colectividad.

Los valores a aplicar en la actualidad (1)
son los siguientes:

Gasolina
Gas-oil

31,66 ptas./l. (2)
33,79 ptas./l.

COSTES DE COMBUSTIBLES

CPK = C - Precio
CPK = Coste/Km.
C = Consumo en c.c. segun las for-

mulas y graficos anteriores.

P = Precio en ptas./c.c.

Como dérdenes de magnitudes senala-
remos que los turismos presentan un
coste de 2 ptas./km. (a 70 km./h. y pen-
diente 0%), pudiendo llegar a 6 ptas./
km. (30 km./h. y rampa del 6%).

Los camiones presentan un coste medio
de 7,1 ptas./km. (0% de pendiente, me-
dia carga y velocidad entre 40 y 60 Km./
h.), pudiendo alcanzar las 75 ptas./km.
(rampa de +6% y plena carga).

3.3.1.4. GASTOS DE LUBRICANTES

El consumo de aceite esta relacionado di-
rectamente con el consumo de combustible
y empiricamente responde a:

A) TURISMOS

CPK = 0,012 -C - PA

(1) Fuentes: «Memoria del Gabinete de Estudios de
la Delegacion del Gobierno en Campsa» y la propia
Delegacion.

(2) El precio de la gasolina se obtiene como media
ponderada de los precios sin impuestos de la SUPER
(32,64 ptas./l.) y de la NORMAL (27,29 ptas./l.), siendo
sus consumos respectivos el 81,66% y el 18,34%.

siendo CPK = Coste de aceite por ki-
l6metro en turismos.

C = Consumo de gasolina
segun 3.1.1.3. en li-
tros.

PA = Precio de aceite sin
impuestos = 340
ptas./l. (enero 88).

B) CAMIONES
CPK = 0,008 - C - PA

siendo CPK = Coste de aceite por ki-
Iometro en camiones.

C = Consumo de gas-oil
segun 3.1.1.3. en li-
tros.

PA = Precio de aceite sin
impuestos = 380
ptas./l.

Como ordenes de magnitud indicare-
mos que el coste de aceite del turismo
es 0,24 ptas./km. (a 90 km./h. y pen-
diente 0%) y en los camiones de 0,64
ptas./km. (a 40 km./h. media carga y
pendiente 0%). '

3.3.1.5. GASTOS DE NEUMAT}COS

Aunque pueden utilizarse valores medios
(40.000 km.-turismos y 65.000 km.-camio-
nes), en la pagina siguiente se ha recogido
para turismos y para camiones (Tabla 1) el
recorrido para el cambio de neumaticos (R)
segun la velocidad béasica de la carretera,
el nivel de servicio y el tipo de terreno (1).

El coste por kilometro viene dado por:

A) TURISMOS

P,
CPK =
=

!

CPK = Coste por kilometro.
P, = Precio de cuatro ruedas. Las cuatro
ruedas de los vehiculos-tipo (165 X
70 X 13) tienen un precio de 37.144
ptas. (enero 88. Sin impuestos).
R, = Recorrido entre cambios de ruedas.
Tabla 1.

(1) Costes de funcignamiento de vehiculos por ca-
rretera.
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B) CAMIONES

CPK = —

CPK = Coste por kilémetro.
Ps = Precio sin impuestos de las seis
ruedas tipo del vehiculo = (426,834
ptas. (enero 88).
R. = Recorrido medio. Tabla 1.

( ) Como orden de magnitud sefalaremos
que los turismos presentan un coste
medio de 0,78 ptas./km. y los camio-
nes de 6,6 ptas./km.

Tabla 1. CAMBIO DE NEUMATICOS SE-
GUN CARACTERISTICAS DE TRAFICO Y DE
LA CARRETERA

A) TURISMOS
Nivel Cambio de neumaticos (km.) R,
Veloc. | de T
basica | servi- | Recio y | Rectoy | Curvasy | Muchas curvas y
cio llano | ondulade | accident. | muy accidentado
' 100.000
30 A 100.000 33.600 33.300
B-C | 77.000 | 77.000 | 50.000 29.600
D 50.000 | 43.500 | 28.600 15.900
77.000 | 4
40 A |100.000 55 600 30.300
B-C | 77.000 | 66.700 | 43.500 25.000
D 43.500 | 40.000 | 26.300 13.400.
77.000
50 A 77.000 50.000 28.600
B-C | 77.000 | 67.000 | 43.000 25.000
D 50.000 | 43.000 | 30.000 17.200
66.700
60 A €66.700 43 500 23.000
B-C | 66.700 | 55600 | 40.000 22.000
D 43.000 | 40.000 | 25.000 15.700
55 600
70 A 55.600 33300 20.000
B-C | 55.600 | 50.000 | 33.300 18.900
D 40.000 | 35700 | 23.250 13.300
43.500
80 A 50.000 28 600 13.900
B-C | 50.000 | 43.500 | 28.600 13.900
D 35.700 | 33.300 | 20.800 12.050

35.700
g0 A 40.000 22 255 s

B-C | 43.500 | 40.000 | 25.000 =
D 33.300 | 30.300 | 20000 =

100 | A | 28e00 | 26300

B-C | 33.300 { 30.300 — -
D 28.600 | 25.000 — —_

CAMIONES
Nivel Cambio de_neumaticos (km.) R
Veloc. de
bésica S€rvi-{ Rectoy | Rectoy | Curvasy | Muchas curvas y
cio llano | endulado | accident. | muy accidentado

