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0. PROLOGO

“Ia evaluacion economica de proyectos de inversion ha sido preo-
cupacion del Ministerio de Obras Pablicas y Urbanismo desde hace mucho
tiempo, si bien es cierto que con desarrolio heterogéneo en los diferentes
sectores a que se extiende su competencia. Prueba de ello son fas evalua-
ciones de proyectos de regadios que vienen efectudndose tradicionalmente
de forma institucionalizadz por la Direccion General de Obras Hidraulicas,
ademas de numerosas evaluaciones, con caracter circunstancial, de pro-
yectos importantes en el sector de carreteras y transportes —en el antiguo
Ministerio de Obras PUblicas— asi como de grandes obras hidraulicas.

Esta amplia experiencia en el campo de la evaluacion fue aportada de
forma integra cuando se cred la Comisién interministerial de Evaluacion
de Proyectos de Inversion Plblica, en la que el antiguo Ministerio de Obras
Publicas participd desde el primer momento y fruto de cuya labor fueron
una Metodologia general para la Evaluacion de Proyectos de Inversion
Publica y un grupo de Metodologias Sectoriales, que, con posterioridad,
fue ampliado, dentro ya del propio Ministerio de Obras Pablicas y Urba-
nismo, como continuacién de la labor realizada en colaboracién con la
Comisién Interministerial de Evaluacion,

Todas las Metodologias anteriormente merncionadas, en cuya elabo-
racién participé directamente [a Secretaria General Técnica def Ministerio
de Obras Publicas y Urbanismo vy las Direcciones Generales del Depar-
tamento interesadas, han sido revisadas por tas mismas, habiéndose consi-
derado interesante publica-las por las dos razones siguientes:

La primera de ellas para poner a disposicion de los servicios del
propio Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, un conjunto de Meto-
dologias para la Evaluacién Econémica de Proyectos, en un momento que
se considera especialmente indicado como consecuencia del desarrollo que
se viene efectuando en la aplicacioén de los Presupuestos por Programas en
el Departamento, para los que se han utilizado las Metodologias de refe-
rencia en su estado actual de documentos de trabajo.

La segunda, para dar a conocer un trabajo realizado, que de otra
forma podria perderse, | menos en parte, y que, sin que pueda consi-



derarse como definitivo y siendo por lo tanto susceptible de mejora, su-
pone una aportaciéon en el campo de la Metodologia de la evaluacién gue
se estima positiva,

Una vez editada la ““Metodologia (ieneral para la Evaluacion de Po-
yectos de Inversion Pablica”, resulta, yz, procedente ta publicacion de la
presente Metodologia que viene a cubir «| sector de la inversion publica en
carreteras,

Esta Metodclogia ha sido elaborada en el seno de ta Comision Inter-
ministerial de Evaiuacion de Proyectos de Inversion Plblica, por el Grupo
de Trabajo designado al efecto, del que formaron parte: el Ministerio e
Hacienda, a través de la Direccion General del Tesoro y Presupuesto; ef
Ministerio de Obras Publicas, a través de ia Secretaria General Técnica y ia
Direccion General de Carreteras y Caminos Vecinales; y el Ministerio e
Planificacion del Desarrollo.

Estd fundamentalmente concebids para su utilizacién en la eva-
luacidn econdmica de Proyectos de Inversion Plblica en Carreteras,
aunque por el plarteamiento de su contenido es también susceptible de s2r
aplicada a los proyactos de inversion en el Sector Privado.

Su contenido estd abierto a las modificaciones o incorporaciones,
qgue la practica de la evaluacidon y la experiencia obtenida de la misma
aconsejen’’.
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1. INTRODUCCION
1.1. EVALUACION DE PROYECTOS EN EL SECTOR PUBLICO

El Objeto fundamen:al de esta Metodologia es el establecimiento de
u n conjunto de normas y criterios generales aplicables a la evaluacion de
proyectos {*) de inversion publica en carreteras.

Se entiende por evaluacion de un proyecto el anélisis critico v siste-
matico de cada una de las fases del proceso global que se denomina ciclo
del proyecto. Dicho ciclo, en el casoc concreto de un proyecto de carrete-
ras, comprende las siguientes fases:

— ldentificacion y definicidn del proyecto y de su zona de influencia.
— Analisis de la demanda a satisfacer. Estudio de trafico.

— Prevision de los costes y beneficios del proyecto.

- Analisis de la rentabilidad econdmica y financiera del proyecto.

— Incidencia del proyecto sobre otros objetivas de politica economica,
social y sobre el med:o ambiente.

La finalidad que percigue esta Metodologia es doble. Por un lado se
pretende establecer unas exigencias minimas de calidad y contenido en la
evaluacion y, por otro, ofiecer una sistematica de analisis que permita la
comparacion, en términos abjetivos, entre diferentes proyectos aportando
unos elementos de juicio gque faciliten la toma de decisiones.

Mediante la aplicacién de fas normas vy criterios contenidos en esta
Metodologia se pretende contribuir a la racionalizacion del Gasto Publico
buscando la optima utilizacion de unos recursos de caracter escaso en
relacion con las oportunidades de inversion.

{*} En lo sucesivo se utilizarae término proyecto en el sentido de inversion plbtica,
que no corresponde con el nuramente técnico ni con ¢l sentido de dicha palabra en
lavigente Ley de Contratos del Estado.
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1.2. EVALUACICON DE PROYECTOS D= CARRETERAS

El campo de aplicacion especifico de la presente Metodologia es =i
de las carreteras interurbanas. Sin emba-go, y en tanto no se redacte la
oportuna metodologia, podra aplicarse a ios estudios de rentabilidad de :as
vias urbanas.

En el sector de Transporte, y conc etamente en carreteras, la evaliia-
cion econdmica oirece algunas particulandades entre las que conviene d 's-

tacar:

— El estudio, por io general, debe exrenderse a una zonade influencia,
mas o menos amplia, en la cual se sdvierte el impacto producido por
fa inversion,

— Como consecuencia de 1o antericr, los proyectos de inversion =n
carreteras suelen dar lugar a la creacion de economias externas.

1.3. NORMAS Y CRITERIOS DE EVAL.UACION

La primera parte de esta Metodologia se refiere a los diferentes
condicicnantes técnicos y economicos de un proyecto de carreteras asi
como a las formas de superar éstos, lo que constituye las distintas altern:iti-
vas a estudiar,

A continuacion, y con vistas a la determinacion de la rentabilidad de
las citadas alternativas, se exponen las normas a sequir en los correspon-

dientes calculos y ‘os criterios que las inspiran. Para ello es fundamental:

-~ La identificacion de los flujos de costes y beneficios derivados el
proyecto.

- El establecimiento de criterios gLe permitan la comparacion eritre
dichos flujos.

Finalmente, vy dada la incertidumbire que acompafia a las estimacio-
nes e hipotesis realizadas con las variables que intervienen en fa evaluacion,

12



se estudia la forma en que pueden determinarse las posibles desviaciones
gue sus variaciones produci-an en los resultados ot tenidos.

Dado el caracter permanentemente modificables y mejorable de esta
Metodologia, su aplicacion practica debe servir para introducir en ella las
correcciones que la experiencia aconseje. En este sentido, conviene realizar
su revision periodica a fin de adaptarla a las situaciones futuras.

13
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2. PROYECTO Y ALTERMNATIVAS
2.1 DEFINICION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

Un proyecto de inversion en carreteras consiste en un conjunto de
acciones sujetas a una seri de restricciones de caracter fisico, técnico vy
economico que es preciso superar, y dirigidas a las consecucion de unos
objetivos fijados previamente e integrados dentio de un programa mas
ampiio de inversiones,

Ei objetivo que basicemente se persigue con una inversion en carrete-
ras es la mejora de las conciciones de circulacion de los vehiculos automo-
viles, Sin embargo, dentro e este objetivo general y a efectos operativos,
pueden considerarse, entre ntros, los siguientes objetivos parciales:

— Mejora de la accesibilidad.

— Disminucion del coste de transporte.

Mejora del nivel de seivicio.

Reduccion del impacto sobre el medio ambiente.

|

La mejora de la accesibilidad de una zona puede materializarse en
una serie de acciones dirigidas a fa consecucion de los siguientes objetivos
de nivel inferior:

— Realizacion de nuevas o mejores conexiones entre nlcleos urbanos.
~ Acceso de los nucleos de la zona a la red viar:a.
— Superacién de barreras naturales (rios, montafias, etc.).

Aungue estos objetivos suponen, de uno u otra forma, una reduccion

del coste generalizado del transporte, este objetivo concreto puede alcan-

zarse a través de los siguientss objetivos de inferior rango:

— Reduccion del coste de funcionamiento de los vehiculos.

17



— Disminucion de los tiempos de via:e.
— Aumento de !a seguridad y de la comodidad.

