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GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS

Términos

Definicion

Area de Influencia Indirecta

Corresponde al conjunto de éareas que seran afectadas por
impactos indirectos a nivel de actividad socioeconémica generada e
incremento de trafico vehicular

Area de Intervencion

Corresponde a los sitios de ejecucion de las obras, incluyendo el
DDV

Ampliacion de Via

Proyectos en los que se incrementa la capacidad vehicular de la
carretera, por ejemplo, el mejoramiento de una carretera
congestionada de dos carriles por una autopista o “par vial”

Andlisis de Riesgo

Son los procesos necesarios para la identificacion y el analisis de
amenazas, vulnerabilidades y posibles dafios, generando la
planificacion de respuestas, y el seguimiento de los eventos o
condiciones que puedan afectar los objetivos del proyecto

Andlisis de Sensibilidad

Adopcion de la funcion de densidad de probabilidad para cada una
de las variables criticas, el calculo de la funcion de densidad de
probabilidad de los indicadores de evaluacion la discusion de los
resultados

Area de Influencia Directa

Corresponde al conjunto de areas que recibiran impactos o
influencias directas a partir de la identificacion del Derecho de Via
(DDV)

Beneficio Marginal

Beneficio que una persona recibe al consumir una unidad méas de
un bien o servicio

Ceteris Paribus

Abstracciéon que utiliza la economia para comparar dos variables
mientras las demas permanecen constantes

Cémputos Métricos.

Célculo y/o estimacién de las cantidades de los distintos
componentes que componen una obra y cualquier otro elemento
integrante del proyecto o de un servicio profesional relacionado con
las obras.

Conservacion

En términos de proyectos viales, corresponde a las actividades
especificas destinadas a garantizar el mejoramiento, rehabilitacion
y la preservacion de las condiciones éptimas de operacion y
transitabilidad de las vias.

Costos de Operacién Vehicular

Miden el consumo, en términos de dinero, que le representa al
usuario, operar en una determinada via. El mismo se determina de
acuerdo al tipo de trazado del camino que se recorre y la categoria
de topografia. La unidad con que se expresa el COV es el “$/Km”; o
sea, se trata de un valor en unidades monetarias por unidad de
longitud de circulacion, tomando a ésta como de 1 Km.

Los componentes de los costos de operaciéon de vehiculos son los
siguientes: ~ Combustible, lubricantes, llantas, repuestos,
conservacion y reparacion, depreciacion del vehiculo, intereses,
costos de ftripulacion, impuestos, licencias, permisos, seguros,
gastos administrativos

Costo de Oportunidad Social

Cambio en el bienestar social de un nacion producido por la
ejecucioén de un proyecto

Costo Marginal

Incremento del Costo Total al producir una unidad adicional del
bien o servicio, siendo el Costo Total la suma de los costos fijos y
de los costos variables en el corto plazo.

Costos Hundidos

Los costos que han sido irrevocablemente comprometidos y que
no tienen apoyo o valor de realizacién, y no se incluiran en la
evaluacion.

Curva de la Demanda

Funcion entre la cantidad (q) y el precio (p) del bien o servicio
considerado

Eficiencia Econdémica

Producir al menor costo posible. Condiciones productivas que
proveen el méximo producto con los recursos y la tecnologia
disponibles.

Eficiencia Técnica

Examina la relacion entre el producto o resultado generado y la
cantidad de un determinado insumo utilizado en su generacién

Estudio de Trafico

Tiene por finalidad cuantificar, clasificar y conocer el volumen de
los vehiculos que se desplazan por un carretera

Evaluacién Financiera Privada

Corresponde a aquella evaluaciéon basada en la comparacion de
costos financieros de la inversion versus los ingresos monetarios (a
precios de mercado) generados especialmente por concepto de
cobro de peaje. Es decir, corresponde al escenario en el cual el
privado se haria cargo ya sea de la inversion, conservacion y/o
operacion de la carretera con el objetivo de obtener réditos
financieros a cambio de responsabilizarse de alguna o todas las
instancia mencionadas.
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Términos

Definicion

Evaluacién Socioeconémica

También conocida como analisis costo beneficio y se define como
el conjunto de herramientas para poder analizar proyectos y
politicas, con el propésito de destinar los recursos de una manera
mas equitativa y eficiente para la poblaciéon nacional ademas de
que estos recursos generen bienestar a la sociedad.

Excedente de los Contribuyentes

Diferencia entre los ingresos recaudados como impuestos y los
gastos como pago de subvenciones

Excedente del Consumidor

Diferencia entre lo que los consumidores estan dispuestos a pagar
por un bien o servicio y lo que efectivamente pagan

Excedente del Productor

Diferencia entre lo que los productores estan dispuestos a obtener
por producir un bien o servicio y lo que efectivamente reciben.

Fase de Ejecucioén

Comprende desde la decisién de ejecutar el PIP y se extiende
durante la ejecucion fisica hasta que el mismo esta listo para entrar
en operacion.

Fase de Operacién

Comprende las acciones relativas al funcionamiento del proyecto
para garantizar que ocurran los beneficios identificados durante la
fase de pre Inversién

Fase de Pre Inversion

Comprende todos los estudios que se deben realizar sobre un PIP
desde la identificacién a nivel de idea en el Plan Nacional de
Desarrollo, hasta la toma de decision de su ejecucién, postergacion
0 abandono

Fuente Documental Primaria

Origen de la Informacién directa obtenida del consumidor,
productor, etc.

Fuente documental que considera informacién de primera mano
relativa a un fenémeno que se desea investigar.

Fuente Documental Secundaria

Origen de la Informacion referida a Trabajos, estudios, estadisticas
ya realizadas. Su caracter de fuente secundaria no implica menos
veracidad o utilidad que la informacién de fuente primaria.

Horizonte de Evaluacion

Es el periodo que se establece para evaluar los beneficios y los
costos atribuibles a un PIP.

Incertidumbre

Situacion en la cual se desconoce la probabilidad de un suceso por
lo que no es posible asignar una distribucion de probabilidades a
los posibles resultados

Ley de la Demanda

Axioma econémico segun el cual, si no cambian el resto de las
variables, la cantidad demandada de un bien disminuye en la
medida que aumenta su precio..

Mejoramiento de la Carpeta

Proyectos que cambian el tipo de carpeta de rodadura.

Mejoramiento del Trazado

Proyectos en los que se incrementa de la capacidad de flujo en la
carretera a través de cambios en la geometria horizontal y/o
vertical, ampliacion del ancho de los carriles, construccién de
tuneles, etc.

Modalidad de Contratacién Llave en Mano

Contratos que contemplan tanto la realizacion de estudios de
ingenieria los cuales una vez con concluidos dan pie al inicio de la
construccion

Modelo HDM

“Highway Development and Management” del Banco Mundial es
una herramienta informatica disefiada para la evaluacién de los
aspectos técnicos y econémicos de proyectos de inversién vial. La
version 4 de esta herramienta es la ultima disponible.

Modelo RED

El software “RED”, también desarrollado por el Banco Mundial, es
una version “ligera” del HDM especialmente disefiada para el
estudio de carreteras no pavimentadas con niveles bajos de tr&fico.
No incluye el moédulo técnico del HDM vy por lo tanto no requiere
tantos datos de entrada; en particular no se describe en detalle la
carretera actual, ni /siquiera las operaciones de conservacion. El
software calcula solamente los costos de transporte y los
indicadores econémicos sintéticos.

Precio CIF

Es el precio de un bien que incluye el flete y el seguro hasta el
lugar donde se solicita el bien (Cost Insurance and Freight)

Precio FOB

Es el precio de en el cual el vendedor asume los gastos hasta la
puesta de la mercaderia en el medio de transporte (Free on Board)
Término usado en comercio internacional para indicar que el precio
de venta de un articulo incluye el valor de la mercancia y los gastos
de transporte hasta punto de embarque. Este costo excluye costo
de flete y seguros

Precio Sombra

El Precio Social o Precio Sombra, llamado también precio de
cuenta, es una medida monetaria del cambio en el bienestar de la
comunidad debido a un cambio muy pequefio en la disponibilidad
de Bienes finales o Factores de Produccién. En otras palabras, el
Precio Sombra es el Valor de la contribucion a los objetivos
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Términos

Definicion

socioeconémicos de un cambio marginal del Bien o factor.

El concepto es fundamental en evaluacion social de proyectos, por
cuanto ella se realiza sobre la base de precios sociales.

La valoracion de los Bienes realizada por los agentes individuales
puede diferir del valor social de dichos Bienes debido a la presencia
de distorsiones, las que en definitiva generan diferencias entre los
Precios de Mercado y los precios sociales.

Estas distorsiones aun pueden existir en situaciones de
Competencia casi perfecta, como es el caso de las Externalidades.
De tal modo que el Precio Sombra corresponde al precio de
Mercado, pero corregido considerando dichas distorsiones con el
fin de precisar el verdadero Valor que asigna la comunidad a un
determinado Bien.

Precio unitario

Es el costo por articulo, o el costo por unidad de medida. El precio
es lo que debe pagarse al comprar una unidad mas. Por lo tanto, el
precio es siempre marginal y, por lo tanto, unitario.

El precio unitario, se considerara como el importe de la
remuneracion o pago total que debe cubrirse al contratista por
unidad de concepto terminado ejecutado conforme al proyecto,
especificaciones y normas de calidad.

Presupuesto

Se entiende como presupuesto de un proyecto a la determinacion
previa de la cantidad de dinero necesaria para realizar una obra, a
cuyo fin se toma como base los precios unitarios de los items
considerados en el emprendimiento y los correspondientes
volimenes de obra identificados. Ademés es de suma importancia
la experiencia adquirida en ofras construcciones de indole
semejante.

Productores de Servicios e Infraestructuras de
Transporte

Engloba a agentes econémicos que hacen uso de recursos
productivos que, o bien aportan ellos mismos o bien adquieren en
los mercados de factores

Proyectos Interurbanos

Proyectos de vinculacion vial entre dos ciudades

Regresiones Espurias

Se refiere a aquellas regresiones donde dos o mas variables
completamente  independientes  pueden  aparecer como
significativamente asociadas entre si, Gnicamente por tener ambas
una tendencia y crecer de manera similar a lo largo del tiempo.

Reposicion de la Carpeta

Proyectos que consisten en renovar parcial o totalmente la carpeta
de rodadura deteriorada a una carpeta mejorada con condiciones
adecuadas de construccion.

Situacion “con Proyecto”

Esta situacion corresponde a la implementacion integra del
proyecto, incluye las principales acciones y obras llevadas a cabo
para resolver la problematica u oportunidad de ejecucién planteada.
Ademas contempla el impacto que representara en la oferta
relevante para el proyecto

Situacion “Sin Proyecto”

Considerada la ‘Alternativa Base’, es la utilizacién éptima de la
infraestructura vial existente y que Unicamente requiere inversiones
marginales o adecuacion de las que actualmente se efectiian sobre
la via mejorando su estandar, frecuencia etc.

Tasa de Descuento

Valor que refleja la preferencia de la sociedad por el presente frente
al futuro que se considera en el andlisis

Tasa Social de Descuento

Costo de oportunidad de los recursos utilizados en un proyecto

Tréafico Normal

Es el trafico en la situacion sin proyecto, para estimar su
crecimiento se deberd hacer uso de la informacién histérica del
TPDA, de las caracteristicas socioeconémicas en el escenario sin
proyecto del &rea de influencia determinadas en las encuestas
origen destino y en el estudio Socioeconémico.

Trafico Generado y de Desarrollo

Corresponde al trafico que se genera y/o desarrolla especialmente
en el area de influencia directa como consecuencia de la
implementacion del proyecto vial. Es decir tiene relacion directa con
las potencialidades actual y futura del area de influencia del
Proyecto.

Tréfico Atraido

Corresponde al movimiento vehicular (volimenes de carga y
pasajeros) que pueden ser atraidos de otros modos de transporte.

Tréafico Desviado

Corresponde al trafico que se desvia de rutas alternativas (que son
competencia a la via en estudio)hacia la ruta estudiada. Para tomar
en cuenta este trafico es necesario efectuar el andlisis de costos de
transporte y en funcion de este parametro establecer asignaciones
de tréfico entre las rutas alternativas.
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Términos Definicion

Es la resultante de dividir la longitud de un tramo determinado de
carretera por el tiempo requerido por un vehiculo para atravesarlo,
teniendo en cuenta solamente la fraccién total de dicho tiempo en
que el vehiculo ha permanecido en movimiento

Velocidad de Crucero

Mide las caracteristicas de la velocidad en un lugar especifico bajo
Velocidad de Punto condiciones prevalecientes de trafico y el estado del tiempo en
momento de llevar a cabo el estudio

Es la resultante de dividir la longitud de un tramo determinado de
carretera por el tiempo requerido por un vehiculo tipo para
atravesarlo, tomando en cuenta todas aquellas demoras
operacionales por reducciones de velocidad y paradas en la vias, el
tréfico y los dispositivos de control, ajenos a la voluntad del
conductor

Velocidad de Recorrido

PROLOGO
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INDICE DE ABREVIATURAS

Abreviatura

Significado

ABC Administradora Boliviana de Carreteras

ACB Anélisis Costo Beneficio

CcGvV Costo Generalizado de Viaje

CIF Sigla correspondiente a las expresiones en inglés de costo (cost), seguro (insurance) y flete (freight).

CMeS Costo Medio Social

Ccov Costos de Operacion Vehicular

CPE Constitucion Politica del Estado

DAP Dispuestos a Pagar
DDV Derecho de Via
DRAE Diccionario de la Real Academia Espafiola
E.E.LA Estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental
E.l Estudio de Identificacion
EPC Contratos Llave en mano (Ingenieria, Gestién de Adquisicién y Construccion)

EPCM Contratos Ingenieria, Gestion de Adquisicion y Gerencia de la Construccién .En estos contratos el
propietario de la obra hace todas las tareas de adquisicion de bienes y servicios con el apoyo y
asesoramiento de una firma consultora que tiene a su cargo la Gerencia de Construccion.

