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RESUMEN

La interoperabilidad en el transporte, concretamente en el transporte ferroviario
consiste en garantizar la circulacion de los trenes de cualquier rincon perteneciente
ala Union Europea con el objetivo de que el trafico ferroviario por Europa no tenga
limitaciones.

Por ello dentro de las obras de mejora previstas en la Red Convencional de Galicia
se plantea para la conexién Ourense - Monforte - Lugo una adecuacién integral de
la linea con el objetivo de mejorar la fiabilidad y competitividad de la misma, asi
como la modernizacion de instalaciones y electrificacion a 25 kV c.a. que permitira
la conexion de Lugo con la linea de Alta Velocidad en Ourense.

La zona de estudio del presente documento se encuentra dentro de este tramo,
concretamente en el subtramo Rubian-Sarria, es donde se encuentra el tinel de
Oural, infraestructura sobre la que gira entorno este trabajo y para la que hay que
encontrar cual es la mejor actuacion posible en términos de rentabilidad econémica,
social y medioambiental.

La implantaciéon del galibo uniforme, asi como el obligado cumplimiento de la
“Especificacion técnica de interoperabilidad relativa a la seguridad en los tineles
ferroviarios del sistema ferroviario de la Unién Europea”, requiere que el tunel
disponga, entre otros, de espacio suficiente para albergar la catenaria, asi como
acera de emergencia y galerias de evacuacion. El actual tunel no posee espacio
suficiente para implantar todas estas medidas, de donde resulta este Analisis Coste-
Beneficio en el que analizaremos las soluciones de ejecucion posibles para cumplir
con la normativa existente y dar respuesta a las necesidades planteadas.
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Por tanto, debido a la diferencia tipoldgica de elementos, antigiiedad, trazado y
caracteristicas de explotacion, se ha producido cierta degradacién los materiales
que hace necesaria la intervencion, persiguiendo conseguir una doble finalidad: por
un lado, mejorar el estado de la infraestructura y por otro la fiabilidad de las lineas
y la disponibilidad del servicio.

Partiendo de esta situacion se ha decidido contemplar una serie de alternativas que
cumplan con los requisitos de la interoperabilidad de la linea. Las alternativas son
las siguientes:

e Alternativa 0: supone la no actuacion.

e Alternativa 1: contempla la posibilidad de construir un nuevo tinel de Oural
paralelo al existente de manera que se cumpla con el galibo establecido para
la mejora.

e Alternativa 2: considera la posibilidad de realizar una ampliacidn de seccion
del tinel existente, asi como un rebaje de plataforma para poder conseguir el
galibo necesario para albergar la catenaria.

e Alternativa 3: esta alternativa contempla la posibilidad de derribar el tinel
existente mediante voladura para asi, no tener que realizar actuaciones de
ampliacién de seccién ni ejecutar una nueva infraestructura. Esta alternativa
implica el establecimiento de dos pasos de fauna para poder garantizar el
minimo impacto en la zona.

Una vez definidas las alternativas se procede a realizar el analisis coste-beneficio, el
cual tiene como objetivo identificar si dicha alternativas resultan viables o no, y en
caso de serlo realizar una clasificacién en funciéon de cuales resultan mas
convenientes. El analisis coste-beneficio supone una herramienta muy util de ayuda
a la decision y puede realizarse de manera que integre aspectos sociales y
medioambientales, ademdas de los aspectos econdémicos. Para la evaluacién de
inversiones de caracter privado es habitual considerar dnicamente este dltimo
aspecto, pero dado que en este caso se trata de proyectos publicos cuyo fin beneficia
al conjunto de la sociedad resulta adecuado incluir otra serie de efectos derivados
del mismo, mas alla de los posibles ingresos que pueda generar.

Para llevar a cabo el analisis es necesario estimar los costes y beneficios asociados a
las distintas alternativas planteadas. Para ello, se identifican los principales
impactos de las mismas, de manera cualitativa y cuantitativa. Los impactos
monetarios resultan los mas sencillos, mientras que con aquellos no monetarios es
necesario llevar a cabo una valoracion monetaria de los mismos, lo cual en ocasiones
supone una tarea complicada. No obstante, existe abundante bibliografia y
numerosos estudios relativos a aspectos como la valoraciéon econémica del tiempo,
ya sea de trabajo o de ocio, el coste de los accidentes o la vida humana, el coste de
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las emisiones de gases contaminantes, de las molestias ocasionadas por ruido, etc.
Por otro lado, dado que la Alternativa 0 no resulta viable ya que es incompatible con
el cumplimiento de las especificaciones de interoperabilidad, se realiza el analisis de
manera que se evalda el beneficio que supone cada una de ellas respecto a la no
actuacion.

Una vez que se cuenta con los datos mencionados en el parrafo anterior se procede
al calculo del indicador econémico. Existen numerosos indicadores econémicos:
VAN, TIR, Ratio Coste - Beneficio, etc. En este trabajo se han calculado varios de
ellos, pero se ha decidido tomar el valor del VAN como el principal de cara a seguir
un criterio.

Los resultados obtenidos para el VAN de las distintas alternativas son los siguientes:

Valor Actualizado Neto
(VAN)
Alternativa 1-Alternativa 0 21.279.339,64 €
Alternativa 2-Alternativa 0 -20.834.372,00 €
Alternativa 3-Alternativa 0 7.478.391,47 €

Como puede observarse en la tabla anterior cualquiera de las actuaciones de mejora
resulta rentable a excepcion de la Alternativa 2, para la cual se obtiene un VAN
negativo.

El orden de las alternativas segun el criterio del VAN seria el siguiente:
e Alternativa 1
e Alternativa 3
e Alternativa 2

A continuacion, se lleva a cabo un analisis de sensibilidad para estimar cudles son
los parametros intervinientes en el analisis coste - beneficio cuya variacién ocasiona
cambios significativos en el resultado del VAN obtenido. Como resultado del analisis
de sensibilidad se ha determinado que los factores que mas influyen en el VAN,
ordenados de mayor a menor influencia son: los costes de construccién, la tasa de
descuento, y el numero de viajes que realiza la linea (el primero es comun a todas
las alternativas mientras que los otros dos varian entre ellos en funcién del grado en
que afectan al resultado de la alternativa considerada). La tasa de descuento a
utilizar se ha decidido en base a la bibliografia existente y recomendaciones

3
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existentes, con lo que apenas se tiene influencia sobre la misma, aunque podria
escogerse otro valor algo diferente.

El Analisis de Escenarios se ha realizado modificando todas las variables criticas a
la vez en unos porcentajes determinados en cada caso, obteniendo un escenario
pesimista, uno optimista y el escenario base. El escenario mas pesimista para la
alternativa con mayor VAN sigue obteniendo un VAN positivo, por lo tanto, el
proyecto seguiria siendo rentable, aunque en menor medida.

Por ultimo, el andlisis de riesgo tiene como objetivo analizar la incertidumbre
asociada al calculo del VAN, para el cual se han estimado una serie de flujos de caja
durante la vida de la inversion hasta la llegada del afio horizonte. Dichos flujos de
caja se calculan a partir de la estimacién del valor de los distintos parametros
intervinientes, la cual se realiza en base a una serie de criterios y recomendaciones,
pero que tiene cierta incertidumbre, con la repercusion que ello conlleva en los
resultados.

Para llevar a cabo el analisis de riesgo, en primer lugar, se ha asignado una
distribucién de probabilidad uniforme a las distintas variables intervinientes. A
continuacion, se lleva a cabo la simulacion de Montecarlo, en la cual se simula 500
veces la obtencidn del Valor Actualizado Neto a partir de la generacion aleatoria de
los distintos parametros que influyen en el mismo. De esta manera, al considerar un
elevado nimero de escenarios aleatorios, se puede ampliar la perspectiva de los
escenarios posibles, analizando la variabilidad de los parametros que afectan al
indicador econ6mico, lo que permite valorar la incertidumbre que tienen las
distintas alternativas planteadas.

El analisis de riesgo refleja que la funcion de densidad del VAN para todos los casos
es estrecha en su base, por lo que la incertidumbre es muy baja y hay una alta
probabilidad de que el VAN tome dicho valor. Teniendo en cuenta que las tres
alternativas tienen una incertidumbre similar, se considera que la Alternativa 1
seguiria siendo la mas conveniente a llevar a cabo.

Teniendo en cuenta todo lo anterior puede concluirse que, la solucién mas rentable
en todos los términos es la Alternativa 1, con la que conseguimos cumplir con los
requisitos de interoperabilidad en la zona de estudio y ademas nos garantiza
conseguir la rentabilidad deseada.
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ABSTRACT

Interoperability in transport, specifically in rail transport, consists of guaranteeing
the circulation of trains from any corner belonging to the European Union with the
aim that rail traffic in Europe has no limitations.

For this reason, within the improvement works planned in the Galician Conventional
Network, a comprehensive adaptation of the line is proposed for the Ourense -
Monforte - Lugo connection with the aim of improving its reliability and
competitiveness, as well as the modernization of facilities and electrification at 25
kV a.c. that will allow the connection of Lugo with the High Speed line in Ourense.

The study area of this document is located within this section, specifically in the
Rubian-Sarria subsection, where the Oural tunnel is located, an infrastructure on
which this work revolves around and for which it is necessary to find which is the
best action possible in terms of economic, social and environmental profitability.

The implementation of the uniform gauge, as well as the mandatory compliance with
the "Technical Specification for Interoperability Regarding Safety in Rail Tunnels of
the European Union Rail System", requires that the tunnel have, among other things,
sufficient space to house the catenary, as well as emergency sidewalk and
evacuation galleries. The current tunnel does not have enough space to implement
all these measures, which results in this Cost-Benefit Analysis in which we will
analyze the possible execution solutions to comply with existing regulations and
respond to the needs raised.
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Therefore, due to the typological difference of elements, age, layout and exploitation
characteristics, there has been some degradation of the materials that makes
intervention necessary, pursuing a dual purpose: on one hand, to improve the state
of the infrastructure and, on the other, the reliability of the lines and the availability
of the service.

Based on this situation, different possible alternatives have been contemplated in
order to try to improve the interoperability in the area. The alternatives considered
are the following:

e Alternative 0: do nothing

e Alternative 1: contemplates the possibility of building a new Oural tunnel
parallel to the existing one so as to comply with the gauge established for the
improvement.

e Alternative 2: considers the possibility of expanding the section of the
existing tunnel, as well as lowering the platform in order to achieve the
necessary gauge to house the catenary.

e Alternative 3: this alternative contemplates the possibility of demolishing the
existing tunnel by blasting in order to avoid having to carry out actions to
widen the section or build a new infrastructure. This alternative implies the
establishment of two wildlife crossings in order to guarantee the minimum
impact in the area.

Once the alternatives have been defined, a cost-benefit analysis is carried out, which
aims to identify whether said alternatives are viable or not, and if so, to make a
classification based on which are more convenient. The cost-benefit analysis is a
very useful decision support tool and can be carried out in a way that does integrate
social and environmental aspects, in addition to economic aspects. For the
evaluation of private investments, it is customary to consider only this last aspect,
but since in this case we are dealing with public projects whose purpose benefits
society as a whole, it is appropriate to include another series of effects derived from
it, beyond the possible income it can generate.

To carry out the analysis, it is necessary to estimate the costs and benefits associated
with the different alternatives proposed. For this, the main impacts of the
alternatives are identified, qualitatively and quantitatively. Monetary impacts are
the simplest, while with non-monetary ones it is necessary to carry out a monetary
valuation of them, which is sometimes a complicated task. However, there is
abundant bibliography and numerous studies related to aspects such as the
economic value of time, whether for work or leisure, the cost of accidents or human

2
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life, the cost of polluting by gas emissions, the inconvenience caused due to noise
etc. On the other hand, Alternative 0 is not viable since it is incompatible with
compliance with the interoperability specifications, the analysis is carried out in
such a way that evaluates the benefit that each of them entails with respect to not
acting.

Once the data mentioned in the previous paragraph is available, the economic
indicator is calculated. There are numerous economic indicators: NPV, IRR, Cost-
Benefit Ratio, etc. In this work several of them have been calculated, but it has been
decided to take the value of the NPV as the main one in order to follow a criterion.

The results obtained for the NPV of the different alternatives are as follows:

Net Present Value
(NPV)
Alternativa 1-Alternativa 0 21.279.339,64 €
Alternativa 2-Alternativa 0 -20.834.372,00 €
Alternativa 3-Alternativa 0 7.478.391,47 €

As can be seen in the table above, any of the improvement actions is profitable
except for Alternative 2, for which a negative NPV is obtained.

The order of the alternatives according to the NPV criteria would be the following:

e Alternative 1
e Alternative 3
o Alternative 2

Next, a sensitivity analysis is carried out to estimate the parameters involved in the
cost-benefit analysis, the variation of which causes significant changes in the result
of the NPV obtained. As a result of the sensitivity analysis, it has been determined
that the factors that most influence the NPV, ordered from greater to lesser influence
are: construction costs, the discount rate, and the number of trips made by the line
(the first is common to all alternatives while the other two vary between them
depending on the degree to which they affect the result on the alternative
considered).

The discount rate to be used has been decided based on the existing bibliography
and existing recommendations, with which there is hardly any influence on it,
although another somewhat different value could be chosen.
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The Scenario Analysis has been carried out by modifying all the critical variables at
the same time in certain percentages in each case, obtaining a pessimistic, an
optimistic scenario and the base scenario. The most pessimistic scenario for the
alternative with the highest NPV continues to obtain a positive NPV, therefore, the
project would continue to be profitable, although to a lesser extent.

Finally, the risk analysis aims to analyze the uncertainty associated with the
calculation of the NPV, for which a series of cash flows have been estimated during
the life of the investment until the arrival of the horizon year. Said cash flows are
calculated based on the estimation of the value of the different intervening
parameters, which is carried out based on a series of criteria and recommendations,
but which has some uncertainty, with the repercussion that this entails in the
results.

To carry out the risk analysis, firstly, a uniform probability distribution has been
assigned to the different intervening variables. Next, the Montecarlo simulation is
carried out, in which the obtaining of the Net Present Value is simulated 500 times
from the random generation of the different parameters that influence it. In this way,
by considering a large number of random scenarios, the perspective of the possible
scenarios can be broadened, analyzing the variability of the parameters that affect
the economic indicator, which allows the uncertainty of the different proposed
alternatives to be assessed.

The risk analysis reflects that the NPV density function for all cases is narrow at its
base, so the uncertainty is very low and there is a high probability that the NPV will
take that value. Taking into account that the three alternatives have a similar
uncertainty, it is considered that Alternative 1 would continue to be the most
convenient to carry out.

Taking into account all of the above, it can be concluded that the most profitable
solution in all terms is Alternative 1, with which we manage to meet the
interoperability requirements in the study area and also guarantee us to achieve the
desired profitability.
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1.INTRODUCCION

La interoperabilidad en el transporte, concretamente en el transporte ferroviario
garantiza la circulacion de los trenes de cualquier rincon perteneciente a la Unién
Europea con el objetivo de que el trafico ferroviario por Europa no tenga
limitaciones.

La Union Europea crea especificaciones técnicas de Interoperabilidad con el fin de
constituir un sistema ferroviario integrado. La politica de la Unién Europea en
materia ferroviaria tiene como objetivo la creacion de un espacio sin fronteras, en el
que se favorezca la interconexion y la interoperabilidad de las redes nacionales a
través de normativas técnicas. Este nuevo sistema ferroviario debe permitir una
redistribucién entre los modos de transporte y por tanto un aumento de la
competitividad del transporte ferroviario.

Dentro de las obras de mejora de la Red Convencional previstas en Galicia, el
Administrador de Infraestructuras Ferroviarias plantea para la conexién Ourense -
Monforte - Lugo una adecuacién integral de la linea con el objetivo de mejorar la
fiabilidad y competitividad de la misma, asi como la modernizacién de instalaciones
y electrificaciéon a 25 kV c.a. que permitira la conexion de Lugo con la linea de Alta
Velocidad en Ourense.

La zona de estudio del presente documento tiene lugar en la provincia de Lugo en
Galicia, concretamente el tramo ferroviario objeto de este proyecto se encuentra
entre Monforte de Lemos y Lugo, y pertenece a la linea Ledn- La Corufia (linea 800).
El trazado en el subtramo Rubian - Sarria, es donde se encuentra el tinel de Oural,
infraestructura sobre la que gira entorno este trabajo y para el que hay que
encontrar cual es la mejor actuacion posible en términos de rentabilidad.

La implantacién del galibo uniforme, asi como el obligado cumplimiento de la
“Especificacion técnica de interoperabilidad relativa a la seguridad en los tineles
ferroviarios del sistema ferroviario de la Uniéon Europea”, requiere que el tinel
disponga, entre otros, de espacio suficiente para albergar la catenaria, asi como
acera de emergencia y galerias de evacuacion. El actual tunel no posee espacio
suficiente para implantar todas estas medidas, de donde resulta este Analisis Coste-
Beneficio en el que analizaremos las soluciones de ejecucion posibles para cumplir
con la normativa existente y dar respuesta a las necesidades planteadas.

Es objetivo de Adif la mejora en la conexidon ferroviaria de ciudades y nodos
logisticos, con el objeto de impulsar el transporte ferroviario de viajeros y de
mercancias del ambito de actuacion.
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El compromiso de Adif trasciende el propoésito de rentabilidad econémica y apunta
hacia objetivos mas ambiciosos de creacién de valor compartido, a largo plazo, para
la sociedad y el conjunto de los distintos grupos de interés. La nueva orientaciéon
estratégica de Adif se estructura en tres pilares basicos: Seguridad, Servicio y
Sostenibilidad.

La longitud total del tramo Monforte-Lugo en donde se encuentra el objeto de este
proyecto es de aproximadamente 71 km, y su construccién data de la ultimas
décadas del siglo XIX, lo que sin duda supuso una gran dificultad técnica debido a su
abrupta orografia.

Gran parte de la linea se construy6 entre 1850 y 1900 para unas caracteristicas de
trafico, cargas y velocidades muy diferentes de las actuales. La antigliedad de las
construcciones explica la gran variedad de tipologias de puentes, tdneles,
desmontes y terraplenes que se encuentran en la red, ya que en cada linea se
empleaban materiales de la zona y las técnicas constructivas de cada compaiiia
promotora no necesariamente tenian que ser similares.

De la misma forma, la accién de los agentes atmosféricos tiene especial incidencia
en obras de infraestructura de tanta antigiiedad.

Por tanto, debido a la diferencia tipoldgica de elementos, antigiiedad, trazado y
caracteristicas de explotacion, se ha producido cierta degradacién los materiales
que hace necesaria la intervencion, persiguiendo conseguir una doble finalidad; por
un lado, mejorar el estado de la infraestructura y por otro la fiabilidad de las lineas
y la disponibilidad del servicio.
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Figura 1.Esquema de estaciones y apartaderos del tramo de estudio (Fuente: Adif)

El Ministerio de Fomento junto con la Xunta de Galicia y RENFE elaboraron diversos
documentos sobre la mejora de la Red Ferroviaria Gallega a lo largo de 1998 con
objetivo de cumplir con los requerimientos de interoperabilidad del sistema
ferroviario de Alta Velocidad incluidos en el Programa de Alta Velocidad del Plan de
Infraestructuras 2000-2007.

En un uno de dichos documentos se realizé un analisis de las posibles actuaciones
ferroviarias a realizar en las lineas y trayectos de Orense-Santiago, Orense -
Monforte, Monforte - Lugo - Betanzos - La Corufia, y Betanzos - Ferrol. Estas se
referian a actuaciones realizables a corto plazo y ejecutables en fases, facilitando su
adecuaciéon a las disponibilidades presupuestarias y permitiendo su puesta en
servicio sucesivamente.

Como resultado de lo anterior, se desarrollaron dos estudios informativos en lalinea
Orense - Monforte - Lugo, que afectaban a la zona del trazado existente que discurre
por los términos municipales de Canabal y de Pobra de San Xian. Mas adelante, el
Ministerio de Fomento encargd a Ineco en el afio 2002 el desarrollo de un tercer
Estudio Informativo denominado “Nueva Linea de Alta Velocidad Orense — Monforte
- Lugo” con el objeto de analizar, con suficiente grado de definiciéon y precision,
todas las alternativas posibles de acondicionamiento del trazado e instalaciones
ferroviarias entre Orense, Monforte y Lugo, permitiendo elegir la alternativa idénea
desde los puntos de vista econdmico, urbanistico y medioambiental.
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Figura 2. Esquema de la alternativa propuesta en el Estudio Informativo de la “Nueva Linea de Alta Velocidad Orense -
Monforte - Lugo”. (Fuente: INECO)

Entre el 2002 y el 2018 se anunciaron licitaciones para la redaccion de Proyectos
Constructivos de plataforma de la Linea de Altas Prestaciones Ourense-Monforte-
Lugo. Estos proyectos se plantean como consecuencia de las nuevas especificaciones
del Plan Estratégico de Infraestructuras del Transporte con el objeto de conseguir
mejoras técnicas ferroviarias para la linea.

Hace unos afios, con el objetivo de analizar nuevamente las posibles alternativas de
mejora de tiempos entre Ourense y Lugo, el Ministerio de Fomento desarrollé en
2018 el estudio Preliminar de Alternativas del tramo Ourense - Monforte de Lemos
- Lugo. En paralelo a los Estudios del Ministerio, como se ha citado en la
introduccién, ADIF ha encargado la redaccion de diversos proyectos constructivos
cuyo objetivo es la electrificacion a 25 kV entre Monforte de Lemos y Lugo (linea
800 todos ellos cumpliendo con el galibo limite de implantacién a obstaculos GEB16
y adaptandolos a las nuevas condiciones de explotacién.