Para aumentar la capacidad viaria pueden arbitrarse, entre otras, las
siguientes acciones:

— Ensanche de calzada y/o de platafsrma.
— Mejora de la sefializacion.
— Regulacion y ordenacion del trafico.

— Acondicionamiento de interseccicnes, construccion de pasos a distin-
to nivel y enlaces v supresion de pasos a nivel con el ferrocarril.

Finalmente, el objetivo de minimizacion del impacto ambiental, que
hoy dra constituye un problema de vive actualidad, se puede desagregar en
los siguientes objetivos parciales:

— Disminucién o minimizacion de le contaminacion atmosférica.
— Disminucién o minimizacion del rivel de ruido.
— Impacto visual minimo.

La dificultad principal que se encuentra para la introduccion de estos
objetivos parciales en los estudios y caiculos que es preciso efectuar enla
evaluacion radica en los problemas inherentes a su cuantificacion y valora-
cion.

2.2. ALTERNATIVAS

Las diferentes formas de superar las restricciones de tipo fisico, téc-
nico y economico de un proyecto se concretan en diferentes disefios que
constituyen lo que se denomina alternativas del proyecto, y que se mate

rializan en una serie de inversiones dirijidas al logro de los objetivos perse-
guidos.

18



Las alternativas posibles de un proyecto, entre las que hay que in-
cluir la opcion de no realizar actuacién alguna, son funcion de la naturale-
za y cuantia de las restricciones a que esta sujeto. El proceso de generacion
y disefio de alternativas por el proyectista es de naturaleza compleja v
subjetiva y sometido a un continuo procesc de somparacion y seleccion
bajo criterios que, en Gltime instanc:a, son de tipo economico

A efectos de seleccion de alternativas se consideran éstas mutuamen:
te excluyentes, La evaluacion economica, con los criterios de rentabilidad
que mas adeiante se definan, constituye un instrumento que permite orde
nar las distintas alternativas sequn su rentabilidad.

19



3. ANALISIS DE LA DEMANDA



3. ANALISIS DE LA DEMANDA
3.1. OBJETO DEL ANALISIS

El analisis de 1a demanda de un proyecto de carreteras consiste en la
estimacion de las corrientes actuales y futuras de desplazamiento de perso-
nas y mercancias a través de este modo de transporte.

Los resultados de este analisis constituyen una parte fundamentai del
proyecto tanto para su dimensionamiento técnico y posible realizacion en
etapas como para la revision de los flujos de costes y beneficios futuros a
considerar en la evaluacion.

3.2. ZONA DE INFLUENCIA. TIPOS DE TRAFICO

El ambito espacial al que se circunscribe el analisis de la demanda se
denomi na zona de influencia de! proyecto y puede definirse como el entor-
no geografico sobre el que inciden de forma significativa los efectos de su
realizacioén.

Como consecuencia ce la realizacion del proyecto se alteran las co-
rrientes de desplazamiento en su zona de influencia en la cual se distinguen
los siguientes tipos de trafico:

— Trafico normal. Es el trafico que se produce en la zona de influencia
del proyecto como consecuencia de la evolucion previsible de sus
parametros caracteristicos y coincide, por tanto, con el que circula-
ria por la red si no se realizara el proyecto.

— Trafico atraido o desviado. Es el trafico que, procedente de otros
modos de transporte, deja de utilizarlos para ser captado por la
nueva infraestructura.

Estos dos tipos de trafico, al no alterar ni su origen ni su destino previo,

no suponen un incremento en el volumen global de viajes de la zona sino
una redistribucion espacial o moda!l de los mismos.

23



— Trafico generado. Es el trafico que se produce exclusivamente por la

puesta en servicio del proyecto. Este trafico tiene su origen, por in
lado, en las mayores facilidades para el desplazamiento como conse
cuencia de la creacién o mejora de un itinerario, lo que perm:te
realizar viajes que antes no se efeciuaban o tenian lugar en condic o
nes dificiles para la circulacion y, por otro, en el propio desarroiio
economico de la zona al gue contribuye de forma notable la infra:s-
tructura que trata de implantar el proyecto en estudio.

En la alternativa de no realizacion del proyecto las intensidades de

trafico a considerar en la evaluacian seran las derivadas de la propia dina-
m ca de la zona afectada.

3.3. FASESDEL ESTUDIO

3.3.1. Analisis de la situacion actual

La primera fase del estudio de la demanda consiste en un analisis de

la situacién actual que debe incluir los siguientes capitulos:

1.9/

/

Delimitacidon y caracterizacion de la zona de intluencia. Se estudia-
ran, como minimo, los siguientes puntos:

— Densidad, localizacion y distribucion por edades de la po-
blacion.

Niveles de Renta.

|

Grado de motorizacion.

Estructura econdbmica y usos de suelo.

2%/ Anatisis de la red y oferta de transporte.

24

— EV analisis de la red viaria incluida en la zona de influencia
deberda comprender las caracteristicas geométricas, fisicas y
funcionales de la red (trazado, perfil longitudinal, seccicnes
transversales tipo, velocidad especifica y tipo de pavimento de
cada tramo).



— La oferta de transporte se definird por los costes, capacidad,
nivel de servicio, etc., del transporte por carretera y de ios
modos alternativos de transporte.

39/ Demanda de transportz.

Para conocer la utilizacidn de ia red viaria de la zona de influencia se
realizaran los aforos necesarios. A continuacidgn, y para conocer la
forma con que los fiujos de trafico se distribuyen en la red, se
dividira la zona de influencia en un cierto nimero de subzonas entre
las que se investigara #| numero de viajes que tienen lugar entre ellas,
utilizando, a ta! efectc, encuestas origen/destino.

Por Gltimo, conocido el numero de viajes que tienen lugar
entre las diferentes subzonas, se calculara, en funcion de las variables
que caracterizan la zona de influencia y por medio de los oportunos
modelos matematicos. la atraccion y generacion de viajes en cada
subzona.

3.3.2. Prevision de tréfico

Para la previsién del t:afico futuro se aplicara a las distintas subzonas
o areas que se han considerado en la zona de estudio y para los afios que
abarca el perfodo de analisis un proceso que se desarroliara sucesivamente en
las siguientes etapas:

Generacion de viajes: En e;ta primera etapa se trata de establecer el volu-
men de viajes con origen o destino en cada una de las subzonas de estudio.
Para ello se suelen realizar analisis de regresion a partir de los datos obteni-
dos de las encuestas o investigaciones directas realizadas en la fase de
analisis de la situacion actual.

Distribucion de trafico: Ura vez conocido el nimero de viajes que cada
subzona atrae o genera, se utilizaran modelos de distribucion para determi-
nar el volumen de viajes que, con independencia del modo de transporte

utilizado, se producen entre cada par de eilas.

Estos modelos se dividen en ios dos tipos siguientes:

25



Modelos de tactor de crecimiento
Modelos sint2ticos de distribucion

La diferencia entre uno y otro tipo reside en que mientras los prime
ros se limitan a la determinacion de ur os factores de crecimiento para
aplicarlos a los volumenes previamente :onocidos de viajes actuales, 1.s
segundos, en su forma mas habitual, establecen una refacion entre el name-
ro de viajes realizados entre cada par de subzonas, su capacidad de atra:-
cion y generacion de viajes y un factor ce friccion expresable en funcicn
de fa longitud del t empo o del coste del v aje.

Reparto modal. En esta etapa se pretende establecer el volumen de desp:s-
zamientos que utilizara cada modo de t-ansporte. Generalmente se sueie
distinguir entre transporte publico y privado. En este reparto influyen de
forma decisiva los costes o los tiempos d2 viaje, el nivel de servicio de los
distintos modos de transporte y el nivel de renta de las personas que e
desplazan.

Asignacion a la red. Determinado el volumen de viajes que se desplazaia
por carretera, la fase final del proceso consiste en asignar estos viajes a ‘a
red, Segun los criterios seguidos para !a eleccion de los itinerarios resuftsn
los siguientes grupos de modelos de asignacion:

Modelos de asignacion todo o nada
Modelos de rastriccion de capacidad

Los primeros, al suponer que todos los viajes se canalizan por #!
itinerario mas corto o mas barato, determinan en algunos tramos unas
sobrecargas que no responden a ia realided. Superando esta limitacion, los
modelos de restriccion de capacidad a través de un proceso iterativo ue
reajuste del tiempo o del coste del viaie, reparten los flujos entre s
posibles itinerarios hasta conseguir una estabilizacion de los mismos.

El proceso descrito se simplifica mucho en proyectos de menos ini-
portancia en los cuales el analisis puede centrarse, sin grandes errores, en =l
trafico directamente afectado. No obstante, en todo caso, estas simplifica
ciones deberan ser justificadas de forma adecuada.
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3.4. PERIODO DE ANALISIS

El periodo de tiempc a considerar en el analisis de la demanda debe-
ra guardar relacion con la vida economica del proyecto. En general, no sera
preciso considerar periodos ¢te mas de 30 afios dada la escasa importancia
que tienen los flujos actualizados de costes y beneficios correspondientes a
afos posteriores al ultimo de! citado periodo.
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4. COSTES

41, DEFINICION, IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS COS-
TES

Este capitulo trata e ia definicion, idemificacion, clasificacion,
cuantificacion y valoracion de los costes de un proyecto de inversion en
carreteras.