FCE Factor Costo Econémico
FOB Free o Board (franco a bordo, puerto de carga convenido)

GMB Movimiento Geométrico Browniano

HDM 4 Highway Development and Management Model - Modelo de Desarrollo y Administracion de
Carreteras (Version 4)

IDH Indice de desarrollo Humano

IRI Indice de rugosidad internacional (International Roughness Index m/km)
PIB Producto Interno Bruto

PIP Proyectos de Inversion Publica

PND Plan Nacional de Desarrollo

SNIP Sistema Nacional de Inversion Publica

TESA Estudio Integral Técnico, Econémico, Social y Ambiental.

TIRE Tasa Interna de Retorno Econémica

TIRF Tasa Interna de Retorno Financiera

TPDA Trafico Promedio Diario Anual

TSD Tratamiento Superficial Doble

VAN Valor Actual Neto

VANE Valor Actual Neto Econémico

VANF Valor Actual Neto Financiero

VANS Valor Actual Neto Social
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Las politicas del Estado Plurinacional de Bolivia en materia de Transporte estan orientadas hacia la
conexion y el acceso de todo el territorio nacional, beneficiando primero a los bolivianos, sobre todo a
aquellos que viven en zonas rurales y alejadas de las principales ciudades, asi como también, vias para la
integracion del pais con todos los paises vecinos.

La politica de Transporte expuesta en el Plan Nacional de Desarrollo (PND) estd fundamentada en los
siguientes tres postulados:

PRIMER POSTULADO.

Vertebracion interna e integracion externa, basada en el desarrollo, conservacion y rehabilitacion
de carreteras, ferrovias, aeropuertos e hidro-vias que permitan a Bolivia una mayor vertebracién
interna y lograr el acceso estratégico de sus exportaciones a los mercados de destino.

SEGUNDO POSTULADO

Inversiones Eficientes en Infraestructura de Transportes para garantizar la optimizacién de los
costos de inversion y operacion de las carreteras del pais y maximizar los beneficios, en el marco
de un proceso de planificacion compatible con las necesidades del sector productivo y de la
poblacion en general. Este postulado se traduce en la necesidad de establecer Sistema
Nacional de Transportes en base a un conjunto de disposiciones legales y técnicas, como ser,
mecanismos normativos para la concurrencia de inversion publica entre los niveles de gobierno
central, departamental y municipal para el desarrollo y conservacién de la infraestructura de
transportes en todas sus modalidades, elaboracion de normas de disefo, evaluacién y seleccién
de proyectos, normas de construccién de proyectos, la estandarizacion de la metodologia de
estimacion y determinacion de costos de construccion y conservacion de infraestructura de
transportes en base a criterios técnicos, reglamentacion del uso de la infraestructura
especificando los volimenes de carga permitidos por tramo carretero, etc.

Es necesario, establecer una normativa especifica para el sector que permita que los proyectos
estratégicos para el desarrollo y mejoramiento de la infraestructura y servicios de transporte sean
realizados en condiciones de costos eficientes.

TERCER POSTULADO

Recuperacion del Patrimonio y del Rol Conductor del Estado

Es en este marco general de desarrollo que se inserta el presente Manual en donde se trata la
“Evaluacion Econémica y Financiera de Proyectos Viales Interurbanos”.

El contenido del Manual responde a la acepcion que el Diccionario de la Real Academia Espafnola (DRAE)
da al termino de Manual: “Libro en que se compendia lo mas sustancial de una materia”, complementado
con la definicion de Manual dada en el Diccionario de Collins Cobuild de la Universidad de Birmingham:
“Libro que dice como hacer con orden una cosa”.

La primera parte del Manual esta dedicada a la exposicién de los fundamentos teéricos, sobre los cuales
se basa la evaluacion de un proyecto, mientras que la segunda parte se refiere a la exposicion de los
métodos para lograr la identificacion, la medicién y valoracion de los costos y beneficios asociados a las
alternativas de un proyecto.

El primer capitulo esta dirigido a la definicién del marco legal vigente, el campo de aplicacién del manual y
a las actividades de planificacién que deben ser ejecutadas para garantizar el mejor uso de los recursos
econdémicos del pais.

La concepcion econémica de la evaluacion de los proyectos como herramienta poderosa para la
seleccion, postergacion o rechazo de los proyectos es tratada en el capitulo segundo, donde se presentan
también los aspectos y definiciones principales que sustentan la funcién béasica para la evaluacion: el
Valor Actual Neto del proyecto. Este capitulo concluye con la definicion de los criterios de decisiéon tanto
para el caso de una evaluacién sin considerar la incertidumbre, como el caso donde es una condicién
necesaria tomar en cuenta la incertidumbre debido a factores fisicos, financieros, sociales y/o politicos.
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En el tercer capitulo se detalla de una manera clara y coherente la aproximacion teérica del aporte de los
proyectos (en este caso viales) sobre el bienestar social.

El trabajo laborioso de recoleccion de informaciéon primaria y el procesamiento de la misma para la
redaccion del diagnostico de la situacién actual, definicion de las caracteristicas del trafico, composicion
del trafico, condiciones socioeconémicas de las areas de influencia del proyecto, etc. es materia del
capitulo cuarto.

El capitulo quinto esta dedicado al estudio de la demanda a través de la definicion de los diferentes tipos
de tréafico y la proyeccion de los mismos para el horizonte de evaluacion.

Las caracteristicas fisicas de la carretera, y los procedimientos para la tramificacién o zonificacion de la
carretera, necesarios para la determinacion de los beneficios del proyecto son analizadas en el capitulo
sexto.

El capitulo séptimo es el eje del manual: aqui son descritos los métodos para la determinacion de los
beneficios del proyecto, partiendo de las definiciones de la economia (excedente del consumidor),
caracteristicas de los vehiculos, precio de insumos, velocidad de crucero, etc.

La definicién y composicién de los costos de inversion (construccién), operacién y conservacion de la
carretera, asi como también, los criterios que deben considerarse para la determinacion de los mismos,
son presentadas en el capitulo octavo.

En el capitulo noveno, se resumen los métodos previamente planteados para el calculo de los parametros
econdmicos y financieros que permiten mostrar la naturaleza del proyecto, y el grado de aporte del mismo
al bienestar de la sociedad (Ver capitulo 3)

En el capitulo décimo, se incluye un ejemplo practico de aplicacion.

Si bien el objetivo de este manual es guiar al Ingeniero Civil y al Economista, en el desarrollo de
Proyectos Viales, dentro de un estandar aceptable, en ningln caso el contenido de este Manual limita el
accionar de los Profesionales ni remplaza el conocimiento de los principios béasicos de la Ingenieria, la
Economia y Técnicas afines, asi como tampoco el adecuado criterio profesional. Por lo anteriormente
expuesto, los usuarios del Manual de Metodologia de Evaluacion de Proyectos, no pueden sentirse
eximidos de la responsabilidad que conlleva la interpretacion de este documento a la luz del buen juicio la
experiencia y la responsabilidad profesional.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBETIVO

El objetivo fundamental del presente Manual de Evaluacién Econémica y Financiera de Proyectos Viales,
es el establecimiento de un conjunto de normas, procedimientos y criterios generales, para la elaboracion
sistematica de la evaluacion de proyectos interurbanos' en el Estado Plurinacional de Bolivia, de manera
de asignar recursos en el sector de transporte terrestre, considerando y seleccionando las alternativas de
vinculacion vial de mayor impacto en el “bienestar de la sociedad”, y siempre en el marco de las
disposiciones legales vigentes en el pais.

Evidentemente, el Estado tiene limitaciones en la asignacién y disponibilidad de recursos econémicos
para satisfacer las necesidades de la sociedad y apoyar incondicionalmente el desarrollo de las fuerzas
productivas y creadoras de la sociedad hasta lograr la erradicacién de la pobreza en todos los confines
del girén patrio. Esta titanica tarea estd claramente definida en el Plan Nacional de Desarrollo y se
constituye en uno de los grandes objetivos nacionales permanentes.

1.2. MARCO LEGAL

Las siguientes disposiciones legales otorgan el sustento para la evaluacién de los proyectos viales
terrestres en Bolivia:

i. Ley N° 1178 “Ley de Administracion y Control Gubernamentales” del 20 de julio de 1.990.

ii. Resolucién Suprema N° 216768 del 18 junio de 1.996 donde se establecen las Normas Basicas
del Sistema Nacional de Inversién Publica (SNIP).

iii. Resolucién bi-Ministerial N° 102/2000 del 25 de septiembre de 2.000 “Metodologias de
Preparacién y Evaluacion de Proyectos de Trasporte”.

iv. Resolucién Ministerial N° 159 “Razones Precio Cuenta” de 22 de septiembre de 2.006 del
Ministerio de Planificacién del Desarrollo.

V. Resolucién Ministerial N° 29 “Reglamento Basico de Pre inversién” del 26 de febrero de 2.007
del Ministerio de Planificacion del Desarrollo.

Este conjunto de normas estd en concordancia con la Nueva Constitucion Politica del Estado
Plurinacional de Bolivia, promulgada el 7 de febrero de 2009, donde se establecen las competencias
correspondientes a los diferentes niveles del Estado en materias de transporte vial. Segun el art 298
numeral 9 del paragrafo Il, es competencia exclusiva del nivel central del Estado “la planificacion, disefo,
construccién y administracién de carreteras y administracion de carreteras de la red fundamental” Esta
competencia la ejerce el estado central a través de la Administradora Boliviana de Carreteras ABC,
creada por Ley N° 3507 del 27 de Octubre de 2.006 y reglamentada con el Decreto Supremo N° 28946 de
25 de noviembre de 2.006 donde se establece como mision institucional de la ABC la integracién nacional
mediante la planificacion y gestion de la Red Vial Fundamental, las cuales comprenden actividades de
planificacion, administracion, estudios y disefios, construccion, conservacién, conservacion y operaciéon de
la Red Vial Fundamental, con el fin de cubrir al logro de servicios de transporte terrestre eficientes,
seguros y econdémicos.

En el articulo N° 300 numeral 7 del paragrafo | de la CPE es definida la competencia exclusiva de los
gobiernos departamentales auténomos en su jurisdiccién, indicAndose “planificacion, disefio,
construccién, conservacion y administracion de la red departamental de acuerdo a las politica estatales,
incluyendo las de la Red Vial Fundamental en defecto del nivel central, conforme a normas establecidas
por este.

En la Ley N° 031 Nueva Ley Marco de Autonomias y Descentralizacién “Andrés Ibafnez” del 19 de julio de
2.010, se amplia la competencia exclusiva del nivel central del estado (Articulo 96 (Transportes) numeral
2 paragrafo Il) para establecer los criterios de clasificacion de la red fundamental, departamental vecinal y
comunitaria y clasificar las carreteras de la red fundamental dispone como competencia.

El Reglamento Bésico de Pre Inversion tiene como “objetivo general orientar y apoyar el proceso de toma
de decisiones de entidades publicas de manera de asignar recursos a las alternativas de inversion publica

! Entendiéndose que las vias de la Red Fundamental constan de tramos plenamente urbanos, urbano-rurales y

completamente rurales, pero en su conjunto son tramos que han sido concebidos como medios de vinculacién entre ciudades
(especialmente capitales de departamento) de ahi la denominacién de vias interurbanas.

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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de mayor impacto en el bienestar de la sociedad” y es de uso y aplicaciéon obligatoria para todas las
entidades del sector publico. En este reglamento también son definidas las etapas de la fase de pre
inversion y el contenido minimo de los estudios.

1.3. CAMPO DE APLICACION DEL MANUAL

El manual ha sido estructurado para que sirva como una herramienta para profesionales técnicos de las
instancias encargadas de la Red Fundamental, lo cual no restringe la posibilidad de ser un instrumento de
referencia para las instancias de planificacion de los gobiernos departamental y locales.

Tal como se vera mas adelante, el efecto directo de un proyecto vial se refleja en los costos directos de
operacion de los vehiculos, en el tiempo de viaje y las tasas de accidentes. Cada uno de estos tres
conceptos tienen una relacion homologa con volumen del flujo vehicular en la carretera. Por tanto, es
valido adoptar el concepto de volimenes de trafico para la clasificacion de las intervenciones (inversion
publica) para las cuales es aplicable lo prescrito en este manual. Los tipos de proyectos viales
considerados son:

1.3.1. PROYECTOS VIALES CON NIVELES DE TRAFICO MODERADOS Y SIN REASIGNACION DEL
FLUX VEHICULAR

El flujo vehicular durante todo el horizonte de evaluacion se encuentra por debajo de la capacidad de la
carretera y por lo tanto no existen demoras ni detenciones significativas, ademas, no se produciran
reasignaciones del flujo vehicular en la red vial relevante, es decir se mantendran los mismos pares
origenes destino de los viajes y las mismas rutas para alcanzarlos. Se trata normalmente de proyectos
viales interurbanos de los siguientes tipos:

i Mejoramiento de la capa de rodadura: proyectos que cambian el tipo de superficie de rodadura, a
una de mejor calidad, por ejemplo pavimentar una ruta de tierra.

ii. Reposicién de la capa de rodadura: proyectos que consisten en renovar parcial o totalmente la
carpeta de rodado deteriorada.

1.3.2. PROYECTOS VIALES CON NIVELES DE TRAFICO SIGNIFICATIVOS Y POSIBLE
REASIGNACION DEL FLUDD

Dentro de esta clasificacion se encuentran aquellos proyectos en los cuales el flujo vehicular puede
alcanzar los niveles de capacidad de la carretera. En estas situaciones existen demoras y filas de esperas
y puede generarse 0 no una reasignacién del flujo vehicular en la red vial relevante. Las intervenciones a
ser consideradas son:

i Ampliacién: se aumenta la capacidad vehicular de la carretera, por ejemplo, el reemplazo de una
carretera congestionada de dos carriles por un “par vial”.

ii. Mejoramiento del trazado: incremento de la capacidad de flujo en la carretera a través de
cambios en la geometria horizontal y/o vertical, ampliacion del ancho de los carriles, construccion

de tuneles, etc. Ademas de mejora el trazo para dar mejor seguridad vial, aumentar la velocidad
de circulacion o bajar los Costos de Operacién Vehicular.

