ESTUDIOS DE RENTABILIDAD
EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS )

Por JAIME LLEO DE LA VINA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
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1. INTRODUCCION

(&

Una de las consecuencias de haber asistido al | Seminario de Construccién de
Carreteras es la de redactar una memoria sobre uno o varios temas de los en é| des-
arrollados, o bien, como trabajo de sintesis parcial o general de los estudios reali-

zados. A la hora de elegir tema, se me ha presentado este de “Estudios de rentabi-.

lidad en la construccidon de carreteras” conla maxima insistencia; es decir, un asun-
to que solo tiene una relacién indirecta con los temas tratados en el Seminario. Sin
embargo, la tentacion de abordar este tema ha sido superior al inconveniente antes
expuesto, y por ello, con la alegre inconsciencia de la ignorancia, me he decidido
a atacarlo, atin sabiendo las dificultades que presenta un asunto de tanta amplitud.

Por ello, mi unico propdsito es exponer en forma clara y abreviada lo ‘que he
encontrado disperso en libros y revistas. Silo logro, aunque no haya aportado nada
original, me daré por satisfecho. Pido, pues, perdon por mi atrevimiento y.ya es
momento de entrar, sin mas predmbulo, en materia.

2. NECESIDAD DE LOS ESTUDIOS DE RENTABILIDAD EN LA CONSTRUCCION
DE CARRETERAS

Los estudios econémicos tienen dos finalidades diferentes. Por una parte, han de
servir para facilitar la eleccion, a la vista de los créditos disponibles, de aquellos
proyectos que sean de mayor rentabilidad; es decir, permite estudiar si la mejora
propuesta representa una inversion remuneradora al compararla con otros usos po-
sibles del dinero. En segundo lugar, el analisis econémico ‘representa un método de
eleccion de la solucién mas beneficiosa entre los posibles de un proyecto determi-

- nado.

Existe todavia en Espaﬁa'una tendencia a considerar como solucion mas ren-
table la de minimo coste de construccion. Esta forma de pensar estaba plenamente
justificada por la poca importancia del trafico automovil; los beneficios producidos
por este trafico eran muy inferiores a los costes de una mala red de carreteras. Por
ello, el criterio del coste minimo -de construccién era perfectamente admisible. Pero
esta actitud ante los problemas econémicos que plantea la construccién de carre-
teras no es compatible con la que nos impone el ritmo de los tiempos actuales, y
este ritmo lo impone la circulacién automovil. Es de todos conocidos el proceso
de la industria del automovil que ha pasado, en menos de cincuenta afos, del pe-
riodo artesanal a la fabricacion en serie; €s decir, del taller en que reinaba la atmds-
fera del inventor, del artista que busca apasmnadamente a la fabricacién colectiva
en que el utillaje sucedia al ingenio de la mano de obra. El automévil ha pasado
de tener un caracter fundamentaimente deportivo a ser considerado utilitario, inse-

@
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(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccion de
esta Revista hasta el 31 de octubre . de 1971.
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parable de la profesidn y, al mismo tiempo, sin perder su caracter deportivo, tiende:
a servir fines turisticos, para ayudar a esa necesidad de evasion tan acusada en

nuestros tiempos, especialmente en las grandes ciudades. La carretera, por tanto,
ha tenido que seguir esa misma evolucidn vertiginosa de la industria del automé-
vil. El trafico automdvil tiene sus exigencias propias y es a esas exigencias a las
que hay que dar satisfaccion. Insistimos, por ello, en lo antes dicho: ya no es vali-
do el criterio de coste minimo de construccién, puesto que, considerada la carre-
tera como un servicio al trafico —y siendo este un fenémeno econdmico, social vy,
por tanto, humano— es el conjunto de este servicio lo que ha de producir la méxi-
ma rentabilidad. Queda asi justificada la necesidad de los estudios de rentabilidad

- en la construccidon de carreteras.

