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o CORREDORES ANALIZADOS Y
ALCANCE

Este documento detalla la metodologia empleada en el andlisis coste
beneficio de los cuatro corredores de alta velocidad cuyas conclusiones se
han expuesto en el capitulo 5 del informe del Spending Review sobre
infraestructuras de transporte. El marco tedrico de la evaluacioén realizada, asi
como ofras consideraciones metodoldgicas estdn también incluidas en los
anexos 2 y 3, recogiendo el presente documento los supuestos, aclaraciones
y consideraciones prdcticas que los autores del estudio han creen relevantes
para un entendimiento en detalle de los trabajos realizados

Dentro del alcance del andilisis se incluye solo las lineas en operacion en
diciembre de 2018. Las lineas en construccion, por tanto, no se tienen en
consideracion, ni sus inversiones ni los futuros efectos derivados de su
explotacion.

Para la elaboracion del andlisis se han delimitado cuatro corredores en
funcion de la geografia: levante, sur, norte y nordeste. El andlisis por
corredores permite un mayor nivel de detalle a la hora de determinar los
condicionantes y conclusiones relativos a cada uno. Pero al mismo tiempo
permite analizar de manera conjunta lineas de AV que comparten tramos (p.
ej. las lineas Madrid-Sevilla y Madrid-Mdlaga comparten framo hasta
Codrdoba).

El corredor sur fue el primero en inaugurarse en Espana con motivo de la Expo
de Sevilla'92, conectando Madrid con la capital andaluza. Dicha linea
contaba con estaciones en las provincias de Ciudad Real y Cérdoba. En 1993
se amplian los servicios hasta Cadiz (Alvia). Tras 12 anos sin nuevas aperturas,
en 2005 se inaugura la conexion de Madrid con Toledo. El ramal Cérdoba-
Mdlaga se abre en 2007.

El corredor nordeste conecta las dos ciudades espanolas con mds poblacion,
Madrid y Barcelona y alcanza la frontera con Francia. A finales de 2003, se
inaugura la primera linea del corredor, Madrid-Zaragoza-Lleida, ademdas del
ramal Zaragoza-Huesca. En 2006, se abre la linea Lleida-Tarragona. La alta
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velocidad llega a Barcelona en 2008. Finalmente, en 2013 el corredor alcanza
la frontera francesa, con estaciones en Girona y Figueres.

El corredor levante conecta Madrid con la costa mediterrdnea. Recorre las
provincias manchegas de Cuenca y Albacete hasta alcanzar las tres
provincias de la Comunitat Valenciana. Se inaugurd en 2011 con la linea que
conecta Madrid con Valencia y se amplié hasta Alicante en 2013. En 2018 se
abren las conexiones del corredor Levante con Castellon.

El corredor norte se planifica con el objetivo de conectar Madrid con Castilla
y Ledn y las comunidades de la costa Cantdbrica. Se inaugura en 2008 con
los tramos Madrid-Segovia y Segovia-Valladolid. La alta velocidad llega a
Galicia en 2012 conectando Santiago de Compostela con Ourense y A
Coruna. En 2015, se abre el ramal Santiaogo de Compostela-Vigo,
completando las lineas de alta velocidad existentes en Galicia. Las provincias
de Ledn, Palencia y Zamora inauguran sus lineas de alta velocidad en 2016.

GRAFICO 1. SITUACION RED DE ALTA VELOCIDAD EN DICIEMBRE DE 2018
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e DATOS

El objetivo principal de la base de datos construida ha sido disponer de
referencias que permitieran analizar individualmente cada una de las
relaciones origen-destino con servicios de alta velocidad.

Por otra parte, para una correcta aplicacion de la metodologia de andilisis
coste beneficio los datos esenciales son: costes de Inversidon y mantenimiento
de las infraestructuras, costes e ingresos operacionales de los operadores y
gestores de infraestructura y datos de trdficos para cada uno de los modos
de transporte antes y después de la puesta en servicio de la alta velocidad.

La principal novedad de este estudio es que ha sido posible construir una
base de datos de gran precision que permite estimar individualmente los
beneficios y costes en mds de 700 pares de origen-destino. Para ello ha sido
necesario obtener informacién detallada de cada una de estas relaciones,
asi como una importante labor de gestidon y homogeneizacion de bases de
datos procedentes de diferentes fuentes.

Como resultado, estos datos permiten realizar el ACB ex-post holistico de la
red de alta velocidad en Espana mds completo y pormenorizado hasta la
fecha.

Se detallan a continuacion los principales datos utilizados para el andlisis,
diferencidndolos por sus fuentes:

o Adif

- Costes operacionales de ADIF en operacidon de trenes de alta
velocidad y en las estaciones (2005-2018).

- Costes de construccion de las lineas de alta velocidad y sus estaciones
(1997-2018).

- Cdanones percibidos por ADIF en lineas de alta velocidad (2005-2018).

- Estimaciones del precio sombra en Espana.

e Renfe

- Viagjeros en las principales rutas de Larga Distancia (LD) 1993-2018.

- Resultados de encuestas realizadas por Renfe incluyendo variables
como motivo del vigje.

- Frecuencias medias diarias en las principales rutas de LD 1985-2019.
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Matriz Origen Destino de todas las estaciones con servicios de alta
velocidad para todo tipo de productos incluyendo las siguientes
variables (2008-2018):

o Viagjeros

o Vigjeros-km

o Ingresos operacionales
Costes e ingresos operacionales de Renfe en cada una de Ias lineas
de alta velocidad (2010-2018).
Costes de mantenimiento del material rodante de alta velocidad
(2002-2018).
Inversién en trenes de alta velocidad (1992-2018)

Gracias a contar con estos datos se ha podido hacer un andlisis
pormenorizado de mds de 700 rutas en las que se ha podido estimar los costes
y beneficios de la alta velocidad asociados a cada una de ellas.

Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana

Procedentes de la Direccidn General de Transporte Terrestre para la
realizacion de este estudio se han utilizado los siguientes datos:

Datos de vigjeros en autocar para las relaciones Origen-Destino entre
ciudades por las que viaja el AVE incluyendo las siguientes variables
(2004-2018):

o Viagjeros

o Vigjeros-km

o Recaudacion
Datos de viagjeros en autocar para entre todas las provincias de
Espana incluyendo las siguientes variables (2004-2018):

o Viagjeros

o Vigjeros-km

o Recaudacion

AENA

Matriz origen destino con todos los pasajeros entre todos los
Aeropuertos Espanoles (2004-2018),

Matriz origen destino con todas las operaciones entre todos los
Aeropuertos Espanoles (2004-2018).

Vuelos entre ciudades en las que el fren de alta velocidad inicid sus
operaciones antes de 2004.

Oftras fuentes de datos

Observatorio del Transporte y la Logistica en Espana — OTLE:
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o Costes operacionales del AutobuUs
o Costes operacionales del vehiculo privado

- Standard Inputs for EUROCONTROL Cost-Benefit Analyses: Costes
operacionales del avion.

- Manuadles de Coste Beneficio de ADIF: Costes operacionales del tren
convencional.

- Overview of transport infrastructure expenditures and costs de la
Comision Europea: Costes marginales de la circulaciéon y operacion de
servicios de transporte en la infraestructura.

- Google Flights: precios de pasajes de avion.

- CheckMyBus: Precios de pasajes de autobus

- Fondo Monetario Internacional: Datos de PIB

- INE:

o Indices de precios
o Agregados Macroecondmicos
- Guia HEATCO: valor del tiempo.

Los datos obtenidos han permitido construir un andlisis coste beneficio ex post
con un alto nivel de detalle comparado con ofros trabajos previos con el
mismo objetivo. De hecho, se han construido los flujos de costes y beneficios
sociales a lo largo del horizonte de evaluacion del proyecto. Para este
proyecto se han estimado en torno a 2.500 flujos de costes y beneficios por
corredor con un rango temporal que va desde el ano 1987 hasta el ano 2061.
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e DECISIONES METODOLOGICAS

En el andlisis coste beneficio existen dos métodos principales para calcular el
cambio que un proyecto de fransporte supone en el bienestar social: El
método de cambios en la disposicion de pago y los recursos empleados vy el
de cambios en los excedentes de los agentes. Los fundamentos
microecondmicos de ambos métodos estdn descritos en el Anexo 3.