125.000

30 | A |166700| 2509 41700
B-C | 142.000111.100 | 66.700 37.000
D | 90900| 66.700| 38.500 22,000
125,000
20 | A [166.700| 2209 35500
B-C [125.000| 90900| 52.600 29.400
D | 76900| 59.800| 32.300 18.900
111.100
50 | A 142500 L1I00 34500
B-C |125000| 90.900| 52600 |  30.300
D | 83300| 62500| 35700 20.400
90.900
60 | A |125000| 209001 59 400
B-C |111.100| 83.300| 45.500 26.300
D | 71.400| 55600| 32.300 18.500
70 | A |100.000 4715-790000 24.400
B-C | 90.900| 71.400]| 40.000 22.700
D | 66700| 525600| 29.400 16.700

3.3.2. Coste del tiempo de recorrido

La disminucién del tiempo de recorrido es
el aspecto més relevante de la serie de be-
neficios generado por realizar un nuevo pro-
yecto, pudiendo alcanzar, en ocasiones, el
70 - 80% de los mismos.

La expresion del coste es para cada al-
ternativa la siguiente:

CPT=T+P
CPT = Coste por tiempo del tramo.
T = Tiempo de recorrido del tramo
en horas.
P = Valor del tiempo en ptas./hora.

El tiempo, como beneficio, es la conse-
cuencia de las mejoras introducidas en cada
una de las alternativas sobre Ia situacion ac-
tual. Esa disminucidn del tiempo de recorri-
do se traduce en una mejora en unos casos
directamente cuantificable (viajes de tra-
bajo) y en el resto como la cantidad que los
usuarios estan dispuestos a pagar por los
beneficios derivados. Estos no se reducen
exclusivamente al tiempo, ya que su dis-
minucién es debido a un aumento en la ca-
lidad de la oferta que a su vez se traduce




b

en un mejor nivel de servicio y por ende
mayor comocidad y seguridad.

— El tiempo invertido (ligeros y pesados)
se tiene en las caracteristicas genera-
les de cada alternativa.

— Como valor del tiempo se adoptaran los
siguientes (1).

A) TURISMOS

Las hipodtesis para la determinacién del
valor del tiempo en cada vehiculo de turismo
son las siguientes:

— % viajes negocio y/o transporte 38%
(1).

— Ocupacién negocio y/o transporte 1,71
plazas/veh. (1).

— % viajes recreo + ocio + desplaza-
miento trabajo — domicilio = 62% (1).

— Ocupacion recreo + ocio + despla-
zamiento trabajo — domicilio = 2,26
plazas/veh. (1).

— Coste medio hora trabajada = 835,2
(2).

— Incremento costes a cargo de la patro-
nal = 30,6% (3).

— Precio virtual = disposicidn a pagar por
una hora que no sea motivo de trabajo
= 220,4 ptas./hora (4 y 5).

P =2204 X 0,62 X 2,26 + 0,38 (835,2 X
1,306 + 0,71 - 220,4)

P = 783 ptas./veh.-hora (6)

(1) Siendo el valor més determinante es, sin embar-
go, el que presenta una mayor dificultad su cuantifi-
cacion y en particular el caso de los turismos. Por ello
es importante proceder a un analisis de sensibilidad
sobre el valor del tiempo (£ 20%) en los turismos.

(1) Encuesta de pantalla del MOPU realizadas para
el Plan General de Carreteras. Tomos 4.1. Avance.

(2) Proyeccion para 1988, a partir de los datos del
Banco de Espana. Feb. 88.

(3) Real Decreto 1683/87 de 23 de diciembre.

(4) Jesus Sauras: Evaluacion de proyectos de carre-
teras (1986).

(5) Este valor se imputa tanto a los viajes de ocio,
etc., como a los acampanantes por motivo de trabajo.

(6) Este valor es medio entre el propuesto por TEMA,
que asume el dato francés y lo multiplica por la relacién
existente entre el PIB por persona espanol y frances y
los obtenidos por otros métodos como, por ejemplo, la
disposicién a pagar, en base a la situacién actual ca-
rretera - autopista de peaje.

B) PESADOS

— % camiones % sobre el total de pesa-
dos = 94,1% (1).
— Coste sin seguros del salario medio =
712,9 ptas./hora (2).
— Incremento por seguros que paga la
patronal = 30,6% (3).
— Ocupacion media del vehiculo pesado
= 1,19 (1).
— % autocares sobre el total de pesados
= 5,9% (1).
— Ocupacioén media de los autocares =
27,3 personas (1).
- Coste medio pasajero-hora (1988) =
167,36 (4).

P =0941-7129 - 1,306 - 1,19 + 0,059 -
(7129 - 1,306 + 26,3 - 167,4)

P = 1357,2 ptas./veh.-hora

3.3.3. Coste de los accidentes

Los accidentes representan uno de los
elementos negativos mas importantes aso-
ciados al transporte y que en consecuencia
hay que minimizar.