Finalmente, por referirse a nuestro pais, creemos interesante consignar algunos
de los datos aportados por don José Luis Escario en su memoria presentada en el
Xl Congreso de Carreteras celebrado en Rio de Janeiro, que lleva por titulo “Los
aspectos econémicos del problema de las inversiones de capital en la construc-
cién de carreteras”. Son los siguientes: :

Coches particulares ............... 102371

Nimero de vehiculos en 1955 ...... Taxis y autobuses .................. 34882
Camiones ..........ccievviiiiiinaann, 94985

Total ................ 232238

Esta cifra da una proporcion de ocho vehiculos por 1.000 habitantes. En los pai-
ses de aproximadamente la misma renta nacional por individuo, esta proporcién va-
ria de 12.a 50. En el afio 1972 se espera llegar, gracias a la produccién nacional, a
1.045.000 vehiculos, o sea, cuatro veces el parque del afio 1955, resultando, por tan-
to, 33,6 vehiculos por 1.000 habitantes. Esta cifra es comparable a la alcanzada por
otros paises. :

Creemos que estas cifras son suficientemente elocuentes y nos permiten juz-
gar la importancia del trafico automovil en su futuro que estd ya muy préximo (1).

3. ELEMENTOS A CONSIDERAR EN LOS ESTUDIOS DE RENTABILIDAD.

Primeramente, para que no haya lugar a interpretaciones ambiguas, es conve-
niente destacar que consideramos que todos los gastos se pagan por el usuario; es

“decir, tratamos de hallar el balance econémico del trafico por carretera, siendo este

trafico el que ha de atender, tanto a la construccion y conservacion del camino como
a los gastos de explotacién de la circulacion automévil; es decir, a la compra de
carburantes, reparaciones de los vehiculos, etc. Sentadas asi las bases previas, he-
mos encontrado los elementos basicos que hay que tener en cuenta: coste de cons-
truccion y conservacién del camino y coste de explotacion del trafico automévil. La
palabra. coste tiene, en este caso, el sentido de inversidon anual; o sea, los gastos
que hay que efectuar anualmente para amortizar y conservar el camino y los des-
embolsos necesarios para mantener el transporte por dicho camino. Es evidente
que unos gastos influyen en otros, ya que el trafico actua sobre el camino y vice-
versa; en una palabra, trafico y camino constituyen una unidad y podemos decir que

(1) Para mas detalles, ver la publicacion num. 7 del Laboratorio del Transporte: “El problema eco-
némico de la modernizacion de las carreteras”, por D. José Luis Escario.
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el uno sin el otro dificilmente se conciben. Finalmente, insistimos en que la expre-
sién “construccion de carreteras” tiene para nosotros, ademas del sentido estricto, el
significado de cualquier mejora que se haga en una carretera existente.

En los apartados siguientes iremos analizando cada uno de estos costes.

3.1. Costes de explatacién del tréafico.

Existen dos grupos fundamentales de costes de explotacion de un vehiculo de
motor: los propormonales al nimero de kildmetros recorridos y los que se producen
independientemente del rodaje. Dentro del primer grupo tenemos los consumos de
carburantes, lubricantes y neumaticos, los de conservacion y reparaciones'y, final-
mente, la parte de amortizacién que se puede imputar. al desgaste. En el segundo
grupo, costes fijos, figuran la patente, garage, seguros y la parte de amortizacion
que se atribuye a haberse pasado de moda el vehiculo. Finalmente, hay un tercer
grupo que depende de la velocidad: 1a ganancia de tiempo del usuario y su confort.

Aparte de lo anterior, solamente en casos especiales de eliminacién ‘de puntos
negros —curvas peligrosas, tramos largos sin visibilidad—, habra de estudiarse el
coste de los accidentes. ‘

Los costes proporcionales al recorrido y a la velocidad son los mas afectados
por las mejoras de la red de carreteras. Por ello, son ios que mas interesan en oS
estudios econémicos.

En los siguientes apartados se estudian estos costes.