1.3.3. PROYECTOS VIALES CON BAJO FLUJO VEHICULAR

Dentro de esta clase se considera:

»  Construccién de caminos nuevos: carreteras que incorporan zonas aisladas.

1.4. CICLO DELOS PROYECTOS

El Ciclo de los Proyectos de Inversion Pablica (PIP) esta constituido por las tres fases definidas en los Art
14 y 15 de la Resolucion Suprema N° 216768, tal como se muestra en la Tabla 1.1.

1-2] CAPITULO 1. INTRODUCCION
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TABLA 1.1 FASES DEL CICLO DE PROYECTOS

FASE | PRE INVERSION

FASE Il EJECUCION

FASE Ill OPERACION

Comprende todos los estudios
que se deben realizar sobre un
PIP desde la identificaciéon a

nivel de idea en el Plan
Nacional de Desarrollo, hasta la
toma de decision de su
ejecucién,  postergaciéon o
abandono.

Segun la Resolucién Ministerial
N° 29 del Ministerio de

Planificacion del Desarrollo se
deben ejecutar los estudios en
dos etapas:

i).- Estudio de
(E.L)

ii).- Estudio Integral Técnico,
Econdémico, Social y Ambiental
(TESA)

Identificaciéon

Comprende desde la decision
de ejecutar el PIP y se extiende
durante la ejecucion fisica
hasta que el mismo esta listo
para entrar en operacion.

En esta fase se revisa e
implementa la programacion
fisica y financiera de la
ejecucién del proyecto

Comprende las acciones
relativas al funcionamiento del
proyecto para garantizar que
ocurran los beneficios
identificados durante la fase de
pre inversion.

La primera fase de pre inversion del ciclo de los proyectos comprende, a su vez, la ejecucion de dos
estudios en forma secuencial. Los contenidos minimos de cada uno de estos estudios segun los art. 13y
14 del Reglamento de Pre Inversién son los siguientes:

1.4.1. ESTUDIO DE IDENTIFICACION (E.l.).

El Estudio de Identificacion (E.l.) debe concentrarse en el estudio de las alternativas de solucion al
problema en el marco de un estudio “incremental’, es decir debe realizarse comparando la situacién “sin
proyecto” y la situacién “con proyecto”. Este estudio debe contener:

1.

9.

Diagnoéstico de la situacion que motiva considerar el proyecto, que permita identificar la
necesidad insatisfecha, el problema a solucionar o la potencialidad a desarrollar con el proyecto.
Para este efecto, se deben utilizar enfoques e instrumentos metodoldgicos para identificar de
forma adecuada la solucion de un problema - proyecto de manera participativa con los
involucrados.

El diagnéstico incluird aspectos demograficos, econémicos, sociales, ambientales, institucionales
y legales.

Estudio de mercado que considere el analisis de la oferta y demanda del bien o servicio que el
proyecto generara.

Tamafo y localizacién del proyecto.

Definicion de la situacion “Sin Proyecto”, que consiste en establecer lo que pasaria en el caso de
no ejecutar el proyecto, pero haciendo mejoras basicas que sean imprescindibles teniendo
cuidado de la mejor utilizacién de los recursos disponibles, esta situacién se la conoce como
Situacién Base Optimizada.

Analisis de la ingenieria del proyecto en el que se realice el planteamiento de las alternativas
técnicas de solucién y se seleccione la alternativa mas adecuada desde el punto de vista técnico,
econdémico, social, ambiental y legal, e identifiquen y estimen los beneficios y costos (de
inversién y operacién) del proyecto.

Especificaciones técnicas, administrativas y operacionales del proyecto (para proyectos
menores).

Ficha Ambiental.

Evaluacion socioeconémica y financiera privada con
parametrizadas.

la aplicacion de las planillas

Andlisis de sensibilidad de las variables que inciden directamente en la rentabilidad del proyecto.

10. Conclusiones del E.I.
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La informacién necesaria para la realizacion de este estudio, debe obtenerse de fuentes primarias®, las
cuales deben citarse con precisién.

En el caso de que el monto de la inversién no exceda un millén de bolivianos, solo se requiere la
elaboracion del E.I. para pasar a la fase de inversion.

1.4.2. ESTUDIO INTEGRAL TECNICO, ECONOMICO, SOCIAL Y AMBIENTAL (TESA)

Toda entidad del Sector Publico debe realizar el TESA para sus proyectos mayores de inversion publica.
El estudio debe concentrarse en la profundizacion de aquella alternativa seleccionada como la mas
conveniente, dicho estudio debe ser incremental; es decir, debe realizarse comparando la situacién “con
proyecto” y la situacién “sin proyecto”, y asimismo debe contener:

1. Andlisis técnico de la ingenieria del proyecto que permita determinar los Costos de Inversion y
los Costos de Operacién del proyecto. Incluira:

e Estudio detallado de la alternativa seleccionada (Ingenieria Basica y Disefio de
Estructuras).

« Disefio de las obras auxiliares y complementarias.
e Computos Métricos.

¢ Precios Unitarios.

e Presupuesto de Ingenieria.

e Costos de Conservacion.

« Programa de Ejecucion.

e Elaboracion de especificaciones técnicas, administrativas y operacionales para la
construccion.

« Elaboracion del Plan de Conservacién

2. Organizaciéon para la implementacién del proyecto, que considere: tipo de organizacion, su
estructura orgénica - funcional, manual de funciones y manual de procesos y procedimientos.

3. Estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental (E.E.I.A), cuyo alcance esté definido en la Ley 1333
y sus Reglamentos, segln la categorizacion ambiental del proyecto obtenida en la etapa anterior.

4. Evaluacién socioeconomica del proyecto que permita determinar la conveniencia de su
ejecucion.

5. Evaluacion financiera privada del proyecto sin financiamiento que permita determinar su
sostenibilidad operativa.

6. Analisis de sensibilidad de las variables que inciden directamente en la rentabilidad del proyecto.
7. Conclusiones del TESA.

La informacién necesaria para la realizacion de este estudio, se debe obtener de fuentes primarias, las
cuales deben citarse con precision. Al respecto, las entidades ejecutoras quedan responsables de velar
por la calidad de la informacién.

Los dos® estudios de pre inversion, definidos en el Reglamento Basico de Pre Inversion vigente,
reemplazan a la secuencia de cuatro etapas (Perfil-Prefactibilidad-Factibilidad-Disefio Final) vigentes
normalmente en muchos otros paises, y consideradas en Bolivia hasta el afio 2007, tal como consta en el
Reglamento de Pre inversion del afio 2003. La comparacién entre las dos concepciones es mostrada en

2 De acuerdo a lo establecido en el Reglamento Basico de Pre Inversién - Resolucion Ministerial No. 29/2007 La Paz, 26 de

febrero de 2007

8 Es importante tener en cuenta que tanto para el El como para el TESA, la informacién que se requerira provendra de fuente
primaria. Esto es de suma importancia para la evaluacién ya que la misma es directamente dependiente del Estudio de Tréafico (siendo
un insumo basico para la evaluacion), el cual basa fundamentalmente en la sistematizacién y procesamiento de la informacion
recabada en campo ya sea El o TESA. En tal sentido y en términos de evaluacion, se entiende que la diferencia en el nivel de detalle
entre El y TESA llegara a ser minima o inexistente.
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la figura 1.1. La primera etapa Estudio de Identificacion reemplaza ahora el Perfil, el estudio de
Prefactibilidad y parte del estudio de Factibilidad.

Se puede decir que el E.l, es un estudio de Prefactibilidad avanzado o una Factibilidad con limitaciones.
El estado de conocimiento de las condiciones fisicas del proyecto (investigaciones de campo y laboratorio
limitadas, andlisis somero de los aspectos técnicos constructivos, etc.), el nivel preliminar de los disefios,
se traduciran en una contingencia e incertidumbre mayor en la estimacion de los costos de inversion, tal
como se muestra conceptualmente en la figura 1.2. Para la contingencia (componente conocido /
desconocido), se tienen items conocidos con costos no cuantificados y para la incertidumbre (componente
desconocido / desconocido), es decir, costos no conocidos hasta la fecha, se debera tomar un mayor
rango de dispersién que tendra su efecto en los parametros de toma de decision

La aceptacion y aprobacién de una inversién plblica basada en los resultados del TESA es sin duda
alguna una decision bien fundamentada porque la contingencia y la incertidumbre han disminuido.

FIGURA 1.1 ETAPAS DE LA FASE DE PRE INVERSION DE LOS PROYECTOS

Resolucién Ministerial Nro. 360 Resolucién Ministerial Nro. 29
del 7 de Julio de 2.003 del 26 de Julio de 2.007
:
I
PERFIL :
P |
g :
e | ESTUDIO DE
I
“% PREFACTIBILIDAD | IDENTIFICACION 3
] ! (E.L.) %
o : 5
] —_
FACTIBILIDAD : %
| o
DECISION ' |ESTUDIO TECNICO
1 | ECONOMICO, SOCIAL
]
- DISENO FINAL : Y AMBIENTAL (TESA)
2®) I
E:O : DECISION
L | =
= 1 . ©
= EJECUCION ! EJECUCION 2
! Z

FIGURA 1.2: COMPONENTES DE UN COSTO ESTIMADO
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Contingencia

Costos conocidos
y cuntificables
(conocido/conocidos)

Estimacién conservadora
con asignacién en cualquier
punto en el tiempo

f

Porcentaje del Costo de Proyecto

Planeacién Programacién  Disefio Disefo Ejecucion
Preeliminar Final

Proceso de desarrollo de un Proyecto

Los ultimos afos se han aplicado en Bolivia otro tipo de modalidades de contrato: los llamados contrato
llave en mano (Ingenieria, Gestién de Adquisicién y Construccion (EPC)), donde un solo contratista o
consorcio es responsable del disefio, la adquisicion y construccién bajo la condicion de una suma fija. En
este tipo de contratos el propietario tiene solamente la funcién de fiscalizacion de la calidad de la obra. La
experiencia internacional muestra que los contratos EPC son més costosos en un 20 a 30 % debido a la
trasferencia total al contratista de las contingencias e incertidumbre del proyecto.

Los contratos Ingenieria, Gestion de Adquisicion y Gerencia de la Construccién (EPCM) son los que se
han aplicado durante afios en el pais. En estos contratos el propietario de la obra hace todas las tareas de
adquisicion de bienes y servicios con el apoyo y asesoramiento de una firma consultora que tiene a su
cargo la Direccion General Técnica.

Los dos tipos de contrato descritos lineas arriba, son mostrados en la figura 1.3

FIGURA 1.3 TIPOS DE CONTRATO.
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Contrato EPCM (1) Contrato EPC (2)
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(1) = Ingenieria, Gestion de Adquisicion y Gerencia de las Construcciones

(2) = Ingenieria, Gestion de Adquisicion, Construcciones (conocido como llave en mano = C**+S**¥)
P* = Propietario 6 entidad patrocinadora del proyecto

C** = Contratista del proyecto

S*** = Consultoria, Supervision del proyecto

a = Responsable en primer grado del proyecto

b = Responsable en segundo grado del proyecto

¢ = Responsable en tercer grado del proyecto

1.5. CONTENIDO DEL INFORME DE EVALUACION DE UN PROYECTO

El informe de evaluacién de un proyecto deberé estar estructurado en seis partes:

Presentacion y discusién del contexto socio-econémico.

Este capitulo introductorio deberd contener el diagnostico de la situacién actual, area de
influencia del proyecto, estadisticas de poblacion, actividades econémicas, uso del suelos, etc.
Descripcion de la situacion de transporte actual y la situacién problematica que debe ser resuelto
por el proyecto. Esta parte debe permitir la evaluacién de la racionalidad y coherencia politica del
proyecto propuesto.

Resumen de los estudios técnicos, legales y administrativos de factibilidad del proyecto y de las
opciones alternativas técnicas, determinacién de la situacion sin proyecto optimizada. Estimacion
de los costos de inversién, operacion y conservacion.

Definicidn clara y concreta del proyecto

El proyecto debe ser una unidad de andlisis auto-suficiente. Se debe garantizar la inclusién de
todos los aspectos y componentes importantes. Andlisis de la demanda. Identificacién, medicién
y valoracién de los beneficios y costos del proyecto, externalidades, etc. en forma incremental
cubriendo el horizonte de proyeccién.

Andlisis financiero basado en el flujo de caja del proyecto a precios de mercado, descontado a la
tasa de costo promedio ponderado del capital (Resolucién Ministerial N° 159). Determinacién del
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Vi.

Valor Actual Neto Financiero (VANF) y la Tasa Interna de Retorno Financiera (TIRF), retorno
financiero del capital nacional,

Andlisis econémico Andlisis Costo Beneficio (ACB) basado en la investigacién real del proyecto
sobre el bienestar de la sociedad. Los precios de mercado serédn expresados en precios de
oportunidad o precios sombra para obtener los beneficios y costos econémicos. Determinacion
del Valor Actual Neto Econémico (VANE) y la tasa Interna de Retorno Econémico (TIRE).

