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B sc han celebrado unas sesiones de trabajo- scbre Ia
B “Valoracion econémicd de las’ obras publicas™. que
B twvieron lugar los dias 30 y 31 de eneroy 1,2, 3V 4
de febrero Gltimos. El programa era harto ambicioso
v comprendia los siguientes temas:

b o) “Férmulas para medir los efectos regionales
8 v nacivnales de la obra publica”. ,
B) “Tipificaciones y normalizacién del cilculo de
B costes de las obras y en la explotacion”.

E () "Formulacién de criterios précticos para la
¥ 0rdenicion econdmica de los proyectos y normas para
B < aplicacidn’.

D) "Los datos estadisticos de los servicios en re-
lacion con el comocimiento” econdémico de las inver-
B siones”,

B8 ©) "Articulacién de las inversiones en ¢l Plan
B8 icneral de Obras Piiblicas”.

B ) “Los plazos de ejecucién de las.obras y su for-
B nulacion en resultados econdémicos”. '

® No parece oportuno tratar aqui del desarrollo de
las sesiones de trabajo ni de las conclusiones adopta-
j4as. vu que la Secretaria General Técnica ha reunido
" un volumen todos esos datos. Ahora bien. lo que
@ ¢ ha podido advertir es que, en punto a elementos
tadisticos, aiin se esti muy lejos de lo deseable.
B2 obtencién de datos para los estudios requerira
hucho trabajo y cuantiosos gastos, porque la estadis-
' ¢5 muy 4til, pero cara; ahora bien, diré que es
B <"t2bic. No hay que olvidar que los estudios econd-
§1Cos son, diria, personalisimos para cada pais; las
ficrencias de nivel de vida, raza, clima, topograiia.
8 Sanizaciones politica y social, etc., imprimen cardc-
B 25t que el método que podriamos designar como
s I"]’"O&’Cia, no es valido.. :
- K‘f quiere decir esto que no vaya a utilizar datos
B C Paises extranjeros; pero en lo que se refiere a
B Clcicnes, a porcentajes en general, v'si se trata de
lores para cilculo, se citara la procedencia y esco-
l_os usados en los paises que mejor conozco,
Tanca y Bélgica, mas parecidos al nuestro que los
Stados Unidos de América. Es ¢l momento de mos-
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L. ASPECTO ECONOMICO DE LAS INVERSIONES
| EN CARRETERAS

Por LUIS CABALLERO DE RODAS Y COLMEIRO

Ingeniero de Caminos

En lo que sigue sc lrata de alcanzar dos finalidades distintas: iniciar y despertar el interés
_ por el estudio del aspecto.ccondmico de las inversiones cn carretcrus; exponerlo en forma
sencille y poner de manificsto un método prictico de comparar solucioncs de carreteras.

trar-aqui mi gratitud a las Direcciones Generales de
Carreteras francesa y belga, asi como a sus titulares,
sefiores Coquand y Hondermarg, v al ingeniero de la
primera, Sr. Abraham, que me han enviado datos muy
utiles e interesantes.

-La perspectiva abierta en las sesiones de trabajo
parece tan extensa y compleja, es tan labor de equipo,
que no creo pueda llegarse al conocimiento completo
del tema sino al cabo de algiin tiempo. Pero existe
un interés inmediato en conocer cudles son las inver-
siones mas ventajosas en las carreteras, su rentabi-
lidad ; puede ser ésta base de clasificaciéon de las in-
versiones. Interesa, igualmente, el punto de vista de
los usuarios; se les exigen unos tributos, es logico que
se les pongan de manifiesto las ventajas que obtienen
de las mejoras que contribuyen a pagar.

"Todo ese programa pretendo desarrollarlo con
cierta brevedad, y sobre todo claramente, de tal modo
que el calculo de la rentabilidad de un provecto sea
cosa hacedera. He de hacer constar que los cilculos
econdmicos deben ser un excelente auxiliar de una
politica en carreteras; no sustituirla. Un cerebro elec-
trénico seria capaz de hacer una ordenacién de inver-
siones a base de los datos que se eligiesen con caracter
uniforme; pero la politica es arte y ha de ser un
cerebro humano el que la ordene a la vista de todos
los elementos que intervienen en la cuestién.

En lo que sigue no se va a tratar de politica de
ninguna clase; voy a exponer métodos conocidos y
empleados en Francia y Bélgica para calcular la ren-
tabilidad de las obras en carretera; bien entendido
que se trata de ordenes de magnitud. no se puede
aspirar a obtener cifras irrebatibles.

Parece obligado establecer un orden de exposi-
cién, v después de meditar la cuestion, escojo el si-
guiente:

1. El parque de vehiculos, su variacién. -- El
indice de circulacion en relacidén con el de cre-
cimiento del parque.— Gasto que supone la
circulacién de vehiculos. — Momento de sa-
turacidon de vehiculos en Espafia. — Conse-
cuencias practicas.

1. "Criterio de eleccién de inversiones en gene-
ral. — El gasto en las obras. — Gastos actua-
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lizados. — El momento 6ptimo de poner en
servicio una obra. — El coeficiente de utilidad.
Observaciones especiales respecto a las carre-
teras de peaje.

III. Causas de economia en el trafico por las obras
de mejora en las carreteras. — El balance es-
tatal de las variaciones econdmicas producidas
por una obra.

IV. El balance de la economia de los usuarios.

V. Consideraciones finales.

I. EL PARQUE DE VEHICULOS, SU VARIACION. — EL
iNDICE DE CIRCULACION EN RELACION CON EL DE
CRECIMIENTO DEL PARQUE. — GASTO QUE SUPONE
LA CIRCULACION DE VEHIcuLos.— MOMENTO DE
SATURACION DE VEHfCULOS EN EspAfA. — CoNsE-
CUENCIAS PRACTICAS.

(Publicaciones y trabajos consultados: “La situa-
cién del transporte terrestre en Espafia’, Secretaria
General Técnica, M. O. P. ““Datos estadisticus de cir-
culacién y transportes por carretera’. 1957, Lnspec-
cién Central de Trifico, 1959, Seccién de Explotacién
y Trafico de Transportes por Carretera. — La renta-
bilidad de la autopista Paris-Bruselas, Direccién Ge-
neral de Carreteras Belga. Varios articulos en re-
vistas.)

Empezaré por advertir que, por razén de los datos
que poseo, el afio origen serd 1957, y no extendere
el estudio mas alla de veinticinco afios, criterio segui-
do en los que tengo a la vista; pretender saber lo que
va a pasar en ese lapso de tiempo, es una arrogancia
disculpable ; pero hablar del futuro dentro de cincuen-
ta afios, es algo que linda con el disparate.

En la figura 1. se dibujan las logaritmicas
(1 4+ 0,10)" y (1 + 0,12)*; la primera representa el
crecimiento del coeficiente del parque de vehiculos,
seglin la ley mas corriente en los paises que conozco;
la segunda se ha utilizado en el realizado por el Gabi-
nete Técnico (Direccién General de Carreteras), res-
pecto al tinel de Guadarrama. Queda también sefia-
lada la parte de curva correspondiente a la ley de
crecimiento que adopta la Secretaria General Técnica.

En la figura 22 se dibuja la ley de crecimiento
del parque automévil (siempre referido a cuatro
ruedas), se aprecia su irregularidad en el periodo de
diez afios que abarca; solamente a partir de 1954
toma una marcha que puede calificarse de normal y que
no difiere mucho de la logaritmica (1 4 0,10)", como
puede verse en las ordenadas. Es la curva real mds
ripida que la logaritmica, pero no hay que olvidar
que hay un cierto caricter de reaccién tras la para-
lizacién practica anterior (datos de la Secretaria Genc-
ral Técnica, El Transporte Terrestre).

Creo que se ha justificado bastante la adopcién

de la logaritmica (1 + 0,70)" como ley verosimil de -

crecimiento del parque de vehiculos (cuatro ruedas)
espafiol. En cuanto a las motocicletas, su namero crece
mucho mas de prisa que el de los otros vehiculos:
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pasan de 280000 en 1957 a 476000 en 1930; hay
(ue tener en cuenta que no se tiene razén de su exis-
tencia mas que cuando son matriculadas ; de momeuto,

en lo que sigue, no me ocuparé de los dos ruedas, m
detalle.

La composicion del parque de vehiculos se expone
a continuacién; se refiere a los afios 1957 y 1959, ya
que a los fines de esta “Nota” no interesan lo que
podrian llamarse datos histéricos.

Composicion del parque de wehiculos.