3.1.1. Consumo de carburantes, Jubricantes y neumaticos.

Resulta bastante dificil poder. determinar con cierta exactitud el consumo de
carburante por kilémetro recorrido. EI nimero de factores que influyen en este con-
sumo es muy grande: velocidad media del 'vehiculo, pendientes o rampas del traza-
do, curvas y peraltes, destreza del conductor, ajuste del motor, etc.

No existe mas métodos para determinar este consumo que los puramente esta-
disticos y, cuando no se dispone de datos estadisticos, no hay mas solucién que
crearlos de una forma sistematica; es decir, recurrlr a métodos directos, o sea a re-
corridos experimentales.

Para mayor facilidad de manejo y hacer mas clara la exposicion se incluyen en
un anejo una serie de datos entresacados de las diversas publicaciones que se in-
dican.

Merecen mencion especial los métodos directos, ya que ellos permiten determi-
nar el consumo, la velocidad instantanea, las paradas y el tiempo de duracién de las
mismas a lo largo de un itinerario existente. Tienen el inconveniente de no servir
mas que para carreteras construidas. Sin embargo, pueden servir para obtener esta-
disticas de consumos a base de multiplicar los recorrldos experimentales en itine-
rarios diversos. A continuacion describimos las lineas generales de este sistema:

Consiste en equipar los vehiculos de prueba —estos vehiculos deben ser los
mas representativos del conjunto del trahco——, con determlnados aparatos de me-
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dida. En Alemania (1), para un estudio econdmico, utilizaron los siguientes aparatos
de medida: '

Un' disco tacdgrafo.
Un crondgrafo. _
Un cilindro medidor de consumo de carburante.

El disco tacégrafo y el crondgrafo —aparatos conocidos y que no necesitan
ninguna explicacion—, permiten conocer el reparto de la velocidad a lo largo de la

. marcha, y la duracion de esta, tanto en recorridos parciales como en el total. A pe-

sar de suponer conocido el tacégrafo, incluimos un esquema del mismo en en Ane-
jo. Creemos innecesario destacar la gran utilidad del cronografo y del tacografo al
estudlar itinerarios urbanos.

EI cilindro medidor consnste en una probeta grande con graduacion dependien-
te de su capacidad que se conecta por un lado a la bomba de carburante y, por
otra, a un depoésito de capacidad conocida. _

En el estudio aleman antes citado se utiliza también el procedimiento analitico
del profesor Miiller. Este sistema se basaen el equilibrio entre las fuerzas de trac-
cion y las resistencias que se oponen al movimiento para el intervalo de velocidades
de una determinada posicién de la palanca de cambios de marcha del vehiculo. Es-
tas velocidades se obtienen imponiendo la condicién de que el motor suministre la
maxima potencia. Mediante d'iv_ersas formulas y conociendo las lineas caracteristicas
del motor, se llega a determinar por este método el carburante y el tiempo nece-
sarios para recorrer un determinado tramo de carretera. Este. procedimiento es es-
pecialmente adecuado para el estudio de itinerarios largos (2).

En Hungria (3) han utilizado el sistema de hacer lecturas al vuelo en coches de
turismo y camiones. Estas medidas de consumo que efectuaban en carreteras rectas
y practicamente horizontales las han repetido en diversas épocas del afo. Para
aumentar la precision de las medidas han construido aparatos que miden’ automatica-
mente el consumo, 1a velocidad y el tiempo, controlados todos ellos por una célula
fotoeléctrica. En tramos experlmentales han realizado 12.000 medidas de consumo
para distintas velocidades.