Evaluacion del riesgo. Este andlisis debera contener el Analisis de Sensibilidad, la adopcion de la
funcién de densidad de probabilidad para cada una de las variables criticas, el céalculo de la
funcion de densidad de probabilidad de los indicadores de evaluacion la discusién de los
resultados y de los niveles aceptables de riesgo y la discusién de los modos para mitigar los
riesgos del proyecto.
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2. MARCO CONCEPTUAL DE LA EVALUACION

2.1. EL MERCADO DE TRANSPORTE

La sociedad debe enfrentar y resolver diariamente tres problemas basicos de la economia: qué bienes y
servicios producir, como producirlos y, por Ultimo, para quién producirlos. La distribucion espacial y
temporal de las materiales primas, de los productos con valor agregado, de los bienes producidos, etc,
plantea la necesidad de organizar un sistema de transporte para llevar a productos y bienes al destino
final, salvando los obstaculos y dificultades existentes.

Para el estudio y solucion de estos problemas la sociedad se apoya en la parte de las ciencias sociales
que trata y explica el comportamiento humano en la toma de decisiones que resolveran tales problemas:
la Economia. Dicha solucién se traducira en una asignacién de recursos, es decir, en una forma en que la
sociedad distribuye los recursos entre los diferentes agentes econémicos que integran a la sociedad
(consumidores, productores y gobierno). Esta distribucion de recursos debe ser realizada con eficiencia
econdmica.

La rama de las Ciencias Econémicas que trata el estudio del comportamiento econémico de parte(s) de
un sistema econdmico, especialmente el de un grupo de consumidores o de empresas" es la
Microeconomia.

Debido a la complejidad de las relaciones individuales entre los diversos agentes econdmicos, la
economia se apoya en modelos y teorias con la finalidad de representar la realidad satisfactoriamente y
para poder explicar el “porque” de los fenémenos y resultados sociales que se observar en la sociedad.
Dichos modelos y teorias se fundamentan a través de supuestos acerca de cémo los agentes econémicos
se comportan. Para desarrollar modelos serd necesario contar con datos o eventos cualitativos y
cuantitativos que ayuden a encontrar relaciones entre las variables seleccionadas que expliquen los
fendbmenos derivados de las relaciones entre tales agentes econémicos. El analisis del comportamiento y
las decisiones individuales por parte de los agentes econdémicos se centrara en la determinacién 6ptima
de recursos para generar el servicio de transporte.

El lugar donde convergen los agentes econémicos es denominado genéricamente “mercado”. Con esta
expresion se describe el proceso mediante el cual las decisiones de individuos acerca de qué bienes o
servicios consumir, las decisiones de empresas acerca de qué, como y cuanto producir, y las decisiones
de trabajadores acerca de cuanto y para quién trabajar, son reconciliadas mediante el ajuste de precios y
salarios.

El mercado esta integrado basicamente por tres agentes econoémicos. El primero es representado por la
empresa prestadora de servicios de transporte, ya sea de pasajeros y/o carga, a la que se denominara
operador de servicios de transporte. Tales empresas tendran como finalidad el traslado en el espacio de
personas y/o cosas en un ambito geografico determinado (urbano, suburbano, interurbano, rural, e
internacional), a través de un medio fisico (terrestre, aéreo, acuatico), y utilizando un modo de transporte
especifico (autotransporte, ferrocarril, aviacion comercial, navegacion de altura, etc.). El segundo agente
econdémico estd compuesto por los consumidores, es decir, los usuarios de los distintos servicios
ofrecidos por los operadores de transporte. Finalmente, el mercado estara integrado por un tercer agente
econdmico, el Estado, el cual intervendra de manera directa e indirecta en la toma de decisiones tanto de
los usuarios como de los operadores de los servicios de transporte.

De la exposicion precedente, podemos concluir que en el mercado de transporte se tiene una necesidad o
demanda de traslado de personas, bienes y servicios y una oferta que hace posible el traslado a través
de un medio fisico (terrestre, aéreo, acuatico) asociado a la infraestructura de obras civiles, y utilizando un
modo de transporte determinado (autotransporte, ferrocarril, aviacién comercial, etc.).

2.1.1. BL EQUILIBRIO EN EL MERCADO DEL TRANSPORTE

La oferta y demanda son las dos partes constitutivas de un mismo fenémeno que hemos reconocido como
“mercado” de servicios de transporte. A continuacion trataremos la modelacion béasica de la demanda y la
oferta del transporte para definir el estado de equilibrio de un mercado, punto de partida para la
determinacion de los beneficios de un proyecto.
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2.1.1.1. La Demanda

La demanda de bienes y servicios en general dependera significativamente del ingreso de los
consumidores y del precio de un producto o servicio en particular con respectos a otros productos. El
consumidor tratara de satisfacer sus necesidades y gustos optimizando la combinacién de los productos
necesarios o deseados bajo la restriccién de la suma de dinero disponible y de las preferencias. Por
ejemplo, la demanda de viajes dependerd del ingreso del viajero, mientras que la seleccién del modo de
transporte queda sujeta a una serie de factores tales como el propésito del viaje, distancia por recorrer e
ingreso del viajero.

Cuando el precio de un bien o servicio aumenta, manteniendo constantes otras condiciones o factores
("ceteris paribus") como: gustos, utilidad del bien, ingreso y riqueza, los precios de bienes relacionados y
de la cantidad de consumidores o usuarios potenciales, la cantidad demandada decaera: menor precio
mayor cantidad de consumo del bien o servicio. Esta observacion experimental es conocida como la ley
de la demanda, siendo una relacion funcional entre la cantidad de un bien o servicio necesitado por los
consumidores y el precio del mismo bien. Esta curva representa el deseo de los consumidores o usuarios
para comprar el producto o servicio a un costo marginal. El costo marginal expresa el incremento del
costo total al producir una unidad adicional del bien o servicio, siendo el costo total la suma de los costos
fijos y de los costos variables a corto plazo.

La curva de la demanda es una funcién entre la cantidad (q) y el precio (p) del bien o servicio
considerado. Segun el modelo econométrico adoptado, esta curva (q = fi(p) ) podra ser representada por
funcién matematica lineal, exponencial, u otro, segun el mejor ajuste estadistico que se logre partiendo de
los datos experimentales obtenidos en campo. La curva de la demanda es representada en un sistema
cartesiano introduciendo en la abscisa la cantidad (q) y en la ordenada el precio (p) del bien o servicio tal
como se muestra en la figura 2.1. Una curva de demanda esta generalmente caracterizada por el signo
negativo de la derivada de la cantidad respecto al precio. Esto significa que a menor precio mayor
cantidad consumida del bien o servicio.

Asumiendo una funcioén lineal de demanda de viajes entre un origen y un destino definido y vélida para un
intervalo de tiempo especifico del dia y para un propdsito particular, tenemos la siguiente expresion
matematica:

q=a—b.p [2.1]

Donde g es la cantidad demandada del producto o servicio, p es el precio del producto o servicio, y ay b
los parametros constantes, a ser determinados experimentalmente a través de encuestas y ajustes
estadisticos. Los parametros a y b son funciones de distintas variables como ser el ingreso de los
consumidores, los gustos del consumidor, PIB regional, etc.

FIGURA 2.1 REPRESENTACION GRAFICA DE LA CURVA DE DEMANDA

Curva de demanda

P [Fracic]

H-—--—

q, Q. g [Volumran]

El conocimiento de la curva de la demanda (p.e. demanda de viajes) puede ser utilizado para pronosticar
cambios en el volumen de demanda causados por cambios en el precio o tarifa del servicio en el corto
plazo. Una herramienta que describe el grado de sensibilidad de la demanda a cambios en el precio (o
algun otro factor) es la elasticidad precio de la demanda. En otras palabras, este concepto intenta medir
el grado de respuesta de la demanda (cantidad demandada del bien o servicio) ante un cambio en los
factores de la demanda (precio del servicio, otros precios, ingreso, calidad del servicio, etc.)
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La elasticidad precio de la demanda se obtiene al dividir el cambio proporcional en la cantidad
demandada entre el cambio proporcional en el precio:

Vq
o vV
€,= i: —qg [2.2]
Vb  Vpq
p

Para el caso de los servicios de transporte, la demanda se considera como una demanda derivada. Esto
es, el transporte es un servicio raramente demandado por sus propias caracteristicas ya que usualmente
se deriva de alguna otra funcién o necesidad; por ejemplo, la demanda de un producto en determinado
lugar originara la necesidad de transportar el producto desde los centros de origen hacia los centros de
consumo, de ahi que el volumen de demanda producird a su vez una demanda de transporte.

La curva de la demanda tiene un significado especial cuando se aplica a un mercado de trasporte: es la
disponibilidad a pagar por el servicio por parte de los consumidores o usuarios del bien o servicio.

2.1.1.2. La Oferta

En el momento que se constata una demanda de un bien o servicio en la colectividad, surgen las
iniciativas para organizar una unidad productiva que oferte el bien o servicio demandado. El precio del
bien dependera de los insumos, bienes de capital, fuerza de trabajo, impuestos y gravamenes por una
parte, y de los volimenes ofertados. La relacién entre la cantidad del bien ofertado y el precio del mismo
es denominada la curva o funcién de la oferta. El comportamiento del prestador de servicios o productor
es la maximizacién de las ganancias, a mayor cantidad mayor precio, es decir, cuando el precio de un
bien aumenta, manteniendo constantes otras condiciones ("ceteris paribus"), ingreso per capita, cantidad
de productores potenciales, etc., la cantidad ofrecida aumentara.

Segun el modelo econométrico adoptado, esta curva de la oferta (q = f2(p) ) podra ser representada por
una funcién matematica lineal, exponencial, etc. segln el mejor ajuste estadistico que se logre partiendo
de los datos experimentales. La curva de la oferta es representada en un sistema cartesiano
introduciendo en la abscisa la cantidad (q) y en la ordenada el precio (p) del bien o servicio tal como se
muestra en la figura 2.2 para el caso de asumirse una funcién matematica lineal de viajes entre un origen
y un destino definido y valida para un intervalo de tiempo especifico del dia y para un propdsito particular.
La expresién matematica de la funcion oferta es:

q=c+d.p [2.3]

Donde q es la cantidad ofertada del bien o servicio, p es el precio del bien o servicio, y ¢ y d los
parametros constantes de la funcién oferta, a ser determinados experimentalmente a través de encuestas
y ajustes estadisticos. Los parametros ¢ y d son a su vez funciones de distintas variables como ser el
ingreso de los consumidores, los gustos del consumidor, PIB regional, etc.

FIGURA 2.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LA CURVA DE OFERTA
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En el caso del mercado de transporte, la curva de la oferta es determinada a partir de la concepcién de
considerar los costos de produccion iguales a de los costos de operacién y conservacion de los
automotores, mas el ahorro en los costos de salarios de las personas participantes en el trafico, mas los
costos evitados por los accidentes, etc., tal como se analiza en el capitulo 7.
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2.1.1.3. B Equilibrio en el Mercado

Para un momento determinado t, el equilibrio es un estado de balance tal que un conjunto seleccionado
de variables interrelacionadas no tienen una tendencia inherente a cambiar. Asi, desde el punto de vista
econdmico, el equilibrio de mercado es una situacién en la cual la cantidad ofrecida es igual a la cantidad
demandada. Esto ocurre cuando las curvas de demanda y de oferta se interceptan, como se muestra en
la figura 2.3, donde E es el equilibrio, pe es el precio de equilibrio, y qe es la cantidad de equilibrio. Como
se observa en la figura mencionada, a un precio p2 por debajo del de equilibrio, ocurrira un exceso de
demanda y el precio tendera a elevarse. Por el contrario, a un precio p1 por encima del de equilibrio, se
presentard un exceso de oferta, y el precio tendera a bajar.

FIGURA 2.3 EQUILIBRIO ENTRE OFERTA Y DEMANDA
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Lo anterior implica que el equilibrio se alcanza siempre, a partir de cualquier punto fuera del equilibrio,
siempre que se dejen actuar libremente las fuerzas del mercado, esto es, a las “leyes de la oferta y
demanda”.

Por tanto, se puede decir que el estudio del equilibrio consiste en analizar cémo los precios se ajustan de
tal forma que las decisiones de los agentes econémicos de la cantidad de demanda y de oferta sean
compatibles. Asimismo, si las funciones de demanda y de oferta para un sistema de transporte son
conocidas, entonces podemos describir el estado de equilibrio del mercado representado por la
intercepcion de las curvas de demanda y oferta para el momento t. Este punto de equilibrio esta
representado por el punto A en la figura 2.4.

Las modificaciones de las condiciones sobre las cuales se han determinado las curvas correspondientes a
un determinado momento t, daran lugar a un reajuste y a la entrada en vigor de un nuevo punto de
equilibrio. En el caso de cambiarse las condiciones de la curva de la oferta debido a la ejecucién de un
proyecto, como ser el mejoramiento de una carretera, o a la ampliaciéon de carriles, etc. tendremos una
reduccion en los costos de produccién y por tanto una desplazamiento de la curva de oferta hacia la
izquierda en la figura 2.4. El nuevo equilibrio estara ahora representado por el punto B.

Para la evaluacién de dicho proyecto en el momento t se debera considerar los efectos asociados al
nuevo equilibrio B y compararlos con los efectos correspondientes al equilibrio actual A. Esta comparacion
hara posible la determinacién del incremento en el nivel de bienestar social que la sociedad alcanza con
proyecto de transporte respecto a la situacion sin proyecto, es decir, qué habria sucedido si el proyecto no
se hubiese llevado a cabo. Por tanto, la evaluaciéon econémica de un proyecto consistird en determinar
cuales son los efectos positivos (beneficios) y negativos (costos) de los cambios sobre el bienestar social.

FIGURA 2.4 COMPARACION DE PUNTOS DE EQUILIBRIO
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Por otra parte, cuando se cambian las condiciones de la curva de la demanda, por ejemplo, por el
crecimiento vegetativo de la poblacién, instalacién de nuevas industrias, ampliacién de areas agricolas,
etc. se tendrd una nueva curva de demanda desplazada hacia la derecha en el grafico de la figura 2.4. En
el caso de que la curva de la oferta se mantenga constante el nuevo punto de equilibrio para el momento
t+ A t estara representado por el punto C, es decir, el crecimiento de la demanda ocasiona un incremento
en la cantidad de la oferta y modificaciones en el nivel de bienestar social de la sociedad.

