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RESUMEN

Zaragoza cuenta actualmente con una poblacién de en torno a 700.000
habitantes y es la quinta ciudad mas poblada de Espafia. El notable crecimiento de
la ciudad generd, ya desde la década de los noventa, la necesidad de plantear un
soporte a la movilidad que garantizase una necesaria funcionalidad y una solucién

para el transporte publico de la ciudad de Zaragoza.

Si en los afios 60 y 70 el vehiculo privado se convirtido en el “rey” de las
ciudades, ahora el objetivo consistia en devolver esas ciudades a las personas. Por
eso, las administraciones han trabajado de manera intensa en potenciar el
transporte publico frente al coche particular, asi como en recuperar espacios para
los peatones e introducir los Ultimos avances para mejorar la fluidez del trafico.
Multiples han sido los estudios encargados por distintas instituciones. En todos los
casos, con mayor o menor acierto, siempre llegaban a la conclusion de que
Zaragoza era una ciudad adecuada para que el tranvia fuese su principal medio de

transporte colectivo.

Es por este motivo que el Gobierno de Aragén y el Ayuntamiento de
Zaragoza firmaron, en 2005, un protocolo general de colaboracion para constituir
un grupo de trabajo cuya finalidad fuera poner en marcha una linea tranviaria que

uniera el norte con el sur de la ciudad de Zaragoza.

La movilidad urbana tiene una gran influencia en la organizaciéon y en los

planes de desarrollo de las ciudades, asi como en la calidad de vida de sus
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ciudadanos. En la Ultima década, Zaragoza ha experimentado una gran
transformacion como consecuencia de la Expo de 2008 y de la implantacion del

tranvia.

En abril de 2011 empez6 la explotacién del nuevo elemento de la movilidad
urbana de Zaragoza: la linea 1 del tranvia de la ciudad. Esto supuso la implantacién
de la primera fase de la linea, aunque no fue hasta marzo de 2013 cuando se
inaugurd totalmente la linea (segunda fase). La novedad se ha convertido en un
auténtico eje de transporte publico que mueve diariamente a decenas de miles de
viajeros. El tranvia ha supuesto la solucién a la problematica de la movilidad en la
ciudad, al ser un medio accesible, silencioso y comodo. Ademas su implantacién ha
supuesto una profunda renovacion urbana, tanto de las infraestructuras como de la
superficie. Su puesta en servicio se ha traducido, asimismo, en una disminucién en
la intensidad del trafico privado en el centro de la ciudad, con la consiguiente

eliminacion de coches del corazon de la ciudad.

La construccion e implantacion del tranvia no solo ha tenido aspectos
positivos, ya que ademas, ha supuesto una enorme inversidn para la ciudad de
Zaragoza y ha generado una controversia entre los ciudadanos. De forma previa a
su construccion, y sobre todo durante las obras, se produjo el rechazo al proyecto
por numerosos vecinos y colectivos de la ciudad. Es por este motivo que uno de los
principales objetivos de este Trabajo Fin de Master es indagar, en términos de
viabilidad socio-econdmica, en una de las construcciones mas polémicas que se han
llevado a cabo en Zaragoza en los Ultimos afios. De esta forma, se establece que el
principal propodsito del presente trabajo trata de responder a la pregunta de si la

implantacién del tranvia de Zaragoza es viable en términos socio-econémicos.

Desde el punto de vista de la viabilidad, es pertinente evaluar los proyectos
e intervenciones porque los recursos humanos y materiales son escasos, y cuando
decidimos su asignacidon o empleo para una determinada actividad debemos hacerlo
de acuerdo a criterios de utilidad y eficiencia. Para evaluar la eficiencia de un
proyecto o intervencion, el método estandar ha sido el Analisis Coste-Beneficio
(ACB). Se trata por lo tanto de un procedimiento para evaluar el valor econémico y
social de programas, politicas y proyectos de inversién. La metodologia del ACB
proporciona apoyo en la valoracion y toma de decisiones. De esta forma el concepto
basico del ACB consiste en comparar todos los costes y beneficios asociados a un
proyecto. Finalmente se emplea alguna regla de decision para determinar la
eficiencia del proyecto. Es por lo tanto que el método del Anélisis Coste-Beneficio

sirve para responder al principal objetivo de este Trabajo Fin de Master.

Resumen



TRABAJO FIN DE MASTER
Uc “Analisis socio-economico ex-post de la implantacion del tranvia en
UNIVERSIDAD Zaragoza mediante la metodologia del Analisis Coste-Beneficio”
bl Daniel Vera Ovejas

A la principal finalidad de responder a la pregunta de si la implantacion del
tranvia de Zaragoza es viable en términos socio-econdmicos se puede decir que si.
En primer lugar, el estudio de los dos escenarios planteados, revela un resultado
positivo del indicador de rentabilidad (VAN). Con el valor del VAN obtenido se debe
de llevar a cabo la interpretaciéon, y en este caso el VAN positivo indica que la
inversidon produce ganancias por encima de la rentabilidad exigida (r). Por lo tanto

el proyecto del tranvia de Zaragoza crea valor.

Por otro lado, el analisis de sensibilidad indica que solamente los pardmetros
criticos son la demanda de viajeros para el tranvia y la tarifa que se abona por el
uso del mismo. Es evidente que estas dos variables sean criticas, ya que suponen el
Unico ingreso econdmico para el consorcio del tranvia. Ademas tienen vital
importancia, ya que son el mejor indicador del funcionamiento del servicio. Otras
variables que tienen bastante afeccion sobre el indicador de rentabilidad, sin llegar
a ser criticas, son la inversion inicial y la tasa de descuento a aplicar en los anos

futuros.

Otro de los objetivos era realizar un analisis probabilistico, de esta forma, se
permitia tener en cuenta para el anadlisis un elevado nuimero 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. En nuestro caso se ha
decidido llevar a cabo una simulacion de 1000 casos aleatorios. Con la
interpretacion de los resultados se puede observar que en las 1000 simulaciones
realizadas el valor del VAN es positivo, siendo el valor del VAN medio de
471.651.953 euros, por lo que a todas luces parece que ha sido muy interesante

llevar a cabo el proyecto de inversion.

Ademas, durante la realizacion del trabajo, se han cumplido los objetivos de
estudiar la metodologia del Analisis Coste-Beneficio y del proyecto de implantacién

del tranvia de Zaragoza.
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ABSTRACT

Zaragoza currently has a population of around 700.000 inhabitants and is
the fifth most populated city in Spain. The remarkable growth of the city generated,
since the nineties, the need to establish a support to urban mobility to ensure the

functionality and provide a solution for public transport in the city of Zaragoza.

If in the 60s and 70s the private car became the "king" of cities, now the
aim was to return those cities people. Therefore, administrations have worked
intensively on strengthening public transport instead of private cars as well as
recover spaces for pedestrians and introduce the latest advances to improve traffic
flow. Multiple studies have been ordered by various institutions. In all cases, with
more or less success, reports always came to the conclusion that Zaragoza was a

suitable city for the tram was their main means of public transport.

It is for this reason that the Government of Aragén and Zaragoza City
Council signed in 2005, a general cooperation agreement to form a working group
whose aim was to launch a tramline to link the north and south of the city of

Zaragoza.

Urban mobility has a great influence on the organization and the
development of cities as well as in the quality of life of its citizens. In the last
decade, Zaragoza has lived a major transformation as a result of the Expo 2008

and the implementation of the tram.
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In April 2011 began the exploitation of the new means of public transport
Zaragoza: the tram line 1. This involved the implementation of the first phase of
the line, although it was not until March 2013 when the line (second phase) is fully
opened. The novelty has become a real public transport corridor that moves daily to
tens of thousands of travelers. The tram has made the solution to the problem of
mobility in the city, being a transportation system accessible, quiet and
comfortable. Besides its implementation it has led to a profound urban renewal,
both of infrastructure and streets. Its start has also resulted in a decrease in the
intensity of private traffic in the city center, with the consequent elimination of cars

from the heart of the city.

The construction and implementation of the tram has not only had positive
aspects, as has also been a huge investment for the city of Zaragoza and has
generated controversy among citizens. Before its construction, and especially
during construction, there was the opposition to the project by many residents and
groups of the city. It is for this reason that one of the main objectives of this
Master's Thesis is to investigate, in terms of socio-economic viability, in one of the
most controversial buildings that have been taken place in Zaragoza in recent
years. In this way, it is established that the main purpose of this paper tries to
answer the question of whether the implementation of Zaragoza tram is viable in

socio-economic terms.

From the point of view of the viability, it is appropriate to evaluate the
projects and interventions because human and material resources are scarce, and
when we decided assignment or employment for a certain activity should do so
according to criteria of usefulness and efficiency. To evaluate the efficiency of a
project or intervention, the standard method has been the Cost-Benefit Analysis
(CBA). It is therefore a procedure for assessing the economic and social value of
programs, policies and investment projects. CBA methodology provides support in
the evaluation and decision-making. In this way the basic concept of CBA is to
compare all costs and benefits associated with a project. Finally a decision rule is
used to determine the project efficiency. It is therefore the method of Cost-Benefit

Analysis helps answer the main objective of this Master's Thesis.

The primary purpose of answering the question of whether the
implementation of Zaragoza tram is viable in socio-economic terms can say yes.
First, the study of the two scenarios presented, reveals a positive performance
indicator (ENPV). With the ENPV value obtained we must bring the interpretation,

and in this case the positive ENPV indicates that the investment produces profits
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above the required rate of return (r). Therefore the Zaragoza tram project creates

value.

On the other hand, the sensitivity analysis indicates that the only critical
variables of the project are passenger transport demand for the tram and the fares
which is payable by the use. It is evident that these two variables are critical, as
they represent the only income for the consortium tram. They also have vital
importance, as they are the best indicator of service performance. Other variables
that have enough affection on the performance indicator, without being critical, are

the initial investment cost and the discount rate to be applied in future years.

Another objective was to perform a probabilistic risk analysis, thus, were
allowed to take into account the analysis a large number of random scenarios. In
this way, it was possible to perform an analysis that conforms more to the real
variability of the variables considered. In our case it has been decided to carry out
a simulation of 1000 random cases. With the interpretation of the results it can be
seen in the 1000 simulations the value of ENPV is positive, the value of the average
VAN is 471.651.953 euros, so clearly seems to have been very interesting to carry

out the project investment.

In addition, during the performance of work, aims to study the methodology

of Cost-Benefit Analysis and project implementation tram Zaragoza have been met.

Abstract
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1 INTRODUCCION

Zaragoza cuenta actualmente con una poblacion de en torno a 700.000
habitantes y es la quinta ciudad mas poblada de Espafia. El notable crecimiento de
la ciudad generd, ya desde la década de los noventa, la necesidad de plantear un
soporte a la movilidad que garantizase una necesaria funcionalidad y una solucién

para el transporte publico de la ciudad de Zaragoza.

Si en los afios 60 y 70 el vehiculo privado se convirtido en el “rey” de las
ciudades, ahora el objetivo consistia en devolver esas ciudades a las personas. Por
eso, las administraciones han trabajado de manera intensa en potenciar el
transporte publico frente al coche particular, asi como en recuperar espacios para
los peatones e introducir los Ultimos avances para mejorar la fluidez del trafico.
Multiples han sido los estudios encargados por distintas instituciones. En todos los
casos, con mayor o menor acierto, siempre llegaban a la conclusion de que
Zaragoza era una ciudad adecuada para que el tranvia fuese su principal medio de

transporte colectivo.

Es por este motivo que el Gobierno de Aragén y el Ayuntamiento de
Zaragoza firmaron, en 2005, un protocolo general de colaboracion para constituir
un grupo de trabajo cuya finalidad fuera poner en marcha una linea tranviaria que

uniera el norte con el sur de la ciudad de Zaragoza.

La movilidad urbana tiene una gran influencia en la organizaciéon y en los
planes de desarrollo de las ciudades, asi como en la calidad de vida de sus
ciudadanos. En la Ultima década, Zaragoza ha experimentado una gran
transformacion como consecuencia de la Expo de 2008 y de la implantacién del

tranvia.

En abril de 2011 empezd la explotacion del nuevo elemento de la movilidad
urbana de Zaragoza: la linea 1 del tranvia de la ciudad. Esto supuso la implantacién
de la primera fase de la linea, aunque no fue hasta marzo de 2013 cuando se
inauguro totalmente la linea (segunda fase). La novedad se ha convertido en un

auténtico eje de transporte publico que mueve diariamente a decenas de miles de

Introduccién Pagina | 1



TRABAJO FIN DE MASTER
Uc “Analisis socio-economico ex-post de la implantacion del tranvia en
UNIVERSIDAD Zaragoza mediante la metodologia del Analisis Coste-Beneficio”
bl Daniel Vera Ovejas

viajeros. El tranvia ha supuesto la solucion a la problematica de la movilidad en la
ciudad, al ser un medio accesible, silencioso y comodo. Ademas su implantacién ha
supuesto una profunda renovacion urbana, tanto de las infraestructuras como de la
superficie. Su puesta en servicio se ha traducido, asimismo, en una disminucién en
la intensidad del trafico privado en el centro de la ciudad, con la consiguiente

eliminacidon de coches del corazon de la ciudad.

La construccién e implantacién del tranvia no solo ha tenido aspectos
positivos, ya que ademas, ha supuesto una enorme inversién para la ciudad de
Zaragoza y ha generado una controversia entre los ciudadanos. De forma previa a
su construccion, y sobre todo durante las obras, se produjo el rechazo al proyecto
por numerosos vecinos y colectivos de la ciudad. Es por este motivo que uno de los
principales objetivos de este Trabajo Fin de Master es indagar, en términos de
viabilidad socio-econdmica, en una de las construcciones mas polémicas que se han

llevado a cabo en Zaragoza en los ultimos afios.

Desde el punto de vista de la viabilidad, es pertinente evaluar los proyectos
e intervenciones porque los recursos humanos y materiales son escasos, y cuando
decidimos su asignacion o empleo para una determinada actividad debemos hacerlo
de acuerdo a criterios de utilidad y eficiencia. Para evaluar la eficiencia de un
proyecto o intervencion, el método estandar ha sido el Analisis Coste-Beneficio
(ACB). Se trata por lo tanto de un procedimiento para evaluar el valor econdmico y
social de programas, politicas y proyectos de inversion. La metodologia del ACB
proporciona apoyo en la valoracion y toma de decisiones. De esta forma el concepto
basico del ACB consiste en comparar todos los costes y beneficios asociados a un
proyecto. Finalmente se emplea alguna regla de decision para determinar la
eficiencia del proyecto. Es por lo tanto que el método del Analisis Coste-Beneficio

sirve para responder al principal objetivo de este Trabajo Fin de Master.

1.1 OBJETIVOS

A raiz de lo comentado anteriormente se plantea el objetivo principal del
presente trabajo, y que no es otro que tratar de responder a la pregunta de si la

implantacién del tranvia de Zaragoza es viable en términos socio-econémicos.

De forma mas detallada, el desarrollo de este trabajo intentard a través de

los distintos apartados del documento la consecucién de los siguientes objetivos:
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e Estudiar la metodologia del ACB, con sus tipologias, aplicaciones,
etapas, etc.

e Estudiar el proyecto de implantacion del tranvia en Zaragoza,
antecedentes, situacidén anterior y actual, caracteristicas del proyecto,
etc.

e Aplicacion del método ACB al proyecto del tranvia. Buscando tres
cosas:

- Determinar la rentabilidad
- Determinar las variables criticas

- Realizar un analisis probabilistico

La estructura del trabajo comienza por definir, en primer lugar, en qué
consiste un Andlisis Coste-Beneficio. Se analizaran los conceptos tedricos previos
asi como los diferentes tipos de analisis que existen. Uno de los principales puntos
de este apartado sera establecer cudl es la metodologia empleada a la hora de

evaluar proyectos, politicas o planes segun el ACB.

A continuacion, se procedera a elaborar un marco general, tanto a nivel
histérico como técnico, del tranvia de Zaragoza. Las caracteristicas del proyecto, la
linea del tranvia, el material rodante, asi como una serie de antecedentes que
abarcan distintos campos, desde aspectos econdmicos, histéricos, a politicos, y que
conseguiran que se conciba una idea general del proyecto, del estado anterior y del
actual y de cudles han sido las etapas que se han llevado a cabo a lo largo del

mismo.

Finalmente, se procederd a la aplicacion de la metodologia del Analisis
Coste-Beneficio a nuestro caso en concreto. De esta forma se hara una definicion
de los parametros basicos del analisis, una definicion, estudio y valoracion
monetaria de los impactos y se calculard un indicador de rentabilidad. Ademas se
concluird el ACB con un analisis de sensibilidad y de riesgo mediante el método de

Montecarlo.
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2 EL ANALISIS COSTE-BENEFICIO

Para evaluar la eficiencia de un proyecto o intervencion, el método estandar
ha sido el Analisis Coste-Beneficio (ACB), basado en la comparacion actualizada de
la corriente de consecuencias esperadas o derivadas del proyecto o intervencion a
lo largo del tiempo, expresadas en unidades monetarias, con la de costes previstos
o incurridos en su aplicacion. El Analisis Coste-Beneficio es una herramienta
analitica para juzgar las ventajas o desventajas econdmicas de una decisién de
inversion mediante la evaluacion de sus costes y beneficios con el fin de estimar el
cambio que esta provoca en el bienestar. Se trata por lo tanto de un procedimiento
para evaluar el valor social de programas, politicas y proyectos de inversion
(Pearce, 1998). La metodologia del ACB proporciona apoyo en la valoracién y toma
de decisiones (EC, 2002). De esta forma el concepto basico del ACB consiste en
comparar todos los costes y beneficios asociados a un proyecto. Dicho analisis se
basa en la busqueda de una Unica unidad de medida en valor monetario para
comparar los beneficios y costes. Ademas se emplea alguna regla de decisién para

determinar la eficiencia del proyecto.

Desde el punto de vista econdmico, es pertinente evaluar los proyectos e
intervenciones porque los recursos humanos y materiales son escasos, y cuando
decidimos su asignaciéon o empleo para una determinada actividad debemos hacerlo
de acuerdo a criterios de utilidad y eficiencia. Es por este motivo que el empleo de
esta metodologia para la evaluacidn de proyectos se remonta a inicios del siglo
XVIII. Es en 1708 cuando el Abad de Saint Pierre, académico francés, realiza un
anadlisis de las consecuencias positivas y una estimacion de los costes de la
construccidon y reparacion de carreteras. Para la decision emplea el argumento del
beneficio y es en este momento cuando aparecen las primeras ideas acerca del
analisis multicriterio. Posteriormente en 1808 Albert Gallatin, Secretario del Tesoro
de los Estados Unidos, compara los costes con los ingresos como método de
seleccion para los proyectos hidraulicos. En 1850 Jules Dupuit, ingeniero francés,
define el modo en el que se deben de medir los ingresos y los gastos y aplica el

criterio de que los ingresos deben de ser mayores que los gastos para la seleccion

El Anélisis Coste-Beneficio Pagina | 5



TRABAJO FIN DE MASTER
Uc “Analisis socio-economico ex-post de la implantacion del tranvia en
UNIVERSIDAD Zaragoza mediante la metodologia del Analisis Coste-Beneficio”
bl Daniel Vera Ovejas

de proyectos. Es ya antes de la Segunda Guerra Mundial cuando esta metodologia
se desarrolla y el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos enuncia el criterio
fundamental que deben de cumplir los proyectos hidraulicos para saber si se van a
llevar a cabo o no: los beneficios de estos, cualesquiera que sean, y de quien quiera
que se devenguen, deberan exceder a los costes estimados. A partir de la década
de 1960 el uso de este sistema se extiende mucho y aparece como método de
valoracién medioambiental en Estados Unidos en el que se obliga que el ABC
medioambiental aparezca en el planeamiento de los proyectos. En la actualidad su
empleo se encuentra muy extendido hasta el punto de que la propia Unién Europea

publica una Guia sobre el Analisis Coste-Beneficio de los proyectos de inversién.

2.1 CONCEPTOS TEORICOS PREVIOS

El marco analitico de la ACB se refiere a una lista de conceptos subyacentes
gue tienen su base en la Teoria del Bienestar. Se trata de una rama de las ciencias
economicas y politicas que se preocupa de cuestiones relativas a la eficiencia
economica y al bienestar social. Segun la Teoria del Bienestar, los costes serian la
cantidad maxima que estariamos dispuestos a pagar por la utilidad que deja de
obtenerse por no utilizar los recursos de nuestro proyecto en el mejor uso
alternativo, y el valor monetario de las consecuencias seria la cantidad maxima que

estariamos dispuestos a pagar por disponer de lo que nos ofrece el proyecto.

Para poder determinar la eficiencia y la equidad de un proyecto se necesita
un criterio que defina su aceptabilidad. Segln esta Economia del Bienestar habria
dos criterios para aceptar o no un proyecto, el criterio de Pareto y el de Kaldor-
Hicks. Segun el 6ptimo de Pareto serian justificables aquellos proyectos cuando
todos ganan o al menos una persona gana y los demas no empeoran. Queda por lo
tanto claro que la situacién optima de Pareto es la mas recomendable. Sin embargo
es bastante complejo tener situaciones en las que todo el mundo gane y nadie
pierde. Se observa que en la mayoria de los proyectos intervienen diferentes
grupos interesados (stakeholders) soportando algunos de ellos los costes del
proyecto a costa de los beneficios que obtienen otros. De esta forma el criterio de
Pareto es quizds muy exigente para la evaluacién y por lo tanto aparecen otras
pautas diferentes. El criterio dominante dentro del ACB es el de Kaldor-Hicks que
establece que serian justificables aquellos proyectos cuyos beneficios compensan
los costes, independientemente de quien soporta unos y otros. De esta forma
pueden aparecer en el proyecto sujetos que experimenten cambios negativos en su

utilidad mientras que otros experimenten cambios positivos. Se establece por lo
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tanto un principio de compensacién, segun el cual, la nueva situacion seria
aceptable si los beneficiados pudieran compensar a los perjudicados. El criterio de

Kaldor-Hicks no exige que la compensacion se produzca efectivamente.

Utilidad
Sujeto A

Region de Kaldor-Hicks

We Pareto

Situacion | > _Nue\{g
inicial situacion

Utilidad Sujeto B

Figura 1. Criterios de eficiencia econémica (TORRES ORTEGA, 2016)

2.2 TIPOS DE ACB

Dentro del Analisis Coste-Beneficio y en funcién del enfoque que tenga se

debe diferenciar entre dos tipos:

e El Analisis Coste-Beneficio econdmico, en el que se contemplan todos los
costes y las consecuencias de las intervenciones, valoradas segun la
disponibilidad a pagar, con independencia de su imputacidén al usuario o
beneficiario, a la empresa o a otras instituciones. Se articula desde la
optica del inversor publico, que busca la maximizacion del bienestar
social.

e El Analisis Coste-Beneficio financiero, en la que se comparan los costes y
consecuencias de dos o mas alternativas, pero el calculo del valor
monetario de las consecuencias se limita a estimar a precios de mercado
los cambios en los gastos y utilidades y determinar la rentabilidad
financiera de cada alternativa para la empresa. Se articula desde la
optica del inversor privado e informa sobre la rentabilidad del proyecto.

Es la evaluacion privada empresarial mas comudn (financial appraisal).

Ademas y respondiendo al momento en el que se realiza el analisis existen

también otras dos tipologias:
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e Evaluacidon ex-ante. Es la evaluacion econdmica de un proyecto que
vamos a realizar, para determinar su viabilidad econémica

e Evaluacion ex-post. Es la evaluacion de una intervencién ya ocurrida
para estimar sus efectos econémicos con relacion a los costes que ha

supuesto.

En el caso de estudio que nos ocupa, al tratarse de un proyecto de inversién
publica que ya ha tenido lugar, vamos a utilizar el Analisis Coste-Beneficio

econdmico ex-post.

2.3 METODOLOGIA BASICA DEL ACB

Para la realizacion de un Analisis Coste-Beneficio de calidad se hace
necesario seguir su marco conceptual, es decir, su metodologia con las etapas que

se deben seguir para la evaluacion del proyecto.

Se exponen por lo tanto a continuacion los 7 pasos que se consideran

imprescindibles para abordar la realizaciéon de un ACB:
1. Identificacidon del proyecto
2. Definicidon de los parametros basicos
3. Definicidn y estudio de los impactos
4. Valoracién monetaria
5. Calculo del indicador de rentabilidad
6. Analisis de sensibilidad
7. Analisis de riesgo

Cabe destacar que el nimero de etapas puede variar en funcion de la
literatura consultada. Ademas estos pasos pueden ser ligeramente diferentes

dependiendo del proyecto y del tipo de evaluacién que se lleve a cabo.

Para profundizar mas en esta metodologia se presenta a continuacion una

visidn mas detallada de cada una de etas etapas.

2.3.1 IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Para empezar a realizar un analisis coste-beneficio una de las primeras
tareas que debemos de realizar es la de conocer perfectamente qué es lo que

vamos hacer. Para ello es importante que nos hagamos unas preguntas previas.
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Una de estas cuestiones es saber si se va a realizar un ACB para un proyecto, para
una politica o para un plan. En funcién de la situacién en la que nos encontremos el
ACB es igualmente valido pero es necesario que quede perfectamente planteado ya
que la tipologia, el analisis y el desarrollo a realizar no seran exactamente iguales.
También sera muy importante conocer si vamos a realizar un analisis previo o
posterior. EI ACB serd anterior (ex-ante) o posterior (ex-post) a la toma de
decisiones y sera igualmente valido, pero las implicaciones del analisis seran

completamente diferentes.

En esta definicidon se busca por lo tanto realizar la completa descripcién del
proyecto. Esta identificacion del proyecto incluird la memoria descriptiva, la
planificacidn de la ejecucién, la asignacion de los recursos necesarios para llevarlo a
cabo etc. Ademas serd muy importante llevar a cabo la descripcion del contexto
asociado. Es decir la descripcion del area y de la poblacién afectada. Se trata del
contexto social, econémico, politico e institucional en el que se va a llevar a cabo el

proyecto. Las caracteristicas principales que se describen se refieren a:

¢ las condiciones socioecondmicas de la zona que son relevantes para el
proyecto, incluyendo, por ejemplo, la dindmica demografica, crecimiento
esperado del PIB, las condiciones del mercado laboral, tendencia del
desempleo, etc.

e las politicas institucionales y los aspectos, incluidas las politicas
economicas existentes y los planes de desarrollo, la organizacion y
gestion de los servicios que se prestaran por el proyecto, etc.

