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RESUMEN

Si se realiza una fotografia aérea de la ciudad, se puede observar que, Palencia
se encuentra separada, dividida en dos. Inicialmente, el ferrocarril no suponia un estorbo
para la ciudad, ya que las vias se encontraban alejadas del nicleo urbano. Con el paso
de los afios, y con el aumento de la poblacién, los limites de la ciudad se quedaban
pequefos, obligando de esta forma a que los palentinos se empezaran a asentar al otro
lado de las vias. Tanto ha sido el crecimiento desde que llego el ferrocarril a Palencia
gue, hoy en dia, de los 80.000 habitantes con los que cuenta la ciudad, la mitad reside
a un lado de las vias, y la otra mitad, en el otro lado.

Esta division entorpece la vida de los ciudadanos, obligandolos a realizar largos
recorridos para poder cruzar hasta el otro lado de las vias. Largos trayectos que implica
gue los ciudadanos inviertan grandes tiempos de recorrido. Ademas de los problemas
de accesibilidad, hay que destacar el ruido que se produce cuando el tren atraviesa la
ciudad, aumentando los decibelios a lo largo de la traza, suponiendo molestias para los
propietarios de las viviendas cercanas.

La solucion del soterramiento pondria fin a todos estos problemas. Ademas, con
la ejecucién de este proyecto, los terrenos, que actualmente ocupan las vias del tren,
quedarian libres, disponibles para poder ser urbanizadas y crear conexiones
trasversales para favorecer la fluidez del transporte.

Llegado a este punto, las preguntas como: “;Por qué no se realiza el
soterramiento en la ciudad de Palencia?’, o, “;Es un proyecto inviable
econdémicamente?”, vuelven a saltar a las calles de la capital.

Desde el punto de vista de la viabilidad econémica, es pertinente evaluar los
proyectos e intervenciones que se realicen. Por este motivo, el objetivo principal de este
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trabajo es la realizacion de un andlisis coste-beneficio (ACB) de la posibilidad de
ejecutar una integracion del ferrocarril en la ciudad de Palencia. Este analisis debera
arrojar datos sobre la rentabilidad del proyecto y la idoneidad o no de llevar a cabo el
mismo.

La metodologia del ACB proporciona apoyo en la valoracién y toma de
decisiones, comparando todos los costes y beneficios asociados a un proyecto. Sera
necesario crear diversos escenarios, aunque no se quite la vista del escenario base, y
se calcularan los diversos indicadores econdmicos necesarios para determinar la
eficiencia del proyecto.

La creacion y estudio de los diversos escenarios planteados, ofrece una enorme
variedad de resultados. Resultados que seran necesarios evaluar. Tras evaluar el
escenario base, se revela un resultado positivo de la rentabilidad. Al obtener un VAN
positivo indica que el proyecto es rentable socio-econémicamente hablando, y, con el
parametro del ratio B/C arrojando un resultado proximo a la unidad, se verifica esta
afirmacion.

Por otro lado, el analisis de sensibilidad muestra que los parametros coste del
soterramiento, % de terreno destinado a uso residencial, altura media de los edificios,
namero de pasajeros en los vehiculos, son parametros criticos. Esto implica que, a
pequenas modificaciones en la cuantia de cada uno de ellos, conlleva elevadas
variaciones en el resultado del indicador del VAN.

Algo que resulta por otro lado evidente y que por tanto valida el modelo
desarrollado, ya que si se aumenta el coste del soterramiento, o, se disminuye la
superficie destinada a la construccién de viviendas, o la altura de estas se encuentra
por debajo de la media establecida, nos encontramos ante una situacién en la que el
indicador del VAN arrojaria resultados negativos, y se recomendaria la opcién de no
llevar a cabo el proyecto. Si, en vez de suponer esta tendencia, obligamos a que las
variables que antes aumentaban, ahora disminuyan, y las que antes disminuian, ahora
aumenten, obtendriamos resultados del indicador positivos. Valores, que ademas de
positivos son elevados.

Para realizar un estudio completo, se realizara un andlisis probabilistico,
permitiendo asi tener en cuenta un elevado nimero de escenarios aleatorios. De esta
forma, se ha podido realizar un analisis que se ajuste en mayor medida a la variabilidad
real de las variables consideradas. Una simulacién en la que se consideran 500 casos
aleatorios que permite interpretar los resultados en los que se puede observar que el
VAN medio obtenido es negativo, siendo este igual a -17.981.829€.

mediadel VAN
VAN~ VAN esc.base VANt
@
- 212.562.037 8.170.016,45 167.451.928

-17.981.829
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A pesar de la poca diferencia entre este indicador, y el VAN calculado
inicialmente, implicaria que la respuesta que se puede dar a la pregunta de si el proyecto
del soterramiento es viable socio-econémicamente, seria de NO, pero...

¢,Cual es el precio que tienen que pagar los habitantes de Palencia para poder destruir
esta barrera?
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SUMMARY

If an aerial photograph of the city is made, it can be seen that Palencia is
separated, split into two pieces. Initially, the railroad did not pose a hindrance to the city
because the roads were far from the city center. Over the years and due to the increase
in population, the city limits were reached, forcing the inhabitants of Palencia to settle on
the other side of the tracks. The city has been growing so much since the railroad was
introduced that, today, of the 80,000 inhabitants living in the city, half live on one side of
the tracks, and the other half on the other side.

This separation hinders citizens lives, forcing them to make long journeys to cross
to the other side of the tracks, causing long travel times. In addition to accessibility
issues, we should mention the noise issues that occur when the trains run through the
city. The generated decibels are an inconvenience to owners of nearby homes.

Creating an underground railroad would end all these problems. Furthermore,
with the implementation of this project, land, currently occupied by the railway, would be
freed and thus available to be urbanized and create transverse connections to improve
traffic flow.

At this point, questions like: "Why isn’'t the burial place in the citycenter of
Palencia?" Or, "Is it an economically viable project?" Are questions asked in the streets
of the capital.

Economically speaking, it is relevant to assess the projects and interventions that
have to be made. Therefore, the main objective of this work is the realization of a cost-
benefit analysis (CBA) regarding the possibility of integrating the railway in the city of
Palencia. This analysis should provide data on the suitability of carrying out the project
and it's profitability.
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CBA methodology provides support in the assessment and decision making,
comparing all costs and benefits associated with a project. You need to create various
scenarios, without losing sight of the baseline scenario, and calculate the various
economic indicators required to determine the efficiency of the project.

The creation and study of these possible scenarios, leads to a huge variety of
results. Results that will need to be evaluated. After evaluating the baseline scenario, a
positive result in profitability is revealed. Getting a positive NPV indicates that the project
is profitable socio-economically speaking, and with the parameter of the ratio B / C
yielding a result close to unity, this claim is verified.

On the other hand, the sensitivity analysis shows that the cost of undergrounding
parameters,% of land intended for residential use, average building height, number of
passengers in vehicles, are critical parameters. This means that small changes in the
amount of each can create high variations in the output of the NPV indicator.

Obviously on the other side of the equation of the developed model we can get
other results. For example if the cost of undergrounding is increased, or the area devoted
to housing construction decreases, or the height of these buildings decreases below the
established average, we have a situation where the NPV indicator would yield negative
results, and the option not to carry out the project would be recommended. If, instead of
assuming this trend, we force the variables previously increased to decrease, and
previously decreased to increase, we would obtain a positive NPV indicator. Values,
besides positive are high.

To perform a complete study, a probabilistic analysis was made allowing the
consideration of a large number of random scenarios. Thus, it was possible to perform
an analysis that conforms more to the actual variability of the variables considered.

A simulation in which 500 random cases were considered to interpret the results show
that the average obtained NPV is negative, this being equal to € -17,981,829.

half NPV
NPV~ NPV sc.baseline NPV+
o)
-212.562.037 8.170.016,45 167.451.928
-17.981.829

Despite the small difference between this indicator and the calculated NPV
initially implying that the answer given to the question of whether the project is viable
undergrounding socio-economically, would be NO, the question we should be asking
ourselvesis ...

What is the price the people of Palencia have to pay to destroy this barrier?
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1 INTRODUCCION.

El actual analisis trata de dar respuesta a diversas preguntas que estan presente
en la mente de los palentinos desde hace mas de dos décadas.

Si se realiza una fotografia aérea de la ciudad, se puede observar que, Palencia
se encuentra separada, dividida en dos. Inicialmente, el ferrocarril no suponia un estorbo
para la ciudad, ya que las vias se encontraban alejadas del nacleo urbano. Con el paso
de los afios, y con el aumento de la poblacién, los limites de la ciudad se quedaban
pequenos, obligando de esta forma a que los palentinos se empezaran a asentar al otro
lado de las vias. Tanto ha sido el crecimiento desde que llego el ferrocarril a Palencia
gue, hoy en dia, de los 80.000 habitantes con los que cuenta la ciudad, la mitad reside
a un lado de las vias, y la otra mitad, en el otro lado.

Esta division entorpece la vida de los ciudadanos, obligandolos a desplazarse
hasta determinados puntos para poder cruzar las vias, implicando asi mayores tiempos
de recorrido. Ademas de los problemas de accesibilidad, hay que destacar el ruido que
se produce cuando el tren atraviesa la ciudad, aumentando los decibelios a lo largo de
la traza, suponiendo molestias para los propietarios de las viviendas cercanas.

La solucion del soterramiento pondria fin a todos estos problemas. Ademas, con
la ejecucién de este proyecto, los terrenos, que actualmente ocupan las vias del tren,
quedarian libres, disponibles para poder ser urbanizadas y crear conexiones
trasversales para favorecer la fluidez del transporte.

Llegado a este punto, las preguntas como: “;Por qué no se realiza el
soterramiento en la ciudad de Palencia?”, o, “¢Es un proyecto inviable
economicamente?, vuelven a saltar a las calles de la capital”.

Para poder dar respuesta a estas preguntas, este trabajo fin de grado se plantea
la realizacion de un andlisis socio-econémico del proyecto.

1.1 OBJETIVOS.

El objetivo principal de este trabajo es la realizacién de un andlisis coste-
beneficio de la posibilidad de ejecutar una integracion del ferrocarril en la ciudad de
Palencia. Este analisis debera arrojar datos sobre la rentabilidad del proyecto y la
idoneidad o no de llevar a cabo el mismo.

Para lograr este objetivo general, se plantean una serie de objetivos secundarios:

e Estudiar la metodologia del ACB para poder proceder a su aplicacion,
estudiando su evolucién histérica, conceptos basicos, etc.

e Estudiar el caso de la ciudad de Palencia y el ferrocarril...

e Ejecutar un ACB sobre el proyecto de soterramiento del ferrocarril en
Palencia.
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e Analizar los resultados obtenidos, incluyendo la realizacion de un anélisis
de sensibilidad y otro de riesgo.

Para lograr estos objetivos, el documento se ha estructurado como sigue:

En primer lugar se definird en que consiste un analisis coste-beneficio (ACB), y
cual es la metodologia empleada a la hora de evaluar proyectos.

A continuacién, se realizara un recorrido a lo largo del tiempo, para dar a conocer
como el ferrocarril se ha ido integrando dentro de la ciudad, y como la ha ciudad ha
tenido que amoldarse para soportar el crecimiento.

Una vez expuestos los problemas existentes, se definiran los parametros
necesarios para realizar el analisis coste-beneficio. Para ello sera necesario diferenciar
entre parametros basicos y parametros intrinsecos.

Con los parametros definidos, se realizara un primer estudio. Este primer estudio
sirve de aproximacion al resultado final. Ayuda a resolver la pregunta de si el proyecto
del soterramiento es inviable econémicamente. Al ser conscientes de que los
parametros definidos son variables, se decide realizar variaciones en los parametros
para obtener un abanico de respuestas a la pregunta de la viabilidad econdémica del
proyecto. Con esta variacion, también se consigue estudiar en qué medida afectan los
parametros utilizados en las respuestas obtenidas, mediante el empleo del analisis de
sensibilidad.

Finalmente, y con una perspectiva mas amplia, se procedera a realizar el analisis
del riesgo. Se generara un numero elevado escenarios, a partir de la variacion de los
parametros. Todos estos escenarios se pueden describir como una pelicula generada
por esa variacion aleatoria de las variables, mientras que el resultado obtenido en el
primer estudio, es un fotograma de esta pelicula. De esta forma se comparara el
resultado y finalmente se podra dar respuesta a la pregunta realizada por tantos
palentinos. ¢ Es el soterramiento un proyecto inviable econémicamente?



TRABAJO FIN DE MASTER 50
Uc “Analisis socio-econdmico del proyecto de integracién y soterramiento del
UNIVERSIDAD ferrocarril en la ciudad de Palencia.”
bl Maria Ercilla Rodriguez

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

2 METODOLOGIA.

El objetivo de este apartado es describir el proceso a seguir para realizar el
analisis coste-beneficio sobre la viabilidad del soterramiento del tren en la ciudad de
Palencia.

Para ello se cree recomendable utilizar el método ACB (abreviatura procedente
del Analisis Coste-Beneficio), mediante el cual se consigue evaluar todos los costes y
beneficios asociados a un proyecto, ademas de servir de apoyo en la valoracién y toma
de decisiones.

Como ayuda para comprender mejor este sistema, es recomendable imaginarse
una balanza, en el que en un lado se encuentran los ingresos, y en el lado contrario se
sittian los costes. Dependiendo de hacia que lado se incline la balanza se determinara
la rentabilidad, o no, de un determinado estudio o proyecto.

Para cuantificar los beneficios y los costes es necesario tener en cuenta lo
siguiente. Cuando se habla de ingresos, no solo se refiere a ingresos econémicos, sino
también a ingresos sociales y medioambientales, es decir, los beneficios que se derivan
en la sociedad y al medioambiente una vez que el proyecto se haya ejecutado. Y al
referirse a costes, se engloba los recursos utilizados, y los dafios que puedan derivarse
de implantar la solucién.

2.1 EVOLUCION HISTORICA.

A lo largo de la historia se ha ido desarrollando y mejorando este proceso de
evaluacion de las decisiones, pero es muy poco habitual encontrarlo dentro de un
proyecto de ingenieria civil. Se puede decir que el primer trabajo que incluia muchos de
los aspectos de este método, aparece en 1708 en Francia a cargo de Abab Saint-Pierre.
El francés redact6 un documento en defensa del desarrollo de carreteras en la region
de Normandia. Este documento plasma un analisis de las consecuencias positivas y
una estimacion de los costes, ademas de una primera versién del analisis multi-criterio.

En el mismo pais, pero en diferente siglo, el ingeniero y economista Jules Dupuit,
define el modo en el que los costes y los ingresos deben de ser medidos, y formul6 que
para llevar a cabo una inversién, se debe de cumplir que los ingresos superen a los
costes.

Con el paso del tiempo, el andlisis econdmico se ha ido introduciendo dentro de
los proyectos constructivos, sobre todo en los referentes a los estudios hidraulicos. Por
este motivo, se enuncia que el criterio fundamental que deben cumplir los proyectos de
este ambito para saber si se debian de llevar a cabo o no, era que “Los beneficios,
cualesquiera que sean, y de quien quiera que se devenguen, deberan exceder de los
costes estimados”. Pero ya en el 1958, los economistas Kaldor y Hicks, proponen que
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“Son justificables aquellos proyectos cuyos beneficios compensan las pérdidas,
independientemente de quien soporta los beneficios y quién los costes”.

Si se quiere acercar a épocas mas actuales, la atencion se centrara en el 1990.
En este afio la Comision Europea lanza la primera version de “Guide To Cost-Benefit
Analysis of Investment Projects” (Guia para el Andlisis Coste-Beneficio de proyectos de
inversion). El objetivo de esta guia es la de servir de ayuda en la valoracion economica
de los proyectos que se realizan en los paises pertenecientes a la Comisién Europea.

La dltima versién de esta guia data del 2014, donde se puede encontrar los
requisitos para realizar un andlisis coste beneficio, e incluso un andlisis de este
dependiendo de la rama de la ingenieria que nos encontremaos con ejemplos para que
su comprensién sea mas sencilla.

En Espafia, los desarrollos del método ACB no llevan los mismos pasos que los
de la Comisién Europea. Pero a pesar de esto, existen algun que otro ejemplo de manual
publicado por parte de las Administraciones Publicas, aunque solo sirvan de referencia.
Entre estos documentos se puede destacar el manual de “Evaluacion Puablica de
Grandes Proyectos de Inversién” publicado en el afilo 1987 por Vegara i Carri6, o el
“Manual de Valoracién de Contingente” de Riera del afio 1994.

2.2 ANALISIS COSTE-BENEFICIO.

Como se ha comentado anteriormente, el ACB se define como una metodologia
que proporciona apoyo en la valoracion y toma de decisiones. Este posee ciertas
diferencias dependiendo si es de tipo financiero o econdmico. A continuaciéon se
describe cada uno de ellos.

e El Analisis coste-beneficio de tipo financiero. Informa sobre la
rentabilidad desde la perspectiva de un inversor privado. En este caso se
contabilizan solamente los flujos de caja tal cual, independientemente de
su naturaleza. Si, por ejemplo, parte de los ingresos derivados de la
inversion proceden de subvenciones, estas seran consideradas como
beneficios. Los costes y beneficios de la inversion que no sean valorados
por el mercado no seran recogidos (valores sociales y ambientales).

e El Analisis coste-beneficio de tipo econdmico. Se articula desde la
Optica del inversor publico, que busca la maximizacion del bienestar
social. Siguiendo con el ejemplo anterior, el inversor publico no puede
considerar las subvenciones como beneficios para compensar el coste
de la inversion, dado que las subvenciones no suponen creacién de
nueva rigueza o bienestar social, sino mera redistribucién de renta. Del
mismo modo, no se consideran los impuestos pagados como flujos del



TRABAJO FIN DE MASTER 50
Uc “Analisis socio-econdmico del proyecto de integracién y soterramiento del
UNIVERSIDAD ferrocarril en la ciudad de Palencia.”
bl Maria Ercilla Rodriguez

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

proyecto. Por esta razén, en el anadlisis coste-beneficio de tipo
econdémico, ademas de los flujos de caja corregidos, se consideran
costes y beneficios no valorados por el mercado.