En la actualidad uno de estos Proyectos es el “PROYECTO DE CONSTRUCCION
NUEVO TUNEL DE OURAL” y que, aunque se encuentre en ejecucién mientras se
redacta este documento, servira de pilar fundamental para determinar cudl de las
alternativas de estudio es la 6ptima en términos de rentabilidad.
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2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es analizar la rentabilidad de las distintas
alternativas que se platean a través de un Analisis Coste-Beneficio que nos
proporcionara la informacion necesaria para ayudarnos en la toma de decisiones.

Para conseguir este objetivo principal se han determinado una serie de objetivos
secundarios:

e Estudio de la metodologia Analisis Coste-Beneficio para su aplicacion al caso
de estudio.

e Andlisis del caso de estudio: en el que se expone la situacién actual de la zona
y se plantean una serie de alternativas que seran evaluadas mediante el
Analisis Coste- Beneficio.

e Aplicacion del Analisis a las alternativas planteadas.

e Ejecucién de andlisis de sensibilidad, analisis de escenarios y anadlisis de
riesgo asociado al Analisis Coste-Beneficio para determinar que parametros
influyen mas en el caso de estudio, asi como la discusion de los resultados
obtenidos.

e Extraccion de conclusiones.

Para la obtencion de dichos objetivos se ha estructurado el documento como se
describe a continuacidn:

En primer lugar, se estudiara la metodologia del analisis coste-beneficio, donde se
incluye su evolucidn historica, las tipologias existentes de ACB, etapas del proyecto
en las que es posible su realizacion, asi como conceptos teéricos asociados al método
y el procedimiento a seguir para obtener resultados adecuados.

En segundo lugar, se expone el caso de estudio y cuales son las motivaciones que
llevan a realizar algin tipo de actuacién en la zona, a su vez se plantean las
alternativas que tratan de cubrir las necesidades de la zona y dar solucion al
problema.

A continuacion, se realizara el Andlisis Coste-Beneficio del proyecto en cuestion,
donde se encuentra el groso del trabajo. Se iran analizando las distintas etapas del
meétodo, como la identificacion del proyecto, definicion de los parametros basicos,
definicién y valorizacion monetaria de los impactos econdmicos, sociales y
ambientales, asi como el calculo de los indicadores de rentabilidad y la realizacién
de los andlisis de sensibilidad, analisis de escenarios y andlisis de riesgo. Todo ello
necesario para el correcto estudio del método.
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Finalmente, se valoraran los resultados obtenidos por el Analisis Coste-Beneficio,
asi como el analisis de sensibilidad, analisis de escenarios y el analisis de riesgo para
poder finalizar el trabajo con una conclusién clara sobre la rentabilidad de cada una
de las alternativas.
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3. METODOLOGIA: ANALISIS COSTE-BENEFICIO

En el presente apartado se hara una revision del estado del arte en lo que se refiere
al analisis coste - beneficio (ACB), y su aplicacion a proyectos de obras de ingenieria
y arquitectura.

El ACB surge como una ayuda a la decision. Los 6rganos de decision, publicos o
privados son los encargados de ordenar la realizacion de una determinada inversién
y, por tanto, son responsables de la misma. Existen diversos ambitos de inversion:
educacion, ciencia, investigacion, infraestructuras, tejido industrial, etc.; y con
frecuencia los beneficios de dichas inversiones no se perciben en un corto periodo
de tiempo sino a largo plazo.

En el ambito de las infraestructuras, que es en el que este trabajo se encuentra,
ademas, una Unica actuaciéon supone un gasto importante para el Estado y, por
consiguiente, para el conjunto de ciudadanos. El creciente interés de la ciudadania
por conocer los proyectos a los cuales van destinados sus impuestos hace que cada
vez sea mas habitual la utilizacion de los ACB.

Actualmente es frecuente la realizacion de un ACB previo a la ejecucion del proyecto
(ACB ex ante), como una manera de justificar el gasto que supone la inversién. Por
otro lado, en algunos casos se realiza un analisis posterior a la construccién y puesta
en funcionamiento (ACB ex post), para comprobar si las premisas y previsiones que
se tuvieron en cuenta al realizar el primer estudio se han cumplido o no.

Asi mismo, cabe considerar el ACB en relacién con los objetivos que se ha fijado la
Union Europea para 2030, en lo que respecta a la inversion de capital en una serie
de sectores determinados que suponen, y el andlisis de la idoneidad de dichas
inversiones.

3.1. Definiciéon

El ACB es una herramienta financiera que mide la relacién entre los costes y los
beneficios asociados a un proyecto de inversion con el objetivo de evaluar su
rentabilidad. Teniendo en cuenta esto, un determinado proyecto serd rentable
cuando la relacién coste - beneficio sea menor que uno, es decir, cuando los
beneficios superen a los costes.

Dentro del ACB no se van a considerar Unicamente aspectos meramente
econdmicos, sino que se van a tener en cuenta como beneficios y costes aquellos
aspectos sociales y medioambientales que puedan tener relevancia. Para ello, al
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contrario de lo que sucede con los factores econdémicos, va a ser necesario valorar
econémicamente aquellos aspectos que no sean monetarios.

Por otro lado, cabe recordar que el valor del dinero no es el mismo a lo largo del
tiempo, y al tratarse de proyectos con una vida util de unos 25 o 50 anos
dependiendo del tipo de infraestructura, sera necesario expresar todos los valores
en el mismo afio de referencia.

Para ello, se recurre al VAN (Valor Actual Neto), que es un indicador que se obtiene
al calcular el valor actual de un determinado niimero de flujos de caja futuros.

3.2. Evolucion historica del método

Las primeras ideas sobre el Analisis Coste-Beneficio aparecieron en Francia en el
afio 1708 de la mano del Abad Saint-Pierre, en su obra “Memoire sur la Réparation
des Chemins”, en la que hace referencia a la anchura exigida a los Caminos Reales
franceses, exponiendo los beneficios sociales que tendria el desarrollo de dicho
proyecto y realizando una estimaciéon de los costes del mismo. De esta manera
emplea el argumento del beneficio como elemento de toma de decision.

No fue hasta 100 afios después que tenemos evidencias de que Albert Gallatin,
Secretario del Tesoro de EE.UU. utiliza la comparacién de costes y beneficios como
método de seleccidn de proyectos de ingenieria hidraulica.

Mas adelante, Dupuit (1844) enuncia la ley de decrecimiento de la utilidad marginal.
Para el ingeniero francés la utilidad es subjetiva y varia en funcion de los individuos,
desde este pensamiento aplica un criterio en el que los ingresos deben ser mayores
que los gastos para seleccionar un proyecto.

Antes de dar comienzo la Segunda Guerra Mundial (1936) se produce un desarrollo
importante de la metodologia y el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados
Unidos enuncia un criterio fundamental que se ha de seguir para diferenciar los
proyectos hidraulicos que han de llevarse a cabo o no: “los beneficios, cualesquiera
que sean, de quien quiera que devengue, deberan exceder los costes estimados”.

En 1958, Nicholas Kaldor y John Hicks, ambos economistas, establecen que
Unicamente son justificables aquellos proyectos cuyos beneficios compensan las
perdidas, independientemente de quien soporta los beneficios y quien los costes.

Por otro lado, Otto Eickstein en su publicacién “Water and Resource Development”
publicada ese mismo afio, estudio las diferentes técnicas orientadas a la estimacion
de los ingresos que era posible obtener a través de la informacién de los mercados.
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Junto con John Krutilla propuso la aplicacion de estas nuevas técnicas a la gestion de
los recursos hidricos.

Fue en esta época cuando se introdujo por primera vez el empleo de computadoras
para la realizacion de estos analisis.

No fue hasta 1980 que a través de la NEPA (National Enviromental Policy Act) se
hace obligatoria la inclusiéon del ACB medioambiental en Estados Unidos para la
clasificacion de proyectos.

En 1990 la Comision Europea lanza la primera version de la “Guia para el Analisis
Coste - Beneficio de proyectos de inversion”, cuyo objetivo es el de servir de ayuda
en la valoracién econdémica de los proyectos que se llevan a cabo en paises
pertenecientes a la Unidn Europea. La version mas actual de la misma se publicé en
2014, y en ella se definen los requisitos necesarios para realizar un analisis coste-
beneficio, incluso se describe un analisis individualizado en funcién de la rama de
ingenieria en la que se encuentre dicho proyecto.

El desarrollo en Espafia del método avanza segun lo hace en la Unién Europea, a dia
de hoy existen algunos manuales publicados por Instituciones Publicas como son el
manual “Evaluacién Publica de Grandes Proyectos de Inversiéon” publicado en 1987
por Vergara i Carrid y el “Manual de Valoracion de Contingente” publicado en 1994
por Riera.

3.3. Conceptos tedricos previos

Para entender el andlisis Coste-Beneficio se explicardn a continuacién una serie de
conceptos implicitos al método que son los siguientes:

Coste de oportunidad. Se utiliza en el Analisis Coste-Beneficio para dar un valor
monetario de los recursos necesarios para implementar un proyecto. Se define como
el beneficio potencial de la mejor alternativa a la que se renuncia, cuando se elige
entre varias alternativas excluyentes entre si.

Perspectiva a largo plazo: para realizar un correcto analisis es necesario hacerlo a
largo plazo, para ello se introduce el parametro de horizonte temporal que puede ir
desde los 10 afios hasta los 30 afios o mas dependiendo del sector de estudio, asi
como una tasa de descuento adecuada para calcular el valor presente que tendran
los costes y beneficios futuros. También es de vital importancia evaluar los riesgos
que conlleva el proyecto.
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Criterio de Pareto: Segun el criterio de Pareto una situacion es eficiente cuando no
es posible encontrar ninguna otra situaciéon que mejore el bienestar sin que nadie
empeore el suyo, esto es lo que se denomina como “Pareto Optima”.

Estas situaciones 6ptimas son siempre las mas recomendables, aunque en la
realidad es dificil dar con una solucién en la que todos ganan y nadie pierde
(situaciones win-win), por lo que puede favorecer a ciertos grupos. Por lo tanto, a
menudo los proyectos que se evalian suponen beneficios para unos provocando asi
perjuicios para otros. Ademas, este criterio no establece nada sobre la redistribucion
de costes y beneficios, por lo que surge el criterio de Kaldor-Hicks.

Criterio de Kaldor-Hicks: Segun este criterio de eficiencia una situacion es
socialmente mas aceptable que otra cuando los beneficios de la nueva situacién
compensan las pérdidas independientemente de quien soporta los beneficios y
quien los costes.

La principal diferencia entre ambos criterios es el principio de compensacién. En
este caso encontramos que si habra sujetos que soporten ciertas pérdidas, pero se
considera eficiente siempre y cuando los sujetos que salgan beneficiados puedan
compensar a los afectados, aunque dicha compensacién no tiene que ser real, solo
potencial.

Utilidad
Sujeto A

Region de Kaldor-Hicks

Region de Pareto

Situacion Nueva
e 4y — . =
inicial situacion

Utilidad Sujeto B

Figura 3. Representacion grdfica de los criterios de Pareto y Kaldor-Hicks (Fuente: Torres Ortega)
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Encontramos que cualquier mejora en el Criterio de Pareto es una mejora en el
Criterio de Kaldor-Hicks, pero no ocurre los mismo en el caso contrario. Ademas, en
el Criterio de Kaldor-Hicks nos surge un problema de equidad social entre
individuos.

3.4. Tipos de ACB

Encontramos distintos tipos de ACB en funcion del caso de estudio, o de los aspectos
que se quieran tener en cuenta para evaluar la inversidn. En lo que se refiere a los
impactos que genera una inversién podemos diferenciar principalmente entre el
econdmico, financiero, social y medioambiental.

Este ultimo ambito de estudio es el mas novedoso, ya que como se explica en la
evolucion histérica del método décadas atras inicamente se contemplaba para la
evaluacion de los proyectos de inversion el ambito econdémico.

Sin embargo, a raiz de la obligatoriedad de la inclusién del analisis medioambiental
en los proyectos de estudio en EE. UU. seguido de la agenda de Desarrollo Sostenible
de la Unién Europea, hacen que este analisis sea un aspecto de vital importancia en
la toma de decisiones, asi como lo es el social ya que no se concibe este término sin
los objetivos de igualdad y bienestar social.

Es por ello por lo que, a diferencia de afios antes el analisis medioambiental, asi
como el social hayan cogido peso en el ACB y se requiera de un estudio lo mas
completo posible, teniendo en cuenta todos los dmbitos para cumplir con los
objetivos de desarrollo.

El Andlisis Coste-Beneficio se puede clasificar en cuatro tipos dependiendo de su
enfoque:

Analisis Coste-Beneficio Economico

Sélo estudia los impactos que se puedan cuantificar directamente en unidades
monetarias. Dentro de esta tipologia de andlisis se contemplan todos los costes y las
consecuencias de las intervenciones, valoradas segun la disponibilidad a pagar, con
independencia de su imputacién al usuario o beneficiario, a la empresa u otras
instituciones. Este analisis se articula desde la 6ptica del inversor publico que busca
la maximizacion del bienestar social.

Analisis Coste-Beneficio Financiero

Analiza los movimientos financieros. Este andlisis compara 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

11
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utilidades, asi como determinar la rentabilidad financiera de cada alternativa para
la empresa. Dicho analisis se articula desde la éptica del inversor privado e informa
sobre la rentabilidad del proyecto y es la evaluaciéon privada empresarial mas
comun.

Analisis Coste-Beneficio Socioeconomico

Esta enfocado al calculo de costes y beneficios sociales, que hay que transformar en
unidades monetarias. Dentro de esta categoria de andlisis se comparan los costes e
ingresos de una determinada actuacién desde una perspectiva enfocada al calculo
del beneficio social. En muchos casos, los impactos generados por la actuacién seran
impactos no monetizados y, por tanto, resulta necesaria una transformaciéon a
unidades monetarias.

Analisis Coste-Beneficio Medioambiental

Es aquel enfocado al calculo de costes y beneficios sociales y medioambientales, que
habra que monetizar posteriormente. Como sucedia en el apartado anterior, los
impactos generados por la actuacion son no monetarios, con lo que es preciso llevar
a cabo una transformacion de las unidades del modelo a unidades monetarias, de
manera que se utilice una tnica unidad.

En nuestro caso analizaremos principalmente el analisis Coste-Beneficio
Econ6mico, asi como el socioecondmico y medioambiental los cuales
transformaremos en unidades monetarias mas adelante.

Existen varios tipos de Analisis Coste-beneficio en funcién de en qué momento del
ciclo de vida del proyecto se realiza el analisis, nos encontramos con varios
escenarios:

Ex ante

Se analiza antes de tomar la decisiéon de implementar un proyecto. Este analisis
previo a la actuacién nos proporciona informacion sobre si se han o no de invertir
recursos en llevar a cabo dicho proyecto.

Ex post

Por el contrario, este andlisis se realiza una vez se ha completado el proyecto.
Aunque en el caso de no resultar rentable, los recursos ya estén invertidos, el
analisis ex post nos proporciona un beneficio potencial de manera que podemos
utilizar nuestro andlisis en proyectos similares para hacernos una idea de cuales
seran los costes y beneficios. En el campo de los proyectos sociales, la evaluacion ex
post es la mas desarrollada metodoldgicamente.

12
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La diferencia principal entre ambas reside en que la evaluacidon ex ante busca
mejorar la eficiencia operacional del proyecto mientras que la ex post, desde un
punto de vista social, determina los cambios que el proyecto ha producido en la
poblacion beneficiaria, es decir busca medir el grado en el que los objetivos iniciales
fueron alcanzados.

In Media Res

Este analisis intenta dar solucién a la pregunta de si la continuacién de un proyecto
en proceso de implementacién es una buena idea o no. En este caso el analisis puede
realizarse en cualquier momento desde que se toma la decisiéon de implementarlo
hasta completar el proyecto. Un mal resultado de este analisis podria implicar la
terminacion o modificacion del proyecto.

3.5. Procedimiento

Existen diversas fuentes que explican el procedimiento para realizar un Anélisis
Coste-Beneficio, por lo que es posible realizar el andlisis siguiendo distintos
procedimientos al no existir una metodologia unica y universal. El presente
documento seguird la metodologia expuesta por “Guia para el Andlisis Coste -
Beneficio de proyectos de inversion” publicado por la Comisiéon Europea.

La metodologia a seguir consta de las siguientes etapas:

€ D

a

TR
v

€ D
¢ D

Figura 4. Etapas del Andlisis Coste-Beneficio (Fuente: Elaboracion propia)

= e
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Las etapas en las que se divide el ACB son: identificacion y definicion del proyecto,
definicion de los parametros basicos, definicion y estudio de los impactos,
valoracion monetaria de los impactos sociales y medioambientales, calculo del
indicador de rentabilidad, analisis de sensibilidad y analisis de riesgo.

En los epigrafes siguientes se realiza una descripciéon mas exhaustiva de las
diferentes etapas.

3.5.1 Identificacion del proyecto

Es necesario identificar claramente el proyecto y obtener un profundo conocimiento
de como se va a ejecutar. Esto implica una precisa definicién de sus objetivos
socioecon6micos y de la poblacién cuyo bienestar debe ser considerado. Este paso
es muy importante para asegurar la viabilidad técnica del proyecto y también para
presentar las alternativas relevantes al mismo.

La identificacion del proyecto supone el conocimiento de todos aquellos aspectos
referentes a la planificacién, ejecuciéon y mantenimiento de la actuacién. En este
sentido se estudiara la planificacion de la ejecucion de la obra y la asignacién de
recursos monetarios y materiales para la construccién y mantenimiento de la
infraestructura. Asi mismo, habran de tenerse en cuenta los factores que afectan
tanto al territorio como a la poblacidn (sociales y medioambientales).

Para identificar brevemente, aunque de manera clara e inequivoca, la
infraestructura, hemos de conocer la tipologia de la inversion. Puede ser qutil
comenzar por describir sus funciones, las cuales han de ser coherentes con los
objetivos de la inversion. Seguidamente, se presentara el tipo de medida propuesto,
como puede ser la construccion de una linea completamente nueva, o de una
conexion dentro de una infraestructura mas amplia, o la extension o modificacion
de una linea de ferrocarril ya existente (por ejemplo, la electrificacién y
automatizacion de una linea ferroviaria existente).

Por otro lado, es importante conocer el ambito territorial de referencia ya que el
proyecto puede formar parte de programas nacionales, regionales o locales de
transporte o ser promovidos por organismos de diversa naturaleza. En ambos casos,
la incorporaciéon funcional de la infraestructura prevista al sistema de transporte
existente o proyectado ya sea urbano, regional, interregional o nacional, facilitara,
sin duda, el examen de los efectos de red.

Un segundo aspecto importante es la coherencia con las politicas de transporte
nacional y europea: fiscalidad (p.ej., sobre el carburante), interoperabilidad,
limitaciones u objetivos medioambientales, otras politicas de incentivos o
transferencias en el sector, normas tecnoldgicas.

14
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Otro factor que conviene tomar en consideracion es el grado de coherencia con
cualquier otro proyecto y/o programa de desarrollo que haya podido elaborarse en
relacién con la zona de la inversién, tanto dentro del propio sector del transporte
como en sectores que puedan tener una incidencia en la demanda de transporte.

Hay que tener en cuenta el marco normativo del proyecto ya que la reglamentacion
del sector del transporte ha evolucionado considerablemente en los diez ultimos
afios, debido a la necesidad de corregir la ineficiencia de los sistemas monopolisticos
mediante la apertura a la competencia de los servicios de transporte y la regulacién
de los «monopolios naturales», es decir, de las infraestructuras.

A nivel comunitario, y desde la década de los noventa, la Uniéon Europea viene
adoptando medidas especificas y formulando recomendaciones dirigidas a los
Estados miembros. En lo que respecta a las medidas, las intervenciones
comunitarias se centran principalmente en la regulacién y el desarrollo de la red de
infraestructuras, en el problema de las tarifas cobradas por las infraestructuras y en
la internalizacion de costes externos.

La percepcidn y expectativas de la poblacion con relacién al servicio a prestar, etc.

3.5.2 Definicion de parametros basicos

Es necesario definir una serie de parametros basicos para la realizaciéon de un
Analisis Coste-Beneficio, los cuales afectan en gran medida al resultado final. Por
ello se trata de una etapa crucial en el ACB, ya que los resultados pueden variar en
gran medida en funcion de los parametros que se estimen.

Los parametros mas importantes a fijar en esta etapa son:

e Afio de referencia
e Horizonte temporal
e Tasade descuento

Aio de referencia

Es necesario tomar un afio de referencia para el andlisis en tanto en cuanto se desee
proporcionar unos resultados reales que se ajusten a las condiciones actuales de
mercado. Por ello lo que mejor ajustara los resultados a lo real sera tomar el afio de
referencia como:

e El afio en el que tendra lugar la inversién en los proyectos cuyo analisis
se realice ex ante.
e Elafo actual en los proyectos que el ACB sea realizado In Media Res.

15
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e Elafio en el que se realiz6 la inversion en los proyectos que se analicen ex
post.