Si consideramos la nueva demanda en el momento t + At y ademas se introduce un cambio en las
condiciones que definen una nueva curva de la oferta, es decir una nuevo escenario con proyecto, se
instalara un nuevo equilibrio representado por el punto D en la figura 2.4. Para la evaluacién del proyecto
en el nuevo momento t +A t se debera considerar ahora los efectos asociados al nuevo equilibrio D y
compararlos con los efectos correspondientes al equilibrio actual C. Esta comparacién hara posible la
determinacion del incremento en el nivel de bienestar social que la sociedad alcanza con proyecto
respecto a la situacion sin proyecto, en el momento t+ A t.

Considerando el caracter dinamico de la demanda y la oferta a lo largo del tiempo, tendremos para los
diferentes momentos de tiempo diferentes equilibrios, con los que estaran asociadas variaciones en el
nivel de bienestar social. Esta situacién impone la comparacién de los equilibrios para cada momento
considerado y la determinacion de cuéles son los efectos positivos (beneficios) y negativos (costos) de los
cambios sobre el bienestar social durante cada intervalo de tiempo A t adoptado. Esto significa que la
evaluacion econdmica de un proyecto debe realizarse de manera incremental. Normalmente se adopta un
afio calendario para este intervalo de tiempo.

2.2. LOS EFECTOS DEL PROYECTO

Los efectos de un proyecto tienen un caracter cronologico porque se extiende a lo largo del tiempo y se
los constata en el mercado de la intervencion directa, asi como también, en otros mercados secundarios
relacionados con el mercado primario y en la actividad econoémica global. Para efectos de la evaluacion se
deben distinguir cuatro grupos de efectos:

e Efectos directos en el mercado de transporte vial, denominado primario
* Efectos indirectos en los mercados secundarios
*  Efectos econdmicos adicionales

*  Efectos distributivos

2.2.1. EFECTOS DIRECTOS (EN LOS MERCADOS PRIMARIOS)

La propuesta para la ejecucion de un proyecto vial estd basada en el andlisis de la situacion del mercado,
donde han sido identificados los agentes econémicos y las dificultades que se esperan resolver con la
intervencion. Los efectos directos de un proyecto son aquellos que afectan directamente al equilibrio
existente en el mercado primario y deberan ser buscados e identificados dentro del mismo mercado de
transporte vial. Este mercado primario debera estar acotado geograficamente en forma precisa con una
identificacion clara de los agentes econdémicos que actiian en el mismo.

2.2.2. EFECTOS INDIRECTOS (EN LOS MERCADOS SECUNDARIOS)

Normalmente se podra identificar efectos indirectos en los mercados (secundarios) cuando sus productos
0 servicios acusan relaciones de complementariedad o posibilidad de sustitucién con los del mercado
primario, y sobre todo, cuando existe alguna distorsion que impide que el precio sea igual al costo
marginal. Se puede dar el caso de un impacto significativo en la resolucién de problemas de un mercado
secundario debido a una redistribucion de trafico que tendria como consecuencia la eliminacion del
congestionamiento.

Los efectos indirectos podran también ser encontrados en otras actividades econémicas que utilicen el
transporte como parte de su cadena logistica (por ejemplo: el turismo).

Cuando los mercados secundarios afectados son razonablemente competitivos y la magnitud de los
efectos no es significativa, se puede despreciar los efectos siempre y cuando la libre interaccion de la
oferta y la demanda en los mercados secundarios no esté sometida a distorsiones importantes causadas
por subvenciones, impuestos) es decir, funcionen de manera competitiva. Para este caso la contribucién

CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL DE LA EVALUACION 2.5
ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS



L'.v

VOLUMEN 9. MANUAL DE METODOLOGIA DE EVALUACION DE PROYECTOS VIALES MANUALES TECNICOS

marginal de los efectos indirectos sobre el beneficio social sera igual a su efecto marginal sobre el costo
para la sociedad. En el caso contario, los efectos indirectos no podran ser despreciados, debiendo ser
considerados en la evaluacion.

2.2.3. EFECTOS ECONOMICOS ADICIONALES

Mas de una vez se ha podido observar durante la evaluacién de proyectos la inclusion de efectos
indirectos asociados con la actividad econémica general, bajo el concepto de “mejoras de competitividad”,
“atraccion de capitales frescos e inversiones extraordinarias”, o “las respuestas a largo plazo de los
agentes sociales a las mejoras producidas que generarian una demanda mayor de transporte. La
inclusion de estos efectos en la evaluacion deberd ser analizada y justificada ampliamente, ya que no se
tiene todavia un criterio aceptado para su tratamiento. Evidentemente, resulta dificil determinar a priori el
signo y la magnitud de estos efectos, que ademas suelen diferir entre proyectos.

Para los proyectos pequenos es recomendable no tomar en cuenta estos efectos, a pesar del riesgo de
subvalorar los efectos del proyecto, introduciendo un sesgo conservador en el resultado de la evaluacion.
De todas maneras, esta subvaloracién es compensada por el riesgo aun mayor de una doble
contabilizacion y costos atribuibles al retraso en la puesta en marcha del proyecto debido al tiempo
necesarios para la investigacion de dichos efectos.

Para grandes proyectos o para la evaluacién de programas de inversion regional y nacional puede estar
justificado emprender andlisis méas sofisticados de caracter macroeconémico

Como conclusion final podemos decir que durante el proceso de evaluacién de un proyecto se debera
prestar la mayor atencién en la identificacién de los efectos para evitar la doble contabilizacion de
beneficios y costos. Como ejemplo podemos citar los cambios positivos del valor de mercado de
viviendas, centros comerciales y terrenos ubicados en el area de influencia de un proyecto de transporte.
Estos cambios seran identificados y medidos bajo el concepto de la demanda derivada del transporte, por
tanto, no deberan ser incluidos en la evaluacién del proyecto porque se estaria incurriendo en una doble
contabilizacion.

2.2.4. EFECTOS DISTRIBUTIVOS

Cuando se consideran los efectos que el proyecto puede tener sobre la distribucion del ingreso o la
riqueza, existen dos posiciones antagoénicas.

Se sostiene que la evaluacion social de proyectos no es un instrumento redistributivo adecuado, y que
existen medidas de politica econémica mas eficaces para alcanzar dichos objetivos, como los impuestos,
subsidios, la distribucion directa de bienes o servicios al margen del mercado, o aquellas tendientes al
perfeccionamiento de los mismos. Gittinger* anota que la evaluacién social de proyectos es indiferente a
la distribucién del ingreso y a la propiedad del capital. El andlisis econémico guarda silencio sobre la
distribucion y nada dice sobre la justicia social.

Alternativamente, Squire y Van der Tak®, entre otros, plantean que la evaluacion social de proyectos es un
poderoso instrumento distributivo, en especial en los paises subdesarrollados.

Esto lleva necesariamente al punto de coémo incorporar los efectos distributivos en la evaluacion social de
proyectos. Algunos (como UNIDO®) proponen asignar ponderaciones diferenciales que aumenten en una
proporcion constante el valor de los beneficios recibidos por la poblacion objetivo.

Ademas considerando lo planteado por Emilio Albi’ es evidente que los efectos distributivos de un
proyecto pueden ser importantes, y es también claro que el supuesto de que los efectos sobre la
distribucion de la renta de varios proyectos se neutralizan mutuamente es dificil de mantener.

Esto toma importancia cuando los proyectos publicos pretenden explicitamente realizar algun impacto
distributivo, es decir, favorecer a algun grupo social a expensas de otro, o a alguna regién geografica con
preferencia sobre otra o cuando los proyectos proporcionan incidentalmente alguna ventaja o desventaja
considerable a algun grupo definido de la sociedad.

Aqui es importante hacerse las siguientes preguntas ¢Hasta qué punto las cuestiones de equidad pueden
alterar las recomendaciones del Analisis Costo - Beneficio? Entonces ¢;Cémo deben incorporarse en el
analisis las consideraciones de tipo distributivo?

Gittinger J. P. 1982. Evaluacion de Proyectos Agropecuarios. Ed. Banco Mundial Washington-U.S.A.
Squire, L. Y Van Der Tak, H.G Andlisis Econédmico De Proyectos. Editorial Tecnos, 1977

United Nations Industrial Development Organization, Apuntes sobre Proyectos Industriales, 2001
Emilio Albi, José Manuel Gonzalez-Paramo, Ignacio Zubiri, Editorial Ariel, 1999 Madrid.
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Segun Albi, el procedimiento més directo de introducir juicios distributivos en el andlisis Costo-Beneficio
es usar un sistema de ponderaciones que refleje el valor marginal con que la autoridad contempla los
aumentos y disminuciones de la renta real de los diversos grupos sociales. Asi los beneficios que sean
recibidos por algin grupo al que quiere favorecer podrian multiplicarse por una ponderacién de, digamos,
1y los que se reciban por grupos de niveles altos de renta por una ponderacioén de, por ejemplo 0,4. De
esta manera el célculo del valor actual neto (VAN) incluiria los efectos distributivos del proyecto.

De manera formal se tendria un criterio VAN modificado:

VAN® = iah(Bh -c") [2.4]

h=1

Donde h designa a los distintos grupos de la sociedad, y B y C reflejan valores actuales. En la practica,
estas ponderaciones suelen ser de la forma:

m

a" = -3 [2.5]

y

Donde y™ es el nivel de renta o gasto medio mas bajos de la comunidad, yh es la correspondiente variable
para el grupo h y ¢ refleja el grado de aversién a la desigualdad de la sociedad. Para la estimacion de €
se puede tomar como base las decisiones pasadas de la autoridad en materia distributiva de otros
proyectos de inversién donde se ponen de manifiesto ponderaciones sociales explicitas. La mayoria de
las estimaciones permite situar los valores de € entre 1 y 3, referencias numéricas que el experto podria
utilizar en el analisis de sensibilidad.

Como se puede deducir, La cuestién distributiva en el analisis costo beneficio ha sido abordada desde
muchos enfoques. Asi algunos argumentan que en proyectos que no persiguen metas explicitas de
redistribucion, los pesos sociales deberian ser ignorados, por otro lado de manera alternativa que en lugar
de proceder a una laboriosa (y discutible) ponderacion de todos los costos y beneficios que afectan a los
diferentes grupos, bastaria con establecer objetivos distributivos especificos con ciertas restricciones, por
ejemplo puede plantearse un proyecto con la restriccién de que alcance algin nivel minimo de beneficio
de algun grupo social o en alguna region del pais.

Por dltimo, puede seguirse el criterio de presentar organizadamente los efectos distributivos que se
originen, como mejora de la informacién necesaria para la toma de decisiones. Este es probablemente el
enfoque mas productivo. La presentacion organizada de la informacion pertinente no es tarea sencilla. La
construccién de tablas que muestren la distribucion de costos y beneficio por niveles de renta o regiones,
o por otras dimensiones tales como edad, sexo, tamano familiar, presenta ciertas dificultades. Pero es
irrefutable el hecho de que este conocimiento es un requisito obligatorio para la aplicacion de cualquier
sistema de ponderaciones.

2.2.5. OTROS EFECTOS. EQUIDAD

Un proyecto de transporte debe ser considerado como un componente importante en la politica general
de desarrollo para mejorar las condiciones de vida del mayor nimero de habitantes, ademas de servir
como un catalizador en el logro de los objetivos nacionales y regionales. Esto significa que un proyecto
debe ser analizado considerado indices en lo referente a la equidad espacial e intergeneracional.

2.2.5.1. Equidad Espacial

Durante la eleccion del trazo de una carretera interurbana es necesario considerar junto con las
condiciones topografias, geoldgicas-geotécnicas, etc. también las areas geograficas con su poblacién y
potencialidades que puedan ser beneficiadas con la inversion. Normalmente surgen ciertas
contradicciones entre la eficiencia y la equidad. El aspirar a un alto grado de equidad implica reducir la
eficacia, es decir, tener un VAN menor a costa de una mejor distribucién de los beneficios entre los
miembros de la sociedad. Queda, entonces, claro que existe una necesidad de buscar un compromiso
entre la eficiencia y la equidad.

2.2.5.2. Equidad Intergeneracional

La evaluacion social de un proyecto tiene también que ser ejecutado en el marco de los principios
generales del desarrollo sustentable. El principio N® 3 de la Declaracion de Rio (1.992) debe ser
observado “el desarrollo debe ser realizado “satisfaciendo las necesidades de la generacién presente sin
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comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro para atender sus propias necesidades”
(Informe Brudland 1987). Por tanto, es necesario prestar atencion al uso de recursos no-renovables
identificando y valorando los efectos irreversibles y/o perjudiciales sobre el medio ambiente, como es el
caso de una nueva carretera a través de areas con flora y fauna en estado natural, donde el acceso
directo podria dar lugar a asentamientos humanos descontrolados. Los estudios de impacto ambiental y
los planes para la mitigacién de todos los efectos negativos deberan recibir una atencion privilegiada en el
marco del cumplimiento de la legislacién vigente en el pais (Ley N® 1333 y Reglamentos). La
actualizacion de la valoracion de estos efectos debera ser descontada con tasas sociales de descuento
menores, a ser definida conjuntamente con las autoridades responsables.

2.3. PROCEDIMIENTO PARA LA DEFINICION DE UN PROYECTO DE TRANSPORTE

Sobre la base del analisis del equilibrio presentado lineas arriba y para efectos de la evaluacién de
proyectos de transporte se define un proyecto “como una intervencion sobre el mercado de transporte que
altera el equilibrio que se habria obtenido en dicho mercado y en el resto de la economia si no se hubiera
producido tal intervencion” (Ginés de Rus, 2010).