Su consideracion a la hora de abordar un
nuevo proyecto de carretera se efectua de
una doble forma:

a) CUANTITATIVA: Supone la imputacion
a cada una de las alternativas de los
costes reales por accidentes que se
producen en las mismas y de las que
se hacen cargo los usuarios directa-
mente y subsidiariamente a traves del
seguro obligatorio y de los seguros pri-
vados concertados.
Su valoracion entra en el analisis Coste-
Beneficio para cada ano y alternativa de la
forma siguiente:

CPA=NM-CM + NH - CH

(1) Encuestas pantalla 1983 realizadas para el Plan
Nacional de Carreteras (Tomo 4.1, Avance).

(2) Proyeccién a partir de datos del Banco de Es-
pana. Febrero 1988 (para turismos se cogen todos 10s
sectores y en pesados, solo el sector Transportes).

(3) Real Decreto 1683/87 de 23 de ciciembre.

(4) Coste de pasajero de autobuses segun el estudio
de TEMA.
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CPA = Coste por accidentes en el tra-
mo completo durante un ano.

NM = Numero de muertos durante
un ano en el tramo.

NH = Numero de heridos durante un
ano en el tramo.

CM = Coste unitario medio un muer-
fo.

CH = Coste unitario medio un heri-
do.

b) CUALITATIVA: Viene dada por la pro-
pia seguridad que ofrece la carretera
y por tanto es inversamente proporcio-
nal al numero de accidentes que se
producen en la misma.

Este aspecto quedara recogido como una
mas de las caracteristicas que tiene cada
alternativa al efectuar su descripcion global.

Hay que tener en cuenta que su cuantifi-
cacion (punto a) es soélo el aspecto econd-
mico que ademas es poco relevante en el
conjunto del coste-beneficio, mientras que
su importancia social trasciende lo estric-
tamente monetario.

~

3.3.3.1. DETERMINACION DEL NUMERO
DE ACCIDENTES

Resulta preferible determinar directamen-
te el nUmero de muertos y heridos que los
indices de peligrosidad y mortalidad porque
los costes unitarios estén referidos a los pri-
meros.

Hipdtesis: El nimero de accidentes para
cada ano y alternativa son los producidos
en el ano base multiplicados por el incre-
mento de trafico (esta hipdtesis equivale a
decir que los indices de peligrosidad y mor-
talidad no varian a lo largo del periodo de
analisis).

A) SITUACION ACTUAL

El nimero de muertos y heridos de la ca-
rretera actual puede determinarse de la si-
guiente forma:

A.1. Consultando los partes de trafico de

los cinco Ultimos anos y haciendo
una media del nUmero de muertos y
de heridos en el tramo.

Dichos partes son remitidos por los dis-
tintos Servicios de Carreteras y estén archi-
vados en el Servicio de Seguridad Vial de
la Direccién General de Carreteras.

2 240, 55

Es el método 6ptimo por cuanto tenemos
el conocimiento exacto.

A.2. Utilizando las Memorias de Acciden-
tes de la Direccién General de Ca-
rreteras.

Para ello se debe utilizar el RESUMEN DE
ACCIDENTES CON VICTIMAS donde viene
el nimero de accidentes, muertos y heridos
por carretera y provincia, pudiendo mejo-
rarse esta informacion con los puntos que
tienen mas de tres accidentes. Se ajustan
los valores medios de la carretera en la pro-
vincia con las singularidades (mas de tres
accidentes) del tramo concreto.

B) NUEVAS ALTERNATIVAS
Disponemos de dos métodos.

B.1. ESTADISTICO

Aplicar segun el tipo de carretera (Auto-
pista peaje, libre, carretera convencional
cony sintravesias)y provincia el indice mor-
talidad y peligrosidad medio.

En la pagina siguiente se ha recogido (Ta-
bla 2) estos datos figurando entre paréntesis
los indices de mortalidad (IM) y peligrosidad
(IP) en la RIGE, sin autopistas de peaje y
excluyendo las travesias.

A partir de estos indices IM e [P deter-
minamos el numero de muertos (NM) y de
heridos (NH) mediante las expresiones.

NM = 365-IMD-L-IM-107®

NH -
N-K = K-365-IMD-L-IP-107°

Siendo N el nimero de accidentes, K el
numero de heridos por accidente y L la lon-
gitud del tramo.

- " n.° heridos
ipo e
P n.” accidentes

Carretera conven-

cional 1,76
Autopista libre 1,72
Autopista peaje 1,69
TOTAL RIGE 1.75

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




Para aquellas provincias que carezcan de
informacion pueden utilizarse las medidas
nacionales.

RIGE sin autopistas
Autopisgas y
Autovias |Con trave- .
sias
IP 24 46 38
IM 2,69 549 5,03

B.2. CON MODELO DE ACCIDENTES

Aplicando un modelo de accidentes que
relacione la geometria de cada una de las
alternativas nuevas con la de la situacion
actual (1).

El incremento de accidentes (A), asi ob-
tenido se multiplica por el nimero de muer-
tos y heridos de la situacion actual para ob-
tener los de la alternativa en estudio.

A = (PJP)7% x (FPJFP,)?™* x (A
Af)o.do-? % (FCJECJ_D'SESQ ) (R;"

)—0.4?02

1
siendo

P = Inclinacion longitudinal media.

FP = Cambios de rasante/km.

A = Anchura total. NUmero calzada X
(ancho calzada + arcenes).

FC = Ndmero de curvas/km.

R = Radio de curvatura.

(1) Antonio Serrano. Anélisis y Evaluacion de las
Desventajas Sociales de los Accidentes en carretera,
Tesis doctoral. Madrid, 1978.

