REPUBLICA DE NICARAGUA FUNDACION RETO DEL MILENIO -NICARAGUA
MCA-NICARAGUA

LEON, NICARAGUA, C.A.
MAYO 2008



Servicios de consultoria para los estudios de factibilidad, evaluacion ambiental y
disefio final del proyecto de rehabilitacion de caminos secundarios

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
S9: LEON — PONELOYA —LAS PENITAS

INDICE GENERAL

1 INTRODUGCCION .....ooiiiieieieee ettt te et e et e et e e s ene e e ae e et e e ete e e eneesreeereeees 5
2 OBUIETIVOS ..ot e 7
3 DESCRIPCION DEL PROYECTO DE REHABILITACION ESPECIFI CO......ocovvevrene. 9
I N 0% T o1 [0 =5 (1S3 (=] 1 = 9
3.2 Z0NA dE INFIUBNCIA .....uuuiiiiei e e e 11
3.3 MejoramientO PrOPUESTO. .. .uueeeeeieeeeeiiiiie e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeaaaa e e e e e e e aeeeennnn s 12
4 ESTUDIOS PRELIMINARES ...... s e e e e e e 14
N R N g (=T o =T (=] 01 (=3RS 14
4.2 ReconoCimMiento INICIAL.........ooooiiiiiii 14
G T [ NV =T g = T [0 Y - | RS SSURP 20
5 ESTUDIOS DE ALTERNATIVAS DE INGENIERIABASICA ...... .ocoiiiieeeeeeeieee e, 21
5.1 Estudio de alternativas de pavimentoS.........ccouuuuiiiiiiniieeieeeeiiiie e 21
5.1.1 Generalidades ......ccooooiiiiiieieieeee e 21
5.1.2 Alternativa de SUuperfiCie de grava ..........coooiiiiiiiiiiiiieee e 22
5.1.3 Alternativa de pavimento flexible ... 28
5.1.4 Alternativa de pavimento SEmMi-rigido.........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiecceee e 36
5.1.5 Alternativa de pavimento rgido ........ccoeeeeeiiiieeiiiiiee e 38
5.2 Estudio de alternativas de eStrUCIUIAS .........ccoeeiuiiiiiiiiieeeieeeiii e 42
5.3 Estudios de alineamientos preliminares..............ceeiiieeeiiiveeeiiiiiiee e 51
5.4 Uso de adoquin en zonas Urbanas.........coooeiieiiiiiiiiiiiieieeeeeeesee e 52
6 CONSIDERACIONES SOBRE EL MANTENIMIENTO VIAL .....cc. voviiiiiieiiieceee e 53
6.1 GBNEIAI .. a s 53
6.2 Conceptos y términos de la conservacion vial .............ccccvvvvviviiiieeeeeeeeeeee 53
6.2.1 CONSEIVACION VIAl ..o 53
22 {1 T T 1= [0 - T 54
6.2.3 Mantenimi€nto MULINAIIO ........cooiiiiiiiiiiiie et e e e e e e s 54
6.2.4 Mantenimiento PErOICO. .......ccovveeriiiie e e e e e e s 54
6.3 FOMAY Lo 54
IR I A AN 4] (=107 T0 (=] ] (= 54
6.3.2 FOMAYV €N 12 CONSEIVACION .....oiiiiieieeeeeeeeeeeeeee et 55
6.3.3 FOMAV vy los proyectos de la Cuenta Reto del Milenio .........ccccoeeevvveeviinnnnnnn.. 55
6.4 Actividades de mantenimiento consideradas para el modelo HDM-4 ................ 56
7 COSTOS FINANCIEROS Y ECONOMICOS DE CONSTRUCCION Y

MANTENIMIENTO ..ttt e e e e e e e e e e e et s e e e e et e e e e et e eeeeanns 58
7.1 Especificaciones de CONSIIUCCION. .......ccooeiiiiiieiiieiieeeeeeee e 58
7.2 Costos finanCieros de CONSIIUCCION ......cooeeiieeeeeiee e 58
7.2.1 ANAIISIS 08 COSIOS ...t 58
7.2.2 Descomposicion de precios por unidades de obra............ccceeeeeeeeeevveeviiiinnn. 60
7.2.3 Costo financiero total de la obra ... 62
7.2.4 Presupuesto financiero de las otras alternativas de construccion ................... 62

Estudio de Factibilidad
S9: Ledn — Poneloya — Las Pe
Informe Final: Edicién Revisada 2



Servicios de consultoria para los estudios de factibilidad, evaluacion ambiental y
disefio final del proyecto de rehabilitacion de caminos secundarios

7.3 Co0stos econdmICOS de CONSIIUCCION ......cevuniiiiieiieeee e eaaes 65
7.3.1 AnNAlisis de COSt0S ECONOMUCOS.......ccuuuieieiiiiieeeeeeiiee e e e e e e e e e e e eraa s 65
7.3.2 Costo econdmico total de [a 0bra .......c.cviiieiiiiiiieee e 67
7.3.3 Presupuesto econdmico de las otras alternativas de construccion ................. 67
7.4 Costos financieros y econémicos de actividades de mantenimiento

(o [N or= 1 (=] (=] = L 69
8 EVALUACION ECONOMICA ....ooeeeeee oo ettt e e e 71
8.1 ENnfoque MetodolOgICO. ....cccoiiiiieeieeie e 71
8.2 Costos econdmicos de construccion y mantenimiento...........cccceeeeeeeeereeevvennnnnnnn. 72
8.3 Beneficios del CONSUMITON ......cuuiii i e e e e e eaaes 72
8.4 BenefiCios del ProdUCTON.......ccceeiie e e e e e 74
ST Y= 1 W E=Toi (o] g I =Tot0] 410 1 1 [To- N 74
S T M 1o (o Yo [V o o3 o o I 74
8.5.2 Calculo de los indicadores €CONOMICOS.........ccevvvueeeeeiriieeeeeeie e e e e e 75
8.5.3 ResUltados ODtENIUOS .......covviiiii e 78
8.6 Analisis de SenSIbIlidad ............ooivveiiiiiii e 79
ANEXOS

Anexo 1: Inventario Vial

Anexo 2: Levantamiento con GPS

Anexo 3: Inventario de Obras Singulares

Anexo 4: Costos Unitarios de Construccion y Mantenimiento
Anexo 5: Datos de Entrada del HDM-4

Anexo 6: Corridas del HDM-4

Anexo 7: Calculo del Beneficio Agropecuario

Anexo 8: Planos Preliminares

Estudio de Factibilidad
S9: Ledn — Poneloya — Las Pe
Informe Final: Edicién Revisada 3



Servicios de consultoria para los estudios de factibilidad, evaluacion ambiental y
disefio final del proyecto de rehabilitacion de caminos secundarios

EA

FD

FS

GON

MCA

MCA-N

MCC

MHCP

MTI

TdR

TOR

TPM

TYPSA

ABREVIATURAS

Evaluacion Ambiental

Disefio Final

Estudio de Factibilidad

Gobierno de la Republica de Nicaragua
Cuenta Reto del Milenio

Fundacion Cuenta Reto del Milenio - Nicaragua
Corporacién Reto del Milenio

Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
Ministerio de Transporte e Infraestructura
Términos de Referencia

Términos de Referencia

Asesor de Direccion del Proyecto de Transporte

Técnica y Proyectos S.A. & Aztec, El Consultor

Estudio de Factibilidad
S9: Ledn — Poneloya — Las Pe

Informe Final: Edicién Revisada



Servicios de consultoria para los estudios de factibilidad, evaluacion ambiental y
disefio final del proyecto de rehabilitacion de caminos secundarios

1 INTRODUCCION

La Corporacién Reto del Milenio (MCC por sus siglas en inglés), fue creada en enero
del afio 2004, como una corporacion independiente del gobierno de los Estados
Unidos para administrar la Cuenta Reto del Milenio (MCA por sus siglas en inglés).

La MCA es un programa de asistencia innovador disefiado para reducir la pobreza
por medio del crecimiento econémico, en algunos de los paises mas pobres del
mundo. Su propoésito principal es el de “proveer mayor cantidad de recursos a los
paises que estan tomando mayores responsabilidades para su propio desarrollo”
(Presidente EE.UU. George W. Bush).

Cada afio la Junta Directiva de MCC se reune para seleccionar a los paises que
seran elegibles para presentar una propuesta de asistencia a la MCA. La Junta
analiza como los paises mas pobres del mundo se han desempefiado en unos
dieciséis “indicadores” independientes y sin influencia politica.

Estos indicadores miden el comportamiento de los paises en comparacién con los
demas posibles candidatos, en relacion a tres amplias categorias:

(i) Buena gobernabilidad
(i) Inversion en educacion y salud

(i) La creacion de una politica ambiental que resguarda la libertad econémica
de los ciudadanos del pais candidato. La Junta selecciona como paises
elegibles para la Cuenta Reto del Milenio los que estan sobre el promedio
en la mitad de los indicadores de cada una de las tres categorias y que
sobrepasan el promedio en el indicador de corrupcion.

Desde mayo del 2004, la Junta de la MCC ha venido seleccionando a los paises
elegibles para recibir fondos de asistencia de la Cuenta Reto del Milenio. En el 2006
unos 23 paises eran elegibles para la asistencia de MCA: Armenia, Benin, Bolivia,
Burkina Faso, Cabo Verde, El Salvador, Gambia, Georgia, Ghana, Honduras,
Lesotho, Madagascar, Mali, Mongolia, Marruecos, Mozambique, Nicaragua, Senegal,
Sri Lanka, Tanzania, Timor Oriental y Vanuatu. Desde su creacion en 2004, la MCC
ha dedicado mas de mil millones de dolares (US) en asistencia.

En Julio del afio 2005 la Corporacién Reto del Milenio y el Gobierno de Nicaragua
firmaron un Compacto mediante el cual la MCC aceptd financiar un programa de
desarrollo econémico en los departamentos de Leon y Chinandega. El monto
pactado fue de 175 millones de ddlares (US) y el programa tiene plazo de cinco
afos. Este programa abarca tres grandes proyectos:

(i) Transporte (reduccion de los costos de transporte entre Ledn-Chinandega
y los mercados externos)
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(i) Regularizacion de la Propiedad (aumentar la inversion mediante el
fortalecimiento de los derechos de propiedad en Ledn-Chinandega)

(i) Desarrollo de Empresas Rurales (incrementar el valor agregado de las
fincas y los negocios en Ledn-Chinandega).

Actividades claves del Proyecto de Transporte son: i) Mejoramiento de un segmento
de 58 km. de la Carretera NIC-12, entre Nejapa e lzapa; ii) La mejoria de carreteras
secundarias claves para mejorar el acceso de las comunidades rurales a los
mercados nacionales, regionales y globales; y iii) Provision de asistencia técnica al
MTlI y a FOMAV para fortalecer su capacidad institucional, especialmente la
relacionada con el buen mantenimiento de la red vial nacional.

El camino objeto de este estudio es uno de los doce tramos de caminos secundarios
seleccionados para posible rehabilitacion dentro del Proyecto de Transporte.
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2 OBJETIVOS

El objetivo general del Compacto del Reto del Milenio (el Compacto) que se acordd
entre el MCC y el Gobierno de la Republica de Nicaragua es incrementar los
ingresos y reducir la pobreza en Leon-Chinandega. El logro de este objetivo es
fundamental para poder avanzar hacia las metas de desarrollo econémico y la
reduccion de pobreza en Nicaragua, las que constituyen la Meta del Compacto.

El objetivo principal del Proyecto de Transporte es la reduccion de los costos de
transporte entre Leén y Chinandega y los mercados nacionales, regionales y
mundiales.

Muchas areas productivas en Nicaragua estan conectadas a la red de carreteras
principales por caminos secundarios sin pavimentar, con puentes y drenajes a
menudo en mal estado o que simplemente no existen, las superficies de estas
carreteras en su mayoria estan en mal estado y no permiten el transito rapido de
vehiculos. Estos caminos ocasionan altos costos de mantenimiento y operacién de
los vehiculos y el deterioro de productos delicados, lo cual debilita la competitividad
de los productores que deben usarlos. Estos caminos tienen un mantenimiento caro
y requieren ser renivelados frecuentemente para estar en apenas regular estado.
Por estos motivos, la pavimentacién de caminos secundarios con cierto nivel de
trafico es una inversion rentable, la cual contribuye en forma decisiva al potencial
competitivo de las areas a las que dan servicio.

Alun cuando se trata de caminos de un nivel de transito relativamente bajo, su
pavimentacion se puede justificar a veces por el estimulo que ésta da a la
productividad de la zona de influencia directa del camino. También, la pavimentacion
inicial conlleva beneficios sociales de mejor acceso a servicios de salud y a escuelas
secundarias, aunque comunmente es dificil contar con datos confiables para
cuantificar tales beneficios.

El compromiso del MCC bajo el Compacto con relacion a las carreteras secundarias
claves es de financiar su pavimentacién con las técnicas de pavimentacion mas
econdmicamente eficientes y apropiadas, siendo dichas carreteras seleccionadas
entre una cartera de carreteras propuestas por MCA-Nicaragua, con la aprobacion
del MCC, sujeto a las condiciones de que cada carretera seleccionada debera:

(1) Encontrarse incluida en el plan de inversion a mediano plazo del MTI.

(i) Estar localizadas en Ledn y/o Chinandega, o unir estos departamentos con
mercados dinamicos del resto del pais.

(i)  Cumplir con los Lineamientos Ambientales de MCC.

(iv)  Cumplir con las politicas del Banco Mundial sobre las Reubicaciones
Involuntarios, cuando sea pertinente.

v) Disefiarse por completo a satisfaccion de la MCA-Nicaragua y el MCC y
contar con planes de construccion que puedan ser implementados durante
el Plazo del Compacto.
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(vi)  Cumplir razonablemente con las prioridades de los consejos de desarrollo
departamental de Ledn y Chinandega.

(vii)  Estar adecuadamente documentada a satisfaccion del MCA-Nicaragua y el
MCC, incluyendo una descripcion de la ubicacion de la carretera
propuesta, tipo de los trabajos necesarios, estimado de costos, una
evaluacion técnica y econdmica, y la adquisicion de tierra requerida,
incluyendo la informacién sobre el estatus de licencias ambientales y otros
requisitos.

(viii) Estar proyectado ex ante para lograr una Tasa de Retorno Econdémico de
por lo menos el ocho por ciento (8%).

Los componentes principales de los estudios son:

Preparacion de estudio de factibilidad, disefio preliminar y final, y los andlisis
necesarios de los elementos de transito, ingenieria y economia.

Preparacion de un documento del impacto de la posible rehabilitacion en el
medio ambiente (EA) y en el aspecto social de los pobladores servidos.

Este informe presenta los resultados de los estudios de factibilidad con el objetivo
principal de evaluar el cumplimiento de los parametros socio-econOmicos que se
definen en el Programa con el que se busca que la rehabilitacion del camino sirva
para mitigar el nivel de pobreza dentro de su area de influencia.

Es de hacer notar que simultdneamente a este Estudio de Factibilidad se ha
elaborado el Disefio Final de este Proyecto el cual se apoya en varios Informes
Técnicos Especiales que desarrollan areas especificas que son de aplicacion a
ambas fases.
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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO DE REHABILITACION ESPECI FICO
3.1 Camino existente

Este camino esta ubicado en el Municipio de Leoén, cabecera del departamento del
mismo nombre y comunica la ciudad colonial de Ledn con la comunidad portuaria de
Poneloya, continuando luego paralelo a la costa hasta finalizar en el pueblo de Las
Peifiitas. El valor de longitud preliminar del camino en la medicién con GPS fue de
19.6 km. Posteriormente con la medida topografica se obtuvo un valor mas exacto de
19.593 km. y un ancho de calzada promedio de 5.5 metros.

Actualmente posee un nivel de trafico aproximado de 1000 vpd, basado en los
traficos histéricos y observaciones realizadas en el campo.