Horizonte temporal

Es el plazo en afios que se tiene en cuenta para el analisis de los costes e ingresos
producidos por el proyecto bajo evaluacién. Los pronoésticos del analisis han de
cubrir el periodo econdmico apropiado para la vida util del proyecto y sus probables
impactos a largo plazo. Este horizonte temporal no es el mismo para todos los
proyectos, dandose un valor concreto por sector. Para el plazo de tiempo
establecido, tendremos en cuenta todos los impactos que afectan a la
implementacion del proyecto.

Los periodos de referencia propuestos por la Comision Europea en la Guia para el
Analisis Coste-Beneficio segun el tipo de proyecto son los siguientes:

Sector Reference period

(years)
Railways 20
Roads 25-30
Ports and airports 25
Urban transport 25-30
Water supply/sanitation 30
Waste management 25-30
Energy 15-25
Broacband 15-20
Research and Innovation 15-25
Business infrastructure 10-15
Other sectors 10-15

Figura 5. Horizonte temporal por sectores (Fuente: Guia para el Andlisis Coste-Beneficio de Proyectos de Inversién)

Tasa de descuento

La tasa de descuento es el coste de capital que se aplica para determinar el valor
presente de un pago futuro, es decir, un indicador de cuanto vale ahora el dinero que
se recibira en un futuro. Consiste, por tanto, en unir valores monetarios los cuales
se dan en diferentes momentos temporales, en un tnico valor llevado a un afo de
referencia, el cual dependera como se ha explicado anteriormente, del tipo de
analisis que se esté realizando en relacién al tiempo de ejecucion del proyecto.

La tasa de descuento al contrario que la tasa de interés (que sirve para aumentar el
valor del capital actual), resta valor al dinero futuro cuando se traslada al presente,
a no ser que sea negativa, con lo que se entenderia que el capital futuro tiene mas
valor que el actual.
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Ya que no podemos realizar la comparacion de dos cantidades monetarias que
tienen referencias temporales distintas podemos encontrarnos ante dos
situaciones:

El calculo del valor futuro en una cantidad presente (capitalizaciéon) o calcular el
valor presente de una cantidad futura (descuento), pero en ambos casos hemos de
tener en cuenta el efecto que los mercados financieros tienen en las cantidades.

eQ:?
Qo

—

Qr = Qo x (1 +1)t

Figura 6. Ejemplo de Capitalizacion (Fuente: Torres Ortega)

Através de la capitalizacion calculamos el valor futuro (Qt) de una cantidad presente
(Qo) a través de un tipo de interés (r). El proceso de capitalizar lleva consigo
implicitamente un tipo de interés. De manera que el capital proyectado a futuro
depende con qué tipo de interés proyectemos el capital inicial. Por lo tanto, el capital
final, es funcion del inicial y del tipo de interés.

Qt
¢Qp?
/I |

Qo = Q¢ X

(1+1r)t

Figura 7. Ejemplo de Descuento (Fuente: Torres Ortega)

Por otro lado, a través del descuento o la actualizacion calculamos el valor presente
(Qo) de una cantidad futura (Qt) a través de una tasa de descuento (r). El proceso de
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actualizacion lleva consigo implicitamente una tasa de descuento de manera que el
capital proyectado al presente depende de esta tasa y del capital final.

El descuento surge al tener que analizar inversiones cuyos beneficios seran
obtenidos muchos afios después del gasto inicial, esto supone reducir el valor
monetario de los beneficios y costes a medida que se alejan en el tiempo del afio de
referencia. El descuento no tiene que ver con la inflaciéon del mercado, sino que esta
relacionado con la productividad del capital y las relaciones personales.

Supone sin embargo introducir en el analisis un punto de desequilibrio
intergeneracional, puesto que no se valora igual el coste y beneficio actual que el de
las generaciones futuras.

La tasa de descuento se toma por lo general como uno de los siguientes valores:

El tipo de interés de mercado.
eLa tasa marginal de preferencia temporal.
eLa tasa marginal de productividad del capital

Los tres valores coinciden cuando el mercado de capitales es perfecto. La realidad
dista notablemente de este supuesto y la sola presencia de impuestos sobre los
beneficios de las empresas y sobre el rendimiento del ahorro hace que las tres tasas
tomen valores diferentes.

Existen distintas maneras segun la bibliografia de calcular la tasa de descuento,
siendo la mas comun la Tasa Social de Descuento que se calcula de la manera
siguiente:

s=p+uxg
Donde:

s: la Tasa de descuento Social o “Consumption rate preference”

p:la “Pure rate of time Preference” que refleja la preferencia por los beneficios en el
momento actual.

u: la elasticidad de la utilidad marginal de consumo, entendida como el porcentaje
de cambio en el bienestar al cambiar el consumo.

g la “Tasa de crecimiento del consumo”, que depende del desarrollo tecnologico, los
recursos disponibles, el funcionamiento global de la economia, etc.

La tasa de descuento social para paises desarrollados oscila entre los valores de 3%
al 7% y se encuentra entre el 6% y el 12% para paises en vias de desarrollo.
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3.5.3. Definicién de los impactos

El siguiente paso es proceder a identificar aquellos impactos que se derivan de la
realizacion del proyecto. Es necesario en esta etapa enumerar y tener en
consideracién en una primera aproximacién todos aquellos efectos que afecten a la
poblacion del area de estudio, tanto en su fase de puesta en marcha y realizacion,
como a mas largo plazo una vez el proyecto esté finalizado.

“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”

En resumen, se puede decir que un impacto es relevante si afecta al menos a una
persona.

3.5.4 Valorizacion monetaria

En esta etapa se llevara a cabo la valorizacion monetaria de los impactos monetarios
y los no monetarios ya que para poder realizar el andlisis es necesario que todos los
impactos se midan en una unidad comun, debido a que de lo contrario la
comparacion entre ellos y el analisis de riesgo no serian acertados. La tarea de
monetizacion de los impactos resulta de gran complejidad ya que no existe un factor
de conversién exacto, sino que se procedera mediante estimaciones.

Existen diversos problemas a la hora de monetizar los impactos, los principales que
encontramos en esta etapa son los siguientes:

Las unidades monetarias han de ser constantes y homogéneas independientemente
del periodo de tiempo en el que se produzcan. Por ello se aplica la tasa de descuento
hasta el afio de referencia.

Se plantea de nuevo el problema de la incertidumbre, dada la dificultad en la
estimacion de predicciones futuras, por lo que habra que poner especial atencién en
esta etapa

En cuanto a la valorizacion econémica de los impactos a tener en consideracién, de
podra recurrir a la informacién proporcionada por los mercados en cuanto al precio
de ciertos bienes, y teniendo en cuenta que esos precios han podido ser fijados bajo
ciertas irregularidades.

Cuando el mercado no establezca un valor de un determinado bien, habra que
desarrollar un mecanismo que calcule su valor, ya sea directamente, o preguntando
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a individuos afectados (preferencias declaradas) o indirectamente analizando sus
preferencias (preferencias reveladas).

3.5.5 Calculo del indicador

Una vez cuantificados los diferentes impactos que afectan al proyecto y expresados
en una misma unidad, en este caso euros, se procedera a calcular el indicador de
rentabilidad, el cual nos sirve para identificar si el proyecto de analisis resulta o no
rentable.

Antes de realizar una inversion, se busca tener un cierto indicador que nos pueda
asesorar sobre la conveniencia de llevar a cabo la misma (o de compararla con otras
posibles inversiones (ordenar alternativas)

Los modelos clasicos de evaluacion se pueden dividir en dos grupos:

e Métodos estaticos: no tienen en cuenta la cronologia de los flujos de caja. Es
el caso del PayBack.

e Métodos dinamicos: tienen en cuenta la estructura temporal de los flujos de
tesoreria, de modo que no se consideran compatibles las cantidades
obtenidas en distintos momentos del tiempo. Entre ellos encontramos el VAN
y el TIR, entre otros.

Los indicadores de econémicos son considerados una herramienta util a la hora de
evaluar la rentabilidad de distintos proyectos de inversion ya que su calculo es poco
complejo. Los mas empleados habitualmente son el Valor Actualizado Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Ratio Coste/Beneficio.

A continuacion, se procedera a describir algunos de los indicadores:
— Valor actualizado neto

Se define como la suma algebraica de los valores actualizados de todos los flujos de
caja, ya sean positivos o negativos, asociados a la posesion de un activo, menos el
desembolso inicial necesario para la realizaciéon del mismo.

Se trata de un método dindmico de seleccién de inversiones ya que al contrario que
los métodos estaticos, tiene en cuenta el momento en el que se produce el flujo neto
de caja, es decir, tiene en cuenta aspectos como el interés y la posible inflacidn.

La utilizacién de este indicador es muy comun para comparar distintos proyectos de
inversion. Ya que calculando el VAN de cada uno de ellos por separado podemos
determinar cual de los proyectos de estudio nos dara una mayor rentabilidad.
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El Valor Actualizado Neto se calcula de la siguiente manera:

_ (b; — ¢;)
VAN = 10+Z(1+ )l__10+2(1+r)l

Donde:

Io: es la inversion del momento inicial, es decir t=0.

n: es el horizonte temporal.

F;: los flujos de caja para cada periodo i.

1: el tipo de interés o descuento asociado a la inversidn.
b;: beneficios o ingresos obtenidos en el periodo i.

c;: costes en el periodo i.

El1 VAN, a través de su resultado da lugar a dos decisiones, la primera si la inversion
de estudio es rentable, y la siguiente saber cual de las inversiones de estudio es mas
rentable en términos absolutos, es decir, la que genera mayor valor.

El valor del indicador puede resultar negativo, lo cual hace presagiar que los costes
del proyecto ya sean debidos a la inversion inicial o a los gastos generados a lo largo
de su vida util, superan los beneficios del mismo. En este caso el proyecto estara
destruyendo valor y desde el punto de vista de la rentabilidad debera ser rechazado.

En el caso contrario, el indicador puede resultar positivo, lo que supone que a pesar
del desembolso inicial los flujos de caja positivos a lo largo de la vida util superaran
a los flujos de caja negativos por lo que el proyecto generara valor y sera rentable.
En este caso, cuanto mayor sea el indice de rentabilidad, mayor rentabilidad tendra
el proyecto.

Otra de las posibilidades, aunque la menos probable, es que el valor que resulte del
calculo sea igual a cero. Esto quiere decir que es indiferente si se realiza el proyecto
no desde el punto de vista monetario, ya que ni se crea ni se destruye valor. En este
caso, para poder tomar una decision en base a la ejecucion o no del proyecto habran
de tenerse en cuenta otros criterios de decision.
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Tabla 1. Valoracion de proyectos segtin el VAN (Fuente: Elaboracion propia)

VALOR RESUTADO DECISION
El valor actualizado de los cobros y pagos
VAN < 0 |futuros generara pérdidas superiores a la | El proyecto ha de ser rechazado
rentabilidad exigida r

El valor actualizado de los cobros y pagos
VAN > 0 | futuros generara beneficios superiores a | El proyecto puede ser aceptado
la rentabilidad exigida r

La realizaciéon del proyecto es
indiferente desde el punto de
vista de rentabilidad

La inversién no generara ni ganancias ni

VAN=0
perdidas

El empleo del VAN para el andlisis de la rentabilidad de proyectos es muy utilizado
debido a las ventajas que supone, entre las cuales destacan:

— Sirve como criterio de ordenacién de alternativas.

— Puede ser utilizado como criterio de seleccién, estableciendo un umbral de
rentabilidad minimo a mantener por el proyecto a evaluar.

— Simplicidad en el calculo.

— Contabiliza la variacion del valor del dinero en el tiempo.

— Se trata de un indicador cuyo entendimiento y aplicacién se encuentra
ampliamente extendido.

El VAN es un indicador que viene expresado en unidades monetarias, por lo que es
habitual que el calculo del mismo venga acompafado con el uso de otros indicadores
adimensionales, tales como la Tasa Interna de Retorno (TIR) o el Ratio
Coste/Beneficio.

— Tasa interna de retorno

Se trata, al igual que el VAN, de un método de calculo dindmico ya que tiene en
cuenta que el capital tiene distintos valores en funcién del momento del tiempo en
el que nos encontremos. Se define como el maximo coste de oportunidad que el
proyecto puede soportar sin que se anule su rentabilidad.

“w_»n

En la practica se define como el valor de “r” que hace que el VAN sea igual a cero.
n
=—Io+ Z —
T LA
l:
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Donde:

Io es la inversion inicial.

Firepresenta los flujos de caja del periodo i, y se calcula como diferencia entre
ingresos y costes.

1T tasa de interés o de descuento.

Tabla 2. Valoracion de proyectos segtin la TIR (Fuente: Elaboracién propia)

VALOR RESUTADO DECISION
TIR <r El proyecto no resulta El proyecto ha de ser
rentable rechazado
TIR > 1 El proyecto resulta El proyecto puede ser
rentable aceptado
El proyecto puede El proyecto puede ser
TIR=r
resultar rentable aceptado

Al igual que ocurre con el VAN, la TIR nos proporciona el poder de decisiéon para
elegir entre varios proyectos ya que cuanto mayor sea la Tasa Interna de Retorno
mayor sera la rentabilidad del proyecto, esto permite la comparacion entre varias
alternativas, asi como saber si un tnico proyecto resulta rentable o no.

El calculo de la TIR presenta problemas en el caso de proyectos no convencionales,
es decir, aquellos que cuentan con flujos de caja positivos y negativos a lo largo de
la vida del proyecto. En dichas ocasiones suelen producirse problemas de
inconsistencia de la TIR, dando lugar a multiples TIR o a la inexistencia de TIR. Por
ello, en el caso de proyectos no convencionales se recomienda utilizar en VAN como
indicador de la viabilidad de los mismos.

— indice de rentabilidad

Se define como el cociente entre la suma algebraica de los valores actualizados de
todos los flujos de caja asociados a la posesién de un activo, y el desembolso inicial
necesario para la realizacién del mismo.

F:

I -

1= i

IR = 1+7r)
Io

Donde:
Io: es la inversion del momento inicial, es decir t=0.
n: es el horizonte temporal.

F;: los flujos de caja para cada periodo i.
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1: el tipo de interés o descuento asociado a la inversidn.

Resultaran rentables aquellos proyectos cuyo indice de rentabilidad sea mayor que
1 ya que crearan valor y por tanto entrardn en el rango de posible aceptacion,
mientras que si el proyecto cuenta con un indice de rentabilidad menor que 1
destruira valor y por ello no podra ser aceptado. En el caso de que el IR seaiguala 1
ni creara ni destruira valor por lo que sera indiferente llevar a cabo el proyecto o no.
Cuanto mayor sea el indice de rentabilidad mayor sera la rentabilidad que presenta
un proyecto.

Por otro lado, cuando se trata de proyectos mutuamente excluyentes, el indice de
rentabilidad puede dar lugar a error. Por ejemplo, si nos encontramos ante una
situacion en la que dos proyectos tienen un indice de rentabilidad por encima de 1,
ambos resultan rentables, y podriamos pensar que el que mayor indice de
rentabilidad tiene es el mas rentable, sin embargo, si tenemos en cuenta el VAN
puede resultar que esto no sea asi. Esto reafirma la idea de que el VAN es uno de los
indicadores principales mas fiables a la hora de realizar un Analisis Coste-Beneficio.

— Ratio Beneficio/Coste

El VAN es un indicador con unidades monetarias, mientras que éste ultimo, la ratio
beneficio/coste, es un indicador adimensional que proporciona una medida relativa
de la eficiencia socioecondmica, es decir, indica la cantidad de dinero que se gana
por cada unidad monetaria invertida.

Este indicador pretende determinar si el proyecto es beneficioso o no mediante la
enumeracion y posterior valoracion en términos monetarios de todos los costes y
beneficios de dicho proyecto.

El Ratio Coste/Beneficio es el resultado obtenido tras la division del valor
actualizado de los costes entre el valor actualizado de los beneficios del proyecto.
Los beneficios actualizados son todos los ingresos actualizados obtenidos, siendo
los costes actualizados los egresados actualizados.

n Ci
c_ Lizo (1+d)!
B N n Bi

=0 (1 + d)

Donde:
Bi: es el valor de los beneficios actualizados (ingresos).
Ci: es el valor de los costes actualizados (egresos).
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Si la relacién Coste/Beneficio es menor que 1 se considera que la rentabilidad de la
inversion es aceptable, mientras que, si esta es mayor que 1 el proyecto no es
rentable, ya que la inversién a realizar no podra recuperarse en el periodo de tiempo
evaluado. En el caso de que el Ratio Coste/Beneficio sea igual a 1, esto significa que
la inversidn inicial se recuperd satisfactoriamente después de haber sido evaluada
a una tasa determinada y, por tanto, el proyecto es viable.

Tabla 3. Valoracion de proyectos segtin Ratio Coste/Beneficio (Fuente: Elaboracidn propia)

VALOR RESUTADO DECISION
El proyecto no resulta|El proyecto ha de ser
rentable rechazado

Ratio C/B< 1

Ratio C/B> 1 El  proyecto resulta|El proyecto puede ser

rentable aceptado
Ratio C/B = 1 El proyecto puede |El proyecto puede ser
resultar rentable aceptado
— Payback

El PayBack es un método estatico para la evaluacién de inversiones ya que no tiene
en cuenta la cronologia de los flujos de caja. Se trata de un criterio para evaluar
inversiones que se define como el periodo de tiempo requerido para recuperar el
capital inicial de una inversion.

A través de este método sabemos cual es el tiempo estimado de recuperacion de una
inversion, algo importante en la toma de decisiones.

lo—Db
Payback = a + ———
Fy

Donde:

a: es el numero del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el
desembolso.

Io: es la inversion inicial.
b: suma de los flujos de caja hasta el final del periodo a.
F,: es el valor del flujo de caja del afio en que se recupera la inversion.

Aunque su calculo sea sencillo, este indicador tiene algunos inconvenientes como,
por ejemplo, que no tiene en cuenta cualquier beneficio o perdida que pueda surgir
posterior al periodo de recuperacion y no tiene en cuenta la inflacion.
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3.5.6 Analisis de sensibilidad

El desarrollo de las etapas previas permite obtener un resultado sobre la idoneidad
o no de llevar a cabo el proyecto en funcidn del valor que resulta de calcular el
indicador, habitualmente el VAN. Este analisis de sensibilidad se lleva a cabo para
solucionar el problema de la incertidumbre en cuanto a los impactos predichos
durante la vida util del proyecto. Haciendo un buen uso de la metodologia nos
permite profundizar en el estudio identificando aquellas variables que se
consideran “criticas” que afectan al analisis.

Dentro de los pardmetros que intervienen en el ACB podemos destacar como mas
susceptibles a la incertidumbre la tasa de descuento y el horizonte temporal. La tasa
de descuento debido a que afecta directamente a la actualizacién monetaria que se
hace de los impactos del proyecto, y el horizonte temporal ya que en el analisis coste-
beneficio el estudio se realiza a muy largo plazo, lo que provoca un aumento en la
incertidumbre acerca del comportamiento de los distintos escenarios planteados en
las alternativas a estudiar.

Las variables que se consideran criticas se definen como aquellas cuyas variaciones
tienen un impacto relevante en el desarrollo econémico del proyecto.

El andlisis de sensibilidad se lleva a cabo variando de una en una las variables que
intervienen en el proyecto y determinando que variacion producen a su vez en el en
el indicador de rentabilidad (VAN).

Segun el criterio seguido existen distintos valores para determinar si una variable
es critica o no, pero segun la Guia para el Analisis Coste-Beneficio publicada por la
Comision Europea se consideran criticas aquellas variables para las que una
variacidn del £1% adoptado en el caso base da lugar a una variacion de mas del 1%
en el indicador de rentabilidad.

Por otro lado, se recomienda que las variables sean lo mas independientes posibles
ya que la relacion entre ellas daria lugar a resultados distorsionados y a
contabilizarlas el doble.

Para llevar a cabo el andlisis de sensibilidad adecuado es necesario realizar los
siguientes pasos:

Identificacion de variables

Consiste en determinar todas las variables utilizadas para calcular el indicador de
rentabilidad, agrupandolas en categorias como, por ejemplo: Precios, Costes de
Inversién, Costes de operacion...

Eliminacion de variables dependientes
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Debido a que las variables dependientes entre si pueden distorsionar el resultado
del analisis de sensibilidad, se procedera a eliminar las variables dependientes de
manera que el andlisis se realice de 1a manera mas desagregada posible.

Analisis de elasticidad

Se recomienda realizar un analisis cuantitativo de las variables de manera que se
pueda limitar el estudio a aquellas variables que resulten mas significativas. Para
ello se determinaran los valores maximos y minimos del analisis, asi como las
diferencias observadas en el indicador de rentabilidad.

Determinacion de variables caracteristicas

Una vez realizados los pasos previos se obtendran una serie de variables que seran
las consideradas criticas para el Andlisis Coste-Beneficio.

Finalmente, el andlisis de sensibilidad debe completarse con un andlisis de
escenarios, que estudia el impacto de las combinaciones de valores que toman las
variables criticas. A diferencia del andlisis general en el que se estudia cada variable
por separado, se analiza el impacto de las variables criticas como conjunto. En
particular, se recurre a escenarios optimistas y pesimistas. Para definir estos
escenarios, se elige para cada una de las variables criticas sus valores extremos en
funcién de la distribucién mas probable. Una vez calculado esto, se procede a
calcular el resultado del indicador de rentabilidad para cada combinacion.