Los subindices 7y 2 corresponden, res-
pectivamente, a la carretera actual y a las
nuevas alternativas.

3.3.3.2. COSTE UNITARIO DE LOS ACCI-
DENTES

Los valores a emplear es la prediccion
existente para 1988 (1), a partir de datos de
1987 por las companias de seguros (2).

No obstante, estas cantidades tendran
que ir incrementandose en los préximos
anos para adaptarse a las existentes en Mer-
cado Comun Europeo que llega a ser diez
veces superior a las espanolas.

Los valores a emplear varian de unas zo-
nas a otras de Espana en funcion de las pri-
mas concertadas.

En la figura de la pagina siguiente se re-
cogen geograficamente las cuatro zonas en
que esta dividido el territorio espanol.

Costes unitarios (ptas. 1988) (3 y 4).

ZONA MUERTO (M)  HERIDO (H)
A 3.596.494 1.081.445
B1 4.583.054 2.505.351
B2 4.583.054 2.350.352
G 4.419.244 951.061

(1) Elincremento supuesto respecto a 1987 es de un
55%.

(2) Unidn y EI Fénix, UNESPA, ICEA.

(3) Los costes del herido medio se hacen en funcién
de la frecuencia de cada caso (hay 12 tipos de secue-
las) o por la forma de acuerdo (transaccién voluntaria
0 por sentencia judicial) y recogen la indemnizacion,
baja laboral y baja hospitalaria.

(4) Destacan estos datos reales con los nermalmente
utilizados que son muy superiores.
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Jices de mortalidad por provincias 1987

Indices de
N°de Muenos RIGE. Mortaiicad
i RIGE
éutqoils;‘jas EResio (DTergu_ios RTiOéalE siin P;ui_.e S‘;i‘i
eaje libre slaoo RI1.G.E | autop pes| -
! ves ) | pezje
zva 5 — - - 5 — 3.16 e

© bacele — - 45 2) 45 45 — 5.09 (4.86)
“icante 8 - 49 (9) 100 Q4 2.41 5.18 (4.68)
- meria - — 29 (5) 29 29 — 3.20 (3.23)
~wila 1 — 22 (5) 23 28 34 6,38 (4.85)
-zdajoz —— — 28 (0)] 28 28 — 3.66 (3,66)

=zleares = e = s e = == == i
= zrcelona 11 4 66 (10) 81 70 83 3.22 (3.76)
ZUrgos 7 - a5 (13) 102 a5 413 9.03 (7,79)
_aceres — — 21 (1) 24 21 — 3,18 {3.04)
_adiz 8 — 43 () 45 43 74 4.27 (3.37)
~zstellon 19 - 33 (0) 51 30 5,10 421 (4.21)
- ucad Real — = 78 (4) 78 78 e 1029 1575}
>rgoba e — 37 (1) 37 37 e .55 (5.43)
= Coruna — 70 (7) 72 70 1,53 7,38 (6,58)
| - oenca - —- 53 (5) 53 53 —- 6.56 (6.22)
" Zzrona 13 — 33 (3) 46 33 275 577 (5.83)
‘Zranada — — 53 (0) 53 53 — 7.83 (7.53)
- -.edelajara —_ — 42 {0)] 42 42 - 8,32 (8.32)

z2iplzcoa 4 —- — e 4 - 1,36 — —
—uelva — — 32 {13 32 32 — 6.64 (6,44)
—.esca 10 - 40 (2) 50 40 7.84 6,39 (6,07)
Jzén — — 40 (1) 4 40 - 564 (3.50)
Leon 6 — 68 (20) 74 68 10,89 7.34 (5,18)
L2rida 8 — 42 (2) 50 42 455 538 (5,12)
= Rioja 12 — 57 (10) €9 87 11,08 i12.08 (9.96)
.2go — — 42 (5) 42 42 - 578 (5.09)
fLadrid 1 1 155 (7) 157 156 1,25 2,32 (2.22)
‘alaga - — 109 (14) 109 109 — 6,99 (6.09)
_ furcia — 0 73 (10) 73 73 — 5.00 (4,31)

E “lavarra 2 — — e 2 — 4,19 -~ ==
.rense —_ - 82 (8) 82 82 — 15,65 (14.69)
; - Sturias 0 6 88 (2) 94 84 0,00 6,38 (5.77)
zlencia — 36 (2) 36 36 — 922 (8.71)

i _2s Palmas — — — = o — — — —
_~ontevedra 0 — 65 (1) 65 65 0.00 7.55 (7.43)
- ~2lamanca = s 29 (2) 29 29 ot 538  (4.99)

. znta Cruz —_— — — - - - — — —
~ antabria — 0 31 (13) ch! 31 — 3.21 (1.86)
, -2govia 6 — 29 (1) 35 29 4,35 528 (7.99)
) i_levlilla 4 - 58 (3) 62 58 4.65 5,31 (5.03)
! Soria — — 17 (0) 17 17 —_ 4.32 (4.32)
i Tzrragona a3 - 49 (4) 52 49 vz oy 524 (4,51)
Teruel - —_ 24 (2) 24 24 e 6.01 (8,01)
Tsledo — o 111 (11) 111 111 — 7.69 (6.93)
_\-’alencia_ 6 6 125 (5) 141 135 3,46 6,08 (5.85)
Vzlladolid — — 62 (4) 62 62 — 7.39 (6,82)