¢ la infraestructura y la prestacion de servicios existente actualmente,
datos sobre la cobertura y calidad de los servicios, costes de explotacion
actuales y tarifas pagadas por los usuarios, etc.

e otros datos y estadisticas que son relevantes para calificar mejor el
contexto, por ejemplo, la existencia de factores ambientales, las
autoridades ambientales que puedan estar involucradas, etc.

e la percepcion y expectativas de la poblacion con relacion al servicio a

prestar, etc.

Ademas para llevar a cabo un ACB completo seria necesario ver cuales son
las distintas opciones que se estan barajando para permitir definir el area de
estudio y su distinto nivel de afectacion. Como se ha dicho anteriormente el Analisis
Coste Beneficio es una herramienta en el proceso decisorio , por ello seria

importante poder plantear y evaluar todas las opciones y alternativas que existen ,
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incluyendo la situacién base o alternativa cero que consiste en no hacer nada, para

ver la aceptabilidad del proyecto.

2.3.2 DEFINICION DE LOS PARAMETROS BASICOS

En esta etapa se hace necesario definir una serie de pardmetros basicos.
Para la realizacidon de un Analisis Coste-Beneficio es necesario adoptar una serie
importante de parametros que afectan al resultado final. Esto se debe basicamente
a la existencia de incertidumbres que se producen al analizar consecuencias futuras
gue no se conocen y que hay que “predecir”. Hay algunos de estos parametros que
por su importancia en el resultado final se deben de considerar como basicos. Los

dos parametros quizas mas importantes a fijar en esta etapa son:

e el horizonte temporal del analisis
¢ la tasa de descuento a aplicar durante el proceso de calculo del indicador
de rentabilidad.

Entendemos por horizonte temporal del ACB al plazo de afios que se tienen
en cuenta para el analisis de los costes e ingresos producidos por el proyecto
sometido a evaluacion. Es decir, al periodo de afios en el cual tendremos en
consideracion todos los efectos que se produzcan. Este valor tiene una cierta

relacién con el periodo de vida del proyecto.

El empleo de una tasa de descuento surge al tener que analizar inversiones
cuyos beneficios seran obtenidos muchos anos después del gasto inicial. Se trata
por lo tanto de unir en un indicador Unico valores monetarios que suceden en
momentos temporales distintos y que se deben de trasladar a un afio de referencia
comun para todos ellos. El descuento no tiene que ver con la inflacidn (ese es otro
efecto que, en su caso, habria que analizar). Esta tasa de descuento tiene que ver
con dos factores que son la productividad del capital y las preferencias personales.
El descuento supone sin embargo introducir en el analisis un punto de desequilibrio
intergeneracional, puesto que no se valora de la misma forma el coste/beneficio

actual que el de las generaciones futuras.
Otros parametros basicos que seria interesante definir en esta tapa serian:

¢ la tipologia de descuento
e el afio de referencia
¢ los parametros intrinsecos al proyecto

e los parametros intrinsecos a los impactos
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2.3.3 DEFINICION Y ESTUDIO DE LOS IMPACTOS

Las primeras etapas que se han llevado a cabo son la identificaciéon del
proyecto y la definicion de los pardmetros basicos para poder realizar el Analisis
Coste-Beneficio. La tarea que ahora se debe de llevar a cabo es la de identificar
aquellos impactos que se derivan de la realizacion del proyecto. El procedimiento
consiste en realizar un inventario de los recursos sacrificados o consumidos y de las
consecuencias. Esta identificacion de los aspectos positivos (beneficios) y negativos

(costes) se divide en dos pasos muy importantes:

¢ identificacion de todos los impactos que se pueden producir
e seleccion de los impactos que resultan relevantes para después

cuantificarlos monetariamente en las siguientes etapas.

En este primer paso de esta etapa se debe enumerar y tener en
consideracion en una primera aproximacion todos aquellos efectos que afecten al
entorno del proyecto, tanto en su fase de puesta en marcha y ejecucidon, como a
mas largo plazo durante la explotacién. La clasificacion de los costes y los
beneficios es una condicion previa que nos facilita el ejercicio de inventario que nos

permitird identificar estos impactos.

Las clasificaciones reflejan el enfoque perspectivo que se quiere destacar en

la evaluacion econémica:

e distribucién y transferiblidad
e incorporacion o imputacion

e monetizacion

Identificacion y valoracion de costes y beneficios: criterios y clases

cargafrecepcion Monetizacién

Lz Intangibles

Instituciones o Sistema

Monetarios

Internos

Externos
Incorporacion. _

Figura 2. Distribucion, incorporacion y monetizacion de los impactos
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La primera de las clasificaciones se basa en la distribuciéon de los costes y
consecuencias de un proyecto o intervencién entre los distintos grupos interesados

en la misma (stakeholders):

e la empresa
¢ |os usuarios

¢ las instituciones publicas o sociales

Por tanto, al evaluar los costes y beneficios de un proyecto, necesitamos
establecer el sujeto que carga con los costes y percibe los beneficios (que incluso
puede ser distinto), para en su caso, conocidas las transferencias entre sujetos,

poder determinar las posibles compensaciones.

Una segunda clasificacion tradicional trata de cémo se incorporan los costes
y las consecuencias en la intervencidn. En este caso se habla de costes y beneficios
internos y externos (externalidades). Internamente, se catalogan los costes del
proyecto o intervencidn como costes de inversidon y operativos (estos ultimos,
también llamados costes de explotacion o de gestién) y el valor monetario de las
consecuencias se agrupa en dos categorias, los costes evitados y los incrementos

en ingresos o rendimiento.

La tercera y ultima de las clasificaciones tradicionales se basa en la mayor o
menor dificultad de medicidén y el grado de monetizacion de costes y consecuencias,
diferenciando las partidas cuantificables frente a las intangibles, y entre las
primeras, las que estan inmediatamente monetizadas y las que no. La valoracion

monteria de los impactos sera una de las siguientes etapas del método ACB.

A la hora de realizar este primer paso aparece el problema importante de la
escasa informacion disponible. Los problemas pueden surgir porque los precios de
mercado no reflejen el equilibrio social. Debemos tener en cuenta que en la
evaluacion de proyectos de inversion en la empresa privada sélo se consideran los
ingresos y los gastos contabilizados y pagados o devengados. Sin embargo, para el
analisis de los proyectos de inversidn publica se deben de tener en cuenta ademas
otros costes y beneficios sociales e indirectos. Una forma de solucionar este
problema es la de contabilizar monetariamente todos los costes y consecuencias
que la intervencidon ha generado interna o externamente para la administracion,
incluyendo los costes que no se pagan o los beneficios que aporta, pero por los
cuales no recibe compensacion (unos y otros son externalidades para la
administracion y por lo tanto del proyecto). Otra forma de solucionar este problema

es contabilizar los bienes sacrificados u obtenidos en el proyecto segun los precios
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correspondientes al equilibrio en una situacion de bienestar social éptimo, que

recogiese todos los sacrificios y utilidades que el proyecto supone para la sociedad.

Una vez que se han definido todos los impactos, se debe de llevar a cabo el
segundo paso qué es el de indicar cual de estos impactos son relevantes. En este
momento se hace necesario realizar la siguiente pregunta: écuales de estos
impactos son realmente relevantes para nuestro estudio?. Uno de los motivos por
los que se establece la necesidad de limitar el nimero de impactos, se debe a que
hay impactos que aun existiendo no aportan un elemento diferenciador al andlisis y
por tanto a la toma de decisiones. Para saber si un impacto es relevante nos
podemos fijar en lo enunciado por Pearce en 2006, “cualquier ganancia o coste que
se produzca por una politica o proyecto, independientemente de a quién afecte o
quién lo devengue, o en qué momento del proyecto ocurra, debe ser considerado
en el ACB”. De estas frases se podria deducir por lo tanto que un impacto es
relevante si afecta al menos a una persona. Sin embargo identificar cudl de estos
impactos son relevantes es un problema bastante importante ya que los valores de
utilidad no se negocian en mercados definidos. No existe un precio de referencia
gue se pueda emplear para saber su valor, por lo que lo facil, en estos casos, es no
considerar esos impactos y omitirlos del andlisis pese a que sean realmente

relevantes.

2.3.4 VALORACION MONETARIA

En las etapas anteriores de la metodologia del Analisis Coste-Beneficio se ha
preparado una lista de los impactos que son relevantes en nuestro proyecto y que
se van a evaluar. El paso que nos atafie ahora es el de valorar monetariamente
estos impactos. Esta tarea se lleva a cabo para poder comparar los efectos que
suponen los impactos analizados. Para ello es necesario contar con una medida
homogénea e imparcial. El ACB opera con magnitudes monetarias y, con esta
finalidad, se han desarrollado procedimientos de evaluacion monetaria de los
diversos impactos. El dinero posee en términos econdmicos diferentes funciones,
pero la que mas nos interesa para la metodologia del Analisis Coste-Beneficio es
que se emplea como unidad de medida. Llegados a este punto es conveniente
sefialar que en la valoracion monetaria estamos bajo una cierta incertidumbre,
debido a que no se puede asegurar que un determinado impacto va a producirse
con la magnitud que se va a considerar y que ademas tampoco se conoce el

momento exacto en el que este impacto puede producirse. Por este y por otros
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motivos traducir el valor de un impacto a unidades monetarias no es sencillo y

aparecen tres problemas importantes.

El primero de ellos es que el valor de los impactos debe medirse en unidades
monetarias constantes y homogéneas, independientes del tiempo en el que el flujo
se espera que ocurra, por lo que se debera predecir el valor de los bienes afectados
en el futuro. Aparece por lo tanto, como ya se ha indicado, una cierta incertidumbre
sobre el valor que ese impacto experimentara en el futuro ya que depende de
diferentes factores. Se hace por lo tanto interesante tratar con especial cuidado la

valoracién monetaria de estos impactos.

El siguiente de los problemas con los cuales se debe tener cierta cautela es a
la hora de emplear precios de mercado para aquellos bienes que cotizan en uno de
esos mercados. Estamos por lo tanto hablando de impactos que tienen precios
accesibles en mercados de bienes y servicios. Al obtener los valores de un bien
segun los precios de mercado actuales se puede estar introduciendo un error que

afectara en el futuro del horizonte temporal de nuestro analisis.

El tercer, y posiblemente el mayor problema, es que no siempre se tiene un
mercado que nos proporcione el valor de un determinado bien. Se trata
generalmente de los costes y beneficios intangibles, como pueden ser los efectos
sobre naturaleza, el medio ambiente, el bienestar de los ciudadanos y su salud y no
encuentran una valoracion en el mercado. Se trata por tanto de lo conocido como la
valoracién de intangibles. Estos bienes intangibles no se intercambian en mercados
definidos y la determinacion de su precio no se puede realizar de una forma clara.

Sin embargo esto no implica que no tengan un valor econémico.

La valoracién de los impactos no internalizados por los mercados es un
elemento clave del enfoque del ACB. Para ello, se utilizan diversos procedimientos
de valoracion que veremos a continuacion. El Analisis Coste-Beneficio convencional
ha desarrollado un conjunto de procedimientos para evaluar estas externalidades,
los fundamentales son los métodos de valoracion de activos (teoria del capital

humano) y los métodos de valoracion directa e indirecta.

La teoria del capital humano se basa, por ejemplo, en que el valor monetario
de una vida humana salvada en un proyecto de una nueva infraestructura viaria, se
estima como la diferencia entre el valor actual de la corriente de rentas o salarios
que iba a percibir el trabajador en su ciclo de vida activa, (se supone que la
remuneracién es indicativa de su aportacién productiva a la sociedad), menos el

valor actual de la corriente de consumos anuales que iba a realizar. Es por lo tanto
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considerar el valor, para la sociedad, de la vida de un individuo como su produccién
potencial futura, medida por el valor actual de la corriente de ingresos salariales
esperados durante su vida. Este método deja fuera de la valoracion dimensiones
intangibles como pueden ser el sufrimiento y el dolor de las familias. Sin embargo
este método encuentra mucho mas apoyo del que cabria esperar pese a sus
deficiencias. En el sistema judicial se utiliza una aplicaciéon parcial de este método
para las compensaciones (ademds de los costes sanitarios y reposicion de dafios
causados) se estima sdlo el valor actual de lo que se deja de ganar (equivalente a
la suma de los salarios que se hubieran ganado en los dias perdidos, o en el caso

de muerte, de seguir vivo).

En cuanto a los métodos de valoracidon directa cabe indicar que estos se
basan en las preferencias declaradas. Estas preferencias declaradas se observan en
mercados hipotéticos donde aparece la disponibilidad a pagar por el intangible
mediante la valoracién contingente. La evaluacion contingente se basa en una idea
muy sencilla: para saber cuanto estan dispuestas a pagar las personas por ciertas
caracteristicas de su entorno basta con preguntarselo. Para ello se utilizan las
técnicas de encuesta para estimar una curva de demanda potencial. Obviamente,
exige familiaridad de los entrevistados con los impactos a analizar. La forma de
obtener esta informacion es generalmente mediante encuesta y existen multitud de
tipos y de formas diferentes de encuestas para este fin. Un buen cuestionario para

la valoracion contingente debe contener:

e descripcion clara del activo a valorar por el encuestado, especificando
perfectamente el contexto y el cambio propuesto.

e un conjunto de preguntas que cataloguen al entrevistado en funcidén de
su nivel de renta y situacion socioecondémica, lugar de residencia, edad,
etc.

e una serie de preguntas sobre actitud y comportamiento acerca del activo
a valorar para poder revelar los factores que luego afectan a la
valoracién que realiza el entrevistado.

e una pregunta o conjunto de preguntas con las que se pretende obtener
la informacion relativa acerca de la disponibilidad a pagar por el activo
gue se analiza

e las encuestas pueden ser personales, telefénicas, por correo, por

internet, experimentos de laboratorio...

Los métodos de valoracién indirecta se refieren a las preferencias reveladas.

Para obtener esta informacién se utiliza el método del coste de viaje, el método de
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los precios hedédnicos y las preferencias individuales dinero-intangible observadas
en los mercados de trabajo. El método del coste de viaje estima el valor de un
activo, que no se intercambia en un mercado definido, a través de la observacién
de los costes de acceso al activo en analisis. Consiste en estimar el valor que un
individuo asigna al activo, teniendo en cuenta el precio implicito en la visita, costes
de desplazamientos, acceso, estancia... Esta estimacidon se realiza mediante
técnicas de encuesta sobre comportamientos. El método de los precios heddnicos
estima el valor de un activo, que no se intercambia en un mercado definido, a
través de la observacién del mercado de un bien que esté implicitamente
relacionado. Las preferencias individuales dinero-intangible observadas en los
mercados de trabajo se basan en la teoria de las diferencias salariales
compensatorias. Un método clasico de aproximacion al valor que los individuos dan
a la vida en el trabajo es observar el incentivo salarial que reciben (cobran) por
ponerlas en peligro, cuando aceptan puestos de trabajo con determinado grado de
riesgo. Los individuos, al asumir una situacion de riesgo a cambio de una diferencia
salarial compensatoria, estan revelando su mayor o menor aversion hacia el riesgo
(su preferencia por la seguridad) y el valor que dan a su vida. Esta teoria afirma
que, a igualdad de las demas condiciones productivas, cuanto mas peligroso sea un
trabajo, mayor serd el salario que le corresponda y, en consecuencia, podemos
estimar el valor que los individuos dan a su vida a partir de las diferencias salariales

que compensan el riesgo de muerte de cada empleo.

2.3.5 CALCULO DEL INDICADOR DE RENTABILIDAD

Llegados a este punto ya se poseen todos los impactos cuantificados y
expresados en una misma unidad de medida. La siguiente etapa consiste en
calcular un indicador que permita calcular la rentabilidad del proyecto bajo analisis.
Este indicador puede ser cuantitativo o adimensional, sin embargo a pesar de la
posibilidad de aplicar otros indicadores, es comun en la realizacion del Analisis
Coste-Beneficio recurrir al empleo del Valor Actualizado Neto (VAN) como indicador
de referencia. El VAN permite calcular el valor presente de un determinado nimero
de flujos de caja futuros. La metodologia consiste en descontar al momento actual
(es decir, actualizar mediante una tasa) los flujos de caja futuros y comparar esta

equivalencia con el desembolso inicial.

La expresion matematica que se emplea es la siguiente:
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Ecuacion 1. Férmula para el calculo del indicador (VAN)
n E
VAN =—l;+> —1—
@+r)

siendo Io el desembolso inicial, Fi representa a los flujos de caja en el
periodo /i (se calcula como la diferencia entre los ingresos b; y los costes ci), por

ultimo r representa la tasa de interés.

Una vez obtenido el valor del VAN se debe de llevar a cabo la interpretacién

del valor obtenido, en funcion de la creacién o no de valor por el proyecto:

e VAN > 0: significa que la inversidn produciria ganancias por encima de la
rentabilidad exigida r. La decision a tomar seria la de que el proyecto
puede aceptarse.

e VAN < 0: tiene un significado de que la inversién produciria pérdidas por
debajo de la rentabilidad exigida r. El proyecto deberia rechazarse.

e VAN = 0: en este caso la inversion no produciria ni ganancias ni
perdidas. Por lo tanto, dado que el proyecto no agrega valor monetario
por encima de la rentabilidad exigida, la decision deberia basarse en

otros criterios.

El empleo del VAN plantea diferentes ventajas para analizar la rentabilidad

de proyectos, y estas pueden ser las siguientes:

e proporciona una medida de la rentabilidad de un proyecto

e sirve como criterio de ordenacién de alternativas

¢ puede ser empleado como criterio de seleccidn, estableciendo un umbral
de rentabilidad minimo a mantener por el proyecto a evaluar

e su calculo sélo requiere de operaciones simples

e contabiliza la variacién del valor del dinero en el tiempo

e SuU Uso y su entendimiento es extendido.

El Valor Actualizado Neto se trata de un indicador dimensional (esta
expresado en unidades monetarias), por lo que a menudo el calculo del mismo se
acompafia con el uso de otros indicadores que son adimensionales. Estos
indicadores adimensionales pueden ser la Tasa Interna de Retorno o el Ratio

Coste/Beneficio.

La Tasa Interna de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) es la tasa
de descuento con la que el Valor Actualizado Neto es igual a cero. La TIR puede

utilizarse como indicador de rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR mayor
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rentabilidad. Se emplea por lo tanto como uno de los criterios para decidir sobre la
aceptacion o rechazo de un proyecto. Para ello, la TIR se compara con la tasa de
interés. Si la tasa de rendimiento del proyecto, expresada por la TIR, supera la tasa

de interés, se acepta la inversidn y en caso contrario se rechaza.

La Relacién Coste/Beneficio es el cociente de dividir el valor actualizado de
los costes entre el valor actualizado de los beneficios del proyecto. Los beneficios
actualizados son todos los ingresos actualizados del proyecto y los costes
actualizados son todos los egresados actualizados. Como criterio de decision se
emplea que un proyecto es aceptable si el valor de la Relacion Coste/Beneficio es
inferior a 1. Al obtener un valor igual a 1 significa que la inversidén inicial se
recuperd satisfactoriamente después de haber sido evaluada a una tasa
determinada, y quiere decir que el proyecto es viable. Si el resultado es mayor a 1
el proyecto no presenta rentabilidad, ya que la inversion del proyecto jamas se

podra recuperar en el periodo establecido que se evalla.

2.3.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Todas las etapas que se han llevado a cabo anteriormente nos han servido
para obtener la idoneidad o no de realizar un determinado proyecto en funcién del
resultado obtenido por un indicador. Para calcular el VAN se han utilizado los
valores disponibles en el momento de analisis. Sin embargo, estos datos pueden
variar y el resultado obtenido podria ser muy diferente. Como ya se ha comentado
anteriormente todo el proceso del Analisis Coste-Beneficio estd rodeado de cierta
incertidumbre. Existen infinidad de factores que pueden afectar a cada uno de los
datos que se han recogido para la realizacién del ACB. En los procesos ex-ante
ninguna de las predicciones que se realizan sobre muchos de los datos tienen una
fiabilidad del 100%. Sin embargo para los procesos ex-post se toman datos que se
conocen realmente, datos de los afos anteriores, pero también se estiman datos
sobre acontecimientos que van a producirse en el futuro, lo que implica que
también tenemos incertidumbre en este proceso. Es por ello, que una etapa
fundamental a introducir en el Analisis Coste-Beneficio debe ser la del analisis de
sensibilidad, que busca analizar como la variabilidad de todos esos parametros

puede afectar al resultado final obtenido.

El anadlisis de sensibilidad permite determinar las variables o parametros
criticos de un modelo. Esas variables seran aquellas cuya variacién, positiva o
negativa, tiene un alto impacto sobre el resultado final de la evaluacidon del

proyecto.
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El analisis de sensibilidad se realiza variando una a una las variables o
parametros y determinando el efecto del cambio sobre el indicador final de
rentabilidad (VAN).

El criterio que se adopta para la determinacién de las variables criticas
puede variar, pero como norma general la recomendacion es considerar como
variables criticas aquellas cuya variacién 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.

A continuacién se ilustran las etapas del procedimiento que deberan seguirse

para efectuar un analisis de sensibilidad:

o Identificacién de variables: Determinar todas las variables utilizadas para
calcular el indicador en el analisis, agrupandolas por categorias
homogéneas. Las categorias son:

- Precios

- Demanda

- Costes de inversién

- Costes de operacion

- Precios de los productos

- Precios contables

- Parametros de los costes y beneficios

e Eliminacién de las variables dependientes: Las variables dependientes
pueden introducir distorsiones en el resultado asi como un problema de
doble contabilidad. Si, por ejemplo, se analiza la productividad laboral y
la productividad global, la segunda, obviamente, incluye a la primera. En
este caso seria necesario eliminar las variables redundantes, eligiendo
las realmente mas significativas, o modificar el modelo para eliminar las
relaciones internas. Las variables a considerar deben ser, siempre que se
pueda, variables independientes. El analisis debe hacerse de la forma
mas desagregada posible (por ejemplo, ingreso es una variable
compuesta: tanto la cantidad como el precio pueden ser criticas).

¢ Analisis de elasticidad: Es recomendable realizar un analisis cuantitativo
previo para analizar el impacto de las variables para asi seleccionar
aquellas con una baja elasticidad marginal. Asi, el andlisis 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
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las diferencias (absolutas y en porcentaje) sobre el indicador de
rentabilidad.

e Determinacion de las variables criticas: Al final del proceso se tendra una
seleccién de las variables criticas del modelo (presumiblemente un

numero pequefio de ellas).

El analisis de escenarios es un caso particular de un analisis de sensibilidad.
Mientras que en el caso general se analiza cada una de las variables por separado,
en el andlisis de escenarios se estudia el impacto combinado de un conjunto de
variables criticas. En particular, se recurre a casos “optimistas” y “pesimistas”,
agrupado las variables en funcién de estos criterios. Para realizar esto es necesario
elegir para cada una de las variables criticas los valores extremos de las mismas en
funcion de su distribucién mas probable. Una vez hecho esto, se calcula el resultado

del indicador de rentabilidad para cada uno de los escenarios.

2.3.7 ANALISIS DE RIESGO

El analisis de riesgo consiste en el estudio de la probabilidad que tiene un
proyecto de llevarse a cabo de una forma satisfactoria (en cuanto a su
rentabilidad). La probabilidad debe ser entendida aqui como un indice que toma el
valor uno cuando se tiene la certeza absoluta, cero cuando la certeza de la
prediccién no estad confirmada, y valores intermedios para cualquiera del resto de
las situaciones posibles. Para llevar a cabo este analisis de riesgo, una vez hecho el

analisis de sensibilidad, se deben desarrollar las siguientes etapas:

e Distribucién probabilistica de las variables criticas: En esta etapa es
necesario asignar una distribucién de probabilidad a cada una de las
variables criticas, definiendo el rango de valores en el que se movera
alrededor de la mejor estimacion, con el fin de calcular los valores
esperados. La distribucién de probabilidad se puede obtener de
diferentes fuentes, tanto experimentales como de literatura cientifica.

e Analisis del riesgo: Toda vez que se tiene la distribucion probabilistica de
las variables del modelo, se puede calcular la distribucion de probabilidad
del indicador de rentabilidad del proyecto. Es comun recurrir al Método
Montecarlo para realizar esta etapa.

e Evaluacién de los niveles de riesgo aceptables: el proceso seguido nos
permite ahora vincular un dato del indicador de rentabilidad con la

probabilidad de ocurrencia asociada al mismo, con lo cual la toma de

El Anélisis Coste-Beneficio Pagina | 20



TRABAJO FIN DE MASTER
Uc “Analisis socio-economico ex-post de la implantacion del tranvia en
UNIVERSIDAD Zaragoza mediante la metodologia del Analisis Coste-Beneficio”
bl Daniel Vera Ovejas

decisiones se puede realizar no sdlo en funcién del valor del indicador,

sino de su probabilidad, asi como de su valor esperado mas probable.

Ecuacion 2. Férmula para el calculo del valor esperado mas probable

Valoresperado = Zvalor - probabilidad

e Mitigacion del riesgo: Por ultimo, se pueden llevar a cabo acciones para
reducir la incertidumbre del resultado final. Uno de los errores mas
comunes a la hora de realizar un andlisis de inversidn es el optimismo. El
analisis de riesgo nos puede ayudar a reducir los niveles de optimismo en

futuros analisis.
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3 CASO DE ESTUDIO DEL TRANVIA DE ZARAGOZA

Hablar de Zaragoza quizas vaya ligado a hablar de tranvias. Zaragoza es
una ciudad tranviaria. “"El 23 de enero de 1976 fue el ultimo dia en el que circularon
tranvias de forma regular en Espafia, siendo la ciudad de Zaragoza el ultimo
bastion de este medio de transporte publico” (AZAFT, 2012). Sin embargo el
tranvia volvido a surcar las calles zaragozanas a partir de marzo de 2011 con la
inauguracion de la primera fase de la linea 1 del tranvia. Esta fecha marca por lo

tanto el fin de un periodo de 35 afios sin este transporte en la ciudad.

Zaragoza, con una poblacion de en torno a 700.000 habitantes, es la quinta
ciudad mas poblada de Espafia, tras Madrid, Barcelona, Valencia y Sevilla. La
ciudad concentra a mas del 50% de los habitantes de la Comunidad Auténoma de
Aragdn. Zaragoza tiene una privilegiada situacidon geografica y la convierte en un
importante nudo logistico y de comunicaciones. La ciudad se encuentra a unos 300
km. de Madrid, Barcelona, Valencia, Bilbao y Toulouse en Francia lo que refuerza

ese caracter logistico y vertebrador ya mencionado.