Se calculé el IRI promedio con base en un método desarrollado por el Banco Mundial
que se describe en detalle en el documento técnico No. 46 de esa institucion:
Guidelines for Conducting and Calibrating Road Roughness Measurements
(M.W.Sayers et al). EI método relaciona el IRI con la velocidad promedio de recorrido
de un vehiculo conducido por un conductor experimentado (Ver Tabla 3.1.1.). Fue
desarrollado con el fin de uniformar criterios de la medicion de la rugosidad de las
carreteras, con base en un experimento realizado en Brasil en 1982 denominado
Internacional Road Roughness Experiment (IRRE), en el que se utilizaron ademas
las experiencias del Banco Mundial en afios anteriores en otros lugares como Kenya,
la India y el Caribe.

En el camino del proyecto la velocidad de circulacién obtenida con el método
sefalado anteriormente fue de entre 45-55 kph por lo que de acuerdo a la Figura No.
3.1.1 anterior se obtiene un IRl de 12 m/km., que indica un nivel de transitabilidad
muy malo para un camino con el actual nivel de transito.

En el tramo S-9 se localizaron 40 estructuras de obras de cruce, entre los que se
contabilizan: 4 puentes con un ancho de rodamiento de 5.0 m, 2 cajas, 1 béveda, 2
vados y 31 alcantarillas entre tipo caja (marco) y tipo circular.

Existen zonas del camino que se inundan en época de lluvia y no se puede pasar
temporalmente. El alineamiento vertical actual de la carretera tendra que ser
modificado en varios puntos para evitar posibles problemas de erosion y deterioro
del pavimento.
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3.2 Zona de influencia

Para determinar la zona de Influencia del proyecto se utilizé el criterio de servicio
social del camino. Se inici6 el proceso de definicion de la zona por medio de
reuniones del equipo social de la Consultoria con usuarios, alcaldes, Consejos
Municipales, asociaciones comunales y otros lideres de las comunidades por donde
pasa el camino. Se definieron con base a estas consultas cuales eran los lugares
gue se verian afectados directamente con la rehabilitacion del camino y hasta cuales
otros no llega ya su influencia.

Con la informacién anterior como base, los especialistas de ingenieria de la
Consultoria realizaron giras adicionales para verificar la red de caminos tributaria
existente sobre el proyecto y asi poder trazar posteriormente sobre mapas 1:50,000
los limites de la Zona de Influencia del proyecto.

Los criterios utilizados para realizar dicho trazado fueron los siguientes:

a) Centros urbanos que se ven afectados por lo existencia del proyecto.

b) Analisis de la estructura tributaria de los diferentes niveles de caminos, en la
gue los caminos menores van desembocando en los mas grandes (al igual
gue lo hacen los riachuelos que se van uniendo a los rios mayores en una
cuenca) para finalmente llegar al camino del proyecto que les da salida y
comunicacion con la red del pais. Se presentan tres tipos distintos de camino:

Caminos utilizables durante todo el afio.
Camino solo utilizables durante la época seca.
Senderos de acceso local (solo vehiculos doble traccion)

Es necesario tomar en cuenta el hecho de que no siempre la estructura de los
caminos tributarios esta orientada en forma Unica hacia el camino del
proyecto, sino que a menudo la presencia cercana de otros caminos de
categoria similar al proyecto compiten por su transito y es necesario definir el
punto en que existe un cambio de area de influencia de un camino a otro.

c) Se han de considerar también las barreras geograficas. Ademas de las mas
obvias como los limites nacionales, lagos y mares, estan los rios de gran
caudal en los que no existen puentes, cadenas montafiosas abruptas que
dificultan el paso y limites municipales o departamentales que han creado
patrones culturales de transporte especificos.

El camino S-9 atraviesa comunidades como Carlos Canales, Guanacastillo, La
Ceiba, La Gallina, Las Delicias, San Roque, Poneloya, Las Peifiitas, entre otras. A lo
largo de su longitud se localizan escuelas de diferentes grados de escolaridad,
centros de salud y pequefios negocios. El desarrollo detallado de estas
informaciones es objeto del Estudio de Evaluacion Socio Ambiental.

Estudio de Factibilidad
S9: Ledn — Poneloya — Las Pe
Informe Final: Edicién Revisada 11



Servicios de consultoria para los estudios de factibilidad, evaluacion ambiental y
disefio final del proyecto de rehabilitacion de caminos secundarios

A continuacién se presenta un mapa que sefala la zona de influencia del camino S-
9. El area ha sido delimitada sobre las cartas topogréaficas 1:50,000. Luego de definir
los limites de la zona se procedio a calcular el area utilizando el software ArcGIS vy el
resultado fue de 145.12 kilobmetros cuadrados.

Ledn

Poneloya

Las Peifiitas

Figura No. 3.2.1: Area de Influencia del Proyecto
3.3 Mejoramiento propuesto

Se quiere dotar a la via de mejores condiciones geométricas de alineamiento, asi
como de una superficie de ruedo nueva, perdurable en el tiempo por medio de un
mantenimiento razonable. Para lograr esto se requerira, por supuesto, también un
mejoramiento sustancial en los elementos de drenaje del camino.

Los objetivos concretos planteados para el mejoramiento de este camino son:

Correccién de las caracteristicas geométricas dentro del derecho de via
existente. Ampliacion del ancho de superficie de ruedo y mejoramiento del
alineamiento vertical y horizontal. En cuanto al alineamiento horizontal se
pretende seguir el alineamiento del camino existente pero en cuanto al
alineamiento vertical se elevara la rasante en los puntos o zonas actualmente
inundables.
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Rehabilitacion total de la superficie de rodaje, incluyendo adicion de las capas
estructurales necesarias segun el trafico proyectado dentro del periodo de
analisis. Dotar al camino de una superficie de ruedo que garantice durabilidad
y la movilidad de los vehiculos a velocidades superiores a las actuales y su
transito por la via en cualquier época del afio

Construccion de cunetas longitudinales revestidas y no revestidas y
modificacion, reemplazo o instalacion de nuevas obras de drenaje transversal
donde fuera requerido.

Construccion de nuevos puentes debido a la obsolescencia de los existentes
en cuanto a anchos, capacidad hidraulica y cargas de disefio.

Dotar a la via de la sefalizacion vertical y horizontal necesaria, asi como de
todos los elementos basicos para proporcionar un nivel de seguridad vial
definitivamente superior al existente para todos los usuarios de este corredor
vial.

Contrarrestar con las medidas requeridas cualquier impacto ambiental
negativo que el proyecto pudiera tener durante su construccion o
posteriormente.

El mejoramiento de esta manera lograria un impacto social y econémico positivo
dentro de su area de influencia y serviria para mejorar el nivel de vida de los mas de
10,000 habitantes servidos por la carretera. Favoreceria también a los muchos
turistas que la utilizan a menudo para llegar a las playas de Poneloya y Las Pefiitas.
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4 ESTUDIOS PRELIMINARES
4.1 Antecedentes

De acuerdo al inventario vial 2002, este camino fue construido en el afio de 1951
para una velocidad de disefio original de 60 kph. La ultima intervencion realizada en
él fue efectuada en al afio de 1999. Se considera este camino como una Colectora
Suburbana.

En el Anexo 1 se adjunta la informacion del Ministerio de Transportes e
Infraestructura sobre la carretera existente incluyendo datos de los puentes
existentes en forma de listado y una ficha especifica de cada uno.

La superficie de rodadura es una mezcla asfaltica que varia de 1 a 3 cm. de espesor
formada de asfaltos rebajados y arena, que actualmente se encuentra muy
deteriorada, y presenta grietas y baches a lo largo de todo su trayecto.

La capa de base posee un espesor promedio de 15 cm., el cual varia entre 0 y 28.5
cm. Tiene un CBR de 40.

La subbase posee un espesor promedio de 12 cm., el cual varia entre 0 y 50 cm. con
un CBR de 34. La sub-rasante posee un CBR de 7.

El valor de CBR de la Sub-rasante obtenido mediante el ensayo de DCP a lo largo
del tramo es de 3.

4.2 Reconocimiento inicial

Se realizaron inicialmente visitas al campo por parte de los diferentes equipos de
trabajo de la Consultoria como la direccion del proyecto, hidrologia, geotecnia,
topografia y medicion de transito. Con base en estos reconocimientos se recopilé la
informacion inicial y se efectud una tramificaciéon segun la topografia del terreno que
atraviesa, (terreno plano, ondulado o montafioso), y al tipo de zona (rural o urbana).

El camino existente es basicamente rural, aunque en el inicio y al final son zonas
completamente urbanas, por lo que las caracteristicas de trazado se deben adaptar a
las mismas.

Estudio de Factibilidad
S9: Ledn — Poneloya — Las Pe
Informe Final: Edicién Revisada 14



Servicios de consultoria para los estudios de factibilidad, evaluacion ambiental y

disefio final del proyecto de rehabilitacion de caminos secundarios

Foto No. 4.2.1: Inicio del proyecto, frente al
segundo porton del colegio Calasanz. Notese
la transicion de cuneta triangular a la
alcantarilla pequeia debajo de la rampa de
entrada de vehiculos que disminuye la
capacidad de fluio.

Foto No. 4.2.2: Aspecto del deterioro actual
del pavimento.

Foto No. 4.2.3: Alcantarillas de concreto
existentes

Foto No. 4.2.4: Estado del pavimento actual
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Foto No. 4.2.5: Nétese la dimensién del tronco Foto No. 4.2.6: Tipo de superficie al final del
atascado bajo el puente, que indica la fuerza y proyecto.

nivel alcanzado por las aguas durante las

crecidas.

La ubicacion y geo-referenciamiento del eje central a lo largo del camino existente
fueron realizados en las primeras semanas de trabajo utilizando para ello equipo
GPS manual. En el Anexo 2 se presenta la descripcion del procedimiento utilizado
para hacer los levantamientos preliminares de la traza existente.

Lo anterior permitio avanzar en el disefio mientras se preparaba la informacion de las
cuadrillas de topografia que se integrara al programa Trazado de TYPSA para
efectuar con base a ella el disefio correspondiente en forma mas precisa.

En general la topografia de este camino es plana, a excepcion de una seccion de
aproximadamente 5 km. de longitud en la mitad de su recorrido que atraviesa por
terreno ondulado. Este hecho y el inicio de la parte urbana son los que definen la
clasificacion de los distintos tramos en que se divide.

De acuerdo al levantamiento realizado, esta carretera, discurre por una zona
plana/Ondulada y por tanto las condiciones para el disefio se han atenido a una
carretera de estas caracteristicas, por lo que se ha definido una velocidad de
proyecto a lo largo de la carretera de acuerdo con la Tabla No. 4.2.1., de tal forma
que a lo largo de la carretera se ha dispuesto de la seguridad y comodidad
necesarias de una carretera de estas caracteristicas. La Tabla No. 4.2.1 que se
muestra a continuacion refleja las caracteristicas principales de dicha carretera:
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Tabla No. 4.2.1: Caracteristicas del Proyecto

Velocidad
PROYECTO | CODIGO | DEKM AKM [LONGITUD(m) TERRENO [TPDA (vpd) |de Proyecto
(kph)
Ledn 0+000 a 2+800 2,800 Urbana/plano >3000 40
Poneloya - 59 2+800 a 17+060 14,260 Plano/Ondulado >3000 70
Las Pefiitas 17+060 a i
194593 2,533 Urbana/plano >3000 40-30

Este tipo de carretera mantiene un sensible balance entre su funcion de acceso a las
propiedades colindantes y su importante funcion complementaria de movilidad.
Atiende una demanda de transito que supera en el afio horizonte los 3000 vpd. Al
mismo tiempo, estas carreteras estan ligadas a los movimientos generados por las
areas urbanas, canalizando transito hacia otras vias y dando acceso a terrenos y
propiedades colindantes.

Hay que resefiar que el proyecto del camino atraviesa determinadas poblaciones
como es la ciudad de Ledn de donde arranca y la poblacion de Las Peiiitas que es
una zona netamente urbana donde las casas limitan en parte el derecho de via del
camino y por tanto su seccion que es necesario que tenga caracteristicas
completamente urbanas. Estas caracteristicas de disefio son distintas a las definidas
en zona rural por lo que al ser zonas urbanas o pobladas, la velocidad de disefio se
ha reducido a una velocidad de 40 o 30 Kph, considerando la situacion de las
viviendas frente al camino y la visibilidad del propio camino en dichas zonas o
determinadas zonas criticas.

De acuerdo con la normativa vigente en Nicaragua (manual de disefio geométrico de
SIECA), los distintos tramos del camino cumplen con los pardmetros minimos que se
describen en las Tablas No. 4.2.2y 4.2.3.
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Tabla No. 4.2.2;: Parametros de Disefio Geomeétrico

Velocidad de Proyecto: 70 |[Kph
Ancho de carril: 3.6|m
Ancho de hombro: 1.2\m
Bombeo: 3%
Aceras: 1.2Im
Distancia de parada en plano: 110 |m
Distancia minima de adelantamiento: 480 m
Peralte maximo rural: 8| %
Peralte maximo urbana: 4 %
Vehiculo de disefio: WB-15
Radio minimo de giro para el disefio: 13.7 m
Radio interior del vehiculo: 6 |m
Radio minimo de las curvas: 175 |m
Longitud de transicion (clotoide): 55 m
Sobreancho maximo: 0.8 |m
Pendiente maxima en plano: 7 | %
Pendiente maxima en ondulado: 9 %
Pendiente maxima en montafioso: 12 |%
Pendiente minima: 0.5|%
Acuerdo vertical en cresta: 25 |m
Acuerdo vertical en columpio: 23 m
Ancho de cuneta: 1.5m
Derecho de via (a partir del eje a ambos lados): 15 m
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Tabla No. 4.2.2: ParAmetros de Disefio Geométrico

Velocidad de Proyecto: 40| Kph
Ancho de carril: 3/m
Ancho de hombro: 1im
Bombeo: 3%
Aceras: 1.2|m
Distancia de parada en plano: 45 |m
Distancia minima de adelantamiento: 285 m
Peralte maximo rural: 8%
Peralte maximo urbana: 4%
Vehiculo de disefio: BUS
Radio minimo de giro para el disefo: 12.8 m
Radio interior del vehiculo: 74 |'m
Radio minimo de las curvas: 50 |m
Radio minimo en zona urbana: 60 |m
Sobreancho maximo: 1.6/m
Pendiente maxima en plano: 7 | %
Pendiente maxima en ondulado: 11 | %
Pendiente maxima en montafioso: 15 |%
Pendiente minima: 0.5|%
Acuerdo vertical en cresta: 5 |m
Acuerdo vertical en columpio: 8 m
Ancho de cuneta: 1.2\m
Derecho de via (a partir del eje a ambos lados): 10 m
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4.3 Inventario vial

Los especialistas del Consultor recorrieron el camino y levantaron informacién sobre
sus caracteristicas y condicion de calzada y de las distintas obras encontradas.

Se prepararon una serie de fichas, de tal forma que se unificaran lo mas posible los
datos de las alcantarillas y estructuras, asi como de las intersecciones, servicios
existentes, cerramientos, orografia, localizacion de zonas inestables, cunetas
revestidas, etc.

Se definieron en un primer estudio las posibilidades de levantamiento de rasante,
sustitucion de obras de drenaje, incluyendo puentes, asi como la extension de
cunetas, zonas urbanas con aceras, paradas de buses, ciclovias, seguridad de
viandantes y lugares de paso utilizados por los estudiantes de la zona.

Las fichas con datos sobre las caracteristicas y condiciones de la carretera y de los
drenajes y puentes existentes se muestran en el Anexo 3.
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5 ESTUDIOS DE ALTERNATIVAS DE INGENIERIA BASICA

En este capitulo se exponen los estudios de las alternativas mas significativas que se
han analizado en el desarrollo de este Estudio de Factibilidad, las cuales
basicamente han incidido en el andlisis de las diversas alternativas de pavimentacion
y en la alternativa sobre la posibilidad de mantener los puentes existentes.

Se ha partido del principio general establecido para este Proyecto sobre mantener la
alineacion del camino rehabilitado dentro de la franja de derecho de via existente, lo
cual ha reducido en gran medida el estudio de alternativas de disefio geométrico que
ha quedado limitado a la adopcion de ligeros ajustes de disefio en planta y alzado.