Como requisito indispensable para realizar adecuadamente la evaluacion de un proyecto se debe definir
el mismo en la forma mas precisa posible a través de la ejecucion de las siguientes actividades:

i Diagnostico de la situacion actual
ii. Definicion de Alternativas relevantes
iii. Alternativa base: situacion sin proyecto

iv. Agentes afectados

2.3.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

La planificacion publica del desarrollo en general, y de las infraestructuras y servicios de transporte en
particular constituyen — como representacion de los deseos de la sociedad en cada momento — una
herramienta fundamental para la definicién de los proyectos de transporte, ya que generalmente se
formula partiendo de un diagnéstico previo de los principales problemas existentes y establece, al mismo
tiempo, unos objetivos generales de referencia que, cuando son seguidos de manera coherente, dotan a
los proyectos de transporte de consistencia y efectividad.

La identificacién cuantitativa de los problemas y deficiencias actuales del transporte en cierta area
geografica es el primer paso del diagnostico necesario para el planteamiento de posibles soluciones

El diagnostico debe contener una descripcion detallada de todos los aspectos socio-econdémicos del area
de influencia del futuro proyecto, con énfasis en los aspectos demogréficos, los aspectos de produccion,
vocacion econémica productiva de la poblacién, parque industrial instalado, potencialidades en recursos
naturales, disponibilidad de aéreas aptas para la agricultura, niveles de escolaridad y educacién, sistema
de salud y de educacion, estadisticas de accidentes en las carreteras, duracién de viajes entre diferentes
duplas origen — destino, en fin, deberan ser presentados. Se debera identificar los mercados de transporte
y los agentes que interactdan en el.

La presentacion detallada y exhaustiva de la situacion actual permitird el planteamiento de las posibles
soluciones para resolver y eliminar las situaciones adversas que conspiran contra el bienestar de la
sociedad.

2.3.1.1. Definicién de Alternativas Relevantes

Sobre la base de los resultados del diagnostico se debera identificar y formular todas las posibles
soluciones e intervenciones en el marco de un manejo cuidadoso de los escasos recursos que dispone la
sociedad para satisfacer las necesidades de todos los habitantes del pais.

Cada una de las alternativas consideradas debera ser la agregacion de los elementos (movimiento de
tierra, pavimento, obras de arte, tlneles, etc.) de la alternativa considerada. Cada elemento sera disefiado
buscando siempre la mejor opcion técnico —econdémica. Se postula que la agregacién o sumatoria de los
elementos técnicos y econémicos 6ptimos resulta también en una alternativa técnico — econémica éptima
que ademas tenga el menor impacto ambiental.

Se debera aplicar consistentemente métodos de optimizacién que conduzcan a la solucién de minimo
costo y que satisfagan, a la vez, las condiciones y restricciones técnicas de disefio, respetando los
criterios de disefio adoptados y minimizando los dafos ambientales.

2-8‘ CAPITULO 2.MARCO CONCEPTUAL DE LA EVALUACION
[ ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS




MANUALES TECNICOS VOLUMEN 9. MANUAL DE METODOLOGIA DE EVALUACION DE PROYECTOS VIALES

Cuando se trate del disefio de trazos nuevos o mejoramiento de trazos existentes se deberan estudiar
varias alternativas tomando la velocidad de disefio como la variable principal.

2.3.1.2. Alternativa Base: Situacion Sin Proyecto

La evaluacién del proyecto debe hacerse de una forma incremental, comparando cada solucion propuesta
(situacion con proyecto) con un caso base o de referencia (situacién sin proyecto) y evaluando la
diferencia de los beneficios y costos entre las diferentes actuaciones posibles.

Dependiendo de cudl sea el tipo de proyecto considerado y de la informacién disponible, el caso base
puede consistir en realizar “minimas actuaciones” sobre la situacion actual (por ejemplo, en proyectos de
ampliacién de capacidad) o incluso “no hacer nada nuevo” (en proyectos de conservacién). Como ya se
ha indicado, la situacién sin proyecto no consiste en considerar que las condiciones actuales permanecen
constantes, sino en asumir que el equilibrio inicial se proyecta al futuro con los cambios correspondientes
en la demanday en la oferta.

2.3.1.3. Agentes Afectados

De manera general, y aunque el grado de agregacion pueda variar en cada proyecto, resulta importante
considerar como punto de partida al menos los siguientes grupos de agentes:

a) Los usuarios de los servicios e infraestructuras de transporte, como consumidores de dichos servicios
e infraestructuras (en el transporte de viajeros) o como propietarios o depositarios de las mercancias
que utilizan dichos servicios o infraestructuras (en el transporte de carga). Puede tratarse de
individuos, grupos sociales o incluso otras empresas, que estan recogidos en la demanda derivada de
transporte.

b) Los productores de servicios e infraestructuras de transporte, generalmente empresas publicas o
privadas que ponen a disposicion de los usuarios dichos servicios o infraestructuras. En algunos
casos, como ocurre con el transporte por cuenta propia, los productores son también usuarios, dado
que se prestan servicios a si mismos.

Debe senalarse que el término “productores” engloba a agentes econdémicos que hacen uso de
recursos productivos que, o bien aportan ellos mismos o bien adquieren en los mercados de factores.
En la medida en que la evaluacién asi lo requiera — y especialmente cuando sea preciso identificar a
los destinatarios finales de los beneficios y costes de un proyecto por cuestiones relacionadas con la
equidad o la financiacion de los proyectos — puede resultar recomendable distinguir dentro de los
productores entre los propietarios del capital, del factor trabajo y del suelo.

c) Los contribuyentes, en los casos en los que el proyecto produzca modificaciones e impuestos y
subvenciones que alteren el saldo fiscal.

d) Elresto de sociedad, grupo que incluye los efectos externos no internalizados.

Los grupos de agentes no son mutuamente excluyentes. Un individuo podria pertenecer a uno o varios de
los grupos previamente identificados.

2.4. MEDICION DE BENEFICIOS Y COSTOS

2.4.1. EFECTOS DE UN PROYECTO COMO BENEFICIOS Y COSTOS.

Los efectos de un proyecto se traducen en beneficios y costos para la sociedad en general, siendo los
principales:

¢ Reduccién del tiempo total de viaje, ya sea esperando, en el vehiculo o en el acceso/salida de
las paradas, estaciones o terminales. Esta reduccion de tiempo de viaje puede tener su origen en
un aumento de la velocidad por las mejores condiciones de la plataforma de rodadura, mejor
geometria del trazo, mejores medidas de seguridad y sefalizacion, etc., por reduccién en
congestion o en escasez etc.

«  Ahorros en los costos operativos de los vehiculos

* Ahorros en los costos de la infraestructura e instalaciones como consecuencia de los efectos del
proyecto en mercados relacionados.

CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL DE LA EVALUACION

ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS



VOLUMEN 9. MANUAL DE METODOLOGIA DE EVALUACION DE PROYECTOS VIALES MANUALES TECNICOS

L.

e Mejoras en la calidad o |a fiabilidad de los servicios de transporte ya existentes.
e Disposicién a pagar del tréfico de nueva generacion.

¢ Reduccién de accidentes y pérdida de vidas.

«  Externalidades (positivas y negativas).

La identificacién, medicion y valoracion de los beneficios son tratados en el capitulo 7 de este Manual.

2.4.2. COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y CONSERVACION

Los costos correspondientes a un proyecto durante todo el periodo de evaluacién son tratados en tres
grandes rubros, a saber:

»  Costos de inversion del proyecto.
e Costos de reparacion.
»  Costos de conservacién y explotacién.

La metodologia para la estimacién de estos costos es presentada en el capitulo 8 del Manual

2.4.3. EXPRESION MONETARIA DE LOS BENEFICIOS Y COSTOS

Los beneficios y costos de un proyecto identificados y medidos deben ser finalmente valorados para
poder aplicar los diferentes operadores matematicos elementales (suma, resta, division). Para esta
valoracion se usan magnitudes monetarias. Para la evaluacion en el pais podra usarse como unidad
monetaria el boliviano (Bs) o el délar americano ($US). La relacién o tasa de cambio entre las dos
unidades monetarias es determinada por el Banco Central de Bolivia, y serd de uso obligatorio. El
evaluador debera adoptar la tasa de cambio del Ultimo dia del mes que antecede al mes en el cual se
realiza la evaluacion.

La inflacion en los precios de mercado no cambia el valor real de los beneficios y costos de un proyecto
durante toda la vida util. Entonces, los cambios en la expresion monetaria del flujo de los beneficios y
costos no seran considerados en la evaluacion. Esta recomendacion se basa en la naturaleza del analisis
costo-beneficio (ACB) donde se trata de evaluar si la utilizaciéon de los siempre escasos recursos reales
que la sociedad destina para un proyecto determinado est4d compensada suficientemente por los
beneficios obtenidos del proyecto.

Los flujos de beneficios y costos de un proyecto pueden ser expresados en unidades monetarias
constantes o corrientes. Generalmente son expresados en unidades monetarias constantes del afio base
de la evaluacion (To): es decir, en términos reales ignorando la inflacién porque el objetivo principal de la
evaluacion no es otro que comparar cambios en el bienestar social o privado, siendo entonces la
evolucién de los valores nominales irrelevante.

La regla definida lineas arriba podra ser ignorada, es decir, expresar el flujo de beneficios y costos en
unidades monetarias corrientes, cuando la presentacién de la evaluacién puede ser mejor entendida en
unidades monetarias corrientes reflejando cambios reales e inflacién, o cuando los usuarios del proyecto
pagan por el uso y el sector privado participa como inversionista o concesionario.

También puede ocurrir que los precios de algunas partidas del costo del proyecto evolucionen por encima
o por debajo de la inflacién general. En este caso, habria que contabilizar la diferencia. Por ejemplo,
supongamos que la inflacion prevista para horizonte de proyecto (tiempo definido en las Metodologias de
Evaluacion de Proyectos establecidas por el VIPFE, normalmente 20 afios) es del 2%, y que la evolucion
prevista del precio de una materia prima utilizada en cantidades significativas en el proyecto es del 5%,
reflejando la inflacion y su coste de oportunidad. Al expresar las variables en unidades monetarias del afo
base corregiriamos solo el elemento general de inflacion. Para proyectos de larga duracién, distinguir la
evolucion particular de cada elemento de costo no es siempre posible.
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2.5. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DEL PROYECTO

La evaluacién de proyectos de transporte debe realizarse siempre con la mejor informacion disponible,
pero incluso en el mejor de los casos ésta suele resultar insuficiente debido a nuestra incapacidad para
predecir completamente el futuro en un contexto de racionalidad limitada. Esto significa que cualquier
decision sobre un proyecto de transporte debe ser hecha necesariamente bajo condiciones de
incertidumbre, es decir que los costos y los beneficios son considerados variables aleatorias.

2.5.1. EVALUACION ECONOMICA VS EVALUACION FINANCIERA

Ya hemos visto que los proyectos de transporte generan diferentes efectos. La evaluacion financiera
privada considera los efectos relevantes desde el punto de vista del inversor o accionista. Sin embargo,
hay efectos que superan ese enfoque, y que siendo irrelevantes para el inversor no lo son para la
sociedad en su conjunto.

La disciplina que intenta identificar, medir, valorar y evaluar el conjunto total de efectos es la evaluacion
social de proyectos. Esta consiste en analizar el proyecto con la metodologia habitual del analisis costo-
beneficio (ABC), pero ampliando el enfoque de manera que se incluya a la sociedad toda, evaluando
como el proyecto aporta al bienestar general de la sociedad y no se limita al impulsor o inversor directo
del proyecto.

El nuevo enfoque social se distingue del enfoque financiero o privado por dos diferencias:

a) Incluye efectos que la evaluacién privada no considera relevantes, como por ejemplo reduccién de
accidentes y pérdida de vidas, efectos en el medio ambiente, etc. y a la vez excluye algunos efectos
relevantes para el proyecto privado, como ser los intereses del préstamo, los impuestos, etc.

b) Corrige los precios, de forma tal de reflejar y considerar el valor que la sociedad otorga a los
beneficios y costos del proyecto, de acuerdo al precio de oportunidad o precio sombra.

En consecuencia, la evaluacion social es mas amplia que la privada. De hecho, la evaluacién social es
también llamada evaluacién econémica de proyectos. Alli donde el interés privado prioriza los aspectos
financieros, la evaluacién social se focaliza en los efectos econdémicos, entendidos éstos como aquellos
que afectan la distribucién de recursos y la generacion de riqueza de la sociedad, sin importar si generan
un flujo de fondos o quiénes generan o reciben esos fondos.

El enfoque social es basicamente un enfoque agregado: el efecto total (positivo o negativo) del proyecto
para la sociedad se entiende como la suma de los efectos (positivos y negativos) que reciben cada uno de
los involucrados. Cuando la diferencia neta entre el efecto total y los costos de inversion, operacion y
conservacion es positiva, queda demostrado que el proyecto es socialmente conveniente,
independientemente del hecho de que algun grupo involucrado pierda con el proyecto. En resumen, el
objetivo principal de la evaluacion social o de Costo Beneficio es medir el cambio del bienestar social
como resultado de la intervencién en el mercado de transporte.

La evaluacion financiera o privada tiene como base el flujo de ingresos y egresos del proyecto a precios
de mercado, incluyendo impuestos, intereses o costo del capital y otros conceptos de transferencia,
mientras que la evaluacién social considera en el flujo los beneficios emergentes de los diferentes efectos
identificados y los costos del proyecto, expresados en precios sombra. Cada uno de los flujos es
descontado con tasas diferentes que miden el costo de oportunidad de uso de los recursos, tal como
veremos en los acapites siguientes.