Aflos | Camiones | Autobuses | Turismos Total Motocicletss

1957 | 113538 | 10020 | 172139 | 295697 | 2819X
1959 | 131861 | 10949 | 240460 | 383210 | 476363
[ndice )

de 1,15 1,09 1,39 1,30 1,70
creci-

miento

Por lo que se refiere al carburante empleado,
distinguen las siguientes cifras:

Gasolina (camiones), 77 515. Autobuses, 455

Gas-oil (camiones), 37 806.  Autobuses, 3300

La estadistica no esti completa, puesto que I3
sumas no coinciden con los datos de 1959 quc figurah
en el cuadro expresivo de la composicion del parqué

En la figura 3.2 se dibuja la curva de crecimieat®
del parque total de vehiculos de cuatro ruedas. Exist
jra, 2 base de la logaritmica (1 4 o,10)%, un indict
de parque; el de circulacién no es fécil establecerlo
por falta de datos estadisticos. Depende, adeniés. &
niimero de aquéllos, del de habitantes por unidad, }?
que, a mayor cantidad de posibles usuarios, mas ki®
metros recorreri cada coche. En lo que sigue tomf
el de Bélgica, I, = I,*!; acaso aqui debicra ¥
mayor, pero puesto que la finalidad que se persigt
es calcular las ventajas de las mejoras en la~ carr®
teras, y éstas aumentan de volumen con la circul#
cién, conviene ser prudente.

En 1957 se han obtenido las siguientes cifras:

Turismos (millones de vehiculos/Km.) ......... 309
Motocicletas (id. id. 1d.) .eeveeeereeeerecrnreeneens 1410
Autobuses (millones de viajeros/Km.) ......... 314
Mercancias (millones de Tn./Km.) ............ 291

Para 1959, supondremos que las cifras ‘.mn, &
mentado como el parque, excepto la de viajeros/si"
metro que consta en los datos de la Seccion e T
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fico, para valorar el gasto que los recorridos supoien
al pais (realmente, a los usuarios), tomo las cifras
unitarias siguientes:

Vehiculo/Km. (turismo) ............... 1,50 ptas.
Idem id. (motocicleta) .................. 0,40 ptas.
Mercancias (Tn./Km.) ................o0 1,00 pta.

Se obtienen asi las siguientes sumas para 1959
(millones de pesetas):

Turismos (3099 X 1,39 X 1,50) ...c.coen. 6463
Motocicletas (1410 X 1,70 X 0,40) ......... 958
Autobuses (viajeros/Km.) .......cccceeeeeen. 1353
Mercancias (2794 X 1,15 X 1,00) ......... 3213
N o
SUMA.c..cciuiiininnnne 11987

De modo que el movimiento de viajeros y mer-
cancias por carretera representa un pago de I2 000
millones de pesetas en niimeros redondos; arte ella,
no es preciso razonar demasiado para convencerse
de que una economia en los gastos de traccién (com-
pletos) sera una cifra interesante. Mds adelante ve-
remos que la sola economia debida a un firme liso
en lugar de uno ordinario (con sus baches), es de un 8
por 100, de modo que ahi hay casi mil millones de
ahorro posible por obras. No hay que olvidar que el
70-80 por 100 del trafico se hace por las carreteras
nacionales.

Resta tratar de un tema necesario: la saturacion
de vehiculos en Espafia; para hacer un cdiculo de
circulacién es légico suponerla proporcionalmente al
volumen del parque; pero éste tiene un limite. Parece
que, construida una obra en una carretera, sea de
productividad o de capacidad, sus ventajas crecen con
la logaritmica (1 4+ 0,10)* No es asi; crecen, pero
hay un limite, el de motorizacién del pais; en un plazo
de n afios, voy a suponer que en cuatro ruedas se
llegue en Espafia a un vehiculo por 20 habitantes,
un 5 por 100; si a ello se unen las motocicletas, sc
tiene el 10 por 100 de poblacién motorizada.

Si el crecimiento de la poblacién espafiola en vein-
ticinco afios es de 30 a 35 millones de habitantes, y su-
pongo una ley lineal, se dibujan en la figura 32 la
ley de crecimiento del parque, la del crecimiento de
poblacién y la de la variacién del nimero de habi-
tantes por vehiculo. La saturacién llega el afio 1975,
en el que el indice de parque es 3,36 y el de circula-
cién 5,360 = 6,34

Por tanto, una observacién de 1 000 circulaciones
diarias en el afio origen, a los dieciocho afios, es de
6 340, salvo la saturacién nacional, sélo de cuatro
ruedas; la total, incluso motocicletas, puede calcularse
en el doble, 13000 vehiculos en nimeros redondos.
El gasto de la circulacién en ese afio es del orden de
50 000 millones de pesetas; nuevamente se pone de
manifiesto la importancia de las carreteras.

614

.una frase del prélogo de la obra en que se expom

T1. CRITERIO DE ELECCION DE INVERSIONES EN GENE-
RAL. — EL GASTO EN LAS OBRAS. — (GASTOS ACTUA-
LIZADOS. — EL. MOMENTO OPTIMO DE PONER EX
SERVICIO UNA OBRA. — EL COEFICIENTE NE UTI-
LIDAD.

Conviene hacer resaltar muy bien que el resultado
de los célculos econ6émicos no puede ni debe sustitur
en absoluto al criterio politico de las inversions,
como ya se ha dicho mas arriba; su mision es de
orientacién simplemente. Una vez mas he de repetir

el método Cross-Hardy: “La ciencia es el auxilir
del sentido comiin, mo su sustituto”.
Desde el punto de vista de las inversiones, d
papel del Estado es doble: debe calcular qué sums
puede retirar de la aplicacién al consumo inmediats,
sea en forma de empréstitos o de impuestos, y después
determinar la finalidad que asigne a los fondos
obtenidos. Respecto al primer punto, caben ‘os ¢
terios: asignar mayor importancia al presente o &
porvenir; es decir, gastar al maximo en necesidades
presentes, o invertir en fines que tengan por obje?
mejoras futuras; de la importancia relativa quc s d¢
a una de las dos tendencias, resultard una gestios
econémica distinta.
La indiferencia ante el porvenir es una situacdl
absurda ‘como sistema; pero desde el punto de vis#
econdmico, tiene una expresién matematica. Para el
hay que introducir un coeficiente de funcién semé
jante al interés del capital, pero totalmente distint®
de él en su significado, la tasa de actualizaciin. Sim"
cabo de # afios se gana o ahorran una suma S, tendz
un valor actual:
S  _5 Ss=S{+a" !
I+a" -~

Si se da preferencia a la actualidad a, tendrd 1
valor grande; si se escoge el camino contrario. @ $f
bajo; la. igualdad [1], si es aceptada, representd
indiferencia entre las dos soluciones: S, ahora y?
dentro de n afios. La tasa de actualizacién deper®
de la situacién del pais y de su politica econdme
Ll interés del capital es su coste en el mercado ¥ I
ci6n de la abundancia o escasez de disponibilidades.

En el caso de que el Gobierno solicitase de ¥
diferentes Departamentos las inversiones que el
zaria con distintos valores de a, cabria dibujar ™
curva con las variaciones de 7, inversiones en func®
de @: habri un punto en el que I sea igual a las @
signaciones disponibles, a queda determinadn. C?
igualmente, partir de los fondos consignados ¥ fldw
tar un valor de a; la fijacién del volumen de ™
siones se deduce facilmente. Mas adelante prestt®
ejemplos, en los que las ideas expuestas quedan h®
claras. .

El empleo éptimo de sumas en carreteras reqi™
dos etapas:

REVISTA DE OBRAS PUBLICY
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1. Fijacién del volumen Optimo de capital pre-
ciso.

2 Determinacién de las inversiones posibles en
el caso de una dotacién deficiente.

Para clasificar las inversiones hay un cuncepto
claro: la rentabilidad, cifrar la renta; su programa
éptimo seria el que dé lugar a una renta actualizada
maxima: tedricamente, del afio inicial al infinito;
practicamente, no se debe considerar un plaze supe-
rior a veinte afios.

En carreteras, las obras de mejora tienen carac-
teristicas especiales:

1. Son obras de vida larga, excepto los tapices
de revestimiento.

2 Las ventajas que proporcionan crecen con el
trafico; su ley de crecimiento las caracteriza, y dis-
tingo dos clases:

Mejoras de productivided : supresion de curvas,
rampas, puntos negros, etc.; renta sensiblemente pro-
porcional al trafico.

Mejoras de capacidad : ensanche, doblaje de carre-
teras, autopistas, etc., cuya rentabilidad crece rapida-
mente, desde el momento en que las vias existentes
llegan a su saturacién.

Finalmente, las obras de carreteras son indepen-
dientes unas de otras. La supresién de la travesia in-
terior de Vinaroz no causa efecto alguno en los acce-
-0s a Oviedo.