5.1 Estudio de alternativas de pavimentos
5.1.1 Generalidades

Este proyecto tiene una longitud de 19.539 km., y posee una estructura de pavimento
existente formada por una capa de mezcla asfaltica que varia de 1 a 3 cm. de
espesor, una base de que varia de 5 a 25 cm., y una sub-base que varia de 0 a 30
cm.

Tal y como lo establecen los Términos de Referencia, se analizaron cinco
alternativas de disefio de pavimento; Superficie de Grava; Pavimento Flexible de
Carpeta Asféltica o Doble Tratamiento Superficial; Pavimento Semi-Rigido de
Adoquin y Pavimento Rigido de Concreto Hidraulico.

El disefio del pavimento de esta carretera se ha realizado utilizando la metodologia
propuesta por la Asociacion Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y
Transportes (AASHTO) en su “Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento”
publicada en 1993, la que estd de acuerdo a lo especificado en el Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos hecho por SIECA, tal y como lo
establecen los Términos de Referencia. Sin embargo para el disefio de la alternativa
de grava se han utilizado dos metodologias que se describen en esta seccion.

El valor de soporte promedio de la sub-rasante que se ha usado ha sido un CBR de
3. Este valor de CBR fue estimado indirectamente a través de ensayos con DCP
cada 500 metros sobre la linea actual del proyecto. Posteriormente, para el disefio
final esta prevista la realizacion de ensayos de CBR en laboratorio para correlacionar
los datos anteriores DCP.

Con relacion a los datos de trafico, se ha utilizado un valor de ESAL igual a 3.098 x
10° que sera objeto de estudio y ajuste en el desarrollo del disefio final.
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5.1.2 Alternativa de superficie de grava

En lo que respecta a la alternativa de superficie de grava, se han analizado dos
metodologias para el disefio. La primera proviene del AASHTO “Guide for Design of
Pavement Structures 1993”, en lo referente a Low-Volume Road Design, Section
4.1.2 Aggregate-Surface Roads, que también fue utilizada en el Manual de
Mantenimiento y Disefio de Caminos de Grava elaborado por el U.S. Departament of
Transportation, Federal Highway Administration (FHWA), junto con el South Dakota
Local Transportation Assistance Program (SD LTAP). La segunda alternativa
proviene del TOMO 4, Disefio de Pavimentos y Mantenimiento de Caminos del
Manual de Carreteras de la Republica de Honduras, el cual fue elaborado por la
Consultora Louis Berger.

El valor de ESAL que se obtuvo del Analisis de Trafico, supera los valores de trafico
para los cuales se puede disefiar un camino con Superficie de Grava, por lo que no
se puede recomendar esta alternativa en este Tramo. Se incluye en cumplimiento de
la necesidad de analizar cinco alternativas sefaladas en los TdR. Ademas cabe
mencionar que este es un camino que actualmente posee una superficie de rodadura
compuesta por una mezcla asfaltica, por lo que definitivamente no se puede
recomendar una superficie de grava.

51.2.1 Alternativa de disefio No. 1: AASHTO- FHWA

El disefio por este método esta basado principalmente en la siguiente tabla, por
medio de la cual se determina un espesor de grava, tomando en cuenta dos
paradmetros: Trafico Pesado y el Valor de Soporte de la sub-rasante.

Tabla No. 5.1.1: Espesor de la Capa de Grava Sugeri do Para Construccion Nueva o
Reconstruccion de Caminos Rurales

NuUmero Diario Estimado Condicién de Soporte de Espesor de la Capa de Grava
de Camiones Pesados la Sub-rasante Minimo Sugerido

mm ( plg)
Bajo 165 (6.5)
0-5 Medio 140 (5.5)
Alto 115 (4.5)
Bajo 215 (8.5)
5-10 Medio 180 (7.0)
Alto 140 (5.5)

Bajo 290 (11.5)
10-25 Medio 230 (9.0)
Alto 180 (7.0)

Bajo 370 (14.5)

25-50 Medio 290 (11.5)
Alto 215 (8.5)

Nota: 1.- Bajo Soporte Sub-rasante: CBR menor o igual a 3,
2.- Medio Soporte Sub-rasante: CBR entre 3y 10
3.- Alto Soporte Sub-rasante: CBR mayor de 10
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Utilizando la Tabla No. 5.1.1 y considerando que el Numero Diario Estimado de
Camiones Pesados derivado del Analisis de Trafico para este Tramo es mayor que el
maximo establecido por este método concluimos que no procede considerar esta
alternativa.

En el caso que los valores de trafico estuvieran dentro de los limites establecidos, se
hubiera utilizado la Figura 4.5. Chart to Convert a Portion of the Agregate Base
Layer Thickness to an Equivalent Thickness of Sub-base, para determinar los
espesores requeridos de grava.
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5.1.2.2 Alternativa de disefio No.2: Manual de Carreteras de Honduras

En lo que se refiere al disefio de caminos no pavimentados, el manual considera tres
tipos de caminos:

a) Camino de Tierra
b) Camino de Sub-Base
c) Camino de Base.

a) Caminos de Tierra : Su capacidad de carga estara dada en funcion del CBR de
disefio de la sub-rasante compactada.

b) Caminos de Sub-base: En estos caminos, el espesor de la propia capa de sub-
base variard en funcion del CBR de disefio de la sub-rasante compactada. El
nomograma que se adjunta a continuacion en la Figura 121 del Manual citado
arriba, es el que se utiliza para su disefio. Se aplica para caminos de 6 metros de
ancho (48,000 repeticiones de carga en ambas direcciones) y de 4 metros de
ancho (24,000 repeticiones), considerando un eje estandar de 8.2 toneladas.

c) Caminos de Base: En estos caminos, el paquete estructural esta constituido por
una capa de base de 15 cm. de espesor y una sub-base de material selecto cuyo
espesor variara en funcion del CBR de disefio de la sub-rasante compactada. El
nomograma que se adjunta a continuacion como Figura 122, es el que se utiliza
para el disefio de caminos de base. Se aplica para caminos con 200,000
repeticiones (ambas direcciones) del eje estandar de 8.2 Ton.

Al analizar esta alternativa también podemos notar que las repeticiones de ejes
equivalentes derivadas del Analisis de Trafico para este Tramo superan los valores
maximos establecidos, por lo que concluimos que tampoco procede considerar esta
alternativa. En caso que los valores de trafico estuvieran dentro de los limites
establecidos, se hubieran utilizado las Figuras 121 y 122 del Manual de Carreteras
de Honduras, para determinar los espesores requeridos de Grava.
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5.1.3 Alternativa de pavimento flexible

5.13.1 Introduccion

La alternativa de pavimento flexible es doble, ya que se ha contemplado la solucion
de carpeta asfaltica y la de doble tratamiento superficial. Para el disefio se ha
utilizado el Método AASHTO-93, habiéndose determinado los valores de los mddulos
resilientes de capa de manera indirecta. El periodo de disefio considerado es de 20
afos.

Referente al disefio de pavimento flexible, y con el fin de homogenizar la sub-rasante
del proyecto y reducir los costos de pavimento, se considerara que bajo el nivel de la
rasante de terraceria terminada se colocara una capa de Sub —Rasante Mejorada, la
cual estard compuesta por el material que actualmente existe como capa de
rodadura mas el que se incorpore proveniente de un banco de material con un valor
minimo de CBR de 40. Esto ayudara a obtener menores espesores de las capas de
base y sub-base ya que tiene un aporte estructural y por consiguiente reducira
también los costos del proyecto.

5.1.3.2  Valores mecanicos de las diferentes capas

Para efectuar el célculo del disefio de la estructura del pavimento, se ha utilizado el
Método AASHTO-93, el cual se basa principalmente en los valores mecanicos de las
diferentes capas que forman la estructura de la via. Este método es el que se
presenta en el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos elaborado por la
SIECA.

Para la determinacion de los valores mecanicos, los médulos resilientes de los
materiales, se ha hecho uso de las correlaciones que AASHTO recomienda usar en
la publicacion “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures” y el Manual
SIECA.

Para calcular el valor del moédulo resiliente de la Sub-Rasante, el cual consiste en un
material granular, se hace uso de la ecuacion siguiente:

Mr = BxCBR

En la formula anterior el valor de B sera de 1500 cuando el CBR < 10%, y variara
entre 750 y 3000 con un CBR > 10% (en este caso se utilizara el Grafico de
Kentucky).

Los Médulos Elasticos de las capas de Base y Sub-base fueron obtenidos a partir de
las Figuras 7-5y 7-7 del Manual de la SIECA, en donde dichos modulos se obtienen
a partir de una correlacién con los CBR de cada capa.
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Los valores de los Médulos Elasticos se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro No.1
Valor de Mddulo Elastico en base a valores de CBR
Capa CBR (%) Mg (Ib/pulg?)
Mezcla Asféltica 400,000
Base 100 31,000
Sub base 50 18,000
Material Selecto 26 14,000
Sub- Rasante 3 4,500

Para efectos de la mezcla de concreto asféltico consideramos que tendra un valor de
estabilidad Marshall de 1,800 Ib., por lo que el Mddulo Resiliente para la capa de
rodadura se obtiene de la Figura 7-4 del Manual SIECA.

5.1.3.3  Metodologia de disefio

Para la determinacion de los diferentes espesores de la estructura, se ha utilizado el
Método Mecéanico-Empirico AASHTO-93, haciendo uso de los valores de los mddulos
resilientes en las capas de rodadura, base, sub-base, Material Selecto y subrasante.
Ademas se toman en consideraciéon los valores limites de los esfuerzos tensiles y
deformaciones unitarias que se presentan en la interfase Concreto Asfaltico — Base
Granular. La excedencia de estos valores limites es la que genera las fallas por fatiga
de los materiales y la deformacion de la capa Sub-Rasante.

La ecuacion basica del método AASHTO se presenta a continuacion y se resuelve
para el nimero estructural (SN):

DPSI

Y (42- 15)
1,094

(SN + 1) 519

log
Log,\W,; = Z, S, + 936log,,(SN+1) - 020+

+ 232l0g,,(M,) - 807
040+

En donde:

W31g = Repeticiones de carga equivalente en el periodo de disefio

Zr = Desviacion estdndar que corresponde al nivel de realidad seleccionado
So = Desviacion estandar

SN = Nudmero estructural

DPSI = Pérdida por servicio

Mr = Mddulo Resiliente de la Subrasante
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Para el calculo de los diferentes espesores de las capas que forman la estructura del
pavimento, el Método de Capa requiere que el nimero estructural sea igual o mayor
al nimero estructural determinado por los nomogramas.

La ecuacion utilizada para estimar el niumero estructural total del pavimento es la
siguiente:

SN=aD, +a,D,m, +a,D;m, +a,D, m,

En donde se tiene:

SN = Ndmero estructural

ai, az, as, a,= Coeficientes de capa

my, ms m,= Coeficientes de drenabilidad

D,, D2, D3 D= Espesores de capa
Tipo de base y sub-base a utilizar
Para la construccion de la via, se ha considerado usar una base triturada y una sub-
base granular, ademas de una capa de Material Selecto de 30 cms de espesor; estas
capas deberan contar con una buena permeabilidad.

Coeficiente de drenabilidad

Los valores del coeficiente de drenabilidad aplicables a cada capa se han
seleccionado de la Tabla 6-3, de acuerdo al siguiente cuadro:

Cali Porcentaje del tiempo que la estructura esta expues  ta a humedad
alidad de . T
Drenaje gue se aproxima a la saturacion

<1% 1-5% 5—25% > 25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 - 0.80 0.80
Muy Pobre 1.00-0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.70

En el caso de la Base y la Sub-base se considerara un valor de 1.00, en vista que se
considera que este tramo se rehabilitard y se mejorara el sistema de drenaje, por lo
que su calidad de drenaje debera ser como minimo bueno.
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Coeficiente de capa

Los valores de los coeficientes de capa se calcularon mediante el uso de las
ecuaciones siguientes:

Capa de Rodadura: Concreto Asfaltico
a; = 0.41 (obtenido de la Figura 7.3 de SIECA)

Base Granular

a, = 0.140 (obtenido de la Figura 7.5 de SIECA)
Sub-base

az = 0.120 (obtenido de la Figura 7.7 de SIECA)

Material Selecto

a4 = 0.100 (obtenido de la Figura 7.7 de SIECA)

5134 Disefo Estructural del Pavimento

Concreto asfaltico

La carpeta asfaltica a lo largo del tramo tendria un espesor minimo de 9.0 cm., segun
los espesores minimos sugeridos en la Tabla 7-2, del Manual SIECA. El tamafio
maximo del agregado seria de % de pulgada.

Periodo de Disefio = 20 afios
NUmero de repeticiones de carga equivalente ESAL = 3.098 x 10°
Capa de Rodadura = Concreto Asfaltico

Valores de las Capas de la Estructura

Capa CBR % | E (Ib/pulg? a m
Concreto Asfal. 400,000 0.41
Base 100 31,000 0.140 1.00
Sub-base 50 18,000 0.120 1.00
Material Selecto 26 14,000 0.100 1.00
Sub-Rasante 3 7,500
E = Moddulo Resiliente
a = Coeficiente de Capa
m = Coeficiente de Drenabilidad

Estudio de Factibilidad
S9: Ledn — Poneloya — Las Pe
Informe Final: Edicién Revisada 31



Servicios de consultoria para los estudios de factibilidad, evaluacion ambiental y
disefio final del proyecto de rehabilitacion de caminos secundarios

Disefio de espesores

Valor de Confiabilidad R = 80% (obtenido de la Tabla 6.4, de la Guia ASSHTO)

Coeficiente de Desviacion Estandar So = 0.45 (obtenido del Manual SIECA).

Los indices de Serviciabilidad fueron estimados en:

[ndice de Servicio Inicial PSI = 4.2
Indice de Servicio Terminal PSI = 2.5
D PSI = 1.7

Valor nimero estructural total SN = 4.64

Ecuacion a usarse:
SN=aD, +a,D,m, +3a,D,m; +3,D, m,

Espesor ( D) Coeficiente | Coeficiente Ndamero
Capas %n cm de drenaje |Estructural* | Estructural

' (m) (@) (SN)

Concreto Asfaltico 9.0 N/A 0.161 1.45
Base Grava Triturada 15.0 1.00 0.055 0.83
Sub - Base Granular 225 1.00 0.047 1.06
Material Selecto 35.0 1.00 0.039 1.37
4.70

81.50

SN *(Calculado) > SN (Requerido)
470> 4.64
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_
9.0cm

Carpeta Asfaltica

15.0 cm.

22.5 cm.

35.0 cm.

Sub-rasante

La solucion antes descrita es la que cumple con los espesores minimos sugeridos
por AASHTO y el Manual de SIECA en la Tabla 7-2.

Sin embargo el comentario (MCA-Infra 29) realizado por la Supervision (TPM), dice lo
siguiente:

“Conforme lo establecen los Términos de Referencia, desvios de la
normas seran considerados por MCA-N cuando estos resulten ser
opciones costo-efectivas. La consideracion anterior aplica al Disefio de
Pavimento y lo que implica es que se deben explorar alternativas de
espesores y calidades de carpeta, base y sub-base, que aseguren
soluciones mas costo-efectivas para los Caminos Secundarios.”

A raiz de este comentario, el Consultor ha analizado el disefio de una carpeta
asfaltica de menor espesor, asi como un tratamiento superficial bituminoso doble.

Esto podria resultar en un incremento del mantenimiento en el tramo durante el
periodo de disefio, ya que dependiendo del proceso y controles que se realicen en la
construccion del pavimento, dependera la serviciabilidad del mismo. Pero a la vez
reduciria los costos iniciales de construccion.

Utilizando los mismos valores para el calculo del niumero estructural, tendriamos:
Valor del nimero estructural total SN = 4.64

Ecuacion a usarse:
SN=aD, +a,b,m, +a,D,m, +a,D, m,
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Espesor (D) Coeficiente | Coeficiente N
Capas %n cm de drenaje |Estructural* | Estructural
' (m) (@) (SN)
Concreto Asfaltico 7.5 N/A 0.161 1.21
Base Grava Triturada 15.0 1.00 0.055 0.83
Sub - Base Granular 22.5 1.00 0.047 1.06
Material Selecto 40.0 1.00 0.039 1.56
4.65
85.0
SN *(Calculado) > SN (Requerido)
4.65 > 4.64
_
Carpeta Asfaltica 75em
15.0 cm.
22.5 cm.
40.0 cm.