El modelo de evaluacion se ha disenado siguiendo el método de cambios en
la disposicion de pago y recursos empleados. Sin embargo, con el objetivo
de aprovechar al méximo los datos recopilados y evitar supuestos no basados
en la evidencia, se ha utilizado finalmente un método mixto que combina
procesos de cdlculo de ambos métodos mencionados.

3.1. Escenario con y sin proyecto

En el andlisis coste beneficio, el incremento del bienestar derivado de la
ejecucion de un proyecto se cuantifica con valores monetarios frente a un
escenario contrafactual en el que no se realiza el proyecto. Este escenario no
representa necesariamente una situacién en la que no se hace nada vy se
mantiene el estado actual de las infraestructuras, sino que representa lo que
sucederia en caso de no realizar el proyecto. El principal objetivo de este tipo
de andlisis es determinar si la ejecucion del proyecto reporta beneficios a la
sociedad en comparacion con el escenario contrafactual.

El principal problema derivado de la determinacion del escenario
contrafactual es la elaboraciéon de las hipdtesis que reflejen la evolucion de
un mundo sin proyecto, teniendo en cuenta los efectos econdmicos vy
sociales. En los casos en los que no existe infraestructura o servicios con
anterioridad, se utiliza un escenario sin intervenciéon (do-nothing). En el caso
de gue se esté mejorando un activo preexistente, se deben tener en cuenta
los costes y beneficios de mantener ese servicio operativo (business as usual).
Complementariamente, y siempre que sea factible, creible y no cause costes
o beneficios poco redlistas, se pueden tener en cuenta pequenas inversiones
para actualizar el servicio existente (do minimum).

En un caso 6ptimo, para el estudio que nos ocupa se deberia establecer
como confrafactual una inversion moderada en la infraestructura de
ferrocarril convencional nacional que redujera ligeramente los tiempos de
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viagje de una red envejecida y con pocos usuarios. Sin embargo, debido a la
longitud de la red a estudiar y el periodo de tiempo tan extenso, resulta muy
complejo estimar con la necesaria precision la inversion y los resultados que
tendria una mejora de la red de ferrocarril convencional. Por tanto, se ha
utilizado como contrafactual el escenario do-nothing teniendo en cuenta los
ahorros en mantenimiento de infraestructuras alternativas a la alta velocidad
por menor uso en el escenario con proyecto.

3.2. Modelo para el cdlculo de captaciony generacion
de demanda en las relaciones analizadas

Para poder construir el escenario contrafactual con el que calcular los costes
y los beneficios del proyecto, es necesario inferir en primer lugar la cantidad
de vigjes que captala alta velocidad de otros modos de transporte, asicomo
la nueva demanda inducida gracias a la ejecucion del proyecto.

Estos pardmetros son necesarios para calcular varios de los flujos de costes y
beneficios considerados en el andlisis, como los beneficios derivados de los
ahorros de tiempo, los ahorros de las externalidades ambientales o los de
costes operativos. Su correcta estimacion es clave para que los resultados del
ACB tengan la precision necesaria, ya que dependiendo de cada relacién
origen destino y los distintos modos, los cdlculos pueden variar bastante.

- Inputs del modelo y predicciones

El modelo parte de la evoluciéon de la demanda de pasajeros de los distintos
modos para cada una de las relaciones origen destino. Las series temporales
son anuales (como el resto del ACB) y comienzan varios anos antes de que la
alta velocidad entre en operacioén en el origen destino analizado. Partiendo
de estos datos de demanda real, el modelo predice la evolucién de una
demanda especifica a partir del ano de apertura de la linea de alta
velocidad, teniendo en cuenta el crecimiento anual del PIB. Estas previsiones
de demanda, especificas por relacién y modo, son las demandas
contrafactuales.

- Mecanismos del modelo y caracteristicas metodologicas relevantes

Los porcentajes de captacion y generaciéon de demanda se calculan
comparando el volumen y la evolucién de la demanda de pasajeros en alta
velocidad con los diferenciales en los otros modos entre demanda real y la
prevista en caso de ausencia de la alta velocidad. La formula que se aplica
a cada modo de fransporte en cada relacidon para cada ano desde que se
inaugura la alta velocidad es:

% dem. captada del modo X = (dif. demanda de X) / demanda AV)



&

De este cdlculo se obtienen los porcentajes de la distribucion de la movilidad
en cada relacién origen-destino para cada uno de los anos desde que se
abrié el servicio de alta velocidad hasta el Ultimo ano con datos (2018). Se
calcula a continuaciéon media aritmética de estos porcentajes que
posteriormente fiene que ser reagjustada para que la suma de medias de
todos los modos mdas la generada sea exactamente 100%. Se imponen ciertas
condiciones al modelo para que las estimaciones de porcentajes sean
l6gicas, como que las medias sean siempre nulas o positivas, pero nunca
negativas.

Los datos disponibles permiten estimar la demanda captada del autobuUs, el
ferrocarrii convencional y el avion. El remanente de pasajeros de alta
velocidad que no es explicado por la caida de la demanda en estos modos
de fransporte corresponde a los pasajeros captados por la AVF de los
vehiculos privados (se incluyen aqui ademds del coche las motocicletas,
vehiculos recreativos y ofros servicios como el car sharing) y de la nueva
demanda generada por el proyecto. El modelo de reparto de demanda
estima un Unico porcentaje que incluye a ambos. Partiendo de las
estimaciones realizadas por RENFE, se ha considerado que un 25% es
demanda generada y el 75% restante proviene del vehiculo privado, salvo
para algunos origenes-destinos concretos.

- Robustez del modelo y notas metodolégicas.

La cantidad de datos disponibles sobre de la evoluciéon de la demanda de
vigjes en mas de 700 relaciones origen-destino ha permitido obtener datos
muy precisos que difieren considerablemente con los utilizados en estudios
previos (De Rus, 2011; Betancor et al. 2015). Estos estudios consideraban
Unicamente las principales relaciones de cada corredor, y para cada una de
ellas, suponian unos porcentajes de demandas captadas e inducidas fijos en
funcién de la existencia o no del modo aéreo en la relacion.

Los porcentajes aplicados en el presente trabajo al ser un estudio ex post, son
fruto de un andlisis cuantitativo que se nutre de datos reales. No obstante, es
preciso advertir que el modelo pierde precision en relaciones con poca
demanda por varias razones: la dependencia de pocos medios de transporte
con demandas mds voldtiles o del vehiculo privado, que no es observable
directamente en el marco de este proyecto. No obstante, en las relaciones
con una demanda mds importante y estable, de las cuales emanan los
principales costes y beneficios del andlisis, se obtienen resultados robustos y
convincentes.



Ejiemplo de andlisis de la captacion de demanda de la relacion Madrid-Valencia

Infraestructuras de transporte — Anexo 8

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
RELACION ANO AVE |
31 MADRID-VALENCIA 2011 |
AEREO - PAX 31- AEREO - PAX 411.844 438769 530445 499.229 507.764 506.130 222978 129.704 126.051 128.414 146.127 151.912  168.483
Contrafactual aereo D da captada Aereo ad d 411.844 438.769 530.445 499.229 507.764 463.178 467.902 472,675 477.496 482367 487.287 492257 497.278
% Captada del modo aereo 29,1% 0,0%  0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -4,7% 28,3% 37,0% 35,6% 32,8% 29,3% 27,6% 25,2%
AUTOBUS - PAX 31- AUTOBUS - PAX 340974 319.216 293.277 254.398 229.011 262.736 241.044 185571 155719 143349 126723 121.472 117.455
Contrafactual autobus Demanda captada Autobus ad | 340.974 319.216 293.277 254398 229.011 250.654 253.210 255.793  258.402 261.038 263.700 266.390 269.107
% Captada del autobus 8,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -1,3% 1,4% 7,6% 10,4% 10,9% 11,8% 11,8% 11,6%|
ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA - PAX  |31- ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA - PAX D dag day captada del vh 0 0 0 0 0 920.056 866.340 926.900 986.827 1.080.535 1.165.041 1.232.925 1.303.113
Demanda generada y captada del vh 20,9% 00%  00%  00%  00%  00%  587%  194%  72%  81%  140%  193%  22,9%  27,0%
CONVENCIONAL FERROVIARIO - PAX 31- CONVENCIONAL FERROVIARIO - PAX 0 0 468.016 434.651 433.162 10.079 8.320 7.457 6.604 5.685 6.480 8.256 7.820
Contrafactual tren convenciona Demanda captada tren convencional ad ‘f‘ 0 0 468.016 434.651 433.162 445.276 449.818 454.406 459.041 463.723  468.453 473.232  478.059
% Captada del tren convencional 41,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 47,3% 51,0% 48,2% 45,8% 42,4% 39,7% 37,7% 36,1%)