Se definen como cosies de ur proyecto, en sentido economico, 10s
recursos reales escasos corsumidos y los efectos negativos que, de una
forma u otra, se derivan de |3 realizacion del proyecto.

A efectos de cuantificacion y valoracion, los costes de un proyecto
pueden clasificarse de la siguiente forma:

{ Motiezarios
Cuantificabiss ‘
Costes ( No Monetarios
No Zuantificables

Son cuantificabies acuellos costes susceptinles de ser medidos en
cualquier tipo de unidad, se1 0 no monetaria

Son no cuantificables aquellos costes que, debido a su propia esencia
o a dificultades técnicas, no pueden cuantificarse, La realizacion de un
proyecto puede producir efectos sociales o ambiertales de dificil o imposi-
ble cuantificacion pero que, sin embargo, son susceptibles de una califica-
cion razonada.

Los costes cuantificables no monetarios son agueilos que no pueden
expresarse en unidades maonetarias. A este grupo pertenece fundamental-
mente la degradacion ambisntal derivada del impacto del trafico motoriza-
do. Estos costes, por su propia naturaleza, no intervienen en los calculos de
rentabilidad tal y como s2 definen en el correspondiente capitulo. No
obstante esto, deben consicierarse con la amplitud y extension adecuada a
su importancia relativa.
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Los costes monetarios, atendiendo a la forma en que se han genera-
do, pueden clasificarse de la siguiente forma:

Inicial
{ Directos | De inversion ?Difer ida

Primarios - [ De reposicion
Costes . -
Monetarios { Asociados | De explotacion

\ Secundarios

Los costes primarios de un proyecto de carreteras estan constituidos
por el valor de los birnes y servicios utilizados para el establecimiento v
explotacion de la infraestructura que el proyecto pretende implantar.

Los costes primarios pueden ser directos o asociados. Son costes
directos los constituidos por el empleo de aquellos bienes y servicios nece-
sarios para alcanzar los objetivos del proyects. Son costes asociados aque
llos que, no siendo imprescindibles para alcanzar los fines del proyecto,
contribuyen a una mejor utilizacion del mismo,

De acuerdo con su naturaleza los costes primarios se clasifican en
costes de inversidon y costes de explotacion. Los costes de inversion pueden
ser de inversion inicial; o de primer establecimiento, que son los que se
realizan en el momento inicial, de inversion diferida, o costes diferidos en
el tiempo; y de reposicior, entendiendo como tales aquellos costes que es
preciso realizar para reponer aguellas partes de la infraestructura que lo
requieran (inversion de reposicion). L.os costes de explotacién son aquelios
que se producen a lo largo de la vida del proyecto y son necesarios para el
buen funcionamiento de ta infraestructura a implantar. Los costes prima-
rios de un proyecto de inversion en carreteras pueden clasificarse de la
siguiente forma:

a) Costes de inversion (de primer establecimiento y de reposicion).

Dentro de este grupo se incluyen {os correspondientes a las siguientes
partidas:

32



- Ingenieria y otros estudios técnicos y econdmicos.
— Direccion, inspeccion y control de obras
— Adquisicion de terrenos.
~ Indemnizaciones y reposicion de servidumbres.
— Obra civil; materiales, maqguinaria, mano de obra.
- Otros.
b) Costes de explotacion
Se incluyen en este grupo los siguientes:
— Mantenimiento y conservacion,
— Otros gastos: alurmbrado, control, etc.

Los costes secundarios son aquellos derivados de actividades econoé-
micas anteriores o posteriores a la primaria o inducida por el proyecto y
gue son consecuencia de la rzalizacion del mismo, asi como los ocasiona-
dos por deseconomias externas derivadas del proyecto. Dadas las dificul-
tades inherentes a su cuantif.cacion no se tendran en cuenta, por lo gene-
ral, en loscélculos, si bien sera preciso identificarlos y cuantificarios en la
medida de lo posible. En determinados casos pueden llegar a tener una
importancia superior a la de |3s costes primarios y, por tanto, su considera-
cion debera llevarse a cabo de una forma mas profunda.

4,2, CRITERIOS DE VALORACION DE LOS COSTES

En la determinacion de los costes del proyecto se tendran en cuenta
las siguientes consideraciones

— Los costes financieros, amortizaciones, . . . etc, solamente seran to-
mados en consideracion en el analisis financiero de la inversion en
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estudio, gue es ohjeto del capitulo 7.

— No se tendra en cuenta la amortizacion de la inversion real, sin
embargo, si se consideraran las inversiones de reposicion y los costes
de conservacion que se computaran d=2ntro del flujo de costes del
proyecto,

En el caso que, debido a distorsiones existentes en el mercado, los
precios de los factores empleados no reflejer sus verdaderos costes para la
comunidad, sera preciso establecer unos ‘‘precios—sombra’’ que refiejen
realmente dichos costes.

En la valoracion de {os costes se utilizaran los precios de un afio base
que, en principio, sera aguel en que se realiza la evaluacion del proyecto.

En la estimaciorn de los costes futuros solamente se tendran en cuen-
ta los efectos de los posibles procesos inflac:onistas si se considera que 10s
mismos pueden provccar un desequilibrio en los precios relativos de los
factores y productos considerados en la evalusacion econdmica del proyec-
to.

4.3. COSTES A CONSIDERAR EN LA EVALUACION

Por lo general en la determinacién de fos indices de rentabitidad
solamente se consideraran {os costes monetarios primarios, mientras que
los costes monetarios secundarios Unicamenite se incluiran cuando, de for-
ma paralela, los correspondientes beneficios secundarios puedan ser identi-
ficados, cuantificados y valorados para las diferentes alternativas en estu-
dio. Con independencia de ésto, y cuando la importancia de estos efectos
asl lo justifigue, serad conveniente un estudic detallado de los mismos que
permita completar la informacion obtenida a través de los calculos de
rentabilidad.

lgualmente, y cuando su relevancia asl lo aconseje, los estudios de

rentabilidad deberan incluir los costes cuantiticables no monetarios e inclu-
5o tener en cuenta de algin modo !os de cara:ter no cuantificable.
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5. BENEFICIOS

51 DEFINICION, IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS BE-
NEFICIOS

E! presente capitulo trata de la definicion, identificacion, clasifica-
cion, cuantificacion v valor icion de los beneficios derivados de un proyec-
to de inversion en carreteras

Los beneficios de un proyecto de inversion en carreteras, considera-
dos de forma amplia, estan constituidos por la reduccion de los costes de
transporte y por el conjunto de los demas efectos positivos que, desde el
punto de vista econdomico, e producen como consecuencia de la realizacin
de dicho proyecto.

Analogamente a los custes, (0s beneficios, a efectos de cuantificacion
y valoracion, pueden clasificarse de la siguiente forma:

’ Monetarios
Cuantiticables ¢

Benefici \ No monetarios
eficios ¢ \

‘ No cuantificables
Siendo los conceptos incluidos en esta clasificacion analogos a los

recogidos en el correspondiente capitulo de costes, no se considera necesa-
rio reiterar su definicion.

Los beneficios cuantificables no monetarios son los que se derivan de
los siguientes efectos:

— Reduccion de la contaminacion atmosférica o acustica y de fa intru-
sién visual,

— Proteccién del patrimanio historico—artistico.

— Otros efectos de signo positivo que, por sus caracteristicas especiales,
no puedan ser valorados.
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Estos efectos, por su propia naturaleza requieren un analisis especi-
fico que incluira la identificacion y cuantificacion de las ventajas que, en
este aspecto, se derivan de cada una de las alternativas en estudio.

Los beneficios monetarios, a su vez, s2 pueden descomponer de la
siguiente forma:

s Primar:os
Beneficios Monetarios
, Secunaoarios

Los beneficios primarios de un proyecto de inversion en carreteras
estan constituidos por las potenciales reducciones de los costes de trans-
porte, que deben incluir la parte correspondiente a la imputacion de los
gastos de explotacion de la infraestructura, darivadas de la realizacion del
proyecto.

A efectos de identificacion, {os beneficios primarios que con caracter
prioritario deberdn tornarse en consideracion en los calculos de rentabili-
dad son los que aparscen como eonsecuencia de una reduccion de los
gastos de funcionamiento de los vehiculos, de una disminucion del tiempo
de viaje y de una mayor seguridad y comcdidad a los que habria que
afadir una eventual disminucion de los costes de explotacion de la carrete-
ra, en el caso en que se produzca esta circunstancia.