La idea no es tan absoluta si se considera la
unidad itinerario o fraccién homogénea de é!; ade-
mas, hay excepciones; por ejemplo, la supresion del
paso actual del Cabriel, en la carretera Madrid-Va-
lencia tendria efecto en tiempo vy carga posible en el
itinerario entero. :

Tas obras en las carreteras pueden ser incomuva-
tibles o interdependientes; siempre habria que fijar
un afio de partida, que puede ser el de estucdio del
Plan, en el que habrd una situaciéon determinada de
la red viaria. Los gastos (ya hablaremos de ellos)
deben actualizarse al afio anterior a la puesta cn ser-
vicio.

En términos generales, el coste de una obra es
suma del de primer establecimiento, presupuesto mas
intereses intercalarios hasta el afio anterior a su puesta
en servicio y de los gastos de conservacién y amorti-
zacién actualizados al mismo afio. La renta actuali-
zada es la diferencia entre las ventajas valoradas y
los gastos actualizados:

R,=B,—D.

n . .
5 B, esla suma de ventajas valoradas, posterio-

res al afio de puesta en servicio respecto al afio k.
Consideremos ya el caso practico de una obra
aislada; el afio 6ptimo de puesta en servicio es aquel
en que se verifica que la renta es igual o mayor que
el coste multiplicado por la tasa de actualizacién. Evi-
dentemente, el equilibrio en el balance de !a obra
estaria conseguido si las ventajas valoradas perma-
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dos, como idea expondré lo siguiente.

neciesen constantes, esto es, excepcional; lo corrien
te es que aquella cifra aumente. El cocficiente de

utihidad es 1 4 %a — aumento de ventajas—a=

= tasa de actualizacion.

La renta es méaxima si la obra se pone en servico
el afio optimo; un decalaje produce una pérdida, pero
pequefia ; cualquier funcién varia poco en las prox-
midades del maximo.

Supongo que es aceptable el 8 por 100 como s
de actualizacién (es el adoptado por la Direccion
General de Carreteras francesa; la belga suele hacr
calculos dobles con el 8 y el 5 por 100).

Se trata de calcular el coeficiente de utilidad deh
obra siguiente:

Coste, 50 millones de pesetas (C). Fecha origur, 18
Rentaria a la puesta en servicio 2,5 milloncs
creceria el producto 0,25 millones por afio.

a C=10,08 X 50 =4 millones.
Afio 6ptimo, 2,5 X 6 X 0,5 =4 millones, 1966.

. . s 0,25 1 .
Coeficiente de utilidad, 1+ e X — =178

Voy a tratar ahora de comparar dos solucionts de
una obra (variante. por ejemplo), supuesta la entrads
en servicio el afio optimo.

Solucién .4 = C = 100 millones. Renta de 1958, 5 millonét
a=1"».5 millones.
Solucién B = C = 125 millones. Renta dc 1958, 7 millontt
a="10.55 millones.

A=aC=S8: 5+6X nsn=t
1958 + 6 = 1964.

B=aC=10: 7+6XN¥=
=10.5 1958 + 6= 10&%,

Afio 6ptimo de puesta
en servicio .......l.. i

Ta actualizacién de la renta a 1958 v cxtendil?

!
-

- = ;. . r
quince afios después se hace por Ia formula»1 L
+

m ,r j; <+ ... da para la solucién 4 = =& millr
- a)y
nes y para la B 86 millones. Es mas segurc &l P
cedimiento este que el del coeficiente de utifidad. g%
a veces da érdenes de ejecucién inversos al de 'a et
actualizados. .
” No olvidemos que la renta actualizada es (Ven?f
actualizada) ~— (Gasto. ac.).

La cuestién de operaciones interdependientes P
de tratarse, pero no es corriente aqui, por o men®
de momento; la construccién de una autopisti
ser operacién de capacidad, en general. De todos ™

Supongamos un itinerario en el que se pI‘O)'“:;
una serie de obras de mejora que produce cad? '3
- - 1
de ellas una ventaja b'; si se construye una antop:

REVISTA DE OBRAS PUBLICA




que da una ventaja b, pero disminuye el beneficio
B, A b, aquélla deberd construirse el afio 7 que se
verifique :

b; — A b = aD (D = gasto).

Iin todo lo dicho se ha supuesto que los créditos
disponibles son limitados, o por lo menos, suficientes:
sio es asi, hay que empezar por iniciar las obras
mds ventajosas, digamos de primera clase, después la
siguiente, ete. La cuestion se reduce a la anterior, in-
troduciendo un nuevo término, el gasto gemeralizado,
jrro el sistema no es muy practico, porque hay un
factor que refleja las posibles restricciones en el pre-
- supuesto K, y éste es muy dificil de fijar. A base de
¢ se calcula la renta generalizada. La consecuencia es
# aumentar la tasa de actualizacién, duplicarla, por ejem-
@ 1o cllo es fatal para los proyectos caros, porque se
f sustituye a su coste un valor ficticio mas elevado.

(Para ahondar la cuestién: “Economia e interés”,
M. Allais. Trabajos de A. Laure y C. Abraham.)

Hago observar que la regla de clasificacién de las
whras por Ja relacidn ventajas valoradas a coste, es ge-
E neral v sencilla, preferible al método del coeficiente
¥ e utilidad que precisa prefijar los beneficios futuros,

lo que no es facil.

B In el cilculo de la rentabilidad de la autopista
B’ruselas—Paris (tramo belga), se hace el siguiente
2 cdlculo para determinar el momento rentable.

Sea b; el beneficio al fin de cada afio, que_se su-
j Pone constante. Actualizado al afio j del gasto. vale:

b;
SENCETTE
@ como siempre, tasa de actualizacién.
T oatar

;es ¢l niimero de afios, contando a partir de la fecha
# el zasto o de la puesta en servicio.
Para un nimero infinito de afios:

bi
=Y Taxa b
n—1(1+a) ) 1 a
14+a

£l momento critico de rentabilidad se nroduce
Cugndo el total de los beneficios realizables actuali-
[ 0 al afio del gasto es, al menos, igual a éste:

BY=D osea p, =aDi
%  Para una mejora de pavimento b; es la economix
g 4U¢ resulta de ella, que se calculard a base de la cir-

, ;:hdén ¥ ahorro por vehiculo Km., D es €l coste e
obra, @ es variable, lo hemos tomado hasta ahora
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igual a 8 por 100. La Direccién General de Carreteras
belga suele realizar calculos dobles, a base de e,
8 6 5 por 100.

Observaciones especiales respecto
a las carreteras de peaje.

Jn una obra cualquiera y concretamente en una
de carretera, hay dos aspectos econdomicos distintos,
cuyos balances se estudian mas adelante, y suponga-
mos que se trata de un tramo nuevo con pago d¢
peaje. Influencia del peaje en la utilidad econdomica
de la obra, resultado financiero de la explotacién del
negocio, construccion y explotacion.

Se concibe facilmente que una carretera de peaje
arroje un resultado extremadamente heneficioso para
la conomia general y, sin embargo, sea un negocio
ruinoso.

Una carretera de peaje exige la instalacion de
puestos de cobro permanente, con su personal; esto
supone un exceso de gasto sobre la suma “Construc-
ci6n -} gastos anuales actualizados”, de 5 a 13 por
100. Se produce también el fenémeno que en .S A.
se llama ewvasién de trdfico: en las mejoras de capa-
cidad se produce fuera de las horas-punta, en las que en
las otras carreteras no se producen taponamientos; en
las de productividad en los momentos, épocas o esta-
ciones en las que el punio o travecto peligroso deja
de serlo. La evasion de trafico varia de 15 a 30 por 100,
seglin las circunstancias; hay usuarios a los que no
trae cuenta, por decirlo asi, pagarlo, al no valerar sub-
jetivamente las ventajas de la nueva via, por encima
del importe del peaje. En resumen, es prudente esti-
mar que respecto a una situacién dada, una carretera
de peaje aumenta los gastos en 10 por 100, 2n tanto
que los beneficios disminuyen en la misma proporcion.

Esto tiene como consecuencia variar los términos
de la expresién b; = a D (recuérdese lo expuesto an-
tes. puntos de vista francés v belga). T.a consecuencia
prictica es retrasar el momento critico de rentabili-
dad, respecto a una obra normal.

Al hacer el cédlculo de ingresos v gastos de una
carretera de peaje y determinar el afio 6ptimo de su
puesta en servicio, parece que desde el primer mo-
mento se obtendri la suma suficiente para la remu-
neracién del capital y, sin embargo. en la autopista
Esterel-Costa Azul, es precisa una subvencion del Es-
tado en forma de 30 por 100 del capital. Del lado
francés del ttinel del Mont-Blanc, en la Sociedad de
cconomia mixta para su construccién y explotacion,
con 400 millones de capital el Estado francés suscribe
210 millones y concede una subvencién de 1.790 mi-
llones de francos a fondo perdido.