Poco se puede decir respecto al consumo de lubricantes, ya que es muy dificil
poder tener en cuenta la influencia del trazado en este gasto. La experiencia hasta
ahora acumulada demuestra que el consumo de aceite crece con la velocidad y que
tiene una gran influencia el estado del firme. '

El consumo de neuméticos esta influido por el estado del pavimento, pendiente,
velocidad, curvas. La influencia de estas variables es muy grande; como ejemplo, ci-
taremos que, para un mismo pavimento, |03 neumaticos a una velocidad de 90 kil6-
metros hora duran la tercera parte que si la marcha es a 50 Km hora. No existe
practicamente experiencia sobre la influencia de las otras variables —pendiente,
pavimento, curvas— en el desgaste del neumatico. Por ello es muy interesante la

(1) Datos tomados del estudio “Verkehrswnrtschafnche Untersuchung der Bundesstrasse 49 zwischen
und Wezlar”.

(2) En el anejo adjuntames una traduccién del articulo del Dr. Miller, titulado “Rechnerisches Ver-
faheren zur Ermittlung, des Treibstoffverbrauchs und der Fahrkosten schwerer Lastkraftwagen” (Strassen
und Tiefbau, nim. 11, 1955). :

(3) Rapport presentado por este pais al XI Congreso de Carreteras de Rio de Janeiro, titulado
““Aspect economique des projects routiers”,
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tendencia hungara (1) consistente en sustituir el método clasico e inexacto de la
diferencia de pesadas por el empleo de radio-isbtopos. La cantidad de particulas
arrancadas al neumatico y que permanecen en la carretera se puede medir mediante
un contador Geiger-Miller.

Una vez determinados, para un vehiculo aislado, los consumos de carburantes,
lubricantes y neumaéticos de acuerdo con las caracteristicas del tramo de carretera
existente o en proyecto y la velocidad media del vehiculo —la velocidad ‘media no

debe confundirse con la especifica del itinerario—, habré que tener en cuenta el’

aumento de consumos debido a otros factores como son las paradas, la conges-
tion del trafico, la influencia de los camiones en las pendientes, etc. No se pueden
dar normas fijas en este sentido; por otra parte, los aumentos de costes producidos
por las paradas y el beneficio de la ganancias de tiempo se estudian en otros apar-
tados. En Estados Unidos clasifican el movimiento de los vehiculos por la relacion
entre ei trafico de la hora treinta y la capacidad de la carretera (2). Si esta rela-
cién es superior a 1,25 definen el movimiento como restringido, si esta comprendida
entre 1,25 y 0,75 lo designan como normal y si es inferior a 0,75 como libre. Esta
clasificacién es interesante cuando- se utilizan costes por kilometro, proporcionados
por datos estadisticos. Sin embargo, si se ha ‘procedido mediante medidas experi-
mentales habra que tener previamente en cuenta el grado de saturaciéon a fijar en
cada tramo del ‘itinerario en proyecto para asignar al vehiculo de prueba una velo-
cidad media acorde con la mayor o menor congestién del trafico.

No podemos terminar este apartado sin exponer el concepto de longitud virtual
que es el siguiente (3): .

“La Iongltud virtual es la longitud de una carretera ideal desarrollada en un pla-
no horizontal, rectilinea, unidireccional, con revestimiento perfecto, sin pasos a ni-
vel, ni cruces, ni travesias de poblaciones y que exigiese para recorrerla el mlsmo
tiempo y los mismos gastos que la carretera cuyos costes de explotacién se quie-
ren determinar.”

~ Esta definicion es necesario complementarla con dlstmtas tablas que nos den la
virtualidad o el coeficiente amplmcador de cada uno de los accidentes del trazado;
es decir, datos estadisticos que nos permitan referir los consumos de todo tipo —fun-
damentalmente de carburantes y de tiempo—, de una rampa, curva, etc. a los de la
carretera ideal antes definida. En el Anejo se indican los coeficientes amplificado-
res para distintas rampas y pendientes de diversos vehiculos italianos. También .se
pueden determinar las longitudes virtuales por medio de las formulas que relacionan
los esfuerzos de traccion con los resistentes (4). N

3.1.2. Reparacién y conservacion de los vehiculos.

No se disponen de datos fehacientes que nos permitan dar cifras medias de es-
tos costes. Por otra parte, no creemos que este sumando de coste tenga gran impor-

(1) Rapport citado.