La diferencia entre la evaluacién social y la privada es mostrada en la siguiente Tabla 2.1

TABLA 2.1 COMPARACION ENTRE EVALUACION SOCIAL Y EVALUACION PRIVADA

EVALUACION SOCIAL EVALUACION PRIVADA
Enfoque: Involucrado Toda la sociedad El inversionista o accionista
privilegiado
Viabilidad Técnica, comercial, legal, etc. + Econémica Técnica, comercial, legal, etc. +
(a precios sociales) Econémica (a precios sociales) +
Financiera
Ambito Usualmente, el ambito es el pais, aunque Laempresa u organizacion

podria hacerse distinguiendo entre ambito
de influencia directa y ambito general

Fuente: Elaboracion Propia
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La diferencia principal entre ambas evaluaciones reside en que la evaluacién social es méas inclusiva:
como su enfoque relevante es el de toda la sociedad, todos los efectos que genera un proyecto, aun los
externos a su area directa de influencia, seran considerados relevantes

El procedimiento para introducir en el flujo de fondos los costos y beneficios es similar en los dos tipos de
evaluacion: la diferencia radica en la forma de identificar los efectos y en la definicion de los precios como

unidad monetaria. Las diferencias entre las dos evaluaciones son presentadas la Tabla 2.2

TABLA 2.2 DIFERENCIAS ENTRE LA EVALUACION SOCIAL Y LA EVALUACION PRIVADA

EVALUACION SOCIAL

EVALUACION PRIVADA

Identificacion

Efectos incrementales, a partir de definir
una situacién con y otra situacién sin
proyecto:
Directos
Indirectos

Efectos incrementales, a partir de definir una
situacién con y otra situacion sin proyecto.
Tipos de efecto:

Directos

Indirectos

Econémicos adicionales
Distributivos
Intangibles

Medicién Utilizando las unidades de medida Utilizando las unidades de medida
especificas de cada efecto (Vg., salarios, especificas de cada efecto (Vg., salarios,
insumos, ahorro tiempo de viaje, insumos, ahorro tiempo de viaje,
combustibles, etc. aplicando las Razones combustibles, etc. Ademas se debe
Precio Cuenta de Eficiencia considerar la sostenibilidad del proyecto

mediante cobro de peajes.

Valoracion Utilizando precios sociales Utilizando precios del mercado

Fuente: Elaboracion Propia

De la exposicion precedente podemos concluir que la evaluacién social:
e Incluye mas efectos que la evaluacién privada.
»  Valora con precios distintos a los usados en la evaluacion privada.

* ldentifica méas efectos dificiles de valorar que la evaluacion privada.

2.5.2. FLUJO DE BENEFICIOS Y COSTOS

Cualquier intervencion en un mercado de transporte es finalmente representada monetariamente por los
costos de inversion, operacidn y/o conservacion, y mejoramiento, por una parte, y por los beneficios y
costos directos, indirectos y adicionales debidamente monetizados por la otra, ambos definidos
cronolégicamente, es decir, a lo largo de los distintos momentos de tiempo. Definiéndose como t = 0 al
periodo en el que tiene lugar la intervencion inicial, normalmente la toma de decisiéon para ejecutar el
proyecto, y t =T como el ultimo periodo en el que se manifiestan los efectos, podemos elaborar el perfil
cronolégico del proyecto, tal como se muestra en la figura 2.5, donde se muestran los valores esperados
de los costos y beneficios.

Para cada alternativa del proyecto y para cada periodo considerado son calculados los costos sociales de
inversion, reparacion, operacion y conservacion y los beneficios y costos sociales determinados bajo la
consideracion del caso base o “sin proyectos”. El mismo procedimiento es aplicado para el calculo de los
costos privados de inversién, mejoramiento, operacion y rehabilitacién y los beneficios y costos privados.

FIGURA 2.5. PERFIL CRONOLOGICO DE UN PROYECTO DE TRANSPORTE

USD
+

B4 BS BT

0 1 2 3 4 5 T

Cl C2 C3 C4 C5 CT

El cronograma de preparacién del proyecto (disefio final, licitacion y adjudicacion) y el cronograma de la
construccién corresponde a los primeros anos donde solo hay costos (egresos), apareciendo los
beneficios (ingresos) después de la puesta en marcha del proyecto y continan en todo el periodo de
operacion. El beneficio neto de cada periodo (el periodo es generalmente el afo calendario) es la
diferencia entre el valor esperado del beneficio y el valor esperado del costo para el mismo periodo.
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2.5.3. EL VALOR ACTUAL NETO

Los benéficos y costos de un proyecto a ser descontados tienen lugar normalmente en forma continua
durante cada periodo considerado. La duracion del periodo coincide normalmente con un afio calendario.
En el modelo de evaluaciéon consideramos los beneficios y costos del periodo considerado concentrado al
final del periodo. Esta aproximacion a la realidad estd fundamentada por la practica administrativa de
contar con informacién al final del afo. En el caso de tenerse flujos de beneficios y costos desde el inicio
del afio y con un caracter regular, el evaluador podra considerar adecuado situarlos en la mitad del afo,
aplicando siempre una tasa de descuento anual. En la mayoria de los proyectos esto no cambia
significativamente el resultado de la evaluacion.

Para sumar los beneficios y costos cronol6gicos es necesario primeramente proceder a la homogen-E.I-
zacion temporal, es decir, obtener los valores actuales o descontados de cada beneficio y costo en el
punto de referencia, concebido al final del periodo T, seleccionado para la evaluacion. Esta
transformacién ocurre aplicandose el descuento exponencial. Una vez descontados (trasladados en el eje
del tiempo) se obtiene el Valor Actual Neto (VAN) del Proyecto por simple adicién o suma de los valores
monetarios descontados. El VAN del proyecto resume y sintetiza en un Unico valor monetario el flujo de
los beneficios y costos durante el horizonte de evaluacion del proyecto y caracteriza al proyecto en
consideracion.

Cuando los flujos de beneficios y los costos son variables aleatorias, el VAN sera también una variable
aleatoria.

El modelo béasico de evaluacion en este manual se reduce a dos expresiones matematicas: una para el
célculo del beneficio social neto del proyecto (VAN social) y otra para el calculo del beneficio privado o
financiero neto del mismo proyecto (VAN financiero).

Las expresiones del VAN social y del VAN financiero que corresponderian al proyecto representado en la
Figura 2.5 son las siguientes:

VAN, = —Csy(1+ 1)1 — Cs,(1 + )02 — Cs(L + 1) o3 — e ET0t1=rom)

(1+i6)1
(BSTO+2_CSTO+2) o + (BST—CST) [2.63]
(1+i5)2 (1+ig)T
: N\To—1 \To—2 . \To—3 (Pﬂh—CPT +1)
VAN; = =Cr (14 i) " = Cra(1+i) " " = Cra(L+ i) " — et —(mf)lo +
(P242—CPry42) + + (Prar—cPr) [2.7a]
ﬁ i aaaas —T
(1+lf) (1+lf)
O escritas en forma compacta:
_ T, CNT.—t T-T, (BST,+t=CSTy+t)
VANg = = %2, Cse(1 + ig)To7t+ 3 )0 o(1+is)t : [2.6D]
_ T . \To—t 7-T, (Ptq:—CPry+t)
VAN = =By Ge(1+0p) "+ Bena” = o 5F [2.7b]
f

Donde:
VAN ; = Valor Actual Neto Social BS 1.1, ... BS 1 = Beneficios Sociales Anuales
VAN ¢ = Valor Actual Neto Social CSy, ....... CS 1 = Costos Sociales Anuales
Cstyvunenn C s10 Inversion anual P1Q1...... p T qT = Ingresos anuales
T = Horizonte de evaluacién CPy, ....... CP 1 = Costos Privados Anuales
To = punto de referencia is = Tasa de descuento social

ir = Tasa de descuento financiera

El célculo simultaneo del VAN social y del VAN financiero es una condiciéon que se debe cumplir siempre
porque ambos estan organicamente vinculados por la politica de precios que se aplique.

2.5.4. TASASDE DESCUENTO

La eleccién de un valor para la tasa de descuento esta en la base de la comparacion intertemporal de
beneficios y costos y por tanto también del Andlisis Costo- Benéfico (ACB).
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Definimos la tasa de descuento como el valor que refleja la preferencia de la sociedad por el presente
frente al futuro que se considera en el analisis. El valor para la tasa de descuento que pueda ser elegido
no es neutral, porque influye en el resultado final en funcién de la estructura temporal del proyecto
evaluado. La eleccion de valores elevados resultaran en un VAN menor cuando la estructura temporal del
proyecto tiene la mayoria de los costos al principio y los beneficio posteriormente, desfavoreciendo al
proyecto. Un proyecto donde los principales costos se ubiquen al final del horizonte de evaluacién se vera
favorecido por tasas de descuento superiores.

La homogeneizacién temporal con un descuento exponencial es adecuada para horizontes de evaluacion
que no excedan 20 a 30 anos, es decir son los mismos individuos que resultan afectados por la decisién
(equivale aproximadamente una generacion) Para horizontes mas largos la aplicacién de la tasa
constante es mas cuestionable porque tendria efectos en el bienestar de generaciones futuras. No
debemos perder de vista que la toma de decisiones debe ser hecha en el marco del desarrollo
sustentable, resolviendo los problemas de esta generacién sin poner en riesgo las capacidades de las
nuevas generaciones para dar solucién a sus problemas.

Esta forma de homogeneizacién temporal, a través del descuento exponencial, es la adecuada para
proyectos que afectan a los mismos individuos en diferentes periodos de tiempo durante un horizonte
temporal razonable (generalmente, entre 20 6 30 anos, dependiendo del proyecto). Su utilidad es mas
cuestionable cuando los proyectos de transporte (por ejemplo, la construccién de algunas infraestructuras
o las politicas que afecten al stock de recursos naturales) tienen efectos que repercuten en el bienestar de
las generaciones futuras.

Tasa financiara o privada de descuento

Para la evaluacién financiera de un proyecto de transporte, la tasa (privada) de descuento es
habitualmente el tipo de interés vigente en el mercado.

Tasa social de descuento

La tasa social de descuento a utilizar en la evaluacién econémica de un proyecto debe reflejar el costo de
oportunidad de los recursos utilizados en dicho proyecto a lo largo del tiempo.

Para la eleccion de la tasa social de descuento en la evaluacién econémica se tienen tres valores
alternativas:
» el tipo de interés de mercado,

e latasa marginal de preferencia temporal, 0
* latasa marginal de productividad del capital.

Estas tres tasas coinciden cuando los mercados de capitales son perfectos, es decir, cuando no hay
restricciones sobre los mercados financieros, ni impuestos, ni otras distorsiones sobre la produccion o el
consumo. Desafortunadamente, esto no sucede asi en la realidad: por ejemplo, en un mercado de
capitales con impuestos, la tasa marginal de productividad del capital es mayor que el tipo de interés
debido a la menor rentabilidad de la inversion, ya que habra que pagar impuestos sobre los dividendos;
de igual manera, la tasa marginal de preferencia temporal seré inferior al tipo de interés, ya que el agente
ahorra con remuneraciones netas de impuestos inferiores a dicho tipo.

Por ello conviene diferenciar dos situaciones: si el sector publico compite con el privado por la realizacién
del proyecto, la tasa de descuento a utilizar sera la tasa marginal de productividad del capital. Pero si por
el contrario se trata de evaluar proyectos dentro del sector publico, obteniendo financiamiento de varias
fuentes, puede actuarse de dos maneras:

a) La primera consiste en utilizar una media ponderada entre la tasa marginal de preferencia temporal y
la tasa marginal de productividad del capital, segin sea el origen de los fondos que se utilizan en el
proyecto.

b) La segunda consiste en descontar los flujos de beneficios y costos utilizando como tasa social de
descuento la tasa marginal de preferencia temporal, pero habiendo convertido previamente los
beneficios netos en flujos de consumo mediante un precio sombra del capital. Este método requiere
mayor informacién, ya que se necesita conocer el destino de los beneficios que se obtienen a lo largo
de la vida del proyecto.

En Bolivia, es el Gobierno Central a través del Ministerio de Planificacion del Desarrollo quien define el
valor a ser adoptado para la tasa social de descuento.
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2.5.5. HORIZONTE DE EVALUACION

Tal como se explico en el punto anterior el horizonte de evaluacién podra estar comprendido en el rango
acotado 20 y 30 afios.

2.6. CRITERIO DE DECISION SIN INCERTIDUMBRE

La decisién de aprobacion, rechazo o postergacién para la construccién de un proyecto vial esta basado
en los valores que se hubieran obtenido de manera determinista para el VAN social (VANS) y el VAN
financiero (VANF). En general, se dara uno de los siguientes casos:

VAN social positivo

Aceptar o rechazar Aceptar el proyecto
Rechazar el proyecto Rechazar el Iproyecto

VAN social negativo

VAN financiero negativo

VAN financiero positivo

2.6.1. EVALUACION DE UN PROYECTO AISLADO.

Caso |: Aceptacion del proyecto. (VANS> 0, VANF> 0).

Todo proyecto vial que tenga como resultado de la evaluacién un VAN social positivo y un VAN financiero
positivo debe ser ejecutado, porque garantiza un incremento en el bienestar de la sociedad, y ademas
muestra un flujo de caja positivo que hace la inversion rentable sin necesidad de recurrir a subvenciones
por parte del Estado.

Caso II: Rechazo del proyecto (VANS< 0, VANF mas o menos 0).

Un proyecto que tenga un VAN social negativo no puede ser ejecutado, independientemente que el VAN
financiero sea mayor o menor a 0. El VAN social negativo significa que los recursos asignados por la
sociedad no lograr generar incremento en el bienestar de la sociedad, al contrario, la sociedad se
empobrece.

Caso Ill: Aceptar o rechazar en funcién de la existencia de restricciones presupuestarias (VANS > 0,
VANF < 0).

Cuando un proyecto es socialmente factible con un VAN social positivo, pero no genera fondos suficientes
para cubrir los gastos emergentes del proyecto, es decir, el VAN financiero es negativo, la sociedad
puede llevarlo a cabo soélo si el Estado otorga una determinada subvencién o se subroga parte de la
deuda y compromisos financieros por razones humanitarias, politicas, estratégicas y de orden geopolitico.
En el caso de no existir razones de estado, la sociedad tendria que rechazar o postergar la ejecucién del
proyecto.