En el caso de estudio del presente trabajo, se puede asemejar a un andlisis de
tipo econdmico por tratarse de una decision publica. De esta forma, el ACB se convierte
en un criterio para la toma de decisiones publicas.

Una vez diferenciados los costes y los beneficios, el siguiente paso sera el de
determinar si un proyecto es aceptable o no. Para ello se definen los siguientes criterios:
“El criterio de Pareto”, y “El criterio de Kaldor-Hicks”.

El criterio de Pareto, desarrollado por el economista italiano Vilfredo Pareto,
define toda situacion en la que no es posible beneficiar a una persona sin perjudicar a
otra. Representa ese punto de equilibrio donde no se puede dar ni pedir sin que afecte
al sistema econémico. El Optimo de Pareto se basa en criterios de utilidad: si algo
genera o produce provecho, comodidad, fruto o interés sin perjudicar a otro, despertara
un proceso natural que permitirq alcanzar un punto 6ptimo. Se puede considerar como
una solucién utépica, porque el principio basico de este es que no es posible encontrar
ninguna otra solucién que mejore el bienestar sin que nadie empeore el suyo.

Es muy dificil en la actualidad encontrarse con proyectos en los que nadie pierda
y todos ganen. Por eso el andlisis coste-beneficio se fundamenta en el principio de
compensacion, mediante el cual un cambio en la asignacion de los recursos que
beneficie a unos y perjudique a otros puede considerarse una mejora en el bienestar
social, siempre y cuando los beneficiados pudieran compensar a los perjudicados.
Siendo de esta forma una versidon menos exigente que la del Criterio de Pareto.

Estas premisas se asemejan al criterio de Kaldor-Hicks, citado anteriormente, en
el que en resumidas cuentas viene a decir que un proyecto seria aceptable si se da la
posibilidad de que los beneficiarios pudieran compensar a los afectados.

2.3 METODOLOGIA DE ANALISIS COSTE-BENEFICIO

Uno de los libros tomados como referencia a la hora de realizar este estudio es
la “Guia para el Analisis de Coste-Beneficio de proyectos de investigacion”. En él, se
puede encontrar una serie de recomendaciones que se tienen que llevar a cabo. Entre
estas sugerencias, se detalla el procedimiento necesario a seguir para elaborar el
presente estudio. La guia considera 7 pasos, pero estos a su vez se pueden simplificar
ahorrando un paso, tal y como se muestra en el siguiente esquema:
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Una vez enumerados todos los pasos a realizar en el estudio de analisis coste-
beneficio, se procede a dar una explicacion mas detallada de los mismos.

1. IDENTIFICACION DEL PROYECTO.

Se pretende realizar la completa descripcion del proyecto, que incluird desde la
memoria descriptiva del mismo, hasta la planificacion de su ejecucion. Al mismo tiempo
se pretende describir el &rea y la poblacién afectada. Asi que, este primer paso se centra
en identificar:

e los elementos fisicos y las actividades que se llevaran a cabo para
proporcionar un bien o servicio determinado, y para lograr un conjunto
bien definido de objetivos. Constan de una unidad auto-suficiente de
analisis.

e el organismo encargado de la aplicacion (a menudo referido como
"promotor del proyecto” o "beneficiario”). Ademas de identificar sus
capacidades técnicas, financieras e institucionales.

e la zona de impacto, los beneficiarios finales, y todas las partes
interesadas. Estos estaran debidamente identificados.
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Este método sirve tanto para analizar un andlisis previo o posterior a la toma de
decision (Ex-ante o Ex-post). Conviene tenerlo bien diferenciado cuando se vaya a
realizar el estudio, porque los métodos de analisis serdn completamente diferentes.

En el caso de los ACB realizados ex-ante, es comuUn la inclusién de una
“situacion base” o “alternativa cero”. Esta alternativa describe la situacion que se
produciria si no se llevase a cabo ningun proyecto, de tal forma que permite obtener un
marco comparativo entre las distintas alternativas que pueden estar bajo evaluacion y
la situacion actual.

El problema asociado a la situacion base, es que no es una alternativa estable,
ya que esta sufrird cambios a lo largo del tiempo, y son estos cambios los que hay que
estudiar y comparar con la alternativa del proyecto. El estudio de la “alternativa cero” va
enfocado a analizar de qué manera afecta al entorno que el plan no se lleve a cabo.
Cuando los condicionantes del proyecto limiten las alternativas a dos escenarios,
conocido como decision binaria, entre la alternativa del proyecto y la situacion base, se
puede introducir un andlisis sobre las consecuencias de una graduacién de las acciones
a ejecutar, es decir, un estudio de cuales son los efectos de la implantacién de acciones
de una forma progresiva en el tiempo o en el espacio.

2. DEFINIR PARAMETROS BASICOS

El siguiente paso a realizar es el de definir una serie de parametros que afecten
al resultado final.

Entre los parametros a definir se pueden encontrar: el horizonte temporal, la tasa
de descuento, la tipologia de descuento, el afio de referencia, parametros intrinsecos al
proyecto y parametros intrinsecos a los impactos. Pero los dos mas importantes a fijar
son el del horizonte temporal del andlisis y la tasa de descuento que se va a aplicar
durante el proceso de calculo del indicador de rentabilidad. En las siguientes lineas se
definiran cada uno de ellos.

e Afo de referencia. Trata de evaluar los efectos econémicos con relacién
a los costes y beneficios que se estan suponiendo en el determinado
estudio.

e Horizonte temporal. Este pardmetro también es conocido como periodo
de referencia. Su valor es muy importante de fijar, ya que se va a aplicar
durante el proceso de célculo del indicador de rentabilidad.

El horizonte temporal, es un determinado valor de afios mediante el cual
se pretende cubrir las previsiones del flujo de caja del proyecto, y los
posibles impactos que se generen a largo plazo.
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e Tasa de descuento. El objetivo de este parametro es calcular el valor
presente de los flujos futuros. Refleja el costo de oportunidad del capital.
Refleja el punto de vista social sobre como los beneficios y costes futuros
deben valorarse frente a los actuales, ya que este tipo de proyectos se
dedica a realizar inversiones cuyos beneficios son obtenidos afios mas
tarde de realizar el gasto inicial.

Esto tiene una consecuencia importante para el analisis, porque cada
proyectista puede definir una tasa de interés o coste de capital especifica
diferente, ya que es un concepto que presenta cierta percepcién visual.
En ese sentido, el calculo del proyecto tiene que tener en cuenta:

-el flujo al que se va descontar, en relacién a lo que representa,

-el flujo que se va descontar, en relacion a qué informacion
contiene,

-y el costo relevante para cada decisor del proyecto,

Por lo cual puede tener una tasa diferente en funcion del impacto.

De manera operativa, la tasa de descuento se requiere para calcular el
valor actual neto, asi como para el analisis del tratamiento del riesgo.

e Tasa de inflacién: con este parametro se pretende estudiar la elevacién
de los precios de un determinado servicio en el mercado en un periodo
de tiempo, generalmente un afio. Hay varios indices de nivel general de
precios: el IPC (indice de Precios al Consumo), el Deflactor de la
Produccion, el indice de Precios Industriales (IP1), indice de Precios de
Alimentos (IPA). Para este estudio basta con definir el IPC.

El IPC es una medida de los precios agregados y se calcula como una
media ponderada de la relacion entre el precio de los bienes en un afio t
respecto a un afio base 0. Este pardmetro se puede calcular con la
siguiente férmula:

IPC, = 0Pi 0Ps 0Ph
t—glpo+gz o T+ 9n o
1 D2 Pn

donde:

IPC; = Valor dl IPC en el afio t.
pij = Precio del bien i en el afio j.
n = Numero de bienes de la cesta.
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g2 = Porcentaje del gasto de la familia “media” en
el bien i en el afio j.

Los efectos de la inflacion en una economia son diversos, y pueden ser
tanto positivos como negativos.

Se dice que la tasa de inflacién disminuye cuando el IPC crece a una tasa
inferior, es decir, pasa de una tasa de 17% a una de 14%, los precios
crecen menos, pero siguen creciendo. Los descensos del IPC reciben el
nombre de tasa de inflacién negativa o deflacion.

3. DEFINIR Y ESTUDIAR LOS IMPACTOS

Una vez definido los parametros basicos, el siguiente paso es el de identificar
aquellos impactos que se derivan de la realizacion del proyecto. Definir y enumerar
todos aquellos impactos que afecten a la poblacion, no solo durante la ejecucion o la
puesta en marcha del proyecto, sino que también hay que considerar los efectos que
puedan generar a largo plazo.

Se tendra que considerar cualquier beneficio o coste que se produzca, sin
independencia de a quién afecte o del espacio temporal en el que ocurra, aunque habra
veces gue aparezcan impactos procedentes del proyecto que se salgan del area de
estudio, pero que se tendran que tener en consideracion.

El ACB busca elegir aquellos proyectos que hacen que la utilidad social aumente,
aumentando el valor de algunos bienes por encima de la depreciacion que experimentan
otros. Los ingresos que se obtienen de un proyecto pueden producirse por el aumento
de la calidad o cantidad de bienes con valor positivo (0 por bajadas de su precio),
mientras que los gastos que se producen son por el descenso de la calidad o cantidad
0 por la subida de precios.

Cuando se tengan reunidos todos los impactos, el siguiente paso es el de
identificar cuales de esos impactos son realmente relevantes para el estudio. ¢ Cémo
identificarlos? Se puede decir que un impacto es relevante cuando afecta al menos a
una persona.

Es recomendable hacer una diferenciacion entre los ingresos y los costes, para
proceder al estudio diferenciado de cada uno de ellos. Considerando que los ingresos
son aquellos que pueden producirse por un aumento de la calidad de los bienes, o bien
por un aumento de su cantidad. Mientras que los costes son los vinculados a los
descensos tanto en la calidad, como en la cantidad de un bien.
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4. VALORAR MONETARIAMENTE

Una vez identificados todos los costes y beneficios, y elegidas las unidades en
los que seran medidos, el siguiente paso sera el de asignar su valor monetario
correspondiente. Este valor se debe de medir en unidades monetarias constantes y
homogéneas, independientes del tiempo en el que se produzcan. Se puede distinguir
dos situaciones, segun existan precios de mercado o no para los items que se valoran.

¢ Valoracién de costes y beneficios para los que existe mercado. Al
tratarse de recursos para los que existe mercado, el precio, que iguala
costes marginales sociales y beneficios marginales sociales, puede ser
utilizado como medida del coste de oportunidad de los mismos. Ahora
bien, para que el precio refleje adecuadamente el coste de oportunidad,
el mercado ha de ser perfecto. Es decir, no deben existir distorsiones en
el mismo provocadas por cualquier causa. En este caso, el precio de
mercado serd el valor a adoptar por el analisis.

Por el contrario, si el mercado es imperfecto, debido a la presencia
externalidades, informaciéon imperfecta, recursos desempleados, o los
bienes se encuentran gravados por impuestos indirectos o subvenciones,
0 el proyecto es de tal envergadura que modifica la estructura de precios
relativos, entonces el precio no refleja el coste social de oportunidad o de
valoracién social de los bienes. En ese caso, el precio se forma a partir
de las valoraciones marginales y de los costes marginales
exclusivamente privados, ignorando el efecto externo.

El analista debe ser especialmente cauteloso al respecto ya que no en
todos los casos existira una misma respuesta.

Otro problema surge cuando existen recursos desempleados. Si el
proyecto publico requiere contratar factores involuntariamente
desempleados, como por ejemplo, mano de obra, el coste de oportunidad
de los mismos es cero, o préximo a cero en la medida que la alternativa
del ocio en desempleo posea alguna valoracién positiva para el
trabajador. El proyecto serd menos costoso, en consecuencia, en épocas
de desempleo. Incluso si la generacién de empleo posee una valoraciéon
social positiva, la contratacion de mano de obra desocupada podria
contemplarse como un beneficio adicional del proyecto.

e Valoracién de costes y beneficios para los que no existe mercado.
Buena parte de los servicios publicos responden a la denominaciéon de
productos de no mercado, o dicho de otra forma, productos que no se van a

10



TRABAJO FIN DE MASTER 50
Uc “Analisis socio-econdmico del proyecto de integracién y soterramiento del
UNIVERSIDAD ferrocarril en la ciudad de Palencia.”
bl Maria Ercilla Rodriguez

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

vender en el mercado. Por otra parte, los costes y beneficios intangibles,
como los efectos sobre la naturaleza, el medio ambiente, la salud o el
bienestar percibido por los ciudadanos, no encuentran una valoracion en el
mercado. En estos casos, hay que tratar de encontrar valores monetarios
que reflejen las valoraciones sociales de estos bienes en ausencia de
mercado.

Existen diversos métodos de valoracion monetaria de efectos intangibles de
los proyectos utilizados en la practica de la evaluacién econémica.

5. CALCULO DE INDICADORES

Cuando se llega a esta etapa del analisis, una vez que se posee todos los
impactos cuantificados y expresados en una misma unidad de medida, entonces el
siguiente paso es el de generar un indicador que permita calcular la rentabilidad del
proyecto.

El mas empleado en este tipo de analisis es el Valor Actualizado Neto (VAN). Es
el valor actual de la corriente de beneficios y costes del proyecto

VAN = 1+i fi
-0 (1+ 1)t

Donde:

Fi representa los flujos de caja en cada periodo i.
I es el valor del desembolso inicial de la inversion.
T es el tipo de interés

N es el numero de periodos considerados.

Este indicador, es excluyente. A la hora de analizar un Unico proyecto se
estudiard su VAN. Cuando este indicador sea positivo, quiere decir que la suma de los
beneficios del proyecto es mayor que la de los costes. En el caso de que el VAN<O, no
interesa realizar el proyecto ya que los costes superan a los beneficios generados.
Habra situaciones en las que participen mas de un proyecto, en estos casos se estudiara
el indicador de cada uno de ellos, y se optard como solucion aquella alternativa que
tenga un mayor VAN. Al elegir esta solucién, se esta optando por aquellos proyectos
que aumentan el bienestar social.

11
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La ventaja del VAN es que se presentan directamente las ganancias totales
netas del proyecto. Se considera la medida correcta de la contribucion neta del proyecto
al bienestar social.

Otro posible indicador a utilizar es el ratio beneficio-coste (B/C), pretende
determinar si el proyecto es conveniente o no, mediante la enumeracion y posterior
valoracién en términos monetarios de todos los costes y beneficios de dicho proyecto.

Bi
B _ Zlom
C Ci
2i- 0 (1+d)t

Donde:

Bi , valor de los beneficios actualizados (ingresos).

Ci, valor de los costos actualizados (egresos).

De acuerdo con este criterio, la inversion en un proyecto productivo es aceptable
si el valor de B/C >1. Al obtener un valor igual a 1 significa que la inversion inicial se
recupero satisfactoriamente después de haber sido evaluado a una tasa determinada, y
quiere decir que el proyecto es viable. Si B/C <1, este proyecto no presenta rentabilidad,
ya que la inversion del proyecto jamas se pudo recuperar en el periodo establecido
evaluado a una tasa determinada. En cambio si la relacién B/C>1, significa que ademas
de recuperar la inversion y haber cubierto la tasa de rendimiento se obtuvo una ganancia
extra, un excedente en dinero después de cierto tiempo del proyecto.

Como tercer indicador podemos tener la tasa interna de rendimiento (TIR). Se
define como la tasa de descuento “r" que hace que el valor actual de un proyecto sea
cero.

Donde:

Bi, valor de los beneficios actualizados (ingresos).

Ci, valor de los costos actualizados (egresos).

La TIR muestra el rendimiento del proyecto y por tanto cuanto mayor sea la TIR
de una alternativa es mas probable que ese proyecto sea el preferido. La regla de
decision es llevar a cabo el proyecto si la TIR excede el coste de oportunidad.

12
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Hay que tener en cuenta que la regla no es inequivoca. La ecuacion es un
polinomio de grado n que admite hasta n soluciones para i. El nUmero de soluciones
que tenga dependera del nimero de veces que los costes excedan a los beneficios, o
que (Bi — Ci) cambie de signo a lo largo del tiempo.

Segun la Comision Europea se aconseja utilizar la TIR con cuidado, ya que
realizar una clasificacion del proyecto basada en dicho indicador, puede dar lugar a
resultados engafiosos.

El documento continda diciendo que puesto que para calcular el VAN y la TIR
son necesarios los mismos datos, a excepcion de la tasa de descuento. En resumidas
cuentas, siempre merece la pena calcular el VAN, ya que son muchas las razones que
recomiendan emplear el VAN como criterio de decision

6. ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD Y DE RIESGOS.

Es una etapa fundamental a introducir en el andlisis coste-beneficio, ya que
busca analizar como afecta al resultado final la variabilidad de los parametros.

Recordar que para calcular el VAN, se han utilizado una serie de valores que son
los que se disponen en el momento de realizar el estudio. Sin embargo, estos valores
pueden variar, con lo que el resultado obtenido podria ser completamente distinto.
Entonces en el momento de la realizacion del ACB, hay que considerar que no se tiene
una fiabilidad del 100% de que justo vaya a ocurrir una determinada accion, ya que la
obtencion de los datos es un proceso de incertidumbres. Por este motivo, se introduce
una etapa fundamental dentro del Andlisis Coste-Beneficio. Esta etapa es la del andlisis
de la sensibilidad.