Los componentes que intervienen en ia formacion del coste de fun-
cionamiento de los vehiculos pueden orderarse en dos grandes grupos,

segun sean o no independientes de !a velocidad de circulacion.

a) Costes de funcionamiento independientes de la velocidad de circula-
cion.

Dentro de este grupo se consideraran lo¢ siguientes costes:
- QGaraje

— Seguros
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- Interés del capital

— Amortizacion

- Mantenimiento engrase, lavados, pintura, etc.)
-— Reparaciones y ‘epuestos

b) Costes de funcionamiz2nto dependientes de la velocidad de circula-
cion.

Se incluiran en este grupo los siguientes costes:
— Consumo de corbustible
-- Consumo de lub ‘icantes
— Desgaste y repariciones de camaras y cubiertas.

La disminucion de los costes de transportes por reduccion del tiem-
po de viaje puede venir producida por un aumento de la velocidad de
circulacion, por una disminucion de las demoras o de fa longitud total del
viaje, o por una combinaciér de estos factores.

Las ventajas derivadas de un aumento de la seguridad y comodidad
pueden estar originadas por multiples factores, tales como mejoras en la
sefializacion, ampliacion de zalzadas, acondicionamiento de intersecciones,
mejora del pavimento, etc.

Los beneficios asignables a la inversion por un aumento de la seguri-
dad y comodidad del trafico se reflejan en reducciones en las tasas de
accidentes. La determinaciér de tales beneficios exige la valoracion ade-
cuada de los correspondientas costes que, a estos efectos, pueden agruparse
de la siguiente forma:

\

a; Costes cuantificables

— Reparacion de los vehiculos y de los bienes afectados
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— QGastos de hospitalizacion de las victimas
— Pérdidas de produccion de las personas y bienes afectados
— Gastos por intervencion administrativa y juridica.

b) Costes no cuantificables

— Corresponde a todos aquellos costes de tipo material que su-
fren las personas afectadas.

Los beneficios derivados de una mayor comodidad son percibidos
por los usuarios en forma de una mayor satisfacion en la realizacion del
viaje. Su identificacion, cuantificacion y valoracion es por lo general muy
compleja lo que aconseja una iustificacion adecuada de las hipotesis que se
establezcan.

Entre las variables de mayor incidencia en la comodidad deben desta-
carse las siguientes:

— Paradas y cambios bruscos de velocidad
— Seguridad de la carretera

— Intensidades de trafico

— Visibilidad

— Tipo y estado de! pavimento.

La necesidad de cuantificar y valorar estas ventajas se deriva del
hecho de que muchas veces es precisamente esta circunstancia la que incli-
na ai usuario de la carratera a elegir alternativas mas confortables atin can
costes de funcionamiento mayores. La forma de valorar esta diferencia de
comodidad frente a otras alternativas de viaje puede hacerse asignando a la

carretera mas comoda una cantidad expresada en términos monetarios, a
manera de bonificacién, que refleje esta diferencia.
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Dentro de los tres grupos principales de costes, funcionamiento,
tiempo vy seguridad y comosdidad, sera necesario distinguir entre transporte
de viajeros, publico y privado, y transporte de meicancias, dada la distinta
naturaleza de cada uno de e ios.

Los beneficios secuncarios sorn aquellos derivados de actividades eco-
némicas anteriores o posteriores a la primaria o inducida por el proyecto y
que son consecuencia de la realizacion del mismo. asi como los ocasiona-
dos por economias externas derivadas del proyecto. Dadas las dificultades
que entrafa su identificacian y cuantificac:on no suelen incluirse en los
célculos de rentabilidad si bien, en los casos que su importancia o justifi-
que, sera conveniente proceder a su estudio y andlisis con independencia
de dichos calculos.

5.2. CRITERIOS PARA LA VALORACION DE (.OS BENEFICIOS

A efectas de valorasidon de los beneficios cuantificables en forma
monetaria deberan conside "arse dos tipos de costis de transporte: los cos-
tes en los que incurre el usuario y aquellos soportados por la colectividad.

L os costes para el usuario incluyen aquellos que éste, de forma direc-
ta o indirecta, ha de soportar por la realizacion dei viaje.

l_os costes para la cotectividad son los que reflejan, desde el punto de
vista de ésta, el valor de Ics recursos econdmicos consumidos como conse-
cuencia de {a realizacidn del viaje que se considera.

la diferencia fundamental que existe entr2 unos y otros es doble,
pues mientras los primeros incluyen concepios de gastos que son meras
transferencias de unos sectares econdmMicos a olros y que, por tanto, no
suponen un consumo de racursos para la colectividad, dentro de los costes
para la colectividad deben incluirse aquellas partidas que reflejan los costes
de caracter social y que, por no incidir de forma directa sobre el usuario,
no se contabilizan como costes individuales.

Por otra parte, mientras que los costes del usuario se contabilizan a
precios de mercado, los costes para la colectividad reguieren un estudio
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mas profundo que defina si es preciso el establecimiento de unos precios
sombra o precios de oportunidad que reflejen el valor real de los recursos
consumidos.

En general, en las estudios y andalisis ce la demanda se aplicaran los
costes para el usuario mientras que en los calzulos dirigidos a determinar la
rentabilidad econdmica y social de los proyectos deberan utilizarse los
costes para la colectividad.

5.3. BENEFICIOS A CONSIDERAR Y SU EVALUACION

En los calculos de rentabilidad que se sistematizan en el Capitulo 6
de esta Metodologia solamente se consideraran beneficios monetarios pri-
marios. Los beneficios secundarios Gnicamente se incluiran en dichos cal-
culos cuando los correspondientes costes hayan sido igualmente identifica-
dos, cuantificados y valorados. Por otra parte, y cuando su importancia asi
lo justifique, estos efectos secundarios debierdn incluirse en un estudio
complementario que comprenderd, en el cato que sea posible, los benef:-
cios no monetarios y los de caracter no cuantificable.

Para la obtencion de los beneficios nrimarios de un proyecto de
carreteras se seguiran ias siguientes etapas:

— Determinacion de los costes de circulacion para los diferentes tramos
o itinerarios que pueden considerarse en las distintas alternativas a
comparar.

— A partir de los costes asi obtenidos, se determinaran los beneficios
primarios sumando los beneficios parciales obtenidos multiplicando
los traficos de ‘os diferentes tramos o itinerarios por la diferencia
entre los costes de circulacién en que incurriria el usuario en el
supuesto que no se modificara la situacion actual y los correspon-
dientes a cada una de las distintas alternativas en estudio.

42



5.3.1. Determinacion de los costes de circulacion por vehiculo

La obtencion de los costes de circulacion oor vehiculo requiere la
determinacion previa de unos datos basicos sobre el coste de funciona-
miento por vehiculo—kilometro de las distintas categorias de vehiculos en
funcion de las caracteristicas geométricas {longitud, anchura y pendiente
de! tramo), fisicas (clase ; estado del firme) y funcionales (velocidad,
intensidad y clases de traf co) de las carreteras asi como de los valores a
asignar al tiempo y a las perdidas, humanas y materiales, derivadas de un
accidente de carretera. Igualmente, y en el caso que se cansidere en la
evaluacién, sera preciso disponer de unos valores unitarios representativos
de una mayor comodidad en la circulacion,

El coste de funcionamiento por vehiculo—kilometro se obtiene de-
terminando empiticamente para unos vehiculos tipo, previamente seleccio-
nados y representativos de las distintas categorias de transporte de perso-
nas y mercancias, los costes parciales correspondientes a las siguientes
partidas:

-~ Amortizacion

~ Mantenimiento

— Reparaciones y repuestos

- Consumo de combustibles

— Consumo de lubricantes

— Desgaste y reparacion de camaras y cubiertas

La agregacion de los costes parciales correspondientes a cada una de
las partidas relacionadas permite obtener lus costes de funcionamiento de
cada vehiculo tipo en unidades monetarias pot vehiculo—kildbmetro en
funcion de las caracteristicas de la carretera.

£n cuanto al valor unitario a asignar al tiempo, medido en unidades

monetarias por tipo de vehiculo y unidad de tiempo, se obtiene a través de
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encuestas y estudios especificos de transpo:te que permiten la determina-
cion de dicho valor para el automovil de turismo, el autocar y el vehiculo
pesado dedicado al transporte de mercancias.

Igualmente, y mediante los oportunos estudios econémicos, se deter-
mina el coste unitario de un accidente que, por otro lado, debera reflejar el
valor de las pérdidas humanas y materiales que sufre ia colectividad como
consecuencia de un accidente de carretera.

Finalmente, la bonificacién representativa de una mayor comodidad
en la circulacion se expresa en unidades monetarias por vehiculo—kilome-
tro vy se aplica, a manera de prima, al traficc correspondiente a la alternati-
va mas comoda.