3.5.7 Analisis de escenarios

El analisis de escenarios en la valoracion de inversiones se basa en considerar que
una o mas de las variables que intervienen en el calculo de los flujos netos de caja no
son variables ciertas e inamovibles, sino que pueden tomar varios valores, lo que da
lugar a la consideracién de varios escenarios.

Por tanto, esta técnica permite introducir el riesgo en la valoracién de los proyectos
de inversion. Esto se debe a que los flujos netos de caja que se generan para el
analisis de un proyecto de inversion o incluso la duracién de dichas variables en el
tiempo, no son verdades absolutas si no que se trata de estimaciones y por tanto el
analisis de alternativas en condiciones de certeza no es suficiente y resulta necesario
introducir el riesgo.

La definicion de los escenarios posibles se hace en base a las distintas concreciones
que puedan tomar una serie de variables a lo largo del horizonte temporal del
proyecto, mientras el resto se mantienen constantes.
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Se pueden definir tantas variables como se desee, al igual que escenarios. Solo es
necesario hacer variaciones en las hipdtesis de las variables que intervienen en el
valor de los flujos de caja. Lo habitual es llevar a cabo el analisis de escenarios
llevando a cabo el escenario mas probable o “caso base” y dos escenarios adicionales
“escenario optimista” y “escenario pesimista”.

Escenario mas probable o caso base: Es aquel que se espera que tenga lugar con
mayor probabilidad. La hipotesis para la estimacion de las variables intervinientes
en la determinacién de los flujos de caja se hace tratando de ajustar los valores lo
maximo posible a lo que pueda acontecer a lo largo del horizonte temporal.

Escenario optimista: Se considera que alguna o todas las variables que intervienen
en la determinacion del caso base puedan concretarse a lo largo del horizonte
temporal de manera que tomen un valor mas favorable y por lo tanto se incremente
la rentabilidad del proyecto.

Escenario pesimista: de forma analoga al escenario anterior, en este caso las
variables que nos sirven de referencia a la hora de confeccionar el caso base se
estiman de manera que toman valores mas desfavorables a lo largo del horizonte
temporal y reducen la rentabilidad del proyecto.

3.5.8 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 desde el punto de vista de su
rentabilidad.

La probabilidad debera ser entendida como un indice, tomando distintos valores
segun el grado de certeza de que se dispone. Dicho indice tomara el valor unidad
cuando se tiene la certeza absoluta sobre la rentabilidad del proyecto, y que toma el
valor cero cuando la certeza de que la prediccién no esta confirmada, y valores
intermedios para el resto de las situaciones posibles.

Tras la realizacion del analisis de sensibilidad se procede a llevar a cabo el analisis
de riesgo, para lo cual pueden distinguirse las siguientes etapas, que se describiran
mas adelante:

N M
Dastribuicitn probabilistica Ardlise de Evaliaciksn de  los litigacian
de las vanables critices NS0 nireales de nesan dal riasag

i, -, & A

Figura 8.Etapas de un andlisis de riesgo (Fuente: Torres Ortega)
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Distribucion probabilistica de las variables criticas

A cada una de las variables criticas se le asigna una distribucién de probabilidad,
existiendo diversas fuentes de las cuales se puede obtener dicha distribucién de
probabilidad. La distribuciéon de probabilidad mas habitual es la distribucion
normal, pero también son frecuentes las distribuciones escalonada y triangular.

Figura 9. Distribuciones de probabilidad.
Andlisis de riesgo

Una vez que se ha decidido la distribucién probabilistica a utilizar, se calculara la
distribucién de probabilidad del indicador de rentabilidad del proyecto, paralo cual
se utilizara el Método de Montecarlo (en cual se describird con mayor detalle en el
Anexo 1: del presente trabajo).

Prob. Acum.
100%f

15%

O | e
e

VAN

Figura 10. Distribucién de probabilidad del VAN
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La funcion de distribucidon permite conocer la probabilidad de que el indicador de
rentabilidad adopte un valor igual o inferior a uno determinado. Esto tiene especial
importancia a la hora de considerar la probabilidad asociada al VAN cuando éste
adopta un valor igual o inferior a cero, es decir, cuando determina el umbral de
rentabilidad del proyecto.

Evaluacion de los niveles de riesgo aceptables

Esta etapa permite vincular el indicador de rentabilidad con la probabilidad de
ocurrencia asociada, de manera que no solo se podra tomar decisiones en funcién
del valor del indicador, sino que también se podran tomar decisiones en funcién de
su probabilidad y de su valor esperado mas probable.

Valor esperado=Xvalor*probabilidad
Mitigacion del riesgo

Esta dltima etapa consiste en llevar a cabo acciones que buscan reducir la
incertidumbre en el resultado final, ya que uno de los fallos que se suelen cometer
durante la realizacion de Analisis Coste - Beneficio es la de presentar valores
demasiado optimistas. Este apartado tiene como objetivo reducir los niveles de
optimismo considerados durante el estudio con el fin de tratar de mitigar el posible
riesgo.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: ALTERNATIVAS

En el presente apartado se va a hacer una descripcion de las distintas alternativas a
considerar para tratar de resolver el problema de seguridad e interoperabilidad de
la zona. La aplicacion de cada una de dichas alternativas conllevaria una serie de
consecuencias, que han de ser valoradas y evaluadas durante la realizaciéon del ACB.

De esta manera se lleva a cabo una prevision o estimacion de los impactos generados
por la inversion, hasta reducir cada alternativa a un tnico indicador, en nuestro caso
el VAN, lo que nos permite comparar las distintas alternativas. Esto supone una
importante ayuda a la toma de decisién y, por otro lado, se trata de un estudio que
refuerza la validez de la decisién tomada en caso de que ésta coincida con los
resultados arrojados por el andlisis.

4.1. ALTERNATIVA 0: DO NOTHING

La alternativa 0 es aquella que se corresponde con la situacién actual de la zona, no
implica ningun tipo de actuacién y recoge como evolucionaria la situacion en el caso
de no tomar ninguna medida para solucionar las necesidades existentes.

La zona de estudio se encuentra en la provincia de Lugo en Galicia, concretamente
en el tramo ferroviario objeto de este proyecto se encuentra entre Monforte de
Lemos y Lugo, y pertenece a la linea Ledn- La Corufia (linea 800). El trazado en el
subtramo Rubian - Sarria asciende hacia el Alto de Oural con rampas del orden de
20%o0 acompanadas de radios en planta casi todos ellos inferiores a 500 m, y gran
parte de estos no superando los 350 m. Consta de una via Unica que tiene una
longitud de 21 km y no se encuentra electrificada.

El tinel actual presenta una longitud de 1903 m formado por un revestimiento de
silleria, seccién en herradura con arco de medio punto y hastiales inclinados. La
distancia entre hastiales oscila entre los 4,75 m en el emboquille de entrada y los
4,64 m del emboquille de salida, y un galibo vertical de 4,97 m y 5,07 m
respectivamente.

El tinel existente tiene fecha de construccion 1882, es debido a su antigiiedad que
requiere de actuaciones para mitigar riesgos de seguridad. Muchas de las trincheras
y terraplenes del trazado cuentan con una limitacién de velocidad para evitar el
riesgo que supone en estado de sus elementos, lo que condiciona severamente el
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estado de circulacion. De la misma manera los agentes atmosféricos juegan un gran
papel en la incidencia de obras de tanta antigiiedad.

En la figura se muestra el recorrido que lleva a cabo el tramo de la linea existente
entre Monforte de Lemos y Lugo, asi como la zona de estudio que nos ocupa que
actualmente se encuentra sin electrificar.
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Figura 11. Trazado de la linea de estudio.

Por otro lado, como se ha explica en el apartado anterior y se muestra en el plano
adjunto a este apartado, la seccidn actual no cuenta con el espacio suficiente para
albergar la catenaria ni las aceras de seguridad, y es por ello por lo que si no se
realiza ningun tipo de actuacién el tren quedara sin electrificar, lo que no cumple
con las Especificaciones de Interoperabilidad redactadas por la Unién Europea.

Debido a las condiciones actuales de trazado y la tipologia de los elementos es
inevitable la actuacion en dicho tramo por lo que el Analisis Coste-Beneficio se
estudiara en base al beneficio que suponen el resto de las alternativas frente a la
Alternativa 0 de no actuacion.
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UcC

En esta alternativa se consideraran por tanto los costes de construccion,
mantenimiento, operacidn, costes generados por la contaminacidn, la no reduccién
del tiempo de viaje que genera la no actuacidén en el tramo.

Aunque por otro lado como se ha descrito en la motivacién de dicho proyecto y dado
que se estan realizando actuaciones paralelas en distintos tramos de la linea con el
fin de electrificar la via, no seria lé6gico analizar esta alternativa por separado ya que
no cabe la posibilidad de que pueda ser 1 caso propuesto al no cumplir con las
especificaciones minimas de seguridad que establece la ETI.
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4.2. ALTERNATIVA 1: CONSTRUCCION DE UN NUEVO TUNEL

La presente alternativa, como las sucesivas surgen de la necesidad de implantar un
galibo uniforme para poder electrificar la linea y cumplir con la seguridad a la hora
de albergar la catenaria dentro del tunel.

Para esta alternativa existe un precedente impulsado por Adif, “PROYECTO DE
CONSTRUCCION DEL TUNEL DE OURAL SITUADO EN EL TRAMO MONFORTE -
LUGO DE LA LINEA 800: A CORUNA-LEON”

Para esta alternativa, el trazado se separa del existente paulatinamente hasta el
emboquille del nuevo tinel, que queda separado del existente por una distancia de
25m. El trazado continda paralelo al tinel existente durante 1804 m donde se ubica
el emboquille de salida del nuevo tinel. La longitud total del eje de proyecto
teniendo en cuenta los enlaces es de 2792,89 metros.

Por otro lado, el tinel actual sufrird actuaciones de refuerzo que serviran para que
su uso futuro sirva como galeria de evacuacion del nuevo tinel de Oural.

En dicho proyecto la alternativa que se propone referente al trazado y a la seccién
del tunel son los que se adjuntan en los planos que se encuentran al final de este
apartado.

Asimismo, los aspectos relativos a esta alternativa se encuentran recogidos con
mayor detalle en el epigrafe 5 de este documento, donde se analiza la estimacidn de
costes que intervienen en los calculos.
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4.3. ALTERNATIVA 2: AMPLIACION DE TUNEL EXISTENTE

Esta alternativa se basa al igual que la Alternativa 1 en dar una solucidn factible para
resolver el problema de electrificacion de la linea, asi como distintas cuestiones de
seguridad como las aceras.

En este sentido se plantean dos actuaciones principales. La primera se trata de una
ampliacién de seccion del tinel de Oural existente, lo que conlleva una ampliacién
en la zona de hastiales y en la clave del tinel, asi como rebaje de plataforma hasta
alcanzar la cota necesaria para cumplir con el galibo GEC16 y poder albergar los
postes de catenaria y las distintas instalaciones de servicios de manera que el tren
pueda circular de manera segura cumpliendo las especificaciones técnicas.

Por otro lado, esta alternativa incluye la necesidad se ejecutar un nuevo tubo a modo
de galeria de evacuaciéon dado que la normativa establece que ha de haber una salida
de emergencia a la superficie, lateral o vertical, como minimo cada 1000 metros o
en su defecto galerias de conexion transversales entre tubos independientes y
contiguos del tinel que permitan utilizar el tubo contiguo del tinel de zona segura
como minimo cada 500m.

El trazado de la linea continuaria siendo el existente incluyendo algunas
modificaciones relativas al rebaje y proteccion de taludes.

Los aspectos relativos a esta alternativa se encuentran recogidos con mayor detalle
en el epigrafe 5 de este documento, donde se analiza la estimacion de costes que
intervienen en los calculos.
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4.4. ALTERNATIVA 3: DERRIBO DEL TUNEL EXISTENTE

Al igual que las anteriores la presente propuesta tiene como finalidad conseguir la
electrificacion del tinel.

Se estudia la posibilidad de derribar el tinel existente de manera que la solucién
pase por dejar la via a cielo abierto.

Para conseguir esto las actuaciones principales son las siguientes: Utilizacién de
explosivos para volar la estructura del tunel asi como el desmonte de toda la
montera que se encuentra en la superficie, Tratamiento de taludes de la futura
trinchera de manera compatible con la seguridad, pendientes lo mas tendidas
posibles, sostenimiento.. Habrd de incluirse en este caso una partida de
expropiaciones que comprendera la superficie de los terrenos a volar asi como un
margen de seguridad a cada lado de la trinchera .

Por otro lado dado que el tramo del tinel tiene mas de 2 kilémetros, se plantea la
necesidad de incluir dos pasos de fauna para garantizar que el impacto ambiental
sea el minimo posible.

El trazado de la linea en este caso al igual que la alternativa anterior continuara
siendo el mismo que el del caso base ya que la via discurre por el mismo lugar.

Los aspectos relativos a esta alternativa se encuentran recogidos con mayor detalle
en el epigrafe 5 de este documento, donde se analiza la estimacion de costes que
intervienen en los calculos.

39



uc TRABAJO FIN DE MASTER
i ANALISIS COSTE-BENEFICIO DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA MEJORA DE LA LINEA

DE CANTABRIA FERROVIARIA 800: A CORUNA-LEON EN EL TRAMO MONFORTE DE LEMOS-LUGO
ADRIANA GUTIERREZ-LIEBANA MAZO

5. APLICACION Y RESULTADOS

En este apartado se pretende exponer los distintos pasos llevados a cabo en el
analisis coste — beneficio aplicado al caso de estudio y las distintas alternativas que
se plantean en el presente trabajo.

Para ello, se expondran de la manera mas clara posible todos aquellos aspectos a
considerar de cara a la realizaciéon del analisis, tales como la definicién de los
pardmetros basicos y la estimacion de costes e ingresos derivados de la actuacion.

5.1. Identificacion del proyecto

La identificacién del proyecto es el primer paso que llevar a cabo en la realizacién
de un analisis coste - beneficio. Tiene como objetivo la descripcion del mismo, asi
como la asignacién de recursos necesarios para la ejecucién: econdémicos,
materiales, mano de obra y maquinaria.

Para la realizacion del presente trabajo se ha tomado como base el proyecto de
construccion del nuevo tunel de Oural. Dicho proyecto nos aporta detalles clave a la
hora de realizar el estudio, asi como presupuesto de construccién y unidades
intervinientes en el proyecto constructivo.

Por otro lado, el resto de las alternativas no disponen de un proyecto constructivo,
aunque para la alternativa 2 se toma como proyecto de apoyo el Proyecto de
tratamiento de elementos de infraestructura que se esta realizando también en la
misma linea ferroviaria con objetivo de actualizar el trazado y la seguridad a la
normativa actual. La estimacién de costes, impactos ambientales y sociales se ha
llevado a cabo basandose en estos dos proyectos ya que forman parte de la misma
linea ferroviaria.

5.2 Definicion de los parametros basicos

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de realizar el Andlisis Coste -
Beneficio es la determinacién de los principales parametros del mismo y la forma en
que el valor de éstos afecta al resultado final del analisis.

Los parametros basicos a fijar son:
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Aiio de referencia

El analisis coste-beneficio del caso de estudio se esta realizando In Media Res por lo
que se toma como afio de referencia el 2022. Se elige el afio actual como afio de
referencia ya que el proyecto se encuentra en estado de ejecucion en la actualidad.
Ademas de esta manera se puede estimar de manera mas exacta la repercusion que
tendran las actuaciones en base a las condiciones actuales.

Horizonte temporal

En cuanto al horizonte temporal del andlisis del Analisis Coste - Beneficio, éste es el
plazo de afios que se han de tener en cuenta para el andlisis de los costes e ingresos
producidos por el proyecto a evaluar. En este sentido, para llevar a cabo el presente
proyecto se ha tenido en cuenta la recomendacién recogida en la Guia para el
Analisis Coste - Beneficio de Proyectos de Inversiéon de 2014, de la cual se ha
extraido la siguiente tabla:

Sector Reference period

(years)
Railways 20
Roads 25-30
Ports and airports 25
Urbarn transport 25-30
‘Water supply/sanitation 30
Waste management 25-30
Energy 15-25
Broacband 15-20
Research and Innovation 15-25
Business infrastructure 10-15
Other sectors 10-15

Figura 12. Horizonte temporal por sectores (Fuente: Guia para el Andlisis Coste-Beneficio de Proyectos de Inversion)

Al tratarse nuestro proyecto de un tunel ferroviario, adoptaremos un horizonte
temporal de 30 afios, pudiéndose ampliar en el caso de que el proyecto de
construccion tenga un plazo alto de ejecucion, pero este no es nuestro caso.

Como el afio de referencia es el 2022, el analisis de nuestro proyecto finalizara en el
afio 2052.

Enlo que respecta alatasa de descuento, la necesidad de su utilizacién surge al tener
que analizar inversiones cuyos beneficios y parte de los costes se presentan a lo
largo de distintos afios durante la vida util del proyecto. Se ha decidido tomar el
valor del 4% para la tasa de descuento social. Esto se debe a que la Comisién Europea
recomienda una tasa de descuento social del 5% para proyectos a realizar en los
paises del Fondo de Cohesidn, y del 3% para el resto de los paises miembros de la
Union Europea. En el periodo 2014 - 2022 Espafia no se encuentra dentro de los
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paises del Fondo de Cohesion, no obstante, se ha optado por tomar un valor
intermedio.

En cuanto a la tasa de descuento, se plantea una cuestién importante, que es si se
debe aplicar la tasa de descuento seleccionada tanto para los afios futuros como para
los afios que ya han pasado. En este sentido, deberia utilizarse un valor de tasa
diferente para los dos casos comentados. Sin embargo, este estudio lo realizaremos
neto de inflacién suponiendo precios constantes durante toda la vida util dado que
la estimacion de costes ya es una tarea compleja y la estimacién de la inflacién en el
futuro complicaria mucho los calculos pudiendo inducir a error y no representando
la realidad.

5.3 Definicion estudio y valorizacion monetaria de los impactos

En el presente apartado se lleva a cabo la identificacién y estudio de los impactos
que derivan de la realizacién del proyecto. Esta fase comprende una serie de tareas,
en primer lugar, la identificacién de los posibles impactos que afecten a la poblacidn,
economia y medio natural del area de estudio, tanto durante la fase de construccién
como durante toda la vida util de la infraestructura, con lo que se prolonga en el
largo plazo.

Los impactos que afectan a la estructura podran tener caracter positivo o negativo,
y distintos grados de importancia o afeccion. Para llevar a cabo el analisis no pueden
tenerse en cuenta todos los impactos que podrian producirse, ya que ello conllevaria
una complejidad excesiva del estudio. Por ello, una vez identificado el conjunto de
los impactos, es necesario realizar un estudio de los mismos para determinar cuales
de ellos tienen mayor importancia y, por tanto, deben incluirse en el Analisis Coste
- Beneficio.

Por ultimo, dado que existen impactos monetarios y otros no monetarios, sera
necesario realizar una valoracion monetaria de los impactos no monetarios, con el
fin de contar con todos los impactos expresados en una misma unidad. De esta
manera sera posible su comparacion, asi como la utilizacién de los mismos para la
realizacion del Analisis Coste - Beneficio.

Los impactos a considerar pueden agruparse en las siguientes categorias en funcion
de su naturaleza:

Aspectos econémicos: son aquellos que afectan de manera directa a la economia de
la zona donde se localiza la actuacion. Dentro de ellos se encuentran:

¢ Costes de construccion.
e Costes de operacion
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e Costes de mantenimiento.
Aspectos sociales:
e Ahorro de tiempo de desplazamiento.

Aspectos medioambientales: se trata de aquellos impactos que afectan al medio
natural en la zona de estudio. Dependiendo de la actuacién a considerar, los
impactos que se producirian podran ser positivos o negativos, con lo que sera
necesario tener en cuenta el signo, asi como la magnitud del impacto. En esta
categoria se incluye:

o Afeccion ocasionada durante la construccion.
« Afeccion por contaminacién atmosférica.

5.3.1 Aspectos econdémicos

En este apartado se incluyen todos aquellos aspectos a considerar que tienen un
impacto meramente econdémico. Se llevara a cabo una valoraciéon directa en
términos monetarios sin tener que recurrir a una monetizacién de los mismos.

Por otro lado, hemos de tener en cuenta que principalmente los impactos que
intervienen en este aspecto y que por tanto se contabilizaran de cara a los resultados
del Analisis Coste-Beneficio seran costes, ya que no se prevé ninguin ingreso
derivado de la ejecucién de la infraestructura.

A continuacién, se va a realizar una exposicion de los distintos costes que
intervienen, y ademads se realizara una estimacién del valor que se considera que
pueden alcanzar para cada una de las alternativas.

Costes de construccion

En este apartado se incluyen, dentro de los aspectos econémicos, aquellos que se
refieren a la construccion de la alternativa a considerar. Dependiendo de la
envergadura de la actuacion, el gasto que habra de llevarse a cabo podra variar
considerablemente. Dentro de los costes de construcciéon se engloban los gastos
relacionados con la compra de materiales, el alquiler de maquinaria y la
contratacion de personal necesaria para la realizacién de la obra.

Los costes de construccion de las distintas alternativas consideradas pueden estar
estimados para la unidad monetaria del afio de referencia del andlisis, es decir, el
ano 2022.

Para la alternativa 0, encontramos que el coste es cero ya que la alternativa se basa
en la no actuacion.
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En la alternativa 1 se toma como costes de construccidn el presupuesto del proyecto
constructivo del Tunel de Oural, dado que se trata de la construcciéon de un nuevo
tunel paralelo al existente como se ha explicado en el apartado del caso de estudio.