(2) Highway Engineering de Heweés y Oglesby (John Wiley. New York).

(3) Rapport del Prof. Dott. Ing. Vittorio Zignoii presentado en el XI Congreso de Carreteras de Riz
de Janeiro.

(4 “Longitudes virtuales de carretera”, por D. Luis Caballero de Rodas. Revista de Obras Publi-
cas, abril de 1958.
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tancia dentro del campo de aplicacion normal de los estudios ‘de rentabilidad. En

- efecto, las obras a acometer en Espafia son de los siguientes tipos:

1. Transformaciéon y refuerzo de firmes.
2. Mejoras de trazado y ampliacién de la seccién transversal.
3. Supresién de travesias. ‘

En las obras del tipo 1 el ahorro en los gastos de reparacién y conservacion de
los vehiculos puede tener una gran importancia. Sin embargo, sus proyectos no re-
quiriran, en general, estudios economicos, ya que la necesidad de transformar nues-

- tras maltrechas carreteras de macadan es una necesidad evidente. Por otra parte,

como estos proyectos de mejora de firmes tienen practicamente solucién Unica, no
hara falta el estudio econdémico que se .ecesita cuando puede haber varias so-
luciones. - - ‘

Por el contrario, en muchos proyectos de los tipos 2 y 3 sera necesario el estu-
dio economico. Este andlisis servira, en general, solamente para la elecciéon de la
solucién mas rentable de un proyecto determinado, ya que la prioridad de ejecu-
cion entre proyectos distintos la definira el trafico. En este caso, se podra prescindir
de los gastos de reparacién, puesto que el beneficio econémico, en la mayor par-
te de estos casos, lo dara el ahorro de consumos (carburantes, lubricantes y neu-

maticos), la ganancia de tiempo y la reduccion de accidentes, ya que, salvo gran- .

des economias de longitud, los costes de conservacién y reparacion de los vehicu-
los seran practicamente constantes para todas las soluciones.

Es evidente que la afirmacion anterior no tiene caracter general y serd nece-
sario estudiar su validez en cada caso particular.

A titulo de orientacion damos las cifras adoptadas en Estados Unidos (1):

~ Pavimento en buenas condiciones: 0,8 centavos/vehiculo/milla (0,30 pesetas/
vehiculo/Km). ‘
Superficie suelta (piedra sin recebo): 1,2 centavos/vehiculo/milla (0,45 pese-
tas/vehiculo/Km).

(Nota: Se ha supuesto para el délar una cotizacién de 60 pesetas.)

3.1.3. Amortizacién de los vehiculos.

La partida anual necesaria para cubrir los gastos de amortizacién de un vehicu-
lo puede ser muy variable, por depender de varios factores: coste de adquisicién,
vida econdmica, nimero de kildmetros recorridos en el afo, aparicion de nuevos
modelos que hagan antiguo o inadecuado el tipo existente. Por estos motivos, la
amortizacién tiene una parte proporcional a los kilémetros recorridos, o sea, la co-

Trespondiente al desgaste, y otra parte, debida al desuso, proporcional al tiempo. El

reparto de los gastos de amortizacién entre ambos conceptos es totalmente arbitra-
rio. En Espafia se puede prescindir sin grave error del sumando correspondiente al
desuso y proftatear los gastos anuales de amortizacion entre el numero de kiléme-
tros recorridos al afio, o bien dividir el coste inicial de adquisicion por el total de

e S—— —

(1) Engineering Handbook de Hewea y Oglesby (John Wiley. New York).
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kilémetros que se supone puede recorrer un vehiculo durante su vida econémica. ©

Es preciso, desde el punto de vista del usuario, incluir en el coste de adquisicién
los impuestos que gravan la compra.

Podemos estimar, como media para vehiculos de turismo, que su vida econdémica
es de diez afos, a base de un recorrido anual de 15000 Km. Los vehiculos comercia-
les —camiones de lineas de transporte— pueden efectuar recorridos anuales
de 100000 a 150000 Km.