Total - PAX (con AV)

Contrafactual Total - PAX (sin AV)

752.818 757.985 1.291.738 1.188.278 1.169.937 1.699.001 1.338.682 1.249.632 1.275.201 1.357.983 1.444.371 1.514.565 1.596.871
752.818 757.985 1.291.738 1.188.278 1.169.937 1.159.108 1.170.931 1.182.874 1.194.939 1.207.128 1.219.441 1.231.879 1.244.444

- En negro, las series de datos histéricos para cada modo de fransporte.

- En verde, las series proyectadas para cada modo en la situacién sin proyecto (el contrafactual).

- En azul, los diferenciales entre series histéricas y proyectadas sobre la demanda de alta velocidad expresados en

porcentaje. El promedio de estas series son los porcentajes de captaciéon y el de generacion.
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3.2.1. Precios sombra

El precio sombra refleja el coste de oportunidad real y tiene como objetivo
eliminar las distorsiones del mercado, infentando mostrar la valoraciéon de los
bienes y servicios en una situacion de eficiencia mdéxima. Estos precios son los
que se deben utilizar en las evaluaciones socioecondmicas. Un mayor detalle
se puede consultar en el Anexo 2.

El precio sombra incorporado al ACB ha considerado tres factores de
conversion sombra con origen en distintas fuentes.

- Guia para la evaluacion de inversiones de ferrocarril 2018 de Adif.

- Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects 2014 de la
Comisién Europea.

- Estimacién propia basada en la metodologia utilizada por la guia de
Adif e inputs de la Guia de la Comision Europea.

El principal factor que afecta a la determinacién de los precios sombra es el
salario sombra que debe usarse en lugar del salario financiero para su
estimacién. Existen grandes diferencias en las propuestas de salario sombra
propuesto por Adif y por la Comisidon Europea. Adif estima un factor salario
sombra de 0,55 para toda Espana, mientras que en el manual de la Comisién
se presentan valores a nivel regional, existiendo en Espana 3 valores
diferentes: 0,54 en Extremmadura y Andalucia, 0,99 en Navarra y Pais Vasco y
0,8 en el resto de Espana.

Valores Propuestos Factor Precio Sombra

Fuente Concepto FEEIET el
Sombra
Inversiéon 0,91
Comision Europea

Operacién y mantenimiento 0,88
Inversién en Infraestructura 0,73

Costes de Mantenimiento de la
0,73

Infraestructura
Adif

Costes Generales y de Estructura 0,88
Inversidon en Material Movil 0,70
Costes operacion 0,79

Fuente: “Guia para la evaluacién de inversiones de ferrocarril 2018" y “Guide to Cost-Benefit
Analysis of Investment Projects 2014"
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La estimacion realizada en el dmbito del proyecto sigue la metodologia
expuesta en la Guia de Adif, la cual estd basada en la Guide to Cost-Benefit
Analysis of Investment Projects 2008. Adif justifica el uso de esta metodologia
alegando: “En su version de 2014 la Guia propone una metodologia comun
para toda la U.E. Esta, sin embargo, no recoge de forma adecuada la
situacion de Espana. Por ello, aqui se opta por el cdiculo que se proponia en
la anterior GUIA.” Para su cdlculo, se utiliza 0,8 como factor salario sombra, el
cual es el mas representativo para la mayoria de provincias de Espana segun
la “"Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects 2014". La férmula
para calcular el factor Precio Sombra es la siguiente:

FCPrecio Sombra = Beneflcw X FCBeneficio + Coste Laboral x FCSalario Sombra
+ Materiales y otros * FCyqteriates y otros

Utilizando los valores expuestos en la tabla siguiente, los cuales se extraen del
manual de Adif, el resultado obtenido es un Factor Precio Sombra de 0,81.

Valores para el Cdlculo de factor precio Sombra

Concepto Valor

Beneficio 10%

Coste Laboral 31%

Materiales y otros 59%

Factor de Conversion Beneficio 0%
Factor de Conversiéon Salario Sombra 80%
Factor de Conversion Materiales y otros 95%

Fuente: Elaboracion propia a partir de “Guia para la evaluacién de inversiones de ferrocarril
2018" y "Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects 2014”

3.2.2. Valoracion a € de 2018 y ano de descuento.

Los flujos monetarios del andlisis de rentabilidad social se han valorado
tomando los precios constantes de 2018 como referencia. Para esto ha sido
necesario deflactar varias series en valores corrientes. Como deflactares se
han utilizado principalmente los deflactores de la Formacion Bruta de Capital
Fijo para construccidén no residencial e ingeniaria civil y para equipo de
transporte de AMECO vy el IPC general del INE, asi como IPCs especificos para
algunas partidas de gastos.

Como ano de descuento se ha tomado, para cada uno de los 4 corredores
analizados, el ano en el que se produjo la primera inversion.
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3.2.3. Tratamiento de trenes de servicio mixto (Alvia, Altaria,
Intercity, Euromed, etc.)

La implementacién de la alta velocidad y el progresivo desarrollo de su red
ha implicado que muchos ndcleos disfrutasen parcialmente de sus beneficios
antes de que la red de alta velocidad llegase a conectarlos. Esto es asi por
los servicios mixtos, identificados sobre todo con los Alvia (pero fambién
incluyendo los Intercity, los Euromed y otros servicios), que circulan por framos
tanto de alta velocidad como convencionales, mejorando sensiblemente los
tiempos de los servicios convencionales.

A la hora de readlizar los cdlculos del andlisis, esto se traduce en que
formalmente habria que crear al menos un segmento diferenciado, ad hoc,
para los servicios mixtos, con un tiempo de viaje especifico por cada relaciéon
(o varios si el desarrollo de la red tuvo mds de dos fases). La dificultad de
estimar estos tiempos ha llevado a considerar dos supuestos:

- Aunque el tratamiento se ha escogido caso por caso, por lo general
se ha optado por suponer para los servicios mixtos entre ciudades
conectadas por infraestructuras de alta velocidad los mismos tiempos
que servicios AVE'.

- Para las relaciones que solo disponen de servicios mixtos a fecha de
diciembre de 2018, se han aplicado los tiempos reales de los servicios
mixtos, sin considerar los tiempos futuros que se logren cuando la red
de alta velocidad termine de desplegarse. Esto se ha decidido asi por
la consideracién previa de no incluir las inversiones futuras de tramos
que estdan siendo construidos o planificados en la actualidad.

3.3. Inversiones y reposiciones en infraestructura vy
material rodante

De los cuatro bloques mencionados, este es el que presenta los cdlculos mds
simples ya que el Unico objetivo es contabilizar correctamente todas las
inversiones realizadas y distribuirlas correctamente en cada uno de los
corredores y a lo largo de la serie temporal.

Los datos que se han considerado en este apartado son: inversiones en
framos de vias de alta velocidad, expropiaciones, inversion en construccion
y mejoras de estaciones, inversion en adquisicion de material rodante y en
mejoras en trenes adquiridos con anterioridad vy reposiciones de

1 En estos casos las diferencias entre un servicio Alvia y un servicio AVE suele rondar
los 10 minutos, por lo que este supuesto supone una ligera ventaja para el escenario
“con proyecto”
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infraestructuras y material rodante. Como se ha explicado con anterioridad,
a todos estos valores se les aplica el precio sombra correspondiente y se
estiman los flujos de caja futuros y pasados. A continuacion, se presentan los
principales supuestos asumidos en este bloque.