Figura 3. Zaragoza y su ubicacion privilegiada

El notable incremento de la movilidad en la ciudad de Zaragoza y entre ella
y los municipios que la rodean, debido al continuo crecimiento econémico y de

poblacidn que tuvo lugar en Zaragoza a finales del siglo XX y principios del XXI, dio
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lugar a la necesidad de plantear un soporte a la movilidad que garantizase una

necesaria funcionalidad.

Es por este motivo que el Gobierno de Aragén y el Ayuntamiento de
Zaragoza firmaron, en 2005, un protocolo general de colaboracion para constituir
un grupo de trabajo cuya finalidad fuera poner en marcha una linea tranviaria o de

metro ligero que uniera el norte con el sur de la ciudad de Zaragoza.

3.1 ANTECEDENTES

3.1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Como ya se ha comentado anteriormente Zaragoza es una ciudad tranviaria.
La inauguracion se produjo en el afio 1885 y se empleaba la traccidon animal, en
aquella época con el uso de 12 caballos. “"La red de tranvia siempre gozé de una
gran aceptacion popular” (AZAFT, 2012). La expansién de la ciudad fue emparejada
con la ampliacién de la red de tranvias, sirviendo esta ultima como vertebradora de
los barrios de nueva creacién. Fue a finales del siglo XIX cuando la empresa gestora
de los tranvias cambio de manos. La familia Escoriaza y Basilio Paraiso se hicieron

con el control mayoritario de la empresa lo que provocé un fuerte impulso a la red.

Imagen 1. Traccion animal en el tranvia de Zaragoza (finales siglo XIX)

Fue en 1900 cuando la ciudad alcanzé los 100.000 habitantes y en 1902
cuando se produjeron las primeras pruebas con tranvias eléctricos. En estos afos

por lo tanto se electrificaron las lineas lo que supuso un cambio de vias y una
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renovacion del parque mévil de tranvias. El transporte gand en rapidez y los precios
se abarataron. Fue en las primeras décadas del siglo XX cuando la red llego a
contar con su maximo apogeo. En estos afos se contaba hasta con 16 lineas de
tranvia, siendo la companiia Los Tranvias de Zaragoza S.A. un modelo de eficacia en
la gestion de la red. Como ya se ha dicho antes, sus directivos, pertenecientes a la
familia zaragozana de los Escoriaza, estaban en conexién directa con la factoria de
Zaragoza de Material Mévil y Construcciones, que probaba en la red zaragozana
todos los modelos que luego vendia a las diferentes redes de otras ciudades. Llegd
un momento en que la flota estaba compuesta por mas de 200 tranvias repartidos

en diferentes series.

También en las primeras décadas del siglo XX se produjo la aparicion de los
vehiculos particulares. Por ejemplo en el afio 1912 se llegd a la matricula 100 en
Zaragoza y el afio 1919 fue cuando aparecié la primera gasolinera. En la década de
los veinte Zaragoza cuenta ya con 1.000 automodviles matriculados y el
Ayuntamiento crea un nuevo servicio de guardias de circulacion. Durante estas
primeras décadas del siglo XX también continué el desarrollo del tranvia y el

numero de lineas fue aumentando.

e

Imagen 2. Tranvia en la facultad de Veterinaria (afios cincuenta)

Ya en la década de los cincuenta fue cuando aparecié la llegada del trolebus
y la irrupcién del servicio de autobuses. También en estos afos se cred la

cooperativa de auto taxi y la ultima linea de tranvia.

Es en la década de los sesenta cuando en Espana comienza el declive de las
redes tranviarias. El nacimiento de Pegaso, apoyado por Franco, y el aumento de

los vehiculos privados en circulacion en las ciudades, unido a la falta de renovacion
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de las flotas e infraestructuras durante los afos de escasez de la posguerra,

convertian al tranvia en un sistema de transporte obsoleto y decrépito.

En la década de los setenta Zaragoza alcanzdé los 100.000 coches
matriculados y el nimero de lineas de autobuses sigui6 aumentando. Ademas la
empresa CAF (Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles de Beasain), fundada en
1917, adquiere la empresa zaragozana de Material Mévil y Construcciones. La idea
del tranvia no casaba con la idea de modernidad de la Espana de los afios setenta,
lo que supuso la desaparicién de practicamente todas las lineas de tranvia en las

ciudades espafiolas.

Zaragoza, con una larga tradicién tranviaria, alargd la agonia de su red de
tranvias, quedandose a las puertas de su completa renovacidon. Sin embargo esto
no fue posible y las familias influyentes apostaban por implantar medios de
transporte diferentes para los nuevos barrios obreros, lo que forzé la paulatina
clausura de la red. A partir de 1975 Unicamente quedaba en servicio una linea y
esta aguantd durante un corto periodo de tiempo mas, ya que la sustitucion de
tranvias por lineas de autobuUs fue progresiva. Sin embargo, a estas alturas la
decision ya estaba tomada y el Ayuntamiento clausurd el tranvia de Zaragoza en
enero de 1976. El 23 de enero de ese afio el tranvia Parque - San José (linea 11)

realizé su Ultimo viaje.

Zaragoza se convierte por lo tanto en la Ultima ciudad espafiola en clausurar
su red tranviaria. A partir de ese momento la empresa pasé a denominarse
Transportes Urbanos de Zaragoza S.A. (TUZSA).

Posteriormente a esa fecha y con el inicio de la democracia, en Zaragoza se
produjo una gran mejora del transporte publico y se consolidé la nueva red de
autobuses con 16 lineas. Esta red de autobuses ha continuado su expansion hasta
los afios previos a la toma de la decisién de la implantacién de una nueva red de

tranvia con la que ahora convive.

3.1.2 ANTECEDENTES TECNICOS

Como ya se ha dicho anteriormente el crecimiento de la ciudad de Zaragoza
genero, ya desde la década de los noventa, la necesidad de plantear un soporte a la
movilidad que garantizase una necesaria funcionalidad. En aras de resolver este
problema, las administraciones demandaron estudios en temas de movilidad para
llegar a la obtencién de una solucién para el transporte publico de la ciudad de

Zaragoza. Multiples han sido los estudios encargados por distintas instituciones. En
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todos los casos, con mayor o menor acierto, siempre llegaban a la conclusion de
gue Zaragoza es una ciudad adecuada para que el tranvia sea su principal medio de

transporte colectivo.
Algunos de estos estudios se detallan a continuacion:

e Proyecto de un Ferrocarril Metropolitano para la ciudad de Zaragoza, por

José Maria Valero y Daniel Olano. (1990).

El trabajo empieza haciendo una referencia cronoldgica de la historia del
tranvia en Zaragoza desde los comienzos, con el intento de puesta en
servicio del tranvia con traccién animal y el establecimiento de la
traccion eléctrica. Se describe en el proyecto para Zaragoza los
siguientes objetivos relacionados con la movilidad urbana:
- Creacion de una linea de Metro Ligero por el centro de la ciudad
- Cinturdn ferroviario de gran amplitud
- Metro Ligero aprovechando el cauce del rio Huerva, tanto
subterraneo como de superficie, con prolongacion hasta el
Campus Universitario Norte (en el barrio del Actur)
e Estudio Previo para la implantacion de un sistema de traccion eléctrica en

Zaragoza, por Consultora Sanchez Blanco y Asociados S.A. (1992).

En 1992 la Empresa Consultora Sanchez Blanco y Asociados S.A. realiza
un estudio por encargo del Ayuntamiento de Zaragoza. En la primera
parte del mismo, se hace una introduccién consistente en disponer de
informacion acerca de los sistemas utilizados en Europa, analizar las
posibilidades de adaptacion a Zaragoza de los sistemas de transporte
ligero y desarrollar un ejemplo de ampliaciéon del sistema uniendo la
urbanizaciéon futura de Montecanal con Zaragoza. Con respecto a la
segunda fase, se describen los principales elementos en los métodos de
eleccién de medios de transporte. Se describe la politica del Ministerio de
Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente (MOPTMA) en la
implantacidon del tranvia o Metroligero en Espafa y las actuaciones en
Valencia, Barcelona y Malaga y se revisan los principales elementos de
viabilidad del sistema en Zaragoza. Se formulan tres posibles lineas:

- Centro Periferia

- Poligono de Montecanal

- Circunvalacion.
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e Estudio previo de reimplantacién del tranvia en Zaragoza, realizado por
Javier Pefia Gonzalvo y Angel Alvarez Tejerina y Daniel Andrés Rubia.
(Octubre 1993).

El dossier presenta un estudio para la reimplantacion del tranvia en
Zaragoza, con una solucion de cuatro lineas que soportan casi el 50% del
transporte publico de la ciudad, pasando todas ellas por la Plaza de
Espafia. En él se incluyen las previsiones para este tipo de transporte
elaboradas por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) y
por la Generalitat Valenciana. Se realiza una valoracién de los costes de
implantacidon basados en la experiencia valenciana. Tras un
pormenorizado estudio de los datos previos se propusieron las siguientes
lineas de tranvia:

- Linea A: Venecia - Oliver

- Linea B: Actur - Torrero

- Linea C: Circunvalacién interior

- Linea D: Las Fuentes - Casablanca.

e Estudio de transporte colectivo de viajeros del entorno metropolitano de

Zaragoza. Estudio de viabilidad de un tranvia ALG-INECO-José Maria
Valero (1996).

Los objetivos que se abarcaron en este estudio fueron:

- La creacién de una estructura policéntrica del Area Metropolitana
de Zaragoza

- Elevar la participacion del transporte colectivo en la satisfaccion
de la movilidad metropolitana, particularmente en lo que se
refiere a la movilidad obligada y especialmente en la relacién del
Area Metropolitana con los accesos al centro urbano de Zaragoza

- Potenciar el concepto de que el transporte publico hace ciudad, la
humaniza y representa calidad de vida, integracién con el entorno
y eficiencia social, siendo un elemento integrador adecuado para
conformar las nuevas avenidas y vias civicas de Zaragoza y su
entorno

- Coordinar e integrar los diferentes modos de transporte,
definiendo redes mas que lineas individuales y garantizando su

conexion e interrelacion.
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- Para conseguir estos objetivos se estudian diferentes alternativas
y se proponen dos lineas de tranvias:

= Linea Venecia - Delicias con una demanda estimada de
21.300.000 viajeros al afio

= Linea Universidad (Actur) - Venecia con una demanda
estimada de 11.700.000 viajeros al afio

» Ademadas se propone la reestructuracién de la red de
autobuses para adaptarse a estas nuevas lineas de
tranvia.

e Plan estratégico de Zaragoza y su area de influencia (Ebrdpolis 1996).

e Bases para un Plan Estratégico de Trafico y Transportes conforme al
Avance del Plan General de Ordenacion Urbana de Zaragoza
(Ayuntamiento de Zaragoza 1998).

e Estudio de movilidad de Zaragoza. Analisis de movilidad (Sener 2000).

e Estudio preliminar de la viabilidad de un metro ligero para los corredores

norte-sur y este-oeste en la ciudad de Zaragoza (Sener 2001).

Este documento presenta un estudio preliminar de la viabilidad de
implantacion de un metro ligero en dos ejes de la ciudad, concretamente
el Norte — Sur y el Este - Oeste. Se realizé para ello un analisis de la
movilidad sobre la base del Estudio de Movilidad realizado por Sener en
el afio 2000, determinando los volumenes de viajeros del corredor en los
distintos modos. También se estudié la red de autobuses. Tras los
analisis realizados, se constata que tanto el autobus convencional en
plataforma propia como el metro ligero, pueden atender los corredores
objeto de estudio con demandas captables por el nuevo sistema de
transporte entre 3.000 y 4.000 pasajeros por hora y sentido. Ademas de
proponer la implantacién de un metro ligero en los corredores citados, se
estudian diversos sistemas de transporte de alta capacidad en
plataforma reservada, que por sus caracteristicas mecanicas de
explotacion, de compatibilidad urbanistica, serian susceptibles de ser
aplicados en el ambito geografico de Zaragoza.

e Estudio sobre el transporte de viajeros en la comarca de Zaragoza y
otras zonas de influencia (Idom-Consultrans 2001).

e Estudio de implantacion de una red de metro ligero en la ciudad de
Zaragoza, encargado por Tuzsa y redactado por Urbantran S.L. (marzo
2003).
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El estudio estaba orientado a la implantacion de un Metro Ligero en la
localidad de Zaragoza, que potenciara el uso del transporte publico,
aliviando la saturacién de trafico existente en la ciudad. Para ello se
proponia, tras un pormenorizado estudio de las diferentes
particularidades de la ciudad de Zaragoza, la implantacién de dos lineas
de tranvias que cubrieran los ejes Norte Sur y Este Oeste, con unos
costos de implantacion de 99 millones de euros y 40 millones de euros
respectivamente. Se proponia la completa adecuacion de la red de
autobuses que servirian como afluentes de estos dos corredores de
transporte de gran capacidad.

e Propuesta de trazado e implantacion de tranvia-metro ligero, definicion

del proyecto y analisis de su viabilidad técnica y econdmica (ETT 2004).

Como ya se ha dicho anteriormente, en Espafia desaparecieron todas las
lineas de tranvias de las ciudades en la década de los setenta. Sin embargo a
finales de los noventa se produjo una progresiva reimplantacion de los tranvias,
siendo Valencia la precursora. Todo ello, unido a la experiencia adquirida por la
compania explotadora de autobuses TUZSA en la experiencia piloto del tranvia de la
Diagonal de Barcelona, y con la progresiva saturacion del sistema de lineas de
autobuses, favorecieron, finalmente, la decisiéon politica de volver a implantar el

tranvia en la ciudad de Zaragoza.

En el afno 2005 se tomo la decisidon politica de dar un impulso final a la
construccion de un nuevo sistema de transportes para la ciudad. Para ello se
convoco un concurso para la redaccion de un estudio de viabilidad, para conocer y
para adjudicar la concesion de este nuevo sistema de transporte. El estudio fue
redactado por la UTE Iberurban, formada por Iberinsa y Urbantran, ambas con
amplia experiencia en este tipo de estudios. En este estudio de viabilidad se
definieron los parametros que debia tener el sistema, asi como el trazado de la
primera linea. Para ello se realizé un estudio de alternativas prestando atencién a
las alegaciones presentadas durante el periodo de informacidon publica. Los
resultados que se presentan en este estudio de viabilidad indican que la mejor

alternativa tras el analisis multicriterio se corresponde con la siguiente alternativa:

e Se establece un trazado de tranvia—metro ligero integramente superficial
en la ciudad de Zaragoza, entre la zona Norte del Actur y el Paseo de
Isabel la Catdlica a la altura de la Plaza Carlos V (incluyendo en su
recorrido el paso por el Puente de Santiago, la Plaza de Espafia, la Plaza

Paraiso, el Paseo Gran Via y el Paseo de Fernando el Catdlico).
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En paralelo a esto se redacto el Plan Intermodal de Transportes para el area

metropolitana de Zaragoza, que definié los futuros ejes de movilidad de la Ciudad.

El 23 de marzo de 2007 se aprobd por la Junta Local de Gobierno del
Ayuntamiento de Zaragoza el anteproyecto de la Linea del Tranvia de Zaragoza. Se
adjudicé, por lo tanto, la redaccién del Proyecto constructivo de la linea Norte-Sur
desde Parque Goya hasta Valdespartera (alternativa anterior prolongada) a la UTE

formada por las empresas Ayesa, Ingerop, y Sering.

Una vez redactado el Proyecto, en febrero de 2009, se inicié el proceso de
seleccién del socio privado que formara la SEM (Sociedad de Economia Mixta),
junto con el Ayuntamiento de Zaragoza. A este proceso de seleccion se presentaron
dos ofertas, pero la adjudicacién definitiva de la seleccién fue para el Consorcio
TRAZA. El consorcio esta integrado por: TUZSA, CAF, ACCIONA, FCC, Ibercaja y

Concessia.

CONCESSIA
iberCaja -e %

Figura 4. Reparto accionarial del consorcio TRAZA

El resultado de la adjudicacion fue la constitucion de la Sociedad de
Economia Mixta (SEM) “Los Tranvias de Zaragoza”, que recupera el nombre de la
época anterior, el 13 de julio de 2009. Estd compuesta en un 20% por el

Ayuntamiento de Zaragoza y un 80% por el consorcio TRAZA.
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Figura 5. Esquema de los actores del tranvia de Zaragoza

Finalmente en agosto de 2009 comienzan las obras de la primera fase

(Valdespartera- Gran via) de la linea 1 del tranvia de Zaragoza.

3.2 EL PROYECTO

El proyecto del tranvia de Zaragoza tiene su origen en el Plan de Movilidad
Sostenible del Ayuntamiento de Zaragoza, cuyo objetivo es atender todas las
necesidades de transporte de la ciudad, siempre con el maximo respeto al medio

ambiente, al paisaje urbano y al patrimonio cultural de Zaragoza.

Surge de la necesidad de equipar a la ciudad con una completa red de
transportes para dar respuesta a su evolucidon, ademas de apoyar su crecimiento
demografico, su expansidon geografica y satisfacer las necesidades de
desplazamiento de los zaragozanos en unas condiciones de seguridad, calidad y

eficiencia.

La aportacién del tranvia al Plan de Movilidad Sostenible hace posible el

cumplimiento de los objetivos de dicho plan, encaminados a:

e Equiparar la ciudad al resto de urbes europeas que han apostado por la
implantacion de un plan de transporte sostenible.

e Favorecer la conexidn entre los distintos transportes de la ciudad, gracias
a su complementariedad y facil acceso a otros medios de transporte
urbanos.

e Mejorar la correspondencia entre ellos, con la coincidencia de estaciones

de intercambio o paradas.
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e Fomentar la participacion ciudadana en el uso del transporte publico.

e Respetar y contribuir a la mejora del entorno. El tranvia reduce el
numero de vehiculos y, por tanto, la contaminacion en la ciudad.

e Ofrecer un servicio de alta calidad a sus usuarios, ya que la
complementariedad de medios de transporte hace que la ciudad esté
mejor conectada y permita el movimiento de una zona a otra con

reducidos margenes de tiempo.

La construccién de la linea se ha proyectado en dos fases: Valdespartera-
Gran via (fase 1) y Gran Via - Parque Goya (fase 2).

La ejecucién de la fase 1 comienza en agosto de 2009 y se concluye en
enero de 2011. Es a partir de ese momento que comienzan las pruebas de
circulaciéon del tranvia hasta el mes de abril del mismo afio en que comienza la

explotacion comercial de la primera fase del tranvia.

En este mismo mes de abril de 2011 y para dar continuidad laboral a los
trabajadores, las obras de la segunda fase (Gran Via — Parque Goya) se adelantan.
Estas obras duran hasta marzo de 2013 que es cuando se inaugura la Linea 1 en su

totalidad, adelantando los plazos previstos.

3.2.1 CARACTERISTICAS DE LA LINEA

La primera linea sigue un eje norte-sur entre Valdespartera y Parque Goya,
atravesando el centro de la ciudad. Consta de 25 paradas (22 con andenes laterales
y 3 con andén central), en cada sentido, separadas entre si aproximadamente 500
m. La longitud total de esta linea es de 12,8 km. que se recorren a una velocidad

comercial de 21 km/h, completando el recorrido en 40 minutos.

Como ya se ha dicho el tranvia de Zaragoza atraviesa la ciudad desde su
extremo sur al extremo norte, pasando por el centro y el Casco Histérico,
conectando barrios tan poblados como Romareda y el Actur o distritos jévenes

como Valdespartera y Parque Goya.
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Linea 1 - Plano general
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Figura 6. Trazado de la linea 1 del tranvia de Zaragoza
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El estadio de futbol de La Romareda, centros hospitalarios como el Miguel
Servet, el Hospital Militar o la MAZ quedan unidos para cientos de miles de
ciudadanos, que se benefician de un acceso rapido y cdmodo a puntos de interés
como el Parque Grande, el Auditorio de Zaragoza, la Plaza del Pilar, el Teatro

Principal o la Cdmara de Comercio.

Imagen 3. El tranvia de Zaragoza a su paso por El Pilar

Ademas, el Tranvia de Zaragoza ha unido todos los campus de Ila
Universidad de Zaragoza: el de la Plaza San Francisco, la facultad de Econémicas y
el Paraninfo, y el Campus Rio Ebro, dando servicio a miles de estudiantes todos los

dias.

Imagen 4. Vista nocturna del tranvia de Zaragoza
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Todo el trazado se ha ejecutado con un ancho de via de 1435 mm. (Ancho
internacional o UIC) en el que la velocidad media es de 21 km/h. Sin embargo el

tranvia puede alcanzar una velocidad maxima de 70 km/h.

Uno de los grandes avances tecnoldgicos de la linea 1 del tranvia es el
sistema de prioridad semaférica dinamica. Permite que las unidades puedan circular
sin necesidad de parar en los cruces. Esto es posible gracias a una tecnologia de
balizas, que detectan el paso del tranvia. Cuando esto ocurre, se reordenan las
fases semaféricas, dando via libre al tranvia siempre que sea posible. Este avance,
que se aplica a lo largo de toda la linea 1, incluso en el centro, donde el nimero de
cruces se multiplica, permite que el usuario gane tanto en rapidez como en
regularidad, pues es posible conocer con exactitud el tiempo de recorrido,

independientemente del estado del trafico.

3.2.1.1 Alimentacion sin catenaria

Los promotores del tranvia exigieron que el proyecto presentado no utilizara
hilo aéreo en el centro histérico (concretamente en el tramo Plaza Paraiso-Murallas)
para evitar el supuesto impacto estético que requiere este sistema. Los dos
fabricantes que se presentaron a concurso disponian de sistemas que permiten

circular a los tranvias sin hilo:

e APS en el caso de Alstom
e ACR en el caso de CAF

Al resultar elegido el modelo Urbos 3 de CAF el sistema implantado fue el
ACR, que acumula en unos ultracondensadores de alta tecnologia la energia
suficiente como para llegar de una parada a la siguiente. Los ultracondensadores se
cargan a través de la recuperacién de la energia de frenado y la conexién a la red

eléctrica en las paradas.
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Imagen 5. Tranvia sin catenaria en el Casco Histérico de la ciudad

3.2.1.2 Las paradas

En el disefio del proyecto se ha tenido especial cuidado en el disefio de las
marquesinas de las paradas. Estas presentan un aspecto diferente al de otras redes
tranviarias espafiolas. Se caracterizan principalmente por una capa de vegetacion
en el techo para absorber el calor durante el verano. Las paradas, de 68 metros de
largo, permiten el estacionamiento de composiciones dobles de tranvias para

cuando la demanda de la linea asi lo requiera.

Todas las paradas cuentan con una completa accesibilidad. En las
expendedoras de las marquesinas se incluyen textos en Braille y la pantalla cuenta
con un modo de contraste especial para las personas con vision reducida. El
pavimento de las paradas incluye una franja de seguridad podotactil, para indicar y
garantizar la zona de seguridad por detras de la cual deben situarse los viajeros
hasta que el tranvia se detenga totalmente. El andén, de 68 metros, estd elevado
sobre la acera para que el tranvia quede a ras de suelo. Ademas no existe hueco

alguno entre el tranvia y el andén.
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Imagen 6. Marquesina del tranvia de Zaragoza

Las marquesinas tienen una amplia cubierta para protegerse. Tiene unas
dimensiones de 15,40 metros de largo por 2,80 de ancho. Como ya se ha dicho
antes, las paradas cuentan con un jardin de sedum, una especie vegetal que se
caracteriza por no requerir apenas mantenimiento. La cubierta vegetal absorbe las

radiaciones solares y refresca el ambiente en los dias de mas calor.

3.2.1.3 Cocheras

La Linea 1 del tranvia de Zaragoza dispone de dos instalaciones para el
material rodante, situadas en los extremos del recorrido. En contra de lo propuesto
en el Anteproyecto, en el proyecto constructivo se han disefiado dos cocheras para
la linea, una situada al norte y otra al sur. La cochera de la primera fase se
encuentra situada a la entrada del nuevo barrio de Valdespartera, consta de 5 vias
cubiertas para mantenimiento general, un tunel de pintura, lavadero y 6 vias de
estacionamiento al descubierto para los tranvias, con capacidad para 12 tranvias.

La cochera norte, la de la segunda fase, es de similares caracteristicas a la otra.
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Imagen 7. Instalaciones del tranvia de Zaragoza

Cuando las unidades de tranvia se retiran, una vez finalizado el servicio, se
realizan labores de mantenimiento, asi como las revisiones periddicas, con la
finalidad de que los tranvias estén siempre a punto. Asimismo, el interior de las
unidades se limpia diariamente, y la carroceria una vez cada dos dias gracias al
lavadero automatico, ubicado en las instalaciones de Valdespartera y que cuenta

con un circuito de reciclaje de agua que permite reutilizar el 90% de la misma.

3.2.2 MATERIAL RODANTE

El material rodante para la primera linea del tranvia de Zaragoza ha sido el
modelo Urbos 3, fabricado por CAF en su planta de Zaragoza. Este modelo dispone
de la mas moderna tecnologia, encaminada a ofrecer un servicio eficaz, comodo vy
respetuoso con el medio ambiente. El disefio ha corrido a cargo del estudio de
Fabrizio Giugiario, responsable de la linea de distintos modelos de Ferrari o
Maserati. Es curioso que en pleno siglo XXI, los herederos de Material Movil y
Construcciones (empresa mencionada anteriormente), CAF, vuelvan a ser los
encargados de crear un tranvia que cumpla los requisitos de la nueva red de

Zaragoza.
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Imagen 8. Modelo Urbos 3 de CAF rodando por Zaragoza.

El nUmero de tranvias necesarios para la explotacion de la linea es de 21
unidades. Las caracteristicas técnicas de los nuevos vehiculos son: ancho de via
internacional, bidireccionales, cinco cajas articuladas con puertas a ambos lados

que le otorgan una longitud total de 33 metros.

Sus generosas dimensiones, con una altura de 3600 mm. y una anchura de
2650 mm., generan en su interior un espacio amplio en el que las personas con
movilidad reducida pueden moverse libremente gracias al 100% de piso bajo y a su
baja altura respecto de la calzada, 300 mm., permitiendo acceder a su interior sin

necesidad de andenes de consideracion.