Si la obra de que se trata es una autopista, sus fi-
nes principales son dos: supresidn de las aglomera-
ciones y aun taponamientos de trafico y la disminu-
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cion de accidentes por una circulacion mas fliida y
regulada, con accesos controlados.

La ventaja que proporciona el primer punto ha de
considerarse a los efectos de cdlculo del peaje por
comparacion entre la autopista y las carretera, proxi-
mas a ella después de la construccién de aquélla.

Los usuarios que se benefician de la autopista son:
directos, los que circulan por ella v pagan el peaje v
los que sin entrar en la nueva via se aprovechan de
la descongestion que producen en otras carreteras.
Como consecuencia de ello. el peaje debe fijarse de
acuerdo con las ventajas obtenidas fuera de las horas
punta, y no es prudente que exceda del 50 por 100
de las economias que se calcule obtiene el usuario.

T.a menor cantidad de accidentes, las ventajas de
mejores trazados y perfil suelen ser subestimadas por
los usuarios, salvo casos especialisimos. Al caho de
tiempo. es posible que la indiferencia ante algunas
ventajas desaparezcan, o que el aumentar el parque
no sean comodas las carreteras proximas a la auto-
pista.

Finalmente, parece que puede haber lugar a dis-
tinguir entre peajes visibles e invisibles. ninguna acla-
racion precisa el primer concepto. Pueden reputarse
peajes invisibles los impuestos v tasas que graven:
carburantes. lubricantes. neumaticos. coches, etc.. por
encima e los actuales y con objeto de aumentar Tas
disponibilidades para obras. No es precisa la especifi-
ca calificacién de los impuestos. si Tos das hechos ci-
tados son simultineos. no es temerario inferir ‘que to-
dos o una parte de los nuevos ingresos han revertido
a su origen. la red viaria: sin infringir por ello a sana
ortodoxia administrativa. : : :

El que 1lamo peaje invisible tienc una neculiaridad
que no se individualiza en los usuarios. sino que el
Estado lo hace efectivo mediante una derrama cntre
todos los propietarios de vehiculos. El sistema no es
justo. pero si comodo y de sencilla recaudacién. sc
puede plantear la cuestién de si fuese posible designar
o los nuevos ingresos, asi. peaje, y entonces su apli-
cacion cstaria definida de antemano, la red viaria.

ITI. Causas DE EcoNOoMiA EN EL TRAFICO POR TAS

OBRAS DE MEJORA EN LAS CARRETERAS. EL PALANCE

ESTATAL DE LAS VARTACIONES ECONOMICAS PRODUCIDAS
POR UNA OBRA.

" Voy a proceder en este epigrafe en un orden in-
verso al corriente que se sigue en un balance, es decir,
que voy a considerar primero los gastos. Hay que su-
poner que los proyectos estin bien estudiados y que,
por tanto, los presupuestos reflejan el verdadero coste
de las obras y que todas las precisas estin incluidas
en él. Se calcula en el proyecto, o por lo menos se
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prevé, el importe de los terrenos cuya expropiacios
es necesaria para las obras.

Para calcular la carga que suponen aquélias. ¢
preciso fijar unos plazos de amortizacion, ya que no
todos los elementos de la carretera tienen el mismo
plazo de duracién; los que considera la Direccién Ge-
neral de Carreteras francesa, poco distintos de los que
figuran en el trabajo mio “Financiacién de carrete-
ras”’. presentado al Congreso de la L.R.F. ex Roms,
son los siguientes, como plazos de amortizacion:

TErrenoS «vvuernereeerieenrenneneanens 100 aiios.

Obras de explanacion y fabrica. 60 »

Calzada: Sub-basc ...ccceeenennnens 60 »
Base .oveeeeeeaenn, 30 »
Superficic rodadura... 20 »

Conocidos Tos plazos de amortizacién. es preciso
fijar el interés: si se trata de obras ejecutadas por ¢l
Estado. puede calcularse la anualidad con el 3 nor 160!
si se trata de una Empresa el limite de lns plzos de
amortizacién. es €l de duracién de la concesion v el
interés no ha de ser menor del 8 pot T00. Tin In que
sigue prescindiremos del sesundo caso: parn mavor
facilidad. inserto a continuacién los factores dr aa-
lidad. para los plazos antes citados v 2 por 102 den-
terés:

Amortizacién on 100 afios = 0.038.

» » 60 » =0282.
» » 30 » =1461.
> s 20 s =3.024,

Forman también parte del gasto los intersces -
tercalarios que crecen con el plazo de ejecuciin de 1
obras. v cuvo tino dehe ser tambhién 3 por 100 MM
obra no empieza a producir en tanto no esti fermv
nada. Finalmente hav que sumar lns gastos de conser
vacién actualizados al de conclusién de los trahains:
no marece aue se hava de considerar un nlazo <uperf
a veinte afios la tasa serd 8 por 100.

El volumen de los gastos de conmservacion no
dificil de calcular por comparacién v correccion de
datos existentes: no es posible dar reglas nara &€
cilculo, cada obra tiene su personalidad propia.
decirlo asi. Recordaré de la actualizacién de un g

, siendo » el 0¥
(1+a” -
mero de afios de distancia entre el gasto y el de ach®”
lizacion. Para facilitar el cileulo y ahorrar trabal®
inserto a continuacién un cuadro en el que figuran los
valores de (1 4 0,08)" y sus inversas, éstas mas

viene dada por la fé6rmula

modas de empleo.
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Nﬁg\eern (1+0 68)’7. —_‘“l Nﬁ:cero (1 4 0,08)7 —‘_‘1 N%ﬂ;cro (1 4 0,08)7 _“_“l
aiios ' . (1+o008)" afios ’ (1 +0,08)" afios ' (1 + 0,08
1 1,08 0,926 8 1,85 9,540 15 3.17 0,315
2 L6 | 0862 9 2.00 0,500 16 342 0,292
3 1,26 0,793 10 2,16 1,462 17 3,69 9,271
4 1.37 0,729 11 2,33 0,429 18 3,99 250
5 147 5,680 12 2.52 2,398 19 4,36 0.229
0 1,58 (,638 13 2.72 0,367 20 1,66 0,214
7 1.71 0,584 i4 2,93 (342 — — —

I_".I huen criterio del posible lector apreciard que en
s importes hase de calculos, sean de amortizacion
sean de actualizacién, basta operar con cifras base re-
fltmqeadas a miles de pesetas. Es infitil aproximar a
‘entimos en un céleulo, si su método no garantiza de
intemano esa misma aproximacién en el resultado.

La suma de todos los epigrafes que hemos citado
a el gasto total G, que debe servir como base para
una comparacién y para el cilculo de la rentabilidad :
¢ el término D de la exposicién anterior, y recuerdo
(ue el momento critico se produce cuando los benc-
ficios alcanzan a 1D (o a G). .

Los beneficios. — Digo los beneficios y no los in-
Aresos. por razén del efecto econémico de una mejora
de carretera en la economia nacional ; existen ingresos
en el halance del usuario (menor gasto).

Los beneficios de la mejora de T red de carreteras,
t terminos generales, pueden resumirse en los tres
epigrafes siguientes:

., 1.° Disminucién de los gastos generales de la na-
B “On. por la economia de los usuarios én la nueva si-
L hacion, respecto de la antigua.
2° Desarrollo econémico de las zonas de influen-
de las mejoras.
3° Aumento de valor de los terrenos colindantes.
» Rejﬂmente el importante a los efectos de esta
B "0 s el primero: para que aparezca patente ol
tgundn es preciso que el desarrollo econdmico sca
muy 'mportante. El tercero no da lugar a heneficio
?mz ?::}C;n- sino a los particulares. a menos que exista
i c:rls acion especial; hay‘que tener en cuenta que
k. un:‘ retera crea una sem.dumhrg. lo que siemvpre
< Carga y nunca se ha indemnizado. Este es un
B Munto importante, porque un terreno apto para edifi-
::S‘;?ég‘erdec 0 puede perd.er ese carégter. pero esta
B como la el estudm comparativo de jos be-
N ejec{l 3" perjuicios que experimenta una finca por
- - clon de una obra piiblica, son asuntos ajenos
que aqui se trata. .
S i g;isémnucién de los’gastos generales de la na-
R o 'de o 0a las economias obtenidas -por los usua-
. solar Carretera,al mejorar la red viaria, repercu-
. - ente en éstos, en sus balances financieros
§ Mrticulares. No es Yicito asimilar éstos a Ia colectivi-

da
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dad entera, pero el conocimiento de las cconomias pue-
de conducir a establecer una repercusién sobre los
usuarios de los gastos de mejora. Vuelve a aparecer
la idea del peaje invisible, no convendria perder de
vista que por nuestra red de carreteras circulan co-
ches extranjeros cuyos propietarios no contribuyen a
los gastos de la naci6n, se benefician del cambio de
moneda y disfrutan tanto o mis de la mejora de la
red viaria que los nacionales. En ellos el factor ahorro
de tiempo tiene, en general, mucha importancia.