3.3.1. Anualizacion de los datos de ADIF.

Los datos utilizados para la estimaciéon de inversiones en las lineas y estaciones
de alta velocidad han sido proporcionados por ADIF. Estos datos presentan
la evolucion anual de inversiones iniciales, expropiaciones y reposiciones por
linea y estacioén. Dichos datos han requerido la realizacion de modificaciones
en fres casos:

e Inversiones por tramos en la Linea Madrid - Sevilla.
e Expropiaciones por framos para la Linea Madrid — Sevilla.
e Inversiones en estaciones.

- Inversiones por tframos en la linea Madrid - Sevilla

Los datos para esta linea presentaban el acumulado de las inversiones
realizadas entre el periodo 1987-2004 por framo, en lugar de su evolucion
anual. Para estimar la anualizacion de los datos enfre estos dos anos, se
consideraron dos periodos diferentes:

- 1987-1993: Construccidon de la linea.
- 1992-2004: Explotacion de la linea.

Para el periodo 1994 -2004, la metodologia para la anualizacién ha sido la
siguiente: considerar la inversion realizada en el periodo 1994-2004 como
proporcional a las inversiones realizadas entre 2005 y 2009, estimando la
media anual en euros constantes y extrapolando hasta el ano 1994.

Una vez estimados las inversiones entre 1994 y 2004, se sustrae su valor del
acumulado que proporciona ADIF para el periodo 1987-2004. La inversion
sobrante se anualiza en el periodo 1987-1993 de manera similar a la
distribucién porcentual realizada en "Andlisis coste-beneficio del tren de alta
velocidad en Espana”, Revista de Economia Aplicada, no. 3 (vol. 1), 1993, pp.
27-48.

Para el periodo 2005-2018, se utilizan directamente los datos proporcionados
por ADIF.

- Expropiaciones por tramos en la linea Madrid Puerta de Atocha- Sevilla
Santa Justa

Andlogamente a las inversiones, los datos para esta linea presentaban el
acumulado de las expropiaciones realizadas en vez de su distribuciéon anual.
Para anualizar las expropiaciones se considera que estas son realizadas
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Unicamente durante su periodo de construccion (1987-1993), y se distribuyen
uniformemente entre dichos anos.

- Inversiones en estaciones.

Los datos proporcionados por ADIF para las inversiones en estaciones
comienzan en 2004, a pesar de haber estaciones cuyas lineas de alta
velocidad entraron en servicio antes de dicho ano. Para estos casos, se ha
considerado que el valor proporcionado para 2004 se corresponde con la
inversion durante su ano de puesta en servicio en la red de alta velocidad.

3.3.2. Distribucion de material rodante por corredores

Para la distribucion de inversiones en material rodante, gastos de renovacion
y mantenimiento del mismo, se utilizan los datos proporcionados por RENFE.
Estos datos dividen la inversion anual por tipo de tren, siendo imposible por
tanto asignar directamente los valores de inversion, mejora y mantenimiento
a cada uno de los corredores de alta velocidad considerados en este andlisis.
En el caso de las inversiones, los datos son presentados para el periodo 1999-
2018, siendo el dato de 1999 el acumulado hasta esa fecha. Para el caso de
los trenes de series 100 y 101, utilizados inicialmente en la relacion Madrid
Sevilla, se ha frasladado su valor acumulado de 1999 a 1992. Los datos
relativos a los gastos de renovacion y mantenimiento, asi como las inversiones
en el resto de series no han requerido ningun tipo de modificacion.

A la hora de redlizar la distribucién de los datos de inversiones y renovacion
del material rodante por corredor, se ha optado por dividir los costes de
manera proporcional a los km-fren y a las circulaciones de cada corredor.
Para ello, se ha calculado un indicador mixto que tiene en cuenta ambas
variables, para cada ano y para cada corredor y el total, teniendo asi unos
porcentajes anuales de demanda de material rodante asociados a cada
corredor. La inversion, las mejoras y el mantenimiento se han repartido entre
corredores en la misma proporcion.

3.3.3. Reposiciones y valor residual de la infraestructura y el
material rodante de alta velocidad.

Para el cdlculo de las reposiciones, tanto en infraestructura como en
estaciones, se desarrolla una herramienta que analiza cada tframo y estacion
de manera independiente teniendo en cuanta las siguientes
consideraciones.

La inversidon realizada por tramo se distribuye entre diferentes elementos
(superestructura, electrificacién, instalaciones de seguridad, etc.) con el
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objetivo de calcular de manera mds precisa las reinversiones a efectuar. La
vida Util y la distribucion porcentual de cada elemento de los tframos se
estiman a partir de la Guia de Adif para la Evaluacion de Inversiones de
Ferrocarril 2018 y de diversos estudios de rentabilidad elaborados por Adif
para varios framos de alta velocidad. Los datos utilizados en la herramienta
se presentan en la tabla siguiente:

CUADRO 1. ELEMENTOS, VIDA UTIL Y DISTRIBUCION DE LOS TRAMOS PARA EL CALCULO DE LAS
REPOSICIONES

. - Peso del
Vida util
Elemento - elemento en
(anos)
el total
INFRAESTRUCTURA 75 67%
Movimiento de Tierras 75 70%
Otros 30 30%
SUPERESTRUCTURA 30 17%
ELECTRIFICACION 50 6%
INST. SEGURIDAD 30 10%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Adif.

Las estaciones y expropiaciones son tratadas de manera independiente. Para
las primeras se considera una vida Util de 50 anos. Para las segundas se
considera que no se amortizan, por lo que el valor residual serd igual a la
inversion realizada.

Se considera que las reposiciones se realizan en el ano en que finaliza la vida
Util del elemento a sustituir, ftomando como referencia el ano en que entrd en
servicio el framo al que pertenece. La reinversion aplicada es del mismo
importe que la inversidn inicial para cada elemento. Si requiere de mds de
una reposicidon en el periodo de estudio, también se aplica el mismo importe
gue en la inversién inicial.

Finalmente, el valor residual se estima calculando primero la parte de la
inversion amortizada, teniendo en cuenta el ano de apertura del tframo, la
vida Util del elemento y el ano en el que corresponde liquidar cada elemento
(en la formula debajo, ano valor residual). Una vez estimada la amortizacién,
se sustrae su valor de la suma de la inversion inicial y las reposiciones
realizadas.

Afo Valor Residual — Afio Puesta Servicio

Inversion Amortizada = — x Inversion Inicial
Vida Util
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Valor Residual = (Inversion Inicial + Reposiciones) — Inversion Amortizada

Una vez se obtienen los datos del valor residual y reposiciones para los tramos,
estaciones y expropiaciones, se frasladan al modelo en los anos
correspondientes.

En cuanto alas reposiciones de material rodante, se ha establecido una vida
Util de 25 anos para los trenes tal y como expone la Guia de Andilisis coste
beneficio de ADIF. Por tanto, en el ano 25 de operacion se supone una
reinversion de material rodante igual a la inversion inicial.

3.3.4. Adquisicion de material rodante adicional para
satisfacer la demanda creciente

Ademds del reparto del material rodante y sus reposiciones a lo largo del
horizonte de evaluacién, es necesario suponer compras adicionales de
material rodante para satisfacer la demanda creciente.
Desafortunadamente la informacion a este respecto es prdcticamente
inexistente por lo que se han establecido los siguientes supuestos:

Partiendo del supuesto de que la ocupacion a futuro serd similar a la del 2018
y que, por tanto, la demanda adicional a futuro requerird nuevos vehiculos,
se han incluido incrementos en la inversion acumulada en material rodante
proporcionales alos incrementos en la demanda. Sin embargo, parte de esta
demanda adicional puede ser cubierta por frecuencias adicionales de frenes
previamente adquiridos por lo que se ha aplicado un factor de correcciéon
de 0,5 quedando la férmula:

Inversion adicional = Inversion acumulada en MR * AViajeros * /2

3.3.5. Inversiones posteriores a la puesta en operacion de la
linea

Analizando los datos de inversiones suministrados por ADIF, se ha encontrado
un patrén que se repite en la mayoria de las lineas. El comienzo de
operaciones en una linea no significa el final de las inversiones en la
infraestructura, si no que suelen quedar algunos trabajos menores a realizar
gue requieren una inversidon adicional. Comparando datos de distintas lineas
finalizadas hace varios anos se ha determinado que, de media, la inversiéon
total se mantiene en los anos posteriores a la puesta en operacion los
siguientes porcentajes en funcién del inicio de esa fecha:

Inicio + 1 ano 5%



Inicio + 2 anos 2,5%
Inicio + 3 anos 1.5 %
Inicio + 4 anos 1.25%
Inicio + 5 anos 1.25%
Inicio + 6 anos 0.33 %
Inicio + 7 anos 0.33 %
Inicio + 8 anos 0.33 %

Total 12,5 %

Estos porcentajes suman una parte relativamente pequena del total (12,5 %)
y son decrecientes desde el inicio de operaciones. Han sido aplicados a las
lineas que se han inaugurado enfre 2011 y 2018, para contabilizar
correctamente los costes de inversion posteriores a la puesta en
funcionamiento de la linea.