Vizcaya 3 — - . 3 — 17 — —
Zamora — - 38 (4) 38 38 —— 6,43 (5,75)
Zaragoza 4 11 68 (8) 83 749 1,95 4.77 (4.41)
163 23« | 2,404 | (218) | 2597 | 2.452 2,69 3.49 (5.03)




.Indices de peligrosidad por provincias 1587

M Indices de
Accicenies con Vic. RI.G.E. Peligrosidad
| RIG.E.
Autopistas Resto (DTerZ'_'DS Total sin Aut. S:;GAuEt
Pezje libre Esiado ves.) RIGE. ?j\é-‘aojpe. peaje peaje
Alava 36 — — — 36 — 23 —
Albacete e — 326 (23) 326 326 == a7 (34)
Alicante 61 — 514 (173) 575 514 24 43 (35)
Almeria - — 543 (170) 543 543 — 73 (50)
Avila 4 — 180 (30) 184 180 11 51 (43)
Badajoz — — 313 (86) 314 314 —- 41 (30)
Balezares — — = S = i s s
Barcelona 286 148 1.189 | (388) [1.833 |1.337 17 61 (44)
Burgos 55 — 707 (213) 702 707 2 67 (47)
Céceres —- — 210 (12) 210 210 — 32 (30)
Cadiz 15 — 443 (59) 442 437 26 43 (37)
Castellon 138 — 399 (41) 537 399 37 65 (47)
Ciudad Real — - 365 (17) 365 365 - 48 (46)
Cérdoba — - 325 (26) 325 325 —-- 48 (44)
La Caruna 39 — 606 (100) 645 606 30 63 (53)
Cuenca - - 409 (47) 409 409 - 53 (47)
Gerona 62 — 403 (110) 472 403 15 70 (31)
Granada — — 357 (26) 357 357 — 51 (47)
Guadalajara — — 231 — 231 231 — 46 (45)
Guiplzcoa 59 — - - 59 - 20 — —
Huelva — — 238 . (18) 326 226 — 47 (43)
Huesca 47 — 244 (43) 295 244 37 40 (53)
Jaén — - 475 (13) 475 475 - 67 (65)
Leodn 22 — 469 (172) 491 469 39 51 (32)
Lérida 61 — 448 (77) 509 445 38 52 (48)
La Rioja 68 — 236 (32) 301 236 60 50 (42)
Luge — — 357 (28) 357 357 — 49 (45)
Madrid 16 28 1.453 (53) | 1.497 |[1.481 20 22 (21)
Malaga — — 896 (198) 896 898 — 55 (45)
Murcia — 12 663 (211) 675 675 - 46 (32)
Navarra 22 — - — 22 — 46 — .
Qrense —_ — 380 (63) 360 360 — 70 (57)
Asturias 8 72 765 (145) 845 857 40 37 (47)
Palencia — - 211 (28) 811 211 — 54 (47)
Las Palmas = — — — - — — — —
Pontevedra e — 315 (69) 524 515 10 60 (53)
Salamanca — — 432 (197) 432 432 — 80 (43)
Santa Cruz - — —- s - — — - —
Cantabria —_ 10 609 (132) 619 619 - 64 (50)
Segovia 32 - 206 (34) 238 206 23 59 (49)
Sevilla 18 — 306 (103) 524 506 21 46 (37)
Soria - - - 196 (33) 196 186 — 60 (41)
Tarragona 198 - 452 (63) 680 482 25 52 (45)
Teruel — - 312 (34) 312 312 — 53 (45)
Toledo — — 522 (58) 522 522 - 36 (32)
Valencia 63 62 589 (58) 994 931 26 42 (39)
Valladelid e - 285 (50) 298 298 — 35 (29)
Vizcaya 82 — — — 82 — 24 — —
Zamora = — 289 (36) | 289 | 289 - 49 (43)
Zaragoza 63 71 4585 (83) | 588 538 31 32 (29)
1.447 | 382 |20083| 3.531 | 21.894 | 20.447 24 45 (38)
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4. CRITERIOS E INDICADORES DE
RENTABILIDAD ECONOMICA. TASA
DE ACTUALIZACION

Para cada uno de los anos de vida util del
proyecto se ha determinado, conforme a lo
indicado en el punto 3, los costes y bene-
ficios de cada alternativa.

El coste anual C, de cada alternativa es la
diferencia entre el coste de inversion, con-
servacion, etc., de ese ano, entre la alter-
nativa analizaday la opcion cero (Alternativa
o situacioén actual).

El beneficio anual b, de cada alternativa
es la diferencia entre los costes generali-
zados de transporte (funcionamiento, tiempo
y accidentes) para cada ano entre la opcion
cero y la alternativa en estudio.

La serie de costes y beneficios se hacen
en pesetas constantes del ano en que se
realiza o calcula el proyecto (1).

Pese a estar toda la serie (de costes y
beneficios) en pesetas constantes (idéntico
poder adquisitivo) hay que proceder a situar
esas cantidades en su auténtico valor pre-
ferencial en el tiempo. Ello quiere decir que
es preferible una liquidez en el momento
presente con una cantidad menor, que dis-
poner de la cantidad completa al cabo de
un tiempo. Por ello se procede a actualizar
0 descontar al ano cero del proyecto todas
las cantidades que constituyen la serie tem-
poral.