En el caso de la alternativa 2, se toma como precios de referencia para calcular el
coste del rebaje y la ampliaciéon de seccion los que se incluyen en el Proyecto de
Tratamientos de Infraestructura que pertenece a otro tramo de la misma linea que
el caso de estudio y ademas cuenta con dos tineles con caracteristicas similares a
las del tinel de Oural existente, en los que se han ejecutado actuaciones de rebaje y
ampliacidn de seccidn. Se calcula solapando las secciones en AutoCAD de manera
que podamos obtener un volumen que sera el necesario excavar para cumplir con

las especificaciones de interoperabilidad requeridas por la UE que se incluyen en el
Anexo 1.
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Figura 13. Plano de ampliacién de seccion. (Fuente: Elaboracién propia)

Esta solucién implica ademas de la ampliacién de la seccidn del tinel la ejecucién de
una galeria de evacuacion. La obligatoriedad de zona segura se aplica para todos los
tuneles de mas de 1 km de longitud. Para el acceso del tren hasta la zona segura se
puede optar por una de las siguientes soluciones:

Salida de emergencia a la superficie lateral o vertical. Una salida de este tipo
como minimo cada 1000m.
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e (Galerias de conexion transversales entre tubos independientes y contiguos
al tinel que permitan utilizar el tinel como zona segura. Esta solucién se
dispone como minimo cada 500m.

Se opta por la primera opcién siendo la galeria de evacuacién necesariamente
paralela al tunel ya que los volimenes de desmonte a realizar para ejecutar una
galeria transversal serian incluso mayores que los costes de ampliacién de seccidn.
Dicha galeria tendra una longitud de 1000m dado que ha de colocarse en mitad del
tunel y se ejecutara de manera paralela al tinel existente. Para estimar los costes de
ejecucion de dicha galeria se toma como referencia una seccion tipo del “Proyecto
Constructivo del Acceso Ferroviario al Puerto de A Corufia en Punta Langosteira”.
En el que se incluyen 3 galerias de evacuacién al exterior y para el que se ha
realizado un estudio de coste de ejecucion de dichas galerias en funciéon de su
sostenimiento y revestimiento.
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Figura 14. Seccién tipo galeria de evacuacion. (Fuente: Proyecto Constructivo del Acceso Ferroviario al Puerto de A Coruiia en
Punta Langosteira)

El coste de excavacion y sostenimiento asciende a 3.063.981,65, mientras que el
coste del revestimiento asciende a 2.394.84.0,27.

Por lo que el coste total de la galeria supone un total de 5.458.821,92€
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Para estimar los costes de construccion de la alternativa 3 se cuenta con el
presupuesto del Proyecto de Construccion del Tunel de Oural, obviando las partidas
del capitulo de tuneles. Para la estimacion del coste de ejecucion de la trinchera, se
utilizan los costes de excavacion con explosivo del proyecto multiplicados por el
volumen total de desmonte necesario para transformar el tinel en trinchera.

Para ello contamos con secciones y perfiles reales del tinel existente que, junto con
su longitud, nos facilitan los metros ciibicos de montera a excavar en el desmonte.

Tras los calculos pertinentes se estima que el incremento de coste asciende a
31.110.000.00€

Con el fin de mantener el rigor y dado que se han detectado distintas partidas
necesarias y que no se encuentran dentro del presupuesto del Tunel de Oural.
Tendremos que afadir distintos precios tramitados en el modificado a causa de que
el material de los emboquilles del tinel se encuentra contaminado por materiales
pesados. Un buen tratamiento y transporte de las tierras excavadas es fundamental
para el medio ambiente y la fauna y flora de la zona por lo que supone también un
alto coste dentro de los costes de construccién que asciende a 6.171.000,00 €

Al tratarse la obra final de una trinchera y no de un tinel seran necesarias diversas
actuaciones para garantizar el paso de fauna. Entre ellas se encuentran el tendido
de taludes para garantizar el paso de grandes vertebrados por lo que es necesaria
una revegetacion, ademas de la plantacion de especies que resulten atractivas a los
mismos que se plantaran en el entorno de paso formando un embudo que guie a los
animales hacia él. Se garantizara la eficiencia de este paso extendiendo también una
capa de tierra vegetal y se realizara hidrosiembra.

Debido a la dificultad de estimar dichos costes, ya que no existen estudios
informativos sobre esta alternativa se recurre nuevamente al proyecto del Proyecto
Constructivo del Acceso Ferroviario al Puerto de A Corufia en Punta Langosteira”
que cuenta con estas actuaciones en su memoria constructiva e incluye las unidades
en el presupuesto. Segun las estimaciones pertinentes las actuaciones requeridas
para garantizar los pasos de fauna ascenderan a 2.891.266,00 €.

En general, el coste de expropiacion se suele valorar aparte porque es bastante
considerable pero dado que parte de los terrenos y fueron expropiados por Adif
hace afios con la prevision de realizar actuaciones en la linea se asume que se
incluyen dentro de los costes de construccion para las alternativas 1y 2.

En el caso de la alternativa 3 habrd que tener en cuenta las expropiaciones
pertinentes ya que todo el suelo que en la actualidad se encuentra en la superficie
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del tinel desaparecera para dejar la via a cielo abierto que se ha estimado en base a
otros proyectos realizados por ADIF en 190.258,00 €.

Es necesario tener en cuenta que los costes de construccidn para las 3 alternativas
dividiran en los tres primeros afios del horizonte temporal, dado que es lo que se
estima que dure la ejecucién de las actuaciones.

A continuacién, se muestra modo sintesis una tabla en la que se recogen los costes
de construccidn para cada alternativa. Dichos costes son de ejecucion material por
lo que no incluyen IVA:

Tabla 4. Costes de construccion. (Fuente Elaboraciéon propia)

ALTERNATIVAS COSTES DE CONSTRUCCION (€)
Alternativa 0 0€
Alternativa 1 56.201.847,52 €
Alternativa 2 90.852.809,54 €
Alternativa 3 67.557.202,16 €

Costes de mantenimiento

Los gastos de mantenimiento de la infraestructura incluyen tanto las operaciones
ordinarias para garantizar la continuidad del servicio, como aquellas de caracter
mas extraordinario que han de producirse mas espaciadas en el tiempo, pero con la
misma finalidad de mantenimiento del servicio de la obra ejecutada.

Segun el ministerio de Fomento el coste de mantenimiento de lineas convencionales
asciende a 100.000€/km cada afio por lo que podemos estimar el coste de
mantenimiento para las longitudes de trazado de cada una de las alternativas.

El Porcentaje que se aplica sobre el valor patrimonial a la hora de realizar el calculo
de la necesidad de inversion en conservacion de las estructuras ferroviarias es como
minimo el 2%, tomando como referencia el objetivo del Ministerio de Fomento
segun se recoge en el Plan Estratégico de Infraestructuras (PEIT) 2005-2020.

Asumimos como valor patrimonial el coste de construcciéon de cada alternativa por
la dificultad de calculo del valor patrimonial y en si y porque suponemos que en
cualquier caso se trata de valores proximos por lo que los costes de mantenimiento
de las alternativas 1, 2 y 3 se calculan como el 2% de este valor. En el caso de la
alternativa 0 ya que no contamos con costes de construccion se estima con el dato
que dicta el Ministerio de Fomento. A continuacién, se muestra una tabla donde se
incluyen los resultados de estos calculos:
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Tabla 5.Costes de mantenimiento. (Fuente Elaboracion propia)

ALTERNATIVAS COSTES DE MANTENIMIENTO
(€/ano)
Alternativa 0 3.550.000,00 €
Alternativa 1 1.124.036,95 €
Alternativa 2 1.817.056,19 €
Alternativa 3 1.351.144,04 €

Costes de operacion

En los costes de operacion se incluyen los necesarios para planificacién y
adjudicacién de la capacidad, y los de gestion del trafico. Estos costes son
fundamentalmente los del personal encargado de estas tareas y, en mucha menor
medida, las de los equipos que utilizan en su trabajo.

Para la estimacidn de estos costes se establece una relacion entre los kilémetros de
Red Ferroviaria de Interés General (RFIG) que gestiona Adif y los kilometros con los
que cuenta nuestra linea, asi como las estaciones y los canones ferroviarios que la
empresa publica gestora establece para la utilizacién de dichas lineas en el caso de
locomotoras para traccion eléctrica de manera que obtenemos un coste de
461.930,51 €/anuales.

Para calcular los costes de operaciéon de una locomotora con traccién Diesel se
estima un factor que relaciona €/t*km entre tracciéon Diesel y traccion eléctrica
dependiendo de la carga transportada y los perfiles del trazado y obtenemos un
coste para la traccion Diesel de 613.767,52 €/anuales.

Por lo que nuestros costes de operacion resultan de la siguiente manera:

Tabla 6. Costes de operacion. (Fuente Elaboracion propia)

ALTERNATIVAS COSTES DE MANTENIMIENTO
(€/aio)
Alternativa 0 613.767,52 €
Alternativa 1 461.930,51 €
Alternativa 2 461.930,51 €
Alternativa 3 461.930,51 €
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5.3.2 Aspectos sociales

En este apartado se tienen en cuenta los impactos sociales que afectan a la zona tras
la ejecucion de las distintas alternativas. Se considera que aquel que puede tener
una mayor repercusion en la sociedad de la zona es el ahorro de tiempo de viaje.

Al tratarse de una zona rural poco poblada y con poblacién dispersa, rodeado de
nucleos poblacionales del mismo caracter la zona cuenta en su nicleo mas cercano
con los servicios minimos basicos (centro de salud, supermercado, farmacia...) no
cuenta con infraestructuras de gran envergadura, asi como diversos servicios
primarios como hospitales, o centros de ocio como podria ser un centro comercial,
cines...

Por ello para estimar el beneficio que supone el ahorro de tiempo en la poblacién de
la zona se estudia mediante el tiempo que tarda un tren en atravesar de Lugo a
Madrid, por ser el nicleo poblacional mas importante de Espafa y dado que la linea
que conecta Lugo- Monforte continua hasta Orense para mas tarde llegar a la capital.

Antes de las mejoras en la linea el tiempo estimado de viaje Lugo-Madrid es de 6
horas y lo que se estima que tarde tras las mejoras en la linea es de
aproximadamente 4 horas 25 minutos. Lo que supone un ahorro de 1 hora y 45
minutos.

Para transformar esto en unidades monetarias utilizaremos el ahorro de salario en
base al salario medio espafiol que asciende a 2.236€. Lo que en la situacién actual
supone un coste de 612.105,00€ reduciendo el tiempo de viaje supone un coste de
450.917,35€. Es decir, ahorramos un 161.187,65 €.

5.3.3 Aspectos medioambientales

A lo largo de los ultimos afios, el concepto de sostenibilidad ha adquirido mayor
relevancia en la sociedad por lo que el factor medioambiental es algo a tener en
cuenta para tratar de lograr los objetivos de desarrollo sostenible. En linea con la
concienciacion medioambiental, surgen una serie de costes y beneficios
medioambientales que habra de ser cuantificados y valorados de cara a la correcta
realizacion del Analisis Coste- Beneficio.

Dentro de los costes medioambientales cabe distinguir entre aquellos que tendran
un impacto negativo, como puede ser la afecciéon ocasionada durante la fase de
construccion y la que se produce a lo largo de la vida util de la infraestructura y
aquellos que tendra un impacto positivo, es decir, los beneficios ambientales que se
esperan de la implantacion de las diferentes alternativas. Dentro de estos impactos
negativos cabe ademas distinguir entre los impactos generados en la fase de
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construccion o aquellos que se producen a lo largo de la vida util de la
infraestructura. Los primeros, dado que son puntuales supondran cambios de
mayor entidad que los segundos, que, ademas, aunque duren afios estaran
contemplados en la estela del proyecto y lo mas seguro es que se incluyan medidas
correctoras para paliarlos.

Ademas, Dentro de los impactos medioambientales a tener en cuenta es bastante
significativo el derivado de la contaminacion debida a las emisiones de CO2 a la
atmosfera, por ello serd valorado de manera independiente y monetizado acorde
con los canones que establece la Union Europea.

Una vez identificados los impactos ambientales que afectan a las distintas
alternativas se valoraran, debido a la dificultad de monetizarlos, de manera
cualitativa segtn los siguientes rangos:

- Impacto ambiental compatible: aquel cuya recuperacion es inmediata tras el cese
de la actividad, y no precisa de practicas correctoras o protectoras.

- Impacto ambiental moderado: aquel cuya recuperaciéon no precisa de practicas
correctoras o protectoras intensivas, y en el que la consecucion de las condiciones
ambientales iniciales requiere cierto tiempo.

- Impacto ambiental severo: aquel en el que la recuperacién de las condiciones
ambientales del medio exige la adecuacion de medidas correctoras o protectoras y
en el que, aun con esas medidas, aquella recuperacion precisa un periodo de tiempo
dilatado.

- Impacto ambiental critico: aquel cuya magnitud es superior al umbral aceptable.
Con él se produce una pérdida permanente en la calidad de las condiciones
ambientales, sin posible recuperacion, incluso con la adopcion de medidas
correctoras o protectoras

Afeccion ocasionada durante la construccion

Se consideran en este apartado los impactos ambientales que conllevan la
construccion de una nueva infraestructura, todos ellos bastante significativos
teniendo en cuenta que se encuentra el cauce del rio a pocos metros de la via por lo
que las actuaciones se encuentran dentro de la zona de dominio publico hidraulico
y se requerira un permiso especifico de Confederacion Hidrografica para la
ejecucion de los trabajos pertinentes.

Durante la ejecucién del proyecto se produciran también otros impactos negativos
como la contaminacion atmosférica producida generalmente por la maquinaria que
es necesaria para la ejecucidn de la obra. En cualquier caso, la empresa constructora
sera la responsable de tomar las medidas pertinentes para garantizar unas buenas
practicas ambientales y reducir al minimo pasible el impacto sobre el medio natural.
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Se recogen a continuacidon una serie de impactos que podrian producirse en las
zonas de trabajo y alrededores.

Alternativa 0: no existe afeccidn sobre el medio ya que no requiere construccion.
Alternativas 1, 2y 3.

Edafologia: en este apartado consideramos la ocupacidén del suelo permanente, ya
que se trata de un impacto irreversible, el movimiento de tierras y el paso de
maquinaria pesada que provoca alteraciones en caminos, aumento de Ila
compactacion, destruccion de pavimentos y aumento de la erosion.

Al tratarse de suelos de caracter rural, que no tienen gran riqueza podria
considerarse que los impactos son compatibles para todas las alternativas ya que las
fincas de las que se trata en las diferentes alternativas seran lindantes unas con otras
pero en el caso de la alternativa 3, al convertir el tinel en trinchera sera necesario
ademas un correcto tratamiento de los taludes, y al no solo ocuparse el suelo de
manera permanente sino que desaparece ese suelo, para esta alternativa lo
consideramos un impacto de caracter moderado.

En cualquier caso, cualquier alteraciéon en el suelo requerird de unas buenas
practicas como la retirada y acopio debido de la tierra vegetal y la revegetacién una
vez terminadas las obras.

Hidrologia: la afecciéon a la hidrologia puede producirse de distintas maneras
durante la duracién de la obra.

Hidrologia superficial: Para recoger las aguas provenientes del cambio de curso de
caudales debido a las obras o la filtracion de agua de los taludes en el caso de las
Alternativas 1 y 3 conllevara la necesidad de establecer elementos de drenaje
longitudinal y transversal capaces de derivar el agua correctamente al curso natural
mas cercano y asi reducir en la mayor medida posible la afeccion causada.

Procesos de erosién: el cambio en los procesos de erosion o sedimentacion asociado
al movimiento de tierras y al transito de maquinaria por la zona se estima como un
impacto compatible dado que la erosién y sedimentacidn son procesos naturales de
larga duracion y la ejecucion de las obras no sera tan larga por lo que este impacto
desaparecera tras el cese de la actividad.

Contaminacidon del agua: la posibilidad de vertidos accidentales de sustancias
contaminantes como puede ser el hidraulico hace que pueda contaminarse los rios
y regatos proximos a la ejecucion de las obras por otro lado los s6lidos en suspension
pueden generar un aumento de la turbidez.
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Contaminacidn de aguas subterraneas: es posible que esto ocurra debido a una mala
ejecucion de las actividades o al empleo de materiales potencialmente
contaminantes.

Lo consideramos un impacto ambiental compatible dado que es un riesgo potencial
y hay certeza de que se produzca. En cualquier caso, Para paliar estos efectos se
tomaran las medidas provisionales correspondientes como zonas habilitadas para
limpieza de maquinaria con su posterior tratamiento, y en el caso de que el impacto
se produzca la ejecucién de balsas, colocacién de alpacas y sepiolita con el fin de
limpiar las aguas lo maximo posible antes de que entren en contacto con el curso
natural del rio.

Geologia y geotecnia: Este aspecto es algo importante a la hora de construir un
tunel/destruir un tunel. La ejecucion de las voladuras, asi como el resto de
construccion de obra nueva o rehabilitacion trae consigo un riesgo generado por el
aumento de la inestabilidad de los taludes y el posible movimiento del tanel.

Al ser un riesgo potencial elevado en obras que incluyen elementos subterraneos se
toman las medidas necesarias para evitar el riesgo controlando los movimientos o
vibraciones del tinel a lo largo de toda la ejecuciéon de la obra midiendo
convergencias, realizando auscultaciones periédicas... Asi mismo en el caso de la
alternativa 3 una vez realizada la voladura del tunel la trinchera habra de ser
saneada y protegida correctamente, por ejemplo, con malla de triple torsion y
bulones inyectados para garantizar la estabilidad del talud y asi evitar
desprendimientos futuros.

Vegetacion: es necesario analizar la vegetacion que se veria afectada debido a la
construccion de las distintas alternativa. En este sentido se trata principalmente de
especies con bajo valor de conservacion: praderias, tierras de cultivo, las cuales
tienen escaso valor ecoldgico. No se trata de impactos significativos por lo que se
considera un impacto ambiental compatible.

Fauna: la principal afeccion de la fauna que puede producirse seria el efecto barrera
que supone la ejecucion de la trinchera en la Alternativa 3, se ha tenido en
consideraciéon por lo que se han dispuesto dos pasos de fauna por lo que podemos
considerar el impacto compatible.

Paisaje: el impacto paisajistico supone un cambio en las formas de relieve y la
estructura, asi como la alteracidn e intrusién visual de la nueva obra a ejecutar en el
medio. Se considera un impacto de mayor calibre el relacionado con las alternativas
que implican construccion/destruccion de elementos como son la Alternativa 1
debido a la construccion del Nuevo Tunel de Oural y la Alternativa 3 al cambiar el
tinel existente por Trinchera. Teniendo en cuenta que se trata de introducir un
elemento nuevo dentro del paisaje no podemos asumir cual sera su acogida por lo
que se opta por considerar este impacto moderado. En lo que se refiere a la
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alternativa 2 se considera un impacto compatible ya que solo se realizaran mejoras
en la estructura ya construida.

Por otro lado, una de las medidas para contrarrestar estos efectos al realizar la
mejora de la linea es que se consigue una mayor distancia entre subestaciones lo
que implica un menor nimero de las mismas, de esta manera se reduce el impacto.

A continuacién, se refleja la evaluacion en funcién de la intensidad de los impactos
medioambientales detectados en fase de construccion para las diferentes

alternativas.
Tabla 7. Grado de los impactos. (Fuente: Elaboracion propia)
Alternativa 0 | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa 3
Edafologia | - Compatible Compatible Moderado
Hidrologia | - Compatible Compatible Compatible
Geologia - Compatible Compatible Compatible
Vegetacion | - Compatible Compatible Compatible
Fauna - Compatible Compatible Compatible
Paisaje - Compatible Compatible Moderado

Se observa que la Alternativa 3 es la que podria producir impactos mas intensos,
pero ninguna de la ejecucion cuatro ha de ser un problema a tener en cuenta en el
analisis dado que todos los impactos resultan dentro del umbral aceptable.

Dada la dificultad que entrafia la monetizacién de dichos impactos y dado que la
repercusion de los mismos es baja dado que tienen una duraciéon limitada en el
tiempo, se considera dichos impactos de forma cualitativa Unicamente de acuerdo
con las indicaciones de la guia coste beneficio.

Contaminacion

En el sector de transporte por ferrocarril se produce un consumo de energia
especialmente intensivo y sobre todo muy variable, es decir dependiendo de la carga
que se transporta, el tipo de traccién utilizado, el nimero de trayectos que se
realizan en vacio y el perfil de linea, se producen consumo y emisiones de CO2 de
diferente magnitud. Por ello un aspecto relevante a tener en consideracion en los
impactos ambientales que puedan tener los cambios en la linea son las emisiones de
CO2 ala atmosfera.

Alahorade considerar la contaminacion, tendremos en cuenta las emisiones de CO2
de una locomotora con traccién Diesel, asi como una locomotora con tracciéon
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eléctrica. Para la estimacion de estos valores se tomara como base el documento
“Estimacion del consumo de energia y emisiones de CO2 en trenes de mercancias”
realizado por la Fundacién de Ferrocarriles Espafioles.

En la tabla siguiente encontramos las distintas diferencias entre el consumo y las
emisiones de una locomotora Diesel y una eléctrica con relacién al perfil del trazado
y la carga del vagdn.