Voy a entrar ya en el estudio de los beneficios que
proporciona la mejora de las carreteras: es evidente
que se trata siempre de una comparacién entre el gasto
antes y después de la mejora. L.as economias obteni-
das por los usuarios se pueden considerar divididas
en dos grupos.

I. EcoNoMiAS VALORABLES OBJETIVAMENTE.

1. Carburante.

2. Lubricante.

3. Neumaéticos.

4. Conservacién v reparacién del vehiculo.
5. Amortizacidn.

TI. EcoNOMfAS DE GRAN VALOR SUBJETTVO.

-y

. Ahorro de tiempo.

. Comodidad.

3. Seguridad y amenidad.

4. Aumento de tonelaje transportado.

1N

T.os elementos susceptibles de mejora en una ca-
rretera. v que tienen influencia en la circulacién, son
los siguientes:

1.° Superficie de rodadura.

22 Perfil longitudinal.

3.° Planta. :

4.° Puntos singulares peligrosos o que exigen dis
minuir la velocidad.

5. Perfil transversal. Niimero de vias de circu-
lacién. ‘

Paso al examen de los distintos origenes de eco-
nomia.
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L.1. Carburanic.

IIn relacion con el estado de la superficie de ro-
dadura, se produce economia mayor cuanto mejor,
mas lisa es, menor coeficiente de vidgrafo. Quede
hien entendido que cuanto se diga en este epigrafe se
refiere al movimiento del vehiculo en horizontal.

LLas normas americanas reducen a tres los tipos de
pavimentos y en su influencia engloban el efecto de
las rampas, intensidad de circulacidn, etc. I.a norma
francesa cstudia los efectos por separado, si bien, en
general, se calcula que cl porcentaje de ahorro de car-
burante sc considera que afecta a las otras cuatro
causas ¢ economia.

El gasto de carburante es proporcional al esfuerzo
de traccion por tonelada, y ese gasto serd la hase del
calculo. El esfuerzo de traccién por tonelada varia de
15 Kg. en un pavimento asféltico liso y en huen es-
tado, coeficiente de vidgrafo inferior a 10, a 30 Kg. en
un mal adoquinado, el coeficiente de vidgrafo pasa
a 50.

La Direccién General de Carreteras francesa ad-
mite que el esfuerzo de traccidén por tonelada se re-
duce en un 20 por 100 al pasar de una carretera no
modernizada a una con pavimento liso de asfalte, y
en un 15 por 100 al pasar de ésta a una autopista.
Toda vez que no es posible establecer el esfuerzo de
traccién por tonelada de un modo tedrico. no hay mas
que un procedimiento, la experimentacién, a fin de
relacionar aquél con éste. La férmula que da 'a eco-
nomia de carburante por tonelada es la siguiente :

R, variacién del esfuerzo de traccidén (ki-

R.V logramos/Tn.).
————{ I/, consumo especifico del vehiculo (kilogra-
270000 5 mos/CV./h.).

S. densidad del carburante.

Puede verse que R es el inico elemento descono-
cido, pero que conviene estimar; el {inico dato objeti-
vo es el coeficiente de vidgrafo, pero hoy no sé de
experimentacion seria en ese sentido. Caben dos ca-
minos: uno. admitir los porcentajes de reduccién de
gasto de Ja Direccién General de Carreteras francesa
otro, tratar de dibujar una curva verosimil de enlace
entre coeficiente de vidgrafo v esfuerzo de traccién,
curva que no puede tener mas que un valor provi-
sional y muy relativo.

De todos modos, vale la pena de ensayar el proce-
dimiento; existen unos datos, rectificables, pero de
momento de cierto valor. Para un coeficiente de via-
grafo 1o, el esfuerzo de traccidn por ¢ es de 15 Kg.; si
aquél es 50 el esfuerzo se duplica, serd 30 Kg./t., y

de los datos que aparecen en estudios varios, si el coe-

ficiente de viagrafo es 8, el esfuerzo pasa a ser r2,
tenemos tres puntos para definir una curva provisional,
que calcularé de segundo grado. '
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Se llega a la ecuacidén siguiente :

— nt+238n 4 5720 _

y= 504
—n 42X TX17n+4 X 10X 11 X 13
8XTX9

La curva se dibuja en la figura 4.%; es posible que
s¢ me tache de machacodn, la curva es absolutamentt
provisional ; experiencias o estudios posteriores pue
den cambiarla (fig. 4.).
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Figura 4.*

El procedimiento del vidgrafo es caro y lento. P
rece que debia reservarse ‘a itinerariqs principales; &
lo éxpuesto no es lejano de la realidad considerar 4*
al pasar de una carretera con riego superficial
cuidado, a un firme asfaltico liso, hay una cconom?
de gastos de traccién del 15 por 100. EI coeficien
es mucho mayor que el francés, pero nuestra red Vlﬂff
tiene sus pavimentos en mucho peor estadc que ?
francesa. El 15 por 100 debe reducirse a 8 por ¥
si se pasa de una carretera cuidada a una autopistd con
aglomerado asfiltico denso u hormigdn de ccmef‘-w:

Los coeficientes que reflejan la economia en &
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fuerzo de traccidn, parece posible aplicarlos a todos 0,22 ptas. en autopista en relacidn con carretera moder-
los gastos de movimiento, carburante, lubricante, etc. nizada.
La Direccién ‘General de Carreteras belga, en su

0,30 ptas. carretera modernizada en relacién con la or-
clleulo de la rentabilidad de la autopista Bruselas-Pa-

dinaria.

=——~——— RESISTENCIA DE LOS MECANISMOS
=% @=me—— RESISTENCIA DEL AIRE
Smmemmm  SUMA DE RESISTENCIAS
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Figura 35.°
fis (tramo belga), establece las economias siguientes Si se considera un coche Seat r400. cuyo coste,
@ lo que se refiere a amortizacién /Km. impuestos, radio, etc., es proximo a 200 000 pesetas, y
050 ptas. en autopista en relacién corn carretera ordi- calculamos amortizarlo en los primeros 100000 ki-

naria. lémetros en los que lleva mejor vida y no debe haber
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averias.y se,recorren, en dos afios, la reduccién de
2 ptas./Km. de amortizacion a 1,50 ptas. supone sen-
cillamente un aumento del periodo de huen estado del

2 4 . .
coche de —-= — 1,33, cifra muy de notar.
y 9

Se fijan tres cifras de economia en carburante, cu-
yos valores, 15, 10,5 por 100 en los casos citados para
la amortizacion ; el caso segundo, no sélo es aplicable
a la autopista, sino a carreteras con firme selecto. Pue-
de observarse que los porcentajes coinciden hastante
bien con los que he escogido. En suma, los coeficien-

v = velocidad en metros/segundo.
.-C =coeficiente de valor 0,90 en directa, 0,80 en las
- otras velocidades. :
4? = peso del vehiculo.
o =coeficiente que varia de 0,01 a 0,018, crece conla
velocidad, en general oscila poco.
p =masa del aire =0,125 Kg./m.3.

coeficiente que refleja el carenado, en coches nor-

males, C, =0,50; en los camiones, C, =0%.

tes de economia de gasto de movimiento en relacién S = superficie de choque con el aire.
{
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Fig. 6.*— Influencia de las rampas. Potencia suplementaria.

con el estado del {irme, deben ser red secundaria o
firmes ordinarios en la red principal a firmes asfal-
ticos lisos, 15 por 100. Riegos superficiales (o andlogo
firme) a aglomerado asfaltico denso, 8 por 100. Mas
adelante se establecerin precios de coste/Km.; el
célculo tendra lugar en el balance de los usuarios.

Es interesante relacionar la velocidad con el con-
sumo, se supondra la marcha a velocidad constante y
en horizontal ; por tanto, el vehiculo marchara en di-
recta. Admito que el consumo es proporcional a la po-
tencia que desarrolla el motor y cuya presion es:

% P (9) + P-"gz—x Svs (caso‘de variar v

habra un término i"_)'.

g dt)’
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en la formula conviene distinguir dos elementos:

-

Vencer las resistencia de los mecanismos — P ¢
n

. . . v Cy
Resistencia del aire, —#-9—5 2.