Imagen 9. Accesibilidad del tranvia
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Con capacidad para 52 personas sentadas y 200 de pie, garantiza el acceso
de bicicletas, carros de bebé y cuatro espacios para personas de movilidad
reducida, consagrandose como el transporte urbano de mayor capacidad de la

ciudad.

Se alimenta a través de la catenaria y posee tres bogies, dos de ellos
motores, contando en total con 8 motores de 60 kW de potencia cada uno,
dispuestos longitudinalmente para un facil acceso lateral en caso de averia o
mantenimiento a través de unas pequefias trampillas. Toda esta potencia le
garantiza una velocidad maxima de 70 km/h con una aceleraciéon de 1,4 m/s2,
aunque siendo un tranvia enteramente urbano no circularé a mas de 50 km/h.
Cuenta ademas del freno eléctrico, con freno hidraulico y patin electromagnético al

carril, asegurando un gran par de frenado en caso de emergencia.

"El mayor avance tecnoldgico del Tranvia de Zaragoza es el sistema ACR
(Acumulador de Carga Rapida) ya mencionado anteriormente. Se basa en unos
supercondensadores y baterias situados en la parte superior de las cabinas, que
permiten recuperar la energia de frenada para su posterior uso, lo que supone el
ahorro de un 35% de electricidad. Asimismo, estas baterias se recargan en las
paradas del tramo sin catenaria, mediante un patin inferior, lo que le permite
circular sin estar conectado al hilo entre las paradas de Gran Via y La Chimenea.
Estos dos kilometros son el tramo mads largo sin catenaria que recorre un tranvia en

Espafa” (Tranvia de Zaragoza, 2016).

Imagen 10. Tranvias por las calles de Zaragoza (sin catenaria)
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3.2.3 SINERGIAS DEL PROYECTO

La ejecucion de la linea 1 del tranvia de Zaragoza ha supuesto,

evidentemente, una serie de cambios para la ciudad.

Uno de estos efectos ha sido la reposicion de parte de los servicios
existentes bajo las calles por las que discurre el tranvia, de esta forma se ha
realizado una renovacién en la urbanizacion de estas calles y avenidas. Un punto
singular ha sido la reforma del cubrimiento del Rio Huerva, que cruza la ciudad

soterrado y que se encontraba en mal estado por culpa de la aluminosis.

Las obras han permitido ademas una reordenacion parcial del espacio
publico, adecuandolo a las necesidades actuales de una ciudad moderna,
aumentando las zonas verdes, creando carriles bici, aumentando las aceras, en
definitiva, redistribuyendo el espacio publico de una manera mas ecuanime entre
los usuarios. Esto se observa en una nueva concepcion urbana, que ha revitalizado
el centro eliminando trafico de vehiculos y fomentando los espacios para los
peatones. Un claro ejemplo de la concepcidn de un nuevo ambito urbano dedicado
a las personas lo constituye la continuidad peatonal que se ha logrado desde el
Parque Grande (plaza Emperador Carlos V) hasta el Paseo de la Independencia, a lo
largo de las avenidas de Fernando el Catdlico y Gran Via, y logrando que la plaza
Paraiso sea transitable por su centro por los peatones. Este larguisimo paseo
ganado para los ciudadanos tiene una distancia de 1,8 kildémetros. Otro ejemplo ha
sido la peatonalizacion del Casco Historico de la ciudad que es ahora el punto de
encuentro de los zaragozanos y de quienes visitan la ciudad, con la peatonalizacién

de la plaza de Espafia, las avenidas del Coso y de César Augusto.

Imagen 11. Obras del tranvia en la plaza Espaia
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Otro de los aspectos que han variado ha sido la inclusidon de zonas verdes
para cumplir con la apuesta medioambiental. A lo largo de la linea 1, se han
instalado en distintos tramos de la plataforma una “alfombra verde” de césped
natural, cuya extension total es de 42.000 m2. De variedad Bermuda, la idonea
para climas secos como el de Zaragoza, su riego se produce por un sistema de
goteo. Ademas se ha llevado a cabo la plantacion de 1.076 arboles para renovar la
vegetacidon urbana. Por otra parte, a lo largo de las obras sélo retiraron aquellos
ejemplares que impedian la circulacién del tranvia para tratar que las afecciones
fueran minimas. Sin embargo, y con el desarrollo de las obras, muchos de los
arboles que no impedian la circulacién del tranvia, pero si estaban dentro de la
zona de trabajos, sufrieron los rigores de las maquinas y de la falta de cuidados y

riego y finalmente murieron.

Ademas se ha producido una reordenacion de la red de autobuses con el
objetivo de que estos puedan servir de afluentes del tranvia, esa nueva gran arteria
de transporte publico. Este aspecto se detallard en el apartado de situacion de

actual.

3.2.4 VALORACION ECONOMICA DEL PROYECTO

La inversion total estimada es de 401 millones de euros. La cifra se reparte

de la siguiente forma:

e Construccion de plataforma: 202 ME

e Cocheras y talleres: 37M€

e Material rodante: 82M€

e Urbanizacién complementaria al trazado: 55M€

e Otras tareas de integracion con el plan de movilidad: 25M€

W Construccion de plataforma
M Cocheras y talleres
Material rodante
M Urbanizacién complementaria al trazado

m Otras tareas de integracion con el plan de
movilidad

Figura 7. Valoracién econémica del proyecto — reparto (M€)
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3.3 ESTADO ANTERIOR

Antes de la implantacién del tranvia de Zaragoza el transporte publico por
excelencia era el autobus. La empresa que lo gestionaba era Transportes Urbanos
de Zaragoza SA (TUZSA) desde enero de 1976, fecha en que desaparecieron los

tranvias de la ciudad.

Como es evidente la red de autobuses y lineas fue creciendo hasta poco
antes de la implantacion del tranvia. Implantacion que ha supuesto una

reordenacion de dicha red de autobuses.

En la situacion anterior al tranvia la red de autobuses de Zaragoza contaba

con un total de 47 lineas, repartidas de la siguiente forma:

e Lineas diurnas: 37
e Lineas nocturnas: 7

e Lineas especiales (fiestas del Pilar): 3

A su vez la red recorria un total de 721 km. por la ciudad, a lo largo de
2.018 paradas. Para prestar servicio a esta red eran necesarios 334 vehiculos de

diferentes caracteristicas que recorrian entorno de los 20.500.000 km. al afo.

Como es evidente las obras del tranvia y su afeccion al trafico provocaron la
modificacion y los desvios de numerosas lineas. Sin embargo lo que realmente
supuso un cambio para la red de autobuses es la llegada del servicio del la linea 1

del tranvia.

3.4 ESTADO ACTUAL

Como ya se ha comentado, el inicio de la explotacién comercial de la linea
completa del tranvia entre Valdespartera y Parque Goya ha provocado en la ciudad

una importante modificacién a la red de autobus urbano.

Para empezar, el nombre de la empresa gestora del servicio cambié en julio
de 2013, poco después de la implantacidon del tranvia. Por lo tanto, Transportes
Urbanos de Zaragoza (TUZSA) paso a llamarse Autobuses Urbanos de Zaragoza,
S.A.U. (conocida comercialmente como Urbanos de Zaragoza) dedicada
exclusivamente a gestionar la concesion administrativa de los autobuses urbanos

de la ciudad de Zaragoza.

Con este cambio pasaba a implantarse una nueva Red de Autobus Urbano.

Esta nueva red no era mas que una reordenacion de la oferta de servicio de bus
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urbano y estaba directamente ligada a la puesta en marcha del tranvia. Las
principales novedades se basaban en la eliminacién de itinerarios coincidentes con
la traza del tranvia, lo que hacia que la oferta estuviera duplicada. Para hacer estos
cambios también se tuvo en cuenta la reduccién de demanda que se produciria en
la red de autobuses, con el trasvase de viajeros de uno a otro modo de transporte
(alrededor de un 25%).

Para realizar la adaptacién de la red a la nueva situacién, se aplicaron
criterios de eficacia y sostenibilidad, dando respuesta a la variedad de demanda

previsible.

Pese a todo, la nueva red, ha mantenido el esquema basico del sistema
anterior, ya que los analisis y resultados del modelo de demanda realizados
confirmaban su validez. Asi, mantuvieron su configuracién 19 lineas diurnas, 5 del
servicio nocturno Buho y las 3 lineas especiales que se ponen en servicio durante
las Fiestas del Pilar. Hay 13 lineas que modificaron sus trazados y 7
desaparecieron, ya sea por tener trazados coincidentes con el tranvia o porque se
incorporaron al recorrido de otras lineas. El criterio que se establecio fue la
eliminacion de todas las lineas que tuvieran una coincidencia superior al 60% en su

trayecto con el tranvia.

Asi, la nueva red contara con un total de 40 lineas, repartidas de la siguiente

forma:

e Lineas diurnas: 30
e Lineas nocturnas: 7

e Lineas especiales (fiestas del Pilar): 3
Las modificaciones llevadas a cabo son las siguientes:

e 19 lineas diurnas sin cambios

¢ lineas nocturnas sin cambios

¢ 3 lineas especiales sin cambios

¢ 11 modificaciones de lineas diurnas
¢ 2 modificaciones de lineas nocturnas

e Desaparicién de 7 lineas diurnas

En concreto las lineas que dejaron de dar servicio fueron la 20, 30, 31, 45,
50, C2 y C4. Ademas las que se modificaron fueron las lineas 22, 23, 28, 32, 34,
36, 40, 42, 43, 44 y 52 y las nocturnas N3 y N6.
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Figura 8. Estado actual de la red de autobuses y tranvia de Zaragoza

La longitud de la red se redujo en un 17,60%, pasando de 721 a 593
kildbmetros totales. El niumero de paradas también se redujo a 1.860 frente a las
2.018 anteriores (un 7,7%). Se estima que, en total, se ha pasado a recorrer
17.400.000 kildmetros anuales, un 15,3% menos que los 20.500.000 kildmetros
anteriores. Ademas con la nueva planificacion el nimero de vehiculos necesarios

paso a 273 vehiculos para un dia laborable frente a los 334 anteriores.

Pese a la reordenacién de la red se calculd que la red del autobus urbano
seria capaz de absorber una demanda de noventa millones de viajeros por afio,
que, junto a los treinta millones del tranvia suman los 120 millones de usuarios que

necesitara el sistema para ser viable, con una ratio de cinco viajeros por kildmetro.
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Imagen 12. Convivencia del tranvia con el autobis urbano

Todo este cambio en la red de autobuses de la ciudad provocd que, ya desde
agosto de 2013, la empresa planteara un ERE con el que despidio a 153
trabajadores. Esta nueva situacion ha generado numerosas tensiones entre las
partes afectadas (Ayuntamiento, empresa, trabajadores y wusuarios), y ha
ocasionado graves molestias a la ciudad al tener que soportar una huelga de

autobuses de larga duracion.
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4 ANALISIS COSTE-BENEFICIO DEL PROYECTO

En este apartado se debe llevar a cabo el Analisis Coste-Beneficio de la

implantacion del Tranvia en la ciudad de Zaragoza.

Para poder realizarlo hay que seguir los pasos detallados anteriormente en

la metodologia del ACB.

4.1 IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Se busca realizar la completa descripcion del proyecto, incluyendo desde la
memoria descriptiva o la planificacion de la ejecucidon hasta la asignacion de los

recursos necesarios para su implantacion.

Se entiende que esta identificacién del proyecto ha quedado sobradamente
detallada en el apartado anterior sobre el estudio del caso de la ciudad de

Zaragoza.

Una consideracién que hay que tener en cuenta es la distribucion temporal
de la inversiéon. Tal como se ha indicado, las obras del tranvia se prolongaron
durante casi 5 afios, con periodos de mayor y menor intensidad de trabajo. Por lo
tanto, se pretende detallar como ha sido el reparto de la asignacién de los recursos
necesarios para le ejecucion del proyecto a lo largo de los afios de la duracion de

las obras.

En este apartado se incluyen los gastos de inversidon que son necesarios para
conseguir la implantacién del tranvia y que repercuten directamente en dicha

implantacion. Los citados gastos corresponden a:

e Gastos de inversion de Infraestructura
- Gastos de Infraestructura de tramos en superficie
- Gastos de Infraestructura de estaciones
- Gastos de Infraestructura de paradas en superficie
- Gastos de puentes y viaductos

- Gastos de Talleres y Cocheras
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Gastos de inversion de Superestructura de Via

Gastos de Superestructura de Via

Gastos de Electrificacion (Catenaria) y Subestaciones

Gastos de las Instalaciones de Sefalizacion, Comunicaciones y

Control

Gastos de Teleindicadores y Control de Accesos

o Gastos de inversion de Material Movil

e Gastos de inversidn en urbanizacién complementaria

e Gastos de inversidon en labores de integracion con el PGOU de Zaragoza

La inversion total estimada es de 401 millones de euros. La cifra se reparte

de la siguiente forma:

Tabla 1. Valoraciéon econdmica del proyecto - reparto

Valoraciéon econémica del proyecto

Concepto Importe (M€)
Construccion de plataforma 202
Cocheras y talleres 37
Material rodante 82
Urbanizacion complementaria al trazado 55
Otras tareas de integracion con el plan de movilidad 25

La construccién de la linea se ha proyectado en dos fases: Valdespartera-

Gran via (fase 1) y Gran Via - Parque Goya (fase 2). Las obras comenzaron por la

fase 1 y una vez concluida y en funcionamiento se empezé con la fase 2. Se avanzé

a ritmos diferentes y por ese motivo se ha decidido repartir los costes de

construccién entre las dos fases en funcién de la longitud de cada una de las fases.

Se entiende que al haber cocheras en los dos extremos de la linea (en las dos

fases) estos se reparten de forma homogénea entre estas dos fases. En cuanto al

material rodante se establece el mismo criterio que para las cocheras y talleres. Los

detalles de la ejecucion de las diferentes fases se detallan a continuacion:

Tabla 2. Reparto de los gastos de inversion por fases y conceptos

Reparto asignacion (M€)

Longitud Periodo Construccion de | Cocheras y | Material Urbanlzaao_n - Otra_s'tareas G
FASE A = complementaria al | integracion con el plan
(km) ejecucion plataforma talleres rodante o
trazado de movilidad
FASE 1 6 de 2009 a 2011 94,69 18,50 41,00 25,78 11,72
FASE 2 6,8 de 2011 a 2013 107,31 18,50 41,00 29,22 13,28
TOTAL 12,8 de 2009 a 2013 202,00 37,00 82,00 55,00 25,00
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Una vez realizado el reparto de la inversion para cada una de las fases se
debe considerar la distribucidon temporal de la misma. Para cada una de las fases se
ha optado por simplificar y los costes de construccion se han repartido de manera
homogénea entre los 3 afios de ejecucién de casa fase. En otros casos, como es el
caso del material rodante, se ha asignado su coste al ultimo afio de ejecucion de
cada una de las fases. Por ese motivo la distribucidon de los gastos de inversién en

los afios desde 2009 hasta 2013 es la siguiente:

Tabla 3. Distribucion de los gastos de inversion en el tiempo

ANO 2009 2010 2011 2012 2013 TOTAL
Inversion (M€) 50,23 50,23 147,33 56,10 97,10 401,00

4.2 DEFINICION DE LOS PARAMETROS BASICOS

Una vez valorada y distribuida la inversién, resulta conveniente reflexionar
sobre una serie de parametros bdsicos para la realizacion del Analisis Coste-

Beneficio. Estos parametros son importantes y afectan al resultado final.
Los parametros quizas mas importantes a fijar en esta etapa son:

e el afio de referencia: 2016

¢ el horizonte temporal del analisis: 25 afios

¢ la tasa de descuento a aplicar durante el proceso de calculo del indicador
de rentabilidad: 4%

4.2.1 EL ANO DE REFERENCIA

Se toma como afio de referencia el 2016, el afio actual, ya que estamos
realizando un ACB ex-post. Se trata de un proyecto de inversién publica que ya ha
tenido lugar. Es la evaluacién de una intervencién ya ocurrida, para estimar sus
efectos econdmicos con relacion a los costes y beneficios que ha supuesto y que

esta suponiendo.

4.2.2 EL HORIZONTE TEMPORAL DEL ANALISIS

Entendemos por horizonte temporal del ACB al plazo de afios que se tienen
en cuenta para el analisis de los costes e ingresos producidos por el proyecto bajo
evaluacion. Resulta por lo tanto conveniente reflexionar sobre la vida util del
proyecto y el periodo sobre el que debe extenderse la evaluacion. La implantacion

de un tranvia es una infraestructura de larga duracidon que, por cuestiones de
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funcionamiento y seguridad estrictamente reguladas, suele recibir un nivel de
mantenimiento elevado, lo que hace que su vida util se prolongue en el tiempo. Sin
embargo, desde el punto de vista de la evaluacién, entendida como el valor
actualizado de beneficios y costes presentes y futuros durante un periodo limitado
de tiempo, el horizonte temporal para este tipo de proyectos de transporte urbano
no suele extenderse mas alla de 25 - 30 afios, debido a las dificultades inherentes a
cualquier prediccién a muy largo plazo y a la inevitable obsolescencia tecnoldgica

asociada a periodos tan largos.

Para obtener este valor se ha seguido lo indicado por la Comision Europea
en su Guia sobre el ACB de los Proyectos de Inversidon Publica (2014). En dicho
documento aparece la tabla 2.1 en la que aparece el horizonte temporal por

distintos sectores.
Tabla 4. Horizonte temporal del analisis por sectores (Tabla 2.1 - EC)

European Commission’s reference periods by sector

Reference period

Sector
(years)

Railways 30
Roads 25-30
Ports and airports 25
Urban transport 25-30
Water supply/sanitation 30
Waste management 25-30

Energy 15-25
Broadband 15-20
Research and Innovation 15-25
Business infrastructure 10-15
Other sectors 10-15

Teniendo en cuenta que las obras del tranvia comenzaron en 2009 y que el
afno de referencia es el 2016, se ha optado por elegir un horizonte temporal de

25 aios. De esta forma el analisis comienza en 2009 y finaliza en el afo 2041.

Periodo de construccion Periodo de explotacion
r ' N
2009 FASE 1 2011 FASE 2 | 2013 2041

— _/
Y

Periodo de evaluacion / analisis

Figura 9. Estructura temporal del proyecto
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4.2.3 LA TASA DE DESCUENTO

El empleo de una tasa de descuento surge al tener que analizar inversiones
cuyos beneficios eran obtenidos muchos afios después del gasto inicial. Se ha
decidido tomar el valor del 4% para la tasa de descuento social porque se

trata del valor que fija el Banco Mundial para ese parametro.

Con respecto a la tasa de descuento, se nos plantea una cuestion importante
y es si se debe aplicar la tasa de descuento seleccionada tanto para los afios ya
pasados como para los venideros. El ser el afio de referencia el actual (2016) y al
haber comenzado las obras en 2009, se deberia de emplear otra tasa para esos
afos anteriores al 2016 y la tasa de descuento social para los afios futuros. El valor
gue se va a utilizar para los afos ya pasados es el correspondiente a la tasa de
inflacién de Espafia. Para obtener esta tasa se ha empleado la base de datos de la

Oficina Europea de Estadistica, mds conocida como Eurostat:

Tabla 5. Tasa de inflacion de Espaiia de 2009 a 2015

Tasa de inflacion de Espafia (fuente Eurostat)
ANO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tasa inflacion % -0,20 2,00 3,00 2,40 1,50 -0,20 -0,60

4.3 DEFINICION, ESTUDIO Y VALORACION MONETARIA
DE LOS IMPACTOS

En esta fase se debe proceder a la identificacién de los impactos que se
derivan de la realizacién del proyecto. Se deben tener en cuenta todos aquellos
efectos que afectan a la poblacion del area de estudio, tanto en su fase de
ejecucion, como a largo plazo una vez el proyecto esté finalizado. Ademas se
realiza también en este apartado la valoracidn monetaria de dichos impactos para

utilizar una medida homogénea e imparcial para el analisis.

Los impactos que se han considerado son los siguientes y se refieren a una

serie de aspectos.

e Aspectos econdmicos:
- Gastos de inversion
- Gastos de funcionamiento del sistema

- Ingresos por el uso del tranvia
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e Aspectos funcionales:
- Ahorro de tiempo de desplazamiento
- Ahorro en costes de explotacién del autobus urbano
e Aspectos relacionados con el Trafico:
- Afeccién al trafico de vehiculos
- Afeccién a la accidentalidad en la ciudad
e Aspectos Medio-Ambientales:
- Afeccién por ruido
- Afeccién sobre contaminacion atmosférica
e Otros aspectos:

- Afeccién a las ventas de los comercios

4.3.1 ASPECTOS ECONOMICOS

Los aspectos econdmicos remiten ineludiblemente a todos los aspectos que
son susceptibles de una valoracidon en términos monetarios de forma directa.

Dentro de ellos se establece un agrupamiento en tres aspectos:

e Gastos de inversion
e Gastos de funcionamiento del sistema

e Ingresos por el uso del tranvia

4.3.1.1 Gastos de inversion

En este apartado se incluyen los gastos que fueron necesarios para
conseguir la implantacion del tranvia y que repercutieron directamente en dicha
implantacion. Los citados gastos ya han sido detallados anteriormente en el

apartado de identificacion del proyecto. Ver Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.

4.3.1.2 Gastos de funcionamiento del sistema

En los gastos de funcionamiento del sistema se incluyen todos aquellos
gastos precisos que sea necesario contemplar para que el sistema sea puesto en

marcha y se mantenga en servicio.
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Entre dichos gastos no se incluyen los de Inversion en Infraestructura,
Superestructura y Material Movil pero si los de mantenimiento de tales aspectos.

Las unidades globales en que se dividen estos gastos son:

e Gastos de mantenimiento:
- Infraestructura
- Superestructura
- Material Movil

e Gastos Generales de Explotacion

Gastos de mantenimiento de la Infraestructura

El gasto de mantenimiento de la Infraestructura incluye las operaciones
ordinarias y extraordinarias necesarias para mantener en servicio. Este gasto sera

en funcién de la longitud de la actuacion y de la tipologia de las construcciones.

A diferencia de lo que ocurre en otras actuaciones (carreteras, regeneracion
de playas, etc) no existe una inversion de rehabilitacion, ya que la vida util de las
obras ejecutadas es muy elevada y sera suficiente realizar el mantenimiento de la

Infraestructura, pero no su reposicion.

Previsiblemente, en el primer afio de servicio los gastos de mantenimiento
no seran tan elevados como cuando la infraestructura haya adquirido cierta
madurez, circunstancia por la que se suele suponer un valor medio, por todos los

afos, que se puede cifrar en:

Tabla 6. Gasto de mantenimiento anual de la infraestructura

Infraestructura | Gasto de Mantenimiento anual (€/km)
Tunel 50.000
Superficie 20.000

Gasto de mantenimiento de la Superestructura

El gasto de mantenimiento de la Superestructura incluye todas las
operaciones ordinarias y extraordinarias necesarias para mantener el servicio de las
obras ejecutadas. Este gasto es funcion de la longitud de la actuacién, e incluso de

la tipologia de la construccion.

Al ser larga la vida de los componentes de la Superestructura, se considera
que en su primera fase de vida sera suficiente con realizar el mantenimiento, que

se puede cifrar en:
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Tabla 7. Gasto de mantenimiento anual de la superestructura

Gasto de Mantenimiento anual (€/km)
Superestructura =
Tanel Superficie
Superestructura de via 13.000 20.000
Catenaria y subestaciones 6.000 6.000
Sefializacién, comunicaciones y control 13.000 13.000
Teleindicadores y Control de Accesos 20.000 0

TOTAL: 52.000 39.000

Gasto de mantenimiento del Material Movil

Al igual que la Infraestructura y Superestructura, se incluyen en este
apartado solamente los gastos que suponen el mantenimiento del Material Movil,
gastos que abarcan tanto los relacionados con el funcionamiento mecanico de los

mismos como con el mantenimiento funcional de todos sus componentes.

De acuerdo con la experiencia existente para el tipo de vehiculos
considerado, el coste de mantenimiento se puede cifrar en 68.000 € por
kilometro.

Gastos generales de explotacion

Se incluyen en este apartado los gastos de explotacién correspondientes,

tanto a la explotacién de estaciones, como a la explotacién del Material Movil.

De la experiencia existente en obras similares se deducen los gastos medios

indicados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Gasto general de explotaciéon

. Gasto de Explotacion anual (€/km)
Explotacion "
Tanel Superficie
Personal 250.000 200.000
energia 100.000 80.000
Material Mdvil 85.000 85.000
Estaciones 230.000 80.000
TOTAL: 665.000 445.000

Los gastos de personal se han estimado en funcién de las necesidades
medias que se producen en sistemas similares que estdn en servicio. Las
necesidades se cifran en 8-9 personas por kildmetro, dependiendo de la tipologia

del tranvia. El coste medio considerado ha sido 25.000 euros anuales/persona.

Andlisis Coste—Beneficio del proyecto Pagina | 56



TRABAJO FIN DE MASTER

Uc “Analisis socio-econémico ex-post de la implantacion del tranvia en
UNIVERSIDAD Zaragoza mediante la metodologia del Analisis Coste-Beneficio”
bl Daniel Vera Ovejas

Los gastos energéticos, de traccion y los de estaciones, se consideran
incluidos en la explotacidon de las estaciones. Se estima, para la linea del tranvia, en
un valor medio de 5,20 KW.h/vehiculo.km y se supone un gasto superior de un

25% en los tramos subterrdneos (no hay en nuestro caso) sobre los tramos en
superficie.

Los gastos de explotacion del material movil y de las estaciones y paradas

se han deducido de la experiencia existente en este tipo de explotaciones.