A partir de estos valores unitarios se sbtienen los costes de circula-
cion de los diferentes tramos que pueden considerarse en la carretera segun
sus caracteristicas geométricas, fisicas y funcionales sumando los siguientes
costes parciales:

— Coste de funcionamiento en el tramo obtenido multiplicando el cos-
te de funcionamiento unitario por la icngitud def tramo.

— Coste del tiempo empleado en el tramo igual al producto del tiempo
utilizado en el recorrido del tramo por el coste unitario correspon-
diente.

— Coste de los accidentes esperados del tramo igual al producto de la
tasa media de accidentes en el tramo {medida en nimero de acciden-
tes por veh x km) por la longitud del tramo y por el coste medio
asignado a los accidentes.

5.3.2. Determinacion de los beneficios primarios
Para obtener los beneficios monetario; primarios del proyecto en el
afio t se sumaran los productos de los traficos de los distintos tramos por la

diferencia entre los costes de circulacion que resultaran en el tramo y en el
aflo de referencia en el caso que no se realizara el proyecto, o alternativa
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‘sin proyecto’’, y los que resultaran en el caso que se realice el proyecto en
estudio, o alternativa “con rroyecto’’.

En cuanto a la forma de estimar estos beneficios hay que tener
presente que, asi como pera el trafico normal y el trafico atraido los
beneficios vienen dados por los productos de ios respectivos traficos por la
diferencia de los costes de circulacién entre la alternativa '‘sin proyectc’” v
la alternativa ““con proyect>’’, para el trafico generado dichos productos
deben afectarse del coeficiente 1/2 por suponer que dicho trafico varia
linealmente con relacion a la diferencia de los costes de circulacion de las
dos alternativas.

En el Anejo de Calculo de esta Metodologia se ofrece la forma de
determinar los costes de cirzulacion de un vehiculo por tramo y por itine-
rario asi como los beneficics primarios derivados de un proyecto de carre-
teras en los supuestos de ma2jora de una carretera existente y construccion
de una nueva carretera,
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6. ANALISIS ECONOMMICO
6.1. INTRODUCCION

La determinacion de a rentabilidad economica de un proyecto se
realiza por comparacion de tus costes y beneficios. Esta comparacion debe
contemplarse de forma objetiva considerando las repercusiones del proyec-
to sobre la economia en su conjunto, con independencia de su financiacion
y de las personas o entidades que perciben sus beneficios.

El calculo de la rentahilidad econdmica de un proyecto parte de la
determinacion de los costes y beneticios del mismo, evaluados segin un
sistema de valores previamerite establecido, y cuimina con la obtencion de
unos indices de rentabilidad que tratan de refiejar, desde un punto de vista
economico, el interés de la realizacian de la correspondiente inversion.

Teniendo en cuenta que en el célculo de los indices de rentabilidad
economica, normalmente, no es viable considerar nada mas que los efectos
primarios del proyecto, resulta indispensable completar el calculo de di-
chos indices con una serie d2 estudios economicos complementarios en los
que se tengan en cuenta los efectos secundarios ¢ incluso aquellos otros
efectos que, por su naturaleza, no puedan cuantificarse o valorarse y que,
por tanto, no han podido incluirse en los analisis anteriores.

En el calcuio de larertabilidad se utilizaran valores actualizados con
el fin de poder efectuar una :omparacion objetiva entre los costes y benefi-
cios anuales que se produce a lo largo de la vida econdmica del proyecto.

El calculo de la rentabilidad se referird a un periodo de tiempo que
se denomina periodo de analisis de la inversion, Este periodo debe delimi-
tarse en funcion de la vida Jtil y econémica de! proyecto y de la tasa de
actualizacion adoptada para el computo de costes y beneficios.

La vida Uti! de un proyecto depende de la duracion de las instalacio-
nes y equipos gque lo integran. Transcurrido un cierto tiempo, el valor
residual de la inversion sera funcion de su valor inicial y de la vida (til de
los diferentes elementos que la componen.
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La vida econ6émica del proyecto es el periode de tiempo durante el
cual el proyecto puede rendir beneficios. En principio, y salvo circunstan-
cias excepcionales, podria considerarse indefinida. Por ello, al limitarse el
calculo de la rentabilidad al periodo de anélisis de la inversion, necesaria-
mente limitado, dejaran de computarse los costes y beneficios correspon-
dientes a [os afios posteriores a dicho periodo,

Sin embargo, v para tasas de actuaiizacion del orden del 10 por
ciento y periodos de analisis proximas a los 30 afios, los costes y beneficios
actuatizados de los aiios posteriores al Gltimo def periodo no suponen mas
de un 510 por ciento del coste a beneficio total actualizado del periodo.
Por esta razon, y salvo casos particulares que requieren estudios especiales,
es aconsejable adoptar periodos de analisis del orden de 30 afios.

La misma razdn aconseja prescindir del valor residual de la inversion,
pese a la larga duracion de alguno de sus componentes (explanaciones,
obras de fabrica, etci, ya que su valor actualizado es inferior, por lo gene-
ral, al 5 por ciento del coste total actualizado.

6.2. CALCULOS DE LA RENTABILIDAD ECONOMICA

6.2.1. Indices de rentabilidad

A partir de los valores actualizados de los costes y beneficios de:
proyecto expresados por las formulas:

Donde:

B, = Beneficios primarios en el afio t.
C. =Costes primarios en el afio t.
n=Periodo de analisis

r=Tasa de actualizacion o descuento
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Se definen los siguientes indices de rentabilidad
- Valor actual Neto {(VAMN)=B-C.

Es igual a la diferencia entre los valores actualizados, a la tasa de
descuento elegida, de los flujos de beneficios v costes del proyecto.
B

-- Relacion Beneficio—Coste (B/C) = <

Es igual a larelacion de los valores actualizados, a la tasa de descuen-
to elegida, de los arriha citados flujos de beneficios y costes del
proyecto.

— Tasa Internade rendimiento (TIR).

Es igual a la tasa de descuento que iguala los valores actualizados de
costes y beneficios del aroyecto o, lo que es fo mismo, aquella tasa a
la que corresponda un valor actual neto nulo.

— Tasa de Rentabilidad Irmediata (TRI).

Es igual al cociente entre el beneficio producido durante el
primer afio de explotacion del proyecto y el valor de {os costes
actualizados, a la tasa de descuento elegida, hasta la misma
fecha.

— Periodo de Recuperaciéin de la Inversion (PRI},
Es igual al periodo de tiempo para el que se verifica que el valor
actualizado, a la tasa de descuento elegida, del flujo de beneficios del
proyecto supera al valo- actualizado de los costes.
El periodo de Recuperacion de la Inversion es el indice econémico
correlativo al Periodo de Recuperacion de Capita! que se define en el

Capitulo de analisis financiera.

Si bien este Ultimo ha tenido una amplia difusion en analisis finan-
ciero, la utilizacion del primero en anéalisis econémico ha sido mucho
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menos frecuente, pese al indudable interés jque puede representar en cier-
tos casos.

En el Angjo de Calculos de esta Metocologia, se ofrecen las expresio-
nes matematicas de los indices de rentabilidad.

Para que un proyecto sea rentable, los valores de los indices deben
satisfacer las siguientes condiciones:

VANZ= 0
B/C> 1
TIR= r
PRI< n

Dada la amplia variedad de proyectos que puede incluir el Sector de
Carreteras, desde simples inversiones de conservacion hasta las grandes
realizaciones en autopista, no es posible establecer un umbral minimo para la
Tasa Interna de Rendimiento aunque, en pura teoria, dicho umbral ven
dra condicionado por el coste de oportunidad del capital al cual nunce
podra ser inferior.

6.2.2. Criterios de eleccion de alternativas

La determinacion de los valores que adoptan los diferentes indices
de rentabilidad para las distintas alternativas en estudio, permite su ordena
cion de acuerdo a su mayor o menor rentabilidad.

Entre los diferentes {ndices a utilizar, la Tasa Interna de Rendimien
to (TIR) es el mas adecuado cuando la vida del agente inversor se puede
considerar ilimitada y existen multiples ocasiones de invertir a o largo dei
tiempo. Por otra parte, la determinacion de este indice no requiere ei
establecimiento previo de una tasa de acluaiizacion como sucede con el
resto de los indices definidos.

Esta ventaja es sOlo aparente puestd que para que el proyecto s¢
pueda considerar rentable es necesario que el valor que alcance diche
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indice sea superior a la tasa de actualizacion, lo que exige el conocimiento
previo de esta Gltima.

En cuanto a los restantes indices de rentabilidad, se recomienda su
determinacion en aquelios casos en yue sea preciso complementar ta infor-
macion que proporciona la Tasa Interna de Rendim ento (TIR).

6.3. ESTUDIOS DE LA RENTABILIDAD ECONOMICA

Los estudios economicos que completan al caiculo del indice de
rentabilidad tienen por obj2to determinar el interés de la inversion en
cuestion desde una perspectiva mas amplia que la contemplada en los
calculos de rentabilidad ya gue consideran, junto a los efectos secundarios
del proyecto, aquellos otros que, por no ser cuantiticables o valorables, no
pueden incluirse en los calcu os de rentabilidad.