Sub-rasante

Doble tratamiento superficial

Si utilizaramos un doble tratamiento superficial en vez de una carpeta asfaltica,

necesitariamos:
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La primera capa del DTS se debera construir con agregado de 1/2 plg, la
segunda capa con agregado de 3/8 plg, con granulometria uniforme.

El DTS no aporta ninguna contribucion estructural al pavimento por lo que el
SN se logra con los espesores de las capas de base, sub-base y de Material

Selecto.
Espesor (D) Coeficiente | Coeficiente Ndamero
Capas %n cm de drenaje |Estructural* | Estructural
| | (m) (a) (SN)
Doble Tratamiento 25 N/A 0.00 0.00
Superficial
Base Grava triturada 22.5 1.00 0.055 1.24
Sub Base granular 37.5 1.00 0.047 1.76
Material Selecto 45.0 1.00 0.039 1.76
4.76
107.5
SN *(Calculado) > SN (Requerido)
476 > 4.64
Doble Tratamiento 25
Superficial - cm.
. 22.5 cm.
Base Triturada
—F—
37.5cm.
——
45.0 cm.
—f—

Sub-rasante
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5.1.4 Alternativa de pavimento semi-rigido
5.1.4.1 Introduccion

Se siguieron dos métodos de disefio para un pavimento Semi — Rigido que en este
caso seria de adoquin. Estas alternativas se presentan en el Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos elaborado por la SIECA, Capitulo 7.3
Adoquines.

5.14.2 Meétodo AASHTO

Para este célculo se supone que la sub-base a utilizarse es tipo granular, y que los
valores de los coeficientes de capa se calculan mediante el uso de las ecuaciones
siguientes:

Capa de Rodadura: Adoquin
a; = 0.45 (obtenido de la Seccion 7.3.3 de SIECA)

Sub-base
a; = 0.120 (obtenido de la Figura 7.7 de SIECA)

Material Selecto
az = 0.100 (obtenido de la Figura 7.7 de SIECA)

Para el disefio de esta alternativa se presentan los resultados preliminares obtenidos
con un nivel de trafico muy inferior a lo adoptado finalmente como realista. Ya que
aun asi el pavimento semi-rigido no fue competitivo se incluyen aqui de modo de
ilustracion esos célculos preliminares. Asi es que en dichos calculos se obtuvo el
valor del Numero Estructural Requerido es SN = 4.64.

Ecuacion a usarse:

SN=aD, +a,D,
Capas Espesor (D) Coeficien'te Coeficiente Nuamero
en em. de drenaje |Estructural* | Estructural
(m) (@) (SN)
Adoquin 10.0 1.00 0.177 1.77
Arena 5.0 N/A -
Sub - Base 30.0 1.00 0.047 1.41
Material Selecto 40.0 1.00 0.039 1.56
4.74
85.00

SN *(Calculado) > SN (Requerido)
474> 4.64
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5.1.43 Método Britanico

La publicacion “Adoquines de Concreto” del Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto (IMCYC) demostré en su informe técnico “The Design of Concrete Block
Roads”, Wexham Springs, Cement and Association, 1976, que los adoquines
colocados sobre un lecho de arena de 5cm, tienen una capacidad de distribucion de
carga, similar a la del asfalto compactado de 16 cms de espesor.

Asi mismo sefiala que la pavimentacién con adoquines de concreto se puede colocar
directamente sobre una sub-base de acuerdo a las Normas de la Road Note 29, “A
Guide to the Structural Design of Paviments for New Roads”, tercera edicion,
publicada por Transport and Road Research Laboratory, Londres, H.M. Stationery
Office, 1970; donde la base y la superficie de rodamiento se sustituyen con los
adoquines y 5 cm. de arena.

Ahora bien si esto se toma como base para el disefio, es posible utilizar la Road Note
29 para determinar el espesor de la sub-base, para cualquier sub-rasante y la
duracion esperada para diversos caminos, que soporten hasta 1.5 millones de ejes
Standard. Por otra parte, dicha Road Note 29, recomiendan que el espesor total
de la construccién sobre el nivel de la terraceria no sea menor de 45 cm.

Cabe hacer notar que el “Technical Memorando, Num. H6/78”, del Departamento de
Transporte, recomienda que cuando el valor del CBR de la Sub-rasante sea menor
de 5, es necesaria una capa adicional, y ésta debe tener un valor CBR de por lo
menos 5 mas que el de la sub-rasante (Publicacion IMCYC, Pag. 76).

Por lo que segun este meétodo nuestro espesor deberia ser al menos igual a: 1)
Adoquin de 10 cm.; 2) Capa de arena de 5 cm.; 3) una sub-base de 30 cm.; y 4)
Material Selecto de 30 cm. Con este espesor se asegura que soportara 1.5 millones
de ejes equivalentes durante el periodo de disefio de la via que son 20 afos.

Comparando las dos metodologias obtenemos el siguiente resumen de espesores:

Capa/ Método AASHTO Britanico
Adoquin (cm.) 10 10
Arena (cm.) 5 5
Base (cm.) 0 0
Sub-base (cm.) 30 30
Material Selecto (cm.) 40 30

TOTAL 85 75
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Después de haber analizado las dos metodologias, y por efectos de costos y
seguridad, se recomienda utilizar la propuesta por el Método de la AASHTO.

VAR
10.0 cm.

.
5.0cm.
30.0 cm.
40.0 cm.

——

Sub-rasante

5.1.5 Alternativa de pavimento rigido

5.15.1 Introduccion

En la alternativa de pavimento rigido se ha considerado efectuar el estudio para la
condicion de colocar una superficie de concreto hidraulico. Para el disefio se ha
utilizado el Método AASHTO-93, habiéndose determinado los valores de los modulos
resilientes de capa de manera indirecta. El periodo de disefio considerado es de 20
afos.

5.1.5.2 Metodologia de Disefio

El disefio se efectud de acuerdo con el Método AASHTO-98, en lo que corresponde
a pavimentos rigidos.

La losa ha sido concebida para trabajar a flexion, por lo que se ha utilizado el valor
del modulo de ruptura, segun se determina mediante la prueba de los tres puntos,
Norma AASHTO T 97-86.

Los valores de CBR de sub-rasante fueron estimados indirectamente a través de
ensayos con DCP estando prevista la realizacion de ensayos de laboratorio de CBR
para correlacionar y confirmar esos valores como parte del disefio final.
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Usando la correlacion que se muestra en la Figura 7-33 (Manual SIECA), se
determina el valor del médulo de Sub-rasante o valor “K”.

La ecuacion basica del método AASHTO es la siguiente:

bPSI

log, 515 M,C, (0D*°- 1132
Log W) =Z S, + 733.0g,(D+254) - 1089+ " + (422- 03R)xLog,
1+1275d'(j a75 738
846 15%J 00D~ -
(b+239 B/

En donde:
W,, = Repeticiones de carga equivalente en el periodo de disefio

Z. = Desviacion normal estandar
S, = Error estandar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del

comportamiento esperado del pavimento.
D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros
DPSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y final
P = indice de serviciabilidad o servicio final

M, = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexotraccion a los 28 dias
C, = Coeficiente de drenaje

J = Coeficiente de transmision de cargas en las juntas
E. = Modulo de elasticidad del concreto, en Mpa

k = Maodulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie en la que se apoya el
pavimento de concreto.

Tipo de sub-base a utilizar

Se ha considerado utilizar una sub - base granular.

Disefio de pavimento rigido

Capa de Rodadura = Concreto Hidraulico

Periodo de Disefio = 20 afios

NUmero de repeticiones de carga equivalente ESAL = 3.098 x 10°
Resistencia del Concreto ( f',) = 350.0 Kg/cm?, 34.32 MPa, 5,000 Ib/pulg?

Moédulo de Elasticidad del Concreto = 2.34x10° Kg/cm?, 22,933MPa, 3.33 Ib/pulg?
(Obtenido de la Tabla 7.19, SIECA)

Moédulo de Ruptura (Prueba de tres punto) Mr = 4.57 MPa

Valores de Sub-rasante:

Valor de Reaccién k = 34 MPa/m

Valor de CBR de la Sub-Rasante = 3

Espesor de la capa de Sub-base =6 pulg.
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Coeficiente de Drenabilidad Cd = 0.8 (obtenido de la tabla 7-17). En pavimentos de
concreto hidraulico se considera que la calidad del drenaje sera regular, debido a que
existen juntas en las cuales podria infiltrarse el agua y por consiguiente existe la
posibilidad que se presente el fendmeno de bombeo.

Valor de Coeficiente de Transmision de Esfuerzo por la Barra de Acero J = 3.9
(Tomado de la Tabla 7-18, SIECA). Se considera que el pavimento de concreto
hidraulico tendra hombros de Concreto Hidraulico, y que no se colocaran elementos
de transmision de carga (dovelas).

Disefio de espesores

Valor de Confiabilidad R = 70 (tomado de la Tabla 7-14, SIECA)

Z =-0.524

So = 0.35 Coeficiente de Desviacion Estandar (tomado del Manual de SIECA).

Los indices de serviciabilidad fueron estimados en:

indice de Servicio Inicial PSI = 4.5
indice de Servicio Terminal PSI = 2.0
D PSI =25

9.5 pulg. 24.13 cm

6.0 pulg 15.0 cm

15.5 plg. 39.13 cm.

Sub- Rasante

Separacion de Juntas Transversales de Contraccion
D = 9.50 plg (espesor de la losa)
y = 18.04 pies (ancho de la losa)= 5.50 m
x= SJT=22.5*D= 216 plg = 18.0 pies =5.49 m
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x/ly=1.00 (relacién largo/ancho de la losa, oscila entre 0.71 < x/y <1.67, cumple

0.71<1.00 <1.67

550m

l<—>
549 m

Se calcularon los esfuerzos y deflexion debido a la carga de esquina, carga en el
centro, y carga de borde, y estan dentro de los limites fijados.

Se deberan usar barras de amarre o sujeciéon de 32 plg (81.28 cm.) de longitud y
diametro igual a 2 plg, a cada 29 plg (0.74 m).

RESUMEN DE ESPESORES DE ALTERNATIVAS DE PAVIMENTO T RAMO S-9

Superficie de Grava Pav. Flexible (AASHTO) Adoquin Concreto Hidrau.
Capas (cms) AASHTO-FHA | M. de C. Hond | Concreto Asf. | Concreto Asf. D.T.S AASHTO Britanico AASHTO
Concreto Hidraulico 24.13
Concreto Asfaltico 9.00 7.50
Doble Trat. Superf. 2.50
Adoguin 10.00 10.00
Base 15.00 15.00 22.50
Arena 5.00 5.00
Sub-Base Estabilizada
Sub-Base 22.50 22.50 37.50 30.00 30.00 15.00
Material Selecto 35.00 40.00 45.00 40.00 30.00
TOTAL 81.50 85.00 107.50 85.00 75.00 39.13
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5.2 Estudio de alternativas de estructuras

El objetivo principal que se busco en este Estudio de Factibilidad con relacion a las
estructuras existentes fue el de evaluar la posibilidad de mantenerlas como parte del
Disefio Final o tomar la decision de desecharlas y construir unas nuevas en su lugar.

Ese estudio abarco varios analisis que fueron los siguientes:

Andlisis del posible encaje de la estructura actual en el disefio geométrico
esperado de la carretera rehabilitada en cuanto a adaptacion a la nueva
seccion tipo y la rasante disefiada.

Andlisis de la capacidad hidraulica de la estructura existente para permitir el
paso del caudal de calculo estimado.

Andlisis de la proteccidn existente ante los efectos de la socavacion el cauce
para los caudales de calculo estimados.

Andlisis de la capacidad estructural estimada evaluada en base a las
inspecciones de estado de sus distintos elementos.

El resultado de estos andlisis es que ninguna de las estructuras existentes en este
camino es apta para su aprovechamiento en el disefo final por las causas que a
continuacion se exponen para cada una de ellas.

Como parte del Disefio Final se ha desarrollado el célculo detallado de la solucion
propuesta para cada caso.

ESTRUCTURA EXISTENTE

6,34

5,92

1 0+830 Puente- Caja

1,49

Seccion de la estructura

Observaciones de adecuacion al trazado disefado

El trazado existente se encuentra en un punto bajo de alineamiento en columpio, que
seria necesario elevar. La estructura existente no esta preparada para poder soportar
un incremento de sobrecarga debida al aumento de este relleno.

El ancho de la nueva via es de 1.2+3.6+3.6+1.2 =9.6 m siendo el ancho del puente
existente de 5.92 m. El estrechamiento puntual de la via implica circular a
moderada velocidad, siendo precisa la detencion del vehiculo en casos de cruce.
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Seria necesario disponer de una gran visibilidad en el tramo ya que en ausencia de
las condiciones 6ptimas de ésta se producirian accidentes.

El resultado de esta evaluacion es que la estructura es DEFICIENTE.

Observaciones de evaluacion estructural

Se trata de una alcantarilla tipo marco con losa de concreto armado y muros laterales
de mamposteria de piedra de un solo claro de 3.70 m. El ala del estribo 1 se
encuentra fisurada aguas arriba.

Se ha podido observar la presencia, sobre los paramentos verticales de los estribos y
aletas, musgos y otros tipos de elementos organicos que deterioran progresivamente
la estructura.

Por la fecha de construccién, (1940) segun la placa adherida al paramento vertical, la
estructura fue diseflada con una sobrecarga diferente al especificado por el
AASHTO. Por ello su capacidad es incierta.

El resultado es que la estructura es DEFICIENTE.

Observaciones de socavacion

A la vista del terreno en donde se ubica la alcantarilla y la velocidad del agua en la
misma, seria necesario realizar una proteccion en los apoyos con mantos de
escollera para evitar su descalce, o disponer un delantal de al menos 5.4m y un
diente de 1.1m.

El resultado de esta evaluacion es que el comportamiento ante la socavacion es
DEFICIENTE.

Observaciones de capacidad hidraulica

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO
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Caudal de calculo: 17.14 m3/s.

Velocidad: 4.27 m/s.

Nivel maximo de agua a la entrada de la obra: 2.09m.
Borde libre: 2.61 m.

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, para una avenida
maxima de 50 afios de periodo de retorno, la estructura no entraria en carga y no
habria ninguna afeccion al tréafico.

El resultado del analisis es que la estructura existente tiene una capacidad hidraulica
SUFICIENTE.

ESTRUCTURA EXISTENTE

Puente Country Club u
Ojoche

2 4+010

Seccion del Puente existente

Observaciones de adecuacion al trazado disefado

El trazado existente se encuentra en un punto bajo de alineamiento en columpio,
que seria necesario elevar.

El ancho de la nueva via es de 1.2+1.2+3.6+3.6+1.2+1.2 =12 m siendo el ancho del
puente existente de 6.0 m. El estrechamiento puntual de la via implica circular a
moderada velocidad, siendo precisa la detencion del vehiculo en casos de cruce.
Seria necesario disponer de una gran visibilidad en el tramo ya que en ausencia de
las condiciones 6ptimas de ésta se producirian accidentes.

El resultado de esta evaluacion es que la estructura es DEFICIENTE.

Observaciones de evaluacion estructural

Se trata de un puente de concreto armado tipo losa con viga de un solo claro de 10
m y un tablero de 6.0 m de ancho y 0.80 m de canto, conformado por 4 vigas
longitudinales y sin viga transversal.
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Fue construido en 1942, luego su vida es de 66 afos. Las barandas son de concreto
armado, encontrandose despostilladas en sus extremos. No cuenta con aparatos de
apoyo, junta de dilatacién ni losa de transicion.

Los estribos son de mamposteria de piedra, cimentados muy superficialmente
guedando expuestas las zapatas. Los estribos presentan fisuras importantes tanto en
el alzado como viga cabezal y muestran signos evidentes de deterioro.

Por ello el resultado es que la estructura es DEFICIENTE.