Gastos de funcionamiento de la linea 1 del tranvia de Zaragoza
Se incluye a continuacion el cuadro resumen de gastos de mantenimiento y
explotacion:

Tabla 9. Gastos de funcionamiento (mantenimiento y explotacion)

Gasto anual (€/km)

Tanel | Superficie
Gastos de Mantenimiento:
Infraestructura 50.000 | 20.000 |
Superestructura de via 13.000 20.000
Catenaria y subestaciones 6.000 6.000
Sefializaciéon, comunicaciones y control 13.000 13.000
Teleindicadores y Control de Accesos 20.000 0
TOTAL Superestructura: 52.000 39.000
| Material Mévil | 68.000 | 68.000 |
| TOTAL Mantenimiento: | 170.000 | 127.000 |
Gastos de Explotacion:
Personal 250.000 200.000
energia 100.000 80.000
Material Mévil 85.000 85.000
Estaciones 230.000 80.000
TOTAL Explotacion: 665.000 445.000

SUMA TOTAL GASTOS FUNCIONAMIENTO 835.000 572.000

Teniendo en cuanta las caracteristicas de la linea del tranvia de Zaragoza
(todo en superficie) y su longitud, se presenta a continuacion una tabla con la

expresion de los gastos totales para el tranvia de Zaragoza:
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Tabla 10. Gasto del funcionamiento del sistema por fases

FASE Longitud (km) | Longitud tanel (km) | Periodo ejecucion | Gasto anual (€/km) | Gasto anual (€)
FASE 1 6 0 de 2009 a 2011 572.000 3.432.000
FASE 2 6,8 0 de 2011 a 2013 572.000 3.889.600

Ademas, se presenta en la siguiente tabla, el reparto de los gastos anuales

de funcionamiento en funcién del afio de estudio:

Tabla 11. Reparto de los gastos anuales de funcionamiento en funcion del afio de

estudio
ANO Gasto anual (€)
2011 3.432.000
2012 3.432.000
de 2013 a 2041 7.321.600

4.3.1.3 Ingresos por uso del tranvia

Una vez finalizadas las obras del tranvia comenz6 el periodo de explotacion.

Es a partir de ese momento, en el que los usuarios deben abonar la tarifa

correspondiente para poder hacer uso del servicio. El ingreso de las tarifas pagadas

por los viajeros es la Unica fuente de ingresos para el consorcio del tranvia.

Para el calculo de los ingresos por tarifas se hace necesario conocer los

siguientes aspectos sobre la estadistica del uso del tranvia por los viajeros:

Demanda anual de viajeros

Tarifas y reparto de los usuarios entre las distintas tarifas

Transbordos

Demanda de viajeros

A continuacién, se presenta una tabla en la que aparece la demanda de

viajeros anual prevista en el Pliego de Clausulas Administrativas Particulares (PCAP)

del contrato del tranvia y el dato anual real de viajeros (fuente Heraldo de Aragdn).

Tabla 12. Demanda de viajeros anuales (prevision y dato real)

ANO

Prevision viajeros

Viajeros reale

2011

8.972.559

7.916.269

2012

10.318.469

12.040.000

2013

19.862.941

22.364.314

2014

29.794.506

26.869.683

2015

30.986.404

27.578.757
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ANO Previsién viajeros ANO Prevision viajeros
2016 31.915.993 2029 36.682.782
2017 32.554.099 2030 37.049.746
2018 32.879.843 2031 37.420.190
2019 33.208.532 2032 37.794.381
2020 33.540.700 2033 38.172.320
2021 33.876.080 2034 38.554.006
2022 34.214.673 2035 38.939.706
2023 34.557.012 2036 39.328.887
2024 34.902.563 2037 39.722.349
2025 35.251.594 2038 40.119.560
2026 35.604.105 2039 40.520.785
2027 35.960.095 2040 40.926.025
2028 36.319.565 2041 41.335.279

Diferentes tipos de tarifas

Para poder acceder al servicio del tranvia es necesario poseer alguno de los
siguientes titulos de viaje, cuyas tarifas se han mantenido constantes desde el ano

de puesta en servicio del tranvia (2011):

o Billete sencillo: Se adquiere en las maquinas expendedoras de las
paradas. La validacion del billete debe realizarse en el interior del
tranvia, antes de 1 hora desde el momento de ser expedido. No admite
transbordo. Precio del viaje: 1,35€

¢ Tarjeta Ciudadana / Tarjeta BUS / Tarjeta InterBUS: Tarjetas
recargables. Validas en el Tranvia de Zaragoza y en todas las lineas de
autobus urbano. Precio del viaje: 0,74€

e Abonos 30-90-365 Auzsa: Abonos recargables validos durante 30
(42,95€), 90 (104,90€) 6 365 (359,45€) dias respectivamente, a contar
desde el dia en que se usa por primera vez. Validos en el Tranvia de
Zaragoza y en todas las lineas de autobus urbano.

¢ Tarjeta del Pensionista: Para uso gratuito del transporte. Valida en el

Tranvia de Zaragoza y en todas las lineas de autobus urbano.

Tabla 13. Tarifas de uso del tranvia

Titulo de viaje TARIFA (€)

Billete Sencillo 1,35€

TARJETA CIUDADANA/BUS/INTERBUS 0,74 €
ABONO 30 42,95 €

ABONO 90 104,90 €

ABONO 365 359,45 €

TARJETA PENSIONISTA - €

Ademas de conocer los diferentes tipos de tarifa existentes para poder

acceder al tranvia, se hace necesario conocer qué porcentaje de viajeros utilizan
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una u otra tarifa para poder determinar el ingreso anual que se produce por el pago
de las tarifas. Las diferencias entre usar unas u otras tarifas tienen una gran
importancia, ya que, debido a la variabilidad en el importe entre los diferentes

billetes, la incidencia en el ingreso anual total percibido es elevada.

Cuando se realizd este apartado del trabajo no fue posible obtener estos
datos (porcentaje de viajeros que utilizan una u otra tarifa), sin embargo cuando ya

se habia resuelto el problema por otro método, si fue posible obtener dichos datos.

Por ese motivo, para la obtencién del ingreso anual que se produce por el

pago de las tarifas, se han utilizado dos métodos diferentes:

e Método#1. Datos oficiales
e Método#2. Propuesta de asignacién propia

Transbordos

El titulo de viaje de la Tarjeta Ciudadana / Tarjeta BUS / Tarjeta InterBUS
permite el transbordo. Los viajes de ida y vuelta en la misma linea no se consideran
transbordo. Todos los transbordos que se realicen en el plazo de una hora desde el

primer viaje de pago son gratuitos.

La modalidad del transbordo implica el paso de estas tarjetas por las
magquinas de validacion instaladas en el tranvia, lo cual supone el computo de estos
usuarios al total de viajeros anuales, pero estos no estan pagando por el uso del
tranvia. Para poder determinar el ingreso anual que se produce por el pago de las
tarifas, se hace necesario conocer qué porcentaje de los viajeros del tranvia lo

hacen con la modalidad del transbordo.

Cuando se realizd este apartado del trabajo no fue posible obtener estos
datos (porcentaje de viajeros que utilizan el transbordo), sin embargo cuando ya se

habia resuelto el problema por otro método, si fue posible obtener dichos datos.

4.3.1.3.1Método#1. Datos oficiales

Como se acaba de comentar, al inicio del trabajo no fue posible obtener
informacién sobre la distribucion de viajeros respecto al titulo de transporte
utilizado. Sin embargo, posteriormente, se pudieron obtener estos datos de forma
oficial gracias a la Direccidon Técnica de Explotaciéon del Consorcio de Los Tranvias

de Zaragoza.
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La informacién facilitada ha sido la distribucién de viajeros respecto al titulo
de viaje empleado para un dia laborable promedio del mes de julio de 2016. Sin
embargo, y segun la fuente arriba citada, la distribucion es similar para todos los
dias, meses y anos. Esto implica que se podran extrapolar datos en base a dicha

distribucion. A continuacion se presentan en una tabla la distribucién facilitada.

Tabla 14. Distribucion de viajeros respecto al titulo de transporte utilizado

Titulo de viaje Viajeros | Distribucion %

BILLETE SENCILLO 1948 2,71%
TARJIETA CIUDADANA/BUS/INTERBUS 45966 64,01%
TRANSBORDO 8471 11,80%

ABONO 30 4318 6,01%

ABONO 90 3639 5,07%

ABONO 365 2574 3,58%

TARJETA PENSIONISTA 4891 6,81%
TOTAL 71807 100,00%

Una vez conocida la distribucién de viajeros es necesario determinar la
repercusion econdmica de 1 solo viajero para el tranvia. Este valor se obtendra en
funcion del importe de cada uno de los titulos de viaje y de la anterior distribucidn.
Anteriormente ya se han indicado las diferentes tarifas y sus importes, sin embargo
para los titulos de viaje Abono 30-90-365, la repercusion dependera del nimero de
viajes que efectlen los propietarios de dicho abono. Por ese motivo, y a falta de
datos, se supone que la repercusion econdmica sera de 0,60 ; 0,55 y 0,50 €/viaje
respectivamente para los tipos de Abono de 30 dias, 90 dias y 365 dias. De esta
forma, la repercusion economica de 1 solo viajero para el tranvia es la siguiente:
0,5922¢€.

Tabla 15. Repercusién econémica de un solo viajero para el tranvia METODO#1

Titulo de viaje Distribucion % | Importe (€/viaje) | Distribucion x importe
BILLETE SENCILLO 2,71% 1,35 0,0366
TARJETA CIUDADANA/BUS/INTERBUS 64,01% 0,74 0,4737
TRANSBORDO 11,80% 0,00 0,0000
ABONO 30 6,01% 0,60 0,0361
ABONO 90 5,07% 0,55 0,0279
ABONO 365 3,58% 0,50 0,0179
TARJETA PENSIONISTA 6,81% 0,00 0,0000
TOTAL 100,00% Resultado (€/viaje)= 0,5922

Obtenido este valor queda claro, por lo tanto, que los ingresos anuales que

habra sera el nimero de viajeros multiplicado por este valor de 0,59¢€.
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En la siguiente tabla se presentan los ingresos anuales por el uso del tranvia
con el METODO#1.

Tabla 16. Ingresos anuales por el uso del tranvia METODO#1

ANO Viajeros anuales | Ingresos anuales (€)
2011 7.916.269 4.688.015
2012 12.040.000 7.130.088
2013 22.364.314 13.244.147
2014 26.869.683 15.912.226
2015 27.578.757 16.332.140
2016 31.915.993 18.900.651
2017 32.554.099 19.278.537
2018 32.879.843 19.471.443
2019 33.208.532 19.666.093
2020 33.540.700 19.862.803
2021 33.876.080 20.061.415
2022 34.214.673 20.261.929
2023 34.557.012 20.464.663
2024 34.902.563 20.669.298
2025 35.251.594 20.875.994
2026 35.604.105 21.084.751
2027 35.960.095 21.295.568
2028 36.319.565 21.508.446
2029 36.682.782 21.723.544
2030 37.049.746 21.940.860
2031 37.420.190 22.160.237
2032 37.794.381 22.381.832
2033 38.172.320 22.605.648
2034 38.554.006 22.831.682
2035 38.939.706 23.060.094
2036 39.328.887 23.290.567
2037 39.722.349 23.523.575
2038 40.119.560 23.758.803
2039 40.520.785 23.996.409
2040 40.926.025 24.236.392
2041 41.335.279 24.478.752

4.3.1.3.2Método#2. Propuesta de asignacion propia

Como es evidente, y como se acaba de comentar, para poder determinar el
valor de los ingresos que supone el pago de las tarifas por los usuarios habria que
conocer el porcentaje de viajes que se realizan con un tipo de tarifa u otro (no es lo
mismo que todos los usuarios paguen con el billete sencillo 1,35€; con la Tarjeta
Bus que supone 0,74€; con la Tarjeta Pensionista que es gratuita; etc.). Ademas se

debe saber cuantos de esos viajeros realizan transbordo. Como al inicio del trabajo
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conseguir esa informacién no fue posible, se hizo necesario tratar de obtener el
ingreso econdémico que supone el pago de un viajero para el consorcio del tranvia

con métodos de asignacion propia.

Recopilando informacién en prensa y en el Pliego de Clausulas
Administrativas Particulares (PCAP) del contrato del tranvia, se ha conocido que el
pago por usuario (PPU) es la cantidad de ingreso a que la sociedad gestora tiene
derecho en funcién de los usuarios que utilicen el tranvia, cancelando sus billetes
en los dispositivos destinados al efecto. Se calcula como producto de todos los
usuarios de un determinado periodo y el pago por usuario unitario. Ademas en el
PCAP se articula un sistema de liquidacion del PPU corregido, en el caso de que se
evidencie una demanda real del servicio publico del tranvia sustancialmente
superior o inferior a la prevista originalmente. Esta demanda de referencia X,

establecida en los PCAP es la mostrada anteriormente en la Tabla 12.

Se establecen asi cinco bandas de demanda de viajeros en relacién con la
“demanda de referencia X” (la demanda de referencia X corresponde a la columna

de prevision de viajeros de la Tabla 12) tal como se indica en la siguiente figura.

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5
-— > 4 4 > 4

0 W

90% X

W

Y z

110% X 120% X

4

Figura 10. Bandas de demanda de viajeros

La liquidacion del PPU se realizara de la siguiente forma:

¢ Sila demanda real de usuario se sitla dentro de la primera banda, el
Ayuntamiento de Zaragoza compensara a la sociedad gestora del
servicio el 50% de la pérdida de ingresos en concepto de PPU,
calculando dicha pérdida como la cantidad que la sociedad gestora
deja de percibir por estar debajo del nivel de demanda W.

e Sila demanda real de usuarios se situa en las bandas dos y tres, no
se produce compensacion alguna para ninguna de las partes.

e Dentro de la cuarta de las bandas la sociedad gestora del servicio
publico abonard el 50% del sobre ingreso al Ayuntamiento de

Zaragoza. Se calcula el sobre ingreso como la cantidad que la
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sociedad gestora hubiese percibido por encima del nivel de demanda
Y.

e Dentro de la quinta banda (banda final), el Ayuntamiento de
Zaragoza retendra un 90% de los ingresos adicionales de la sociedad
gestora. Se entiende que los ingresos adicionales son la cantidad que
la sociedad gestora hubiese percibido por encima del nivel de

demanda Z.

Ademas de lo estipulado en el PCAP se ha encontrado en prensa,

concretamente el viernes 1 de abril de 2016 en el Heraldo de Aragdn, lo siguiente:

"El Ayuntamiento ha tenido que abonar 138.355 euros a la sociedad Los
Tranvias de Zaragoza por haber tenido en 2015 un 11,14% menos de los usuarios
previstos. El pliego de condiciones que rige el sistema tranviario prevé que si la
linea 1 tiene entre un 10% y un 20% menos de los viajeros estimados, el

Consistorio tiene que asumir en parte ese desfase...

....El aflo pasado el tranvia tuvo 27,5 millones de usuarios. Sin embargo, el
pliego de condiciones que se redacté para sacar a concurso el sistema estimé que

ese afio habria 30,9 millones...

...En aquellas condiciones se establecio que si el numero de usuarios es
inferior a la prevision hasta en un 10%, lo tiene que asumir exclusivamente la
sociedad Los Tranvias de Zaragoza. Sin embargo, cuando 'salta’ de ese 10%, son el

Ayuntamiento y la sociedad los que deben compartir la compensacion al 50%.

En 2014 hubo un 10,01% menos de los viajeros previstos, por lo que el
Ayuntamiento apenas tuvo que participar en afrontar ese 0,01% de menos, que se
tradujo en 1.040 euros. Sin embargo, este afio ya se ha desviado del limite fijado
en un 1,14%, por lo que el Consistorio ha tenido que pagar 138.355 euros. Es la
cantidad que corresponde al 50% de la compensacion de los 354.620 billetes
‘perdidos’. Segun confirmaron tanto desde el equipo de Gobierno de Zaragoza En

Comun como desde Los Tranvias de Zaragoza, ese dinero ya se ha pagado..."

Habiendo obtenido esta informacién y con los datos que se han producido en
el afo 2015 ya se puede calcular la repercusién que tiene el ingreso de un viajero

para las arcas de la sociedad del tranvia:
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En el afo 2015 el Ayuntamiento paga 138.355€ a la sociedad de los
tranvias, como se reparten al 50% entre estos la pérdida de ingresos. La pérdida

de ingresos supone por lo tanto: 2 x 138355 = 276.710€

Esta pérdida de ingresos se debe al 1,14% de desviacion con respecto al
90% de la demanda prevista (W). Por lo tanto la pérdida de 354.620 billetes
(1,14%) supone una pérdida de 276.710€. De esta forma se establece que la
repercusion de 1 solo viajero es de: 276.710/354.620 = 0,7803€.

Obtenido este valor queda claro, por lo tanto, que los ingresos anuales que
habra serd el nimero de viajeros multiplicado por este valor de 0,78€. Para
obtener el ingreso anual sera necesario multiplicar la demanda de viajeros anual
por 0,78€.

En la siguiente tabla se presentan los ingresos anuales por el uso del tranvia
con el METODO#2.
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Tabla 17. Ingresos anuales por el uso del tranvia METODO#2

ANO Viajeros anuales | Ingresos anuales (€)
2011 7.916.269 6.177.065
2012 12.040.000 9.394.812
2013 22.364.314 17.450.875
2014 26.869.683 20.966.415
2015 27.578.757 21.519.705
2016 31.915.993 24.904.051
2017 32.554.099 25.401.965
2018 32.879.843 25.656.143
2019 33.208.532 25.912.619
2020 33.540.700 26.171.810
2021 33.876.080 26.433.507
2022 34.214.673 26.697.711
2023 34.557.012 26.964.838
2024 34.902.563 27.234.471
2025 35.251.594 27.506.820
2026 35.604.105 27.781.885
2027 35.960.095 28.059.664
2028 36.319.565 28.340.158
2029 36.682.782 28.623.576
2030 37.049.746 28.909.918
2031 37.420.190 29.198.976
2032 37.794.381 29.490.957
2033 38.172.320 29.785.863
2034 38.554.006 30.083.692
2035 38.939.706 30.384.654
2036 39.328.887 30.688.332
2037 39.722.349 30.995.350
2038 40.119.560 31.305.294
2039 40.520.785 31.618.370
2040 40.926.025 31.934.579
2041 41.335.279 32.253.920

4.3.2 ASPECTOS FUNCIONALES

En este apartado se valoran los aspectos relacionados con el funcionamiento
de la linea de tranvia y con el servicio que aporta a la poblacién. Se consideran los

dos aspectos siguientes:

e Ahorro de tiempo de desplazamiento

e Ahorro en costes de explotacién del autobus urbano

4.3.2.1 Ahorro de tiempo de desplazamiento

Como consecuencia de la puesta en marcha de la linea de tranvia, dentro del

sistema de transporte urbano de Zaragoza, se produce una mejora en la
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conectividad entre las distintas zonas de la ciudad, que se traduce

consecuentemente en una reduccion del tiempo de viaje.

El ahorro en tiempo de viaje, en el tramo mecanizado, es una manera de
medir el funcionamiento de la red, de tal manera que este ahorro se calcula
contrastando el tiempo de viaje con la solucién del proyecto y la situacién sin

proyecto para el mismo recorrido (autobus urbano).
En el calculo de ahorros de tiempo de viaje se han considerado:

e Ahorros en tiempo de viaje en el interior del tranvia

e Ahorros en tiempo de espera en las paradas

Para el calculo del ahorro en tiempo en el interior del tranvia, se ha
estimado la demanda expresada en viajeros-km que el tranvia capta a cada una de
las lineas de autobdus.

El ahorro en tiempo de viaje (horas) en el interior del tranvia se ha estimado
teniendo en cuenta para cada linea:

¢ Viajeros-km en autobus captados por el tranvia (Viaj-km captados)

¢ Velocidad media de recorrido en autobus (datos de TUZSA) (Va)

¢ Velocidad media de recorrido en la linea de tranvia (Vt)

Ecuacion 3. Formula para calcular el ahorro de tiempo de viaje
. . 1 1
Ahorro, ... =Viaj -[———
tiempodevije km—captados
Va Vt

El ahorro en tiempos de espera (horas) se ha calculado para cada linea
teniendo en cuenta:
e Viajeros de autobus captados por el tranvia (Viaj-captados)
¢ Intervalo espera medio de espera en autobus (Ia)
e Intervalo espera medio en tranvia: 5 minutos
Ecuacion 4. Férmula para calcular el ahorro de tiempo de espera

1

Ahorrotiempoespea = Vlaj captados (I a 5) : %

Para poder efectuar una estimacién de la demanda de viajeros captada por

el tranvia, hay que analizar los datos de partida en las diferentes lineas de autobus

urbano.

El valor de la captacion del tranvia sobre los autobuses se ha establecido en

funcién de la linea, el sentido y la posibilidad de que el tranvia pueda captar el
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trafico en funcion de la localizacion de las paradas del tranvia y las paradas de

autobus. En el establecimiento de esta captacion se ha seguido un criterio realista.

En una primera tarea se ha analizado la funcionalidad de cada linea de
autobls con respecto a la linea de tranvia, calificdndola en relacion con la

coincidencia linea bus -tranvia en los siguientes términos:

e CE: Competencia elevada

e CPE: Competencia elevada pero parcial
e CR: Competencia reducida

e Aporte

e Independiente

Estableciendo, dentro de cada término, diferentes niveles que se definen por

los parametros +, o, -.

En la tabla adjunta se refleja el analisis de la funcionalidad de cada linea de
autobuUs con respecto a la linea de tranvia, ademas se presentan las caracteristicas
de las diferentes lineas de autobus, el nUmero de viajeros captados por el tranvia y

el calculo de los ahorros de tiempo explicados anteriormente.
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Tabla 18. Funcionalidad lineas de autobis y calculo del ahorro de tiempo de

desplazamiento
Velocidad media del tranvia (km/h): 21
Intervalo medio de paso del tranvia (min): 5
Linea (icll-::\gl:::I:a) Inl':)earsv:Io ver::::?:d _D_emanda’ I_!el_acién_ Tré_fif:o capt?do Viajeros G:_:{;g Ahorro tiem?o
bus N (viajeros/dia) | coincidencia | (viajeros/dia) | captados km viaje espera (h/dia)
(km) (min) (km/h) (h/dia)
20 18,3 9 13,7 20.798 CPE 15.061 823,01 20,88 1.004,07
21 13,0 8 15,4 10.417 APORTE+ 260 20,00 0,35 13,00
22 19,6 8 13,1 16.230 APORTE
23 18,4 7 12,7 23.656 CPE 14.154 769,24 23,94 471,80
24 19,9 6 13,7 26.020 APORTE
25 30,1 15 18,9 6.791 APORTE
27 14,1 60 14,0 423 APORTE
28 36,0 24 24,4 2.938 CR 97 2,69 -0,02 30,72
29 23,2 11 14,5 12.181 CR 667 28,75 0,61 66,70
30 13,4 7 12,2 23.851 CR 13.430 1.002,24 34,43 447,67
31 16,5 14 12,2 7.771 APORTE-
32 21,6 9 14,8 19.052 APORTE
33 13,2 7 11,3 25.084 APORTE 1.553 117,65 4,81 51,77
34 13,2 8 12,4 13.813 APORTE 1.625 123,11 4,07 81,25
35 27,4 9 14,8 22.951 APORTE+ 4.580 167,15 3,33 305,33
36 19,2 11 14,2 8.357 APORTE 103 5,36 0,12 10,30
38 16,0 8 11,8 17.259 APORTE+ 168 10,50 0,39 8,40
39 14,2 7 12,4 14.285 APORTE-
40 14,6 6 11,4 22.191 CPE+ 10.391 711,71 28,54 173,18
41 14,7 26 14,9 3.158 CPE+ 1.146 77,96 1,52 401,10
42 26,4 7 14,9 25.172 CR- 2.515 95,27 1,86 83,83
43 13,2 29 13,2 1.684 CE 1.208 91,52 2,58 483,20
44 16,5 13 16,3 6.000 APORTE
45 25,3 15 16,1 5.648 CPE 2.523 99,72 1,45 420,50
50 20,0 17 17,7 3.651 CR 431 21,55 0,19 86,20
51 6,7 13 11,8 1.671 APORTE
TOTAL (al dia por el tranvia): 69.912 129,04 4.139,02
TOTAL (al aiio por el tranvia):| 25.517.880 47.099,42( 1.510.741,08
Ahorro total tiempo desplazamiento (horas/afo):| 1.557.840,51

Como ya se ha indicado en varias ocasiones, la linea del tranvia se ejecutd
en dos fases diferentes, la primera concluyé en 2011 y la segunda en 2013. Los
datos arriba indicados, sobre el ahorro de tiempo de desplazamiento, se refieren a
la situacién de todo el trazado del tranvia concluido y en servicio. Por ese motivo,
en los afios 2011 y 2012 el tiempo de ahorro en desplazamientos sera inferior, se
supone por lo tanto que en los afios 2011 y 2012 el ahorro de tiempo supondra un

40% del tiempo que se ahorra con toda la linea en servicio.

Tabla 19. Ahorro tiempo desplazamiento en funcién del afio de estudio

. % ahorro Ahorro tiempo
ANO tiempo desplazamiento
P (horas/ano)
2011 40 623.136,20
2012 40 623.136,20
de 2013 a 2041 100 1.557.840,51
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La valoracion de los ahorros en tiempo de viaje representa un elemento
clave para la evaluacién de los proyectos de transportes, ya que representa uno de

los principales beneficios que se derivan de una nueva infraestructura.

El tiempo de viaje puede considerarse uno de los principales determinantes
de la rentabilidad de los proyectos de transporte, y habitualmente el ahorro que

pueda originarse en estos tiempos supone el beneficio generado mas importante.

El valor del tiempo varia claramente segun el motivo de viaje. Es habitual
considerar dos motivos: trabajo y ocio. Para el primero, un valor que se puede
aproximar bastante a la percepcion del usuario podria ser el precio de salario bruto
por hora. Este puede extraerse de las publicaciones de la Comisién Europea en su

Guia sobre el ACB de los Proyectos de Inversion Pablica (2014).

Para estimar el valor del tiempo por motivos de ocio, existen multitud de
Estudios que establecen metodologias para la obtencion del mismo en base a
encuestas de usuarios (Transfer Price y Stated Preference). Todas ellas analizan la
elasticidad de la demanda, relacionando coste y tiempo y maximizando la funcion
de utilidad establecida. En lineas generales, el valor del tiempo de viaje por ocio
resulta inferior al coste asociado al trabajo, situdndose entre un 40%-75% del

coste salarial.

Para la determinacién de los porcentajes de reparto segun motivo, se
propone utilizar Estudios de movilidad realizados en la zona de estudio o en su

defecto los resultados de diferentes estudios.