4.1. Tasa de actualizaciéon o descuento

Dicho valor debiera ser determinado por
el M.° de Economia y Hacienda, pero ante
la ausencia del mismo, el valor a adoptar en
proyectos de carreteras es del 6%.

TASA DE ACTUALIZACION
= 0,06 (6%)

(1) Este ano no tiene porqué coincidir con el ano de
puesta en servicio. Solamente habrd que indicar a qué
afo estan referidas la unidad monetaria elegida (pe-
setas).

Podria hacerse los célculos en peselas corrientes de
cada ano, lo cual introduciria una mayor complejidad
en los célculos.

La justificaciéon de dicho valor es la si-
guiente:

1. En el mercado burséatil de Deudas del
Estado las emisiones que se mantienen
en paridad (100) son aquellas cuyo in-
terés, restando la inflacion del afo, se
aproximan al 6% (1 vy 2).

2. Es la tasa adoptada en el resto de ma-
nuales del sector transportes en Es-
pana (puertos, aviones, ferrocarriles).

4.2. Indicadores

Los indicadores de rentabilidad econo-
mica a utilizar se pueden dividir en dos gran-
des grupos: 1) los que dependen de la tasa
de actualizacién; 2) los que no dependen.

4.2.1. Indicadores que varian con la Tasa
de Aclualizacion

Son las siguientes:

VAN = VALOR ACTUALIZADO NETO.

B/C = RELACION BENEFICIO - COSTE.

PRI = PERIODO DE RECUPERACION
DE LA INVERSION.

4.2.1.1. VAN. VALOR ACTUALIZADO
NETO

El VAN se define como diferencias entre
el beneficio actualizado neto y el coste ac-
tualizado neto.

VAN = BAN — CAN =
A b, Z, &
2 1+~ & (1407

1

(1) Cotizacion del 12 a 22 de enero de 1988. Las
obligaciones con fecha de emision 30-7-86 e interés
nominal 10,66% se cotizaban a la par. 10,65% —4.6%
= 6,05%. Dicho analisis se ha mostrado valido durante
el primer trimestre del ano 88, oscilando la tasa resul-
tante entre 5,2 y 6,1%. Puede hacerse un analisis de
sensibilidad con tasas del 5y 7%.

(2) Dicho argumento sitda la tasa de descuento como
interés del dinero en el mercado libre y, por tanto, per-
mite comparar proyectos de la Administracion y em-
presa privada. No obstante, debiera disponerse del va-
lor real del COSTE DE OPORTUNIDAD para asi con-
templar las necesidades que debe cubrir el Estado.
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BAN = Beneficio actualizado neto (de la
alternativa frente a la opcion
cero).

CAN = Coste actualizado neto (de la al-
ternativa frente a la opcidn cero).

= vida util (en general 30 anos).
= tasa de actualizacion (6%).

n
r
b, = beneficios en el ano i de la alter-

nativa (tercer parrafo del punto ).

C, = costes en el ano i de la alternativa
(segundo pérrafo del punto 4).

t, = ano en que comienza la inversion
(primera anualidad) y que dura has-
ta el ano cero, fecha de terminacion
de la obra.

ElI VAN se expresa en millones de pesetas
del afo que se efectua el anélisis y actua-
lizado en el ano en que entra en funciona-
miento la obra (1).

4.2.1.2. B/C. RELACION BENEFICIO - COS-
(7 5

Es la relacion entre el beneficio actuali-
zado neto y el coste actualizado neto.

Es una cantidad adimensional que expre-
sa el rendimiento obtenido por cada peseta
invertida.

BAN

BIC = ——
CAN

4.2.1.3. PRI. PERIODO DE
RECUPERACION DE LA
INVERSION

En el ano para el cual el conjunto de be-
neficios actualizados hasta la fecha iguala
y supera a los costes actualizados.

PRI = | ueg- b N g
VA 2 )™ T & (4

4.2.2. Indicadores independientes de la
Tasa de Actualizacion

El mas importante es la tasa interna de
Retorno (TIR).

(1} Si se quiere referir la obra al momento presente
para PROGRAMAR, situarlo en el tiempo el momenta
optimo de las inversiones, basta actualizar al ano de
analisis y no al afo de puesta en funcicnamiento.

ol e

4.2.2.1. TIR. TASA INTERNA DE RETORNO

El TIR es aquella tasa de actualizacion o
descuento para la cual el VAN es nulo o 1o
que es lo mismo, se iguala el beneficio ac-
tualizado neto (BAN) con el coste actuali-
zado neto (CAN).

30 b 30 C
TER-—' -——'————-~—-I. = —
' rque); A+ 2 A+

—to

4.3.Criterios de Seleccion

Para que una alternativa sea rentable eco-
nomicamente:

TR & r ...siendo r la tasa de des-
cuento minima (6%)

VAN > 0

B/C > 1

PRI < n ...siendo n la vida util (30

anos)

Una vez excluidas las alternativas que no
cumplan alguna de las condiciones anterio-
res se proceda a la jerarquizacion de las
alternativas restantes (1).

1. El TIR presenta la ventaja que es in-
dependiente de la tasa de actualiza-
cion. A mayor TIR mayor seguridad.

2. El VAN es el criterio optimo siempre
que existan recursos suficientes. Ahora
bien, en una economia de recursos li-
mitados donde existen muchas nece-
sidades de inversion y no alcanzan los
recursos es preferible utilizar la rela-
cion B/C , por cuanto para cada pro-
yecto (necesidad de inversion) se op-
timiza el rendimiento de cada peseta.
En linea con lo anterior sucede igual
con el PRI, periodo de recuperacion de
la inversion, en relacion con el VAN (2
y 3).