Con este andlisis se consigue determinar que variables o parametros son los
criticos dentro de un proyecto. Para encontrarlas solo hay que observar las variables
que al ser modificadas (una a una), produzcan un alto impacto sobre el indicador final
de rentabilidad (VAN).

El criterio que se adopta para la determinacion de las variables criticas puede
variar, pero como norma general la recomendacién es considerar como variables criticas
aquellas cuya variacion de un 1% con respecto a su valor mas probable se traduce en
un cambio de al menos un 1% en el indicador de rentabilidad.

Los pasos que se puede seguir en el analisis de sensibilidad son los siguientes:

de Determinacion de

variables criticas

Analisis
elasticidad

Identificacion Eliminacién de
de variables variables

13
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Una vez identificadas las variables utilizadas para calcular el indicador del
analisis, el estudio se centrara en aquellas variables que puedan generar mas
problemas, como son las variables dependientes. Se procedera a su eliminacion, ya que
las variables dependientes pueden introducir distorsiones en el resultado asi como un
problema de doble contabilidad, al incluir las variables redundantes.

Tras realizar un andlisis cuantitativo previo, se analiza el impacto de las variables
y se selecciona aquellas con una baja elasticidad marginal. Asi el analisis se puede
limitar a aquellas que resulten mas significantes, analizando su elasticidad con los
calculos correspondientes. En cada caso sera necesario determinar los valores maximo
y minimo del analisis, asi como las diferencias (absolutas y en porcentaje) sobre el
indicador de rentabilidad.

Al final del proceso se obtendra una seleccién de las variables criticas del
modelo, intentando que el nUmero de estas sea pequefio.

Un caso particular del andlisis de sensibilidad, es el andlisis de escenarios. En
este caso en vez de estudiar cada una de las variables por separado, lo que se analiza
es como influye un conjunto de variables criticas, creando de esta forma dos escenarios
diferentes. El optimista, y el pesimista. Para realizar esto es necesario elegir para cada
una de las variables criticas los valores extremos de las mismas en funcion de su
distribucion méas probable. Una vez hecho esto, se calcula el resultado del indicador de
rentabilidad para cada uno de los escenarios.

Otra etapa fundamental a tener en cuenta es el analisis de riesgo. Con este, lo
que se consigue es determinar la probabilidad que tiene un proyecto de llevarse a cabo
de forma satisfactoria, en términos de rentabilidad. Aqui la probabilidad se tiene que
entender como un indice, tomando distintos valores segun el nivel de certeza. Siendo el
valor uno cuando se tiene certeza absoluta, cero cuando la certeza de la prediccion no
esta confirmada, y valores intermedios para cualquiera del resto de las situaciones
posibles. Los pasos que se puede seguir en el andlisis de riesgo son los siguientes

Distribucién probabilistica Analisis de Evaluacion de los Mitigacion
de las variables criticas riesao niveles de riesao del riesao

Para la distribucion probabilistica de las variables criticas es necesarios asignar
una distribucién de probabilidad a cada una de las variables criticas. La distribuciéon de
probabilidad se puede obtener de diferentes fuentes.

Una vez que se tiene la distribucion probabilistica de las variables, se puede
calcular la distribucion de probabilidad del indicador de rentabilidad del proyecto, para
ellos se recurrira al Método de Montecarlo.

El siguiente proceso permite vincular el indicador de rentabilidad con la
probabilidad de ocurrencia asociada, de esta forma no solo se podra tomar decisiones
en funcion del valor del indicador, sino que también se podran realizar en funcién de su
probabilidad, asi como de su valor esperado mas probable.
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Por ultimo, se pueden llevar a cabo acciones para reducir la incertidumbre del
resultado final, ya que uno de los fallos que mas se cometen cuando se realizan este
tipo de estudios, es el de ser demasiado optimista. Entonces con esta etapa se consigue
reducir los niveles de optimismo.
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3 CASO DE ESTUDIO

3.1 LA LLEGADA DEL TREN A PALENCIA Y PROVINCIA.

Lallegada del ferrocarril a Palencia, tuvo lugar en 1860, tras la apertura del tramo
que unia Alar del Rey con Venta de Bafos. Pero se sabe que este medio de transporte
pisé tierras palentinas afios antes.

La idea original por la que surge esta linea de ferrocarril, es la de unir Santander
con la Meseta Central en 1845, teniendo como punto de partida Alar del Rey. Esta
localidad palentina se encuentra ubicada a unos 80 kilometros al norte de la provincia.

El motivo de la conexién entre ambos puntos, era el del transporte del grano
desde Palencia hasta el Cantabrico. La ciudad palentina era considerada, en aquella
época, uno de los graneros de Espafia. El enlace entre la capital y Alar del Rey se
lograba mediante el famoso Canal de Castilla, utilizado en aquella época como modo
de transporte de mercancias.

Con el paso de los afios, la demanda de trigo, harina y vino aumentaron
notablemente. Ante este incremento, la Compafiia del Canal de Castilla se encontraba
ante la tesitura de prolongar dicho canal, o construir un ferrocarril, para que la mercancia
pudiera ser transportada de una comarca a otra. Definitivamente se decantaron por esta
ultima solucién, tras la imposibilidad de salvar la divisoria entre los rios Ebro y Duero,
gue se elevaba 142 metros sobre Alar del Rey. Otro de los motivos por los que la
Compalfia se incliné hacia la idea de construir el ferrocarril, era que no podian contar
con agua suficiente para dar caudal a ese tramo. A ello, habria que afadir el rapido
descenso desde la Cordillera Cantabrica hacia Santander, implicando un control
excesivo de dichos caudales de agua. Lo cual era muy costoso.

Figura 1.- Viaducto de Marlantes, linea Santander a Alar del Rey (fuente:Wikipedia)

16



TRABAJO FIN DE MASTER 50
Uc “Analisis socio-econdmico del proyecto de integracién y soterramiento del
UNIVERSIDAD ferrocarril en la ciudad de Palencia.”
bl Maria Ercilla Rodriguez

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Con el proyecto del ferrocarril iniciado, la empresa del Canal de Castilla se
decantd por abandonar su ejecucion, debido a las grandes dificultades de llevar a cabo
con éxito dicha obra. A consecuencia de esta decision, y para no verse involucrados en
grandiosas pérdidas, la burguesia de Santander opta por continuar con la idea del
ferrocarril. Consiguiendo de esta forma la concesion de la linea de ferrocarril a finales
de 1851, para unir Santander con la Meseta.

Las obras comenzaron en Santander el 3 de mayo de 1852. Cabe resaltar, que
el tramo mas importante para los palentinos, es el de Alar del Rey-Reinosa. Este tramo
finaliza en 1857, el cual atravesaba el puerto de Pozazal, de 1002 metros de altitud.

Mientras se construia la linea entre Alar y Santander, se hacia presente la
necesidad de unir el nuevo trazado con el resto de las redes ferroviarias que estaban
proliferando en Espafa. Por eso se decidié, que una de las mejores soluciones era, unir
Alar del Rey con Venta de Bafos. Estos dos pueblos de la provincia de Palencia se
encontraban distanciados 90 kildmetros entre si, y en 1860, habia llegado a Venta de
Bafios la linea que pretendia unir Madrid con la frontera francesa en Hendaya. De esta
forma el tren llegaria a Palencia en 1860.

Figura 2.- Mapa de 1861 de los ferrocarriles del norte (Fuente: Wikipedia).

Destacando la posicién privilegiada de Palencia dentro de la peninsula ibérica,
y, pudiéndose considerar como una ciudad de paso, en 1875 se decidié poner en

marcha el tramo Palencia-Ledn. Linea que buscaba unir Palencia con Galicia.
FERRO;CARRILES DEL NOROESTE.DE MEDINA A ZANORA Y DE G1JON A LANGREO

Figura 3.- Mapa ferroviario de principios de 1870, unién de Palencia con Galicia (Fuente:
Wikipedia).
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En los afos sucesivos, Palencia fue adquiriendo mayor importancia dentro de la
red ferroviaria del pais. Por este motivo, el nimero de ferrocarriles que atravesaban y
paraban en la ciudad crecié6 enormemente, siendo necesario, incluso, aumentar las
instalaciones con las que inicialmente contaba la estacién de la capital. La ubicacion de
las vias permaneceria constante.

En un principio, el ferrocarril se dispuso tangente y exterior al nucleo urbano.
Pero la ausencia de planeamiento urbanistico, y el escaso control sobre lo que se
edificaba, fueron las causas fundamentales de que hoy en dia las vias del tren
atraviesen la ciudad de Palencia. Generando problemas de barreras evidentes, que se
acentlan, ya que discurre en paralelo al rio Carrion, siendo este una barrera natural de
la ciudad. En la figura 4 se puede apreciar la variacion de la ciudad desde el afio 1911
hasta la actualidad.

Vias del tren

PLANO pe PALENCIA

FACILITADOYREVISADO POR EL AYUNTAMIENTO.

5000

a de la capital
AFICO ¥ ESTADISTICO

Rio Carrién

Figura 4.- Planos de Palencia en 1911y en la actualidad. (Fuente: Oficina de turismo de
Palencia, mas elaboracion propia).

El planeamiento urbanistico de esta ciudad se puede destacar por su falta de
perspectiva. Primero, por eludir el compromiso derivado de tan importantes inversiones,
y segundo, porque actlla como si no ocurriese nada. Estableciendo soluciones como la
del soterramiento, el desvio, o incluso la propuesta de un viaducto a nivel, pero sin incidir
demasiado en como la solucién adoptada podria afectar en el futuro.

Se puede destacar la propuesta que el antiguo Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente (MOPTMA) realiza en 1994. En esta propuesta se
planteaba la solucién de viaducto a nivel como la solucibn mas atractiva, ya que esta,
era la de menor coste si se comparaba con el resto de alternativas planteadas. Los
costes, en pesetas, de estas soluciones se pueden observar en la siguiente tabla:
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SOLUCION TECNICA COSTE ESTIMADO EN 1992
VAPIANTE DE TRAZADO 12,500 MILL PTS
TRAZA EN TRINCHEEA 9.000 MILL PTS
SOTERRAMIENTO TUNEL 2 KM 15.000 MILL PTS
SOTERRAMIENTO TUNEL 0°5 KM 7.000 MILL PTS
VIADUCTO ELEVADO 7.000 MILL PTS
VIADUCTO ANIVEL 5.500 MILL PTS

Tabla 1.-Costes de las diferentes soluciones planteadas. (Fuente: Luis Santos y Ganges.)

El MOPTMA, resaltaba la solucién del viaducto a nivel, como una propuesta

valiosa y rupturista, respaldados por el bajo coste que suponia si se comparaba con la
alternativa del soterramiento.

El viaducto a nivel, suponia una permeabilidad del 30%, ya que se elevaba un
poco la cota de las vias y se realizaria un leve descenso de la cota urbana. De esta
forma se generaba un paso de 350 metros de ancho, otro de 250 metros, y diversos
pasos a desnivel. El resto de la traza se realizaba como una falsa trinchera con taludes
arbolados.
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Figura 5.-Imagen de la solucidn de viaducto a nivel y su integracion con la ciudad. (Fuente:
José Luis Ordonez (1994), “Operacion urbanistica para integrar el ferrocarril en la ciudad de

Palencia”).
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- Imagen de la traza en trinchera. (Fuente: MOPTMA (1993),”Propuesta para la

integracion urbana de la estructura ferroviaria en Palencia”).

Figljré 6.
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Con esta propuesta guardada en los cajones, en mayo de 1997, el presidente de
Renfe indico la posibilidad de desviar el ferrocarril. Adoptar la opcion de linea variante,
justificando la construccion de la estacién de Palencia en “centro de distribucion de los
trenes de velocidad alta del Noroeste de Espafia”. Idea contraria con la que afios antes,
dicha empresa, respaldaba su punto a favor de que las estaciones de tren se localizaran
en puntos estratégicos de la ciudad. Para que de esta forma, el ferrocarril pudiera
competir con los otros medios de transporte, aungue las vias generasen barreras dentro
de la ciudad.

Con el paso de los afios, la situacion seguia estando presente dentro de la capital
palentina. Transformando, mejorando y aumentando la comunicacion transversal entre
los dos nucleos de la ciudad de Palencia, dejando de lado cualquiera de las soluciones
comentadas anteriormente. Tanto es asi, que durante el afio 2014, las vias y los
andenes sufrieron una serie de mejoras para adaptarlas a la llegada de la alta velocidad,
entrando en funcionamiento el 29 de septiembre de 2015. De esta forma se da
continuidad a lalinea L.A.V Madrid-Segovia-Valladolid y a la linea L.A.V Palenciay Le6n
y después Asturias.

3.2 PALENCIA Y EL SOTERRAMIENTO.

El soterramiento del tren y la ciudad de Palencia, es algo que ha ido unido a lo
largo de estas dos Ultimas décadas. Los distintos gobiernos municipales han avanzado
en varias direcciones, han tomado acuerdos, les han revocado, han dudado, han dado
marcha atras para volver a desandar lo andado meses antes. La causa de estos
avances y retrocesos, deriva de la complejidad del problema, de la suma de la cuestion
urbanistica y de la reforma de la infraestructura ferroviaria. Por otro lado el elevado coste
de la ejecucion de la obra, ha desanimado a mas de uno que a priori estaba a favor del
soterramiento.

A pesar de que este proyecto lleva en mente mas de 25 afios, y que el concepto
y la tipologia del soterramiento han variado considerablemente, este siempre ha sido
denegado.

Como ya se ha comentado anteriormente, Palencia es un punto de paso. Es un
punto que sirve para unir la capital del pais con el norte de Espafia, pero no solo desde
el punto de vista de transporte de pasajeros, sino que también desde el punto de vista
de mercancias. Causa fundamental por la que el ferrocarril lleg6 a esta ciudad. Ademas,
en Palencia se encuentra, a tan so6lo a 12 km, la fabrica automovilistica Fasa-Renault
que transporta gran nimero de sus productos gracias al ferrocarril.

Los conflictos que el ferrocarril ha provocado en la ciudad, han sido numerosos,
y desde hace mucho tiempo ha habido reivindicaciones vecinales y ciudadanas en
relacién con los temas mas dispares, que afectan al ferrocarril.
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Actualmente, la ciudad de Palencia se encuentra divida en dos a consecuencia
de las vias del tren. Estas atraviesan la capital de punta a punta, reduciendo la
accesibilidad a la zona centro de la ciudad.

Figura 7.- Panoramica de la ciudad y de las vias del tren.

Para que los ciudadanos puedan acceder desde un lado a otro de las vias,
Palencia cuenta con varios pasadizos subterraneos (tanto para peatones, como para
vehiculos), y con varias pasarelas. En la Figura 8, se puede observar los puntos de
ubicacion por los cuales se puede pasar de una zona de la ciudad a la otra. En la Figura
9, se muestran estos puntos con fotografias del estado actual (fotografias incluidas en
el Anexol). Aunque el nimero de estos es elevado, hay ciertos tramos en los que la
comunicacion entre los dos lados de la ciudad se hace inexistente, teniendo que recorrer
grandes distancias hasta llegar a una pasarela o un subterrdneo. Esto supone un riesgo
para los habitantes, ya que algunos deciden atravesar las vias pudiéndose llegar a
provocar accidentes, como ya ha ocurrido en el pasado.
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Figura 8: Plano de la ciudad y sus respectivos pasos a nivel.
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Figura 9.- Plano de ubicacién y detalle de los pasos subterraneos.
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Para demostrar que la idea del soterramiento ha estado presente desde hace
afos, en 1999 se proyect6 y se aprob6 un paso subterraneo en el punto donde se
encontraba el Unico paso a nivel de la ciudad, (actualmente cerrado). Este pasadizo,
inicialmente podria ser utilizado tanto por vehiculos como por peatones, ya que cada se
pretendia la construcciébn de subterraneos individualizados. Pero, solo se llegd a
ejecutar el de pasajeros, descartando el de vehiculos. Alegando que este iba a suponer
un gasto innecesario e incompatible con la construccién de la supuesta nueva

infraestructura.
e

Pasadizo para
peatones

Figura 10.-Foto en planta de la zona de los 3 pasos.

Posteriormente, en el afio 2008, se firmo el “PROTOCOLO DE COLABORACION
entre el Ministerio de Fomento, el Ministerio de Medio Ambiente, la Junta de Castilla y
Ledn, el Ayuntamiento de Palencia y ADIF” para la integracion del ferrocarril en Palencia.
En este escrito, se recoge nuevamente la idea del soterramiento del tren, con el principal
objetivo de que la ciudad de Palencia deje de estar divida en dos. Aunque el
soterramiento reflejado en el documento no coincide con la traza completa del tren
dentro de la ciudad, si que establece que la zona urbana quede enterrada, dejando el
tren al descubierto en la parte de la zona industrial de la ciudad.
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Como se puede observar en la Figura 11, la traza a ejecutar tendria una longitud
de unos 2740 metros. En el Anexo 2 se encuentran recogidos los planos en planta y
seccion del soterramiento. La seccion transversal albergaria 3 vias, 2 para ancho
internacional y 1 para el ancho ibérico. También se contemplaba la construccion de una
nueva estaciéon. Este nuevo edificio se proyectaria semienterrado en un extremo de la
trinchera de vias del recorrido soterrado, coincidiendo parcialmente con su situacion
actual de la estacién. El edificio estaria formado por un gran vestibulo distribuidor desde
el que se accedera al resto de las dependencias.
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Figura 12. Seccion transversal del posible soterramiento de la ciudad.