Se exponen a continuacion los valores que aparecen en la Guia sobre el ACB
de los Proyectos de Inversion Publica (2014) de la Comision Europea en el que se

asocia el coste del ahorro del tiempo, en funcién del modo de transporte y motivo

del viaje.
Tabla 20. Valor del tiempo en funcién del modo de transporte y del motivo de viaje
(EC, 2014)
Share of trips by travel purpose Value of time (EUR/h)
Travel purpose
Public transport Private transport Public transport Private transport
Work 35 % 45 % 9 11
Non-work 65 % 55 % 36 4.4

Andlisis Coste—Beneficio del proyecto Pagina | 70



TRABAJO FIN DE MASTER
“Analisis socio-economico ex-post de la implantacién del tranvia en
Zaragoza mediante la metodologia del Analisis Coste-Beneficio”
Daniel Vera Ovejas

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Con todos los datos que se han presentado, ya se puede obtener la

valoracién monetaria del ahorro de tiempo de desplazamiento que supone el tranvia

frente al autobUs urbano. Los resultados se exponen a continuacion:

Tabla 21. Valoracion monetaria del ahorro de tiempo de desplazamiento

. Ahorro tiempo Ahorro tiempo Ahorro tiempo Valor (Motivo Valor (Motivo V:;z:::c:?ee;ar;o
ANO desplazamiento | (Motivo Trabajo (Motivo Ocio Trabajo Ocio des Iazamie:to
(horas/ano) 35%) 65%) 9€/h)(€/ano) 3,6€/h)(€/afno) ?C/aﬁo)
2011 623.136,20 218.097,67 405.038,53 1.962.879,04 1.458.138,72 3.421.017,76
2012 623.136,20 218.097,67 405.038,53 1.962.879,04 1.458.138,72 3.421.017,76
de 2013 a 2041 1.557.840,51 545.244,18 1.012.596,33 4.907.197,60 3.645.346,79 8.552.544,39

4.3.2.2 Ahorro en costes de explotacion del autobiis urbano

La puesta en servicio del tranvia capta viajeros al autobus, lo que permite
reducir la oferta de autobus urbano. Esta reduccidon supone un ahorro en el gasto

de la explotacion de los autobuses urbanos.

Como ya se ha indicado anteriormente, el inicio de la explotacién comercial
de la linea completa del tranvia entre Valdespartera y Parque Goya, ha provocado

en la ciudad una importante modificacion en la red de autobus urbano.

Esta reordenacion del servicio de autobus urbano de la ciudad, se traduce,
basicamente, en una reduccién del nimero de kildmetros recorridos anualmente
por los autobuses a partir del afio 2013. Se ha pasado a unos 17.400.000

kildbmetros anuales, un 15,3% menos que los 20.500.000 kildmetros anteriores.

Tabla 22. Evolucion del n° de km recorridos por el servicio de autobis urbano

ANO (km)
Antes de 2013 20.500.000
Después de 2013 | 17.400.000
Diferencia 3.100.000

Esta reduccion del nimero de kildbmetros recorridos supone un ahorro en el

gasto de la explotacién de los autobuses urbanos.

A continuacion se presenta el listado con los costes de operacion y
mantenimiento que supone cada kilometro recorrido por el servicio de autobuses de

la ciudad de Zaragoza (afio 2013).
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Tabla 23. Costes de operacién y mantenimiento del servicio de autobuses urbano

Concepto Coste (€/km)
Personal de Explotacion 2,24
Personal. Otros de mantenimiento 0,37
Consumos (combustibles, consumibles, neumaticos) 0,60
Conservacién y Seguros 0,39
Generales 0,10
TOTAL (€/km): 3,71

Con todos los datos que se han presentado, ya se puede obtener la
valoracion monetaria del ahorro en los costes de explotacion del servicio de autobus

urbano a partir del afio 2013. Este valor asciende a la cantidad de:

Tabla 24. Valoracion monetaria del ahorro en costes de explotacion del servicio de
autobdus urbano

Ahorro costes
ANO km Coste explotacion
reducidos (€/km) autobus
(€/ano)
de 2013 a 2041 3.100.000 3,71 11.510.300

4.3.3 ASPECTOS RELACIONADOS CON EL TRAFICO

Como es evidente, la implantaciéon de una linea de tranvia en una ciudad
genera unos efectos sobre la morfologia de la ciudad y sobre las costumbres de los
ciudadanos. La aparicidon del tranvia en la ciudad de Zaragoza ha supuesto, por lo
tanto, un cambio en los aspectos relacionados con el trafico de vehiculos, el trafico
peatonal, y sobre la red viaria que los soporta. Ademas, dichas modificaciones en la
morfologia de la ciudad y en las costumbres de los zaragozanos ha supuesto una

variacion en la accidentalidad del trafico.

4.3.3.1 Afeccion al trafico de vehiculos

Para tratar de evaluar como afecta al trafico de vehiculos privados la
implantacion del tranvia, se va a analizar la modificacion que éste ha generado

sobre la red viaria y que consecuencias ha supuesto.

En este ambito, los tramos viarios por donde discurre la linea tranviaria
presentan una disminucién de su capacidad (es decir del nUmero de vehiculos/hora
gue pueden circular por ella), e incluso en algunas calles provoca la eliminacién de

todo movimiento de vehiculos privados por ellas.
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En muchos casos se ha producido una peatonalizacidon parcial o total de la
calle, manteniendo el acceso al trafico de vehiculos de servicio publico (servicios

sanitarios, bomberos, proteccion civil, etc.).

Esta disminucién de la capacidad se observa, de forma rapida e intuitiva,
analizando el nimero de carriles destinados a la circulacién de vehiculos en las
calles por las que circula el tranvia, antes y después de su implantacion. Para el
calculo de la capacidad se ha utilizado de forma muy simplificada la metodologia
basada en el Manual de Capacidad (Highway Capacity Manual 2000). El resultado
obtenido se ha homogeneizado para todos los carriles, para todas las vias con una
capacidad de 825 vehiculos/hora. Se adjuntan aqui, las tablas con el nimero de
carriles y las capacidades viarias en la situacion precedente al tranvia y en la

actual.

Tabla 25. Capacidades viarias (sentido norte - sur)

Trazado Tranvia Sentido Norte - Sur
Avda / Calle Situacion antes del tranvia Situacion con tranvia
Carriles | Capacidad horaria via | Carriles | Capacidad horaria via
Majas de Goya 2 1.650 1 825
Luciano Gracia 2 1.650 2 1.650
Gomez Avellaneda-Carrefour 3 2.475 2 1.650
Gomez Avellaneda-Pablo Picasso 3 2.475 2 1.650
Gomez Avellaneda-Valle Broto 3 2.475 2 1.650
Ranillas 1 825 1 825
Puente Santiago 3 2.475 2 1.650
César Augusto-Murallas 1 825 0 0
César Augusto-Mercado Central 1 825 0 0
Coso-Pza Espaia 1 825 0 0
Independencia-Pza.Aragdn 3 2.475 1 825
Gran Via-Pza.Paraiso 2 1.650 1 825
Fernando El Catdlico 3 2.475 1 825
Isabel La Catodlica 3 2.475 2 1.650
Via Ibérica 3 2.475 2 1.650
Paseo Los Olvidados 2 1.650 2 1.650
Los Pajaros y La Ventana Indiscreta 2 1.650 2 1.650
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Tabla 26. Capacidades viarias (sentido sur - norte)

Trazado Tranvia Sentido Sur - Norte
Situacion antes del tranvia Situacion con tranvia
Avda / Calle Carriles | Capacidad horaria via | Carriles | Capacidad horaria via
Los Pajaros y La Ventana Indiscreta 2 1.650 2 1.650
Paseo Los Olvidados 2 1.650 2 1.650
Via Ibérica 3 2.475 2 1.650
Isabel La Catdlica 3 2.475 2 1.650
Fernando El Catdlico 3 2.475 1 825
Gran Via-Pza.Paraiso 2 1.650 1 825
Independencia-Pza.Aragén 3 2.475 1 825
Coso-Pza Espafia 2 1.650 0
César Augusto-Mercado Central 2 1.650 0
César Augusto-Murallas 3 2.475 0
Puente Santiago 3 2.475 1 825
Ranillas 3 2.475 2 1.650
Gomez Avellaneda-Valle Broto 3 2.475 2 1.650
Gomez Avellaneda-Pablo Picasso 3 2.475 2 1.650
Gomez Avellaneda-Carrefour 3 2.475 2 1.650
Luciano Gracia 2 1.650 2 1.650
Majas de Goya 2 1.650 1 825

Las propias caracteristicas del tranvia y su funcionamiento, han provocado
otros cambios en el trafico rodado de los vehiculos. Quizas la caracteristica que mas
afecta a los vehiculos es la prioridad semaférica del tranvia. Cada vez que un
tranvia se acerca a un cruce tiene prioridad semafdrica y el trafico para los
vehiculos se detiene. El contexto por el que circula el tranvia en Zaragoza cuenta
con unos 13 cruces por kildmetro. El sistema se basa en unas balizas que detectan
el paso de las unidades y una red de semaforos inteligentes que varian sus fases,
para otorgar siempre un paso preferente al tranvia. Esta tecnologia permite una
mayor velocidad comercial y una facil adaptacién de sus frecuencias, lo que se
traduce en una mayor comodidad y puntualidad de los usuarios, ademas de un
considerable ahorro de energia, al mantener la marcha estable. Este aspecto es
muy importante y ha afectado a numerosos cruces a lo largo de toda la ciudad.
Ademas, a lo largo del trazado se han suprimido algunos movimientos entre calles
que antes estaban permitidos. Son aquellos movimientos de vehiculos privados
que, debido a la implantacion del tranvia, han dejado de producirse en los cruces,
pudiéndose canalizar por itinerarios alternativos. La aparicion del tranvia también
ha afectado a las plazas de aparcamiento de numerosas calles, en las que se han

suprimido la mayoria.

Todos estos cambios han provocado dos grandes efectos en el trafico rodado

de la ciudad. El primero de ellos es que el tiempo de viaje en vehiculo se ha visto
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incrementado notablemente, provocando un malestar general entre los
conductores. Por una parte, numerosos usuarios del vehiculo privado ahora utilizan
el tranvia. Del resto de usuarios, muchos buscan un recorrido alternativo (aunque
implique un aumento medio del tiempo de recorrido) y otros siguen realizando el
mismo (que en este caso implica un mayor aumento medio del tiempo de
recorrido). El segundo de los efectos es la reduccién del trafico de vehiculos por la
ciudad. El nimero de vehiculos que circulan ha disminuido notablemente, sobre

todo en las calles y avenidas del eje del tranvia.

En cuanto al aumento del tiempo de viaje y para estimar dicho valor, se ha
recurrido a dos herramientas. Google Maps tiene una herramienta que estima los
tiempos de recorrido en funcion del trafico de las calles y su congestion,
obteniéndose una posible variacidn en recorridos estandar por el centro de
Zaragoza de hasta 14 minutos. Por otra parte, la empresa de navegadores GPS
TomTom realiza cada afo un estudio sobre el trafico en diferentes ciudades y se
trata del barometro mas preciso del mundo en zonas urbanas. El informe es el
Unico que estd basado en datos reales de tiempo de desplazamiento captados por
los vehiculos que circulan por todas las calles de la red vial. La metodologia
utilizada por TomTom compara los tiempos de recorrido durante los periodos no
congestionados (trafico fluido), con los tiempos de desplazamiento en las horas
punta. La diferencia se expresa en un porcentaje de incremento en el tiempo que
dura el trayecto. Ademas en el estudio aparece el tiempo extra de viaje en

situacion de congestidn, y este valor es de 15 minutos.
Tabla 27. Datos de trafico para la ciudad de Zaragoza (estudio TomTom)

CONGESTION LEVEL

2%
Extra travel time
Highways (extra travel time) 4%
Non-highways (extra travel time) 24%
Extra travel time per day 15 min
Extra travel time per year 57 hr
Most congested day Wed 04 Nov 2015
Total road network length 2 840 km
Total road network length highways 124 km
Total road network length non-highways 2 716 km
Total vehicle distance 8 671213 km
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Por lo tanto y para mantenernos en un rango normal, se ha optado por
tomar una media de 7 minutos de diferencia en el tiempo de viaje entre la situacion
previa y la final. De esta forma, la implantacion del tranvia supone un coste para la
sociedad, debido al aumento del tiempo de viaje por la ciudad de Zaragoza en

vehiculo privado.

En cuanto a la reduccion del trafico de vehiculos por la ciudad se han
analizado diferentes datos, intensidades medias diarias (IMD), de algunas
estaciones de aforo facilitadas por el Servicio de Movilidad Urbana del
Ayuntamiento de Zaragoza. Se van a mostrar los resultados obtenidos en calles que
atraviesa el tranvia, perpendiculares y las paralelas mas proximas (que
corresponden a un trazado alternativo). Para poder observar bien el efecto
posterior que ha provocado el tranvia, se ha optado por comparar los afios 2007 vy
2014. Las IMD mostradas son de dias laborables y no se han tenido en cuenta los
meses estivales de julio y agosto, ni periodos vacacionales como Navidades o

Semana Santa.

Tabla 28. Evolucion de la IMD

Trazado Tranvia Sentido Norte - Sur
Avda / Calle De: A: IMD 2007 | IMD 2014 | % Variacion

Majas de Goya (IMD 2010) | Academia G.Militar Crtra.Huesca 4.602 1.543 -66,47%
Majas de Goya (IMD 2010) Crtra.Huesca Rafael Esteve 3.617 2.121 -41,36%

Luciano Gracia (IMD 2010) Vial Norte Mariano Esquillor 4.659 4.925 5,71%
Luciano Gracia (IMD 2010) Maria de Luna Miguel Luesma 7.551 4.453 -41,03%
Gertrudis Gomez Avellaneda J. Cortazar P.R.Picasso 20.712 12.672 -38,82%
Gertrudis Gomez Avellaneda P.R.Picasso C.Campoamor 21.679 14.667 -32,34%
Gertrudis Gomez Avellaneda M.Pineda Valle Broto 26.563 15.282 -42,47%
Gertrudis Gomez Avellaneda Valle Broto Ortilla 15.111 10.790 -28,60%
Avda. Ranillas M.Zambrano Avda.Pirineos 7.580 4.928 -34,99%
Puente Santiago Avda.Pirineos P.Echegaray 16.242 10.649 -34,44%
Avda.Cesar Augusto P.Echegaray Aben Aire 6.086 0 -100,00%
Paseo Independencia Pza.Espaia Cinco Marzo 10.653 6.437 -39,58%
Pza.Aragdn Independencia Paraiso 6.250 5.008 -19,87%

Gran Via M.Royo Domenech 14.848 6.567 -55,77%

Gran Via Alferez Provisional Goya 14.592 5.599 -61,63%
Fernando Catdlico Goya B.Mariano 20.822 6.915 -66,79%
Fernando Catdlico B.Mariano S.Juan de la Cruz 18.885 5.421 -71,29%
Fernando Catdlico S.Francisco A.G.Soler 16.280 6.770 -58,42%
Fernando Catdlico L.Vives Carlos V 34.541 14.306 -58,58%
Isabel La Catdlica Carlos V L.Bermejo 26.069 13.833 -46,94%

Via Ibérica Hispanidad Escuela 20.784 10.328 -50,31%

Via Ibérica Argualas Gomez Laguna 12.591 9.658 -23,29%
Reduccién vehiculos: 157.845 TOTAL: 330.717 | 172.872 -47,73%
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Tabla 29. Evolucion de la IMD

Trazado Tranvia Sentido Sur - Norte
Avda / Calle De: A: IMD 2007 | IMD 2014 | % Variacién

Via Ibérica Gomez Laguna Argualas 10.232 11.557 12,95%

Via Ibérica Escuela Hispanidad 21.163 13.755 -35,00%

Isabel La Catodlica L.Bermejo Carlos V 24.612 13.924 -43,43%
Fernando Catdlico Carlos V L.Vives 15.273 7.055 -53,81%
Fernando Catdlico A.G.Soler S.Francisco 16.860 7.125 -57,74%
Fernando Catolico S.Juan de la Cruz B.Mariano 22.341 4.410 -80,26%
Fernando Catolico B.Mariano Goya 18.351 5.933 -67,67%
Gran Via Goya Alferez Provisional 14.454 5.133 -64,49%

Gran Via Domenech M.Royo 13.839 5.644 -59,22%
Pza.Aragon Paraiso Independencia 16.603 6.932 -58,25%

Paseo Independencia Cinco Marzo Pza.Espafia 13.713 5.002 -63,52%
Coso Pza.Espafia Alfonso I 14.168 0 -100,00%

Coso Valenzuela C.Augusto 15.938 1.961 -87,70%
Avda.Cesar Augusto Aben Aire P.Echegaray 24.166 0 -100,00%
Puente Santiago P.Echegaray Avda.Pirineos 19.828 3.078 -84,48%
Avda. Ranillas Avda.Pirineos M.Zambrano 11.370 7.884 -30,66%

Maria Zambrano M.Mayayo Valle Broto 20.317 10.858 -46,56%
Maria Zambrano Valle Broto N.Guillén 30.637 17.326 -43,45%
Maria Zambrano P. Neruda P.R.Picasso 20.828 10.819 -48,06%
Maria Zambrano P.R.Picasso A.Aznar 23.787 16.972 -28,65%
Luciano Gracia (IMD 2010) Miguel Luesma Maria de Luna 6.674 4.154 -37,76%

Luciano Gracia (IMD 2010) | Mariano Esquillor Vial Norte 5.271 5.313 0,80%
Majas de Goya (IMD 2010) Rafael Esteve Crtra.Huesca 5.645 2.584 -54,22%
Majas de Goya (IMD 2010) Crtra.Huesca Academia G.Militar 3.543 2.619 -26,08%
Reduccién vehiculos: 219.575 TOTAL: 389.613 | 170.038 -56,36%

Tabla 30. Evolucion de la IMD

Calles paralelas (alternativas) al trazado del Tranvia
Avda / Calle Sentido IMD 2007 | IMD 2014 | % Variacion

Avda.Ranillas L.L.Lacambra-P.R.Picasso 9.985 9.530 -4,56%
Avda.Ranillas P.R.Picasso-L.L.Lacambra 8.923 10.356 16,06%
Avda.Ranillas P.R.Picasso-C.Campoamor 4.673 5.900 26,26%
Avda.Ranillas C.Campoamor-P.R.Picasso 7.269 8.158 12,23%
Avda.Pirineos P.R.Picasso-Valle Broto 28.999 20.655 -28,77%
Avda.Pirineos Valle Broto-P.R.Picasso 23.683 20.581 -13,10%
Pte.de la Almozara Pza.Europa-Avda.Ranillas 28.256 23.404 -17,17%
Pte.de la Almozara Avda.Ranillas-Pza.Europa 39.648 28.729 -27,54%
P.Maria Agustin C. Aranda- B. Boggiero 25.471 28.154 10,53%
P.Maria Agustin B.Boggiero-C.Aranda 31.082 18.374 -40,89%
P.Maria Agustin J.M.Sevilla-Anselmo Clave 30.698 19.513 -36,44%
P.Maria Agustin Anselmo Clave-]J.M.Sevilla 16.260 15.633 -3,86%
Paseo Teruel Princesa-Avda.Goya 14.474 11.783 -18,59%
Hernan Cortés Fco.Pizaro-P.Pamplona 12.647 9.359 -26,00%
Avda.Valencia F.Escoriaza-Lérida 18.215 16.139 -11,40%
Avda.Valencia J.Garcia-F.Lopez 18.539 21.301 14,90%
San Juan Bosco P.L6opez-Corona de Aragon 17.000 13.407 -21,14%
San Juan Bosco Corona de Aragdn-P.Lopez 22.391 19.692 -12,05%
Gbémez Laguna J.Carlos Borbon-V.Univérsitas 18.782 18.549 -1,24%

Gbémez Laguna V.Univérsitas-].Carlos Borbdn 23.963 24.008 0,19%
TOTAL: 400.958 | 343.225 -14,40%

Reduccidn vehiculos: 57.733
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Tabla 31. Evolucion de la IMD

Calles perpendiculares al trazado del Tranvia
Avda / Calle Sentido IMD 2007 | IMD 2014 | % Variacion
Luis Legaz G. Avellaneda 4.330 3.632 -16,12%
Luis Legaz G.Avellaneda-Octavio Paz 4.620 3.358 -27,32%
Adolfo Aznar Beltran-M.Zambrano 2.926 2.926 0,00%
Adolfo Aznar M.Zambrano-Beltran 6.756 6.855 1,47%
Pablo Ruiz Picasso E.P.Bazan-G.Avellaneda 15.943 13.584 -14,80%
Pablo Ruiz Picasso G.Avellaneda-E.P.Bazan 13.082 11.457 -12,42%
Pablo Ruiz Picasso A.Saura-M.Zambrano 16.636 15.053 -9,52%
Pablo Ruiz Picasso M.Zambrano-Antonio Saura 13.065 12.741 -2,48%
Clara Campoamor G. Avellaneda-Z.Sotomayor 5.780 4.199 -27,35%
Clara Campoamor Z.Sotomayor-G.Avellaneda 4.971 2.262 -54,50%
Pablo Neruda R.Alberti-M.Zambrano 4.668 4.001 -14,29%
Pablo Neruda M.Zambrano-Rafael Alberti 5.817 4.611 -20,73%
Valle Broto Avda.Ranillas-G. Avellaneda 19.905 20.682 3,90%
Valle Broto G.Avellaneda-Avda.Ranillas 32.582 23.563 -27,68%
Valle Broto Avda.Pirineos-M.Zambrano 26.046 22.239 -14,62%
Valle Broto M.Zambrano-Avda.Pirineos 26.870 16.755 -37,64%
Avda.Pirineos Valle Broto-Avda.Ranillas 17.182 9.071 -47,21%
Avda.Pirineos Avda.Ranillas-Valle Broto 14.052 6.760 -51,89%
Paseo Echegaray Postigo del Ebro-R.Celma 7.010 5.044 -28,05%
Paseo Echegaray R.Celma-Postigo del Ebro 10.592 12.653 19,46%
Paseo Echegaray Salduba-F.Jardiel 23.577 19.143 -18,81%
Conde Aranda Martin-César Augusto 2.339 0 -100,00%
Conde Aranda César Augusto-Martin 7.398 7.984 7,92%
Cesar Augusto Telesforo Peromarta-R.Pignatelli 15.405 5.912 -61,62%
Cesar Augusto R.Pignatelli-Telesforo Peromarta 10.069 4.646 -53,86%
Coso J.Blancas-Josefa Amar y Borbdn 13.632 4.298 -68,47%
Coso Josefa Amar y Borbdn-J.Blancas 8.884 5.770 -35,05%
P. Maria Agustin Jesls Muro -José A. Clave 30.698 19.513 -36,44%
P. Maria Agustin José A. Clave-Jesus Muro 16.260 15.633 -3,86%
Paseo Pamplona Doctor Cerrada-Paraiso 31.100 19.844 -36,19%
Paseo Pamplona Paraiso-Doctor Cerrada 24.674 19.341 -21,61%
Paseo Constitucion A.Yarza-Paraiso 19.034 13.600 -28,55%
Paseo Constitucion Paraiso-A.Yarza 15.525 13.619 -12,28%
Paseo Sagasta Ledn XIII-Paraiso 9.359 9.419 0,64%
Paseo Sagasta Paraiso-Leon XIII 13.548 13.897 2,58%
Avda.Goya Perpetuo Socorro-Domenech 15.223 11.320 -25,64%
Avda.Goya Domenech-Perpetuo Socorro 14.003 11.748 -16,10%
Avda.Goya B.Gracian-Fdo.Catdlico 13.845 12.835 -7,30%
Avda.Goya Fdo.Catdlico-B.Gracian 18.338 13.952 -23,92%
Bretdon Fdo.Catdlico-B.Gracian 16.055 14.301 -10,92%
Mariano Barbasan F.Latassa-Fdo.Catolico 15.828 12.635 -20,17%
Corona de Aragén B.Gracian-Fdo.Catolico 18.063 16.620 -7,99%
Juan de la Cruz F.Latassa-Santa Teresa 16.599 17.365 4,61%
Violante Hungria P.Cerbuna-E.Ibarra 11.393 4.471 -60,76%
Violante Hungria E.Ibarra-P.Cerbuna 5.306 13.617 156,63%
Manuel Lasala Mariano Renovales 19.320 16.620 -13,98%
Via Hispanidad Isabel Catdlica-Asin y Palacios 18.391 17.483 -4,94%
Via Hispanidad Asin y Palacios-Isabel Catdlica 20.485 14.883 -27,35%
Ronda Hispanidad F.).Garcés-Via Ibérica 17.090 14.983 -12,33%
Ronda Hispanidad Via Ibérica-F.].Garcés 19.223 16.660 -13,33%
Gomez Laguna Belle Epoque-Via Ibérica 8.368 5.362 -35,92%
Gdmez Laguna Via Ibérica-Belle Epoque 7.830 4,124 -47,33%
TOTAL: 749.695 | 593.044 -20,90%
Reduccion vehiculos: 156.651
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Ya en el afio 2014, casi afio y medio después de que la linea completa del
tranvia empezara a funcionar, el trafico privado en las calles disminuyd con
independencia de la zona que se estudie. Los sistemas de aforo constatan que se
ha producido un descenso del trafico de alrededor de un 52% en el eje tranviario
con respecto a 2007. Esta situacion varia segun la calle, y en algunas zonas la
reduccion supone hasta un 80%. Sin embargo, como ya se ha dicho anteriormente,
los conductores han tenido que acostumbrarse a evitar el corazon de la ciudad para
hacer sus desplazamientos y han optado mayoritariamente por los cinturones para

ir de un barrio a otro.

De todos estos valores obtenidos, se hace posible obtener una IMD media en
el centro de la ciudad de Zaragoza y conociendo el aumento de tiempo de viaje que
ha provocado la implantacién del tranvia (recordamos que este tiempo se ha
estimado en 7 minutos), somos capaces de estimar el nimero de horas que se
pierden (coste social) en el trafico rodado debido a esta nueva situacién. Esta IMD
media en el centro de la ciudad y en las zonas afectadas por el tranvia se ha
estimado en torno a los 43.500 vehiculos diarios. Para su obtencién se ha realizado

la media de las IMD de las zonas por las que discurre el tranvia y las contiguas.