Observaciones de socavacion

Estructura cimentada sobre arenas piroclasticas. No se aplica el célculo de
socavacion

Observaciones de capacidad hidraulica

Caudal de calculo: 114.62 m3/s.
Velocidad: 6.47 m/s.
Nivel maximo de agua: 4.65 m.
Borde libre: 3.00 m.

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, para una avenida
maxima de 100 afios de periodo de retorno, la estructura no entraria en carga y no
habria ninguna afeccion al tréafico.

El resultado del analisis es que la estructura existente tiene una capacidad hidraulica
SUFICIENTE.
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ESTRUCTURA EXISTENTE

0,2

3 10+289 Puente San Benito

L] L]

Seccion del Puente existente

Observaciones de adecuacioén al trazado disefiado

El trazado existente se encuentra en un punto bajo de un alineamiento en columpio.
Al tratarse de una zona inundable seria necesaria una elevacion de la rasante con el
fin de evitar las posibles afecciones al trafico y a los peatones.

El ancho de la nueva via es de 1.2+1.2+3.6+3.6+1.2+1.2 =12 m siendo el ancho del
puente existente de 5.35 m. El estrechamiento puntual de la via implica circular a
moderada velocidad, siendo precisa la detencion del vehiculo en casos de cruce.
Seria necesario disponer de una gran visibilidad en el tramo ya que en ausencia de
las condiciones 6ptimas de ésta se producirian accidentes.

El resultado de esta evaluacion es que la estructura es DEFICIENTE.

Observaciones de evaluacion estructural

Se trata de un puente de concreto armado tipo losa con viga de un solo claro de 6.90
m con un tablero de 5.35 m de ancho y 0.8 m de canto, conformado por 4 vigas
longitudinales y sin viga transversal.

Las barandas son de concreto armado, encontrandose despostilladas en los
extremos. No cuenta con aparatos de apoyo, junta de dilatacién ni losa de transicion.

Los estribos son de mamposteria de piedra, las que presentan fisuras importantes y
signos evidentes de deterioro. Es una estructura muy antigua, construida el afo
1945, por la fecha de construccion. La estructura fue disefiada con una sobrecarga
diferente al especificado por el AASHTO.

Por ello su capacidad es incierta y el resultado es que la estructura es DEFICIENTE.
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Observaciones de socavacion

Estructura cimentada sobre arenas piroclasticas. No se aplica el célculo de
socavacion

Observaciones de capacidad hidraulica

Caudal de célculo: 90.56 m?3/s.
Velocidad: 1.12 m/s.

Nivel maximo de agua: 4.40 m.
Borde libre: 0 m.

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, para una avenida
maxima de 100 afios de periodo de retorno, el borde libre es claramente insuficiente
para el tipo de flujo de este cauce y el transporte de materia vegetal del mismo. La
lamina podria rebasar y afectar considerablemente al trafico.

El resultado de este analisis es que la estructura existente, desde el punto de vista
de su capacidad hidraulica, es DEFICIENTE.
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ESTRUCTURA EXISTENTE

0,2

4 11+463.4 Puente Palermo

Seccidon del Puente existente

Observaciones de adecuacioén al trazado disefiado

El trazado existente se encuentra en un punto bajo de un alineamiento en columpio.
Al tratarse de una zona inundable seria necesaria una elevacion de la rasante con el
fin de evitar las posibles afecciones al trafico y a los peatones.

El ancho de la nueva via es de 1.2+1.2+3.6+3.6+1.2+1.2 =12 m siendo el ancho del
puente existente de 5.90 m. El estrechamiento puntual de la via implica circular a
moderada velocidad, siendo precisa la detencion del vehiculo en casos de cruce.
Seria necesario disponer de una gran visibilidad en el tramo ya que en ausencia de
las condiciones 6ptimas de ésta se producirian accidentes.

El resultado de esta evaluacion es que la estructura es DEFICIENTE.

Observaciones de evaluacion estructural

Se trata de un puente de concreto armado tipo losa con viga de un solo claro de 6.50
m con un tablero de 5.90 m de ancho y conformado por 4 vigas longitudinales y sin
viga transversal.

Las barandas son de concreto armado, encontrandose despostilladas en los
extremos. No cuenta con aparatos de apoyo, junta de dilatacién ni losa de transicion.

Los estribos son de mamposteria de piedra, las que presentan fisuras importantes y
signos evidentes de deterioro. Es una estructura muy antigua, construida el afo
1945, por la fecha de construccion. La estructura fue disefiada con una sobrecarga
diferente al especificado por el AASHTO.

Por ello su capacidad es incierta y el resultado es que la estructura es DEFICIENTE.
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Observaciones de socavacion

El cauce se encuentra situado en la cabecera de una laguna y ademas la estructura
esta cimentada sobre arenas piroclasticas. No aplica el calculo de socavaciones.

Observaciones de capacidad hidraulica

Caudal de calculo: 90.17 m3/s.
Velocidad: 4.46 m/s.
Nivel maximo de agua: 4.17 m.
Borde libre: 0,30 m.

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, para una avenida
maxima de 100 afios de periodo de retorno, el borde libre es claramente insuficiente
para el tipo de flujo de este cauce y el transporte de materia vegetal del mismo. La
lamina podria rebasar y afectar considerablemente al trafico.

El resultado de este andlisis es que la estructura existente, desde el punto de vista
de su capacidad hidraulica, es DEFICIENTE.
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ESTRUCTURA EXISTENTE

5 12+912 Puente La Pedrera

Seccion cdel Puente existente

Observaciones de adecuacioén al trazado disefiado

El trazado existente se encuentra en un punto bajo de alineamiento en columpio,
que seria necesario elevar. La estructura existente no esta preparada para poder
soportar un incremento de sobrecarga debida al aumento de este relleno.

El ancho de la nueva via es de 1.2+3.6+3.6+1.2 =9.6 m siendo el ancho del puente
existente de 5.55 m. El estrechamiento puntual de la via implica circular a
moderada velocidad, siendo precisa la detencion del vehiculo en casos de cruce.
Seria necesario disponer de una gran visibilidad en el tramo ya que en ausencia de
las condiciones 6ptimas de ésta se producirian accidentes.

El resultado de esta evaluacion es que la estructura es DEFICIENTE.

Observaciones de evaluacion estructural

Se trata de una alcantarilla de un solo claro de 4.2 m de longitud y un tablero de 5.5
m. Es una estructura de concreto armado tipo losa con una viga sardinel en los
extremos. No cuenta con veredas ni barandas.

La estructura tiene un esviaje de aproximadamente 25° con la transversal. La
superficie de rodadura esta constituida por una superficie asfaltica. Es una estructura
antigua construida en 1949.

Los estribos son de mamposteria de piedra y presentan fisuras importantes y signos
evidentes de deterioro.

Por ello su capacidad es incierta y el resultado es que la estructura es DEFICIENTE.
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Observaciones de socavacion

A la vista del terreno en donde se ubica la alcantarilla y la velocidad del agua en la
misma, seria necesario realizar una proteccion en los apoyos con mantos de
escollera para evitar su descalce, o disponer un delantal de al menos 5.5m y un
diente de 1.1m.

El resultado de esta evaluacion es que el comportamiento ante la socavacién es
DEFICIENTE.

Observaciones de capacidad hidraulica

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

Caudal de calculo: 17.77 m3/s.

Velocidad: 4.32 m/s.

Nivel maximo de agua a la entrada de la obra: 2.14m.
Borde libre: 2.61 m.

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, para una avenida
maxima de 50 afios de periodo de retorno, la estructura no entraria en carga y no
habria ninguna afeccion al tréafico.

El resultado del analisis es que la estructura existente tiene una capacidad hidraulica
SUFICIENTE.

5.3 Estudios de alineamientos preliminares

El estudio de alternativas de alineamientos se llevd a cabo partiendo del
levantamiento del eje de la carretera actual tal como se indico en el capitulo 4.3.
Inventario vial.

En base a los datos tomados con GPS se analizaron los ajustes de trazado que se
podian introducir manteniendo la franja de la nueva via dentro del derecho de via
existente en cumplimiento del espiritu del proyecto.
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En el Anexo 8 se muestran los planos de planta y perfil longitudinal que definen esos
alineamientos preliminares.

5.4  Uso de adoquin en zonas urbanas

El uso del adoquin es muy difundido en Nicaragua. Con €l se han construido cientos
de kilometros de calles urbanas y vias secundarias. En este capitulo se ha
considerado su disefio estructural como una alternativa de estructura de pavimento a
lo largo del proyecto. En el capitulo 7 se analiza desde el punto de vista de costos.

Sin embargo, adicionalmente el Consultor ha recibido la solicitud de analizar su uso
particularmente a lo largo de las zonas urbanas (poblaciones pequefias) por las que
atraviesa el proyecto. Esta solicitud ha sido formulada particularmente en las
consultas publicas e institucionales que forman parte del Estudio Socio-Ambiental.
Su fundamento se encuentra fundamentalmente en la facilidad que este tipo de
superficie conlleva para reparaciones y mantenimiento empleando métodos de mano
de obra intensiva.

Sin embargo, tal solucion conlleva una serie de problemas técnicos, entre los cuales
se pueden citar:

a. Al contratista le resulta mas dificil colocar dos tipos de estructura de
pavimentos que una sola a lo largo de todo el proyecto.

b. EIl costo de una estructura dada de pavimento tiende a incrementar en
la medida que se reduce el volumen de trabajo requerido para esa
estructura en particular. Desde este punto de vista, el costo global del
pavimento resulta mas caro si se tienen dos tipos de estructuras de
pavimento que si se tiene una sola.

c. La rugosidad inicial del adoquin se estima en 4 IRl mientras que la
rugosidad de un tratamiento superficial es del orden de 2 IRl y la de una
carpeta asfaltica es aiin menor.

d. La experiencia en Nicaragua con respecto al funcionamiento de los
pavimentos de adoquin es variada. Si bien es cierto que su
mantenimiento no requiere de equipos especializados y se hace
utiizando mano de obra local, la calidad de la superficie reparada
puede ser poco satisfactoria.

Con base en estos factores, se estima que el uso de superficies mixtas (tramos en
adoquin en las zonas urbanas) no ofrece suficientes ventajas. El andlisis de costos
podrd dar mayores elementos de juicio para analizar la factibilidad de emplear
adoquin como parte del proyecto.
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6 CONSIDERACIONES SOBRE EL MANTENIMIENTO VIAL
6.1 General

Hay que tener presente que una carretera no es solamente la superficie de una
estructura construida especificamente para el trafico confortable de los vehiculos,
sino un grupo de caracteristicas que deliberadamente construidas forman un sistema
armonico que exige ser conservado en forma razonablemente cercana a las
condiciones originales. Esto se debe hacer no solamente para asegurar la
comodidad y seguridad de los usuarios, sino ademas para preservar las inversiones
hechas en la construccion de tales obras y para que sirvan como una herramienta
que lleve el desarrollo social y econdmico a los poblados comunicados por la Red
Vial.

Lo anterior puede lograrse solamente emprendiendo una serie de acciones de
caracter particular normalmente denominadas actividades de mantenimiento o
estandares de trabajo (Work standards es terminologia usada por HDM-4) mediante
las cuales la administracion vial busca conseguir la conservacion adecuada tomando
en cuenta sus restricciones presupuestarias.

La problemética del mantenimiento en los paises de la region Centroamericana y del
resto de América Latina tiene caracteristicas de fondo muy similares. Los resultados
del deterioro acelerado de las redes viales, altos costos de operacion del transporte
terrestre e inversiones de capital anticipadas para rehabilitar la infraestructura vial a
un alto costo financiero, son causados por diferentes factores tales como la falta de
recursos econdémicos para realizar las actividades, bajos rendimientos de ejecucion
de las tareas de conservacion, y una ejecucion atrasada del mantenimiento que
ocasiona inversiones de mayor costo.

6.2 Conceptos y términos de la conservacion vial

6.2.1 Conservacion vial

Es un amplio conjunto de actividades destinadas a asegurar el funcionamiento
adecuado de un camino o de una red de caminos a un costo aceptable. Uno de los
objetivos primordiales de la conservacion es evitar, en lo posible, la pérdida
innecesaria de capital ya invertido, mediante la proteccion fisica de la calzada y de
sus elementos auxiliares. La conservacion procura especificamente evitar la
destrucciéon de partes de la estructura de los caminos y la necesidad de una
prematura rehabilitacion o reconstruccion. Existen dos tipos de conservacion:
mantenimiento rutinario y periédico.
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6.2.2 Rugosidad

La rugosidad de una carretera se entiende como las irregularidades de superficie que
causa vibraciones en los vehiculos que la transitan a una determinada velocidad.
Aumentos importantes en rugosidad reducen la comodidad y aumentan los costos de
operacion de los usuarios; por ende es un elemento importante en el analisis
econoémico con HDM-4.

La rugosidad superficial se expresa en IRI (International Roughness Index), que se
obtiene utilizando equipos de laser o “bump integrators”, o por medio de una
correlacion entre la “velocidad de recorrido comodo” y el IRI, que fue desarrollada por
el Banco Mundial. La unidad de medida es en metros por kilometro (m/km).

6.2.3 Mantenimiento rutinario

Abarca la reparacion localizada de pequefios defectos en la calzada (baches);
nivelacion de superficies sin pavimentar y de bermas; limpieza regular de la faja del
derecho de via del drenaje, los taludes laterales, los bordes, los dispositivos para el
control del transito y otros elementos accesorios; mantenimiento de los aditamentos
de seguridad. EIl costo anual del mantenimiento rutinario suele variar entre algo
menos de 300 dolares por kildmetros para un camino de grava, hasta mas de 5000
dolares por kilbmetro para una autopista rural.

6.2.4 Mantenimiento periddico

Abarca operaciones que se hacen a ciertos intervalos para reforzar una estructura de
pavimento o para restaurar condiciones de superficie que ya no ofrezcan la
comodidad y seguridad deseadas. Ejemplos son la reposicién y compactacion de
una superficie de grava, la aplicacion de algun tipo de sello asfaltico (generalmente
un tratamiento superficial bituminoso) o la colocacién de una carpeta delgada. El
objeto siempre es el de conservar una carretera en buenas condiciones hasta que el
aumento de trafico exija mejorar sus caracteristicas geométricas y estructurales.

6.3 FOMAV
6.3.1 Antecedentes

El Fondo de Mantenimiento Vial (FOMAYV), fue creado mediante la Ley N° 355
aprobada por la Asamblea Nacional el 29 de Junio del afio 2000 y publicado en la
Gaceta N° 157 en el mes de marzo del mismo afo. El Reglamento de dicha ley fue
aprobado por la Asamblea Nacional, mediante decreto N° 3513 y publicado en la
Gaceta Diario Oficial el 21 de Mayo del afio 2003, y establecié los procedimientos a
seguir para definir la red vial a ser mantenida por FOMAV.
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El FOMAYV inici6 sus operaciones de mantenimiento en el afio 2003, utilizando
recursos del Fondo Semilla otorgado por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) mediante los convenios de Préstamo N° 1036/SF-NI que financio el Programa
de Rehabilitacion de la Carretera Panamericana Norte, y el N° 1088 / SF - NI, que
financia la Rehabilitacion de la Carretera San Lorenzo — Muhan, asi como el
Convenio N° CR-3464-NI, suscrito con la Agencia Internacional de Fomento (AIF) del
Banco Mundial (BM).

6.3.2 FOMAV en la conservacion

El Fondo de Mantenimiento Vial (FOMAV) dio mantenimiento a un total de 1,317
kilbmetros de red vial durante los tres primeros trimestres del afio 2007, en tanto que
aproximadamente 900 kilometros de carreteras se encuentran ahora en proceso de
reparacion y 210 en contratacion. Para todo el afio 2007 el FOMAV tiene un plan de
mantenimiento vial de 2,427 kilometros.

En mantenimiento vial realizado en el presente afio se ha gastado un total de 177
millones de cordobas, tanto en obras y servicios de supervision y gastos, como en
inversion respaldada con la recaudaciéon derivada del tributo cobrado por medio de la
compra de combustibles. Lo recaudado del impuesto a los combustibles alcanza la
suma de 192.3 millones de cérdobas a Octubre 2007 de los cuales el 20 por ciento
aproximadamente es transferido a los municipios.