ESQUEMA DE VIAS

Figura 13. Esquema de vias en la estacion.
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Aprovechando el espacio liberado por el soterramiento del tren, en el Plan
General de Ordenacion Urbana de 2008, se propone diversas actuaciones para mejorar
la movilidad de la ciudad. Estas actuaciones eran las de construir un nuevo viario
longitudinal sobre el terreno liberado, de manera que pudiera constituirse en un eje
distribuidor interior que aliviara itinerarios tradicionales. Este trazado seria compatible
con usos verdes y recorridos peatonales que discurririan por el mismo eje ferroviario.

El nuevo trazado arrancaba desde el punto donde se iniciaria el soterramiento.
Desde ese punto, se discurriria por la Avenida de Victorio Macho hasta la Avenida
Santander, la correspondiente a la Seccion 1, con una seccién de cuatro carriles sin
mediana. A continuacion, se dispondria la Seccién 2, que iria desde la Avenida de
Santander hasta la Avenida de Cardenal Cisneros. Disponiendo un esquema donde se
mantendria la seccidn de cuatro carriles de calzada con alineaciones variables que se
adaptaba a los limites de la edificacion y al ambito de los nuevos desarrollos
residenciales. En el Udltimo tramo del soterramiento, se disponia de una nueva
distribucion, Seccion 3, que aprovechaba el soterramiento para posteriormente discurrir
por la margen oeste del ferrocarril hasta conectar con la Avenida de San Telmo y la
Carretera de Burgos.

La ubicacion y el esquema de las distintas secciones son las que se presentan
en las siguientes figuras.

2
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4 Seccion3 2
\" P -

Figura 14.-Ubicacion de las distintas secciones viarias.
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Figura 15.- Seccién 1 soterramiento. (Fuente: PGOU-2008).
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Figura 16.- Seccioén 2 soterramiento. (Fuente: PGOU-2008).
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Figura 17.- Seccién 3 soterramiento. (Fuente: PGOU-2008).

Uno de los problemas que presenta este proyecto, son las avenidas
extraordinarias del arroyo de Villalob6n (ubicado en el noreste de la ciudad). Debido a
gue en épocas de grandes lluvias, la crecida de este arroyo causa grandes inundaciones
en la ciudad de Palencia, como ya ha ocurrido en el pasado.

En el Anexo 1, del Protocolo citado anteriormente, se recoge una tabla en la que
se muestran los costes en funcion del tipo de actuacion, y de qué Administracion se va
a hacer cargo de los gastos.
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TOTAL M.FOMENTO JUNTA CYL AYUNTAMIENTO | BENEFICIO NETO
(MILLONES DE €) | (MILLONES DE €) | (MILLONES DE €) | (MILLONES DE €) | (MILLONES DE €)

ACTUACION PARA LA
INTEGRACION DEL FFCC EN 292,6 119,7 15 15 142,9
PALENCIA

OBRAS DE REGULACION
DEL ARROYO DE 54 54
VILLALOBON

TOTAL PRESUPUESTO 346,6 173,7 15 15 142,9

Tabla 2-Resumen de los costes. (Fuente: Protocolo de colaboracién entre M. de Fomento,
M. Medio Ambiente, la Junta de CyL, el Ayuntamiento de Palenciay ADIF para laintegracion del
ferrocarril en la ciudad de Palencia).

El presupuesto asociado al proyecto consideraba un beneficio neto de 142,9
millones de €. Ganancias vinculadas a las ventas del suelo sin contar la urbanizacién o
los costes de transformacion. Se consideraba que a través del soterramiento del tren,
290.749 m? pasarian a disposicion del Ministerio de Fomento. De esta superficie se
fijaba que el 80% este destinado a uso residencial, y dentro de este, como minimo un
30% a viviendas de proteccion oficial.

3.3 PROBLEMAS ACTUALES A Los QUE SE ENFRENTA LA CiubAD DE
PALENCIA.

Como se ha comentado a lo largo de este trabajo, para poder pasar de un lado
a otro de las vias en la ciudad de Palencia, se debe hacer por los pasos subterraneos o
pasarelas que se encuentra a la disposicion de los usuarios. Pero en determinadas
épocas del afio estos puntos se convierten en puntos criticos. A continuacién se
estudiara cada uno de ellos.

e Paso inferior de la Avenida Santander. El problema se hace presente en
los dias de grandes lluvias, en los que se produce la inundacion de este
guedando inactivo para los vehiculos. Pero no solo para los vehiculos
particulares, sino también para los autobuses de la red de trasporte
publico que dispone la ciudad, siendo esos dias un transporte inservible
para los usuarios debido a los largos recorridos alternativos que les toca
realizar.

e Paso inferior de peatones de la Avenida Santander. A pesar de las
continuas remodelaciones, los usuarios no presentan un comportamiento
civico dentro de este, destruyendo las instalaciones del pasadizo,
obligando al ayuntamiento a realizar constantes inversiones en él para su
mantenimiento.
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e Pasarela Villalobén. Esta pasarela es mayoritariamente usada por
vehiculos. Su uso queda reducido en los dias en los que se producen
nevadas en la ciudad (una vez al afio). Aunque sea poco el tiempo en el
gue esta pasarela queda inhabilitada, hay que destacar su ubicacion. Las
zonas que comunica. Ya que une el centro de la ciudad con una de las
salidas de Palencia hacia la autovia A-65 con su posterior union con la
A-62 (uniendo Palencia con las provincias limitrofes de Burgos y
Valladolid), y con la corretera provincial P-405, que une Palencia con
Astudillo. Destacar los atascos que se producen en las horas punta de
salida del trabajo.

Dejando de lado las pasarelas de la ciudad, hay que destacar los grandes
recorridos que existen sin union, aumentando de esta forma el nimero de usuarios que
utilizaran alguna de las pasarelas citadas anteriormente, provocando cuellos de botellas
en la circulacién, con el consiguiente aumento del tiempo de recorrido.

Destacar que por las vias atraviesas mercancias peligrosas, algo que supone un
punto negativo al soterramiento del tren. La cantidad de estas asciende a 400.000
tn/afio. Para evitar que este tipo de transporte discurriese por la zona soterrada se
otorgaba a Venta de Bafios la funcién de centro intermodal, para que concentre las
actividades logisticas del area industrial Duefias-Palencia, consolidando de esta forma
el crecimiento hacia Valladolid. Pero esta medida solo contempla la solucién fécil, sin
explicar cudl seria la solucién para transportar la mercancia hacia el norte de la
peninsula.

Otro de los problemas que soportan los ciudadanos, es el ruido. Este ruido
generado por el paso del ferrocarril, tiene una repercusién econdmica, esta repercusion
suele denominarse coste econémico del ruido que se suele traducir en la devaluacion
de las viviendas, comercios, etc... de la zona.

El estudio llevado a cabo por Martin et al.(2004) por la Universidad Politécnica
de Valladolid :” Impacto acustico del soterramiento del tren en la ciudad de Valladolid
(Espafna)”, ha servido para extrapolar los valores obtenidos con puntos ubicados en la
ciudad de Palencia con idénticas caracteristicas.

El objetivo de este estudio es analizar el estado acustico en las zonas proximas
al tren, para posteriormente hacer una supuesta comparacion de la situacion acustica
que habria si se llevara a cabo el soterramiento de las vias en la ciudad.

Si se quiere estudiar cuales serian los niveles acusticos de la ciudad con el tren
soterrado, habria que esperar varios afios hasta que la obra se finalizara. Por ello los
autores del proyecto utilizaron el software de prediccion acustica MITHRA 5.0. Factores
como el disefio de los edificios, la topografia local, las barreras, los tipos del suelo o los
factores meteoroldgicos son tenidos en cuenta para extrapolar los puntos de estudio.
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e PUNTO1

Este punto se encuentra separado por una calle con una anchura de 25
metros y una hilera de arboles en la acera. La calle es una via de 2
sentidos, con un carril para cada sentido. El trafico es constante durante
toda la semana incrementandose en las horas punta y disminuyéndose
en los fines de semana. La circulacion de los trenes es constante durante
toda la semana y practicamente durante las 24 horas del dia. Existen
diferencias entre los niveles de ruido durante el dia y la noche,
incrementandose alrededor de las 7:00 AM, cuando comienza la mayoria
de las actividades. Las mediciones obtenidas, haciendo diferencia entre
el dia, la tarde y la noche, son las siguientes:

PUNTO 1
Ld[dbA] Le[dbA] Ln[dbA]
64,4 64,4 61,3

e PUNTO 2:

Este punto se realizé en la fachada de un colegio, donde la separacién
entre las vias del tren y el edificio es muy escaso. En Palencia existe un
colegio con las mismas situaciones comentadas en la linea superior. A
todo esto hay que afadir la existencia de un paso a nivel, donde los
trenes al acercarse, activan su bocina. Los niveles de ruido se veran
modificados con las horas de ocio de los alumnos del colegio. Las
mediciones obtenidas seran:

PUNTO 2
Ld[dbA] Le[dbA] Ln[dbA]
60,5 59,9 58

e PUNTO 3:
El equipo para estudiar este punto se ubica en la 6 planta del edificio en
el que tan solo es separado de las vias por unos 10 metros. A lo largo del
recorrido del tren por la ciudad de Palencia nos podemos encontrar con
numerosos edificios que presentan esta similitud. Para ello tomamos las
siguientes medidas, considerando la misma separacion diaria:

PUNTO 3
Ld[dbA] | Le[dbA] | Ln[dbA]
60,3 61,2 58,3
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Todos estos valores recogidos son previos a la actuacion del soterramiento y las
posibles variaciones urbanisticas que se deseen plantear en la ciudad. Estas
modificaciones, hacen que los niveles de ruido se modifiquen. En esta simulacion se
seguira considerando los puntos expuesto anteriormente, y se analizara la variacion del
ruido, a lo largo de las 24 horas, pudiendo generar 3 grandes bloques horarios, como
seran el diurno, el de la tarde, y el nocturno.

e PUNTO 1:
PUNTO 1
Ld[dbA] Le[dbA] Ln[dbA]
65,1 64,7 58,6
e PUNTO 2:
PUNTO 2
Ld[dbA] Le[dbA] Ln[dbA]
57,2 56,4 48,9
e PUNTO 3:
PUNTO 3
Ld[dbA] Le[dbA] Ln[dbA]
57,2 57,3 49,7

oy st AL g B : -r-'
P . N -
a 18. Ubicacién de los puntos simulados del estudio acustico.

Figur

30



TRABAJO FIN DE MASTER 50
Uc “Analisis socio-econdmico del proyecto de integracién y soterramiento del
UNIVERSIDAD ferrocarril en la ciudad de Palencia.”
bl Maria Ercilla Rodriguez

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

4 APLICACION Y ANALISIS DEL CASO.

En este punto, se pretende explicar el analisis econémico realizado, siguiendo
los pasos explicados en el apartado de metodologia. Se procurara que la explicacién
sea lo méas clara y concisa posible. Para ello, por un lado se detallara como se han
recopilado los datos y pardmetros necesarios, y por otro lado se mostraran los
resultados con ayuda de tablas y gréaficos, consiguiendo de esta forma obtener los
objetivos fijados de demostrar la rentabilidad del soterramiento del tren en la ciudad de
Palencia.

4.1 DATOS DE PARTIDA. PARAMETROS BASICOS.

Se pretende recopilar todos los datos necesarios para proceder a realizar el
analisis. Para ello se necesita consultar varios documentos de diferentes instituciones
hasta conseguir los parametros requeridos.

Es importante definir estas referencias, ya que el distinto valor que puede tomar
cada uno de ellos afectard al resultado final de forma diferente. Los diferentes
parametros basicos utilizados en el estudio son los siguientes:

4.1.1 Horizonte temporal

Para determinar este parametro se ha consultado la “Guia de Analisis de Coste-
Beneficio para la Investigacion de Proyectos, 2014” de la Comisién Europea. Esta fija
unos valores basados en la practica, y los diferencia por sectores. Se puede observar
en la siguiente tabla.

o Reference period
[ywars)
e B —
| Rastways L1 |
77 - /<
Po ird Airpo 25
Lirban trarmsport 25-30
Water supply'sanitation 50
Waste management #5-30
Energy 15-25
Broadband 15-£0
Ressarch and nndyation 15-25
Business infrastructure 10-15
Other sectors 10-15

Tabla 3-Periodo de estudio en funcion del tipo de proyecto. (Fuente: Guide to Cost-Benefit
Analysis of Investment Projests, 2014)
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Como se ha comentado anteriormente, en esta tabla se puede apreciar los
diferentes valores de horizonte temporal que se pueden escoger dependiendo del tipo
de proyecto que se asigne al estudio. En este caso en particular, al tratarse de un
soterramiento del tren, hay que escoger el periodo de referencia vinculado a este sector.
Por ello se observa en la tabla que el horizonte temporal a utilizar es 30 afios.

4.1.2 Tasade descuento.

En la determinacién de este valor se ha vuelto a recurrir a la guia de la Comisién
Europea.

En ella se recoge los valores que puede tomar este parametro (cumpliendo que
el periodo de ejecucion se encuentre entre los afios 2014-2020). Este valor puede ser o
3% o 5%, aunque también hay excepciones. Para que la tasa de descuento tome el
valor de 5%, el proyecto de estudio tiene que tener unas grandes dimensiones y que se
encuentre dentro de los paises de la cohesion. Por otro lado, para que la tasa de
descuento tome el valor de 3%, ser& necesario que el proyecto se encuentre en el resto
de los paises pertenecientes a los Estados miembros.

Como caso excepcional, el parametro no toma valores ni de 5%, ni de 3%. Para
que se de esta situacién tiene que cumplir una serie de requisitos basados, sobre todo,
en experiencia y en el apoyo de proyectos similares.

Ya que Espafia se encuentra dentro de los Estados miembros, se define que el
valor de la Tasa de descuento es igual a un 3%.

4.1.3 Tasade inflacion

Como se ha comentado anteriormente, con este parametro se pretende estudiar
la elevacion de los precios de un determinado servicio en el mercado en un periodo de
tiempo, generalmente un afio.

Para este estudio, se recurre al Instituto Nacional de Estadistica, donde se
calcula las variaciones del indice de Precios de Consumo segun el sistema IPC base
2011. El periodo de tiempo elegido va desde Enero de 2014, hasta Enero de 2015, y de
Enero de 2015, hasta Enero de 2016, ya que los indices son distintos en cada franja
temporal.

Wariacion del Indice General Macional segin el sistema IPC base 2011 desde Enero
de 2014 hasta Enero de 2015
Indice Porcentaje(%)
Macional 1,3

Figura 19-Calculo del IPC, Enero 2014-2015. (Fuente: Instituto Nacional de Estadistica).
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Variacion del Indice General Macional SE‘.‘QL]H el sistema IPC base 2011 desde Enero
de 2015 hasta Enero de 2016
Indice Porcentaje(%)
Macional -0,3

Figura 20- Calculo del IPC, Enero 2015-2016. (Fuente: Instituto Nacional de Estadistica).

Por lo que finalmente el pardmetro de la tasa de inflacién tendra un valor de -
1,3% 0 -0,3%, dependiendo del periodo de tiempo elegido.

Se observa que en este estudio el valor de la tasa de inflacion es negativa, esto
indica la disminucion del valor real de la moneda a través del tiempo, el desaliento del
ahorro y de la inversién debido a la incertidumbre sobre el valor futuro del dinero, y la
escasez de bienes.

4.1.4 Afio de referencia.

Es importante fijar este valor, ya que es a partir del cual empieza a afectar la tasa
de descuento. En este proyecto el afio de referencia es el 2019, justo cuando el proyecto
estara terminado y se encontraré a pleno rendimiento para el disfrute de los usuarios.

4.2 DATOS DE PARTIDA .PARAMETROS INTRINSECOS A LOS IMPACTOS.

Son parametros que derivan de la realizacion del proyecto. Tanto a corto plazo,
es decir, durante su ejecucion, como a largo plazo, una vez que los usuarios disfrutan
de sus servicios. Siguiendo los consejos recogidos en el apartado de metodologia se
elabora la siguiente tabla en la que se exponen los beneficios y los costes que se deriva
de la realizacion del proyecto.

BENEFICIOS COSTES
Accesibilidad Soterramiento
Ruido Encauzamiento
Viviendas Estudios Varios
Explotacién
Mantenimiento

Tabla 4. Resumen de los Beneficios y los Costes generados por el proyecto.

A continuacion se va a explicar los procedimientos seguidos para obtener cada
uno de los valores:
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421 Accesibilidad.

Al tener una infraestructura que divide una ciudad en dos, el soterramiento de la
misma mejorara considerablemente la accesibilidad a cualquier punto de la ciudad. Se
conoce, por lo descrito anteriormente, la presencia de un paso a nivel. Este tipo de
conexiones son las que mas dificultan la unién entre dos puntos. Para calcular los
beneficios de la accesibilidad se ha tenido en cuenta los siguientes datos:

PASO A NIVEL
Barrera bajada (min) | n Trenes/dia | tiempo bajado/dia (min)
2 45 90

Tabla 5. Valores relacionados con el paso a nivel.

De esta tabla, se puede destacar el numero de trenes que atraviesan la ciudad,
resaltando que durante este proceso el paso a nivel queda cerrado. Se ha supuesto que
el tiempo en el que el paso a nivel no puede dar servicio son 2 minutos por cada tren
que pase por este punto, por lo que:

trenes min min

45,25

90
dia tren dia

Se demuestra que el tiempo al cabo del dia en el que el paso a nivel no puede
dar servicio a los usuarios es de 90 min.