E! campo de aplicacion de tales estudios e extendera al dambito
territorial directa o indirecta nente afectado por la inversion.

Unc de los efectos secundarios mas destacadas de un proyecto es su
posible contribucion al desirrollo economico de la zona afectada por el
mismo. En este sentido, dehera considerarse su impacto sobre los niveles
de produccion y de empleo de los diferentes sectores de la economiay su
potencial influencia sobre l= redistribucidon de la poblacion y de la renta.
Dado que, por lo general, estos efectos son consecuencia de un conjunto
integrado de inversiones, jurto a la inversion en carretera deberdn conside-
rarse las inversiones complementarias necesarias para alcanzar los citados
efectos.

Entre los efectos no valorables en términos monetarios se estudiaran
los efectos, positivos o nedativos, provocados por la inversidon sobre el
medio ambiente, tales como la posible incidencia del proyecto en los nive-
les de ruido vy de contaminacion atmésférica y su :mpacto sobre el paisaje
de la zona circundante,

Para poder introducir estos efectos en los procesos de la evaluacion
serd conveniente, dada su haterogeneidad v !a dificultad de su valoracion
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en términos monetarios, establecer unos criterios objetivos que permitan,
en cierta forma, medir el impacto de las distintas alternativas en estudio
sobre el medio ambiente asi como un sistema de ponderacion que facilite
la sintesis de los objetivos de politica ambiental con los de politica del
transporte y los de politica territorial. Er esta linea de actuacion, las
técnicas de analisis multicriterio, que por su caracter integrador permiten
la consideracion conjunta de las distintas facetas a contemplar en un estu-
dio de rentabilidad, pueden ser de gran utilidad.
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7. ANALISIS FINANCIERO
7.1. INTRODUCCION

En el presente Capitulo se tratan las cuestiones relativas al estudio
del proyecto desde el puntc de vista financiero, con cuya consideracion se
complementa el estudio de |a inversion.

Mientras gue el analisis econdomico tiene como principal objetivo
determinar fa rentabilidad economica del proyecto desde el punto de vista
de la colectividad, el analisis financiero, mediante la consideracion de sus
flujos de ingresos y gastos monetarios, pretende determinar la rentabilidad
y viabitidad de la inversion desde el punto de vista de los agentes intere-
sados en la misma.

Por esta razon el anaisis financiero solo tiene sentido en aquellos
proyectos que, como contrapartida a la corriente de gastos, generan unos
ingresos monetarios por e! pago de peajes o tarifas, tasas, impuestos, etc.,
y/o cuando el agente ejecutnr percibe subvenciones o recibe aportaciones
monetarias en razon de las irversiones que realiza.

7.2. CALCULOS DE LA RENTABILIDAD FINANCIERA

Los calculos de rentab:lidad tienen por objeto determinar, a partir de
las corrientes de gastos e ingresos monetarios derivados de la realizacion y
explotacion del proyecto, unos indices de rentabilidad que intentan refle-
jar el interés de la inversion desde un punto de vista estrictamente financie-
ro.

Para el analisis financiero del proyecto sera preciso considerar la
totalidad de los flujos esperados de ingresos por todos los conceptos origi-
nados por el mismo, estimados a precios de mercado, para el periodo de
analisis fijado para el proyec-o o de la concesion en su caso.
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7.2.1. Gastos a considerar en la evaluacion

La prevision de la corriente de gastos incluira los gastos de inversion
y de explotacion, comprendiendo dentro de éstos !os correspondientes a
personal, instalaciones, gastos generales, etc. También se consideraran los
gastos financieros, en el caso de que se recurra a fuentes de financiacion
ajenas al agente ejecutor.

7.2.2. Ingresos a considerar en la evaluacion

La prevision de ingresos se realizara afiadiendo a las recaudaciones
percibidas por el cobro de peajes o tarifas, impuestos, etc., {as subvenciones
0 aportaciones monetarias que previsiblemente hayan de recibirse y que
supongan entradas monetarias reales asignanles al proyecto para el agente
gjecutor.

Las corrientes de pagos e ingresos se consideraran en periodos anua-
les y se actualizardn de la misma forma que se hace en el calculo de
rentabilidad econbmica. Esta actualizacior se extenderad a un periodo de
analisis que se determinara previamente y que sera igual a la vida de la
concesion, en el caso en que exista esta figura administrativa,

7.2.3. indices de rentabilidad

Los principales indices de rentahilidad que se utilizan en calculos de
esta naturaleza son el Valor Actual Neto (VAN), la Relacion Ingresos—Gas
tos (I/G), la Tasa Interna de rendimiento (TIR) y el Periodo de Recupera
cion del Capital (PRC), que se definen de forma analoga a los correspon-
dientes indices de rentabilidad econémica sin mas que cambiar el concepto
de Beneficio (B) por el de Ingreso {1} y el de Coste (C} por el de Gasto {G)

Entre los indices de rentabilidad financiera citados, los mas intere
santes son la Tasa Interna de Rendimiento v el Periodo de Recuperacion
de Capital, si bien la utilizacion de los restantes puede ser recomendable en
el-caso de que sea necesario complementar la informacién que proporcio-
nan los indices de referencia.



7.3. ESTUDIOS DE LA RENTABILIDAD FINANCIERA

Los estudios sobre la rentabilidad financiera tratan de determinar la
viabilidad real del sistema de financiacion adoptado para el desarrolio del
proyecto y complementan los resultados obtenidos con los calculos de
rentabilidad financiera presentando un juicio critico del plan financiero del
agente ejecutor.

Con vistas a este objetivo, estos estudios deberan incluir un analisis
de las fuentes de financiacitn con especial consideracion a la evolucion del
mercado de capitales y a lo« criterios del Gobierno en materia de financia-
cion.
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8. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
8.1. NECESIDAD Y OBJET VOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Las hipotesis y estimaciones que necesariamente han de realizarse en
un proceso de evaluacion introducen cierto nivel d# incertidumbre en los
resultados. El analisis de sensibilidad tiene por objeto determinar la varia-
cion que se produciria en dichos resultados como consecuencia de posibles
desviaciones de los valores asignados a las variables que intervienen en los
calculos contemplados en los capitulos anteriores.
Dado que todas las variables no afectan en !a misma medida a los
indices de rentabilidad, el primer paso de un analisis de sensibilidad sera

identificar aquelias variables cuyas variaciones influyen en mayor grado en
los resultados,

8.2. VARIABLES DE MAYOR INCIDENCIA EN LOS CALCULOS DE
RENTABILIDAD

De forma indicativa s¢ enumeran aquellas variables cuya influencia
sobre la rentabilidad del proyzcto suele ser mayor:

— Partidas de gasto que suponen un alto porcentaje en los costes de
instalacion y explotaci¢ n.

— Tasas de generacion y atraccion de viajes.
— Tasas de accidentes.
— Valores atribuidos al tiempo y a los accidentes.

— Costes de oportunidad del capital en calculos economicos e intereses
de mercado en calculos financieros.

— Estructuray nivel de tarifas en calcuios financ-eros.
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Una vez seleccionadas las variables de mayor impacto en las partidas
de costes y beneficios, ingresos y gastos, se realizaran estudios y analisis
mas detallados con el fin de obtener un mejor conocimiento de las mismas
y una mayor fiabilidad en los resultados alcanzados.

Sin embargo como, a pesar de esta mayor precision en las estimacio-
nes, siempre subsistird un cierto nivel de incertidumbre, serd conveniente
determinar hasta que punto se vera afectada la rentabilidad del proyecto
por posibles desviaciones de los valores asignados a las variables.

El analisis de sensibilidad se realiza en la practica asignando diferen-
tes valores a las variab'es seleccionadas para, posteriormente, determinar el
impacto de cada una de ellas sobre fos indices de rentabilidad que se
utilicen. Algunas de las variables tendran efectos poco importantes sobre
los resultados mientras que otras, por el contrario, influiran de forma
decisiva en tos mismos,

8.3. CONCLUSIONES DEL ANALIS!IS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad concluird con un informe que detalle con
claridad la sensibilidad de los resultados ohbtenidos ante posibles variacio
nes en el valor de las variables. El informe deberd acompariarse de un juicic
critico objetivo sobre fa fiabilidad de tales resultados.

En dicho informe se tendra en cuenta, en la medida que sea posible
la probabilidad de que se produzcan las variaciones consideradas en e
analisis de sensibilidad.