Tabla 8. Relacién consumo traccién Diésel y traccion eléctrica. (Fuente: GARCIA ALVAREZ, A., Y MARTIN CANIZARES, M., (2008)

Eléctrico Diésel

Toneladas netas = 200 t kWh/tetas.km CO; (g/meta.km) kW/Tnetas km | CO5 (g/tneta.km)
Petroquimico perfil suave 0,04 11,27 0,102 26,8
Petroquimico perfil montafioso 0,08 22,64 0,224 58,78
Relacion Montana/ perfil suave 2 2 2,2 2,2
Portaautomoviles perfil suave 0,14 35,13 0,32 84,89
Portautomoviles perfil montafiosc 0,25 63,34 0,58 152,14
Relacion Montafa/ perfil suave 1.8 1.8 1.8 1.8

Tomaremos como referencia los datos de perfil montafioso debido a la diferencia de
cotas que existen en el trazado de la linea y la carga de porta automoviles ya que
tiene un coeficiente mayor entre la locomotora diesel y la electrica llegando a ser de
2,4 puntos. De esta manera seremos mas conservadores en el analisis.
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Figura 15. Trazado de la linea de estudio. (Fuente: Proyecto de construccion del Nuevo Ttinel de Oural)
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Por otro lado, la frecuencia diaria en el transporte de pasajeros es de 6 viajes
direccién Monforte Lugo y 6 viajes direccién Lugo Monforte, es decir, 12 viajes al
dia, mientras que el transporte de mercancias asciende solo a 6 viajes diarios, lo que
supone un total de 18 viajes. Si tenemos en cuenta la longitud de la linea que cuenta
con 71 kilémetros la distancia recorrida anualmente ascendera a 466470
kildmetros.

Para transformar estos valores a unidades monetarias basandonos en el precio que
tienen los derechos de emision de CO2 para las empresas por tonelada impuestos
por la Union Europea. Si bien es cierto que el precio se ha incrementado
considerablemente tras la pandemia del Covid-19, pero en vista de que la tendencia
de estos precios es a la alza (en el 2022 se ha alcanzado un coste de 60€/t), debido
a la tendencia hacia la sostenibilidad y la reduccién de las limitaciones de estos
derechos de emisiones por parte de la UE afio a afio tomaremos como precio base
55,72€/t como se muestra en la siguiente figura:

El precio de la luz, en maximos histéricos 55.72

Precios CO2 en los ultimos anos (€)

1)
U

19 AGO, 20 AGO,

10 AGO 20 AGO. 21AG0.

Figura 16. Precios de Co2 a lo largo de los afios (Fuente: Expansion)

Por lo que el coste del impacto de las emisiones de CO2 anual sera el siguiente:

Tabla 9. Costes de emisiones de CO2 anuales. (Fuente: Elaboracién propia)

Locomotora Emisiones Co2(g)/km CO2 (g)/anuales € C0O2/t €C02/ anual
Traccidn Diésel 152,14 70968745,8 55,72 3.954.378,52 €
Traccion Eléctrica 63,34 29546209,8 55,72 1.646.314,81 €

5.4 Calculo del indicador de rentabilidad

Tal y como se explica en el correspondiente apartado existen una serie de
indicadores para calcular la rentabilidad que tiene un proyecto. A continuacion, se
describira el procedimiento que se ha elegido para calcular el VAN, asi como una
sintesis de los costes y beneficios intervinientes en cada alternativa para el calculo

de este.
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Para llevar a cabo este calculo del indicador previamente es necesario estimar la
inversion inicial y los flujos de caja esperados a lo largo del horizonte temporal. Al
basarse el analisis en la construccion de una infraestructura no podra ejecutarse en
un afio Unicamente, por lo que se ha estimado que el plazo de ejecucién para las tres
alternativas sea de tres afios, como indica el proyecto de construccién del Tunel de
Oural. Por ello los costes de construccion se repartiran en los tres primeros afos del
horizonte temporal.

Dado que la Alternativa 0 no es una solucién viable desde ninguna perspectiva ya
que no cumple con los estdndares de seguridad e interoperabilidad que se adjuntan
en el anexo 2 y que la renovacion del tramo se ha ido realizando por tramos para
cumplir con dichos estandares, no tendria sentido mantener una parte de la linea
sin actuacion. Por ello se realizara un analisis comparativo tomando como caso base
la alternativa 0 y comparando el resto de las alternativas con esta, con el fin de
estudiar cual resulta la soluciéon mas rentable a la hora de realizar la actuacion.

A continuacion, se presentaran los distintos impactos que intervienen en este
analisis a modo de tabla:

Tabla 10. Costes-Beneficios de la Alternativa 1 sobre Alternativa 0 (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa 1-Alternativa 0
Costes de construccién 56.201.847,52 €
Costes Mantenimiento -2.425.963,05 €
Costes de operacion - 151.837,01 €
Emisiones -2.308.063,71 €
Ahorro de tiempo -161.187,65 €

Tabla 11. Costes-Beneficios de la Alternativa 2 sobre Alternativa 0 (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa 2-Alternativa 0
Costes de construccion 90.852.809,54 €
Costes Mantenimiento - 1.732.943,81 €
Costes de operacion -151.837,01 €
Emisiones - 2.308.063,71 €
Ahorro de tiempo - 161.187,65 €

Tabla 12.Costes-Beneficios de la Alternativa 3 sobre Alternativa 0 (Fuente: Elaboracién propia)

Alternativa 3-Alternativa 0
Costes de construccion 67.557.202,16 €
Costes Mantenimiento -2.198.855,96 €
Costes de operacion -151.837,01 €
Emisiones -2.308.063,71 €
Ahorro de tiempo -161.187,65 €
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Como se puede observar en las tablas que componen los impactos los costes de
mantenimiento, los costes de operacién, los relacionados con las emisiones y el
ahorro de tiempo resultan negativos, por lo que son un beneficio. Representan el
beneficio que supone cada alternativa respecto de la Alternativa 0.

En base a estos costes y beneficios calcularemos los flujos de caja:

Tabla 13. Flujos de caja resultantes de cada caso. (Fuente; elaboracion propia)

Alternativa 1-Alternativa 0 Alternativa 2- Alternativa 0 Alternativa 3-Alternativa 0
FC1 - 18.733.949,17 € - 30.284.269,85 € - 22.519.067,39 €
FC2 - 18.733.949,17 € - 30.284.269,85 € - 22.519.067,39 €
FC3 - 18.733.949,17 € - 30.284.269,85 € -22.519.067,39 €
FC 4 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC5 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC6 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC7 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC8 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC9 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC10 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC11 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 12 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC13 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 14 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 15 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 16 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC17 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 18 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 19 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 20 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 21 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 22 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 23 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 24 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 25 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 26 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 27 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 28 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 29 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €
FC 30 5.047.051,41 € 4.354.032,17 € 4.819.944,32 €

Una vez obtenidos todos los flujos de caja se procede al calculo de los indicadores.
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5.4.1 Valor Actualizado Neto: VAN

Una vez calculado el VAN obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 14. Resultados del VAN para las diferentes alternativas (Fuente: Elaboracién propia)

VAN
Alternativa 1-Alternativa 0 21.279.339,64 €
Alternativa 2-Alternativa 0 -20.834.372,00 €
Alternativa 3-Alternativa 0 7.478.391,47 €

Se observa, por un lado, que dos de los casos cuentan con un VAN positivo por lo que
cualquiera de esas dos alternativas seria susceptible de ser llevada a cabo frente al
caso de no actuacion y por otro que la alternativa mas rentable es la Alternativa 1
(Ia construccion del Tunel de Oural). En el caso de la alternativa 2 los resultados
muestran que la alternativa no supone beneficio respecto a la no actuacion, lo que
puede deberse a que el coste de ejecucion es muy elevado.

RESULTADOS: VALOR ACTUALIZADO NETO

25.000.000,00 €
20.000.000,00 €
15.000.000,00 €
10.000.000,00 €
5.000.000,00 €
0,00 €

5.000.000,00 € Alternativa 1-Alternativa O Alternativa 2-Alternativa O Alternativa 3-Alternativa O
-10.000.000,00 €
-15.000.000,00 €

-20.000.000,00 €

-25.000.000,00 €

Figura 17. Comparacion de los resultados del VAN entre alternativas. (Fuente: Elaboracién propia)

Segun este indicador el orden de rentabilidad de las alternativas frente al caso de no
actuacion es el siguiente:

e Alternativa 1: Construccion del Nuevo Tunel de Oural

e Alternativa 3: Derribo del tinel existente y transformacién en trinchera

e Alternativa 2: Ampliacion de seccidn y rebaje de plataforma del tunel
existente.
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5.4.2. Tasa Interna de Retorno: TIR

Una vez calculada la TIR obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 15.Resultados de la TIR para las diferentes alternativas (Fuente: Elaboracion propia)

TIR
Alternativa 1-Alternativa 0 7,04293%
Alternativa 2-Alternativa 0 1,79729%
Alternativa 3-Alternativa 0 4,94969%

Se observan resultados similares a los obtenidos con el VAN, las Alternativas 1y 3
resultarian rentables frente a la alternativa 0, lo que no ocurre con la Alternativa 2
que habria de ser rechazada ya que no supera el 4%, que es la rentabilidad minima
exigida para llevar a cabo el proyecto.

RESULTADOS: TASA INTERNA DE RETORNO
8,00000%
7,00000%
6,00000%
5,00000%
4,00000%
Alternativa 1-Alternativa 0 Alternativa 2-Alternativa 0 Alternativa 3-Alternativa 0
3,00000%
2,00000%

1,00000%

0,00000%

Figura 18. Comparacion de los resultados de la TIR entre alternativas. (Fuente: Elaboracién propia)

Segun este indicador el orden de rentabilidad de las alternativas frente al caso de no
actuacion es el siguiente:

e Alternativa 1: Construccion del Nuevo Tunel de Oural

e Alternativa 3: Derribo del tunel existente y transformacion en trinchera

e Alternativa 2: Ampliacién de seccién y rebaje de plataforma del tinel
existente.

Utilizando este indicador también resulta que la Alternativa 1 seria la mas favorable

en términos de rentabilidad. Por otro lado, el orden de eleccion sigue siendo el
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mismo dado que la alternativa 2 no cumple los requisitos minimos de rentabilidad
para ninguno de los indicadores anteriores.

5.4.3 RATIO COSTE/BENEFICIO

Una vez calculado el ratio Coste/Beneficio obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 16.Resultados del Ratio Coste/Beneficio para las diferentes alternativas (Fuente: Elaboracién propia)

RATIO COSTE/BENEFICIO
Alternativa 1-Alternativa 0 - 0,70957
Alternativa 2-Alternativa 0 - 1,32962
Alternativa 3-Alternativa 0 - 0,89312

En este caso para que el proyecto sea aceptado el ratio coste/beneficio a de resultar
un valor menor que 1, lo cual en este caso cumplen todas las soluciones, por lo que
todas ellas cuentan una rentabilidad de la inversién aceptable.

La preferencia de orden de alternativas respecto a este indicador es la siguiente:

e Alternativa 2: Ampliacién de seccion y rebaje de plataforma del tunel
existente.

e Alternativa 3: Derribo del tunel existente y transformacion en trinchera.

e Alternativa 1: Construccion del Nuevo Tunel de Oural.

RESULTADOS: RATIO COSTE/BENEFICIO

Alternativa 1-Alternativa O  Alternativa 2-Alternativa0  Alternativa 3-Alternativa 0
-0,20000

-0,40000
-0,60000
-0,80000
-1,00000
-1,20000

-1,40000

Figura 19.Comparacién de los resultados Ratio Coste/Beneficio entre alternativas. (Fuente: Elaboracion propia)
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En este caso la alternativa 2 seria la mas rentable ya que es valor menor, en cambio
en los anteriores indicadores resultaba una alternativa no rentable respecto al caso
0.

5.5 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es un estudio que analiza el impacto que tiene la variacion
de una variable independiente sobre una variable dependiente de un modelo. En
este caso se trata de analizar qué impacto tiene la variacion de distintos parametros
de manera independiente en la variacion del VAN.

Para calcular dicha variacién se varia en este caso cada uno de los parametros en
+1% por separado y se analiza la variacién que producen en el indicador de
rentabilidad.

Una vez realizadas estas variaciones obtenemos un Valor “shock” de cada
parametro, y un valor “shock” del VAN, comparando estos valores con los del caso
base podemos determinar si un parametro es critico o no.

A continuacién, se muestran las tablas donde se encuentran los valores base y los
valores shock de los parametros que intervienen en el analisis de sensibilidad y su

VAN correspondiente:

Tabla 17. Andlisis de sensibilidad: Variacion del VAN. Alternativa 1-0. (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa 1-0
Parametro Valor base Valor Shock  Variacion%  VANBase VAN Shock  Variacion %
Costes de construccion | 56.201.847,52 € 56.763.866,00 € 1% 21.279.339,64 € | 20.759.455,49 € -2,44%
Costes de mantenimiento|- 2.425.963,05€ |-  2.450.222,68 € 1% 21.279.339,64 € | 21.631.515,29€ 1,66%
Coeficiente diesel/eléctri 1,328700977 1,341987987 1% 21.279.339,64 € | 21.368.439,91€ 0,419%
Salario base 2.236,00 € 2.258,36 € 1% 21.279.339,64 € | 21.302.739,15€ 0,11%
N2 de viajes 18 18,18 1% 21.279.339,64 € | 21.614.39991€ 1,575%
Ahorro de tiempo (h) 442 4,4642 1% 21.279.339,64 € | 21.213.880,23 € -0,308%
Tasa de descuento 4,000% 4,0400% 1% 21.279.339,64 € | 20.907.104,44 € -1,749%

Tabla 18. Andlisis de sensibilidad: Variacion del VAN. Alternativa 2-0. (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa 2-0
Parametro Valor base Valor Shock  Variacion % VAN Base VAN Shock Variacion %
Costes de construccion | 90.852.809,54 € 91.761.337,63 € 1% - 20.834.372,00 € |- 21.674.788,05 € 4,03%
Costes de mantenimiento|- 1.732.94381€ |-  1.750.273,25€ 1% - 20.834.372,00 € |- 20.582.801,54 € -1,21%
Coeficiente diesel/eléctri 1,328700977 1,341987987 1% - 20.834.372,00 € |- 20.745.271,72 € -0,428%
Salario base 2.236,00 € 2.258,36 € 1% - 20.834.372,00 € |- 20.810.972,48 € -0,11%
N2 de viajes 18 18,18 1% - 20.834.372,00 € |- 20.499.311,72 € -1,608%
Ahorro de tiempo (h) 4,42 4,4642 1% - 20.834.372,00 € |- 20.899.831,41 € 0,314%
Tasa de descuento 4,000% 4,0400% 1% - 20.834.372,00 € |- 21.125.760,37 € 1,399%
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Tabla 19. Andlisis de sensibilidad: Variacién del VAN. Alternativa 3-0. (Fuente: Elaboracion propia)

ANALISIS COSTE-BENEFICIO DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA MEJORA DE LA LINEA
FERROVIARIA 800: A CORUNA-LEON EN EL TRAMO MONFORTE DE LEMOS-LUGO

Alternativa 3-0

Parametro Valor base Valor Shock  Variacion % VAN Base VAN Shock Variacion %
Costes de construccion | 67.747.460,16 € 68.424.934,76 € 1% 724715776 €| 6.620.473,19€ -8,65%
Costes de mantenimiento|- 2.195.050,80€ |-  2.217.001,30 € 1% 7.247.157,76 €| 7.565.812,01€ 4,40%
Coeficiente diesel /eléctri 1,328700977 1,341987987 1% 7.247.157,76 € | 7.336.258,03 € 1,229%
Salario base 2.236,00 € 2.258,36 € 1% 7.247.157,76 €| 7.270.557,28 € 0,32%
N¢ de viajes 18 18,18 1% 7.247.157,76 €| 7.582.218,03 € 4,623%
Ahorro de tiempo (h) 442 44642 1% 7.247.157,76 € | 7.181.698,35€ -0,903%
Tasa de descuento 4,000% 4,0400% 1% 7.247157,76 €| 6.901.860,52 € -4,765%

A continuacién, se muestra una tabla con los resultados obtenidos de todas las
alternativas:

Tabla 20.Variacion del VAN en funcién de cada pardmetro para cada alternativa. (Fuente: Elaboracion propia)

PORCENTAJE DE VARIACION VAN
PARAMETROS Alternativa 1- 0  Alternativa2-0 Alternativa3-0
Costes de construccion 12,44% +4,03% +8,65%
Costes de mantenimiento +1,66% +1,21% +4,40%
Coeficiente diésel/eléctrico +0,42% +0,43% +1,23%
Salario base +0,11% +0,11% +0,32%
N.2 de viajes +1,57% +1,61% +4,62%
Ahorro de tiempo +0,31% +0,31% +0,90%
Tasa de descuento +1,75% +1,40% +4,76%

Para representar estos resultados de manera mas visual se ha elegido el siguiente
grafico radial:
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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Figura 20. Grdfica resultante del andlisis de sensibilidad para las alternativas consideradas (Fuente: Elaboracion propia).

Para que un parametro sea critico la variacion porcentual del VAN ha de ser mayor
que la variacidon porcentual que se aplica a dicho parametro. En este caso como
podemos observar en la tabla y a través de la grafica los pardmetros criticos del
estudio son por orden de magnitud:

e Costes de construccién

e Tasa de descuento

e (ostes de mantenimiento
e N.2deviajes

Con el fin de poder observar mejor los datos ya que entre alternativas surge solape

entre los valores de los parametros criticos, se procede a separar el analisis por
alternativas:
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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Figura 21. Grdfica resultante del andlisis de sensibilidad para la Alternativa 1- Alternativa 0 (Fuente: Elaboracion propia).

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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Figura 22. Grdfica resultante del andlisis de sensibilidad para la Alternativa 2- Alternativa 0 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 23. Grdfica resultante del andlisis de sensibilidad para la Alternativa 1- Alternativa 0 (Fuente: Elaboracién propia).

Resulta algo l6gico ya que dichos parametros conforman el grosso de los costes de
los flujos de caja, y son los que tienen un impacto mas significativo a la hora de
calcular el VAN, por lo que al aumentar o reducir su valor el VAN también cambia de
manera significativa.

En el caso de los costes de construccion, al ser la partida de coste mas elevada del
analisis se observa que a su vez es el parametro mas critico en todas las alternativas.
En el caso 3 la variacion del VAN es la mas elevada respecto a los otras dos lo que
puede deberse a que existe una gran diferencia entre los costes de construccion
asociados a cada caso, siendo este tercero el mas elevado.

La tasa de descuento se sitia como el siguiente parametro critico el estudio algo que
tiene sentido dado que este porcentaje afecta directamente a todos los parametros
una vez que los flujos de caja son actualizados para calcular el VAN.

La reduccién en los costes de mantenimiento conforma la segunda partida mas
elevada en lo que a ingresos se refiere y por ello su variacion tiene un impacto
significativo en el calculo del VAN.
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De la misma manera El nimero de viajes esta relacionado directamente con la
reduccién de emisiones de CO2 las cuales conforman la partida principal de ingresos
de nuestro estudio, el hecho de que este parametro no se encuentre en orden de
magnitud por delante de los reduccion costes de mantenimiento es debido a que la
variacién no se aplica directamente sobre el valor monetario de la reducciéon de
emisiones sino sobre un parametro que se encuentra dentro del calculo de este
ingreso. En cualquier caso, también resulta légico que se trate de un parametro
critico dado que la cifra respecto a los flujos de caja es significativa.

Por ultimo, encontramos que el coeficiente que relaciona el consumo de la
locomotora traccién diésel respecto a la locomotora de traccion eléctrica en funcién
de la carga que transporta también es un parametro critico para el caso 3
(Alternativa 3-Alternativa 0) esto puede deberse a que este caso, al tener un VAN
bastante inferior con relaciéon a los otros casos, cualquier variaciéon supone un
porcentaje mayor respecto al total.

Con el fin de poder un hacer un analisis mas exhaustivo se presentan los datos se
presentan los datos bajo la misma escala, ya que las graficas anteriores contaban
cada una con la suya propia. De esta manera podemos apreciar la magnitud de las
variaciones en funcién del valor del VAN:

COMPARACION ALTERNATIVAS
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

10,00%
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
Sl b
0,00% - - .
Alternativa 1-Alternativa O Alternativa 2-Alternativa 0 Alternativa 3-Alternativa 0
M Costes de construccion B Costes de mantenimiento Coeficiente diesel/eléctrico
Salario base B N2 de viajes B Ahorro de tiempo

Tasa de descuento

Figura 24. Grdfica de barras resultante del andlisis de sensibilidad para las alternativas consideradas (Fuente: Elaboracion
propia).
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Como se ha explicado anteriormente el caso 3 es el que tiene un VAN inferior en
términos absolutos por lo que el mismo valor representa un porcentaje mayor de
variacidn, es justamente lo que se observa en esta grafica comparativa entre los 3
casos, en la que los parametros criticos de la Alternativa 3-Alternativa 0 destacan
sobre los demas, tanto los criticos como los que no lo son.

Esto sucede también con la Alternativa2-Alternativa 0 ya que, aunque su VAN del
caso base sea negativo, en términos absolutos es ligeramente superior al VAN del
caso base de la Alternativa 1-Alternativa 0 y por ello la variacion porcentual del VAN
shock respecto a cada parametro es ligeramente superior en el primer caso.