Con esas transferencias, las municipalidades atendieron hasta el momento 880
kilometros de caminos de las redes intra-municipales, en lo que se han invertido 55.7
millones de cordobas. De los 55.7 millones de cérdobas, un total de 36.2 millones
corresponden a transferencia del FOMAV y 19.5 millones a contrapartida de las
municipalidades.

Por otra parte, con recursos provenientes de un crédito del Banco Mundial al
gobierno de Nicaragua, el FOMAV firmé 32 contratos de mantenimiento con
pequefias empresas para atender en limpieza de derecho de via, de drenaje, entre
otras cosas, mas dos mil 211 kilometros de carreteras.

6.3.3 FOMAV vy los proyectos de la Cuenta Reto del M ilenio

El Fondo de Mantenimiento Vial, FOMAYV, no tiene incluido hasta el momento el
proyecto S9: Ledn - Poneloya como parte de su red a mantener, pero es légico
suponer que una vez se ejecuten trabajos de mejoras sobre este camino este,
pasara a tomar parte de la red bajo la jurisdiccion de FOMAYV.

El FOMAYV funciona desde hace afio y medio con recursos propios provenientes de
tarifas por la venta de combustible a nivel nacional. Dando mantenimiento a caminos,
carreteras adoquinadas y pavimentadas.
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El FOMAYV capta ocho centavos de délar por galon de diesel y gasolina, cuya tarifa
crecera en dieciséis centavos para 2009, y captaran 38 millones de ddlares durante

ese afio.

6.4

Actividades de mantenimiento consideradas para

el modelo HDM-4

Uno de los puntos medulares del estudio de factibilidad es la utilizacion del modelo
HDM-4, en el cual se debe incorporar actividades de mantenimiento para proyectar el
comportamiento de un camino durante el periodo de analisis..

Las actividades de mantenimiento (Maintenance Standard) incorporadas al Modelo
HDM-4 para realizar la evaluacion econdmica de este proyecto son las siguientes:

Tabla No. 6.4.1: Detalle de actividades de manteni

miento para el proyecto S9

pavimentacion

Actividad a ejecutarse en el Afio de |Trabajos de mantenimiento/
Alternativa [ipo de actividad Camino inicio tipo de mejora
Sin proyecto M Mantener camino pavimentado 2008|Resello SBSD 15mm
Mantener camino Patching
pavimentado Routine maint.
Con proyecto | Pavimentar con Doble 2008|Pavimentacion con doble
Doble Tratamiento superficial tratamiento superdicial
Tratamiento superficial M Mantenimiento posterior a la 2010|Resello SBSD 15mm
pavimentacion Patching
Crack Sealing
Routine maint.
Con proyecto | Pavimentar con 2008|Pavimentacion con
Concreto asfaltico concreto asfaltico
Concreto asfaltico M Mantenimiento posterior a la 2010|Resello SBSD 15mm

Patching
Crack Sealing

Routine maint.

Nota: tipo de actividad
M: Mantenimiento
I: Mejora (Improvement)
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Tabla No. 6.4.2: Limites de intervencion de las act ividades de mantenimiento

Interval AADT
Actividad a ejecutarse en el Afio de [Trabajos de
Camino inicio  |mantenimiento Intervencién  Responsibe criteria Max IRl mi| n| max |min | max
Mantener camino pavimentado 2008(Resello SBSD 15mm  |S 3 years 30] 1) 9999] 0] 100000
Patching R Potholing >=5 no./km 30 0| 100000
Routine maint. S 1 year 1] 9999
Mantenimiento posterior a la 2010(Resello SBSD 15mm R Total carriageway cracked >= 10% 10 1] 9999 0] 100000
mejora Patching R Potholing >=0 no./km 125 0| 100000
Crack Sealing R Wide structural cracking >=5% 12.5 0f 100000
Routine maint. S 1 year 1 9999

Nota: tipo de intervencion
R: Por respuesta
S: Programada
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7 COSTOS FINANCIEROS Y ECONOMICOS DE CONSTRUCCION Y
MANTENIMIENTO

7.1  Especificaciones de construccién

Las especificaciones que regularan la ejecucion del proyecto son las
Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes en
su version actualizada NIC-2000.

En el documento del disefio final del Proyecto seran incluidas las especificaciones
particulares que complementen las Especificaciones Técnicas NIC-2000. Los
alcances de obra estan fundamentados en las definiciones establecidas en el NIC-
2000, Sub-divisiones 200 a 1000.

7.2 Costos financieros de construccion
7.2.1 Analisis de costos

El andlisis de los costos de construccion y mantenimiento vial de un proyecto parte
de los costos unitarios de los insumos de:

a) equipo mecanico
b) materiales y
c) mano de obra.

Cada uno es medido en su unidad correspondiente: equipo mecanico en costo por
hora, materiales en precio por unidad de peso o volumen y mano de obra en costo
por hora.

Con base a los costos especificos de los diferentes insumos, se calculan los precios
unitarios de las unidades de obra. Una unidad de obra es la parte de una obra
susceptible de ser realizada y valorada de forma independiente. Por ejemplo, la
Excavacion Pura No Clasificada es una unidad de obra, de la cual es posible calcular
Su precio por metro cubico.

Para obtener el precio unitario de una unidad de obra es necesario conocer las
cantidades especificas de los diversos insumos de maquinaria, materiales y mano de
obra necesarios para concretar en la practica una unidad de la misma de acuerdo a
una norma de ejecucion previamente establecida segun los rendimientos razonables
usualmente adoptados para este tipo de proyectos.

Finalmente se obtiene el costo total del proyecto de la suma de los productos de
estos precios unitarios de las unidades de obra multiplicados por las cantidades de
obra utilizadas en el proyecto.
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Para agilizar el calculo de los precios de las unidades de obra y el calculo de los
presupuestos, la consultora ha utilizado una aplicacion para computadora
desarrollada por TYPSA denominada PREMEDIC 2 (Acrénimo de Presupuestos y
Mediciones) (Ver en Figura No. 7.2.1 la pantalla inicial de entrada de datos de este
programa). Esta herramienta consta de una base de datos en Access en donde se
guardan los listados de los insumos, unidades de obra y cantidades de obra, con lo
gue se automatiza el calculo de los presupuestos de los proyectos y es posible hacer
actualizaciones y cambios de una forma versétil, agil y sencilla.

Figura No. 7.2.1: Pantalla inicial de entrada de la  aplicacibn PREMEDIC2, desarrollada
por TYPSA para célculos de presupuestos y medicione  s.

La mayor parte de los datos empleados en este estudio de factibilidad se obtuvo
durante el segundo semestre de 2007. Se espera que las actividades de
construccion inicien en el 2008, por lo que éste se considera el primer afio del
periodo de analisis. Existe una guia en Nicaragua para este tipo de estudios que
indica que los precios de mercado deben ser los vigentes al 31 de Diciembre del afio
anterior al aflo en que se recogen los otros datos. Consecuentemente, para este
estudio de factibilidad, los precios tomados corresponden a Diciembre 2006. El tipo
de cambio en ese momento era de C$18 por US$1.
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7.2.1.1 Equipo mecanico

Para la elaboracion de los presupuestos se estimé el costo horario de 58 tipos de
equipo que se incluyeron en la base de datos del PREMEDIC2. Los costos horarios
adoptados fueron estimados a partir de las especificaciones de los fabricantes
adaptadas a las condiciones locales.

En el archivo denominado Justificacion Salarios y Tarifa Equipos.pdf en el Anexo 4
se presenta el desglose de los diferentes componentes de costos (depreciacion,
combustible, aceite, mantenimiento, etc.) y los célculos correspondientes para llegar
a obtener la tarifa horaria para cada uno de los equipos utilizados.

7.2.1.2 Materiales

Para la elaboracién del presupuesto con costos financieros se utilizan los precios de
mercado de los materiales empleados como insumos de las distintas unidades de
obra. Se muestran estos precios en el archivo Materiales.pdf en el Anexo 4.

7.2.1.3 Mano de obra

El costo de mano de obra se muestra en el Anexo 4 en el archivo Justificacion
Salarios y Tarifa Equipos.pdf, donde se han incorporado los costos de la mano de
obra Calificada y mano de obra No Calificada.

7.2.2 Descomposicion de precios por unidades de obr  a

En el documento adjunto en el Anexo 4, titulado Descomposiciéon de Obra.pdf, se
describe en detalle como se combinan los diferentes componentes de equipo,
material y mano de obra para arribar a los costos financieros de cada unidad
especifica. Se incluye dentro de la descomposicion también factores como el costo
del transporte de materiales, que varia segun lo alejado que esté cada uno de los
proyectos de los centros de distribucion principales del pais.

A modo de ejemplo se incluye en la Tabla No.7.2.1 a continuacion la descomposicion
de la unidad “Excavacion Pura No Clasificada” de Codigo 203(1C).
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Tabla No. 7.2.1: Descomposicion de la unidad de obr ~ a Excavacién no Clasificada

Costo Directo (Costo de ejecucién material) 28.46
Costos_ Indirectos, Costos Estructurales, Riesgo y Beneficio 33.07%
Industrial

Precio Venta (Costo de ejecucion por contrata) 37.87
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Puede observarse que luego de los calculos de Costo Directo realizados por el
PREMEDIC 2 es necesario incorporar un porcentaje que comprende otros costos
adicionales que se han de incluir como un incremento del costo sobre el total del
Costo Directo.

El desglose de estos costos adicionales se presenta a continuacion:

Costos Estructurales de la Empresa: 13%
Imprevistos 3%
Utilidad 7%
Costos Indirectos 10.07%

TOTAL: 33.07%

El porcentaje total varia ligeramente de un proyecto a otro ya que, si bien los tres
primeros rubros son porcentajes fijos, el rubro de Costos Indirectos varia para cada
proyecto dependiendo de las condiciones particulares del mismo y en especial de la
duracion de la construccion de la obra.

7.2.3 Costo financiero total de la obra

La suma del producto de las diferentes unidades de obra multiplicadas por las
cantidades correspondientes previstas para la construccion de la obra, suministra el
costo total estimado de la misma para los diferente disefios de pavimento, segun se
muestra en el archivo “Presupuestos Alternativas.xIs” del Anexo 4.

Para la alternativa de Mezcla Asfaltica en Caliente, el Costo Total Financiero del
Proyecto es: C$ 132,320.877, que equivale a US$ 7,351.160.

El costo por kildbmetro es de: C$ 6,753.447 que equivale a US$ 375,193.

7.2.4 Presupuesto financiero de las otras alternati  vas de construccion

Se ha calculado el presupuesto de los pavimentos de cada una de las alternativas
que se describen a continuacion:

Alternativa 1. Capas granulares de sub-base y base y una capa de rodamiento
compuesta por MAC (mezcla asfaltica en caliente).

Alternativa 2: Base y sub-base granulares y un DTSB (doble tratamiento superficial
bituminoso).
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Alternativa 3: Una capa granular estabilizada, una capa de arena y un pavimento de
adoquines de concreto hidraulico.

Alternativa 4: Una capa granular y una capa de rodadura de pavimento de concreto
hidraulico.

Los presupuestos de las capas de rodadura se encuentran en los siguientes cuatro
archivos en el Anexo 4: PAVIMENTO DTS.pdf, PAVIMENTO MAC.pdf, PAVIMENTO
CONCRETO.pdf, PAVIMENTO ADOQUIN.pdf, y los presupuestos generales de las
cuatro alternativas en el archivo Presupuestos Alternativas.xls.

Los costos directos totales de las capas de rodadura son:

Tabla No. 7.2.2: Costos de Superficies de Rodamient o

Costo (Millones)
Estructura de Pavimento Cérdobas (C9) USS
Doble Tratamiento Superficial 41.1 2.283
Mezcla Asfaltica en Caliente 44.2 2.456
Adoquin 57.7 3.206
Concreto Hidraulico 1252 6.956

Revisando en detalle la Tabla No. 7.2.2 puede observarse que las alternativas de
Adoquin y Concreto Hidraulico tienen costos de construccidn mucho mas elevados
que las otras dos alternativas. Estos costos iniciales tan altos hacen que no sean
rentables econémicamente, por lo que no pueden ser competitivas frente a las otras
dos alternativas, y soOlo se presentaran a continuaciéon en mayor detalle estas otras
dos alternativas remanentes:

Mejoramiento con Doble tratamiento Superficial (DTS)
Mejoramiento con Mezcla Asféltica en Caliente. (MAC)

Con base en estos resultados y a lo expuesto en el apartado 5.4, también se
desecha el uso del adoquin en las zonas urbanas de este proyecto.
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Tabla No. 7.2.3: Presupuesto Financiero Alternativa

Doble Tratamiento Superficial

Capitulo |Descripcién Presupuesto Presupuesto US$
1| TRABAJOS POR ADMINISTRACION 290,000.00 16,111.11
2|MOVIMIENTO DE TIERRAS 9,082,156.25 504,564.24
3|ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS 41,124,017.52 2,284,667.64
4|DRENAJE MENOR 2,518,585.19 139,921.40
5|DRENAJE LONGITUDINAL 8,338,007.46 463,222.64
6|ESTRUCTURAS ( PUENTES ) 12,368,208.93 687,122.72
7|ESTRUCT ( CAJAS Y MUROS) 7,074,185.78 393,010.32
8|SENALIZACION Y DEFENSAS 5,118,064.77 284,336.93
9|OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL 1,628,508.14 90,472.67

10]JREPOSICION DE SERVICIOS AFECTADOS 3,406,500.00 189,250.00
11]JOBRAS COMPLEMENTARIAS 4,947,863.06 274,881.28
12]|MISCELANEOS 509,811.93 28,322.89
TOTAL : 96,405,909.03 5,355,883.84
longitud del tramo 19.593 19.593
Costo por kilometro 4,920,426.12 273,357.01

Costo por kilometro incluyendo Indirectos 6,547,611.04 363,756.17

Costo total incluyendo indirectos 128,287,343.15 7,127,074.62

Tabla No. 7.2.4: Presupuesto Financiero Alternativa

Mezcla Asfaltica en Caliente

Capitulo |Descripcion Presupuesto Presupuesto US$
1|TRABAJOS POR ADMINISTRACION 290000 16,111.11
2|MOVIMIENTO DE TIERRAS 9082156.25 504,564.24
3|ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS 44155154.7 2,453,064.15
4|DRENAJE MENOR 2518585.19 139,921.40
5|DRENAJE LONGITUDINAL 8338007.46 463,222.64
6|ESTRUCTURAS ( PUENTES ) 12368208.93 687,122.72
7|[ESTRUCT ( CAJAS Y MUROS) 7074185.78 393,010.32
8|SENALIZACION Y DEFENSAS 5118064.77 284,336.93
9]OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL 1628508.14 90,472.67

10|REPOSICION DE SERVICIOS AFECTADOS 3406500 189,250.00
11|OBRAS COMPLEMENTARIAS 4947863.06 274,881.28
12|MISCELANEOS 509811.93 28,322.89
TOTAL : 99,437,046.210 5,524,280.345
longitud del tramo 19.593 19.593
Costo por kilometro 5,075,131.23 281,951.74

Costo por kilometro incluyendo Indirectos 6,753,477.13 375,193.17

Costo total incluyendo indirectos 132,320,877.39 7,351,159.86
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7.3 Costos econdmicos de construccion
7.3.1 Andlisis de costos econémicos

Se realizé un andlisis de precios economicos de la construccion obteniendo los
costos econdmicos de operacion vehicular y los costos de la mano de obra Calificada
y No Calificada. Para llegar a estos costos es necesario partir de los costos
financieros y deducir de estos los impuestos y aranceles.

Para el andlisis con HDM-4, todos los costos de construccidn por contrato o0 sea
costos financieros, deben ser convertidos a costos econdmicos. Este es el costo que
refleja el verdadero valor de los bienes y servicios para la sociedad. Se determina por
separado para cada item del presupuesto dentro del mercado abierto, ya que el
grado a que los costos estén distorsionados por las imperfecciones del mercado local
difiere caso por caso.