El anélisis de sensibilidad, al proporcionar informacion sobre [a fiabi

lidad de los resultados obtenidos en los analisis de rentabilidad, constituye
un criterio adicional de gran importancia er: la toma de decisiones.
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9. EFECTOS ECONOMICOS INDIRECTOS Y EFECTOS SOBRE
OTROS OBJETIVOS DE POLITICA ECONOMICA, SOCIAL Y SO-
BRE EL MEDIO AMBIENTE

9.1. EFECTOS SECUNDAFI10S

Los objetivos de un proyecto de carreteras no se limitan, exclusiva-
mente, a la obtencion de beneficios primarios, ya gue en general, todos los
proyectos persiguen objetivcs multiples y no solamente el de incrementar
la renta. En el estudio de la rentabilidad economica sdlo se han tenido en
cuenta los efectos primarios sobre la renta con el fin de poder comparar
proyectos entre si, deuna forma homogénea, puesto que la dificultad de
cuantificar los otros efectos con una misma unidad de medida puede hacer
muy compleja la comparacion.

En cuanto a los benefcios y costes secundarios derivados de econo-
mias y deseconomias externas su diversidad no permite hacer a priori una
relacion total de fos mismos y por lo tanto se enumeran aqui, a titulo de
ejemplo, algunos de ellos:

— Aumento de costes unitarios de empresas ajenas al proyecto por
congestion de la infraestructura basica existente en fa zona (carrete-
ras, ferrocarriles, red d= alcantarillado, etc. . ..

— Disminucion de costes por aprovechamiento de la nueva infraestruc-
tura creada por el proyecto, entendida ésta en un sentido amplio,
una vez deducidos los beneficios primarios dei proyecto ya conside
rados en capitulos anteriores.

— Incidencia directa del proyecto sobre actividades cercanas o relacio-
nadas.

Si el proyecto permit2 la salida al mercado de bienes susceptibles
de ser producidos en la zonra geografica, la actividad econémica inducida
{beneficios secundarios) puede contar ya con una economia externa que le
permitird expandir sus efectos en el espacio con una gran dinamicidad.
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Existen otros efectos del provecto entre los que se pueden sefalar,
como mas importantes los siguientes:

Efectos sobre fa distribucion de la renta

|

Efectos sobre el empleo

— Efectos sobre la balanza comercial

Efectos sobre la red de transporte

|

— Efectos sobre el medic ambiente

La estimacion ce tales etectos se enfrinta con problemas similares a
los anteriores y por lo tanto, so6lo se dan inidicaciones respecto a la forma
general de suministrar ta ;nformacion, qu¢ podra variar para cada caso
concreto segn las circunstancias,

Los efectos de un proyecto sobre la distribucion de la renta pueden
ser analizados desde cuatro puntos de vista: 2 de la distribucion funcional,
personal, espacial y sectorial. En alqunos casos estos cuatro tipos de anali-
sis pueden abordarse conjuntamente.

Sin embargo, duda la importancia que 2n determinados casos pueden
alcanzar estos otros efectos, se indican en el presente capitulo los criterios
basicos para que en e! analisis de los proyectas se suministre informacion a
este respecto.

9.2. TIPOS DE EFECTOS SECUNDARIOS Y SU IDENTIFICACION

Estos efectos pueden ser de dos tipos:

— Costes y beneficios secundarios que afectan a la renta

— Efectos positives v negativos sobre los demas objetivos que ne son el
aumento de la runta
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Como vya se ha indicado, en los puntos 4.1 y 5.1 los costes y
beneficios secundarios son aquellos derivados de actividades economicas
anteriores o posteriores a la primaria o inducida por el proyecto y que son
consecuencia de la realizacion del mismo; y aguellos otros ocasionados por
economias y deseconomias 2xternas, derivadas del proyecto.

A efectos de identificacian, los primeros apareceran en las activida-
des econdmicas que surgen como consecuencia del proyecto. Sin embargo,
estos beneficios y costes =olo seran atribuibles al proyecto cuando no
hubieran tenido lugar en ausencia de éste. Debido a ia dificultad de cono-
cer cuando estas actividades son atribuibles o no al proyecto, el analisis se
limitara a indicar las actividades secundarias que potencialmente pueden
ser inducidas por fa actividad primaria especifica dv: aquel.

Desde el punto de vista de la distribucion funcional deben analizarse
los efectos del proyecto sobre la misma; desde el punto de vista personal,
los efectos sobre los distintos grupos de habitantas de la zona clasificada
por escalones de renta; desde el punto de vista espacial los efectos sobre
diferentes areas geograficas en la propia zona del proyecto y en las {imitro-
fes a ésta; y, por Oltimo, desde el punto de vista sectorial, ios efectos sobre
los diferentes sectores.

Desde cualquiera de »stos puntos de vista debe analizarse la distribu-
cion de larenta con vy sin ei proyecto y deben presentarse los resultados de
la comparacion de ambas si-uaciones,

Las clasificaciones indicadas en este apartado deberan desagreqarse
segln las caracteristicas del proyecto que se evalie. Un mayor grado de
desagregacion permitira una mejor determinacion de los efectos def pro-
yecto sobre la distribucion de la renta.

Los efectos sobre el empleo son especialmente importantes. Los
efectos que seran objeto de analisis son la disminucion del subempleo y la

creacion de puestos de trabajo en los distintos sectores.

Los efectos del proyecto sobre el comercio deberan ser analizados en
mayor o menor grado dependiendo de la naturaleza del proyecto.
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Los efectos sobre el sisterna de transporte, pueden ser importantes si
para la salida de los bienes producidos en |2 zona resultan insuficientes los
medios existentes.

Aunque los efectos sobre el medio ambiente son, en general, dificiles
de cuantificar, es evidente que en muchos casos son de gran importancia
fundamentalmente en lo que al impacto sobre el territorio se refiere.

Sin animo de ser exahustivos se pueden enumerar los siguientes:

— Efectos positivos
Acciones contenidas en el proyecto tendentes a mejorarlo.

— Efectos negativos
Contaminacion atmosférica
Deterioro o destruccion del paisaje 0 de monumentos historico—ar-
tisticos
Intrusion visuai
Ruidos
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A 1. SIMBOLOS
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ANEJO DE CALCULOS

Identificacion
Coste del ticmpo por vehiculo y hora.
Coste medic de un accidente.
Longitud de! tramo {(x, x -+ 1).
Tiempo empleado en el recorrido del tramo (x, x + 1)

Coste de funicionamiento en el tramo (x, x + 1) por veh.
y km.

Tasa media e accidentes en el tramo (x, x + 1).

Coste del tismpo empleado por un vehiculo en el recorri-
do del tramo {x, x + 1).

Coste medio por vehiculo de los accidentes esperados en
el tramo {x, x + 1).

Coste de funcionamiento por vehiculo en el tramo (x,x+1).
Coste de cirzulacion por vehiculo en el tramo {x, x + 1).

Coste de ci-culaciéon por vehiculo en ef itinerario Unico
de origen / v destino J.

Coste de circulacion por vehicuic en el itinerario k de
origen / y distino f.

Coste de ci:culacion por vehicuio en el tramo {x, x + 1}
en el afio t ¢n la alternativa ''sin proyecto”.

Coste de circulacion por vehiculo en el itinerario Gnico

de origen i y destinoj en el afio ¢ en la alternativa *'sin
proyecto’’.
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identiticacion

Cost de circulacion por vzhiculo en el itinerario k de
origen / y destino j en el afio t en la alternativa 'sin
proyeacto’.

Coste de circulacion por vehiculo en otras vias o modos
de transporte alternativos en el afio t.

Trafico de! tramo ix, x + ) enel afot en la alternativa
'sin proyecto”,

Trafico del itinerario Unico de origen / y destino j en et
aio t en la alternativa ’'sin proyecto”.

Trafico del itinerario k de origen/ y destino jen el afio ¢
en la aiternativa “’sin proyecto’’,

Coste de circulacion por vehiculo en el tramo {x, x + 1)
en el afio t en la alternativa ‘con proyecto”.

Coste de circulacién por vehiculo en el itinerario Gnico
de origen / vy destino j en ei afio t en la alternativa “'con
proy:cto”’.

Coste de circulacion por vebiculo en el itinerario primiti-
vo k de origen / y destino y en el aflo t en la alternativa
‘“con proyecto”.

Coste de circulacion por vehiculo en el nuevo itinerario /
de otigen / y destino j en e afio t en la alternativa “con
proyecto’,

Trafico generado del tramo (x, x + 1) en el afio t en ia
alternativa "“con proyecto’”.

Trafico atraido del tramo 'x, x + 1} en el afio t en {a
alternativa "“con proyecto’.
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Identificacion

Trafico generado del itinerario Unico de origen/ y desti-
no/ en el aiio ¢t en la alternativa ""con proyecto’”.

Trafico atraido del itinerario Unico de origen/y destino
jenelaio: en laalternativa ‘"con proyecto’’.

Trafico normal del itinerarip primitivo & de origen / y
destino j er el afio t en la alternativa "con proyecto”’.

Trafico notmal del nuevo itinerario / de origer / y desti-
no jen el afo t en la alternativa "'con proyecto”'.