3.1.4. Economia de tiempo.

Es evidente que la ganancia de tiempo producida por las mejoras de una ca-
rretera es de las ventajas a las que es mas sensible el usuario. Seria un grave error
no tener en cuenta en los estudios economicos este elemento, y, por ello, es opi-
nién unanime la de incluir estos costes; sin embargo, resulta muy- dificil cifrar en
términos monetarios la ganancia de tiempo.

Las ganancias de tiempo pueden dar el siguiente resultado: incremento de pro-
duccién, aumento del tiempo libre disponible vy, finalmente, economias de tiempo
que no reportan ninguna ventaja. o

La situacién de incremento de la produccion es la Unica ventaja evaluable des-
de el punto de vista econdémico. En realidad, este resultado solamente se producira
para aquellas personas que tienen horas fijas de trabajo, en la medida en que el tiem-
po ganado estd comprendido en el horario de trabajo, y hay que tener en cuenta
que no todo el tiempo ganado se empleard en la produccion.

Las economias que simplemente producen tiempo libre afectaran a las perso-
nas en activo que estan fuera de sus horas de trabajo o a las inactivas (jubilados,
nifios, etc.). Aunque el aumentar el tiempo libre sea una ventaja desde muchos as-
pectos, es evidente que la subjetividad de esta situacion hace imposible el cifrar
este tiempo en términos monetarios. :

Por altimo, cuando se conduce un vehiculo por pura distraccién se ha obtenitlo
una ganancia de tiempo sin ninguna utilidad. Esta situacion no hay que tenerla en
cuenta en el estudio economico.

Naturalmente, las situaciones anteriores solo pueden ser conocidas mediante
una encuesta directa.

Finalmente, solamente a titulo de orientacién, indicamos las siguientes cifras
medias del coste del vehiculo-hora, exclusivamente en lo que a la valoracion del
tiempo por parte del usuario se refiere:

Turismos, suponiendo una ocupacién de 1,5 personas por vehiculo: 50 a 60 pe-
setas/hora.

Camiones de 5 Tm de carga: 90 a 100 pesetas/hora.

Camiones con semirremolque de 12 Tm de carga: 125 a 130 pesetas/hora.

Las cifras relativas a camiones pueden ser conocidas con cierta exactitud, ya
que la ganancia de tiempo en estos vehiculos significa un ahorro cifrable en térmi-
nos monetarios. Para coches particulares {a valoraciéon del tiempo es mucho mas
subjetiva, ya que no existe una medida de las ventajas producidas por el ahorro de

tiempo.
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- 3.1.5.  Influencia de las paradas.

Es evidente que las paradas y arranques tienen una gran influencia en los consu-
mos de todo tipo de un vehiculo; es decir, en el carburante, lubricante y neumati-

_cos consumidos, en el incremento-de costes de las reparaciones y en la -pérdida de

tiempo que suponen las paradas. Hay que tener también en cuenta los costes adi-
cionales que se producen en las esperas; por ejemplo, en un cruce, al esperar el
cambio de luz del semaforo.

3.2. Costes de explotacién en zonas urbanas.

Actualmente no se dispone de datos suficientes para poder estimar estos cos-
tes de explotacién en zonas urbanas. Por ello, en un informe de A.A.S.H.O. (1) se re-
comienda utilizar los costes de zonas no urbanas, modificadas donde sea’ nece-
sario. Para vias de penetracién y .circunvalacién, en las que la marcha sea relativa-
mente uniforme y continua, se pueden aplicar directamente los costes de zonas no
urbanas. Si la interrupcién es moderada se pueden aumentar estos costes en un 10
a un 30 por 100. Finalmente, cuando las paradas sean frecuentes sera necesario pro-
ceder a una investigacion especial y directa.

—_——
' (1) A Commitee Report on Road User Benefit Analysis. 3

(Continuara)
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