3.4. Costes operativos incurridos y evitados

Dentro de este bloque existen tres grupos de informacién claramente
diferenciados: informacién de costes operacionales y mantenimiento de la
infraestructura de alta velocidad, costes operacionales para la puesta en
funcionamiento de los servicios de alta velocidad por parte del operador
ferroviario y costes operacionales evitados en cada uno de los modos
alternativos a la alta velocidad.

o Costes operativos y de mantenimiento de la infraestructura de alta
velocidad. Se infroducen los datos recogidos aplicando el precio
sombra. Estos costes se calculan distinguiendo entre:

o Costes operativos de los tramos de linea.
o Costes operativos de las estaciones.

e Costes operativos de los servicios de alta velocidad. Se infroducen los
datos recogidos aplicando el precio sombra. Estos costes se calculan
distinguiendo entre:

o Costes fijos de la operacion.
o Costes variables de la operacion.
= Delos cuales, se descuenta el canon de la infraestructura
por ser una fransferencia a ADIF.

e Costes operacionales evitados en los modos alternativos a la AV. La
formula para estos beneficios es similar para todos los modos:
o Eltren convencional.



o El vehiculo privado.
o Elavién.
o Elautobus.

AC™ = (c™m) * AXq

En el primer grupo de datos, la metodologia aplicada es muy similar a la
descrita en el epigrafe anterior. Ya que en el contrafactual (escenario sin
proyecto) no existirian estos costes, el diferencial entre ambos escenarios es,
por tanto, igual al total de costes incurridos por Adif en servicios de alta
velocidad y el mantenimiento de la infraestructura. Una vez recopilada toda
la informacién, se transforma a euros de 2018, se proyecta hasta el horizonte
de evaluacion y se le aplica el precio sombra correspondiente. De igual
modo se prosigue con los costes operativos de Renfe.

En Ultimo lugar, se estiman los ahorros en costes operacionales de los modos
alternativos a la alta velocidad en funcion de las caidas de demanda. Este
grupo de costes sigue la metodologia mds propia de los andlisis coste
beneficio ex-ante. Estimada la oferta de servicios de cada modo de
fransporte en los escenarios con y sin proyecto, se multiplica la oferta total en
cada escenario por los costes marginales. El diferencial de ambos, aplicado
el precio sombra, es igual al coste operacional evitado en cada uno de los
modos alternativos a la alta velocidad.

A confinuacién, se presentan los principales supuestos asumidos en este
bloque.

3.4.1. Costes operacionales por modos

Uno de los principales beneficios directos de la alta velocidad son los ahorros
en costes operacionales en los modos de transporte alternativos a la alta
velocidad. Para hacer este cdlculo, como se ha explicado anteriormente, se
ha estimado la reduccion de vehiculos-km propiciada por la alta velocidad
y se ha multiplicado por el pardmetro de coste marginal previamente
calculado.

En el caso del vehiculo privado y el autobuUs se han utilizado los datos de
costes marginales publicados en el OTLE y se han actualizado a euros de 2018
con los valores del IPC para cada uno de los componentes de gasto
correspondientes.

Para el modo aéreo se utiliza el promedio de los pardmetros de costes de los
modelos Boeing 737 NG, Airbus A320 Family y Boeing 737 Classic facilitados en
el informe Standard Inputs for EUROCONTROL Cost-Benefit Analysis.
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Para el tren convencional se ha utilizado el dato del Manual de Andlisis coste
beneficio de ADIF.

En la tabla siguiente se presentan los pardmetros utilizados:

CUADRO 2. COSTES OPERATIVOS MARGIANLES POR MODO DE TRANSPORTE

Modo de transporte €2018

AutobuUs (€ por vkm) 1,41
Vehiculo privado (€ por vkm) 0.21
Avion (€ por hora de vuelo) 3.455
Ferrocarril convencional (€ por vkm) 5,36

Fuente: Ofle, Guia ACB ADIF y "Standard Inputs for EUROCONTROL Cost-Benefit Analyses”

En todos los casos se han utilizado costes sin IVA ni ofro tipo de impuestos a
los carburantes.

3.4.2. Crecimiento de los costes operacionales a futuro de
ADIF y RENFE

En el caso de la alta velocidad, como coste del proyecto, se han utilizado los
valores de costes operacionales facilitados por ADIF y Renfe. Para su
proyeccion a futuro se han utilizado los siguientes supuestos:

- Todos los costes evolucionan siguiendo una proyeccion lineal de los
Ultimos anos observados para el periodo 2019-2023.
- Del ano 2023 en adelante los costes crecen de la siguiente manera:
o Los costes operativos de ADIF evolucionan al mismo ritmo que
el PIB per cdpita (estimaciones del FMI) en términos constantes.
o Los costes fijos de ADIF se mantienen constantes en el valor del
2023.
o Los costes variables de Renfe crecen al 75% del crecimiento
estipulado para el crecimiento de los traficos de alta velocidad.
Esta decision se ha tomado para establecer ciertas economias
de escala para el operador ferroviario segun aumenta el
numero total de pasajeros transportados.

3.4.3. Desgaste de infraestructuras por uso en modos
alternativos a la alta velocidad

Ademds de los costes operacionales directos, para cada uno de los modos
alternativos a la alta velocidad se han tenido en cuenta los ahorros derivados
del menor desgaste de la infraestructura debido al descenso de los traficos
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como consecuencia de la alta velocidad. Para ello se han utilizado los costes
marginales recogidos en el Overview of transport infrastructure expenditures
and costs de la Comisidn Europea. Este informe presenta costes marginales
por desgaste de la infraestructura para cada uno de los modos. Se presentan
a continuacion los valores para Espana en € de 2016 como se presentan el
informe y fransformados a euros de 2018 para los cdlculos de este andlisis
coste beneficio.

CUADRO 3. COSTES MARGINALES POR DESGASTE DE LA INFRAESTRCUTURA

Modo de transporte € 2016 €2018
Autobus (€ por vkm) 0,16 0.17
Vehiculo privado (€ por vkm) 0.00 0,00
Avion (€ por vuelo) 1.015 1.052
Ferrocarril convencional (€ por vkm) 0,58 0,60

Fuente: "Overview of transport infrastructure expenditures and costs”

En el caso de la alta velocidad, en lugar de utilizar un pardmetro de coste
marginal, se han estimado las reposiciones necesarias en funciéon de los
costes de inversion facilitados por ADIF tal y como se ha descrito en el
apartado 3.3.3.

3.5. Costes externos incurridos y evitados

De forma similar a lo descrito en el epigrafe anterior para costes
operacionales, la Comisidén Europea ofrece en su manual de costes externos
del tfransporte valores de externalidades marginales para cada uno de los
modos de transporte.

A partir de esta informaciéon, y con las estimaciones de demanda en los
escenarios con vy sin proyecto, es posible estimar el diferencial de costes
externos. Este resultado serd igual a las externalidades evitadas gracias al
proyecto con férmulas similares para cada uno de los modos:

o Elfren convencional.
o Elvehiculo privado.
o Elavidn.

o El autobus.