Al suponer el soterramiento, implica un ahorro en los tiempos para los pasajeros.
Como se sabe, el tiempo tiene un precio, y para la estimacion de dicho valor, se propone
la utilizacion de “Nota de Servicio 3/2014 sobre prescripciones y recomendaciones
técnicas relativas a los contenidos minimos a incluir en los estudios de rentabilidad de
los estudios informativos o anteproyectos de la subdireccién general de estudios y
proyectos, Ministerio de Fomento”, que a su vez este se apoya en el proyecto europeo
HEATCO, en el cual se valora el ahorro en funcién del modo de transporte. A
continuacion, se exponen las tablas a partir de las cuales se obtendran los valores
necesarios para el calculo.

Avion Autobus Automovil/Tren

Espana  UE 25 | Espana Espana UE 25

€2002 por hora 30,77 32.80 17.93 2234 2382
€002 por hora ajustado por PPA 35,74 32.80 20,83 25,95 23,82

Tabla 6. Valor de los ahorros de tiempo, en tiempo de trabajos para pasajeros (Fuente: Ministerio

de Fomento).
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Commuter corta distancia Commufer larga distancia
Avidn Autobiis | Autom./Tren Avion Autobiis | Autom./Tren

Espafia
25
Espaiia
25
Espaiia
Espaiia
5

UE 25

€502 por hora 1272 | 1265 6.12 | 6,10 | 852 | 848 J1633 | 1625 7.87 | 7.83 | 10.94 | 10.89

€:2002 por hora 1477 | 1265 7.11 | 610 | 990 | 848 | 1896 | 1625 014 | 783 | 1271 | 10,89
ajustado por PPA

Otro corta distancia Otro larga distancia
Avion Autobus | Autom./Tren Avion Autobus

Autom./Tren

5
5

ary
4

Espaiia

IE
Espaiia
Espaiia
IE
Espaiia
Espaiia

E:D.npl]l']lﬂl':l 1066 | 10,61 | 5.13 | 5,11 | 7.15 | 7,11 J13,69 | 1362 ) 6,59 | 656 | 9.18 | 9.13

€:0,2 por hora 1238 | 1061 | 596 | 5.1 | 830 | 711 | 1590|1362 7.66 | 656 | 10,66 | 0.13
ajustado por PPA

Tabla 7. Valor de los ahorros de tiempo, en tiempo de ocio para pasajeros (Fuente: Ministerio de
Fomento).

El valor que se obtiene de cada una de las tablas es un precio de 2002, por lo
que se tiene que actualizar dicho valor a fecha actual. Para ello es necesario recurrir al
Instituto Nacional de Estadistica para obtener el valor del IPC.

Variacion del Indice General Nacional segln el sistema IPC base 2011 desde Junio
de 2002 hasta Junio de 2016

Indice Porcentaje(%)

Macional 3,3

Figura 21. Céalculo del IPC, Junio 2002-2016. (Fuente: Instituto Nacional de Estadistica).

Una vez que se establece el valor del IPC, es necesario cuantificar el numero de
vehiculos que son afectados (haciendo una suposicién del nimero medio de ocupantes)
cuando la barrera se encuentra bajada. También del nimero medio de peatones. Se ha
tenido en cuenta esta variable, aunque en ese punto existe un subterraneo, pero el uso

de este, implica a los peatones tiempos mas elevados que esperar el ciclo completo de
la barrera bajada.

Cuando se haya determinado el nimero de usuarios que se ven afectados, hay
que diferenciar cual es el fin por el que deciden utilizar este paso a nivel. Siguiendo las
tablas anteriormente expuestas, se diferenciard entre el nimero de usuarios, tanto
pasajeros de vehiculos como peatones, que realiza su viaje por motivos de trabajo o
estudio, y entre los que su finalidad sea el ocio. Y dentro de estos ultimos, diferenciarlos
entre los que van a realizar viajes de corta distancia o de larga distancia. Aclarar que en
esta Ultima diferenciacion se hard una media entre los pasajeros que realizan este
trayecto varias veces al dia (commuter), y entre los que solo lo realizan una Unica vez.
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9,90 + 8,30
Corta distancia = — = 9,10 €/h
, ) 12,71 + 10,66
Larga distancia = — = 11,69 €/h

Llevando a cabo las directrices consideradas anteriormente, el valor del tiempo
actualizado quedaré de la siguiente forma:

TRABAJO Valor del tiempo (€2002) (€/hora) 25,95

Valor del tiempo actualizado (€/hora) 34,07

CORTA DISTANCIA Valor de./ tiempo (€2092) (€/hora) 9,10

oclo Valor del tiempo actualizado (€/hora) 11,95
LARGA DISTANCIA Valor de./ tiempo (€20F)2) (€/hora) 11,69

Valor del tiempo actualizado (€/hora) 15,35

Tabla 8.- Tabla resumen de los valores de accesibilidad.

Se ha considerado recomendable recoger en una lista los distintos factores de
las que depende esta variable.

-Tiempo maximo que esta bajado la barrera (min)
-n° Trenes/dia

-n° Vehiculos afectados por barrera bajada

-n° de pasajeros/vehiculo

-n° peatones afectados por barrera bajada

-% viajes destinados a trabajo/estudio

-% viajes destinados a ocio-corta distancia

-% viajes destinados a ocio-larga distancia

Para realizar una primera aproximacion, se ha decidido considerar que el niimero
de vehiculos que son afectados cada vez que la barrera se encuentra bajada sea de 16,
8 a cada lado de la via. EI nimero medio de ocupantes de los vehiculos se supone de
2, ya que al encontrarse un colegio a uno de los lados de la barrera supondra un
aumento de los ocupantes de los coches en las horas de entrada y salida de los
menores, mientras en el resto del dia muchos de los vehiculos simplemente esta
ocupado por el conductor.

En cuanto peatones se refiere, se supone que el nimero de afectados en cada
ciclo de bajada de la barrera asciende a 4.

Los porcentajes de distribuciébn de los viajes son variables, pero se ha
considerado razonable que el nUmero de viajes destinados a corta distancia, es decir
movimientos de traslado dentro de la misma ciudad, sea mayor que el de viajes de larga
distancia. Por este motivo el reparto sera de 65% y 35% respectivamente.
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Por otro lado los viajes por motivo de estudio o de trabajo, frente a los dedicados
a ocio, estan muy igualados, por esta razdn se ha considerado que el de trabajo/ estudio
sea de 55 %. Porcentaje justificado por la ubicacion de un colegio en las inmediaciones,
como se ha comentado en ocasiones anteriores. Los viajes destinados a ocio seran el
45%. Recogidos en una tabla quedaran:

% viajes destinados a corta distancia 65%
% viajes destinados a larga distancia 35%
% viajes destinados a trabajo/estudio 55%
% viajes destinados a ocio 45%

Tabla 9.- Distribucion de los porcentajes.

Con estos porcentajes, se puede establecer un reparto de los usuarios
afectados, quedando de la siguiente forma.

n2 Vehiculos afectados por barrera bajada 16
ne Vehiculos/dia afectados 720
n? de pasajeros/vehiculo 2
ne de pasajeros/dia afectados 1440

Tabla 10.- Cuantificaciéon de los vehiculos afectados

Trabajo(pasajeros) 792
1440 Corta distancia (pasajeros) 421

Ocio (pasajeros) 648
Larga distancia (pasajeros) 515

Entonces el valor de la accesibilidad para los usuarios que utilizan el paso a nivel
en vehiculo, quedara:

VEHICULOS
TRABAJO |0OCIO (corta distancia) |OCIO (larga distancia)
Pasajeros afectados 792 421 515
Cuantificacion (€/dia) 899,51 167,67 6020,35

Tabla 11.- Cuantificacion (€/dia) de vehiculos afectados.

Los pasos a seguir para el calculo de los peatones afectados es el mismo que
se ha expuesto anteriormente, asi que:

n@ peatones afectados por barrera bajada 4
ne de peatones/dia afectados 180

Tabla 12.- Cuantificacién de los peatones afectados.
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4,—' Trabajo(pasajeros) 99
180 _I—' Corta distancia (pasajeros) 53
_|—> Ocio (pasajeros) 81

_I—> Larga distancia (pasajeros) 28

Entonces el valor de la accesibilidad para los peatones, quedara:

PEATONES
TRABAJO |OCIO (corta distancia) |OCIO (larga distancia)
Pasajeros afectados 99 53 28
Cuantificacion (€/dia) 112,44 21,11 14,33

Tabla 13.- Cuantificacion (€/dia) de los peatones afectados.

4.2.2 Ruido.

El ruido es un factor importante a tener en cuenta, ya que este va a ser reducido,
debido a que se actla sobre uno de los focos de emisidn. Es sabido que el ferrocarril
genera un sonido molesto, y por eso se decide estudiar como puede afectar este sobre
las inmediaciones del medio de transporte.

Se considera conveniente, como se ha comentado anteriormente, tomar como
referencia el estudio llevado a cabo por Martin et al (2004).por la Universidad Politécnica
de Valladolid. Se tomaran los valores recogidos en este estudio y se extrapolaran con
puntos con idénticas caracteristicas, pero ubicados en la ciudad de Palencia. Por ello
se ubican y se definen los siguientes puntos:

Figura 22. Ubicacion de los puntos simulados del estudio acustico.
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e PUNTO 1.

Este punto se encuentra separado por una calle con una anchura de 25
metros y una hilera de arboles en la acera. La calle es una via de 2
sentidos, con un carril para cada sentido. El trafico es constante durante
toda la semana incrementandose en las horas punta y disminuyéndose
en los fines de semana. La circulacion de los trenes es constante durante
toda la semana y practicamente durante las 24 horas del dia. Existen
diferencias entre los niveles de ruido durante el dia y la noche,
incrementandose alrededor de las 7:00 AM, cuando comienza la mayoria
de las actividades. Las mediciones obtenidas, haciendo diferencia entre
el dia, la tarde y la noche, son las siguientes:

PUNTO 1
Dia Tarde Noche
64,4 64,4 61,3

Tabla 14. Valores en dB en el punto 1.

e PUNTO 2:

Este punto se realiz6 en la fachada de un colegio donde la separacion
entre las vias del tren y el edificio es muy escaso. En Palencia existe un
colegio con las mismas situaciones comentadas en la linea superior. A
todo esto hay que afadir la existencia de un paso a nivel, donde los
trenes al acercarse, activan su bocina. Los niveles de ruido se veran
modificados con las horas de ocio de los alumnos del colegio. Las
mediciones obtenidas seran:

PUNTO 2
Dia Tarde Noche
60,5 59,9 58

Tabla 15. Valores en dB en el punto 2.

e PUNTO 3:
El equipo para estudiar este punto se ubica en la 6 planta del edificio en
el que tan solo es separado de las vias por unos 10 metros. A lo lardo del
recorrido del tren por la ciudad de Palencia hos podemos encontrar con
numerosos edificios que presentan esta similitud. Para ello tomamos las
siguientes medidas, considerando la misma separacion diaria:

PUNTO 3
Dia Tarde Noche
60,3 61,2 58,3

Tabla 16. Valores en dB en el punto 2.
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Todos estos valores recogidos son previos a la actuacion del soterramiento y las
posibles variaciones urbanisticas que se deseen plantear en la ciudad. Estas
modificaciones, hacen que los niveles de ruido se modifiquen. En esta simulacion se
seguira considerando los puntos expuesto anteriormente, y se analizard la variacion del
ruido, a lo largo de las 24 horas, pudiendo generar 3 grandes bloques horarios, como
seran el diurno, el de la tarde, y el nocturno.

PUNTO 1
Dia Tarde Noche
65,1 64,7 58,6
PUNTO 2
Dia Tarde Noche
57,2 56,4 48,9
PUNTO 3
Dia Tarde Noche
57,2 57,3 49,7

Tabla 17. Valores de dBs después del soterramiento en el punto 1, punto 2y punto 3.

Una vez que se tiene recogido los valores del ruido, se necesita valorar
econ6micamente como afecta la reduccion de este parametro sobre las viviendas
colindantes. Para ello se ha seguido los pasos de la “Guia para el analisis econémico
para la contaminacion acustica”, donde se ha desarrollado herramientas que convierten
los cambios en la exposicion al ruido a valores monetarios estimados. Al ser una guia
britanica, los datos de partida vienen dados en libras, por eso se realizara una
estimacion para poder trabajar con euros. A continuacién se muestra el proceso para el
caso de estudio.
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TABLA
Variacion de dB Diario(£) Diario(€) |Nocturno(£)|(Nocturno (€)

48 49 4,4 3,7 17,99 15,3
49 50 4,8 4,1 19,46 16,5
50 51 12,46 10,6 20,92 17,8
51 52 13,13 11,2 22,39 19

52 53 13,91 11,8 23,86 20,3
53 54 14,81 12,6 25,32 21,5
54 55 15,84 13,5 26,79 22,8
55 56 16,98 14,4 28,25 24

56 57 18,24 15,5 29,72 25,3
57 58 19,62 16,7 31,19 26,5
58 59 22,68 19,3 32,65 27,8
59 60 25,82 21,9 34,12 29

60 61 28,85 24,5 35,59 30,3
61 62 32,03 27,2 37,05 31,5
62 63 35,37 30,1 38,52 32,7
63 64 38,87 33 39,99 34

64 65 42,5 36,1 41,45 35,2

Tabla 18. Valores monetarios por cambio de dB y por hogar.

Se supone el siguiente cambio en el valor de las diferentes monedas, para poder
calcular la variacion de los dB en los hogares.

Cambio de valor (£/€) | 0,85 1

A continuacion es necesario calcular la variacion de decibelios que se da en cada
uno de los puntos asignados al principio y segun la franja horaria del dia.

PUNTO 1
Antes Despues Noche
64,4 65,1 2,7
PUNTO 2
Antes Despues Noche
60,5 57,2 9,1
PUNTO 3
Antes Despues Noche
61,2 57,3 8,6

Tabla 19. Variacién de los decibelios en cada uno de los puntos.

Al realizar esta variacion, se puede observar que los valores en el estudio pueden
ser contradictorios, ya que se obtienen valores de ruido mayores (0 reducciones
negativas) después de la implantacion del soterramiento. Esto es debido, o una de las
explicaciones que se puede dar al respecto, es que este punto es una via de acceso
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desde el exterior de Palencia hacia el centro de la ciudad, por lo que el movimiento de
vehiculos se incrementara en las horas diurnas.

El siguiente paso es el de calcular la repercusion econémica. Se calculara en los
tres puntos y en cualquiera de las franjas horarias, salvo en aquellas que tengan una
variacion de decibelios negativa. Para ello la metodologia a seguir sera la de diferenciar
si nos encontramos en horario diurno o0 nocturno, para aplicar el correspondiente valor
monetario, y luego remarcar el rango de decibelios en los que se encuentra la variacion.
Con el siguiente ejemplo la explicacion quedara mucho mas clara:

60,5 59,9 58 57,2 56,4 48,9
v v
Antes del soterramiento Después del soterramiento

Figura 23.- Representacion grafica de la disminucién de los dBs en el Punto 2.

En esta flecha lo que se ha recogido ha sido los niveles de decibelios registrados
en el punto 2, y se han ordenado de mayor a menor sin importar la franja horaria a la
que van vinculado cada uno de ellos, pero diferenciando claramente el antes y el
después del soterramiento. En negro se muestran los niveles de decibelios registrados
durante la franja horaria de la mafiana y de la tarde, mientras que los resaltados en azul,
correspondes a los niveles de ruido nocturno. Una vez hecha esta distribucién, se ha
decidido que la manera més idonea para reflejar la vinculacion del ruido con el coste por
vivienda, es la de escoger los valores maximos tanto antes como después del
soterramiento que se produce durante la mafiana y la tarde. Es decir, se esta
escogiendo el valor maximo que una vivienda tiene que soportar antes del
soterramiento, y el valor maximo supuesto que tendra que aguantar esa misma vivienda
una vez que se realice la actuacion.

Los valores nocturnos se consideran por separado ya que aqui hay que tener en
cuenta el trastorno del suefio que puede provocar el ruido del ferrocarril, tal y como
indica la “Guia para el analisis econémico para la contaminacién acustica”.

Teniendo en cuenta la diferenciacion que nos obliga a realizar esta guia, primero
se estudiara los valores que no afecten al trastorno del suefio. Entonces la variacion en
el Punto 2 ird de 60,5 dB (valor maximo antes del soterramiento), hasta 57,2 dB (valor
maximo después del soterramiento).
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TABLA
Exclusion del | Exclusion del | Incluyendo Incluyendo
Variacion de dB trastorno del | trastorno del | trastorno del | trastorno del
suefio (£) suefio (€) suefio (£) suefio (€)

57 58 19,62 16,7 31,19 26,5

58 59 22,68 19,3 32,65 27,8

59 60 25,82 21,9 34,12 29

60 61 28,85 24,5 35,59 30,3

Tabla 20. Valores monetarios por cambio de dB y por hogar (reducida)

(60,5 — 60) - 24,5+ 1-21,9 +1-19,3 + (58 — 57,2) - 16,7 = 66,8 €/vivienda

Una vez hecho este primer céalculo, se pasa a estudiar la franja nocturna. La
variacion que experimenta el Punto 2 va de 58 dB a 48,9 dB.