Z

Si se considera un peso P de 1 000 Kg.. las cur?®
que se dibujan en Ta figura 52 sirven para un P&
cualquiera, asignando a S el valor 2 m.2; tambien.la
curva que refleja el efecto de la resistencia del 2
sé adapta a obtener el resultado para otro valor. ¢
éstas dibujo dos. coches y camiones, ya que ¢l coefr
ciente que refleja el carenado de la carroceria e fon-
damentalmente distinto. (S para camiones, 5 m2)
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La recta que refleja la variacion de la resistencia
de los mecanismos tieme por ecuacion, con los valo-
res normales de las constantes:

1000
y=— 0,012 v = 13,33 v Kgm./S = 0,18 » CV/S.

Las parﬁbolas 'que: expre§':111 la resistencia del aire,
tienen por ecuaciones:
S 0,50 L
=— X 0,125 X 222 X 218 =
¥y 0,9 X 5 X

= 0,07 ¥3 kg./s. = 0,001 v3.

! X0,1252-'§9—><5v’=

= 0,35 13 kg.[s. = 0,005 v=.

Coches:

Camiones: y =

Obsérvese que un sencillisimo- cambio de escala
hace valederas las lineas dibujadas para los coches a
los camiones; en horizontal, la férmula que da la po-
tencia en funcién de la velocidad es: :

2
Tﬂ:u—s X 12=15v (para un peso de 1000 Kg.).

b

157 Kgm./seg. = 0,20  CV/S.

., Dara pasar en la recta que refleja la ley de varia-
aon de la potencia con la velocidad de coches a ca-
miones (1. £), hay que multiplicar las ordenadas por

LI In la pardbola de la resistencia del aire, multi-
plicarlas por 5.

Influencia de las rampas.

Ll término aditivo a la potencia necesaria en llano,
¥ c acusa la influencia de las rampas, tiene la expre-
MOn siguiente, para un peso de una tonelada:

v
Coches: p=_"_ 10007; i=rampa en fraccion de-

cimal 2 por ],OO=0,0’2.

. v
Camiones : P=——x 10004, o sea, en forma mais

£

sencilla,
Coches: P= 111 v 4. Camiones: P=1250 v i.

P=15{v CV/s, coches.
P=171v CV/s, camiones.

. dii?dpredso tener en cuenta que el poner marchas
o 10 S aumenta la potencia y el gasto por encima

8 dehers o 100 de rampa ; al resultado que se obtenga

J dumentarse el 20 por 100. :

s factores amplificadores que se obtengan afec-

. . .
an a 'to.dos los elementos, gasolina, aceite. etc. (mer:os
neumatlcos)_ . : .

.‘ ACOSTO FGET- et

En la pagina 614 se ‘dibujan las rectas que con v
constante ponen de manifiesto la variacion de P con 4,
la interpolacién es facil.

Tengo que hacer observar que las rectas dibuja-
das dan los elementos para calcular el aumento de
gasto de carburantes y lubricantes; el de neumdticos,
por hoy, debe calcularse con la férmula 2 (i — 1)?,
siempre que i > 2 por 100; en la figura 6.* se dibuja
la_curva correspondiente.
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Fig. 7.* — Gasto de newmaticos en rampas.

Se aprecia que en una rampa de 8 por 100 se gas-
tan los neumaticos el doble que en llano. La férmula
que se emplea es la que resulta de estudios en U.S.A.
(figura 7.2). ”

Influencia de las curvas.

Las curvas tienen dos efectos distintos en la mar-
cha de los -vehiculos; un suplemento de esfuerzo de
traccion si se pueden abordar a la velocidad normal
del itinerario, y un suplemento de pérdida de tiempo
si hay que reducir la marcha. '

De acuerdo con los estudios realizados en TJ.S.A.,
al primer caso: se le puede aplicar- la férmula
I + f -+ 4 f2 para estimar-el coeficiente de aumento
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de gasto en curva respecto a la recta. f es el coeficien-
te de rozamiento transversal cuyo minimo, limite de
seguridad, es 20 por 100. El efecto no es de gran .m-
portancia; para f ==0,20 el coeficiente amplificador
vale:

14+02+4Xx004=136.
Creo que para un calculo corriente se puede es-

timar de modo uniforme 1,25 la ampliacién de gasto,
cierto que hay curvas de pequefio radio que exigen

(Circular de 18-XI-42) exige reducir a R > 0,05 I'%,
V', = velocidad base del itinerario; creo por cllo que
no vale la pena de apurar las posibilidades matema-
ticas de la formula americana y aceptar la simplifica-
cién propuesta.

Disminucion de velocidad y paradas.

De la experimentacién llevada a cabo en L.SA.
se deducen resultados que se ponen de manifiesto

250 ¢ ARADA L
: 187.5 // =
: . / /
b

25 / 1/ *h—'
Q / / / ©
s /’
i 625 / / /// x>

L/ /
30 0 50

14 £ L o (4

60 70 )

o A 14

Fig. 8* — Longitud suplementaria. Resultado de una maniobra de disminucién de velocidud y acelerado en
comparacién con la marcha a velocidad constante.

uno mayor, pero el calculo debe hacerse solamente en
los itinerarios principales.

Ademas se toman unos margenes de seguridad
grandes, de modo que la férmula transcrita fiene un
valor relativo; por ejemplo, la estabilidad de un co-
che exige en una curva que el coeficiente de roza-
miento transversal sea el suficiente para oponerse al

ver P
derrapaje, o sea, que debe verificar — -1;-?— —1) <

< P -f,0 sean, en forma m4s sencilla, y ¥ en Km./h.:

130 (F4+14)

Para un peralte i = 10 %, y = 0,40, R > 0,015 V%,
pero la Direccién General de Carreteras francesa
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en las figuras 82 y 92, representativas de las pérd-
das de tiempo y consumo de carburante, sor claras ¥
no parece que exigen explicaciéon. Se ha de nacer abr
servar que el consumo de lubricante se puede acepd
que crece como el de carburante; el de neumaticos e
ne un coeficiente amplificador cinco veces mayor.

Valor del tiempo ahorrado.

Es un factor de calculo muy dificil, porque €l ¥
lor del tiempo de un usuario podria decirse que ¥
ria de cero a infinito. Entre un paseante que hacé nem-
p0 y un cirujano que marcha a realizar una operacio”
heroica “in extremis”, para salvar una vida huma®
hay una diferencia que tal vez no difiere mucho @
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g 2 del cero y el infinito. Pero un cdlculo no puede
hacerse a base de extremos ni de sentimentalidades;
f hay que ir a la realidad media. E! estudio hecho por
f lu Direccién Gereral de Carreteras francesa estima
aceplables las cifras de 17/, viajero por cocke, y el
b coste de la hora 1,15 veces el salario de un obrero en
¢l mismo plazo, por persona.

: En Espafia tendriamos asi 1,5 X 1,15 X 80 = 180
R 1osctas/hora; calculo el salario en 8o pesetas, cifra
que no tiene nada que ver con la base impositiva de

marcha a base de la consideracién de las velocidades
méxima y minima de los vehiculos que circulan.

También por otras consideraciones se ha llegado
a una ley exponencial, curva de la figura 10. Mas
que esa consideracion, interesan algunas reflexiones
de cardcter practico; en una rampa larga, de 5 por
100 6 mads, una calzada especial para vehiculos lentos
sera utilisima; serd una mejora que participa de las
caracteristicas de capacidad y productividad.

Creo que hacen falta muchos estudios practicos;

XKILOMETROS

:‘SL}TOS de accidentes, enfermedad, etc. En Bélgica,

difra oscila entre 60 y 8o francos belgas (67 v go
:;T;St) En vista de ello, no parece que hayincon-
A € en aceptar 100 pesetas/hora como coste de
€ un coche (o camién).

Influencia de 1o intensidad de circulacién.

. Una carr
P <2l obstacyl

fnero d
I ento
ntos
und

etera de circulacién intensa constituye un
0 para gue aquélla se haga bien. El nii-
e vqhigulos, sus velocidades propias, motivan
TPecimiento ; los rapidos han de adelantar a los
en el momento .que puedan. Se ha tratado de
amentar el cdlculo del valor del retraso en la

FCOsTO I96r1

0.025
0.020
?QRAD‘
ﬂ\
©
6
S o.015 yd /L—s
@
1S
a% ™
0.010 / -
~ L
51,8
~ /
/ ol
0.005 — IS 3 &
o / /
20 40 50 60 70 80

Iig. 9.* — Suplemento del consumo de carburante en el transcurso de una maniobra de disminucion de veloci-
dad y aceleracién en comparaciéon con la marcha a velocidad constante.

lus de cardcter puramente tedrico tienen que partir
de hipétesis, tal vez verosimiles, pero no reales. Ll
calculo de probabilidades aplicado a averiguar el tiem-
po que se puede tardar en hacer un adelanto o en
ocupar un sitio en la fila de coches que circula, arroja
unos resultados con un valor prictico muy relativo.