7.3.1.1 Equipo mecanico

Para obtener el costo economico de la tarifa horaria del equipo mecanico se utilizé un
factor de 0.78 que multiplica los valores de costo horario financiero. Este factor se
obtiene del promedio de estudios realizados por el MTI para una amplia gama de
equipo de construccion de carreteras. Se adjunta dicho estudio con datos de costos
actualizados en el archivo “Factor Econémico Costo Maquinaria Actualizado.xIs” en
el Anexo 4. El valor del promedio obtenido se muestra en la columna final de la hoja
“Maquinaria” de dicho archivo.

7.3.1.2 Materiales

En el archivo “Relacidén Precio Econ Finan.xIs” en el Anexo 4 se realiza el célculo del
Factor Econdmico de Costo para cada uno de los materiales. Para obtener el costo
econdémico es necesario deducir del costo financiero el valor de los impuestos que
paga cada material. La carga de impuestos es distinta en cada caso y se muestra en
detalle en el archivo mencionado anteriormente. Algunos productos (muy pocos) no
pagan IVA; otros, como algunas mezclas asfalticas y los combustibles, tienen todos
sus impuestos conglobados en un monto fijo denominado ISC; finalmente existen
también productos que ademas del IVA deben de pagar Derechos Arancelarios a la
Importacion (DAI), que pueden variar entre 5y 15%. Lo anterior se detalla en el
archivo mencionado anteriormente.

Aunque en la tabla anterior, a manera de ilustracion, se incluye el IVA, es importante
hacer notar que, para efectos del presente estudio, el IVA es totalmente irrelevante,
ya que se estd asumiendo que se obtendrd por parte de las constructoras una

Estudio de Factibilidad
S9: Ledn — Poneloya — Las Pe
Informe Final: Edicién Revisada 65



Servicios de consultoria para los estudios de factibilidad, evaluacion ambiental y
disefio final del proyecto de rehabilitacion de caminos secundarios

exencion total de dicho impuesto. Los demas impuestos como el DAl y el ISC si se
deben incluir, ya que por su naturaleza no es facil lograr de su exencién. En la tabla
se presentan por tanto muchos insumos en los que la razén entre precio econémico y
financiero es igual a la unidad.

7.3.1.3 Mano de obra

Para efectos de andlisis econdmico, la mano de obra No Calificada se asume que
puede ser contratada con personal actualmente dedicado a labores agricolas de la
Zzona gue no requiere de ningln conocimiento especializado para ejecutar las nuevas
labores.

Se ha considerado por lo tanto para la mano de obra No Calificada el factor que
proviene de comparar el salario minimo del trabajador agricola con el salario minimo
del trabajador de la construccion. Se obtiene esta informacion del material publicado
por el Ministerio del Trabajo.

En el afio 2006 el salario aprobado por la Comision Nacional de Salarios por mes
para el trabajador de la construccion era de: C$ 2,018.4. Al ser la jornada semanal
de 48 horas, y el nUmero de semanas en un mes de 4.34, el salario por hora queda
en C$ 9.68. Esto se debe de multiplicar por 1.6246 para considerar las cargas
sociales C$ 15.72.

En el afio 2006 el salario aprobado por la Comisiébn Nacional por mes para el
trabajador agricola era de: C$ 869.40. Al ser la jornada semanal de 48 horas, y el
namero de semanas en un mes de 4.34, el salario por hora queda en C$ 4.17. Esto
se debe de multiplicar por 1.6246 para considerar también las cargas sociales: C$
6.78.

El factor de correccién de la mano de obra No Calificada (FCE) es por tanto
6.78/15.72 = 0.43.

Como fuente de informacion que complementa a la anterior, el Sistema Nacional de
Inversion Publica (SNIP) de la Secretaria de la Presidencia de Nicaragua, con base
en estudios detallados efectuados por el proyecto MEDE/BID/PNUD con la
colaboracién del Banco Mundial, concluyd en su reporte de Pautas Metodoldgicas
para la Formulacion y Evaluacion de Proyectos en la utilizacién de un factor de precio
de correccion de la mano de obra No Calificada de 0.70, y un factor de 1.0 para la
mano de obra Calificada. Para ésta ultima el precio pagado por la construccion se
regula en el mercado abierto sin ser distorsionado generalmente por ningun efecto
externo importante.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, se procedera de manera conservadora
utilizando los valores obtenidos del reporte de la Secretaria de la Presidencia de 0.70
y 1.0 para la mano de obra No Calificada y Calificada respectivamente.
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7.3.2 Costo econémico total de la obra

Luego de que se tienen los valores econdmicos de equipo, materiales y mano de
obra, el procedimiento de obtencion de los costos por unidad de obra y la obtencion
del costo total de la obra es similar al seguido para el calculo del costo financiero. Se
utiliza nuevamente la aplicacion PREMEDIC?2 para el calculo de los costos directos, y
a estos se les incluye luego el porcentaje de costos adicionales tal como se describid
anteriormente en el caso de los costos financieros.

Para la alternativa de Mezcla Asfaltica en Caliente, el Costo Total Econdmico del
Proyecto es: C$ 119,448.469, que equivale a US$ 6,636.026.

El costo por kildbmetro es de: C$ 6,096.487 que equivale a US$ 338,694.

7.3.3 Presupuesto econdmico de las otras alternativ. as de construccion

De acuerdo a lo expuesto en la Seccion 7.2 las alternativas que se van a considerar
para el analisis son solo dos:

Mejoramiento con Doble tratamiento Superficial (DTBS)
Mejoramiento con Mezcla Asféltica en Caliente. (MAC)

A continuacién se resumen los rubros principales del presupuesto total estimado del
proyecto, con esas alternativas, que seran las que se analizaran en detalle en el
Capitulo 8 siguiente contraponiéndolas en un analisis econdmico de costos y
beneficios a lo largo del periodo de disefio con la alternativa base de dejar el camino
en su estado actual y dando solamente el mantenimiento basico necesario.
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Tabla No. 7.3.1: Presupuesto Econdmico Alternativa

Doble Tratamiento Superficial

Capitulo |Descripcién Presupuesto Presupuesto US$
1| TRABAJOS POR ADMINISTRACION 290,000.00 16,111.11
2|MOVIMIENTO DE TIERRAS 7,257,840.72 403,213.37
3|ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS 34,349,558.05 1,908,308.78
4|DRENAJE MENOR 2,281,525.05 126,751.39
5|DRENAJE LONGITUDINAL 7,593,502.29 421,861.24
6|ESTRUCTURAS ( PUENTES ) 11,578,348.87 643,241.60
7|ESTRUCT ( CAJAS Y MUROS) 6,592,760.90 366,264.49
8|SENALIZACION Y DEFENSAS 4,904,816.99 272,489.83
9|OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL 1,563,387.65 86,854.87

10]JREPOSICION DE SERVICIOS AFECTADOS 3,406,500.00 189,250.00
11]OBRAS COMPLEMENTARIAS 4,428,904.65 246,050.26
12]|MISCELANEOS 442,842.48 24,602.36
TOTAL : 84,689,987.65 4,704,999.31
longitud del tramo 19.593 19.593
Costo por kilometro 4,322,461.47 240,136.75

Costo por kilometro incluyendo Indirectos 5,751,899.48 319,549.97

Costo total incluyendo indirectos 112,696,966.57 6,260,942.59

Tabla No. 7.3.2: Presupuesto Economico Alternativa

Mezcla Asfaltica en Caliente

Capitulo |Descripcion Presupuesto Presupuesto US$
1| TRABAJOS POR ADMINISTRACION 290,000.00 16,111.11
2|MOVIMIENTO DE TIERRAS 7,257,840.72 403,213.37
3|ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS 39,423,205.66 2,190,178.09
4|DRENAJE MENOR 2,281,525.05 126,751.39
5|DRENAJE LONGITUDINAL 7,593,502.29 421,861.24
6|ESTRUCTURAS ( PUENTES ) 11,578,348.87 643,241.60
7|ESTRUCT ( CAJAS Y MUROS) 6,592,760.90 366,264.49
8|SENALIZACION Y DEFENSAS 4,904,816.99 272,489.83
9|OBRAS DE MITIGACION AMBIENTAL 1,563,387.65 86,854.87

10]REPOSICION DE SERVICIOS AFECTADOS 3,406,500.00 189,250.00

11]OBRAS COMPLEMENTARIAS 4,428,904.65 246,050.26

12]|MISCELANEOS 442,842.48 24,602.36
13]COSTOS DE MANTENIMIENTO -

TOTAL : 89,763,635.26 4,986,868.63

longitud del tramo 19.593 19.593

Costo por kilometro 4,581,413.528 254,522.97

Costo por kilometro incluyendo Indirectos 6,096,486.98 338,693.72

Costo total incluyendo indirectos 119,448,469.44 6,636,026.08
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Es de notar que en estudios previos a este reporte se habia utilizado una razoén
global de Costos Econdémicos y Costos Financieros igual a 0.85. En el presente
Informe Final se obtuvo una razén de 0.902 con base en los resultados de
presupuestos calculados en detalle con el programa PREMEDIC2 para el escenario
economico y financiero, utilizando los factores especificos para Mano de Obra,
Materiales y Maquinaria y Equipo descritos en las secciones anteriores.

7.4 Costos financieros y econémicos de actividades de mantenimiento de
carreteras

Para el calculo de los costos de las actividades de mantenimiento de carreteras, la
metodologia que se sigue es similar a la utilizada anteriormente para los costos de
construccion. Se parte de la base de datos de precios unitarios, financieros o
econdémicos segun sea el caso, de los diferentes insumos (materiales, maquinaria y
mano de obra).

Las actividades de mantenimiento consideradas son las modeladas en HDM-4 para
caminos no pavimentados y para caminos pavimentados.

Actividades para caminos no pavimentados:

Mantenimiento rutinario en caminos no pavimentados
Nivelacion

Bacheo con Material selecto

Revestimiento de caminos no pavimentados (150 mm)

Actividades para caminos pavimentados:

Mantenimiento rutinario en caminos pavimentados
Bacheo superficial

Resellado con lechada (Sello de grietas)
Resellado con Tratamiento superficial

En el presente proyecto se utilizan solo por supuesto las actividades de
mantenimiento de caminos pavimentados.

Al igual que las unidades de obra de construccion, cada una de estas actividades de
mantenimiento tiene sus propios componentes de equipo, material y mano de obra, y
con base a éstos y a los precios unitarios de los insumos se calcula su costo
utilizando el programa PREMEDIC 2. También, tal como se hizo para los costos de
construccion, se debe agregar luego a estos costos directos el porcentaje de costos
adicionales descrito y calculado en la seccion de costos financieros.
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La informacion de costos de mantenimiento es también fundamental para el modelo
HDM-4, donde han de ingresar, ademas de los costos de construccion de cada
alternativa, los costos de mantenimiento aparejados a ésta para poder mantener la
via en un nivel transitabilidad adecuado.

En el Anexo 4 en el archivo Descomposicion Mantenimiento.pdf se presenta el
desglose del calculo de cada una de las actividades que se resumen en la Tabla No.
7.4.1 a continuacion, tanto para los costos econémicos como financieros.

Tabla No. 7.4.1: Precios Econdmicos y Financieros d
Mantenimiento para Caminos Pavimentados y No Pavime

e Unidades de Obra de

ntados.

Unidad de Obra

PRECIOS ECONOMICOS
$/m2 $/km. $/m3

PRECIOS FINANCIEROS
$/m2 $/km. $/m3

Caminos No Pavimentados

Mantenimiento rutinario en no pavimentados
Nivelacion conformacion compactada
Bacheo con material selecto

Costo total de revestimiento no pavimentado

Caminos Pavimentados

Mantenimiento rutinario en pavimentos
Bacheo superficial

Resello de lechada

Resello con tratamiento superficial

$ 763.80

$ 1,588.71
$ 26.54
$ 18.73

$ 857.54
$ 16.78
$ 251
$ 269

$ 945.60

$ 1,985.89
$ 28.36
$ 19.45

$ 1,056.47
$ 18.00
$ 2.86
$ 2.87
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8 EVALUACION ECONOMICA
8.1 Enfoque metodolégico

En un analisis econémico se debe de efectuar una evaluacién de los costos y
beneficios de un proyecto dado, valorando el balance de estos en los escenarios con
y sin proyecto. En el caso concreto del Método de Excedente al Consumidor, los
beneficios son ocasionados directamente por los ahorros en los costos de operacion
de los vehiculos debido a la mejora realizada en el camino, que produce ahorros en
combustible, aceite, llantas, mantenimiento, depreciacion, etc., asi como ahorros en
el tiempo de viaje de los usuarios. Se daran también cambios en los valores del
transito a lo largo del periodo de analisis del proyecto (periodo de disefio final y
construccion, mas 20 afios de operacién) que tienen para cada tipo de vehiculo un
incremento distinto en el tiempo, calculado con base a los estudios de conteo de
vehiculos y las encuestas de origen y destino que se efectien.

En el Método del Excedente al Productor, la mejoria del camino estimula a los
productores dentro de la zona de influencia directa a producir mas, al disminuir los
costos de transporte para insumos y productos, lo que aumenta los margenes de
ganancia. La nueva facilidad de acceso ocasiona también que algunos productores
cambien su actividad al cultivo de productos de mayores ingresos, como por ejemplo,
productos perecederos que antes era imposible transportar oportunamente y en buen
estado a los mercados externos a zona.

La comparaciéon afio por afio durante el periodo de estudio de los costos de
produccion, (incluyendo los costos iniciales de poner en produccion el nuevo
esquema agropecuario) y los ingresos del productor a precios de finca, dara como
resultado los ingresos netos anuales del productor. Se efectia la diferencia de
dichos ingresos en los escenarios con y sin proyecto.

El analisis econdmico se realiza analizando afio con afio los costos y beneficios
traidos a valor presente con una tasa de descuento establecida. Si realizada la
comparacion, los beneficios en el presente son mayores de los costos asociados,
entonces el proyecto tiene un Valor Neto Actual positivo y es rentable. Como existe
competencia por parte de diversos proyectos de los recursos existentes, se utiliza
para priorizarlos la Tasa Interna de Retorno, que es la tasa a la cual los beneficios
descontados igualan a los costos descontados.

En el presente caso, el convenio entre la Corporacion Reto del Milenio y el Gobierno
de Nicaragua exige como prueba de rentabilidad econdémica que la inversion en
rehabilitar cada uno de los proyectos de caminos secundarios devengue una Tasa de
Retorno Econdémico de al menos 8 por ciento.
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8.2  Costos econdmicos de construccion y mantenimien to

La informacion de costos econdmicos por kildmetro de construccién y mantenimiento
obtenida en el Capitulo 7 para este proyecto se utiliza como entrada del modelo
HDM-4.

Es necesario calcular también como una entrada adicional del modelo el valor de
rescate o residual de los trabajos de construccion realizados en el proyecto, que es el
valor de la parte de la obra de infraestructura que permanece al final del periodo de
analisis. Se estima que el valor de rescate de la obra sera de un 10% del costo inicial
de la misma.

8.3 Beneficios del consumidor

El método de excedente del consumidor es el enfoque ortodoxo para estimar los
indicadores econdmicos de una inversion en mejorar caminos. Este enfoque asume
una reduccion en los costos de transporte proveniente de los ahorros en los costos
de operacion vehicular. El beneficio directo anual de los usuarios de un camino
mejorado — excedente del consumidor — es igual al producto del nimero de viajes por
los costos econdmicos ahorrados por viaje.

El método del excedente del consumidor es bien reconocido y es utilizado
ampliamente en los modelos de andlisis econdémico tales como el “Highway
Development and Management Model”, también conocido como el HDM-4, del Banco
Mundial. Los resultados son muy confiables en vias con altos volumenes de transito.

Ademas del trafico automotor, en muchos proyectos existe un buen numero de
vehiculos no motorizados (movidos por medio de energia de animales o de las
personas: bicicletas, taxis de traccion humana, etc.). Los beneficios para esta clase
de vehiculos se derivan de ahorros en el tiempo y la energia humana requerida para
impulsar tales vehiculos. Siendo el costo econémico por persona bastante bajo
porque basicamente la velocidad se aumenta muy poco con la mejora para este tipo
de vehiculos, se requeriria de muchas personas viajando de esta manera para poder
justificar la inversion que normalmente ocupa una rehabilitacion vial.