AExtm = (Extm) * Xgm
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Finalmente, hay que tener en cuenta ademds las externalidades incurridas
por la alta velocidad que, si bien siguen la misma metodologia de cdiculo,
son costes para el proyecto en lugar de beneficios

AEXIAY = (ExtAV) * X gAY

Para el cdlculo de externalidades se han tomado los valores de referencia
publicados en el Handbook on the external costs of transport, version de 2019.
La siguiente tabla resume los valores utilizados en este andlisis:

CUADRO 4. COSTES EXTERNOS (CENTIMOS DE € DE 2018) POR PASAJERO-KM

Carretera FFCC.
Convenci
Concept
pio Automovil Moto Autobs? a“.q on?l!
velocidad Electrifica
do
Accidentes 4,34 9,55 0,87 0,05 0,38 0,01
Contaminacion 0.68 0.85 0.36 0,00 0,01 013
atmosférica
Cambio 1,24 0,96 0,42 0,00 0,00 191
Climadtico
Ruido 1,03 11,56 0,33 0,06 0,27 0,12
Congestion? 1,42 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00
Produccion de 0.32 0.37 0.12 0.28 0.78 073
energia
Dano al hdbitat - - - - - -
;‘(’:e marginal por 9.03 23,29 2,21 0,39 1,45 2.90

Fuente: “Handbook on the external costs of transport” y elabortacion propia

Taly como establece el manual, el coste marginal del dano al hdbitat es cero
debido a que el total de costes externos asociados a este concepto se
producen por la construcciéon de la infraestructura y no aumentan por un uso
mds intensivo de la misma. Por ello, no se tienen en cuenta ahorros por el
descenso de la demanda en los modos alternativos en la alta velocidad. Para
la alta velocidad tampoco se contabilizan estos en funcién del uso de la

2 Se toman los valores para el autobUs de trayectos interurbanos de largo recorrido,
eninglés “coach”.

3 En el caso de la carretera se toma el dato estimado para congestiéon en vias

interurbanas.
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infraestructura, se calculan estos costes en funcidn de los kildbmetros de AV
construidos tal y como establece el manual (67.589€ de 2018 por kilbmetro
construido y ano).

3.46. Ahorros de tiempo de la demanda captada vy
beneficios del trafico generado

Dentro de este bloque existen tres tipos de beneficios, que resultan derivados
de la demanda generada, los derivados del tren convencional, y los
derivados del resto de modos. La diferencia radica en que, dependiendo del
modo en la situaciéon “sin proyecto”, el beneficio debe de ser contabilizado
de una determinada manera.

AHORROS DE TIEMPO Y BENEFICIOS DERIVADOS DE LA DEMANDA GENERADA

La demanda generada es una demanda que solo estd dispuesta a viajar
porque hay una reduccion de coste generalizado (A g) en la situaciéon “con
proyecto”. En una demostraciéon grdfica como la que se incluye a
continuacién se puede apreciar que el primer viajero generado disfrutara de
toda la reduccion de coste generalizado pero el ultimo quedara indiferente
enfre no vigjar y vigjar en alta velocidad. Esto se modeliza calculando el
aumento de bienestar de la demanda generada como el drea B.

GRAFICO 2. CALCULO DEL INCREMENTO EN EL BIENESTAR SOCIAL EN LA DEMANDA EXISTENTE Y
LA GENERADA EN FFCC

g Valor de los ahorros de tiempo de viaje
(vat” —vot')xs
0 Aumento en DAP neta de recursos
8p [ & 1/2) (g3 + g)(x; —x3)
) 1.1 )
| — vt (xz —Xg)
B
1
8x PYOON- 2 .
1 i i
E NN |
PPN\ @
0 0 b X
Xp Xp

Fuente: Andlisis coste-beneficio de proyectos ferroviarios De Rus et al (2020).
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El beneficio medio por viagjero generado se calcula con un promedio de los
ahorros en coste generalizado de la AV sobre el siguiente modo con menor
coste generalizado en cada una de las rutas analizadas (lo que supone
construir un go representativo). De este modo, la formula aplicada para el
cdlculo de beneficios para la demanda generada es la siguiente:

AW Usuariosen = (2 * (go — g1)* X9en (1)

Por otra parte, puesto que para la elaboracion de los cdlculos se ha contado
con datos de ingresos de RENFE y ADIF, ha sido posible estimar de forma
precisa el total de ingresos imputables a la demanda generada (Area E)
siguiendo la siguiente formula:

AW Productoreen = %demanda captada * ingresos (2)

La suma de las formulas anteriores serd igual al aumento de la disposicion al
pago atribuible a la demanda generada tal y como queda expuesto en el
grdfico anterior.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los costes totales asociados a la
AVF han sido contabilizados previomente. En cuanto a ahorros de costes en
otros sectores, al considerarlos competitivos, no es necesario sumarlos como
beneficios de la alta velocidad puesto que el ahorro en costes es igual a los
ingresos que dejan de percibirse.

- Ahorros de tiempo y beneficios derivados del tren convencional

Siguiendo la metodologia desarrollada en el Anexo 3, los beneficios para la
demanda captada del fren convencional se han calculado como el total de
ahorros de tfiempo de los pasajeros que dejaron de utilizar servicios
convencionales para utilizar la AVF. Esto es asi por considerar que la alta
velocidad vy el tren convencional se comportan como un mismo modo en
este aspecto (lo que se fundamenta en el uso de los mismos nodos). Los
ahorros de tiempo vy, por consiguiente, los incrementos de utilidad derivados
del fren convencional corresponden a la suma de las dareas A y D del grdfico
anterior ya que A ahorros de tiempo * valor del tiempo = A coste generalizado
+ A precios como se demuestra en el documento metodoldgico.

Por tanto, la formula aplicada de cdlculo de beneficios queda de la siguiente
forma:

AWeconv = Atconv * Xdconv



Al igual que para la demanda generada, los costes asociados a la alta
velocidad ya han sido contabilizados previamente. Por su parte, los ahorros
en los recursos del fren convencional han sido calculados y computados
previamente tal y como se expone en el epigrafe 3.4.

- Ahorros de tiempo y beneficios derivados de otros modos

Por el contrario, cuando la demanda es captada de ofro modo, los ahorros
de tiempo por si solos no representan fielmente los beneficios derivados de la
captaciéon de vigjeros de estos modos.

GRAFICO 3. CALCULO DEL INCREMENTO EN EL BIENESTAR SOCIAL EN LA DEMANDA CAPTADA

€
0
g"l
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g"l
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Fuente: Andlisis coste-beneficio de proyectos ferroviarios. De Rus et al (2020).

El beneficio neto asociado a la linea de alta velocidad resulta de la
disposicién total a pagar de los usuarios desviados, es decir, drea A' + B' + D'
+ E'menos el tiempo que estos invierten en el nuevo modo de transporte (aGrea
B'). Se considera que todos los demds modos son competitivos y sus costes
marginales corresponden a sus respectivos precios iniciales. Por esta razén, los
beneficios de la demanda desviada provienen del ahorro de tiempo de los
usuarios desviados desde el modo m (dreas A' + D') y de los recursos que
ahorra el operador de este modo (drea E'). Puesto que, como ya se ha
comentado con anterioridad, los recursos que ahorran los operadores del
modo alternativo (drea E') ya han sido calculados como se describe en el
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epigrafe 3.4, la férmula para calcular el drea de A" + D' quedaria de la
siguiente manera.

AWea = (5 * AG * Xeap) + (AP* Xcap) (3)

Descomponiendo el cambio en coste generalizado en ahorros de tiempo de
vigje * valor del tiempo - aumento precios* obtenemos:

AWeap = (1 * (At = AP) * Xcor) + (AP* Xcap) (4)
Finalmente, se puede simplificar en:

AWEap = Yy * (Af + AP) * Xcop (5)

Esta Ultima formula es la que se ha aplicado para el cdlculo de los beneficios
derivados de los ahorros de tiempo (dreas A' + D') en las demandas captadas
del avion, el vehiculo privado y el autobuUs. De este modo, las formulas por
modos quedan de la siguiente forma:

o El vehiculo privado.
AWE®R YR = 1y * (AP + APYP) * XgvP
o Elavioén.
AWecap avion = I/, * (Atavion 4+ APavion) * X avion
o Elautobus.