5.6 Analisis de escenarios

El andlisis de escenarios surge de la necesidad de ampliar la perspectiva del analisis
considerando diferentes situaciones en las que el proyecto podria desarrollarse.

Para el estudio de estos escenarios se ha elegido un escenario optimista, en el cual
todas las variables independientes que intervienen varian de forma que tienden a
ser lo mas favorable posibles para la rentabilidad del proyecto y un escenario
pesimista en el que dichas variables varian respecto al caso base de forma que
reduzcan la rentabilidad de cada alternativa. Ambos escenarios se analizaran en
conjunto con el caso base.

La variacion de estos parametros resulta positiva o negativa en funcion de cémo
afecte su crecimiento al VAN, esto lo hemos analizado en el apartado anterior, en el
andlisis de sensibilidad donde se muestra que variables afectan mas o menos al
indicador de rentabilidad.

El crecimiento de algunas de las variables que intervienen en el analisis de
sensibilidad resulta positivo en términos de rentabilidad para el escenario optimista
de cada una de las alternativas. Dichas variables son las siguientes: Costes de
mantenimiento, coeficiente que relaciona Diesel/eléctrico, salario base y nlimero de
viajes.

Al incrementar reduccion que suponen los costes de mantenimiento de cada
alternativa respecto a la alternativa 0 se aprecia un beneficio mayor de cada
alternativa respecto a la alternativa 0, al ser una partida importante dentro de los
flujos de caja de estudio tendra gran peso en el calculo del VAN shock. Ademas, el
coeficiente que relaciona la traccién Diesel con la traccién eléctrica, asi como el
numero de viajes influyen también en la reduccién de emisiones por lo que cuanto
mayor sea este coeficiente y mayor nimero de viajes se prevean en la linea mayor
serd también la reducciéon de emisiones de CO2 que supone una alternativa respecto
a otra.
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Por otro lado las variables que varian porcentualmente de forma decreciente son los
costes de construccién, dado que en la alternativa 0 no intervienen los costes de
construccion cuanto mas se reduzca este valor en las Alternativas 1, 2 y 3 mas se
reducird el coste de esta partida, el ahorro de tiempo de viaje respecto a la
locomotora Diesel, esto va de la mano del salario base ya que como el calculo
depende de ambas variables cuanto mas se reduzca el tiempo y mas alto sea el
salario base mas ahorro supondra reducir el tiempo de trabajo y por ultimo la tasa
de descuento un parametro importante ya que influye en todos los flujos de caja y
su variacién negativa, es decir su reduccién influye positivamente en los flujos de
caja actualizados.

A continuacion, se exponen unas tablas en las que se muestra la variacién porcentual
que se aplica a cada pardmetro, asi como el valor que resulta de esta variacion para
cada alternativa tanto para el caso pesimista como para el optimista:

Tabla 21. Variacion del VAN en funcién de los escenarios para Alternativa 1-0. (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa 1-0
, Variacion Valor Shock Caso Valor Shock Caso
Parametro Valor base .. ..
% Optimista Pesimista
Costes de construccién 56.201.847,52 € +4% 53.953.773,62 € 58.449.921,42 €
Costes de mantenimiento -2.425.963,05 € +4% - 2.523.001,57 € - 2.328.924,53 €
Coeficiente diésel/eléctrico 1,3287010 +4% 1,3818490 1,2755529
Salario base 2.236,00 € +4% 2.325,44 € 2.146,56 €
N.2 de viajes 18,00 +4% 18,72 17,28
Ahorro de tiempo (h) 4,42 *4% 4,24 4,60
Tasa de descuento 4,000% +4% 3,840% 4,160%

Tabla 22. Variacion del VAN en funcién de los escenarios para Alternativa 2-0. (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa 2-0
; Variacion Valor Shock Caso Valor Shock Caso
Parametro Valor base L. L.
% Optimista Pesimista
Costes de construccion 90.852.809,54 € +49% 87.218.697,16 € 94.486.921,92 €
Costes de mantenimiento -1.732.943,81 € +4% -1.802.261,56 € -1.663.626,06 €
Coeficiente diésel/eléctrico 1,3287010 +4% 1,3818490 1,2755529
Salario base 2.236,00 € +4% 2.325,44 € 2.146,56 €
N.2 de viajes 18,00 +4% 18,72 17,28
Ahorro de tiempo (h) 4,42 +4% 4,24 4,60
Tasa de descuento 4,000% +4% 3,840% 4,160%
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Tabla 23. Variacion del VAN en funcién de los escenarios para Alternativa 3-0. (Fuente: Elaboracion propia)

Alternativa 3-0

; Variacion Valor Shock Caso Valor Shock Caso
Parametro Valor base .. ..
% Optimista Pesimista
Costes de construcciéon 67.747.460,16 € +4% 65.037.561,75 € 70.457.358,57 €
Costes de mantenimiento -2.195.050,80 € +4% -2.282.852,83 € -2.107.248,76 €
Coeficiente diésel/eléctrico 1,3287010 +4% 1,3818490 1,2755529
Salario base 2.236,00 € +4% 2.325,44 € 2.146,56 €
N.2 de viajes 18,00 +4% 18,72 17,28
Ahorro de tiempo (h) 4,42 4% 4,24 4,60
Tasa de descuento 4,000% +4% 3,840% 4,160%

Estos valores de parametros base nos arrojan los siguientes valores del VAN y de la

TIR:

Tabla 24.Comparacion VAN entre escenarios Alternativa 1-0.

(Fuente: Elaboracion propia)

ALTERNATIVA 1-ALTERNATIVA O
COMPARACION PESIMISTA-BASE-OPTIMISTA

€30.000.000,00

€25.000.000,00

€20.000.000,00

€28.435.802,75

€21.279.339,64

€14.361.628,51

€15.000.000,00

€10.000.000,00

€5.000.000,00

B CASO PESIMISTA

CASO BASE

VAN

CASO OPTIMISTA

9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%

0,0%

Tabla 25. Comparacién TIR entre escenarios
Alternativa 1-0. (Fuente: Elaboracion propia)

ALTERNATIVA 1-ALTERNATIVAO
COMPARACION PESIMISTA-BASE-OPTIMISTA

7,042926%

6,219892%

B CASO PESIMISTA

TIR

CASO BASE

7,899365%

CASO OPTIMISTA

Se observa una variacion respecto al caso base del caso optimista del 33.63%
mientras que del caso base al caso optimista se reduce un 32.51% lo que significa
que para la misma variaciéon del valor de los parametros tienes mas influencia el

escenario optimista respecto al caso base que el pesimista, aunque la diferencia es

minima.
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Tabla 26.Comparacién VAN entre escenarios Alternativa 2-0. (Fuente: Tabla 27.Comparacién TIR entre escenarios Alternativa 2-0.
Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracién propia)
ALTERNATIVA 2-ALTERNATIVA O ALTERNATIVA 2-ALTERNATIVAO
COMPARACION PESIMISTA-BASE-OPTIMISTA COMPARACION PESIMISTA-BASE-OPTIMISTA
€ 3,0%
VAN
2,452822%
€(5.000.000,00) 2,5%
0,
£(10.000.000,00) 2,0% 1,79729%
€(13.131.524,86) 1,5%
€(15.000.000,00) 1,160315%
1,0%
£(20.000.000,00)
(20.834.372,00) 0,5%
€(25.000.000,00)
0,0%
€(28.316.173,84
€(30.000.000,00) ( ) TIR
W CASO PESIMISTA ~ CASO BASE  # CASO OPTIMISTA W CASOPESIMISTA  CASOBASE 1 CASO OPTIMISTA

En este caso la variacién respecto al caso base del escenario optimista es de 36.97%
mientras que la del caso pesimista es de 35.91%, también muy similar al igual que
ocurre con la Alternativa 1

Tabla 28.Comparacion VAN entre escenarios Alternativa 3-0. Tabla 29.Comparacién TIR entre escenarios Alternativa 3-0

(Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracion propia)
ALTERNATIVA 3-ALTERNATIVA O ALTERNATIVA 3-ALTERNATIVA O
COMPARACION PESIMISTA-BASE-OPTIMISTA COMPARACION PESIMISTA-BASE-OPTIMISTA
€16.000.000,00 €14.585.674,64 6,0% 5,686189%
€14.000.000,00 4,919%
5,0% 4,665468%

€12.000.000,00

4,0%
€10.000.000,00
€7.247.157,76
€8.000.000,00 3,0%
€6.000.000,00
€3.886.928,05 2,0%
€4.000.000,00
1,0%
€2.000.000,00
€ 0,0%
VAN TIR
M CASO PESIMISTA CASO BASE CASO OPTIMISTA B CASO PESIMISTA CASO BASE CASO OPTIMISTA
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En el caso de la alternativa 3 los resultados resultan mas extremos tanto que se
alcanza una variacién del 101,26% para el caso optimista respecto al caso base y
casi un 50% del escenario pesimista al caso base.

Se demuestra, por tanto, como predecia el analisis de sensibilidad que las mayores
variaciones del indicador de rentabilidad las experimenta la Alternativa 3-0, y que a
mayor variacion de los parametros criticos mayor serd la variaciéon del VAN.

5.7 Analisis de riesgo

El andlisis de riesgo tiene como objetivo analizar la incertidumbre de las distintas
variables intervinientes en el Analisis Coste - Beneficio, ya que condicionan el
resultado obtenido en el mismo. Para el calculo del VAN y del resto de indicadores
utilizados en el presente trabajo se han estimado una serie de flujos de caja durante
la vida de la inversion hasta la llegada del afio horizonte. Dichos flujos de caja se
calculan a partir de la estimacion del valor de los distintos parametros
intervinientes, la cual se realiza en base a una serie de criterios y recomendaciones,
pero que tiene cierta incertidumbre, con la repercusion que ello conlleva en los
resultados.

Para llevar a cabo el andlisis de riesgo se ha utilizado EXCEL, para lo cual, en primer
lugar, se asigna una distribucion de probabilidad a las distintas variables
intervinientes. Se ha decidido considerar una distribucion de probabilidad
uniforme. Dicha distribucion supone que un elemento seleccionado en la extraccion
vuelve a incluirse en la poblacion antes de realizar la nueva extraccion, con lo que
puede ser extraido nuevamente. Asi, todos los elementos de la muestra tienen la
misma probabilidad de aparicién, como puede verse en la funcion de distribucién
indicada a continuacién:

Px(x)=1/n paraa<x<b

Figura 25. Funcién de densidad de una distribucién uniforme (Fuente: Elaboracion propia)
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Una vez determinada la funcion de probabilidad de los parametros intervinientes se
procede a llevar a cabo la simulaciéon de Montecarlo. En ella, se simula 500 veces la
obtencion del Valor Actualizado Neto a partir de la generacion aleatoria de los
distintos parametros que influyen en el mismo. Los valores que toman dichos
pardmetros habran de encontrarse dentro del rango previamente definido, que se
encontrara entre 0,95 y 1,05 veces el valor base del parametro.

De esta manera, al considerar un elevado nimero de escenarios aleatorios, se puede
ampliar la perspectiva de los escenarios posibles, analizando la variabilidad de las
variables que afectan al indicador econdémico, lo que permite valorar la
incertidumbre que tienen las distintas alternativas planteadas.

A continuacion, se incluye la grafica resultado del andlisis de riesgo, que muestra las
funciones de densidad del VAN para las distintas alternativas consideradas en el
Andlisis Coste — Beneficio.

Curvas Densidad
0,12 4
0,1 1 Alternativa 1-0
0,08 - Alternativa 2-0
°
©
3
% 0,06 - Alternativa 3-0
K]
2
o
0,04 -
0,02 -+
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
VAN (M€)

La grafica refleja los resultados obtenidos para el calculo del VAN cuyo criterio
indicaba que el orden de preferencia de las alternativas seria la construccion del
tinel de Oural (Alternativa 1-0), el derribo del tinel existente y ejecucion de
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trinchera (Alternativa 3-0) y por ultimo la ampliacién de seccion del tinel existente
(Alternativa 2-0).

El andlisis de riesgo muestra que todas las alternativas tienen aproximadamente la
misma incertidumbre, una incertidumbre baja, ya que el ancho de su funcién de
densidad es similar y reducido, por lo que resulta la probabilidad de obtener el valor
medio valor del VAN sea elevada.

A continuacion, analizaremos cada alternativa por separado para conseguir obtener
unas conclusiones mas claras de cada caso.

Los resultados de la alternativa 1-0 son los siguientes:

Curvas Densidad/Distribucién
0,12 - - 120,00%
01 - - 100,00%
0,08 - 80,00%
T ]
£ 2
= ]
8,06 - - 60,00%
2 3
° <
o X
0,04 - - 40,00%
0,02 - - 20,00%
O T T T T T T T T 0,00%
17 18 19 20 21 22 23 24 25
VAN (M€)

Figura 26. Curvas Densidad/Distribucion de la Alternativa 1-0

Se observa que el valor del VAN obtenido en el caso base de nuestro analisis
(21.279.339,6€) se sita cerca del pico de nuestra funcion densidad, y por otro lado
que el pico de la funciéon determina un valor del VAN mas elevado, lo que es un
resultado positivo.

Respecto a la funcion de distribucién observamos que la probabilidad de obtener un
VAN mayor o igual al de nuestro caso base es del 60% lo cual no es un valor muy alto
pero lo importante es que no existe dentro del analisis probabilidad de que el VAN
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sea negativo por lo que el riesgo de llevar a cabo esta alternativa es bajo y
perfectamente asumible.

Los resultados de la Alternativa 2-0 son los siguientes:

Curvas Densidad/Distribucion

0,1 - r 120,00%

0,09

- 100,00%
0,08 -

0,07 4
- 80,00%
0,06 -

0,05 - 60,00%

Probabilidad
% Acumulado

0,04 -
- 40,00%
0,03
0,02
- 20,00%
0,01 4

0 +— T T T T T 0,00%
-24 -23 -22 -21 -20 -19 -18
VAN (M€)

Figura 27. Curvas Densidad/Distribucién de la Alternativa 2-0

En este caso Se observa que el valor del VAN obtenido en el caso base de nuestro
analisis (-20.834.372€) se sitia cerca del pico de nuestra funcién densidad, y por
otro lado que el pico de la funciéon determina un valor del VAN mas elevado, lo
mismo que nos ocurre en el caso anterior, es un resultado positivo.

Respecto a la funcién de distribucién observamos que la probabilidad de obtener un
VAN mayor o igual al de nuestro caso base es del 55%, lo cual no es un valor muy
elevado, sin embargo, el resultado es bastante negativo ya que la probabilidad de
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que la rentabilidad sea negativa es del 100% lo que nos indica que el proyecto no
seria rentable bajo ninguna circunstancia.

Y por ultimo los resultados de la Alternativa 3-0:

Curvas Densidad/Distribucion

0,1 4 r

0,09

0,08

0,07

0,06 -

0,05 - H

Probabilidad

0,04

0,03

0,02 4

0,01 4

VAN (M€)

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

% Acumulado

Figura 28. Curvas Densidad/Distribucion de la Alternativa 3-0

En el tercer caso, donde el valor del VAN base que se extrajo del analisis fue
7.247.157,76€ observamos que este valor se encuentra en el pico de nuestra funcion
densidad por lo que las probabilidades de obtener el valor medio del VAN resultan
muy elevadas.

En lo referente a la funcién de distribucion nos indica que la probabilidad del VAN
mayor o igual a nuestro caso base es de un 35% un valor mas bajo que el de la
Alternativa 1-0, pero en cualquier caso la probabilidad de que la rentabilidad resulte
negativa es nula, por lo que esta alternativa sera rentable, en cualquier caso.
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7. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto fue expuesto al inicio como el analisis de la
rentabilidad de las alternativas que se planteaban para el tramo de la linea 800
Monforte de Lemos-Lugo. Para ello se ha basado el trabajo en la consecucion de los
siguientes objetivos secundarios: estudio de la metodologia del andlisis coste-
beneficio, descripcion del caso de estudio y planteamiento de alternativas,
aplicacion del ACB al caso de estudio y finalmente la obtencion de resultados.

En el epigrafe tercero de este trabajo se ha explicado detalladamente la metodologia
que ha de seguirse para la realizaciéon de un andlisis ACB, la evolucién del método
desde su aparicién hasta la actualidad, los tipos de ACB que existen en funcién del
momento del proyecto en el que se realice el andlisis y el procedimiento a seguir
para obtener unos resultados fidedignos.

En el epigrafe cuarto se expone el caso de estudio en el que se parte de una
alternativa inicial, que es la no actuacién y se describen las alternativas que se
plantean para dar solucién al problema, de manera que se consiga una vision general
del caso de cara a la realizacion del analisis.

Por ultimo, en el epigrafe quinto se aplica el procedimiento descrito en el epigrafe
tercero al caso de estudio haciendo una descripcion detallada de los impactos
econdmicos sociales y medioambientales que conlleva cada alternativa y de manera
conjunta a medida que se calculan los diferentes indicadores, siendo el
predominantes los resultados que arroja el VAN, se exponen los resultados y se
comparan unas alternativas con otras.

En vista de lo comentado anteriormente y con la finalidad de que estas conclusiones
faciliten la toma de decision se expone lo siguiente:

La Alternativa 0 no resulta viable en ningin caso debido a la incoherencia que
supondria realizar actuaciones en todos los tramos de la linea para ampliar el galibo
exceptuando el caso de estudio.

A raiz de esto se considera que la alternativa mas rentable a realizar en el alto de
Oural, es la ejecucidn del nuevo Tunel de Oural, alternativa de la que obtenemos el
mayor VAN con un valor 21.279.339,64 €. No obstante, cabe destacar que la
ejecucion de cualquiera de las alternativas no prevé la entrada de ingresos
econdmicos, sino que suponen una reduccién de coste en mayor o menor medida
con respecto a la no actuacién.
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De Analisis de Sensibilidad se extrae la conclusion de que de las distintas variables
intervinientes los costes de construccion y la tasa de descuento son las variables mas
criticas, teniendo una mayor influencia en el calculo del VAN aun teniendo todas
ellas que variar en un porcentaje alto para hacer que la alternativa no resulte
rentable.

Con el Analisis de escenarios reforzamos esta idea de forma que, modificando los
valores de las variables intervinientes, el escenario mas pesimista no consigue
reducir el valor del VAN de la Alternativa 1 hasta resultar no rentable. Se puede
asumir el riesgo en este caso ya que la variacion del caso pesimista respecto al caso
optimista no es tan relevante.

Y por ultimo con los resultados obtenidos del Andlisis de riesgo concluimos que
dentro de las tres alternativas la que mejor resultados nos ofrece es la Alternativa 1,
ya que el pico de su funcion densidad se sitia en un valor mas elevado que el VAN
base y que la probabilidad de obtener un valor igual o superior al VAN base es del
60%, que, aunque no sea muy elevado, es el mas elevado entre los tres.

Estas conclusiones no hacen mas que reforzar la idea de que las actuaciones en la
linea resultan rentables en términos de ahorro, siempre y cuando se realicen los
estudios econdémicos pertinentes para invertir el dinero publico de la manera mas
seguray fiable.

Por ultimo, seria interesante la posibilidad de someter las inversiones de caracter
publico a un andlisis coste-beneficio, preferiblemente ex ante, de manera que se
asegure larentabilidad de la inversion antes de poner en marcha cualquier proyecto.
Asi como una evaluacion ex post a lo largo de la vida util del proyecto para evaluar
si realmente se cumplieron los objetivos de rentabilidad y en el caso de que eso no
suceda, evaluar los porqué para poder corregirlos en futuras inversiones de manera
que los fondos publicos a los que todos contribuimos con nuestros impuestos tengan
de verdad un beneficio econémico, social o medioambiental que los haga viables.
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Anexo 1: Método de Montecarlo

El método de Montecarlo es un método de simulacion que permite calcular
estadisticamente el valor final de una secuencia de sucesos no deterministas, es
decir, sujetos a variabilidad, como pueden ser los distintos factores que afectan al
desarrollo y, por tanto, al coste de un proyecto.

La simulaciéon permite abordar desde problemas sencillos hasta problemas de
importante complejidad; pudiendo solucionarse algunos problemas “a mano”
aunque la mayoria de los casos requieren el uso de ordenadores.

Algunas ventajas de la simulacién son las siguientes:

¢ Esun método directo y flexible.

e Existe un amplio abanico de programas y lenguajes destinados a simular.

e En el caso de que el modelo matematico sea demasiado complicado la
simulacion permite obtener una aproximacion.

e Lasimulacion permite formular condiciones extremas con riesgos nulos.

e Lasimulacién no interfiere con el mundo real, con lo que resulta posible
experimentar.

e Permite estudiar la interaccion entre las distintas variables del problema.

e La simulacién permite resolver problemas que no tienen solucion
analitica.

Por otro lado, existen ciertas desventajas a considerar:

e Una buena simulacién puede resultar muy complicada debido al gran
numero de variables involucradas.

e Lasimulacién no genera soluciones dptimas globales.

e No proporciona la decisién a tomar, sino que resuelve el problema mediante
aproximacion para unas condiciones iniciales.

e (Cada simulacidn es unica ya que interviene el azar.

En la practica, el analisis consiste en ejecutar varias veces los diferentes sucesos
variando aleatoriamente su valor en funcién de la funcion estadistica que los define,
dando como resultado un conjunto de valores finales, que permitira calcular el valor
medio y la variabilidad para el conjunto.