Tréfico generado del itinerario pr mitivo k de origen 7y
destino j er el afio t en 1a alternativa “'con proyecto”.

Trafico generado del nuevo itinerario / de origen / y
destino j er el afio t en la alternativa *'con proyecto”’.

Trafico atraido del itinerario primitivo k de origen/y
destino j er el afio ¢ en la alternativa ‘‘con proyecto”.

Tratico atr.ido del nuevo itinerario / de origen/ y desti-
no/ en el aio t en la alternativa "“con proyecto”.

Beneficios nercibidos por el trafico normal del tramo (x,

X+ 1) ene afiot.

Beneficios percibidos por ef trafico generado del tramo
(x, x + 1) enetlafor.

Beneficios sercibidos por el trafico atraido del tramo (x,
x + 1) en el afo t.

Beneficio asignable al tramo (x, x + 1) enel afio t.
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Simboio

(i1
Bnt

(i)
Bgt

B(hl)

at

ldentificacion

Beneficios percibidos por el trafico normal de origen/y
destino/ en el afio t.

Benef.cios percibidos por el trafico generado de origen /
y destino jen el afo t.

Benef:cios percibidos por el trafico atraido de origen/ y
destino / en el afio ¢.

Benef cios percibidos por el trafico de origen/ y destino
jenelafot

Beneficios primarios del provecto en el aho t.
Costes primarios del proyects en el afio t.
Ingresos del proyecto en el aio t.

Gastos del proyecto en el afio t.

Periodo de anatisis de la inversion.

Tasa de actualizacion o desctiento.

A.2. CALCULOS

A.2.1. Determinacion de los costes de circulacion

a) Coste de circulacion del tramo (x, x + 1).

El coste de circulacidon de un vehiculo e:i el tramo (x, x 4+ 1) es igual
a la suma de fos costes correspondientes al funcionamiento del vehiculo en
el tramo (x, x + 1), al tiempo utilizado en su recorrido y a los accidentes
esperados en el mismo. Se tendra por tanto:
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(x, x+1) _ ~(x,x+1) (¢, x+1) _ pOox 1) o JOox T o, x+1) (x,x+1)
C "CF +CT CA =Cy - +Ct't 4

(x,x+1) (x,x+1)
+ P, cC, |

b) Costes de circulacion del itinerario (i, j)

El coste de circulacion de un vehiculo en el itinerario (i, j) de origen
y destino ; es igual a la suma de los costes de circulacion por vehiculo en
los diferentes tramos (x, x -- 1) que, de acuerdo con sus caracteristicas
geometricas, fisicas y funciorales, pueden diferenciarse en el itinerario. De
acuerdo con esto se tendra:

x=j-1

C(!,;) - E C(x,xﬂ)
x= i

En el caso que existan varios tinerarios con origen/ y destino j, el coste de
circutacion en el itinerario k vendra dado por:

x=j1

C(\,‘)K _ z C(x,x+1)k
X=i

A.2.2. Determinacion de los beneficios primarios de un proyecto de carre-
teras

a) Mejora de una carretera existente

Dentro del tramo (x, x + 1) se consideraran los siguientes beneficios
parciales:

Beneficio del
trafico normal. ... .. .. B;;'“” = [CL"("”” - Cg:"””] Tg’“”
Beneficio de!

L5 (0, x+1) {x,x+ 1) (x,x+1) {x,x+ 1)
trafico generado. . ... .. BQ 1= 1/2 [Cof - C3 ]Tgt
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at at

Beneficio del
trafico atraido. . ... ... Bl - [C’ot - ng(,x*ﬁ] T
E| Beneficio total del tramo (x, x + 1} sera:
(,x+1) _ plx,x+1} (x,x+1) (x,x+1}
Bt - Bnt + Bgt + Bar

Los beneficios primarios derivados de |4 mejora de la carretera exis-
tente seran iguales a la suma de los beneficios de fos p tramos consecutivos
{x, x + 1) en los que, de acuerdo con sus caracteristicas geométricas,
fisicas y funcionales, puede dividirse la carretera. Dichos beneficios ven-
dran dados, por tanto, por:

p-1

Bx - E Bix,x+1)

x=0

Si se toma como referencia, a efectos de calculo, ios distintos itinera-
rios de origen / y destino j gue pueden considararse dentro de la carretera,
las expresiones de los beneficios del tramo (i, j+ seran iguales a:

Beneficio del

trafico normal . .. .. .. Bl = [C:)'t” - Cﬂ;"] T
Beneficio del

trafico generado. . . . .. Bé’{’) =1/2 [Cg;” - C‘{'t”] Té't")
Beneficio del .

trafico atraido. . . . . .. Bl = [C’m - Cﬂ';”] T

El beneficio total del itinerario {i, j) sera:
(i) _ gip) (i) (1)
B" =B, +Bg't + B,

y los beneficios primarios de la carretera vendran dados por:
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Bi"” _ Z 2 3§|,j>
i

b) Construccion de una nueva carretera de descongestion de otra exis-
tente.

En el caso de construccion de una nueva carratera de descongestion
de otra existente aparecen, junto a los posibles itinerarios k de origen / y
destino j que se apoyan en la carretera primitiva, una serie de intinerarios /
que utilizan la nueva carretera y que, por suponer unos menores costes de
circulacion, son causa de una generacion y atraccion de trafico.

De acuerdo con esto, y suponiendo que nc¢ existe generacion ni
atracciéon de trafico en los itinerarios que se apoyan en la carretera primiti-
va, se tendra:

(i,)k _ ik - N
Tm _Tm +

rt

Tlk _ e

gt at

Beneficio de

Y (b _ ik 00k vk ik (i, i3 i,
trafico normal. .. ... .. B, =C.; Tt — [CH T +CHN T ]
Beneficio de
tratico generado. . . . . . . By = 1/2 [Cg;”k - C‘,;‘):’ T
Beneficio del

o5 . Gj) o etn (i, 1)
trafico atraido. .. ... .. B, " = [C()t Cy, JTm

Siendo, en consecuencia:

G, _ gl (i} i,1)
B,"" =B, + By + B

8T Te
i
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c) Construccion de una nueva carretera de descongestion de una red
viaria.

En el caso general de construccion de una nueva carretera de descon-
gestion de una red viaria, la determinacion de los beneficios derivados del
proyecto exige el analisis del trafico que se produce en la zona de influen-
cia del mismo.

En este caso, y suponiendo que la generacion vy atraccion de trafico
se produce no solamente en los nuevos itinerarios /, que se apoyan en la
nueva carretera, sino también en los itinerarios primitivos k, gracias a la
disminucion de costes que suponen la descongestion de la red, se obten-

dran las siguientes expresiones para los beneficios:

Beneficio del

trafico normal. . . . .. .. B“' E C(" K T, (' ik [2 Cgii‘)k T:{;)k
K
(i, ;)l (i)
3 o]

Beneficio del

trafico generado. . . . . . B“” =1/2 2 [ chin _ “”] (‘ oy 1/22
(i,Pk i) i)
[CotJ - C(1t, k] rgt, §
Beneficio del

4 fi 1 (ij) = ' A~ (it '
trafico atraido. .. .. ... B, Z [COt -~y ]Tat + Z { -
| k
(il k {iitk
- C1t ] Tat
resultando, al igual que en el caso anterior:

G.0) _ (J) {Q.i) (L)
B{ =gl + 8l + B

/8 LT
i
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A.2.3. Expresiones de los indices de rentabilidad

a) Indices de rentabilidad eccnémica.

n n

C.

. _ B, .
Siendo B = E NErETY y C= E i Hi_‘

t= 1 t=1

Se definen los siguientes indices de rentabilidad econémica:

— Valor actual neto (VAN) =B - C

— Relacion beneficio / coste {B/C) = _g_

— Tasa interna de retorno (TIR)

Dado por el valor de r gue verifica la ecuacion:
>
{1+ )t
t=1
— Tasade rentabilidad inmediata (TRI)
BS

igual a la relacion TRI =
C,

“ + r)hs

t=1
siendo s el afio de puesta en servicio del proyecto.

— Perfodo de recuperacior: de la inversion (PRI)

lgual al valor de T a par-ir del cual se verifica ls desigualdad:

c B i C

;1 > r
Z T+ ~ Z 1T+
t=1 t=1
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b} Indices de rentab:lidad financiera:

n n
Siendo | = Z SR y G= - S

(1 -+ 1)t (1+r)t
t=1 t=1

Se definen los siguientes indices de rentabilidad financiera:

— Valor actual neto (VAN) =1 -G

!
— Relacion ingresos / gastos {I/G) = =
— Tasa interna de retorno (TIR)

Dado por el valor de r que verifica la ecuacion:

— Periodo de recuperacion del capital

Igual al valor T a partir del cual se verifica la desigualdad:

:
G
(1+r)‘ E (1 + e

t=1

,..
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