AWcapbus = 1/, * (Aj-bus + APbus) * X qbus

Los ahorros en los recursos de cada uno de los modos alternativos (drea E')
han sido calculados previamente tal y como se expone en el epigrafe 3.4.

3.6.1. Precios observados e inferidos por modo.

Los precios de los distintos modos de transporte son requeridos en varios
cdlculos del andlisis coste beneficio. Aunque los precios pueden ser bastante
cambiantes, se tomado los valores medios anuales mds precisos vy
representativos con la metodologia aqui descrita. Para tomar los precios

4 El signo de estas variables en la formula es relevante. Hace referencia a ahorros de
fiempo (positivo) y aumentos en precio (negativo). En caso de observar aumentos en
tiempo de viagje habria que considerarlo como un ahorro negativo; y en caso de
observar reducciones de precio como un aumento negativo.
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observados se han consultado pdginas web de comparacion de precios de
vuelos (Skyscanner y Google Flights), autobus (Omio y Check my Bus) y la web
de Renfe.

- Modo aéreo.

Para las relaciones con vuelos disponibles se ha hecho el promedio de seis
valores, que son el minimo, la mediana y el méximo de un dia entre semana
(preferiblemente el miércoles) y los mismos valores para otro en fin de semana
(preferiblemente el sbado), observados con tres semanas de antelacion.

- Alta velocidad, tren convencional y autobUs.

Para estos tres modos se han tomado los valores medianos observados en fin
de semana (preferiblemente en sdbado) con tres semanas de antelacion, y
se he hecho una estimacidon del precio para todas las relaciones del corredor
mediante una regresion lineal, usando como variables explicativas distintos
términos en funcidn de la distancia por carretera (se ha usado la misma
distancia y un término cuadrdtico cuando este mejoraba la explicatividad
del modelo) y escogiendo la estimacion de la regresion que mds se ajustase.

Por ofro lado, se han tomado los ingresos operativos de cada modo en cada
relaciéon (cuando se disponia del dato) y se han dividido por la demanda
asociada. Se ha corregido incluyendo el IVA.

De esto modo se ha dispuesto para cada relacidon de hasta tres estimaciones
del precio medio. En caso de estar disponible, se ha dado prioridad al precio
medio estimado con ingresos y demanda. Si no estaba disponible se ha
tomado el precio observado en la buUsqueda web. A falta de ambas
estimaciones, se ha recurrido a la estimacion hecha con regresion, que
proporciona valores para todas las relaciones.

- Vehiculo privado.

Para el vehiculo privado se ha realizado una Unica estimacién consistente en
multiplicar el valor de referencia del coste operativo del automovil por la
distancia en carretera y ajustando con la ocupacién media estimada por el
Ministerio de Fomento.
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- Valor del tiempo

Partiendo de la metodologia de cdlculo del valor del fiempo explicada en el
anexo 1 capitulo 9, para calcular el valor de los ahorros de tiempo de vigje
se parte de los datos proporcionados por el proyecto HEATCO (2006) por
modos de transporte y motivo de vigje para Espana. Dado que los cdlculos
estdn expresados en euros del ano 2002 es necesario actualizarlos a valores
a euros de 2018. A pesar de que se dispone de una amplia literatura
académica al respecto, no existe un consenso sobre cémo varia el valor del
tiempo a lo largo del tiempo. Si bien, por un lado, el aumento de renta se
deberia trasladar al valor del tiempo, por el otro las menores restricciones en
el uso del tiempo sugieren que esta fraslacion no es unitaria. En este estudio
se ha elegido un valor de la elasticidad del valor del tiempo con respecto a
la renta igual a 0,7. Este es un valor frecuentemente usado en la literatura y
que se halla en un punto intermedio del rango de valores estimados dentro
del Manual ACB de la Comisidon Europea.

Para actualizar los valores, primero se han transformado los datos de 2002 a
euros de 2018 segun el IPC y, posteriormente, se han modificado de acuerdo
con la variacién de la renta per cdpita real multiplicada por 0,7. Finalmente,
para valores mds alld de 2018 en los que se desconoce la variacién de la
renta per cdpita, se han utilizado las estimaciones del FMI del PIB per cdpita
en términos constantes y se ha multiplicado por 0,7. Para anos mds alld del
2025 para los que no existen estimaciones de PIB per capita se ha utilizado la
tasa de crecimiento estimada para el ano 2025. A continuacion, se muestran
los valores de partida utilizados para el estudio en el ano 2002 y € de 2002.

CUADRO 5. VALORES DEL TIEMPO DE PARTIDA. ANO 2002 Y € DE 2002

Coche /
Valor del Tren Convencional

fiempo en
el ano 2002 Otros Oftros Otros

Negocio Negocio Negocio

Motivos Motivos Motivos

Euros 2002 30,77 16,3 22,34 10,9 17,93 7.9

Fuente: HEATCO 2006 y AMECO.

Para ponderar segun el motivo de vigje se han tomado de la Ultima encuesta
MOVILIA disponible (2007). Segun esta encuesta, para todos los modos, un
9.5% de los vigjes interurbanos corresponden a motivo negocio y el resto a
otros motivos. Este reparto se ha contrastado con los datos de la Encuesta de
Turismo de Residentes (ETR, 2015) que ofrece un porcentaje del 9,1% para los
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vigjes de negocio. La siguiente tabla muestra la distribucion de los vigjes
segun motivo desagregado por modos de fransporte.

CUADRO 6. DISTRIBUCION DE LOS VIAJES INTERURBANOS SEGUN MOTIVO DE VIAJE

Mot[v<? del Avion Tren. Autobus
vigje Convencional
Negocio 9.5% 16,9% 11,3% 4,5%
Ofros 90,5% 83,1% 88,7% 95,5%
motivos

Fuente: MOVILIA 2007

Finalmente, para hallar un valor promedio dentro de cada corredor, se han
ponderado los valores del tiempo segun el peso de cada modo de
transporte. Para ello se han utilizado los datos de reparto modal en cada uno
de los corredores facilitados por RENFE. Este dato de valor del tiempo
promedio es el que se ha utilizado para estimar la ganancia marginal de la
demanda generada, es decir, el usuario que ante la ausencia de AVF no
vigjaria, pero silo hace en AVF. A continuacién, se muestra el valor promedio
utilizado en cada uno de los corredores.

CUADRO 7. VALOR DEL TIEMPO PROMEDIO EN CADA CORREDOR

Valor del
tiempo 2018

Levante Nordeste

Euros 2018 17,46 € 22,49 € 19,94 € 23,33 €

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, se ha tenido en cuenta que el valor del tiempo no es el
mismo para el tiempo de acceso o dispersion de la estacion, el tiempo de
espera en la estacién o el tiempo de viaje dentro del vehiculo. Existe una muy
amplia literatura que aproxima la relacidon entre los distintos valores del
tiempo de vigje. En esta evaluacion se han tomado los valores que resultan
del meta-andilisis llevado a cabo por Abrantes y Wardman (2011). En
concreto, el valor del tiempo de espera se ha establecido como 1,38 veces
el valor del tiempo en vehiculo y el valor acceso/dispersibn como el mismo
valor que el fiempo en el vehiculo.

En definitiva, los valores ufilizados para las demandas captadas por la alta
velocidad para cada uno de los modos son 10s que se muestran en la tabla
a continuaciéon y para las demandas generadas las expuestas en la tabla
anterior actualizadas ano a ano con el crecimiento de la renta real per cdpita
y el PIB per cdpita constante como se ha descrito anteriormente.
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CUADRO 8. VALOR DEL TIEMPO EN 2018 UTILIZADO PARA EL ESTUDIO, € DE 2018

Tren

Actividad Coche Avion Convencional Autobus
Viaje y 16,58 € 29,35 € 16,86 € 11,55 €
acceso
Espera 22,88 € 40,50 € 23,27 € 15,94 €

Fuente: Elaboracién propia

3.6.2. Tiempos de vigje

Para el cdlculo de los tiempos de vigje entre cada uno de los pares origen-
destino y cada uno de los modos se ha recurrido, principalmente a webs de
busqueda o compra de biletes (Renfe, Google Maps, Google Flights,
CheckMyBus, Skyscanner, etc.)