Existe, ademds, un factor personal, el conductor;
eso ya es dificilisimo de tener en cuenta; si para poder
medir algo es preciso definir la igualdad y la suma,
¢cdmo se aprecia la igualdad de pericias de los con-
ductores? Por otra parte, un mismo conductor en
diferentes condiciones morales y materiales, a distin-
tas horas del dia, tiene unos rendimientos totalmente
cistintos.

Por el momento, y en tanto no haya algo mejor,-
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hay que conformarse con la curva exponencial ya Carreteras de amplios arcenes, sin ohsticulos,

citada: postes indicadores o arboles.
- 3 ~ . o
(.% ﬁ%ﬁ') . Existencia de dos calzadas separadas pa:a cal
24 1e sentido de circulacién; es apetecible que el seto de
. . separacién esté en una faja de 4-5 m. de anchura
Awenidad vy comodidad. minima. .
Son elementos no valorables por su extremo ca- Tluminacion de las carreteras; evita el posible des-

€.000 —

720 o N SRS RSOSSN SUNPUNN SUPSUSUUE SO U SUUIUNIU SO SISO
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4.000
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VEMICULOS

2,000

HORAS
N

1000 /

/
/ |

0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10,000

VENWICULOS POR  DIA

Fig. 10.— Tiempo perdido en una carretera de doble sentido de circulacién, en funcién de la intensidad de
trafico medio diario.

racter de subjetividad; cito algunos elementos qu lumbramiento por los faros de coches en sentido ¢
contribuyen al bienestar del usuario: . ‘ trario. ' o
Un firme liso. ' ‘ ' ' . ;or oy
Carretera despejada, con buena visibilidad, supri- . Todo esto, puede ser valorable; perohoy It P
me la fatiga nerviosa que produce ir pendiente ce lo no” hay elementos para hacerlo; tal vez sen? c
imprevisto. Se puede circular a mayor velocidad, pero investigar la opinién de los: usuarios; he ahi U™
sobre todo con mdas tranquilidad. : los muchisimos:estudios. pendientes en una carreter®
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Aumento de seguridad.

Es una preocupacion que podriamos llamar uni-

versal, el nimero de accidentes con su consecuencia
de muertos, heridos y dafios materiales; es algo que
da mucho que pensar. ,
B De los datos estadisticos de 1939, publicados por
g | Seccion de Explotacién y Trafico de Carreteras de
B 2 Direccidon General de Ferrocarriles, resultan las
 siguientes cifras para el expresado afio (fuera de los
nicleos urbanos) :

E MUertos L. 983

 — 983
Heridos graves .......cooooiiiiiiniiinn, 3564
Tdem leves ..uvivniveeiieeeie e 8268
12 815
Nimero de acCidentes «.oeevvveeeeeeeeeeeeeieraeeens 10 347

En Lrancia se calculan las pérdidas siguientes,

R ciiradus en pesetas al cambio oficial (nfimeros redon-
g dos):

I muerto produce una pérdida econdmica de. 1300 000

FREFIAO oot 500 300
8 Dufios materiales en un accidelle .onvvvrrnnn.., 40 000
ldem 1d. 1d. con victimas .....oeeeeerevvveeereennns 50 300

_ lin Bélgica (estudio Autopista Bruselas-Paris) se
 wstiman las cifras siguientes:

I muerto produce una pérdida dc ....ovennnnens 1400 000

I herido

Pérdidas materiales por accidente, con victimas
vlem B, de un accidente ....oovvevevevereeeenennns
A estas cifras se llega después de un estudio muy
g \lenso e interesante, pero que no estimo tiene su

B g ’ ’ . , .
j 8T aqui. Tomaré las cifras mds hajas, a fin de que
M se tache el halance de exagerado

Millones
de
pesetas
983 muertos en 1959, a 1300000 pesetas de
pérdida ... s 1280
11832 heridos en 1939, a 30000 pesctas de pér-
dida i 591

Pérdidas materiales en accidentes, 10347 X 30000 210

liyy ¢ . .. .
Idem id, sin victimas, 2500 X 10000 ................ 25

SUMA it 2206

No es
Supera I
Préesupuest

preciso insistir, ante la cifra resultante;
pérdida por accidentes a la consignacion
aria para carreteras,
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Las proporciones en Francia de accidentes por
millén de vehiculo/Km., son las siguientes:

Carretera de dos vias ................., 22
Carretera de tres VIAS .oovvivrieiiiiiriiiireieneiinienens 2.4
Carretera de cuatro circulaciones (no separados ios
SENEIAOS) eevviiiiniiiiiiii e 1,4
AULOPISIAS «uvniiniinieiien e e e et rer e e eanas 2,1

Hay que resaltar que la mayoria de los acciden-
tes se producen en recta, con buen tiempo y perfecta
iluminacion.

En América, el control de los accesos reduce la
proporcién de accidentes de 2,4 a 1,4 por millén de
vehiculos/Km.

De los datos de que dispongo se deduce que en
Espafia, en 1957, hubo un total de accidentes de
15536, con 6 500 millones de vehiculos/Km.; resulta
una proporcidén elevada, 2,5 accidentes/millén. No
hay que negar que la estadistica no es perfecta, por-
que hay muchos accidentes de los que no se da parte.
[La actual vigilancia de carreteras va enderezando la
policia del trafico, pero queda mucho por hacer.

En la obra del Ingeniero Jefe francés Mr. Leroux.
Los accidentes, la circulacién vy la carretera, se hace
un detenidisimo estudio del tema; me limito a sefialar
dos puntos interesantes: Respecto a la carretera, su
coeficiente de rugosidad, evitar los patinazos y derra-
pajes, deberia ser una caracteristica como el perfil
longitudinal; en relacién con el usuario, vehiculo con
sus cubiertas sin dibujo no deberia circular ni un kilé-
metro, es (frase original) el enemigo ptiblico namere 1
de la circulacién. Afiado por mi cuenta: un vezhiculo
tiene una vida, todo lo que sea hacerle servir més alla
de su limite, es provocar accidentes; mucho podria
glosarse del libro citado, pero sus 500 paginas vedan
hacerlo aqui i extenso.

Posibilidad de transportar un tonelaje mds elevado.

Es evidente que las mejoras que den lugar a este
cfecto han de alcanzar a itinerarios completos ¢ a frac-
ciones e ellos, cuyos extremos sean puntos comer-
ciales de una suma apreciable de origen y destino de
mercancias. También puede darse el caso de un punto
singular en un itinerario, que sea clave.

Ya he hablade de uno tipico: ¢l del paso del Ca-
briel, en la carretera nacional IIT, Madrid-Valencia,
cuya mejora repercutiria en todo el itinerario v sus
cxtremos tienen intenso enlace comercial.

Si se supone que un camién de 10 Tn. de carga
tiene que reducirla en un 20 por 100 por €l paso
citado, que el coeficiente de aprovechamientc es un
75 por 100 y que la tarifa es de 1,00 pta./I'n./Km..
el beneficio del camién en el recorrido seri: 250 X
X 2 X 0,75 X 1,00 = 525,00 pesetas. -
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Lamento no tener a mano los datos completos del
caso para hacer el estudio integro, pero confio en que
si esta "*Nota™ se lee en Valencia, hay en la Jefatura
elementos muy capaces de hacerlo, y de hacerlo bien.

Balance estatal de las wmejoras de carreteras.

Copio a continuacién la conclusién IT del estudio
Criterios de rentabilidad de las obras en carreteras™
(Direccién General francesa), redactada por el hoy
Director ‘General Mr. Coquand.

“La apreciaciéon de la rentabilidad de una obra,
desde el punto de vista de la economia general de la
nacién, es dificil, porque hay que tener en cuenta
una porcién de elementos cuya valoracion no es facil
y porque el impacto de una mejora de las condiciones
de circulacién subre la economia general es de efec-
tos muy complejos (utilidad Jel transporte, beneficio
de los transportistas, aspecto fiscal, coordinacién, et-
cétera).

Por el contrario, es relativamente facil determinar
las ventajas de una obra para la masa de los usuarios
de la carretera y calcular las cconomias que puede
arrojar el balance del usuario.

Es recomendable adoptar este segundo punto de
vista para estudiar la utilidad de una obra, en espera
de que los estudios econémicos permitan abordar con
ciertas garantias el otro aspecto.

El método tiene las siguientes ventajas:

1.* El problema es més sencillo.

2 Se pueden adoptar bases de calculo pruslentes,
y aun pesimistas, al no tratar de valorar el interés
economico total del provecto sin facilitar la compa-
racion entre situaciones y obras de la misma natura-
leza. Lo que no seria legitimo si se tratase de esta-
blecer una jerarquia en los gastos publicos.