En cualquier caso los criterios de renta-

bilidad econdmica permite desechar aqué-

(1) Esta fase es ldgicamente posterior al anélisis de
sensibilidad efectuado en cada aliernativa a las varia-
bles o parametros mas alealorios (trafico, valor de tiem-
po, etc.)

(2) Por lo general las alternativas presentan una ali-
neacion de los indicadores PRI y B/C frente al VAN.

(3) Dado que Ia situacion real, aun con los incre-
mentos de inversion debido a los distintos planes de
carreteras (Estado, autondmicas, etc.), es de recursos
escasos, el beneficio global se consigue por medio del
indicador B/C en cada proyecto.



1

llos proyectos o alternativas dentro de un
proyecto, que no resulten rentables. Para el
resto se puede proceder a una primera je-
rarquizacion estrictamente econdémica en
base a los criterios arriba indicados. No obs-
tante, razones de otra indole (territorial, im-
pactos, socioecondémicas, etc.) pueden
aconsejar seleccionar entre las alternativas

una que siendo rentable econémicamente
no presente en cambio 10s mejores indica-
dores. La eleccion debera acompanarse con
la debida justificaciony es por lo que resulta
interesante cada alternativa en un cuadro
con el conjunto de caracteristicas e impac-
tos mas relevantes.
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APENDICE I. CRECIMIENTO Y PREDICCION DE TRAFICO

1. Crecimiento del tréfico nacional y por corredores.
2. Prediccion del trafico en la R.IL.G.E.

APENDICE I. CRECIMIENTO Y
PREDICCION DE TRAFICO

Este apéndice recoge el crecimiento del
trafico en la red estatal durante el periodo
1976-1987 y el crecimiento por corredores
en el periodo 1976-1886, asi como la pre-
diccién de tréfico en la red estatal (RIGE), a
partir de 1988 en base a los crecimientos
previstos del producto interior bruto.

1. CRECIMIENTO DEL TRAFICO
NACIONAL Y POR CORREDORES

Los datos de I.M.D. en los diez corredores
en que se ha dividido el trafico peninsular
se han obtenido a partir de la informacion
contenida en los Mapas de Tréfico y Auto-
pistas de Peaje y detalles (afios 1976 a
1985), mapas provinciales de trafico (1976
a 1986), Servicio de Concesiones (1986 y

1987) y la estimacion de trafico realizada a
partir de la informacion recogida en las es-
taciones permanentes en 1987.

Salvo para el ultimo ano (1987), en el resto
se ha utilizado la informacién proveniente de
las estaciones permanentes, primarias, se-
cundarias y de cobertura de forma que se
ha optimizado la asignacion de traficos a
cada tramo de la red (definido por intersec-
ciones entre carreteras de la antigua red es-
tatal y/o nucleos de poblacion).

La tabla 1y 1 bis recoge el trafico anual
(I.M.D.) en cada uno de los diez corredores
y el crecimiento interanual.

La determinacidon en cada ano de la | M.D.
en la R.I.G.E. se ha realizado, a partir de los
corredores anteriores, eliminando los sola-
pamientos de carreteras y evitando asi una
doble contabilidad.

La tabla 1 bis recoge el tréfico y creci-
miento en la R.I1.G.E. en el epigrafe deno-
minado TOTAL.



Tabla I. Intensidad media diaria de trafico por corredores

ANO

1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1985
Corredor de Levante (Figura 1)
Madrid-Levante 8.712] 9.909/10.122{10.954{11.163|11.133{11.863|11.721{10.830{10.777|12.048
Crecimiento anual (%) 13,7 22| 82 19(-03) 66 | —12|-76]|-05| 11,8
Corredor del Norte (Figura 2)
Madrid-Pais Vasco y Cantabria 7.216| 7.862| 8.224] 8.337| 8.031| 8496| 8812| B.514| 8595 8.772| 8.847
Crecimiento anuzal (%) 89| 46| 14 | =37 581 37 | -34 1.0 24 0.8
Corredor de Extremadura (Figura 3)
Madrid-Extremadura 6.355| 6.874| 7.258| 7.650| 7.861] 8.709| 8.836| 8.670| 8.138] 8.558| 8652
Crecimiento anual (%) 8.2 56 | &8 2411081 15 | =19 ]| —-6.1 572 1.1
Corredor de Aragcon (Figura 4)
Madrid-Cataluna 17.170|17.852{19.840(20.820{21.598]|21.197121.394{21.587{21.513|21.167{22.003
Crecimiento anual (%) 40| 11,1 | 49 371—-191 09 09|-03|-16| 3¢
Corredor de Andalucia (Figura 5)
Madrid-Andalucia 5.777| 6.079| 6.457| 6.698| 6.675| 7.092| 7.196| 6.948| £.921| 7.180| 7.510
Crecimiento anual (%) 52 62| 37 |-03] 63| 15 |-35|-03]| 386 4.6
Corredor del Noroeste (Figura 6)
Madrid-Galicia y Asturias-Irun-

Fuentes de Onoro 6.949| 7.544| 7.792/8.079 | 7.969 | 8.038 | 8.385 | 8.291 | 8.467 | 8.791 | 8.963
Crecimiento anual (%) 3.3 3,7 | —-1.4 09| 43 | —1.1 2.1 3.8 2.0
Tabla | bis. Intensidad media diaria de trafico por corredores (Cont.)