Tomando como valor del tiempo (en funcidon del motivo del viaje) el ya
utilizado anteriormente en el presente trabajo (ver Tabla 20), se puede llegar a

estimar el coste obtenido por la afeccion del tranvia al trafico de vehiculos privados

en la ciudad.
Tabla 32. Valoracion monetaria del aumento de tiempo de desplazamiento
- Aumento - - Valor monetario
Aumento tiempo Aumento ; Valor (Motivo Valor (Motivo .
~ o A A tiempo g n aumento tiempo
ANO desplazamiento |tiempo (Motivo (Motivo Ocio Trabajo Ocio desplazamiento
= . 5 - .
(horas/aio) Trabajo 45%) 55%) 11€/h)(€/aino) | 4,4€/h)(€/aino) (€/afi0)
de 2013 a 2041 1.852.375,00 833.568,75 1.018.806,25 9.169.256,25 4.482.747,50 13.652.003,75

Es evidente que la reduccion del trafico de vehiculos por la ciudad de

Zaragoza provoca otros impactos, los cuales seran analizados mas adelante.

4.3.3.2 Afeccion a la accidentalidad en la ciudad

En el apartado anterior se han explicado algunas de las modificaciones que
ha supuesto el tranvia de Zaragoza para la morfologia de la ciudad, pero existen
otras. La llegada del tranvia supuso la realizacion de transformaciones urbanisticas

de las zonas por donde iba a pasar el trazado del mismo. Cabe destacar la
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peatonalizacidon de numerosas calles y amplias zonas en la ciudad, pero ademas se

aprovecho para construir carriles bici paralelos al recorrido del tranvia.

De esta forma se ha producido un crecimiento exponencial de kildmetros de
carril bici, de 13 kildbmetros en 2003 se ha pasado a mas de 115 en estos
momentos y en parte gracias a la llegada del tranvia. Se estima que un 21% de
esos kildmetros se han ejecutado gracias al tranvia y son paralelos a su traza, sin
embargo la importancia de un carril bici en el eje vertebrador, que es el trazado
tranviario, es altisima ya que la mayoria de los trayectos en bicicleta se desarrollan

por el centro de la ciudad.

Tabla 33. Evolucion del n° de km de carril bici en la ciudad

ANO Longitud carril bici (km)
2003 13
2008 78
2009 92
2011 103
2014 116

Esta renovacion producida en la ciudad se ha traducido, asimismo, en la
disminucidon en la intensidad del trafico privado en paralelo a esta linea, con la
consiguiente eliminacién de coches del corazén de la ciudad. La nueva movilidad de
Zaragoza tiene, ademas del tranvia, otro elemento nuevo: la bicicleta que es, ya
hoy, un protagonista de la movilidad urbana, un medio de transporte mas en el que

se realizan unos 80.000 desplazamientos diarios.

Este nuevo panorama que se ha producido en Zaragoza en estos ultimos
anos debido a la implantacién del tranvia, ha provocado una reduccion del nUmero
de accidentes de trafico que se producen en la ciudad. Consultando los datos de
accidentalidad desde el afio 2000, se observa una tendencia a la baja en todos los
aspectos (numero de accidentes, heridos, fallecidos, etc.), debido
fundamentalmente a la reducciéon y eliminacidon del trafico de vehiculos por el
centro de la ciudad. A continuacion se presentan los datos sobre los accidentes

producidos en los Ultimos anos.
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Tabla 34. Datos de accidentalidad de la ciudad de Zaragoza

. Accidentes de trafico Fallecidos Heridos Graves Heridos Leves
ANO Valor anual | Reduccién | Valor anual | Reduccion | Valor anual | Reduccién | Valor anual | Reduccién
2000 a 2010 4.157 0 8 0 165 0 1.488 0
2011 3.405 752 4 4 137 28 967 521
2012 3.316 841 6 2 122 43 910 578
2013 2.854 1.303 2 6 122 43 993 495
2014 2.953 1.204 4 4 129 36 1.134 354
2015 3.075 1.082 3 5 123 42 1.093 395
2016 a 2041 3.405 752 6 2 137 28 1.134 354

Ademas, en esta tabla, se ha realizado una prevision sobre la accidentalidad
futura. Para estimar el niumero de accidentes que se van a producir, y como se
trata de unos valores que no podemos conocer y que tienen una alta variabilidad,
se ha decidido tomar los datos del afio mas desfavorable (ano en el que se ha
producido el mayor nimero de accidentes), de entre los afios en los que ya se
encuentra en funcionamiento el tranvia de Zaragoza (de 2011 a 2015, donde se
observa una reduccion de la accidentalidad). Para obtener la reduccion, se toma
como referencia los datos medios de la década anterior a la implantacion del
tranvia (de 2000 a 2010). De esta forma es posible cuantificar la reduccion en la

accidentalidad que ha supuesto la llegada del tranvia.

Uno de los beneficios que representa una nueva infraestructura es la mejora
de la seguridad viaria respecto a la situacion precedente. Esto supone, una
disminucion de los costes derivados de los accidentes producidos y por tanto de un
beneficio para la sociedad a lo largo de toda la vida util considerada. En el calculo
del coste de los accidentes de trafico o, visto de otra manera, en la estimaciéon del
beneficio asociado a su prevencion, se incluyen los elementos o componentes que

se muestran a continuacion:
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Coste de los accidentes

Costes Costes
administrativos Materiales Costes ‘

asociados a

= costes directos = costes directos las victimas

1 1 1
Costes Pérdidasde )
productividad Costes
humanos
= costes indirectos

Médicos
Figura 11. Coste de los accidentes de trafico

= costes directos

Para la estimacion del coste agregado de los accidentes, deben contemplarse
los ultimos valores oficiales publicados. Estos ultimos datos oficiales son de la
Direccion General de Trafico y del afio 2011. Teniendo en cuenta estos valores, se
supone un coste de 1.400.000 € al hecho de evitar una victima mortal, 219.000 € a

prevenir un herido grave y 6.100 € un herido leve.

En cuanto a los accidentes que no implican heridos o fallecidos, que son por
suerte la mayoria, hay que tener en cuenta los costes materiales que se provocan.
Estos costes se deben a dafios sobre vehiculos, propiedades o mobiliario urbano.
Para la Direccién General de Trafico estos dafios, Unicamente materiales, suponen
unos 6.000 €; pero se trata de un dato para accidentes en carretera. Se estima por
lo tanto que para accidentes urbanos, en los que la velocidad es mucho mas baja,
los costes materiales suponen unos 3.000 €. De esta forma los costes agregados de

los accidentes se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 35. Coste agregado de los accidentes de trafico

Coste agregado de los accidentes (€)

Accidentes de trafico
(dafios materiales)

1.400.000 219.000 6.100 3.000

Fallecidos | Heridos Graves | Heridos Leves

Se entiende que tanto los costes de los accidentes con fallecidos, heridos
graves o leves ya incluyen los costes propios (dafios materiales) del accidente de
trafico. Es decir, las cantidades de 1.400.000 €, 219.000 € y 6.100 € ya incluyen

los costes de 3.000 € de los danos materiales.
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Conociendo la reduccion en la accidentalidad que ha provocado la
implantaciéon del tranvia y los costes agregados de los accidentes, somos capaces

de estimar los beneficios obtenidos por dicho motivo:

Tabla 36. Valoracion monetaria de Ila reduccion de la accidentalidad

Accidentes de trafico Fallecidos Heridos Graves Heridos Leves
. Sin Beneficio total
ANO Reduccién fallecido, | Beneficio Reduccién Beneficio Reduccién Beneficio Reduccién Beneficio accidentflidad
grave o | (€/afo) (€/aiio) (€/aiio) (€/afo) (€/afio)
leve
2011 752 199 597.000 4,00 5.600.000 28,00 6.132.000 521,00 3.178.100 15.507.100
2012 841 218 654.000 2,00 2.800.000 43,00 9.417.000 578,00 3.525.800 16.396.800
2013 1.303 759 2.277.000 6,00 8.400.000 43,00 9.417.000 495,00 3.019.500 23.113.500
2014 1.204 810 2.430.000 4,00 5.600.000 36,00 7.884.000 354,00 2.159.400 18.073.400
2015 1.082 640 1.920.000 5,00 7.000.000 42,00 9.198.000 395,00 2.409.500 20.527.500
2016 a 2041 752 368 1.104.000 2,00 2.800.000 28,00 6.132.000 354,00 2.159.400 12.195.400

4.3.4 ASPECTOS MEDIO-AMBIENTALES

4.3.4.1 Afeccioén por ruido

Esta afeccion tiene lugar durante la fase de construccion, a consecuencia de
las distintas actividades de la obra, asi como, durante la fase de explotacion, en la
cual el paso del material mévil genera un aumento, en mayor o menor grado, de
los niveles de ruido presentes en las areas y viviendas préximas a las vias, cuya
duracion es la del paso del tranvia, pero que se manifiesta de forma repetitiva a lo

largo del dia.

Sin embargo, y pese a que el tranvia genere ruido, contribuye a reducir el
impacto acustico en las ciudades por diferentes razones, porque genera un nivel
mas bajo de decibelios, porque genera mas vegetacion absorbedora de ruido vy
sobre todo porque reduce el trafico de vehiculos. Un tranvia a maxima velocidad
comercial genera unos 60 decibelios, muy por debajo de los niveles de ruido
diurnos en zonas de alta densidad urbana y de trafico. La hierba sembrada en las
vias tranviarias, junto al embebido de los carriles en material elastomero y los
sistemas antivibratorios que incorporan los vehiculos, contribuyen a reducir el
ruido. En las fases de disefio del tranvia de Zaragoza y para reducir las emisiones
acusticas, tanto interiores como exteriores, el equipo técnico de CAF analizé en
detalle las causas que lo provocan y se adoptaron las medidas mas eficaces para
minimizarlas (empleo de materiales aislantes y absorbedores, formas

aerodinamicas, estudios sobre el contacto e interaccion rueda-carril, etc.).
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El trafico rodado suele ser la fuente de ruido, en las ciudades, que mayor
aportacion produce a la contaminacion acustica global, tanto por su extensién como
por el nUmero de personas afectadas. Por lo tanto, la construccion de tranvias es
una buena accion correctiva contra el ruido en las ciudades, junto con la
peatonalizacidon de zonas residenciales o la construccién de carriles bici. De esta
forma se consigue la disuasion progresiva del uso del vehiculo privado, lo cual tiene
un efecto directo en la contaminacion acustica global de una ciudad. Sin embargo,
para alcanzar resultados evidentes, la reduccién del trafico debe ser drastica. A
continuacion se muestra una tabla con el potencial de reducciéon de ruido (dBA),

mediante la reduccion del volumen de trafico.

Tabla 37. Potencial de reduccion de ruido (dBA) mediante la reduccion del volumen de

trafico
Reduccion del volumen de trafico | Reduccion del ruido (dBA)
10% 0,5
20% 1,0
30% 1,6
40% 2,2
50% 3,0
75% 6,0

Se hace, por lo tanto, necesaria la estimacion de la reduccidon de ruido que
ha provocado la llegada del tranvia. Para ello se ha partido de los Mapas de Ruido
del afio 2007 (los mas recientes), disponibles en la web del Ayuntamiento de
Zaragoza y de los datos (ya analizados anteriormente) sobre el trafico, para
obtener la reducciéon en vehiculos en el trazado del tranvia debido a su propia

ejecucion.
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Figura 12. Mapa de ruido de Zaragoza (2007)

Una vez conocido este descenso en el trafico y el nivel de ruido anterior a la
ejecucion del tranvia, se ha estimado la reduccidn del ruido siguiendo los criterios
de la tabla anterior. Sin embargo, y teniendo en cuenta que ademas de descender
el volumen de trafico rodado, ahora circulan tranvias por las calles, se ha estimado
que el potencial de reduccién de ruido sera algo inferior (un 30% inferior al de la
tabla anterior). En la siguiente tabla se presentan: la reduccion del trafico, el nivel
de ruido anterior a la ejecucién del tranvia, la estimacion de la reduccidon del ruido
con y sin tranvia y el nivel de ruido actual estimado en avenidas por las que

discurre el tranvia.
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Tabla 38. Reducciodn de trafico y de ruido en la ciudad

Nivel de ruido| Reduccion del |Nivel de ruido
Avda / Calle Reduccidn trafico :];::zzz :;:‘do (d?:?):‘ D:Js‘:“(l::‘;;
tranvia tranvia | tranvia tranvia
Majas de Goya -47,03% 67,00 -2,76 -1,93 65,07
Luciano Gracia -18,07% 67,00 -0,90 -0,63 66,37
Gémez Avellaneda y M. Zambrano -36,97% 77,00 -2,02 -1,41 75,59
Gomez Avellaneda y M. Zambrano -40,27% 77,00 -2,22 -1,55 75,45
Avda. Ranillas -32,82% 72,00 -1,77 | -1,24 70,76
Puente Santiago -59,46% 77,00 -4,13 | -2,89 74,11
Avda.Cesar Augusto -100,00% 77,00 -9,00 -6,30 70,70
Coso -93,85% 72,00 -8,26 | -5,78 66,22
Paseo Independencia -51,55% 77,00 -3,19 -2,23 74,77
Pza.Aragon -39,06% 77,00 -2,14 | -1,50 75,50
Gran Via -60,28% 77,00 -4,23 | -2,96 74,04
Fernando Catdlico -64,32% 77,00 -4,72 | -3,30 73,70
Isabel La Catoélica -45,18% 77,00 -2,61 -1,83 75,17
Via Ibérica -23,91% 77,00 -1,23 | -0,86 76,14

Una vez que conocemos

la reduccién de ruido que

se provoca tras la

implantacion del tranvia, debemos monetizar este impacto. Para realizar dicha

valoracién se ha seguido la guia para el analisis econdmico de la contaminacion

acustica del gobierno britdnico. Se trata de un documento que explica cémo

incorporar los impactos del ruido en un analisis coste beneficio. En esta guia

aparece una tabla qué estima el valor monetario que supone un cambio de un

decibelio en la exposicion al ruido de las viviendas afectadas. Al tratarse de un

documento britanico, en que los datos aparecen en libras, ha sido necesario realizar

una conversién a euros en el que una libra equivale a 1,19 € (conversion divisas en

julio 2016). A continuacién se presenta una tabla con los valores monetarios que

supone una modificacién en la exposicién al ruido por vivienda (valor anual).
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Tabla 39. Valores monetarios de la modificacion en la exposicién al ruido por vivienda

Incluyendo

Vvariacion | grastorno del sueiio
ruido (dB)
£ €

45 | a6 11,28 13,42
46 | a7 11,23 13,36
47 | 48 | 11,31 13,46
48 49 11,52 13,71
49 | s0 | 18,41 21,91
50 | 51 18,89 22,48
51 | 52 | 19,49 23,19
52 53 20,23 24,07
53 | 54 | 21,09 25,10
54 | 55 | 47,78 56,86
55 56 51,22 60,95
56 57 54,79 65,20
57 | 58 | 58,49 69,60
58 | 59 | 63,86 75,99
59 60 69,33 82,50
60 | 61 | 74,69 88,88
61 | 62 | 80,21 95,45

62 | 63 85,90 102,22
63 | 64 91,75 109,18
64 | 65 97,78 116,36
65 | 66 | 103,96 123,71
66 | 67 | 110,32 131,28
67 | 68 | 116,85 139,05
68 | 69 | 123,54 147,01
69 | 70 | 130,39 155,16
70 | 71 | 137,42 163,53
71 | 72 | 144,61 172,09
72 | 73 | 151,97 180,84
73 | 74 | 159,49 189,79
74 | 75 | 167,18 198,94
75 | 76 | 175,04 | 208,30
76 | 77 | 183,07 217,85
77 | 78 | 188,93 224,83
78 | 79 | 190,93 227,21
79 | 80 | 192,96 | 229,62
80 | 81 [ 195,03 232,09

Para poder obtener el nimero de viviendas afectadas por el ruido en el eje
del tranvia, se ha consultado la poblacion afectada a 300 metros del trazado del
tranvia. Estos datos se han obtenido del estudio de viabilidad de alternativas de
una linea de tranvia en Zaragoza (afio 2007). Sin embargo se ha estimado que la
afeccion por ruido no alcanza los 300 metros, y se ha limitado a 100 metros.
Ademas y para obtener el valor del nimero de viviendas afectadas, se ha
consultado el Censo de Poblacién y Viviendas para la provincia de Zaragoza en el
gue aparecen los datos sobre los hogares segun su tamafo. Analizando los datos se
ha obtenido una media de 2,45 personas por hogar. Los datos de ruido que se han

presentado anteriormente corresponden a los que hay sobre el eje del tranvia. Sin

Andlisis Coste—Beneficio del proyecto Pagina | 87



TRABAJO FIN DE MASTER
Uc “Analisis socio-economico ex-post de la implantacion del tranvia en
UNIVERSIDAD Zaragoza mediante la metodologia del Analisis Coste-Beneficio”

DE CANTABRIA Daniel Vera Ovejas

embargo, analizando los mapas de ruido de la ciudad, se observa que no todas las
viviendas que se encuentran a unos 100 metros estan afectadas por el mismo
ruido. Por ese motivo, se han analizado los mapas de ruido en las avenidas
principales por las que discurre el tranvia y se ha estimado que porcentaje de
viviendas tienen una franja de ruido diferente al que se produce en el eje del
tranvia. A continuacidon se presenta una tabla en la que aparece el nimero de
viviendas y que porcentaje de estas se encuentran en unas franjas de ruido

(reduccién de 5 dBA en cada franja) inferiores a las del eje del tranvia.

Tabla 40. Exposicion de las viviendas al ruido

Poblacién | Poblacién N° Ruldo ?r:i:': % N° ?r:i:': N° :':ind': N° :':ind'g N°
Avda / Calle ool oot (.féi) Ay - . rana o | frama oy | frania oy |
(dBA) (dBA) (dBA) (dBA)

Majas de Goya 4.768 530 216 67 62 40% 86 57 60% 130

Luciano Gracia 0 0 0 67 62 40% 0 57 60% 0
Gomez Avellaneda y M. Zambrano 12.722 1.414 577 77 72 15% 87 67 25% 144 62 30% 173 57 30% 173
Gomez Avellaneda y M. Zambrano 20.396 2.266 925 77 72 15% 139 67 25% 231 62 30% 277 57 30% 277
Avda. Ranillas 1.439 160 65 72 67 10% 7 62 30% 20 57 60% 39

Puente Santiago 2.274 253 103 77 72 5% 5 67 20% 21 62 30% 31 57 45% 46
Avda.Cesar Augusto 5.208 579 236 77 72 30% 71 67 30% 71 62 30% 71 57 10% 24

Coso 4.838 538 219 72 67 40% 88 62 30% 66 57 30% 66

Paseo Independencia 2.714 302 123 77 72 20% 25 67 40% 49 62 30% 37 57 10% 12
Pza.Aragén 2.377 264 108 77 72 20% 22 67 40% 43 62 30% 32 57 10% 11

Gran Via 10.258 1.140 465 77 72 40% 186 67 30% 140 62 20% 93 57 10% 47

Fernando Catdlico 9.706 1.078 440 77 72 40% 176 67 30% 132 62 20% 88 57 10% 44

Isabel La Catdlica 6.426 714 291 77 72 40% 117 67 30% 87 62 20% 58 57 10% 29

Via Ibérica 6.709 745 304 77 72 15% 46 67 25% 76 62 30% 91 57 30% 91

Llegados a este punto en el que ya conocemos el numero de viviendas
afectadas, el ruido que tenian antes y después de la ejecucion del tranvia y el valor
monetario que supone la reduccién de ruido por decibelio, hay que calcular el valor
econdmico de este impacto en la ciudad. A continuacién se presenta una tabla

mostrando los resultados.

Tabla 41. Valoracion monetaria de la reduccién por ruido

ANO Beneficio reduccién ruido (€/afio)
2014 a 2041 1.067.890,98

4.3.4.2 Afeccion sobre contaminacién atmosférica

Se considera que la implantacion de proyectos de transporte, afecta a la
calidad del aire, aumentando o disminuyendo el nivel de emisiones contaminantes a
la atmosfera y se debe integrar en el Analisis Coste-Beneficio. Estos efectos pueden
ser positivos o negativos en funcion de cémo varian dichas emisiones en

comparacion con el escenario inicial.
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Para establecer la afeccion que ha provocado en la contaminacién
atmosférica la implantacion de la linea 1 del tranvia de Zaragoza, se ha analizado
un estudio del afio 2015 elaborado por el CIRCE (Centro de Investigacion de
Recursos y Consumos Energéticos, Universidad de Zaragoza) en colaboracion con la
Agencia de Medioambiente y Sostenibilidad del Ayuntamiento de Zaragoza. Dicho
trabajo recoge el impacto del tranvia en la movilidad y sostenibilidad de la ciudad,
analizando su efecto sobre el consumo de energia y la calidad del aire. Las
conclusiones que se pueden obtener de este estudio, es que el funcionamiento del
tranvia ha contribuido significativamente a la mejora de la sostenibilidad en la
ciudad, convirtiéndola en un entorno mas saludable. Desde el punto de vista
medioambiental, se destaca como el tranvia ha contribuido a reducir las emisiones
de los principales contaminantes ambientales de riesgo para la salud desde 2009
hasta la actualidad. A continuacion se presenta una tabla con los valores de la

reduccion de los diferentes contaminantes ambientales.

Tabla 42. Reduccion de emision de contaminantes atmosféricos

Contaminante | Reduccion Anual (ton) | Reduccion Anual (%)
No, 491,72 17,73
co, 293,21 8,83
PM,, 16,82 49,11

Respecto a la contaminacion del aire y sus efectos sobre la salud y para la
valoracidon monetaria de sus impactos, se propone la utilizacion de los costes
extraidos de estudios realizados por diferentes autores. Algunos autores (Maibach
et al. 2008) recomiendan emplear los valores monetarios estimados por HEATCO
(Bickel et al. 2006) para algunos contaminantes, ya que proporciona cifras
diferenciadas para distintos tipos de poblaciones, mientras que para los otros
contaminantes sugiere utilizar los valores recogidos por CAFE (Holland et al. 2005)
al considerarlos mas conservadores. Por otro lado, para valorar el coste de las
emisiones de CO2 podra consultarse los mercados de negociaciéon de derechos de
emisién, como por ejemplo SENDECO2 (Sistema Electrénico de Negociacion de
Derechos de Emision de Diéxido de Carbono), en donde se establece el precio de la
tonelada de CO2. Para el mes de julio de 2016 el precio de la tonelada de CO2

ascendia a 4,64 €. Todos estos valores aparecen resumidos en la siguiente tabla.
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Tabla 43. Valor del coste de emision de contaminantes

Contaminante | Fuente Entorno Valor (€/ton)
No, CAFE 4.508
CO, SENDECO2 4,64
PM,,o HEATCO |>500.000 hab 207.900

Llegados a este punto, en el que ya se conoce la reduccién en la emisién de
contaminantes atmosféricos y el valor monetario de los costes por tonelada de
emision producida, somos capaces de obtener los beneficios econdmicos que
provoca la implantacion del tranvia en materia de contaminacién atmosférica. Estos
beneficios aparecen a partir del afio 2014, una vez concluidas las dos fases de las

obras del tranvia. En la siguiente tabla se presentan los resultados.

Tabla 44. Valoraciéon monetaria de la reduccién en emisiones contaminantes

Contaminante

Reduccién Anual (ton)

Valor (€/ton)

Beneficio (€/aino)

No, 491,72 4.508 2.216.673,76
CO, 293,21 4,64 1.360,49
PM,, 16,82 207.900 3.496.878,00

ANOS de 2014 a 2041 (Beneficio anual): 5.714.912,25

4.3.5 OTROS ASPECTOS

4.3.5.1 Afeccion a las ventas de los comercios

La linea del tranvia proyectada en el ambito urbano de Zaragoza, conllevé el
condicionante de la afeccion por las obras a los comercios situados en el trazado del
nuevo sistema de transporte. Estos establecimientos sufrieron, durante los 5 afios
de la duracién de la obras, las molestias derivadas de un proyecto de tal
envergadura. Soportaron ruidos, vibraciones, cortes en las calles, accesos cortados,
suciedad, trafico afectado, etc. Todo ello llevd a una reduccion de la clientela lo que

se tradujo en una disminucion de las ventas.

Para analizar la afeccion que las obras del tranvia supusieron para los
comerciantes, la Federacion de Empresarios de Comercio y Servicios de Zaragoza y
Provincia (ECOS) encargd un estudio a la Universidad de Zaragoza. En dicho
trabajo se realizaron 601 encuestas presenciales en los establecimientos de las
calles y areas cercanas al trazado del tranvia. Los resultados mostraron que el
impacto era de una reduccién del 10,44 % en la facturacién. Esto suponia unas

pérdidas de facturacion por 7,5 millones de euros al afio.
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Por lo tanto, y para los afios de duracion de las obras (de 2009 a 2013), se
establece un coste de 7,5 M€ anuales en cuanto a la afeccion de las obras del
tranvia a los comercios de la ciudad. En la siguiente tabla se presentan los

resultados.

Tabla 45. Valoracion monetaria de pérdidas en los comercios

ANO 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Pérdidas ventas comercios (M€) 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

4.4 CALCULO DEL INDICADOR DE RENTABILIDAD

Llegados a este punto del analisis, ya se conocen los parametros basicos vy
se poseen todos los impactos cuantificados y expresados en una misma unidad de

medida.

Para calcular los indicadores que permiten evaluar la rentabilidad del

proyecto del tranvia se va a seguir la metodologia comentada anteriormente.

En este apartado se van a presentar los resultados de los diferentes
indicadores de rentabilidad para los dos procedimientos empleados para obtener el

ingreso anual que se produce por el pago de las tarifas del uso del tranvia:

e Método#1. Datos oficiales: 0,59 €/viaje

e Método#2. Propuesta de asignacion propia: 0,78 €/viaje

El Valor Actualizado Neto (VAN) no es mas que la suma de todos los flujos

positivos y negativos, actualizados mediante |la tasa de descuento.

Con todos los datos anteriores, el VAN resultante es:

METODO #1 | METODO #2
VAN (€) 340.445.583 | 471.177.627

Con el valor del VAN obtenido se debe de llevar a cabo la interpretacion, un
VAN positivo indica que la inversidon produce ganancias por encima de Ila

rentabilidad exigida (r). Por lo tanto, en este caso, el proyecto crea valor.

Para completar la interpretacion sobre la viabilidad del proyecto, se

acompafia el empleo del VAN (indicador dimensional) con el uso de otros
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indicadores que son adimensionales. Estos indicadores adimensionales pueden ser

la Tasa Interna de Retorno o el Ratio Coste/Beneficio.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento con la que el Valor

Actualizado Neto es igual a cero.