TABLA

Exclusion del | Exclusion del | Incluyendo Incluyendo

Variacién de dB trastorno del | trastorno del | trastorno del | trastorno del
suefo (£) suefo (€) suefio (£) sueno (€)

48 49 4,4 3,7 17,99 15,3
49 50 4,8 4,1 19,46 16,5
50 51 12,46 10,6 20,92 17,8
51 52 13,13 11,2 22,39 19
52 53 13,91 11,8 23,86 20,3
53 54 14,81 12,6 25,32 21,5
54 55 15,84 13,5 26,79 22,8
55 56 16,98 14,4 28,25 24
56 57 18,24 15,5 29,72 25,3
57 58 19,62 16,7 31,19 26,5

Tabla 21. Valores monetarios por cambio de dB y por hogar (reducida)

(58-57)-265+1-253+1-24+1-228+1-215+1-203+1-19+1-17,8
+1-16,5+ (49 — 48,9) - 15,3 = 195,2€ /vivienda

Obteniendo estos calculos representativos, se puede considerar que la variacion
econdmica en relacién con la reduccién del ruido en el Punto 2 sera la suma de los
valores obtenidos, tal y como se muestra a continuacion:

66,8€/vivienda + 195,2€/vivienda = 262 €/vivienda

Asi que siguiendo esta metodologia con el resto de los puntos, se obtiene los
siguientes valores:
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PUNTO 1 PUNTO 3
Dia+Tarde Noche Dia+Tarde Noche
- 79,9 82,8 190,5
total P1 79,9 total P3 273,3

Tabla 22.- Tabla resumen de la repercusion econémica de los Puntos 1y 3.

Como se puede observar, los valores obtenidos dependen del niumero de
viviendas que se vean afectadas, y de la zona en que se encuentre cada una de ellas.
Por este motivo se ha decidido hacer una divisiéon en zonas a lo largo de la via que se
asemejen a las caracteristicas de los puntos de estudio sefialados en la Figura 24. El
radio de afeccion de las viviendas es de unos 75 metros respecto la via del tren. El
criterio de tomar este valor es debido a diversas preguntas realizadas a los propietarios
de viviendas cercanas a las vias.

Figura 24.- Division de las zonas de estudio.

Para el nUmero de viviendas se hace una estimacién en cada zona, dando los
siguientes resultados:

PUNTOS | €/ vivienda n2 VIVIENDAS | Ahorro ruido (€)
Punto 1 79,9 1.060,00 84.694,00
Punto 2 262 980,00 256.760,00
Punto 3 273,3 680,00 185.844,00

Tabla 23. Numero de viviendas en cada zonay el ahorro del ruido calculado.
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4.2.3 Construccion de viviendas.

Tal y como se recoge en el “Protocolo de colaboracion ente el Ministerio de
Fomento, Ministerio de Medio Ambiente, la Junta de Castilla y Le6n, el Ayuntamiento y
ADIF para la integracion del ferrocarril en Palencia”, el soterramiento del mismo deja
una superficie de suelo edificable de 290.749 m2,

Segun el Planteamiento Urbanistico del Ayuntamiento de Palencia y de la Junta
de Castilla y Leon, los 290.749 m2 de suelo edificable, tiene que cumplir una serie de
condiciones. Estas condiciones son, que se recomienda que un 80% de este terreno
vaya destinado a uso residencial, y dentro de este porcentaje, un 30%, como minimo,
destinada a viviendas de proteccidn oficial. Considerando estas condiciones, se obtiene
los m2 que se destinaran a la construccion de cada tipo de viviendas.

Suelo edificable (m?) 290.749 m? en superficie
Aprovechamiento lucrativo (m?  58.150 Viviendas de proteccion oficial (m?) 69.780

Uso residencial (80%) (m?)

Vivienda libre (m?) 162.819

Destacar, que el protocolo de colaboracion especifica que el valor que se obtiene
de la venta de las viviendas, es un valor neto, esto quiere decir que el beneficio que se
obtiene es integro, descontando los costes de urbanizacion o de transformacion.

Una vez que se obtiene los m2 en superficie, se sabe que la altura de las
viviendas van a ir variando, adaptandose e integrandose con las viviendas ya
construidas, por eso se decide adoptar como valor representativo el de 5 alturas por
vivienda.

Los siguientes datos a calcular son el valor de €/ m2 de cada tipo de vivienda que
se desea construir. Para llegar a calcular estos valores, se ha necesitado consultar el
Centro de Informacién Estadistica del Notariado, donde recoge una estadistica que
permite medir la evolucion en el tiempo y segln la localizacion de la diferencia en el ratio
del precio por metro cuadrado de las viviendas de proteccion oficial respecto a las de
régimen libre. Por ello se ha considerado necesario recopilar toda la informacion sobre
el precio de las viviendas en Castillay Ledn de febrero de 2015 a febrero de 2016 (Ultimo
afio del que se tienen datos).

45



TRABAJO FIN DE MASTER 50
Uc “Analisis socio-econdmico del proyecto de integracién y soterramiento del
UNIVERSIDAD ferrocarril en la ciudad de Palencia.”
bl Maria Ercilla Rodriguez

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

EVOLUCION PRECIO DE LAS VIVIENDAS EN CASTILLA Y LEON
€/m?2VL €/m?2VvPO
feb-15 718,52 717,52
mar-15 885,19 516,48
abr-15 770,29 436,45
may-15 782,92 1158,01
jun-15 991,75 775,05
jul-15 739,54 1439,12
ago-15 670,17 784,34
sep-15 692,07 859,11
oct-15 722,4 609,97
nov-15 710,55 720,99
dic-15 712,4 1017,17
ene-16 784,76 482,99
feb-16 742,86 381,1
|media | 763,34 761,4076923

Tabla 24. Evolucién del precio a lo largo del altimo afio, dependiendo del tipo de viviendas.

Una representacion grafica de la variacion de los precios es la siguiente:

Evolucion precio de las viviendas en CyL

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

€/m? VL €/m? VPO

Figura 25. Gréfica de la evolucion del predio de las viviendas en Castillay Leon.

En esta gréfica se puede observar que la evolucion no tiene una distribucién
lineal, si no que posee picos de valores maximos y picos de minimos, y que incluso hay
épocas del afio en el que el €/m? de las viviendas de proteccion superan al precio de las
viviendas libres. Esto puede ser debido a un crecimiento de la construccién de viviendas
en zonas no urbanas, donde el precio por €/ m? es menor que en las capitales de
provincia.
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Llegado a este punto se puede hacer varias suposiciones:
-Coger la media de los valores.
-Trabajar con los altimos valores conocidos.
-Suponer unos valores proximos a los calculados.

Finalmente se optara por esta Ultima hipdtesis, en la que se ha decidido
aumentar el precio de €/m? de la vivienda libre, ya que la ubicacion de los terrenos a
construir se encuentra, en algunas zonas, practicamente en el centro de la ciudad.

4.2.4 Soterramiento.

Con la informacion aportada por el “Protocolo de colaboracion entre el Ministerio
de Fomento, Ministerio de Medio Ambiente, la Junta de Castilla y Ledn, el Ayuntamiento
y ADIF para la integracién del ferrocarril en Palencia”, se conoce que el coste de las
actuaciones para la integracién del ferrocarril en Palencia asciende al valor de 292,6
millones de €.

Este valor, recoge el gasto producido por el movimiento de tierras, drenaje,
estructuras, la ejecucion del soterramiento, la colocacion de la placa, los carriles, las
traviesas, las sujeciones, los aparatos de vias, los sistemas de electrificacion, los
sistemas de seguridad y comunicacion necesarios y la adaptacién a la estacion
subterranea.

Este coste se reparte a lo largo del periodo de ejecucién de las obra. Se ha
supuesto que la distribucion de los costes no sea homogénea. Por lo que se tiene que
la siguiente distribucion de los costes:

Distribucion de los costes

12ano 2%ano 3%ano

0,25 0,7 0,05

Tabla 25.- Distribucién de los costes de soterramiento a lo largo del periodo de
construccion. (Fuente: Elaboracién propia).

42,5 Encauzamiento.

Este valor asciende a 54 millones de €. Para conocer esta cantidad se ha
consultado de nuevo el “Protocolo de colaboracion ente el Ministerio de Fomento,
Ministerio de Medio Ambiente, la Junta de Castilla y Ledn, el Ayuntamiento y ADIF para
la integracion del ferrocarril en Palencia”.

Este coste engloba las obras de regulacion o desvio del Arroyo de Villalobén. Se
considera que el peridédo de ejecucion de estas obras es equivalente a 1 afio.
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4.2.6 Estudios Varios.

Gracias a la nota de prensa publicada el 22/11/2010 por el Ministerio de
Fomento, se conoce el coste asociado a diversos estudios realizados para llevar a cabo
la integracion del ferrocarril en Palencia.

El presupuesto de la adjudicacion asciende a un valor de 1.434.753,46 €. Esta
cantidad engloba un estudio geolégico-geotécnico, y estudios complementarios de
planificacion hidraulica. Este ultimo estudio necesario, ya que se debe actuar sobre el
arroyo Villalobén que dificultaria las tareas de soterramiento.

El valor de cada uno de los estudios es diferente, obteniéndose las siguientes

cuantias:
Estudios
Geoldgico Hidrdulico
473.066,31 € 961.687,15 €

Tabla 26. Coste de cada uno de los estudios realizados.

4.2.7 Otros costes.

Otros costes engloban los costes derivados del mantenimiento de la
infraestructura y de operacion de la misma, que se pueda emplear en la evaluacién
socioecondmica.

Estos importes apareceran una vez que se termine el periodo de construccion, y
comience el proceso de explotacion de la infraestructura.

A falta de valores reales, se emplean valores medios, aunque no seria lo
recomendable, ya que no se tiene en cuenta los inductores de los costes. Estos costes
englobaran los que se produzcan por los mantenimientos de la infraestructura y la via,
el mantenimiento de la nueva estacién, el mantenimiento de los aparatos de via, el
mantenimiento del sistema de electrificacion, el mantenimiento de los sistemas de
seguridad y comunicaciones, la operacion de la infraestructura y su seguridad tanto de
las vias como de la estacion.

Para calcular estos gastos se ha supuesto que tanto el coste de mantenimiento,
como el coste de operacion suponen un 5% del coste de las obras destinadas al
ferrocarril, mas el coste de los estudios varios realizados. Este valor va a ser constante
alo largo de los afios.
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5 RESULTADOS

En el apartado Resultados, se ha recogido los valores de los distintos indicadores
utilizados en un analisis socio-econémico, obtenidos de cada uno de los escenarios
propuestos.

5.1 ESCENARIOS

En este apartado se va a plantear una serie de escenarios con los que evaluar
el estudio. Se comenzara con el escenario 1, correspondiente al escenario base de este
estudio, y a continuacion, se detallaran otros 5 escenarios en los que se han ido variando
parametros relevantes, consiguiendo de esta forma obtener un escenario optimista, y
otro escenario pesimista.

Cada escenario estara representado por una serie de variables, y con estos
valores se consigue calcular los indicadores. Estos indicadores sirven de ayuda para
decidir si un proyecto se puede llevar a cabo o no. En este esquema se puede observar
de manera simplificada.

VAN

NO realizar Proyecto Sl realizar Proyecto

RATIO BENEFICIO/ COSTE (B/C)

Proyecto No Rentable Proyecto Retable

TIR
NO realizar Proyecto Sl realizar Proyecto

coste de oportunidad

Figura 26.- Esquema de los indicadores. (Fuente: Elaboracion propia).
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5.1.1 Escenario 1- Caso Base.

Para elaborar el escenario 1, se han tomado los datos que se han expuesto a lo
largo de este documento. Consultando durante el periodo de estudio diversas fuentes
para obtener variables o datos vinculantes del proyecto.

En la siguiente tabla se recoge a modo de resumen los parametros y variables
que se han utilizado a la hora de plantear el andlisis coste-beneficio. Destacar el valor
que finalmente se ha considerado para el precio por metro cuadrado para las viviendas
de proteccion oficial, y las viviendas libres.

IMPACTO VARIABLE VALOR
Parametros basicos | Tasa de descuento|Tasa de descuento 3,00%
Soterramiento |Gasto (€) 292.600.000,00]
Encauzamiento |Gasto (€) 54.000.000,00]
Costes Estudios varios |Gasto (€) 1.434.753,46)
Explotacion Relacion con coste de obras (%) 14.701.737,67
Mantenimiento |Relacion con coste de obras (%) 14.701.737,67
Tiempo barrera bajado (cada vez)(min) 2,00
n2de trenes (dia) 45,00
n2vehiculos afectados (barrera bajada) 16,00
n2 pasajeros en el vehiculo 2,00
n2 de peatones afectados(barrera bajada) 4,00)
Accesibilidad o 401250 (usuarios) 0,55
% ocio-corta distancia (usuarios) 0,65
% ocio-larga distancia (usuarios) 0,35
Beneficios Valor del tiempo-trabajo/estudio (€/h) 34,07
Valor del tiempo-ocio larga distancia (€/h) 11,95
Valor del tiempo-ocio corta distancia (€/h) 15,35
Beneficio reduccion ruido ZONA1 (€/afio) 84.694,00)
Ruido Beneficio reduccion ruido ZONA?2 (€/afio) 256.760,00]
Beneficio reduccion ruido ZONA3(€/afio) 185.844,00
% destinado a uso residencial 0,80
% variacion de uso de VLa VPO 0,30
Viviendas Altura media de los edificios 5,00
€/m?VL 765,00
€/m?2VPO 805,00

Tabla 27.-Resumen parametros Escenario 1.

El siguiente paso para estudiar este escenario, es el de calcular el indicador que
permita calcular la rentabilidad del proyecto. Se ha decidido que en vez de analizar un
solo indicador, se obtengan el VAN (suma de los flujos positivos y negativos
actualizados), el TIR (suma del valor actual de los gastos con la suma del valor actual
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de los ingresos), y el ratio beneficio/coste (relaciona el sumatorio de los costes
actualizados entre los beneficios también actualizados).

Con estos datos se obtiene:

IVAN 8.170.016,45 € |
TIR 3%
| |
RELACION B/C 1,01
| |

El resultado del VAN que se obtiene es positivo (VAN>0), esto quiere decir que
los beneficios superan a los costes generados. El rendimiento del proyecto se observa
a través del indicador del TIR, cuyo valor obtenido es la tasa de descuento (TIR=3%).
El dltimo indicador determina si en conveniente o no realizar un proyecto (B/C=1). En
este escenario, los valores de los indicadores que se han obtenido cumplen con los
valores limites para poder llevar a cabo un proyecto.

5.1.2 Escenario 2. Caso Optimista.

Para este caso, se decide realizar una variacién en los precios de las viviendas,
tanto las viviendas de proteccion oficial, como las viviendas libres. Como ya se comentd
anteriormente, los valores que se han usado para el estudio del escenario inicial salen
de consultar la variacion del precio de las viviendas de Castilla y Ledn, en el Centro de
Informacion Estadistica del Notariado.

Para ajustar estos valores a la realidad se ha optado por incrementar los 805€/m?2
de la vivienda libre, utilizados en el Escenario 1, a 1300€/m?, valor publicado en un
informe de una pagina de internet dedicada a la venta de inmuebles de segunda mano.
El aumento del precio de las viviendas de proteccion oficial va a ser menor, pasando de
765 €/m?, a 850 €/m>.
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IMPACTO VARIABLE VALOR INICIAL
Parametros basicos | Tasade descuento|Tasa de descuento 3,00%
Soterramiento |Gasto (€) 292.600.000,00
Encauzamiento |Gasto (€) 54.000.000,00
Costes Estudios varios |Gasto (€) 1.434.753,46|
Explotacion Relacion con coste de obras (%) 14.701.737,67
Mantenimiento |Relacidn con coste de obras (%) 14.701.737,67
Tiempo barrera bajado (cada vez)(min) 2,00
n2 de trenes (dia) 45,00
n2vehiculos afectados (barrera bajada) 16,00,
n? pasajeros en el vehiculo 2,00
n? de peatones afectados(barrera bajada) 4,00
Accesibilidad o, trabajo (usuarios) 0,55
% ocio-corta distancia (usuarios) 0,65
% ocio-larga distancia (usuarios) 0,35
Beneficios Valor del tiempo-trabajo/estudio (€/h) 34,07
Valor del tiempo-ocio larga distancia (€/h) 11,95
Valor del tiempo-ocio corta distancia (€/h) 15,35
Beneficio reduccidn ruido ZONA1 (€/afio) 84.694,00
Ruido Beneficio reduccidn ruido ZONA2 (€/afio) 256.760,00]
Beneficio reduccién ruido ZONA3(€/afio) 185.844,00]
% destinado a uso residencial 0,80
% variacion de uso de VLa VPO 0,30
Viviendas Altura media de los edificios 5,00,
€/m2VL 850,00
€/m?VPO 1.300,00

Tabla 28.- Resumen parametros Escenario 2.

Con estos datos se obtiene:

VAN 404.091.881,65 €

| |
ITIR 73%)
|RELACION B/C 1,45

52



TRABAJO FIN DE MASTER 50
Uc “Analisis socio-econdmico del proyecto de integracién y soterramiento del "{l

UNIVERSIDAD ferrocarril en la ciudad de Palencia.” ESCUELA DE CHTINGS
DE CANTABRIA Maria EI’C|||a Rodl’iguez UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

5.1.3 Escenario 3. Caso Intermedio A.

En este escenario se ha decidido modificar el valor de una de las variables
criticas del proyecto. La variable en cuestion es la altura media de las viviendas de
nueva construccion. Se pasara de un valor de 5 alturas, a suponer que los nuevos
inmuebles contaran con 6 plantas edificables cada uno de ellos.

Se ha considerado oportuno realizar este aumento debido a que la mayor parte
del tazado del soterramiento circula por una zona donde los edificios tienen alturas
variables entre 8 y 12 plantas, aunque también se puede encontrar edificios con tan
solo 3 o 4 plantas habitables.

Desde el punto de vista urbanistico se intentara conseguir una integridad de los
nuevos edificios con los actuales, por eso se dispondran edificios con alturas variables
a lo largo del soterramiento, considerando una altura media en esta suposicién de 6
plantas edificables.