La utilidad de este método surge del hecho de que los diversos factores que
intervienen en el proyecto, como pueden ser los costes, los recursos empleados o el
plazo, estdn sujetos a variabilidad y, por tanto, Unicamente se pueden hacer
estimaciones o predicciones. Dicha variabilidad es debida tanto a la variabilidad
intrinseca de las estimaciones, ya que una determinada tarea no cuesta o dura
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siempre lo mismo, como a los riesgos asumidos, los cuales tienen una determinada
probabilidad de ocurrir y un impacto.

El método de Montecarlo va a permitir calcular el valor del coste y plazo del proyecto
en base a un determinado grado de confianza, y de esta manera determinar en qué
medida la planificacion realizada es realista o no, y si se va a conseguir alcanzar los
objetivos del proyecto. Esto supone determinar en qué porcentaje de las
simulaciones ejecutadas el plazo y costes totales seran inferiores a los objetivos
fijados en el proyecto. En caso de que dicho porcentaje sea inferior al grado de
confianza que el 6rgano decisor considera como aceptable, es posible determinar
que el proyecto no es factible y no procede su ejecucion.

Asi mismo, cabe la posibilidad de analizar un determinado grupo de tareas
pertenecientes al proyecto, de manera analoga a como se ejecutaria el estudio del
proyecto completo. Esto nos permite apreciar cudles son las tareas mas criticas, asi
como la fiabilidad de las previsiones hechas con respecto a los factores que
intervienen en ellas y, por consiguiente, la validez o no de las mismas.

Por otro lado, esta metodologia no solo es util durante la planificacién del proyecto,
sino que el método de Montecarlo permite estudiar los efectos que tengan los
cambios o contramedidas que se implementen o se prevea implementar sobre el
proyecto.

Todos los proyectos constan de dos tipos de elementos que tienen un
comportamiento no determinista:

e Las tareas: las cuales tienen un valor medio y una variabilidad de acuerdo
con una distribucién estadistica, que permite relacionar un determinado
valor de plazo o coste a un porcentaje de representatividad.

e Los riesgos: sujetos a una probabilidad de ocurrencia y a un impacto,
entendiendo el impacto como las consecuencias que derivaran en caso de que
el riesgo finalmente llegue a convertirse en una realidad.

Una vez definidas las distribuciones estadisticas de todas las tareas y riesgos, es
posible calcular un valor determinado para cada tarea o riesgo mediante la
generacion de multiples numeros aleatorios, asemejando el nimero aleatorio al
porcentaje de representatividad del valor de la tarea, o a la probabilidad de
ocurrencia del riesgo. Esto permitira calcular la duracién o coste total del proyecto
para cada valor aleatorio.

Si el calculo comentado se realiza un nimero suficientemente alto de veces, es
posible obtener varios valores de plazo y costes para el proyecto, los cuales podran
representarse en un grafico de Pareto para mostrando el nimero de veces que ha
aparecido en el andlisis un determinado valor de plazo o coste. A partir de dicho
grafico se puede calcular la distribucidon estadistica que sigue el proyecto en su
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conjunto y, por tanto, determinar el porcentaje de las veces que éste va a cumplir
una determinada restriccion.

A partir de ese momento, el criterio para determinar si una planificacién es factible
es comprobar si el porcentaje de veces que se cumple la restriccién es superior o
inferior al margen de confianza definido por la organizacion. Si es inferior, significa
que la planificaciéon no es factible y, por consiguiente, debera modificarse hasta
conseguir un valor que si lo sea o finalizar determinando que el proyecto no resulta
factible para las restricciones que han sido impuestas.
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Anexo 2: Planes para la modernizacion del Ferrocarril en Espaia

Plan de Transporte Ferroviario (PTF)

El Plan de Transporte Ferroviario fue elaborado por el Ministerio de Transportes,
Turismo y Comunicaciones en el afio 1987. Hacia referencia inicamente a la red
ferroviaria de via ancha que por aquel entonces administraba Renfe y tenia como
objetivo de cumplimiento el afio 2000. Los objetivos que este Plan pueden
resumirse en lo siguiente:

e Inversion para modernizar las infraestructuras ferroviarias, concentrada
prioritariamente en la conocida como Red Basica de Renfe, al objeto de elevar
sus caracteristicas de disefio a un nivel competitivo con otros modos de
transporte (figura 29).

e Potenciacién de los servicios de viajeros, a través de aumentos de la
velocidad (especialmente en los servicios Intercity), y frecuencia (en
servicios de ambito regional). Por lo que se refiere a los servicios de
cercanias, se plantea la construccion de nuevas infraestructuras para
favorecer su crecimiento.

e Fomento del transporte de mercancias. Se proponia orientarlas hacia el
transporte de grandes masas (flujos superiores a 100000 t/afo) y de masas
transportadas a grandes distancias (méas de 10 000 t transportadas a més de
150 km). Para ello, se pretendia potenciar el trafico entre apartaderos y la
utilizacion de trenes puros y trenes bloque. También se planteaba promover
los traficos intermodales, mediante el desarrollo de técnicas adecuadas y de
centros de intercambio modal.

El PTF constataba una inversion de 2,1 billones de pesetas en el horizonte temporal
estimado, o lo que es lo mismo aproximadamente 902 millones € anuales.
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PROPUESTAS DEL PTF

=== \/ias dobles y variantes
=== Enlace internacional

Figura 29. Propuestas del Plan de Transporte Ferroviario. (Fuente: Ministerio de Fomento)

Por lo que se refiere a Galicia, el Plan de Transporte Ferroviario practicamente no
planteaba ninguna actuacion en su territorio, con la salvedad de la eliminacion de
pasos a nivel. De forma mas concreta, en lo que concierne a la provincia de Lugo, el
PTF planteaba unicamente la construccidon de via doble y posibles variantes en el
tramo entre Leon y Monforte, linea que se consideraba prioritaria para comunicar
Galicia con el resto de Espafia y, en particular, para el establecimiento de una red de
servicios Intercity.

Plan Director de Infraestructuras (PDI)

El Plan director de Infraestructuras (PDI) fue aprobado por el gobierno en el afio
1994 y comprendia su horizonte temporal desde entonces hasta el afio 2007.

Relativo a Ferrocarriles el plan comprendia como principal objetivo la optimizacion
de las infraestructuras ferroviarias existentes y explotacion con la finalidad de
lograr la optimizacidn del ferrocarril y la optimizacion del servicio. En linea con este
objetivo se planteaba concentrar la oferta para el transporte de viajeros en los
corredores congestionados donde existiera una demanda suficiente como para
recurrir a este transporte. En el ambito de transporte de mercancias se planteaba
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mejorar la accesibilidad a los nodos principales, como son los puertos ademas de
desarrollar centros de almacenamiento y regulacién de cargas.

Una de las decisiones que tuvo mayor impacto fue el establecimiento de un
programa de reconversion de la red ferroviaria por el que se sustituia el ancho
existente de 1668mm al ancho estdndar de 1435mm.

Las actuaciones sobre la red ferroviaria explotada por Renfe comprendian los
siguientes objetivos:

e Alta velocidad.

e (Grandes accesos y variantes.

e Modernizacion de lineas.

e Actuaciones complementarias.
e Conservacién y mantenimiento.
e Seguridad.

ALTA VELOCIDAD Y ACTUACIONES ESTRUCTURANTES
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Figura 30. Propuestas del Plan Director de Infraestructuras en lineas ferroviarias

de Alta Velocidad y actuaciones estructurantes sobre la red. (Fuente: Ministerio de Fomento)

También se consideraron un conjunto de actuaciones puntuales sobre la red de via
estrecha explotada por Feve.
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El volumen total de inversion en infraestructura ferroviaria interurbana a lo largo
del Plan Director de Infraestructuras ascendia a unos 2,9 billones de pesetas de 1992
(17 429 millones €), lo que suponia una inversiéon media anual del orden de 195000
millones de pesetas (1172 millones €).

En lo que se refiere a Galicia, y mas concretamente a la provincia de Lugo, no existia
en el PDI ninguna actuaciéon planteada sobre su red ferroviaria dentro de los
programas de Alta Velocidad o en el de grandes accesos y variantes. Con respecto al
programa de modernizacién de lineas para permitir la circulaciéon a 160 km/h, se
planteo la mejora de la linea Le6n - Monforte de Lemos (figura 30), con lo que una
vez mas se consideraba como corredor ferroviario prioritario de entrada y salida de
Galicia este tramo, tal y como ya se habia sugerido a partir de las intervenciones
planteadas por el PTF.

Plan de Infraestructuras Ferroviarias (PIF)

El Plan de Infraestructuras Ferroviarias fue elaborado por la Direccién General de
Infraestructuras del Transporte Ferroviario del Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente, y se present6 en diciembre de 1995. Su horizonte
de planificacién estaba definido en el afio 2000.

El Plan de Infraestructuras Ferroviarias se inscribié dentro del PDI, respondiendo,
entre otras, a dos cuestiones basicas:

e Definir con mayor precision las actuaciones previstas en el PDI desde un
punto de vista técnico y presupuestario.

e Programar las actuaciones teniendo en cuenta diferentes escenarios
presupuestarios y establecer, en consecuencia, la prioridad de su realizacion.

e (Con respecto a Galicia, el Plan de Infraestructuras Ferroviarias volvié a
recoger, al igual que lo habian hecho el PTF y el PD], la construccion de la
variante Norte para el paso de la Sierra de Guadarrama (presupuestada en
200000 Mpts). No obstante, esta actuacion se complementa con la mejora de
su acceso ferroviario a la Meseta, que fue presupuestado en 160000 Mpts.

No obstante, el PIF manifestaba reservas sobre cudl era el acceso mas idéneo a
Galicia (el acceso norte que, desde Ledn, atraviesa el Bierzo, llegando a Monforte de
Lemos o el sur, que desde Zamora llega a Ourense a través de Puebla de Sanabria).
Por ello, el PIF quedaba a la espera de los resultados de los estudios que permitieran
definir con claridad las ventajas, inconvenientes y costes de cada una de estas
opciones.

En el programa de actuaciones complementarias, que tenia como objetivo extender
al territorio peninsular las mejoras obtenidas a través de las actuaciones
estructurantes, en la provincia de Lugo se planteé la mejora de la linea Monforte de
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Lemos - Ourense, con una inversion de 6900 millones de pesetas (alrededor de 41,5
millones €).

Plan de Infraestructuras de Transporte 2000-2007

El Plan de Infraestructuras fue aprobado por el gobierno en el afio 2000. Su
horizonte temporal era de 10 afios con una inversion prevista de 105.000 millones
€ con el objetivo de dotar al pais de unas modernas y completas redes de transporte
que lograses la integracién plena en las redes transeuropeas de transporte.

Una de las decisiones mas importantes de este plan es la apuesta del ferrocarril
como el transporte del futuro. Se consideraba la alta velocidad como la alternativa
al transporte aéreo en las distancias medias. Como consecuencia de esto, la mayor
partida de transporte dentro de este plan se la llevaban las infraestructuras
ferroviarias como veremos en el siguiente cuadro.

Tabla 30. Inversiones en Infraestructuras por sector. (Fuente: Ministerio de Fomento)

Partida Inversion M€ %
Carreteras 39835,1 38%
Ferrocarriles 40496,2 62%
Aeropuertos 11419,2 47%
Puertos 9450 72%
Correos y otros 3606,1 100%

En lo que se refiere al transporte ferroviario, los objetivos del Plan de
Infraestructuras 2000 - 2007 fueron:

e Reducir los tiempos de recorrido: todas las capitales debian quedar a menos
de 4 horas de Madrid y ninguna provincia estaria a mas de 6 horas y media
de Barcelona.

e Aumentar la participacion del ferrocarril en la demanda global del transporte
y hacerle competitivo frente a la carretera y al avion, de tal manera que fuera
capaz de captar el 30% del trafico que se generase entre puntos de origen y
destino.

e Incrementar la demanda de viajeros, tanto en los servicios de larga distancia
como en los regionales, alcanzandose los 68 millones de viajeros/afio a la
finalizacién del Plan.

e Mejorar el resultado econdémico de la explotaciébn en los servicios
ferroviarios.
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El Plan de Infraestructuras 2000-2007, en materia de Ferrocarriles, se articulaba en

tres programas:
Dentro del programa de Alta Velocidad, la primera actuacién clave que afectaba a
Galicia, al igual que a otras comunidades del Noroeste, era la construccion de la
variante de Guadarrama, actuacion principal del corredor Norte -Noroeste de Alta
Velocidad. La construccion y gestién de esta obra se encomend6 al Gestor de
Infraestructuras Ferroviarias (GIF), como parte de la nueva linea de Alta Velocidad
Madrid - Segovia - Valladolid/Medina del Campo, disefiada para una velocidad de

300 km/h. Esta obra se presupuestd en 1 800 millones €.
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Figura 31. Red ferroviaria de Alta Velocidad propuesta en el PIT 2000 - 2007. (Fuente: Ministerio de Fomento)

La linea de Alta Velocidad Madrid -Valladolid sera el tronco comun del que se
deriven los ramales al Pais Vasco, Cantabria, Asturias y Galicia, al igual que ocurrio
a mediados del siglo XIX (figura 31). Precisamente, es en el Plan de Infraestructuras
2000-2007 donde aparece por primera vez recogida la conexion a Galicia mediante
una linea de Alta Velocidad, cuya penetracion en Galicia se realizaria a través del

acceso sur (Zamora).
Las relaciones entre Lugo y Madrid se encauzarian a través de Ourense, mediante la
mejora de la linea actual. El coste de esta actuacion fue estimado por el Ministerio

de Fomento en torno a 364 millones €.
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Plan Galicia

Con motivo del desastre medioambiental originado por el hundimiento del
petrolero Prestige, el Consejo de Ministros celebrado en A Coruiia el 24 de enero del
2003 aprobd una serie de inversiones en infraestructuras conocido como Plan
Galicia. De esta manera, se reconocia el extraordinario impacto que el accidente del
Prestige habia supuesto para las economias de los territorios afectados, que no se
podia solucionar limitandose a limpiar las consecuencias de la marea negra e
indemnizar. Precisamente por ello, el gobierno precisé que este Plan no era
paliativo, sino de impulso y expansion de las regiones afectadas.

A partir de estos principios, el Plan Galicia se articulaba en cinco objetivos:

e Laregeneracion medioambiental de las zonas afectadas.
e Elimpulso de la inversion productiva privada.

e Ladiversificacion sectorial de la economia.

e Labusqueda de la cohesion territorial interna.

e La convergencia con Espaia.

e Potenciar la imagen de la Comunidad Auténoma.

El Plan contaba con un presupuesto de 248892 millones € distribuidos en siete
grandes lineas de actuacién. Las mayores inversiones del Plan se dirigen al
ferrocarril, que concentra cerca del 50% del total (incluyendo las actuaciones
urbanas). Destacan las inversiones de 83450 millones € (un 33,5% del total)
destinadas a Altas Prestaciones, es decir, a la extension por todo el territorio de la
red de Alta Velocidad y trafico mixto. Otro de los puntos basicos es la supresion y
mejora de pasos a nivel, para lo que se destinaron 3560 millones €.

Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte (PEIT)

El Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte 2005-2020 (PEIT), fue
elaborado por el Ministerio de Fomento y fue aprobado por el Consejo de Ministros
de 15 de julio de 2005. Dentro del Plan se contemplaban actuaciones con una
inversion total de 241 392 millones €.

Los objetivos principales del PEIT eran:

e Impulsar la competitividad y el desarrollo econémico.

e Fortalecer la vertebracion y la cohesién territorial y social, garantizando la
accesibilidad homogénea en todo el territorio.

e Asegurar la sostenibilidad del sistema de transportes.

e Incrementar la seguridad de los distintos modos de transporte.

e Lograr un sistema de transportes eficiente que satisfaga con calidad las
necesidades de movilidad.

e Restablecer el equilibrio entre los distintos modos de transporte.
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e Lograr una adecuada insercion del sistema espafiol de transporte en el
ambito euro peo, incluyendo la mejora de las conexiones con los paises
vecinos.

Las actuaciones en lineas ferroviarias suponian el 43% del presupuesto para el
conjunto del Plan, lo que representaba un desembolso de 103410 millones €a lo
largo de 15 afos. Se apostaba por el desarrollo de corredores de altas prestaciones
de trafico mixto, por los que circularian tanto trenes de viajeros como de
mercancias. Este mapa ferroviario contempla cuatro corredores radiales de uso
exclusivo para viajeros (figura 32):

e El corredor Madrid -Andalucia, ya en funcionamiento en el momento de
redactar el Plan.

e Elcorredor Madrid -Barcelona (que se concluy6 en febrero de 2008, en pleno
desarrollo del Plan).

e El corredor Madrid -Levante, inaugurada el 18 de diciembre de 2010.

e Lalinea de acceso a Galicia que unird Madrid con Santiago de Compostela.

RED DE FERROCARRILES
HORIZONTE 2020

o e RED DE ALTAS PRESTACIONES

Red Bawca Trifico excisno de viajercs
Red Batica Comunidades Autdnomas.
Rod Bauca Trifco mxto

—— RED CONVENCIONAL ACTUAL

CORREDORES
-2 . ACTUALMENTE EN ESTUDIO

Figura 32.Plan Estratégico de Infraestructurasy Transporte. (Fuente: Ministerio de Fomento)

En el horizonte del Plan, las actuaciones que se habrian desarrollado en materia de
ferrocarriles permitirian:

e Alcanzar una red de mas de 10 000 km de lineas de altas prestaciones.
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e Unared de altas prestaciones extendida al conjunto del territorio nacional.

e Todas las capitales de provincia tendrian acceso a servicios ferroviarios de
altas prestaciones.

e ElI 90% de la poblaciéon peninsular se situaria a menos de 50 km de una
estacion de la red de altas prestaciones.

Por lo que se refiere a Galicia, el PEIT mantiene el conjunto de actuaciones
programadas en el Plan de Infraestructuras del afio 2000 y en el Plan Galicia,
modificando, en su caso, el uso programado de las nuevas infraestructuras para
trenes exclusivamente de viajeros o trenes de viajeros y mercancias (trafico mixto).

De forma precisa, y por lo que atafie a la provincia de Lugo, destacan las siguientes
actuaciones (figura 32):

e Linea A Corufia - Lugo - Monforte - Ourense de Altas Prestaciones. Esta
actuacion permite mejorar la conexion ferroviaria de Lugo con Ourense y A
Coruia.

e Linea Monforte - Ponferrada. El interés de esta actuaciéon se basa en la
articulacion de un corredor ferroviario Subcantabrico de Altas Prestaciones,
que enlazaria Galicia con el norte de la meseta castellana, hacia Le6n.

e Linea de Altas Prestaciones del Cantabrico. Se busca establecer una linea
ferroviaria que facilite la movilidad de personas y mercancias a lo largo de
toda la cornisa cantabrica, conectada al Eje Atlantico y, en su momento, con
servicios hacia Lisboa, por una parte, y a la frontera francesa por otra, a
través de la Y vasca. Esta linea prevé conectar Ferrol con Bilbao, atravesando
Asturias, Cantabria y el Pais Vasco.

Linea Lugo - Monforte - Ourense

En el marco del Plan de Infraestructuras 2000-2007, la modernizacion de la linea
ferroviaria que une Lugo, Monforte de Lemos y Ourense se plante¢ inicialmente con
una filosofia similar a la que se adopté en la transformacién del Eje Atlantico
ferroviario: aprovechar en lo posible el trazado existente y construir variantes en
aquellas zonas en las que éste no permitiera mejoras significativas. Con ello se
pretendia elevar la velocidad de circulacién de los trenes, incrementar la calidad de
los servicios y reducir significativamente los tiempos de viaje, mejorandose de esta
manera la oferta de transporte.

El estudio informativo que analizé esta modernizacion del trazado entre Lugo y
Ourense se licit6 el 15 de diciembre de 2000, siendo adjudicado a INECO en mayo
de 2001.

Dicho estudio informativo planteaba un trazado de 104,5 km, que reducia en 12,5
km el existente (tramo Lugo -Monforte, de 71 km, y el tramo Monforte -Ourense, de
46 km). Se proponia una linea de via tinica que permitia la circulacién simultanea de
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trenes en ancho estandar (1435 mm) y ancho ibérico (1668 mm) mediante la
adopcion de traviesas de tres carriles. Se contemplaba su electrificacién a 3000 V en
corriente continua, transformable a 2 x 25000 Vy 50 Hz.

En el estudio se planteaba la construccion de cuatro variantes: A Pobra de San Xiao,
Rubian, Canabal y Os Peares (figura 33). La infraestructura de dichas variantes
estaba disefada para albergar una via doble, aunque inicialmente sélo se montaria
una de las dos vias. El trazado en estas variantes, junto con dos rectificaciones de
trazados, debia permitir alcanzar una velocidad maxima de 220 km/h.

La variante de Os Peares comenzaba, en sentido Ourense -Lugo, tras el puente que
salva el rio Mifio en Os Peares, con un tinel de 8750 m de longitud que finalizaba en
la ribera derecha del rio Cabe, que seria salvado mediante un viaducto de 340 m.
Esta variante, de 9780 m, conectaba con la variante de Canabal. La variante de
Rubian tenia una longitud de 12720 m, requiriendo la construccién de tres tineles
de 5350, 600 y 400 m de longitud, y tres puentes sobre el rio Barbadelo. Los tuneles
proyectados eran del tipo monotubo, con una seccion libre de 52 m2, en via tnica.
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Figura 33. Esquema de la modernizacién de la linea Lugo - Ourense planteada en el Estudio Informativo licitado por el
Ministerio de Fomento en 2000.
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