Con todos los datos anteriores, la Tasa Interna de Retorno (TIR) resultante

es:

METODO #1 | METODO #2
TIR (%) 8,27% 9,86%

El analisis de este indicador establece que a mayor TIR mayor rentabilidad.
En este caso si comparamos el valor de la TIR obtenida con la tasa de interés (tasa
de descuento del 4%) se observa que la tasa de rendimiento del proyecto,
expresada por la TIR, supera la tasa de interés. Esto quiere decir, al obtener una
TIR alta, que por la inversidn en este proyecto se ha obtenido un interés alto, que
si lo miramos en relacién a un producto financiero, hoy en dia resulta muy dificil de
conseguir teniendo en cuenta como se encuentra actualmente nuestro mercado

financiero.

La Relacién Coste/Beneficio es el cociente de dividir el valor actualizado de

los costes entre el valor actualizado de los beneficios del proyecto.

Con todos los datos anteriores, la Relacion Coste/Beneficio resultante es:

METODO #1 | METODO #2
RELACION COSTE/BENEFICIO 0,726 0,657

Como criterio de interpretacion se emplea que un proyecto es aceptable si el
valor de la Relacién Coste/Beneficio es inferior a 1, ya que de esta forma se indica

que los beneficios superan los costes.

Con el analisis y la interpretacidon de estos tres indicadores queda por lo

tanto justificada la viabilidad del proyecto del tranvia para la ciudad de Zaragoza.
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4.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Las etapas llevadas a cabo anteriormente nos han servido para obtener la
idoneidad de la realizacion del proyecto del tranvia de Zaragoza. Sin embargo, para
calcular el VAN vy los otros indicadores, se han utilizado los valores disponibles en el
momento de analisis y se han supuesto muchos otros que pueden variar y provocar
que el resultado obtenido sea diferente. Como ya se ha comentado anteriormente,
al tratarse de un ACB ex-post se toman datos que se conocen realmente, datos de
los afios anteriores, pero también se estiman datos sobre acontecimientos que van
a producirse en el futuro, lo que implica que también tengamos cierta
incertidumbre en este proceso. Es por ello, que una etapa fundamental a introducir
en el Analisis Coste-Beneficio debe ser la del analisis de sensibilidad, que busca
analizar como la variabilidad de todos esos parametros puede afectar al resultado

final obtenido.

El analisis de sensibilidad permite determinar las variables o parametros
criticos de un modelo. Esas variables seran aquellas cuya variacidén, positiva o
negativa, tiene un alto impacto sobre el resultado final de la evaluacién del

proyecto.

El analisis de sensibilidad se realiza tal y como se ha explicado
anteriormente en la metodologia, pero se resume en ir variando una a una las
variables o parametros y determinando el efecto del cambio sobre el indicador final
de rentabilidad (VAN).

En el andlisis de sensibilidad que se ha realizado se han modificado las
diferentes variables una a una, es decir de la forma mas desagregada posible. Todo
ello implica evitar problemas con variables dependientes, redundantes y asi

conseguir eliminar las relaciones internas entre ellas.

El criterio que se adopta para la determinacién de las variables criticas
puede variar, pero como norma dgeneral, la recomendacion es considerar como
variables criticas aquellas cuya variacién 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.

A continuacion se adjunta la tabla que muestra el analisis de sensibilidad con

los diferentes parametros estudiados.

Es importante destacar que este analisis de sensibilidad, se realizé antes de

conseguir los datos necesarios para poder plantear la obtencién del ingreso anual
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que se produce por el pago de las tarifas del uso del tranvia por el Método#1 (datos
oficiales). Es por ese motivo que se ha llevado a cabo Unicamente el andlisis de

sensibilidad para los datos del Método#2 (propuesta de asignacién propia).
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Tabla 46. Analisis de sensibilidad con los datos del Método#2

Impacto Categoria Variable Valor inicial| VAN inicial |Valor variado| VAN variado |Variacion Vg:;:;e
Parametros basicos Tasa de descuento Precios Tasa de Descuento 0,04 471.177.627 0,0404 468.052.316 -0,66% NO
Inversion Costes de inversion Inversion (M€) 401,00 471.177.627 405,01 466.776.398 -0,93% NO
Funcionamiento sistema Costes de operacién Gasto anual (€/km) 572.000 471.177.627 577.720 469.660.843 -0,32% NO
b q IMD centro ciudad (veh/dia) 43.500 471.177.627 43.935 468.493.949 -0,57% NO
emanda
COSTES 3 i Aumento tiempo viaje (min) 7 471.177.627 7,07 468.493.949 -0,57% NO
Trafico vehiculos (1 tiempo) - -
Valor del tiempo en coche - Trabajo (€/h) 11 471.177.627 11,11 469.375.157 -0,38% NO
Precios contables
Valor del tiempo en coche- Ocio (€/h) 4,4 471.177.627 4,44 470.296.420 -0,19% NO
Pérdida ventas comercios |Precio de los productos Pérdidas ventas comercios (M€) 7,5 471.177.627 7,575 470.771.374 -0,09% NO
) Demanda Demanda de viajeros anual = 471.177.627 +1% 476.600.817 | 1,15% SI
Ingresos por uso del tranvia - - —
Precio de los productos Tarifa por uso (€/viajero) 0,7803 471.177.627 0,7881 476.600.817 1,15% SI
Demanda Ahorro tiempo desplazamiento (horas/afio) 1.557.840,51( 471.177.627 | 1.573.418,91 | 472.936.140 0,37% NO
Ahorro tiempo desplaz. Valor del tiempo en tte pulblico - Trabajo (€/h) 9 471.177.627 9,090 472.186.610 0,21% NO
Precios contables -
Valor del tiempo en tte publico- Ocio (€/h) 3,6 471.177.627 3,636 471.927.157 0,16% NO
| Demanda Reduccién km recorridos (kmy/afio) 3.100.000 | 471.177.627 3.131.000 473.440.295 0,48% NO
Explotacién bus urbano - -
Costes de operacion Coste operacion y mant. Bus urbano (€/km) 3,71 471.177.627 3,75 473.440.295 0,48% NO
Costes agregado fallecido (€) 1.400.000 | 471.177.627 1.414.000 471.951.945 0,16% NO
Costes agregado herido grave (€) 219.000 471.177.627 221.190 472.639.946 0,31% NO
Precios contables
Costes agregado herido leve (€) 6.100 471.177.627 6.161 471.689.207 0,11% NO
Costes agregado accidente (€) 3.000 471.177.627 3.030 471.442.345 0,06% NO
BENEFICIOS Accidentalidad
Reduccién accidentes 752 471.177.627 760 471.715.632 0,11% NO
b q Reduccidn fallecidos 2,00 471.177.627 2,02 471.950.285 0,16% NO
emanda
Reduccién herido grave 28,00 471.177.627 28,28 472.619.914 0,31% NO
Reduccién herido leve 354,00 471.177.627 357,54 471.437.610 0,06% NO
Ruido Parametros C-B Beneficio reduccion ruido (€/afio) 1.067.890,98| 471.177.627 | 1.078.569,89 | 471.376.384 0,04% NO
Reduccién Anual NOy (ton) 491,72 471.177.627 496,64 471.590.197 0,09% NO
Demanda Reduccién Anual CO; (ton) 293,21 471.177.627 296,14 471.177.881 0,00% NO
3 ; Reduccién Anual PM;, (ton) 16,82 471.177.627 16,99 471.828.469 0,14% NO
Contaminacién atmosférica
Valor NOy (€/ton) 4.508 471.177.627 4.553 471.590.197 0,09% NO
Precios contables Valor CO, (€/ton) 4,64 471.177.627 4,69 471.177.881 0,00% NO
Valor PM;, (€/ton) 207.900 471.177.627 209.979 471.828.469 0,14% NO
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Si se observan los resultados del analisis de sensibilidad, se puede ver que
los Unicos parametros criticos son la demanda de viajeros para el tranvia y la tarifa
que se abona por el uso del mismo. Es evidente que estas dos variables sean
criticas, ya que suponen el Unico ingreso econémico para el consorcio del tranvia.
Ademas tienen vital importancia, ya que son el indicador que marca el

funcionamiento del servicio.

Por otra parte, si no nos atenemos Unicamente al criterio de que una
variable es critica cuando una variaciéon 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, podemos observar que la inversién tiene una alta influencia en el VAN,
ya que supone el desembolso de una gran cantidad de dinero en los afios iniciales.
Ademas, la tasa de descuento a aplicar en los afios futuros también afecta de forma
considerable al VAN, ya que influye directamente en el calculo del indicador de

rentabilidad durante un largo periodo de afos.

4.6 ANALISIS DE RIESGO

El analisis de riesgo consiste en el estudio de la probabilidad que tiene un
proyecto de llevarse a cabo de una forma satisfactoria (en cuanto a su
rentabilidad).

La incertidumbre en las previsiones de datos que se han ido realizado en las
fases anteriores del analisis, son las causantes de que, en funcidon de los
acontecimientos que tengamos en el futuro, se puedan obtener resultados
diferentes a los ya obtenidos en el indicador de rentabilidad. Por ese motivo y para
obtener un estudio de la probabilidad del VAN que vamos a obtener se debe de

realizar un andlisis de riesgo.

Una vez hecho el analisis de sensibilidad, y para llevar a cabo este analisis
de riesgo, se ha decidido fijar una distribucidn probabilistica para todos los factores

(no solo para los criticos) que afectan al calculo del indicador de rentabilidad.
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La realizacién de este analisis de riesgo se ha efectuado con el programa
informatico R!. Se trata de un paquete computacional para el analisis estadistico,

manipulacién de datos, calculo y la creacién de graficos.

Para realizar el analisis de riesgo es necesario asignar una distribucién de
probabilidad a cada uno de los factores, definiendo el rango de valores en el que se
movera alrededor de la mejor estimacion, con el fin de calcular los valores

esperados.

Se considera que todos los valores y datos que se han supuesto (para los
afios futuros y para factores no conocidos fehacientemente) en las etapas

anteriores son la mejor estimacion posible.

El rango de variacidon que se ha decidido fijar es de +10% sobre esta
estimacion. Sin embargo para la tasa de descuento se ha fijado un rango de

variacién que varia entre el 3,5% vy el 4,5% (mejor estimacidn posible: 4%).

En cuanto a la distribuciéon de probabilidad se ha utilizado la funcién sample
(replace=TRUE) con reposicién del programa R que responde a un muestreo

aleatorio simple con repeticion.

En este tipo de muestreo aleatorio simple, el elemento seleccionado en cada
extraccion vuelve a ser incluido en la poblacidn antes de extraer el siguiente
elemento. De esta forma, un elemento de la poblacion puede aparecer mas de una

vez en la muestra.

En este tipo de muestreo, la probabilidad de que un elemento sea elegido en
la primera extraccion es 1/n, donde n es el nUmero de elementos posibles. Puesto
que se repone el elemento extraido, en la siguiente extraccion la probabilidad de
que un elemento sea seleccionado sigue siendo 1/n, puesto que de nuevo contamos
con n elementos posibles. En la enésima extraccion, la probabilidad continla en
1/n. Es decir, la probabilidad, en este caso, es independiente de las extracciones

anteriores.

Se trata, por lo tanto, de una distribucion uniforme discreta (variable
aleatoria discreta uniforme). Es la variable aleatoria discreta mas sencilla ya que

asume un numero finito (n) de valores con la misma probabilidad.

1 En el “"Anexo 1: Cdédigo para el andlisis de riesgo” al final del documento, se
presenta el cédigo que ha sido necesario programar en el paquete informdtico R para poder

llevar a cabo el andlisis de riesgo con el método de Montecarlo.
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Su funcion de probabilidad es:

PX(X)=% para a<Xx<bhb

=[—
1

U Y
e ————— Y

Y
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Q
I
i
|
t
b

Figura 13. Representacion de la funcién de probabilidad de una variable aleatoria
discreta uniforme

Su funcién de distribucién asigna a cada valor x la probabilidad de que la

variable aleatoria tome valores iguales o menores que x:
F,(x) =P(X £x)
Siendo:
F,(X)=0 para x<a

FX(X)=X_Ta+1 para a<x<b

Fo(X)=1 para x>b

Figura 14. Representacion de la funcion de distribucion de una variable aleatoria
discreta uniforme
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Su media estadistica es:

n+1
E[X]= ===
Su desviacion estandar es:
_In®+1
2
Y su varianza es:
Var[X]=o?

Toda vez que se tiene la distribucion probabilistica de las variables del
modelo, se puede llevar a cabo la simulacion de Montecarlo. Es una técnica que se
basa en simular una cantidad de veces determinada, la obtencién del indicador de
rentabilidad, a través de la generacion de forma totalmente aleatoria de los valores

que afectan al modelo dentro de los rangos anteriormente indicados.

Asi, permite tener en cuenta para el analisis, un elevado numero de
escenarios aleatorios, por lo que, se puede decir que hace posible llevar la técnica
del analisis de escenarios al infinito ampliando la perspectiva de los escenarios
posibles. De esta forma, se pueden realizar analisis que se ajusten en mayor
medida a la variabilidad real de las variables consideradas. Basicamente el método
consiste en explicar la realidad a estudiar mediante la sustitucion del universo real,

por un universo tedrico utilizando nimeros aleatorios.

En nuestro caso se ha decidido llevar a cabo una simulacién de 1000 casos
aleatorios. De esta forma se obtiene una muestra representativa de la variabilidad
que puede presentar nuestro indicador de rentabilidad al producirse ligeras

variaciones en la mejor estimacién de las variables del modelo.

Para finalizar, se lleva a cabo el analisis estadistico y de inferencia sobre el
comportamiento de la realidad, siendo interesante calcular la media, la varianza y
la desviacion tipica. Por ejemplo, en la valoracidon de proyectos de inversion, es
habitual llevar a cabo el andlisis de la viabilidad de un proyecto de inversion,

analizando la probabilidad de que el indicador de rentabilidad (VAN) sea positivo.

Es importante destacar, que este andlisis de riesgo se realizd antes de
conseguir los datos necesarios para poder plantear la obtencion del ingreso anual

que se produce por el pago de las tarifas del uso del tranvia por el Método#1 (datos
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oficiales). Es por ese motivo que se ha llevado a cabo Unicamente el andlisis de

riesgo con los datos obtenidos con el Método#2 (propuesta de asignacion propia).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta simulaciéon de

Montecarlo.

Tabla 47. Resultados estadisticos de la simulacion de Montecarlo (indicador: VAN)

Simulacién Montecarlo #1000 casos
Media 471.691.953
Mediana 471.600.792
Desviacidn estandar 9.236.975
Varianza de la muestra| 85.321.708.822.842
Rango 61.210.731
Minimo 441.806.502
Maximo 503.017.233
Suma 471.691.953.274
Cuenta 1.000

Ademas para representar graficamente los resultados obtenidos en la
simulacion se ha repartido la muestra de 1000 casos en diferentes intervalos, de

esta forma se pueden generar diferentes histogramas.
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Figura 15. Histograma de frecuencias, % simple y % acumulativo del VAN en la simulacion de Montecarlo
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Con la interpretacion de los resultados se puede observar que en las 1000
simulaciones realizadas el valor del VAN es positivo, siendo el valor del VAN medio
de 471.651.953 euros, por lo que a todas luces parece que ha sido muy interesante
llevar a cabo el proyecto de inversién. Ademas se observa que las variaciones hacia
el valor maximo y minimo son aproximadamente del 6% con respecto a la media

obtenida (valor mas probable).
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5 CONCLUSIONES

Al inicio del documento se planteaban cuadles eran los diferentes objetivos de
este trabajo y llegados a este punto, tras la elaboracion de este estudio, estamos

en situacion de presentar las conclusiones obtenidas.

Al principal objetivo de responder a la pregunta de si la implantacion del
tranvia de Zaragoza es viable en términos socio-econdmicos se puede decir que si.
En primer lugar, el estudio de los dos escenarios planteados, revela un resultado
positivo del indicador de rentabilidad. Con el valor del VAN obtenido se debe de
llevar a cabo la interpretacion, y en este caso el VAN positivo indica que la inversién
produce ganancias por encima de la rentabilidad exigida (r). Por lo tanto el

proyecto del tranvia de Zaragoza crea valor.

Por otro lado, el analisis de sensibilidad indica que solamente los parametros
criticos son la demanda de viajeros para el tranvia y la tarifa que se abona por el
uso del mismo. Es evidente que estas dos variables sean criticas, ya que suponen el
Unico ingreso econdmico para el consorcio del tranvia. Ademas tienen vital
importancia, ya que son el mejor indicador del funcionamiento del servicio. Otras
variables que tienen bastante afeccion sobre el indicador de rentabilidad, sin llegar
a ser criticas, son la inversion inicial y la tasa de descuento a aplicar en los afios

futuros.

Otro de los objetivos era realizar un andlisis probabilistico, de esta forma, se
permitia tener en cuenta para el anadlisis un elevado numero 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. En nuestro caso se ha
decidido llevar a cabo una simulacion de 1000 casos aleatorios. Con la
interpretacion de los resultados se puede observar que en las 1000 simulaciones
realizadas el valor del VAN es positivo, siendo el valor del VAN medio de
471.651.953 euros, por lo que a todas luces parece que ha sido muy interesante

llevar a cabo el proyecto de inversion.
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Ademas, durante la realizacién del trabajo, se han cumplido los objetivos de
estudiar la metodologia del Analisis Coste-Beneficio y del proyecto de implantacién

del tranvia de Zaragoza.
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ANEXO 1: CODIGO PARA EL ANALISIS DE RIESGO

En el presente anexo se presenta el codigo que ha sido necesario programar
en el paquete informatico R para poder llevar a cabo el analisis de riesgo con el

método de Montecarlo.

HHAHHAHAAAA AR R AR B RRRRH
# TUTORIAL ACB EN R #
HHAHHHHRAR A AR AR R R R R R RS
# TFM

# "Andlisis socio-econdmico ex-post de la implantacién del tranvia en zaragoza
mediante Ta metodologia del Andlisis Coste-Beneficio"

# Master Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
# DANIEL VERA OVEJAS

# ETSICCP de Santander, 2016

HERHHHRAHHRBHH SRR

# APDO 1. Calcular un ACB (Unico caso fijo)

# Introduccion de una tabla de Excel con todos 1os datos: afios, tasa a
aplicar, costes e ingresos..

# para introducir Ta tabla hay que seleccionar y copiar Tas celdas que estan
en amarrillo en el archivo "CLIPBOARD PARA R.x1s" y después ejecutar le Tinea
de cdédigo 11

# CUIDADO: en Excel hay que cambiar Tlos separadores decimales al punto "." y

de miles a 1a coma ",
datal<-read.table("clipboard™)

# vamos creando 1o que son vectores con afos, tasa, cl..., il (lo identifico
por el n° de columna de Ta tabla)

vector_anos<-datall[,1]
tasa<-datall[,2]
cl<-datall[, 3]
c2<-datall[,4]
c3<-datall[,5]
c4<-datall,6]
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il<-datall,7]
i2<-datall, 8]
i3<-datall[,9]
i4<-datall[,10]
i5<-datall[,11]
i6<-datall[,12]

# calculamos el vector de beneficios. Inicialmente serd un vector de ceros.
Benefit = rep(0,33)
# Ahora calculamos el valor de cada afio con un ciclo.

# Pondremos tantos afios en el ciclo como sea nuestro horizonte temporal, y
afadiremos todos nuestros ingresos y costes. Desde 2009 hasta 2041 hay 33 afos

for (i in 1:33)
Benefit[i] = (i1[i]+i2[i]+i3[i]+14[i]+i5[i1+i6[i1)-(cl[i]+c2[i]+c3[i]+c4[i])

Benefit

# A continuacién tenemos que calcular los valores actualizados.
# Creamos un vector de valor actualizado.
VA = rep(0,33)
# Y calculamos el valor descontado de cada afio. Afo de referencia el 2016.
for (i in 1:33)
VA[i] = Benefit[i]/((1+tasal[i])A(vector_afos[i]-2016))

VA

# E1 valor Actualizado Neto sera la suma del vector de valores actualizados.
VAN = sum (VA)

VAN

# Para tener todos los datos unidos, creamos un DataFrame (estructura tabular)
ACB = data.frame(vector_afios, cl,c2,c3,c4,il,i2,i3,i4,i5,16, Benefit, VA)

ACB

# APDO 2. Realizar un analisis MONTECARLO (muchos casos aleatorios)

# Ahora generamos las iteraciones que consideremos necesarias y almacenamos el
valor del VAN en un nuevo vector.

# Realizamos 1000 casos
afos = ts(vector_afios, start=c(2009), end=c(2041), frequency=1)

anos
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# Vector en el que vamos a almacenar los diferentes VAN creados, tiene que
tener la misma dimensién (1000) que numero de casos aleatorios que se van a
simular.

VAN_MC = c(1:1000)
# Creamos el ciclo para iterar 1000 veces
for (i in 1:1000) {

#cl es igual que antes porque es la inversién y no varia

#coste2, variacion entre 0,9 y 1,1 en todos los afios por Ta variabilidad que
se puede producir en costes de mantenimiento y operacion

# aparece la funcién sample: la funcién sample (replace=TRUE) con reposicion
del programa R que responde a un muestreo aleatorio simple con repeticiodn.

ac2<-samp1e(9000:11000, 33, replace=TRUE)
alc2=ac2/10000

Aleac2=c2*alc2

#coste3, variaciéon entre 0,9 y 1,1 en todos los afios por Ta variabilidad que
se puede producir en el tiempo de desplazamiento

ac3<-samp1e(9000:11000, 33, replace=TRUE)
alc3=ac3/10000

Aleac3=c3*alc3

#costed4, variacion entre 0,9 y 1,1 en todos los afios por Ta variabilidad que
se puede producir en las pérdidas de ventas en los comercios

ac4<-samp1e(9000:11000, 33, replace=TRUE)
alc4=ac4/10000

Aleacd4=c4*alc4

#ingresol, variacioéon entre 0,9 y 1,1 en los afios 2016 a 2041 por la
variabilidad que se puede producir en el n° de viajeros del tranvia

#entre 2009 y 2015 es fijo porque son datos ya conocidos (ex-post)
ail<-samp1e(9000:11000,26,replace=TRUE)

ailprima=ail/10000

ailbis<-rep(1,7)

#concatenar vectores

alil<-c(ailbis,ailprima)

Aleail=il*alil

#ingreso2, variacion entre 0,9 y 1,1 en todos los afios por la variabilidad
que se puede producir en el ahorro tiempo desplazamiento

ai2<-samp1e(9000:11000, 33, replace=TRUE)
ali2=ai2/10000
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Aleai2=i2*ali2

#ingreso3, variaciéon entre 0,9 y 1,1 en los afios 2016 a 2041 por la
variabilidad que se puede producir en los km recorridos por el bus urbano

#entre 2009 y 2015 es fijo porque son datos ya conocidos (ex-post)
ai3<-samp1e(9000:11000,26,replace=TRUE)

ai3prima=ai3/10000

ai3bis<-rep(1,7)

#concatenar vectores

ali3<-c(ai3bis,ai3prima)

Aleai3=i3*ali3

#ingreso4, variacioéon entre 0,9 y 1,1 en los afios 2016 a 2041 por la
variabilidad que se puede producir en el n° de accidentes futuros

#entre 2009 y 2015 es fijo porque son datos ya conocidos (ex-post)
aid<-samp1e(9000:11000,26, replace=TRUE)

aidprima=ai4/10000

aidbis<-rep(1,7)

#concatenar vectores

alid<-c(aidbis,aidprima)

Aleai4=i4*ali4

#ingreso5, variacion entre 0,9 y 1,1 en todos Tos afios por la variabilidad
gque se puede producir en los niveles de ruido

ai5<-samp1e(9000:11000, 33, replace=TRUE)
ali5=ai5/10000

Aleai5=i5*ali5

#ingreso6, variacion entre 0,9 y 1,1 en todos los afios por Ta variabilidad
que se puede producir en la contaminacién atmosférica

aib<-samp1e(9000:11000,33, replace=TRUE)
ali6=ai6/10000

Aleaib=16*ali6

Alea_Benefit <-rep(0,33)
for (j in 1:33) {

Alea_Benefit[j] =
(Aleail[jl+ATleai2[j]l+ATleai3[j]l+Aleaid4[j]l+Aleai5[jl+Aleai6[j]1)-
(cl[jl+Aleac2[jl+Aleac3[jl+ATleacd[j])

}
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#hay que crear una aleatorio (entre 3,5% y 4,5%) para la tasa descuento
entre los afios 2017 y 2041, para ellos hay que multiplicar la tasa de 4% por
0.875 6 1.125

tasal<-samp1e(8750:11250,25, replace=TRUE)

tasalprima=tasal/10000

tasabis<-rep(1,8)

#concatenar vectores

tasabisbis<-c(tasabis,tasalprima)

Aleatasa=tasa*tasabisbis

Alea_VA<-rep(0, 33)
for (3 in 1:33) {
Alea_VA[j] = Alea_Benefit[j]/((1+Aleatasal[j])A(afos[j]-2016))

Alea_VAN = sum (Alea_VA)

VAN_MC[i] = Alea_VAN

VAN_MC

# VAN_MC representa el vector con el resultado del VAN para todos Tos casos
aleatorios creados, en este caso son 1000.

tabTal000casos<-data. frame (VAN_MC)

# Para tener todos los datos unidos, creamos un DataFrame (estructura
tabular)

ACB_MONTECARLO = data.frame(afios, cl, Aleac2, Aleac3, Aleac4, Aleail,
Aleai2,Aleai3, Aleai4,Aleai5, Aleai6, Alea_Benefit, Alea_VA)

ACB_MONTECARLO

# Ahora nos interesa tratar estadisticamente esos valores generados.
# Obtenemos Ta media

Media_MC = mean (VAN_MC)

Media_MC

# La Vvarianza

varianza_MC = var (VAN_MC)

varianza_McC

# E1 histograma

hist (VAN_MC)

# Generamos grafico de densidad

plot(density(VAN_MC))
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# oOrdenamos de menor a mayor el vector de VAN
VAN_MC_ordenado = sort(VAN_MC, decreasing=FALSE)
# Y 1o representamos

plot (VAN_MC_ordenado, main="Probabilidad de VAN", xlab="Probabilidad
acumulada", ylab="VAN en u.m.", type="1")

HBHHRHHRRARBH AR H AR S HH
# TFM

# "Andlisis socio-econdmico ex-post de la implantacién del tranvia en zaragoza
mediante Ta metodologia del Andlisis Coste-Beneficio"

# Master Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
# DANIEL VERA OVEJAS

# ETSICCP de Santander, 2016
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