IMPACTO VARIABLE VALOR INICIAL
Parametros basicos |Tasade descuento|Tasa de descuento 3,00%
Soterramiento |Gasto (£) 292.600.000,00
Encauzamiento |Gasto (€) 54.000.000,00
Costes Estudios varios |Gasto (€) 1.434.753,46
Explotacion Relacion con coste de obras (%) 14.701.737,67
Mantenimiento |Relacidn con coste de obras (%) 14.701.737,67
Tiempo barrera bajado (cada vez)(min) 2,00
n2de trenes (dia) 45,00
n2vehiculos afectados (barrera bajada) 16,00
n? pasajeros en el vehiculo 2,00
n? de peatones afectados(barrera bajada) 4,00

Accesibilidad . .

% trabajo (usuarios) 0,55
% ocio-corta distancia (usuarios) 0,65
% ocio-larga distancia (usuarios) 0,35
Beneficios Valor del tiempo-trabajo/estudio (€/h) 34,07
Valor del tiempo-ocio larga distancia (€/h) 11,95
Valor del tiempo-ocio corta distancia (€/h) 15,35
Beneficio reduccion ruido ZONA1 (€/afio) 84.694,00
Ruido Beneficio reduccion ruido ZONA2 (€/afio) 256.760,00
Beneficio reduccion ruido ZONA3(€/afio) 185.844,00
% destinado a uso residencial 0,80
% variacion de uso de VLa VPO 0,30
Viviendas Altura media de los edificios 6,00
€/m2VL 765,00
€/m?VPO 805,00

Tabla 29.- Resumen parametros Escenario 3.
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Los indicadores que se obtiene para este nuevo escenario son los siguientes:

VAN 176.968.962,21 €

| |
TIR 1%

| |
RELACION B/C 1,19

| |

5.1.4 Escenario 4- Caso Intermedio B.

Como se comentd cuando se introducian los pardmetros basicos, existe un
colegio en uno de los lados de la barrera. Esto supondra un aumento de los ocupantes
de los coches en las horas de entrada y salida de los menores, mientras en el resto del
dia el nimero de acompafiantes sera menor.

Para el escenario base se establecié que el nimero medio de ocupantes en cada
vehiculo fuese de 2. Al ser esta una variable critica, se ha considerado oportuno
aumentar el nUmero medio de pasajeros a 3, y analizar las consecuencias que provocan

este aumento.

IMPACTO VARIABLE VALOR INICIAL
Parametros basicos |Tasa de descuento|Tasa de descuento 3,00%
Soterramiento |Gasto (€) 292.600.000,00|
Encauzamiento |Gasto (€) 54.000.000,00
Costes Estudios varios |Gasto (€) 1.434.753,46
Explotacion Relacidn con coste de obras (%) 14.701.737,67
Mantenimiento |Relacién con coste de obras (%) 14.701.737,67
Tiempo barrera bajado (cada vez)(min) 2,00
n2de trenes (dia) 45,00
n2vehiculos afectados (barrera bajada) 16,00
n2 pasajeros en el vehiculo 3,00
n2 de peatones afectados(barrera bajada) 4,00

Accesibilidad
% trabajo (usuarios) 0,55
% ocio-corta distancia (usuarios) 0,65
% ocio-larga distancia (usuarios) 0,35
Beneficios Valor del tiempo-trabajo/estudio (€/h) 34,07
Valor del tiempo-ocio larga distancia (€/h) 11,95
Valor del tiempo-ocio corta distancia (€/h) 15,35
Beneficio reduccidn ruido ZONA1 (€/afio) 84.694,00
Ruido Beneficio reduccién ruido ZONA2 (€/afio) 256.760,00]
Beneficio reduccién ruido ZONA3(€/afio) 185.844,00
% destinado a uso residencial 0,80
% variacion de uso de VLa VPO 0,30
Viviendas Altura media de los edificios 5,00
€/m2VL 765,00
€/m2VPO 805,00
Tabla 30.- Resumen parametros Escenario 4.
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Otro de los motivos de realizar esta modificacion es que para el escenario base
Se supuso una situacion pesimista en cuanto al nimero medio de ocupantes se refiere.

Al realizar este aumento, se esta incrementando el nUmero de pasajeros al dia
que se encuentran afectados por esta falta de accesibilidad a ambos lados de la via. Si
se mantienen constantes los % de personas que usan el paso a nivel por motivos de
trabajo, y por motivos de ocio (ya sea trayectos de corta o larga distancia), se obtendran
los siguientes valores en los indicadores de rentabilidad financiera

[VAN 32.516.174,96 € |
[TIR 3%
|RELACION B/C 1,03
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5.1.5 Escenario 5. Caso Intermedio C.

En este escenario lo que se decide es realizar una variacion del coste del
soterramiento, suponer que es un 5% mayor al valor inicial. Como consecuencia de este
aumento, los costes de explotacion y de mantenimiento, al estar vinculados con el valor
del coste del soterramiento, también incrementan su valor. En la siguiente tabla se
recogen los valores de las variables, y subrayadas en verde se destacan aquellas que
han variado su cifra.

IMPACTO VARIABLE VALOR
Parametros basicos | Tasa de descuento|Tasa de descuento 3,00%
Soterramiento |Gasto (€) 307.230.000,00
Encauzamiento |Gasto (€) 54.000.000,00;
Costes Estudios varios |Gasto (€) 1.434.753,46
Explotacion Relacion con coste de obras (%) 15.433.237,67|
Mantenimiento |Relacidn con coste de obras (%) 15.433.237,67
Tiempo barrera bajado (cada vez)(min) 2,00
n2de trenes (dia) 45,00
n2vehiculos afectados (barrera bajada) 16,00
n2 pasajeros en el vehiculo 2,00
n2 de peatones afectados(barrera bajada) 4,00
Accesibilidad % trabajo (usuarios) 0,55
% ocio-corta distancia (usuarios) 0,65
% ocio-larga distancia (usuarios) 0,35
Beneficios Valor del tiempo-trabajo/estudio (€/h) 34,07,
Valor del tiempo-ocio larga distancia (€/h) 11,95
Valor del tiempo-ocio corta distancia (€/h) 15,35
Beneficio reduccién ruido ZONA1 (€/afio) 84.694,00
Ruido Beneficio reduccién ruido ZONA2 (€/afio) 256.760,00
Beneficio reduccion ruido ZONA3(€/afio) 185.844,00,
% destinado a uso residencial 0,80
% variacion de uso de VLa VPO 0,30
Viviendas Altura media de los edificios 5,00
€/m2VL 765,00
€/m2VPO 805,00,

Tabla 31.- Resumen parametros Escenario 5.

A partir de estos valores se obtiene:

[VAN - 33.700.658,11 € |
[TIR 4%|
| RELACION B/C 0,96|
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5.1.6 Escenario 6- Caso Pesimista.

Segun el Planteamiento Urbanistico del Ayuntamiento de Palencia y de la Junta
de Castilla y Ledn, de los 290.749 m2 de suelo edificable, se recomienda que un 80%
de este terreno vaya destinado a uso residencial. Al considerar la variacion de este
porcentaje como variable critica, se decide disminuir la cantidad de terreno destinado a
uso residencial, pasando de 80% a 75%. En verde se recoge el nuevo valor de la
variable modificada.

IMPACTO VARIABLE VALOR INICIAL
Parametros basicos |Tasa de descuento|Tasa de descuento 3,00%
Soterramiento |Gasto (€) 292.600.000,00
Encauzamiento |Gasto (€) 54.000.000,00]
Costes Estudios varios |Gasto (€) 1.434.753,46
Explotacion Relacidn con coste de obras (%) 14.701.737,67
Mantenimiento |Relacion con coste de obras (%) 14.701.737,67
Tiempo barrera bajado (cada vez)(min) 2,00
n2de trenes (dia) 45,00
n2vehiculos afectados (barrera bajada) 16,00
n2 pasajeros en el vehiculo 2,00
n2 de peatones afectados(barrera bajada) 4,00

Accesibilidad

ol % trabajo (usuarios) 0,55
% ocio-corta distancia (usuarios) 0,65
% ocio-larga distancia (usuarios) 0,35
Beneficios Valor del tiempo-trabajo/estudio (€/h) 34,07
Valor del tiempo-ocio larga distancia (€/h) 11,95
Valor del tiempo-ocio corta distancia (€/h) 15,35
Beneficio reduccion ruido ZONA1 (€/afio) 84.694,00
Ruido Beneficio reduccion ruido ZONA2 (€/afio) 256.760,00]
Beneficio reduccion ruido ZONA3(€/afio) 185.844,00,
% destinado a uso residencial 0,75
% variacion de uso de VLa VPO 0,30
Viviendas Altura media de los edificios 5,00,
€/m2VL 765,00
€/m2VPO 805,00

Tabla 32.- Resumen parametros Escenario 6.

Al realizar este descenso, los beneficios obtenidos por la venta de los inmuebles
va a ser menor que los que se obtienen en el escenario base, asi que los nuevos
indicadores financieros gue se obtienen en este escenario seran:

[VAN - 44.579.654,10 € |
[TIR 4%|
| RELACION B/C 0,95|
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5.2 ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD.

En esta etapa lo que se pretende, es analizar que variables son las criticas dentro
del proyecto. Para ello se seguirda los pasos establecidos en el aparatado de

Metodologia.
Identificacion Eliminacion de Andlisis de Determinacién de
de variables variables elasticidad variables criticas

En la tabla 33 se recogen todas las variables, tras la previa eliminaciéon de las
variables dependientes, de las que depende el calculo del indicador final de rentabilidad.
Estas se encuentran divididas en pardmetros basicos, costes y beneficios, y dentro de
esta separacion se encuentran relacionadas con el impacto al que afectan. También se
ha considerado necesario introducir la categoria de cada una de las variables.

Para realizar el analisis de elasticidad, se adopta un aumento de un 1% en los
valores iniciales de cada variable, de esta forma se obtendra un nuevo valor del VAN
para cada variable, tal y como se muestra en la tabla. Recordar que este proceso se
tiene que realizar tantas veces como variables tenga el proyecto.

Con el nuevo indicador de rentabilidad calculado, se analiza como varia este
respecto el VAN del escenario base. Se puede considerar variables criticas aquellas
que hayan sufrido un aumento o una disminucion mayor al 1%. Se resaltan en verde las
variables criticas de este proyecto.
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IMPACTO CATEGORIA VARIABLE NUEVO VALOR | VARIACION |éVARIABLE CRITICA?
Parametros basicos|Tasa de descuento| Precios Tasa de descuento 0,0303 0,19 NO
Soterramiento | Costedeinversion |Gasto (€) 310.302.300,00 -1,02 Sl
Encauzamiento | Costedeinversion |Gasto (€) 54.540.000,00 -0,07 NO
Costes Estudios varios | Costedeinversion |Gasto (€) 1.449.100,99 0,00 NO
Explotacién Coste de operacion [Relacién con coste de obras (%) 15.587.570,05 -0,34 NO
Mantenimiento | Coste de operacion [Relacién con coste de obras (%) 15.587.570,05 -0,34 NO
Tiempo barrera bajado (cada
vez)(min) 2,02 0,01 NO
n? de trenes (dia) 45,45 0,06 NO
n2vehiculos afectados (barrera
bajada) 16,16 0,06 NO
Demanda n2 pasajeros en el vehiculo 2,02 0,06 NO
n2 de peatones afectados(barrera
bajada) 4,04 0,0014 NO
Accesibilidad
ceestbiiida % trabajo (usuarios) 0,56 0,10 NO
% ocio-corta distancia (usuarios) 0,66 0,08 NO
% ocio-larga distancia (usuarios) 0,354 0,0004 NO
(€/h) 34,4130735 0,01 NO
Beneficios Valor del tiempo-ocio larga distancia
Precios contables |(€/h) 12,07 0,0016 NO
Valor del tiempo-ocio corta distancia
(€/h) 15,50 0,0001 NO
Beneficio reduccion ruido ZONA1
(€/afio) 85.540,94 0,00 NO
Ruido Pardmetros C-B Ben(iflao reduccidn ruido ZONA2
(€/afio) 259.327,60 0,01 NO
Beneficio reduccidn ruido
ZONA3(€/afio) 187.702,44 0,0043 NO
Pardmetros C-B  |% destinado a uso residencial 0,81 1,29 Sl
Pardmetros C-B  |% variacion de uso de VLa VPO 0,3030 -0,02 NO
Viviendas Pardmetros C-B  |Altura media de los edificios 5,05 1,03 Sl
Precio de los €/m?VL 772,65 0,30 NO
productos €/m?VPO 813,05 0,73 NO

Tabla 33.- Variacion del VAN en el Analisis de sensibilidad. (Fuente: Elaboracién propia).

Esta tabla se ha obtenido aumentando todas las variables en un 1%. Pero hay
variables que al aumentar este porcentaje no se obtienen resultados logicos, es decir el
namero inicial de ocupantes de un vehiculo es de 2 personas, que tras ser aumentado
el 1%, se obtiene 2,02, lo cual no puede ser. Para este tipo de variables se ha decidido
aumentar este porcentaje hasta alcanzar el entero superior.

Las variables en las que se tiene que aumentar o disminuir un porcentaje
diferente al 1% son:

-n° de trenes que circulan por el paso a nivel a lo largo del dia.

-n° de vehiculos afectados cuando la barrera se encuentra bajada.

-n° de pasajeros por vehiculo.

-n° de peatones afectados cuando la barrera se encuentra bajada.

-altura media de los edificios a construir.
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Estudiando cada una de ellas por separado se obtiene que:

¢ NO°de trenes que circulan por el paso a nivel alo largo del dia:

Tras realizar la variacion del 1%, se puede apreciar que se obtiene un
valor de 45,45 trenes, lo cual es il6gico. Por este motivo se decide
escoger la cantidad de 46 trenes, aumentando el valor inicial un 2,22%.
Con esta modificacion el indicador del VAN crece, pero aun asi sigue sin
ser variable critica.

NUEVO ¢VARIABLE
VARIABLE NUEVO VAN | VARIACION
VALOR CRITICA?
Antes (+1%) nede trenes (dia) 45,45 8.656.360,09 | 0,05952787 NO
Después (+2,22%)| n2de trenes (dia) 46 9.241.679,65 | 0,13117026 NO

Tabla 34.- Modificacidn de la variable n° de trenes. (Fuente: Elaboracién propia).

¢ N°de vehiculos afectados.

Si se realiza un aumento del 1% en esta variable, se obtiene que el
namero de vehiculos afectados es de 16,16. Aplicando las
consideraciones anteriores se decide aplicar una variacion de 6.25%.
De esta forma se consigue que el nimero de vehiculos afectados sea
un valor entero. Se observa que, a pesar del aumento del valor, la
variable sigue sin ser critica.

NUEVO ¢VARIABLE
VARIABLE NUEVO VAN | VARIACION
VALOR CRITICA?
n®vehiculos
Antes (+1%) |afectados (barrera 16,16 8.645.075,09 [ 0,0581466 NO
bajada)
n®vehiculos
Después (+6,25%)| afectados (barrera 17 11.204.944,12| 0,37147143 NO
bajada)

Tabla 35.- Modificacion de la variable n° de vehiculos afectados. (Fuente: Elaboracién
propia).

e N°de pasajeros por vehiculo.

Inicialmente, se decidié tomar como ocupacion media de los vehiculos el
valor de 2 ocupantes. En este caso, el aumento del 1% no se consideraba
razonable, por lo que se decide que el nimero de pasajeros medio por
vehiculo afectado sea 3. De esta forma, se estd aumentando esta
variable en un 50%. El nuevo valor del VAN sera el que se recoja en la
tabla 36. Resaltar que con esta variacion el n° de pasajeros por vehiculo
pasa a ser una variable critica.
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NUEVO ¢ VARIABLE
VARIABLE NUEVO VAN | VARIACION
VALOR CRITICA?
—
Antes (+1%) | "°Posajerosenel 2,02 | 8.645.075,09 | 0,0581466 NO
vehiculo
nepasajeros en el
Después (+50%) | " PO°Y° 3 32.516.174,96| 2,97993996 S|
vehiculo

Tabla 36.-.- Modificacion de la variable n° de pasajeros por vehiculo.

e N°de peatones afectados:

A pesar de que se realice un aumento del 25% en esta variable, debido
a que son personas, sigue sin ser una variable critica.

NUEVO ¢VARIABLE
VARIABLE NUEVO VAN | VARIACION
VALOR CRITICA?
n2de peatones
Antes (+1%) | afectados(barrera 4,04 8.181.301,45 | 0,00138127 NO
bajada)
n2de peatones
Después (+25%) | afectados(barrera 5 8.425.632,69 | 0,03128711 NO
bajada)

Tabla 37.- Modificacion de la variable n° de peatones afectados.

e Altura media de los edificios a construir.

Al aumentar un 1% esta variable, ya se observa que es una variable
critica. Pero este incremento supone que la altura a construir sea de 5,05,
algo que es imposible. Por este motivo se decide que el aumento que
sufra esta variable sea de 20%. De esta forma se obtiene un valor entero
de alturas media a construir en los edificios.

NUEVO ¢VARIABLE
VARIABLE NUEVOVAN  |VARIAciON
VALOR CRITICA?
Altura media de los
Antes (+1%) uramear 5,05 16.609.963,74 | 1,0330392 S|
edificios
Altura media de los
Después (+20%) | e 6 176.968.962,21 | 20,6607841 S|
edificios

Tabla 38.- Modificacién de la variable altura media de los edificios a construir.