ANO

1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986
Corredor del Mediterréneo (sur) (Fi-
gura 7)
Andalucia-Levante 6.253| 6.847| 7.204| 7.768| 7.822| B.046| 8.459| 8.618| 7.996| 8.616] 8.837
Crecimiento anual (%) 9,3 78| 07 2.5 25| 55 | -19]-72 Al 2.6
Corredor del Mediterraneo (norte)
(Figura 8)
La Junquera y Por-Bou-Murcia 20.786(21.333|22.826(24.256(24.739|24 662|25 638|25.562|24.666|25.161|27.270
Crecimiento anual (%) 2,6 70| 63 20| -03]| 4.0 03| -35| 20 84
Corredor del Cantabrico (Figura 9)
Galicia Y Carnisa Cantébrica 4.320| 4.603] 4.929| 4.995| 5.008| 5.186| 5.235| 5374| 5.404| 5.504| 5.782
Crecimiento anual (%) 6.6 7.1 1.3 0.3 36| 09 2.7 0.6 1.8 51
Corredor de La Piata (Figura 10) 5050{ 5.377| 5.641| 6.007( 5.171| 5.941| 5.991| 6.018] 6.008| 6.131| 6.536
Crecimiento anual (%) 6.5 48| 65 | -06|-05] 09 05| -02| 20 6.6
TOTAL RIGE (1) 6611 7.176| 7.615| 7.970| 7.990| 8.173| B.396| 8.369| 8.262| 8.401| B.847
Crecimiento anual (%) 8.6 6.1 4.7 0.3 23| 27 | -03]| —-1.3 1.4 2.3

(1) Para 1987 la estimacion realizada ha sido: IM D = 9.347, con un crecimiento del 5.65% respecto a 1986
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. PREDICCION DE TRAFICO EN LA
RIGE (1)

Al no ser el trafico una variable indepen-
diente no son validos los modelos tenden-
ciales que proyectan sin mas hacia el futuro
la serie de trafico habida en los ultimos anos,
sino que hay que relacionarla con las varia-
bles que dan lugar a la misma, como son la
especializacion funcional de cada zona del
territorio y su riqueza.

Con suficiente aproximacion y particular-
mente indicativo del segundo aspecto men-
cionado, se ha relacionado el trafico con el
producto interior bruto durante el periodo
1976-1987, obteniéndose un grado de co-
rrelacion muy alto (0,92), lo que demuestra
la dependencia causal prevista.

Para efectuar la prediccién se ha obtenido
del Ministerio de Economia y Hacienda los
incrementos anuales hasta 1995 del PIB vy
que son los siguientes:

ANO A PIB (ptas. ctes.)

1888 — 4%
1989 — 3,7%
1980 — 3,6%

1991-1995 — 3,5%

Con estas hipétesis y con la recta de re-
gresion obtenida anteriormente se han de-
terminado los tréaficos en el periodo 1988-
1995 y los intervalos de confianza del 95%,
obteniéndose la banda siguiente:

(1) Idéntico método al que a continuacidn se expone
se esta elaborando actualmente para los diez corre-
dores.

(2) Esta banda representa, durante los 30 anos de
vida Util y con una tasa de actualizacién del 6%, unos
incrementos totales de tréfico del + 11%.

(3) Estevalor corresponde al crecimiento tendencial
en el periodo 1976-1987.

PERIODQO 1988-1995
CRECIMIENTO ANUAL ACUMULATIVO
TRAFICO = 4,4%
INTERVALO CONFANZA 95%
LIMITE SUPERIOR Y CRECIMIENTO =
5,3%
LIMITE INFERIOR CRECIMIENTO =
3.4% (2)

PERIODO: 1896 EN ADELANTE
CRECIMIENTO ANUAL ACUMULATIVO
DEL TRAFICO: 2,3% (3)

En la figura I-1 se ha representado la serie
histérica, la prediccion efectuada y los in-
tervalos de confianza.

Se ha efectuado igualmente otra predic-
cion con una hipdtesis menos favorable del
crecimiento del PIB (A 1988 = 3,7%, A 1989
= 3,5%, A1990 = 3,30%, A1991 = 3%,
A1992 = 2,9%, A1993 = 2,8%, A1994 =
2,7%, A 1985 = 2,6%), obteniéndose un cre-
cimiento del trafico del 3,2%, que coincide,
aproximadamente, con el limite inferior del
intervalo de confianza del 95%, lo cual habla
de la bondad de la hipdtesis e intervalos de
confianza adoptados.

El incremento anual acumulativo de tréfico
a adoptar en los distintos estudios y proyec-
tos sera del 4,4%, hasta 1995 y del 2,3% a
partir de ese aro, pudiéndose matizar el li-
mite superior o inferior, segun la zona y co-
rredor de que se trate, pero siempre a partir
de ese dato inicial (1).

(1) Caso ce no disponer de informacidn del afho 86
y 87 los crecimientos anuales han sido 86-85, 5.3% v
§7-86 (valor estimado a partir de las estaciones per-
manentes) 5.65%.
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