En el caso de tren convencional, en el que con la puesta en servicio de
servicios de alta velocidad los servicios convencionales se han extinguido u
hoy en dia son servicios regionales mds que de larga distancia convencional,
no es posible obtener los tiempos de viaje que observariamos en caso de que
no se hubiera construido la alta velocidad. Para ello se ha utilizado como
fuente principal el documento “El tiempo del fren: las velocidades
comerciales en las lineas espanolas desde sus origenes hasta la actualidad”
de la Fundacion de los Ferrocarriles Espanoles.

3.6.3. Tiempos de acceso, egreso y espera

Para los tiempos de acceso y egreso en los distintos modos se han distinguido
los nodos por el tamano de su drea metropolitana, categorizando en
grandes, medianos y pequenos. A los nodos con mayores dreas se les ha
dado un tiempo de acceso y egreso mayor. Esto no debe entenderse como
gue necesariamente atiendan un drea mayor, sino que, al tener dmbitos mds
poblados y mds problemas de congestion, requiere mds tiempo acceder o
abandonar los nodos.

Dependiendo de estas categorias se han asignado tiempos de acceso y
egreso comprendidos entre los 10 y los 30 minutos para las estaciones de
ferrocarril y autobuUs, y entre 25 y 40 minutos para los aeropuertos. Los tiempos
de espera también se han establecido siguiendo unas pautas similares,
penalizando especialimente a los aeropuertos. Puntualmente se ha matizado
algun tiempo tras consultar Google Maps.

Para el vehiculo privado se considera que no hay tiempos de acceso ni
egreso, ni fampoco de espera.




o CONSIDERACIONES SOBRE LA
EXPOSICION DE RESULTADOS

Como se ha explicado en el capitulo anterior, al no tratarse de un andlisis ex—
post puro, ya que las lineas de alta velocidad siguen reportando costes y
beneficios hoy en dia, es necesario hacer previsiones y estimaciones de
inversiones y demanda a futuro. En cuanto a inversiones, se ha optado por
estudiar Unicamente las lineas en operacion en diciembre de 2018, es decir,
no se han tenido en cuenta los costes y beneficios potenciales de las lineas
en construccioén y planificadas en esa fecha. Por otra parte, en cuanto al
crecimiento de la demanda de alta velocidad, se ha supuesto una
proyeccion lineal en el periodo 2019-2023 a lo observado en los 4 anos
anteriores y una tasa de crecimiento interanual del 2,5% de 2024 en adelante
(manteniendo los porcentajes de captados de cada modo y generados
constantes a lo largo de la serie).

La tasa social de descuento es ofro de los pardmetros mds influyentes en el
resultado final de cualquier andlisis coste beneficio. En este andlisis se ha
optado por ufilizar una tasa de un 3%, tasa denfro de los valores
recomendados en la guia ACB de la Comisién Europea.

Por otra parte, como ya se ha comentado anteriormente, en este estudio se
barajan tres posibles precios sombra. Como escenario base se establece el
precio sombra que se ha calculado especificamente para este andlisis. Si
bien, en el proximo capitulo se analiza cémo varian los resultados en funcidn
de variaciones en el precio sombra.

Adicionalmente, se han considerado dos horizontes de evaluaciéon (o
periodos de referencia) para realizar el andlisis. El horizonte de evaluacion
establece la fecha en la que dejan de contabilizarse los costes y beneficios y
se computa el valor residual de los activos. La Comisidon Europea recomienda
un periodo de evaluacidon de 30 anos para proyectos ferroviarios. Sin
embargo, para este estudio en concreto se ha decidido utilizar como
escenario base un periodo de evaluacion de 50 anos para las lineas de alta
velocidad.

El principal motivo de esta decision es la experiencia vivida en la LAV Madrid-
Sevilla. Esta linea lleva 28 anos de operacion en el momento de redacciéon
de este informe y, dada la cantidad de fondos empleados en el
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mantenimiento de la infraestructura, se encuentra en muy buen estado y se
espera que se mantenga en operacion un periodo muy superior a 30 anos.
Todos los cdlculos de reposiciones y valores residuales se han adaptado a
este supuesto como se expone en el epigrafe 3.3.3.

En relacion con las fechas de inicio de operacion de los distintfos tframos
dentro de un corredor difieren por su progresiva expansion, se ha optado por
realizar la evaluacion en un horizonte temporal comun. Para ello, se ha
considerado el periodo de operacion de 50 anos a partir de la apertura de
la Ultima linea con un numero significativo de viajeros, sin que esto signifique
gue se descuente respecto a otfro ano que no sea el de inicio de la operacion
del primer framo, ni que no se contabilicen los costes y los beneficios entre
ambos periodos. De este modo, los horizontes temporales de evaluacion para
cada uno de los corredores se han establecido de la siguiente manera:

- Corredor sur: ano 2008, coincidiendo con el ano del framo Antequera-
Mdlaga, y hasta el ano 2057

- Corredor nordeste: ano 2013, coincidiendo con la apertura del framo
Barcelona-Figueres, y hasta el ano 2062

- Corredor levante: ano 2013 coincidiendo con la apertura del framo
Albacete-Alicante, y hasta el ano 2062

- Corredor norte: ano 2016 coincidiendo con la apertura de 1os tramos
Olmedo-Zamora y Valladolid Ledn, y hasta el ano 2065

Finalmente, los resultados de un andlisis coste beneficio se expresan como los
resulfados de los indicadores de desempeno socioecondémico. El andlisis
coste beneficio se basa en un conjunto de objetivos predeterminados del
proyecto, dando un valor monetario a todos los efectos de bienestar positivos
(beneficios) y negativos (costes) de la intervencion. Estos valores se
descuentan y luego se suman para calcular un beneficio total neto. Los dos
principales indicadores son:

- Valor Actual Neto (VAN): es el cdiculo que permite obtener el valor
presente (o0 a una determinada fecha seleccionada) de unos flujos de
caja futuros y una inversion. El resultado es un valor monetario resultado
del proyecto a fecha de inicio del proyecto.

- Tasa Interna de Retorno (TIR): mide la rentabilidad, en términos
porcentuales, de una inversidon. En otras palabras, es la tasa de
descuento que haria el VAN=0. Su principal ventaja es que permite
comparar de manera directa diversos proyectos de inversion y sus
cdlculos no varian ante diferentes tasas de descuento.

Adicionalmente se utilizan con frecuencia dos indicadores adicionales:
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- Relacion Beneficio/Coste (B/C): Ratio enfre los beneficios y costes
descontados del proyecto. Al igual que el VAN, el B/C mide el efecto
que tiene el proyecto en el bienestar social, pero su principal diferencia
es que el VAN se centra en el agregado de los impactos y la B/C en la
eficiencia en el empleo de los recursos.

- Periodo de recuperacion de la inversion: Es el periodo temporal para
el cual el conjunto de beneficios actualizado iguala o supera a la
inversion inicial y costes del proyecto.

Para que una alternativa sea rentable econdmicamente:

TIR>r
VAN >0
B/C>1
PRI<n

Siendo r la tasa social de descuento y n el periodo de andlisis.

Todas las condiciones del cuadro anterior son siempre simultaneas en el
mismo sentido. Sin embargo, a la hora de clasificar los resultados de un
proyecto, distintos indicadores pueden arrojar resultados diferentes a la hora
de ordenar por nivel de preferencia distintos proyectos en comparacion.

BOX 1

RESUMEN DE SUPUESTOS EMPLEADOS

Los andlisis coste beneficio se han realizado sobre el estado base de la
infraestructura en 2019 y no se tienen en cuenta las inversiones ni los
beneficios potenciales de lineas todavia sin inaugurar

El contrafactual se ha establecido bajo el supuesto “Do Nothing”

Se han tenido en cuenta los beneficios completos de servicios mixtos
como Alvia incluyendo su parte de trayecto fuera de las lineas de AV.

Tasa de descuento del 3% como indica la Guia de la Comisidon Europea

Proyeccion lineal de crecimiento de los traficos 2019-2023 en funcion de
los tréficos pasados

Crecimiento de los traficos al 2,5% interanual de 2023 en adelante
Precio Sombra de 0,81

Horizonte de Evaluacion de 50 anos