Tras realizar un analisis mas minucioso en estas Ultimas variables, se obtiene
una nueva variable critica, por lo que finalmente las variables criticas asociadas a este
proyecto son las siguientes:

- El coste del soterramiento.
- -% destinado a uso residencial.
- -Altura media de los edificios.
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- -n°de pasajeros en el vehiculo.

5.3 ANALISIS DE RIESGO. MONTECARLO.

El objetivo de realizar el andlisis del riesgo, es reducir los niveles de
incertidumbre que se generan cuando se estudia econémicamente un proyecto. La
incertidumbre de las variables, da lugar a una incertidumbre en los resultados del
analisis de costes y beneficios.

Extrapolandolo a este estudio, en el andlisis se ha partido de un escenario base,
con determinadas variables. Estas variables poseen un determinado valor. Valores que
se han fijado, pero que pueden ser diferentes, incluso muy diferentes, de los calculados
(aunque el valor tomado se ha considerado el mas adecuado y realista de entre los
posibles. ), provocando que el proyecto tenga un menor bienestar social en comparacién
con el resultado esperado. Por eso se evalla esta incertidumbre, considerando que las
distintas variables de un determinado estudio pueden moverse dentro de un intervalo
mas o menos definido.

En el siguiente esquema, extraido del apartado de Metodologia, se puede
observar los pasos necesarios a realizar.

Analisis de
riesgo

Distribucién probabilistica
de las variables criticas

Evaluacion de los Mitigacion
niveles de riesgo del riesgo

Para llevar a cabo el estudio del riesgo ha sido necesario recurrir al programa
RStudio, ya que permite realizar un mejor analisis estadistico de los datos.

Para ello, se crearan 500 indicadores econémicos aleatorios para realizar una
simulacién de Montecarlo. Estos casos surgen de estudiar la distribucion probabilistica
de las variables del estudio. Para este caso se ha considerado necesario simplificar el
namero de variables de estudio, siendo introducidas en el programa las siguientes:

- Tasa de descuento
-Soterramiento (C1).
-Encauzamiento (C2).
-Estudios varios (C3).
-Explotacioén (C4).
-Mantenimiento (C5).
-Accesibilidad (11).
-Ruido (12).
-Viviendas (13).
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Tras definir las variables requeridas para el estudio, se determina la distribucion
de probabilidad de cada una de ellas. De esta forma, se describe la probabilidad de
ocurrencia de los valores de una variable dentro de un rango definido.

Con la simplificacién de las variables realizadas en el paso anterior, se descarta
la distribucién de probabilidad discreta, ya que no hay limitaciones en que se pueda dar
cualquier valor dentro del rango establecido. Estos valores son igualmente probables de
que ocurran, por eso la distribucién utilizada para estudiar el comportamiento de las
variables de una distribucion uniforme.

| -
a b x

Figura 27.-Funcién de probabilidad asignada a una distribucién uniforme. (Fuente:

Elaboracion propia).

Por esta razon se ha decidido que el rango de variacion para las variables
relacionadas con el coste y con los ingresos sea de +10%, mientras que para la tasa de
descuento sea de +5%.

Posteriormente, es el programa el encargado de generar 500 supuestos
aleatorios de cada una de las variables. De esta forma, se calcula los valores netos
actualizados de cada uno de los casos.

Como resultados mas significativos que se han extraido, se tiene.
-La media del VAN de los 500 casos generados: -17.981.829.
-Minimo:- 212.562.037.

-Maximo: 167.451.928.

-La varianza de todos los supuestos: 9,969748e+15.
-Histograma.

-La representacion grafica de la funcion de densidad.

-La representacion grafica de la funcién de probabilidad del indicador.
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Para analizar el riesgo con los datos obtenidos, se ha decidido realizar el
histograma. Esta representacién ofrece una vision grupal, permitiendo observar una
preferencia, o tendencia, por parte de la muestra por ubicarse hacia una determinada
region de valores dentro de todos los valores posibles. En este histograma, se observa
que, a pesar de que el valor de la media obtenido sea negativo, la frecuencia con la que
se generan sucesos de VAN positivos es mayor que la de los negativos. Por lo que la
tendencia de este estudio es ubicarse en la regién positiva.

Histograma
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Figura 28.-Histograma de los 500 casos aleatorios del VAN. (Fuente: Elaboracion propia).

Un histograma es, una manera conveniente de visualizar la distribucion de
probabilidad asociada a una variable aleatoria X, tanto es asi, que la funcién de
distribucion de la probabilidad se puede obtener a partir del histograma, como se
muestra a continuacion.

Histogram of VAN_MC density.default(x = VAN_MC)
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Figura 29.-Histograma y curva de densidad. (Fuente: RStudio).

A pesar de que el histograma y la curva de densidad muestren la misma curva,
el eje de ordenadas de cada una de las gréficas es distinto. De esta forma, el histograma
agrupa y cuenta el numero de veces que se tiene un valor del VAN en un intervalo,
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mientras que la curva de densidad da la probabilidad de obtener un valor concreto del
VAN.

Entonces, si se quiere estudiar una determinada probabilidad, se puede recurrir
a cualquiera de los dos, ya que el resultado que se vaya a obtener sera el mismo. Para
evaluar esa probabilidad, se tiene que calcular el area que queda por debajo de dichas
gréficas. Por ese motivo, las probabilidades de que el VAN sea negativo, sera el area
que queda por debajo de la funcién de densidad, desde su valor inicial hasta el cero. El
representado en color azul. Mientras que las probabilidades de que el VAN sea positivo,
serd el area comprendido por la grafica desde el cero hasta su valor final. El
representado en color rojo.

density.default(x = VAN_MC)
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N =500 Bandwdth =2 593e+07

Figura 30.-Areas de la curva de densidad. (Fuente: Elaboracion propia).

Por el contrario, si no se quiere estudiar la probabilidad de obtener un VAN
determinado, y lo que se quiere conseguir es, la probabilidad de que se dé un VAN y
todos los que estén por debajo, es necesario recurrir entonces a la curva de probabilidad
acumulada.

Probabilidad del VAN
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Figura 31.-Grafica de la probabilidad acumulada. (Fuente: Elaboracion propia).
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Tras estudiar con detenimiento la grafica de la probabilidad acumulada, se
decide asemejar la curva a una ecuacion. Tras probar con ecuaciones polinébmicas,
exponenciales, e incluso logaritmicas, se determina que la que mas se aproxima a los
resultados de la curva es, la ecuacion de una recta. En la figura 32, se puede observar
la aproximacion entre la curva de la probabilidad acumulada y la recta, ademas de la
ecuacion de dicha recta.

Probabilidad del VAN
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Figura 32.- Gréafica de la probabilidad acumulada y su linea de tendencia.

Con la ecuacién de la recta definida, se puede calcular probabilidades
interesantes que ayuden a la hora de realizar el andlisis de riesgo. Entre estos se puede
destacar:

-Probabilidad de que el VAN obtenido sea negativo: 0,5465
-Probabilidad de que el VAN obtenido sea positivo: 1-0,5465=0,4535

-Probabilidad de que el VAN obtenido sea menor al obtenido en el escenario
base: 0,571.

-Probabilidad de que el VAN obtenido sea mayor al obtenido en el escenario
base: 1-0,571=0,429.
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5.4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Para poder analizar los distintos escenarios que han sido creados, se han
elaborado diferentes graficos para cada uno de los indicadores de rentabilidad
calculados. VAN, TIR, Relaciéon C/B. En cada uno de ellos se han representado los
distintos escenarios calculados

Ademas de contar con esta representacion grafica como ayuda, es necesario
hacer referencia a la Figura 33 en la que se puede observar un esquema basico de los
distintos indicadores de rentabilidad de un proyecto.

Como el indicador del Valor Actualizado Neto, y la Relacién B/C, muestran los
mismos resultados, se ha decidido exponer ambos dos a la vez.

VAN (€)

Escenario2;
404.091.881,65

Escenario3;
176.968.962,21

Escenario4;
Escenariol; 35.516.174,96
8.170.016,45
— _

Escenario5; Escenariob;

-33.700.658,11 _44.579.654.10
.579. )

Figura 33.-Grafico comparativo del VAN. (Fuente: Elaboracién propia).

RELACION B/C
Escenario 2;
1,45
Escenario 3;
1,19 ]
Escenario 1; Escenario 4;
1,01 I 1,03 Escenario 5; Escenario 6;
l i | |

Figura 34.- Gréafico comparativo de la relacién B/C. (Fuente: Elaboracién propia).
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Mientras que el_Valor Actualizado Neto, es el indicador més utilizado, puesto que
relaciona las ganancias totales netas del proyecto, el ratio B/C, realiza la misma relacion,
pero de una forma adimensional.

Ambos indicadores determinan si un proyecto es conveniente o no, al comparar
los beneficios actualizados con los costes también actualizados. Pero los valores de
referencia, son diferentes para cada uno de ellos. Siendo el valor O para el indicador del
VAN, y el 1 para la relacién B/C.

De esta forma se diferenciaran aquellos escenarios cuyo VAN sea menor que
cero, de los escenarios con VAN positivo. Se puede realizar la misma diferenciacion si
se estudia su relacién B/C, pero tomando el valor 1 como referencia.

Tras el calculo de ambos indicadores en cada uno de los escenarios, se puede
determinar a primera vista que los 4 primeros escenarios se aceptarian porque
presentan un valor del VAN positivo, mientras que el Escenario 5 y el Escenario 6 no
resultarian aceptables al arrojar un VAN negativo.

Si se profundiza un poco mas este estudio se puede precisar que si se llevara a
cabo estos dos ultimos escenarios con los valores de las variables indicadas en cada
uno de ellos, no se recuperaria la inversion del proyecto. Esto es debido a que su B/C
es menor que 1.

Por el contrario el resto de los escenarios (el 1, el 2, el 3y el 4), cubriran la tasa
de rendimiento y se obtendra una ganancia extra.

TIR (%)

Escenario 2;
73%

Escenario 5; Escenario 6;
4% 4%

Escenario 1;
3%
| —

Escenario 4;

Escenario 3;
: 3%

1%

Figura 35.-Grafico comparativo del TIR (Fuente: Elaboracién propia).
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La tasa de rendimiento interno, indica el rendimiento de un proyecto. Este
indicador se compara con el coste de oportunidad. En este proyecto es dificil de
cuantificar dicho valor, porque el coste de oportunidad se podria asemejar a la tasa de
descuento, o al tipo de interés de mercado, 0 a un determinado porcentaje de
rendimiento dependiendo del tipo de inversor. Lo Unico claro que se puede sacar de
este indicador es que a mayor TIR, implica un mayor rendimiento, y a mayor
rendimiento, implica que los proyectos sean mas atractivos.

Analizando este indicador para los diferentes escenarios que se han planteado,
se obtiene que el Escenario 2 es el mas atractivo. Se debe a que el valor del precio por
metro cuadrado de las viviendas libres asciende a casi al doble del valor planteado
inicialmente.

En el lado opuesto se encuentra el Escenario 3, que sera la opcibn menos
atractiva entre los escenarios.

A modo de resumen, se puede decir que de los distintos escenarios que se han
planteado, los menos atractivos son:

-Escenario 3, debido a que el valor del TIR es muy pequefio.
-Escenario 5, debido a que: VAN<O.
-Escenario 6, debido a que VAN<O.

Como era de intuir, el Escenario 2, el optimista, es el que mayor VAN tiene, el
que posee un mayor rendimiento, y el que es mas rentable.

La critica que se puede hacer respecto al escenario optimista es la siguiente. Ya
gue a mayor VAN implica un aumento del bienestar social, se podria considerar que el
Escenario 2 es con el que mayor bienestar social se obtiene. Recordar, que para obtener
este caso de estudio se consigue aumentado el precio por metro cuadrado de las
viviendas de proteccion oficial de 765 a 850, mientras que el aumento que sufren las
viviendas libres es de 805€/m2 a 1300 €/mz.

Un aumento de casi el doble en el precio del metro cuadrado en viviendas de
nueva construccion, implica que los posibles compradores sean, en este escenario, los
menos beneficiados. Mientras que por el contrario, los grandes beneficiados en este
supuesto sean las posibles empresas constructoras e incluso la administracion.

Si se analizan los dos escenarios restantes, se tiene que el Escenario 4 cumple
los distintos indicadores planteados para el analisis coste-beneficio del proyecto, pero
la ganancia extra que se obtiene es pequefia, ya que su ratio B/C=1,03. Algo similar
ocurre con el Escenario base, pero en esta situacion la ganancia extra seria casi nula,
debido a que su ratio B/C=1,01. Hay poca diferencia entre estos dos escenarios en
cuanto a este indicador se refiere, ya que con el VAN, el Escenario 4 supera con creces,
hablando monetariamente, al Escenario base.

Si se continta estudiando el Escenario base, lo que mas llama la atencién de los
valores obtenidos, es que la media del VAN de los 500 casos generados aleatoriamente
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sea negativa (VAN=-17.981.829). Mientras que el valor neto actualizado calculado en el
escenario base, es positivo. (VAN=8.170.016,45).

El VAN del escenario base, surge de fijar los valores de las variables. Variables
fijadas, igual a un anico caso. Al realizar la distribucién uniforme de las variables, se
obtiene una consecucion de diferentes valores del VAN. De esta forma se esta teniendo
en cuenta todos los posibles escenarios, desde el mas optimista (VAN=167.451.928),
hasta el mas negativo (VAN=- 212.562.037).

El motivo de que el valor del VAN del Escenario base sea positivo es, que se ha
sido optimista al fijar los valores de las distintas variables. Pero la diferencia entre el
VAN medio y el VAN base respecto todos los indicadores aleatorios creados es
pequeia. Por lo que el error cometido a la hora de determinar las variables es bajo. En
el siguiente esquema se puede observar los resultados graficamente.

mediadel VAN
VAN~ VAN esc.base VAN™*
@
-212.562.037 8.170.016,45 167.451.928
-17.981.829
Figura 36.- Representacion grafica de los distintos.v?lores del indicador VAN. (Fuente: Elaboracién
propia).

Si se quiere realizar una relacidon numérica entre estos valores, se tiene que la
probabilidad de que el VAN, en este proyecto, sea igual o mayor al VAN medio obtenido
de generar los 500 supuestos aleatorios, es del 50%. Mientras que, la probabilidad de
que este indicador sea igual o mayor al VAN del Escenario base, es del 42,9%. De esta
forma se vuelve a demostrar que las suposiciones realizadas en el escenario inicial, en
el de estudio, no se distancian demasiado con los resultados obtenidos del analisis de
riesgo.
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6 CONCLUSIONES.

Llegando a este punto del documento, ya se puede dar una respuesta a la
pregunta de la viabilidad socio-econémica de llevar a cabo el proyecto del soterramiento
del tren en la ciudad de Palencia, objetivo principal de este trabajo fin de master, como
quedé plasmado en la seccion introductoria.

El estudio de la metodologia del analisis coste-beneficio por un lado, y de la
situacion actual del ferrocarril en la ciudad de Palencia (objetivos secundarios también
de este trabajo), han permitido crear la base necesaria para poder realizar los analisis
socio-econGmicos necesarios.

A continuacién, la creacion y estudio de los diversos escenarios planteados, ha
ofrecido una enorme variedad de resultados, aunque el protagonista de todos ellos es
el escenario base. Este escenario base, revela un resultado positivo de la rentabilidad.
Al obtener un VAN positivo indica que el proyecto es rentable socio-econdmicamente
hablando, y, con el parametro del ratio B/C arrojando un resultado proximo a la unidad,
se verifica esta afirmacion.

Por otro lado, el andlisis de sensibilidad muestra que los parametros coste del
soterramiento, % de terreno destinado a uso residencial, altura media de los edificios,
namero de pasajeros en los vehiculos, son parametros criticos. Esto implica que, a
pequefias modificaciones en la cuantia de cada uno de ellos, conlleva elevadas
variaciones en el resultado del indicador del VAN.

Algo que resulta por otro lado evidente y que por tanto valida el modelo
desarrollado, ya que si se aumenta el coste del soterramiento, o, se disminuye la
superficie destinada a la construccién de viviendas, o la altura de estas se encuentra
por debajo de la media establecida, nos encontramos ante una situacién en la que el
indicador del VAN arrojaria resultados negativos, y se recomendaria la opcién de no
llevar a cabo el proyecto. Si, en vez de suponer esta tendencia, obligamos a que las
variables que antes aumentaban, ahora disminuyan, y las que antes disminuian, ahora
aumenten, obtendriamos resultados del indicador positivos. Valores, que ademas de
positivos son elevados.

Para realizar un estudio completo, se realiz6 un analisis probabilistico,
permitiendo asi tener en cuenta un elevado nimero de escenarios aleatorios. De esta
forma, se ha podido realizar un analisis que se ajuste en mayor medida a la variabilidad
real de las variables consideradas. Una simulacién en la que se consideran 500 casos
aleatorios que nos permite interpretar los resultados en los que se puede observar que
el VAN medio obtenido es negativo, siendo este igual a -17.981.829€.

A pesar de la poca diferencia entre este indicador, y el VAN calculado
inicialmente, implicaria que la respuesta que se puede dar a la pregunta de si el proyecto
del soterramiento es viable socio-econémicamente, seria de NO, pero...

¢, Cudl es el precio que tienen que pagar los habitantes de Palencia para poder
destruir esta barrera?
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Hay que recordar que, como cualquier obra de ingenieria civil, los grandes
beneficiados con la realizacion de este proyecto son los ciudadanos. Ciudadanos que
ven como sus réplicas se quedan encerradas en un cajon. Mientras que las empresas y
la administracion juegan a intentar arreglar el problema de la accesibilidad, imponiendo
enormes bloque de hormigdn para la construccion de una pasarela que rompe con la
estética y la funcionalidad de la ciudad.
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