De acuerdo a los términos de referencia, el consultor ha utilizado el modelo HDM-4
para realizar la evaluacion econdmica de los proyectos. El modelo considera los
costos y los beneficios que son factibles de expresarse en términos econdmicos y
hace alguna referencia a los que suelen ser dificiles de cuantificar. Los beneficios y
costos que se pueden considerar son:
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a) Costos incurridos por la administracion de la carretera (costos de
mantenimiento y de las mejoras).

b) Costos de los usuarios de la carretera.

c) Efectos medio-ambientales.

d) Otros beneficios y costos.

a) Los costos incurridos por la administracion de la carretera incluyen lo
siguiente:

Construccion de la carretera
Conservacion del pavimento
Actividades fuera de la calzada

El costo de los trabajos a realizarse se obtiene del producto de las cantidades
fisicas estimadas para cada actividad, por su costo unitario. Se determina para
cada tramo y opcion razonable de inversion y para cada afio del periodo del
analisis. Las siguientes categorias predefinidas se usan en HDM-4:

Capital (o periddica)
Recurrente (o rutinario)
Especial

Las restricciones del presupuesto se pueden aplicar, separadamente y por
categoria cuando lo requiera la optimizacion de la programacion de la inversion
requerida.

b) Costos de los usuarios de la carretera:

Estan modelados los siguientes componentes de dichos costos:

Costos de la circulacion de los vehiculos motorizados que incluyen:

Consumo de combustible y lubricantes
Consumo de neumaticos y repuestos
Horas de trabajo

Depreciacion

Conductor

Generales

OO0 O0OO0OO0O0

Costos del tiempo de viaje, para pasajeros y para carga.

Transporte no motorizado (TNM): Costos de tiempo y de circulacion.

Costo de los accidentes: se evalian en términos monetarios y no-
monetarios y se dividen en diferentes tipos: fatales, con lesiones o
solamente con dafios materiales.
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c) Efectos medio-ambientales que incluyen los siguientes:

Emisiones de los vehiculos
Uso de la energia

d) Otros beneficios y costos:

El usuario puede especificar, para cada afio del periodo del andlisis, beneficios
y costos que no estan modelados. Estos se afiaden o se descuentan a los
calculados internamente y, en algunos casos se identifican como externos.

En el caso del proyecto S-9 se consideran solamente los costos de administracion y
los de los usuarios de la carretera.

8.4  Beneficios del productor

No aplican los beneficios al productor porque la cercania de la ciudad de Le6n y la
funcién de la carretera de unir esa ciudad con un centro turistico, genera distorsiones
en cuanto al impacto del proyecto en el incremento de la produccion agropecuaria.

8.5 Evaluaciéon econémica
8.5.1 Introduccidn

El propdsito del analisis es establecer los beneficios econdmicos resultantes de la
inversién propuesta. Esto difiere de un andlisis financiero, mas relacionado con los
meétodos de financiacion de un proyecto y su rentabilidad financiera. La viabilidad
econdémica del proyecto se evalla por comparacion con una alternativa base (es
decir, sin realizacion del proyecto). Las alternativas a evaluarse son:

- Sin proyecto: conservar la carretera en su estado existente.
- Con proyecto: varias alternativas de diferentes estructuras de pavimento,
seguido de la conservacion adecuada de cada una de ellas.

El andlisis del flujo de costos y beneficios se usa para definir la viabilidad economica
de las diferentes alternativas y asi establecer cual es la mas ventajosa y cuando es el
momento mas oportuno para realizar la inversion. El andlisis economico se puede
usar también para comparar distintos estandares técnicos o estrategias de inversion.

Este andlisis incluye las siguientes operaciones:

a) ldentificacion del problema que debe ser resuelto y formulacion de las
alternativas apropiadas.
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b) ldentificacion y cuantificacion de los costos y beneficios durante el ciclo de
vida en los que se incurriran.

c) Modelizacion de los impactos futuros sobre la carretera y el flujo del trafico, de
las alternativas propuestas.

d) Comparacion economica de las diferentes alternativas, incluyendo:

Descuento de los flujos anuales de costos y beneficios en un afio base
elegido

Comparacion del flujo de costos entre cada par de alternativas

Célculo de los indicadores econémicos como valor actual neto, tasa
interna de retorno, relacion beneficio-costo y beneficios en el primer
afio de operacion.

Se han especificado dos o mas opciones que incluyeran diferentes trabajos de
conservacion y mejora, para el tramo de carretera en estudio, con una de ellas
definida como el proyecto base (con solo un mantenimiento minimo). Los beneficios
de otras opciones se calculan para un periodo especifico de analisis, comparando los
flujos de costos proyectados en cada afio contra los respectivos de cada afio del
caso base. La diferencia de los costos economicos totales descontados se define
como valor actual neto (VAN). El promedio de la calidad de la rodadura en el ciclo de
vida, medido en términos de indice de regularidad internacional (IRI) se calcula,
también, para cada opcion.

8.5.2 Caélculo de los indicadores econémicos

Los indicadores economicos se calculan usando los flujos de beneficios y costos
resultantes de las diferentes comparaciones entre opciones de inversion siempre
para escenarios con proyecto y sin proyecto.

En cada par de opciones de inversidbn comparadas, los beneficios netos y los costos,
de la implantacion de una u otra, se calculan afio por afio. En todos los casos, la
opcion de inversion “m” se compara con la opcién “n” (que es el caso base).

Los siguientes indicadores econdémicos se calculan a partir de los flujos de costos y
de beneficios, con una tasa de descuento especificada por el usuario:

- Valor neto actual - VAN
- Tasa interna de retorno - TIR
Relacién coste/beneficio neto — BCR
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8521 Valor neto actual

El valor neto actual (VAN o NPV) de la opcion de inversién “m” sobre la opcion
basica “n” es la suma de beneficios y de costos netos anuales descontados,
calculado por la ecuacion:

Donde:

NBy (m-n): beneficio econdémico neto de la opcion de inversion m sobre la opcion
basica n en el afio y”.

r: tasa de descuento (%)

y: afo analizado (y =1, 2,... ., Y)

El valor maximo del VAN, indica los mayores beneficios de la opcion de inversion “m”
sobre la opcidn béasica “n”. Si no existen restricciones al presupuesto, entonces la
eleccion entre las dos alternativas de inversion estara condicionada al VAN. Las
inversiones grandes tendran que tener grandes VAN.

8.5.2.2 Tasa interna de retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento en la que VAN es cero. Se
calcula resolviendo la relacion implicita de r®

Esta ecuacion se resuelve, para r°evaluando el VAN en intervalos porcentuales de 5
en la tasa de descuento, entre -95 y +900 por ciento, y determinando el (o los)
cero(s) de la ecuacion por interpolacion lineal de las tasas de descuento adyacentes
con VAN de signos opuestos.

Dependiendo de la naturaleza del flujo de beneficio neto, NBy(m-n), es posible
obtener soluciones unicas, multiples o ninguna.

La TIR no ofrece indicaciones del tamafio de los costos o beneficios de una
inversion; sirve como una guia de rentabilidad de la inversion: cuanta mas alta,
mejor. Si la TIR calculada es mayor que la tasa de descuento proyectada (que aqui
corresponde al 8%), entonces la inversion estd econdmicamente justificada.
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85.23 Relacién beneficio/costo

La Relacion Beneficio/Costo (BCR) de la opcion de inversion “m”, sobre la opcion
base “n”, se calcula de la siguiente manera:

Donde:

BCR m.):  relacion beneficio/costo de la opcion “m” sobre la opcion base “n”

NPVm.y:  beneficio neto total descontado de la opcion “m” sobre la opcion basica
“n”. (Esto es el VAN en la tasa de descuento “r”)

Cm: costos totales descontados de la administracion al implantar la opcion

de inversion “m”

Si el NPV(m-ny 0 VAN (m-n) €s cero, entonces (VAN/C) m-n) €s cero. Estas relaciones
ofrecen un indicador de la rentabilidad de la opcion de inversion “m” sobre la opcién
base “n” en una tasa de descuento definida. Esta medida elimina la predisposicion
del VAN hacia opciones de proyecto costosas, pero como el TIR, no ofrece

indicadores de la magnitud de los costos o beneficios implicados.

8.5.2.4 Indicadores que se presentan en salidas HDM-4

Como se vera en la seccién a continuacion, el modelo HDM-4 presenta en el Anexo 6
los resultados econdmicos del proyecto por medio de tablas en que aparecen nueve
columnas de indicadores econdmicos. En las cuatro ultimas columnas de estas
tablas aparecen respectivamente el NPV, la razon NPV/RAC, la razén NPV/CAP y la
IRR. Tanto la NPV como la IRR fueron descritas en detalle anteriormente y la razon
NPV/RAC es la misma Relacion Beneficio Costo (BCR) descrita en la seccion
anterior. En las primeras cinco columnas de dichas tablas aparecen los indicadores
basicos que dan origen a los indicadores anteriores, y que a continuacion se
describen en detalle, para una mejor comprension del panorama de los indicadores
de salida del modelo:

a) Valor Presente de Costos Totales de Construccién y Mantenimiento (Present
Value of Total Agency Costs) (RAC). Incluyen para una alternativa de
mejoramiento dada los costos de realizar dicha mejora mas los costos de
mantenimiento que se efectdan durante el periodo de andlisis. El RAC es la
suma de los costos anteriores ocurridos cada afio descontado a valor
presente.
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b) Valor Presente de Costos Periddicos de Construccion y Mantenimiento
(Present Value of Agency Capital Costs) (CAP). Similar al indicador anterior,
pero no se incluyen los costos recurrentes o rutinarios de mantenimiento sino
solamente los periédicos.

c) Incremento de los Costos Totales de Construccién y Mantenimiento (Increase
in Agency Costs) (C): Es el resultado de la suma del valor presente de las
diferencias de costos de construccion y mantenimiento afio con afo de las
alternativas con y sin proyecto durante el periodo de analisis. Es equivalente
al RAC de las diferentes alternativas pero sustrayéndole los costos de la
alternativa sin proyecto.

d) Ahorro en Costos del Usuario (Decrease in User Costs) (B): Al realizar una
mejora en la carretera se produce una disminuciéon en los costos del
consumidor en cuatro rubros principales.

i. Ahorros de vehiculos motorizados en costo de operacion (ahorros en
combustible, aceite, llantas, mantenimiento, depreciacion, etc.)

ii. Ahorro en el tiempo de viaje de los usuarios de vehiculos motorizados.

iii. Ahorro en el tiempo de viaje de vehiculos no motorizados.

iv. Ahorros por reduccion de accidentes en la carretera.

Al igual que en el punto anterior se efectia la suma del valor presente de las
diferencias en costo afio con afio de las alternativas con y sin proyecto
durante el periodo de analisis.

e) Beneficios Exdgenos Netos (Net Exogenous Benefits) (B). Se incluyen aqui
aguellos beneficios que no estan comprendidos dentro del punto anterior, tales
como los ocasionados por el desarrollo de la zona, beneficios de mejora
ambiental, etc. Se obtienen también como una suma a lo largo del periodo de
disefio de la diferencia descontada a valor presente de los costos afio con afo
de las alternativas con y sin proyecto.

8.5.3 Resultados obtenidos

Aunque inicialmente se consideraron cuatro posibles alternativas de mejora de
superficie de rodamiento, para efectos del analisis econdmico con el modelo HDM-4
el enfoque se centrard solamente en las siguientes dos alternativas definidas como
viables segun el analisis realizado en la Seccion 7.2.:

a) Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC)
b) Doble Tratamiento Superficial (DTS)
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Tal como se indico en la seccién 7.2.1, los resultados que a continuacion se
presentan estan basados en precios vigentes a Diciembre 2006. El periodo de
analisis empieza en el afio 2008 con las actividades de construccion. El primer afio
de operacion es el 2010 y los beneficios de la inversion se contabilizan durante 20
afos. Consecuentemente, el ultimo afio del periodo de andlisis es el 2029. Cualquier
valor residual que pudiera tener la inversion se coloca al final de ese afio como un
“valor de rescate” o beneficio que se ha de tomar en cuenta en el célculo de los
indicadores econdmicos que se presentan en las secciones siguientes.

Las otras dos alternativas de hormigon hidraulico y adoquinado no resultaron
suficientemente competitivas por sus altos costos de construccion, tal como se
describié en el Capitulo 7 anterior, por lo que en este punto del andlisis el enfoque
se centrara solamente en las alternativas de MAC y el DTS.

La mejor alternativa en este caso fue la Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC), segun
puede verse en el archivo Economic Indicador Summary. pdf en el Anexo 6. (Se
describié anteriormente en detalle en la Seccion 8.5.2. el contenido de los
encabezados de las columnas contenidas en dicho archivo)

Se obtuviere el siguiente resultado:

Valor Actual Neto (VAN): US$ 3.515millones

Tasa Interna de Retorno (TIR): 13.7 %.

En el Anexo 6 se incluyen ademas de los documentos mencionados anteriormente,
los reportes correspondientes a los dos escenarios descritos para los siguientes
temas:

Resumen del Analisis Econémico

Flujo de Costos y Beneficios sin Descontar
Velocidad de Operacion de los Vehiculos
Grafico de Velocidad de Operacién de Vehiculos
Costos de Operacion por Vehiculo

Grafico de Variacion de la Rugosidad

8.6  Andlisis de sensibilidad

La evaluacion econOmica de proyectos consiste en la determinacién de los
indicadores de rentabilidad a partir de la diferencia entre los flujos anuales de
beneficios y los de costos. Algunos de estos beneficios o costos pueden tener
variaciones entre su valor calculado y el que se vaya a dar posteriormente en la
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practica. Estas variaciones pueden ademas tener un efecto importante en los
resultados finales, y un pequefio cambio en algunos de los insumos podria traducirse
en un cambio importante en los indicadores de Tasa Interna de Retorno y el Valor
Neto Actual.

Por lo general los elementos mas dificiles de cuantificar con precision, son el del
probable costo del mejoramiento y el del trafico futuro. Asi es que normalmente se
hace una o mas corridas adicionales alteradas en un porcentaje razonable (mayor y
menor) del valor usado en la corrida basica de cada uno de estos dos elementos.
Como caso extremo también se hace muchas veces otra corrida modificando al
mismo tiempo los dos elementos mencionados.

El modelo HDM-4 permite realizar un andlisis de sensibilidad muy amplio sobre los
resultados obtenidos a partir de la evaluacion basica. EI modelo calcula nuevamente
los resultados obtenidos en términos de Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de
Retorno (TIR) para seis casos que el usuario puede definir.

En cada uno de estos casos el usuario puede variar la tasa de descuento empleada y
aplicar factores multiplicativos para las siguientes 5 variables:

Los gastos de capital de la agencia

Los gastos recurrentes de la agencia

Los valores obtenidos de la operacion de los vehiculos

Los valores obtenidos del tiempo de viaje

Los valores obtenidos a partir de los costos y beneficios exégenos

En la Tabla No. 8.6.1 se definen los parametros empleados en el analisis de
sensibilidad para este proyecto. Se evalud el efecto en el VAN y el TIR para los tres
escenarios siguientes:

Incremento de 10% en los costos de construccion
Luego, una reduccion de los beneficios a los usuarios del 10%
Las dos condiciones anteriores presentes en forma simultanea.

Los beneficios fueron aquellos obtenidos de los ahorros en los costos de operacion
de los vehiculos adicionados a los ahorros en las inversiones anuales requeridas
para el mantenimiento de la via.
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Tabla 8.6.1:; Analisis de Sensibilidad Considerando

Trafico Total

10% beneficios a los usuarios en forma simultanea

VAN
(millones | TIRen %
Variacion de

dolares)
Valores de costos y beneficios originales 3.515 13.7
Incremento del 10% en los costos de construccion 3.316 13.2
Reduccion del 10% en los beneficios a los usuarios 2.659 12.4
Incremento 10% costos construccion y reduccion 2.062 11.2
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