3.4 las ventajas ofrecidas a los usuarios repre-
sentan la mayor parte del interés econdomico global
de la operacion.

4. Si se trata de obras financiadas por impuestos
que gravan unicamente a los usuarios, es 16gico cal-
cular las ventajas que ese gasto les proporciona.

5. Finalmente, siempre es posible, si fuese nece-
sario, tener en cuenta, al menos cuantitativamente,
el interés especial que pueden tener ciertas obras (tu-
rismo, defensa nacional, etc.).

Se afirma después que la utilidad de un proyecto
sera patente en el caso de que la suma de las econo-
mias de los usuarios sea igual a la anualidad de amor-
tizacion del gasto, en el plazo de la eficacia de los
trabajos (o el de la concesién, si la carretera fuese
construida y explotada por una Empresa).

Serad preciso afadir al gasto: los intereses inter-
calarios y los perjuicios ocasionados a los usuarios
durante las obras.

Si la obra es muy importante, conviene seccionarla
v asignar a cada uno de sus elementos un plazo de
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eficacia, que no deberia exceder de treinta y ocho
afios.

No obstante lo expuesto. conviene considerar dos
cifras que entran bien por los ojos; ya se ha visto que
el gasto del transporte por carretera se eleva a 12000
millones de pesetas y las pérdidas por accidentes a
2 200.

Si la mejora de la red viaria permite econonizr
un 10 por 100 de los gastos y una cuidada policia
reducir los accidentes a la mitad, se obtendria una
economia de caricter nacional de 2 300 millones reie-
rida al aflo 1959 y creciente con el parque de ve-
hiculos. Creo que la financiacién de un plan de mejo-
ras requeriria una anualidad inferior a la que resulte
de valorar las economias y actualizarias.

V. EL BALANCE DE LA ECONOMIA DE LOS USUAKIS.
Ejempro.

Creo que el mejor procedimiento de hacer ver ¢
caleulo de la rentabilidad de una obra fécil, se reduce
a realizarlo con un caso ideal. Voy a llevarlo a calw:
en el supuesto de un sentido de circulacion, no habris
dificultad en hacerlo en los dos, pero va que st trat
de un caso no real, no hay inconveniente en atribuir
sSmetria al perfil longitudinal.

Curacteristicas del trazado actuul.

Longitud, 100 Km.

Estado del firme, mediano. A

Perfil longitudinal (en cada lado): 2 Km. a 5 por HiiK
2 Knm. a 7 por 100; 1 Km. a 10 por 100.

Curvas: suma de€ desarrollos, 23500 m.; peralte. )
por 100.

Circulacidon horaria de punta, 500 vehiculos.

Composicién de la circulacién: 350 turismos, 130 &
miones,

Tipo de turismo, Seat 1 400.

Tipo del camidn, 10 ‘I'n. de carga.

Variante; sus caracteristicas.

Longitud, 8 Km.

Estado del firme, muy bueno. .

Perfil longitudinal: 2 Km. a 5 por 100: 2 Km. &*
por 100.

Curvas: suma de desarrollos, 1500 m.: peralte. 0
por 100.

Circulacién y su composicién, la misma que en k3¢
tualidad.

Gastos normales por Km. en buen firme/Knu.,
rizontal : .

Turismo Seat 1400 (incluso conservacion ¥ amortl-

en ho-

zacién), 2,00 pesetas,

A4S
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Camién 10 Tn., cargado (incluso conservacion y
amortizacion), 15,00 pesetas.

Suplementos de coste en las rampas (fig. 64) turismo:

3 por 100. Velocidad, 60 Km./h. =6 CV. Potencia co-
che, 10 CV. Suplemento, 6¢ por 100=120 ptas./Km.

7 por 100. Velocidad, 40 Km./h. =12 CV. Potencia
coche, 10 QV. Suplemento, 120 por 100 = 2,40 ptas./Km.

I por 100. Velocidad, 30 Km./h.=12 CV. Potencia
coche, 10 CV. Suplemento, 120 por 100 = 2,40 ptas./Km.
Suplemento en da rampa, 10 por 100; por marcha corta,
20 por 100 = 0,48 ptas./Km. Total, 2188 ptas./Km.

Parte neumdticos en 2,00 ptas, 15 por 100 =10,30 pe-
selis,

Aumento del gasto de cubiertas por Km. (fig. 7.2):
S por 10=32 por 100=10,09 pesetas.

7 por 100= 70 por 100=0,21 ptas.

1} por 100=162 por 100 =10,48 ptas.

No computo reduccién de gasto en el descenso;
tendré como resultado :

Gasto itimerario actual.

Pesetas
Turisimos, 10 Km. a 200 PLAS. oviiriiieiaenn, 20,00
Aumenty por mal firme, 10 por 100 ......ccceve..... 2,00
2R s por 100, 2 1,20 ptas. ...ooooeeeeen 2,40
ZRm. a7 por 100, 2 2,40 ptas. ..........c....o..... 1,80
PRI 310 por 100 oo 2,88
2300 . curvas = 2,5 X 2 X 0,25 evoveerreennn. 1,25
SUMA v, 33,33

Gasto en la variante.
) Pescetas
5 K 4 200 ptas. .oovoeeeeee e 16,00
2RW 5 POr 100 e 240
2R 83008 100 v 0,60
CUrvas: 1,5 X 23X 0,25 ooovveveeeeeeeseseeen .73
SUMA oo 10,75

Leonomia en el recorrido, 33,33 — I 975 == 13.58
Pesetas, o sea un 40 por 100.

. El recorrido del cami6n cuesta hoy, supuestos los
MiSmos porcentajes, 15 X 8 X 1,674 200 pesetas, la
tconomia de 40 por 100 = 80 pesetas.

La circulacién hora/punta se supone un 10 por
100 de Ia total - luego el ahorro total sera:

Pesetas/dia

3500 X 13,58 = 47 530

1 500 X 80,00 = 120 100

SUMA civiiiins 167 53

lurismos
Camiones

Ll ahorro anual serd 61,14 millones. Si la circu-
laciéon se supone en 1000 vehiculos/dia, el ahorro
serd de 12 millones de pesetas en nimeros redondos.

Estimado el coste de la variante en 200 millones
de pesetas, el momento critico de rentabilidad se pro-
duciria en el instante en que las economias alcancen
la cifra de 16 millones de pesetas. Todo lo expuesto
se refiere a obra construida por el Estado; la hipdtesis
contraria, la carretera de peaje construida y explotada
por una Empresa, tiene aspectos que no interesan en
este momento.

En el estudio anterior no se han tenido en cuenta
cl ahorro de tiempo, que un recorrido pequeio vale
poco, ni el aumento de carga posible en los camiones,
que hay que hacerlo en la realidad. Precisa hacer
observar que para el cdlculo del ahorro hemos supues-
to fodos los camiones cargados, lo cual no es real.
Pero como modelo para un calculo de la rentahilidad
de un proyecto, sirve de guia.

VI. CONSIDERACIONES FINALES.

Creo que en o que precede hay suficiente materia
para que se aprecie la importancia del tema y la falta
de investigacion sobre la mayoria de los puntos tra-
tados. Se esta en el caso de acudir al empirismo, ya
que, al faltar la base, 1a ciencia pura, no es factible
desarrollar la aplicada.

He acudido a datos franceses, belgas y america-
nos; creo mds tiles para nosotros los primeros. paises
mas a nuestra escala... de un modo relativo. [En
Francia y en cada uno de sus departamentos, se em-
plea mas bettn que en toda Espafia.

El que haya tenido la paciencia de leer esta
“Nota”, querria que apreciase bien el lugar que en-
tiendo debe asignarse a la cuestion econdémica en las
obras pablicas: es auxiliar, no bisica.

Para terminar, una breve consideracién sobre el
precio de la vida humana (o la pérdida que supone
para la colectividad que desaparezca), siempre en
términos de realidad material: otro aspecto no co-
rresponde a esta “Nota™,

Una vida humana, mientras existe, tiene un valor
que podria calificarse de infinito; para conservarla no
se regatean medios, cirugia, medicina; todo'se pone
en movimiento y no se cuenta lo que se gasta. ; Hay
que salvar esa vida! Al desaparecer, no puede tasarse
con arreglo a las tarifas de las Compafiias de Segu-
ros; es el cliente el que se tasa con arreglo inicamente
a sus disponibilidades para el pago de primas.

Un estudio muy complejo, a base de tablas de
vida, consumo y produccién probables. conduce a las
cifras que figuran en el texto: seria muy deseable que
se hiciese en Espafia: es de los temas interesantes
hoy.
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