De todas maneras cuando se presenta este caso, serd recomendable estudiar las posibilidades de
modificar los ingresos y costos privados mediante el estudio y consideracién imaginativa de diferentes
politicas de precios y niveles de servicio, por ejemplo, con el fin de obtener un nuevo VAN financiero, esta
vez positivo.

2.6.2. ELECCION ENTRE DISTINTOS PROYECTOS.

Cuando se tienen varios proyectos alternativos o como parte de la planificacién para el desarrollo de una
regién, cuenca hidrografica o departamento, los VAN sociales deben ser colocados jerarquicamente de
mayor va menor para aplicar las condiciones expresadas en los tres casos nombrados lineas arriba. La
sociedad debe priorizar los proyectos con mayores valores de VAN social y siempre retrasar o rechazar
aquéllos cuya contribucién al bienestar social sea menor, teniendo en cuenta la necesidad de alguna
subvencion del Estado por razones de equidad y justicia social.
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La toma de decision utilizando solo el valor determinista de los VANs tiene una ventaja aparente en la
interpretacién expedita y el esfuerzo y costo limitado para el célculo de los VANs. A pesar de estas
ventajas debemos hacer notar como desventaja real la posibilidad tomar una decision incorrecta por no
considerar las incertidumbres asociadas al proyecto.

Para salvar parcialmente esta desventaja se deberd realizar un analisis de sensibilidad para analizar y

confirmar como cambian los VANs cuando se modifican las principales variables del modelo, como por
ejemplo, incrementos en los costos de inversion, cambio en las proyecciones de la demanda, etc.

2.7. EVALUACION CON INCERTIDUMBRE

2.7.1. INCERTIDUMBRE Y RIESGOS DE UN PROYECTO VIAL

Un proyecto de transporte vial esta caracterizado por incertidumbres (incapacidad de ser conocido con
exactitud) técnicas, financieras y temporales. Estas incertidumbres hacen imposible la determinacién del
costo total de inversion del proyecto en forma anticipada.

El analisis de riesgo, como la herramienta mas importante para la toma de decisiones bajo incertidumbre,
debe ser realizado continuamente en cada una de las fases del proyecto y también durante la
construccién. En general, podemos identificar los siguientes riesgos a ser considerados:

e Riesgos geotécnicos (estudio superficial de la geologia y geotecnia, falta de recursos para
estudios especificos necesarios, etc.)

* Riesgos de disefno (imprecision en la topografia, inexperiencia del ingeniero proyectista, y otros.)
* Riesgos de construccién (inexperiencia del constructor, uso inadecuado de equipo, y otros.)

* Riesgos de mercado y financieros (variacién de los precios de los insumos, cambio en las
condiciones de crédito, y otros.)

¢ Riesgo politico (conmocién social, paros y huelgas, y otros.)

La probabilidad de ocurrencia de cada uno de los riesgos se va reduciendo en la medida en que se va
conociendo cada vez mejor las condiciones geotécnicas, se ejecutan disefios con mayor detalle y
precision, participan ingenieros con experiencia, se estudia en mayor detalle los aspectos constructivos,
se estudia mejor el mercado para definir el precio de mercado de los insumos, etc. A pesar de poder
reducirse la incertidumbre, esta no podra ser eliminada totalmente. Se dice que se conoce el costo de
inversion final de un proyecto recién cuando se lo ha concluido y se lo ha puesto en marcha.

Entre tanto, los costos de inversion y de operacion y conservacion en la evaluacién deben ser
consideradas como variables aleatorias. Esta aleatoriedad estara, a su vez, determinada por el mismo
cardcter aleatorio de las variables basicas como ser los insumos, los rendimientos de la mano de obra y
los equipos, rango de precision de los volumenes de obra, etc.

Ademas de las incertidumbres asociadas fisicamente al proyecto se tienen otro grupo de incertidumbres

relacionado con el comportamiento del mercado del transporte, proyeccion de la demanda, valor del
tiempo, elasticidades, etc. Esta situacién es ilustrada en la figura 2.6

FIGURA 2.6 INCERTIDUMBRE EN LA ESTIMACION DEL VAN

Incertidumbre  por riesgo geotécnico,
disefio, construccién, mercado, pgliticos,
duracién de la ejecucion

Incertidumbre sobre el consumo,
precios, insumos, salarios,

Y
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Incertidumbre de la demanda
proyeccién, valor del tiempo,
elasticidades, etc.

CAPITULO 2.MARCO CONCEPTUAL DE LA EVALUACION
ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS




MANUALES TECNICOS VOLUMEN 9. MANUAL DE METODOLOGIA DE EVALUACION DE PROYECTOS VIALES

En resumen, podemos decir que la evaluacion bajo incertidumbre exige considerar el caracter aleatorio
de las variables seleccionadas para determinar los resultados del proyecto, y en lugar de obtener un valor
determinista del VAN del proyecto, se obtiene una distribucion de probabilidad del mismo (un rango de
valores posibles y las probabilidades de que dichos valores ocurran).

Cada una de estas fuentes de incertidumbre tiene un impacto diferente sobre los posibles valores finales
del VAN de un proyecto. Por ello, y ante la imposibilidad de conocer con certeza todas y cada una de las
variables aleatorias implicadas en un proyecto, resulta necesario seguir un proceso riguroso de
modelizacion de la incertidumbre y analisis del riesgo que permita centrar los esfuerzos de andlisis en
aquellos elementos cuyo efecto relativo es mayor.

2.7.2. MODELIZACION DE LA INCERTIDUMBRE

Las principales etapas en un proceso formal de modelizacion de la incertidumbre y anélisis del riesgo de
un proyecto de inversion son las siguientes:

*  Planteamiento formal del Modelo
*  Seleccion de las variables aleatorias
e Modelizacién de las distribuciones de probabilidad.

e Simulacién de posibles resultados del proyecto.
2.7.2.1. Planteamiento Formal del Modelo

Los componentes del modelo son las variables que aparecen en las expresiones de los VANS,
consideradas ahora como variables aleatorias. Las relaciones fundamentales no cambian, lo que cambia
ahora es el cardcter aleatorio de cada variable. Cada una de las variables depende, a su vez, de otras
variables de menor jerarquia que deben ser modeladas aleatoriamente, definiéndose la funcion de
densidad de probabilidad que mejor se adecue para representar el comportamiento real de variable. Por
ejemplo, para estudiar el costo de inversiébn como variable aleatoria, debemos conocer la funcion de
densidad de probabilidad de los componentes basicos del costo directo. Estos comportamientos seran
transmitidos a los precios unitarios segun las relaciones funcionales conocidas. Los precios unitarios a su
vez seran multiplicados por los volimenes de obra estimados, para los cuales se adopta también una
funcién de densidad relacionado directamente con el grado de conocimiento y detalla de disefio del
componente de obra.

La estructura jerarquica a ser concebida debe ser tan simple como sea posible y simultdneamente
satisfacer la exigencia de modelar la realidad adecuadamente mediante la utilizacién de todos los valores
que razonablemente se espera que tomen las variables relevantes asi como sus respectivas
probabilidades de ocurrencia. De esta manera se podra predecir los flujos de beneficios y costos en el
perfil cronolégico del proyecto y finalmente obtener la funcién de densidad de probabilidad de los VANs .

El grado de desagregacién de la demanda (por tramos, por tipos de viajeros, etc.) dependera siempre de
la calidad de la informacion y de la importancia relativa de estos componentes en la evaluacion.

Aparte del costo de inversion como variable principal se elige normalmente también como variables
principales los costos operativos anuales fijos y variables del parque automotor, la demanda desviada y

generada y el valor del tiempo, aunque las especificidades del proyecto también suelen afectar a la
eleccion de las variables relevantes.

2.7.2.2. Seleccion de las Variables Aleatorias a Modelar

Normalmente, la rentabilidad social de un proyecto estandar esta determinada por:

» la variabilidad asociada a los costos de inversién debido a la magnitud y a la ubicacién al inicio
del perfil cronolégico

» el rango en el que se sitta el valor del tiempo
e por el valor inicial de la demanda y

* Por latasa esperada de crecimiento durante la vida del proyecto.
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Dentro del conjunto de variables que determinan la rentabilidad del proyecto, deben elegirse sélo aquellas
que, ademas de ser probable que cambien, si lo hiciesen modificarian significativamente los resultados

del proyecto. Podrian excluirse, por tanto, las variables que cumplieran una de las dos condiciones
siguientes:

*  Variables que tienen alto impacto si cambian, pero es improbable que cambien, y
e Variables que es muy probable que cambien, pero si lo hacen su impacto no es significativo.

La razon para preocuparse de reducir tanto como se pueda el nimero de variables que se incluiran en el
analisis de riesgo radica en que, cuantas mas variables se incluyan, es mas dificil que se puedan
establecer las correlaciones existentes entre las distintas variables y por tanto, es mas probable que se
generen resultados inconsistentes una vez que se hagan las simulaciones aleatorias. Ademas, reducir el
numero de variables permite concentrar el esfuerzo de la evaluacién en los supuestos que se van a
emplear y en la modelizacién que se realice sobre el comportamiento de las variables elegidas.

2.7.2.3. Distribuciones de Probabilidad para las Variables de Riesgo

En funcién de la informacién disponible, se asigna a cada variable o parametro aleatorio una funcién de
densidad de probabilidad. Por ejemplo, cuando solo se conoce los valores limites de una variable se
podré adoptar una distribucion uniforme, si se tiene certeza sobre el valor mas probable podremos
adoptar una distribucién triangular. Si se tiene una serie grande de valores y se construye un histograma
se podra ajustar la mejor funcion de densidad de probabilidad, se podrd adoptar funciones truncadas o
asimétricas. Estas funciones son mostradas en la figura 2.7 El evaluador debera acudir al mejor juicio
para la eleccion de las funciones de densidad de probabilidad.

FIGURA 2.7 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD POSIBLES

Distribucion Distribucién Distribucién basada
uniforme triangular en observaciones reales

Probabilidad
Probabilidad
Probabilidad

Valor Valor Valor Valor mas Valor

; i A A Valores histéricos
minimo maximo minimo  probable méximo

La eleccién del rango y del tipo de funcion de probabilidad es un ejercicio de prediccion del futuro que se
basa tanto en los datos del pasado, como en nuestra visién de como creemos que sera el futuro.

2.7.2.4. Smulacién de los Resultados del Proyecto

Una vez definidas las funciones de densidad de probabilidad de las variables aleatorias seleccionadas
que afectan al proyecto, se procede al célculo del VAN con la ayuda de algun programa de simulacion,
basado en los nimeros aleatorios (método de Monte Carloa). El nimero de veces que se hace una simula

8 . y . . . . ”
Se trata de un método de evaluacion de inversiones en condiciones de riesgo (que también es usado en muchos otros

campos de la ciencia. EI método de Monte Carlo consiste en reemplazar el universo real de datos por el universo teérico, descrito por
una ley de probabilidad adecuada, obteniendo una muestra de la poblacion teérica mediante una sucesién de nimeros aleatorios. El
método se aplica de la siguiente manera:

1.  Especificada la funcién de probabilidad f(x) del universo tedrico, se representa graficamente la funciéon acumulativa de
probabilidad.

y=Fy= ff(u)du

Se elige al azar un nimero entre 0 y 1, con tantos decimales como se quiera.

Dicho nimero se lleva al eje de ordenadas y se proyecta hasta que corte a la funcién F(x).

El valor de abscisas correspondiente al punto de interseccién es el primer valor de la muestra artificial o simulada.
Repitiendo el experimento se podra obtener el nimero deseado de valores muestrales.

arLN
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el calculo del VAN debera ser lo suficientemente grande como para garantizar un andlisis
estadisticamente riguroso de la nueva variable aleatoria: VAN. En cada simulacién las variables
consideradas principales conservan el valor inicial asignado al inicio de la simulacion.

Al final del proceso de simulacién se obtiene la funcién de densidad de probabilidad para el VAN de cuyo
analisis dependera la decision que se tome sobre el proyecto.

2.7.3. CRITERIOS DE TOMA DE DECISION CON INCERTIDUMBRE

El resultado de la aplicacién del programa de simulacion es presentado como un histograma normal
(funcién de densidad de probabilidad) y un histograma acumulado (probabilidad acumulada) del VAN del
proyecto. El andlisis de estos dos gréaficos permitira la toma de decision respecto al rechazo o aceptacién
del proyecto.

El VAN del proyecto no es ahora una cifra Unica a la que se le concede mayor o menor significacion
segun la experiencia del evaluador respecto a la magnitud del riesgo que podria tener el proyecto. Ahora,
disponemos de una funcién de densidad de probabilidad y una probabilidad acumulada de los resultados
del proyecto, lo que permite tomar una decision mas fundamentada.

En el caso de la decision sin incertidumbre, definitivamente no se conoce la magnitud del riesgo y pero
aun, las posibles magnitudes y probabilidades de ocurrencia del cambio de costos, tiempos de ejecucion,
etc. Por tanto, el peligro de tomar una decisién equivocada disminuye tras un andlisis de riesgo bien
planteado.

Cuando la decision se refiere a elegir qué proyecto de inversion debe realizarse, ésta debe formularse
teniendo en cuenta si existen o no otros proyectos alternativos (consideramos como proyecto alternativo,
el retrasar el proyecto objeto de evaluacién).

2.7.3.1. Criterios para Decidir sobre un Unico Proyecto:

Caso 1: Rechazar siempre el proyecto

Cuando se evalla un Unico proyecto y la decisién consiste en decidir si éste se lleva a cabo o no, una
primera posibilidad (Caso 1) es que el proyecto deba ser rechazado siempre. Esto ocurre cuando la
distribucion de probabilidad del VAN social est4 situada a la izquierda del punto donde VANs = 0, y por
tanto el valor mas alto posible que podria alcanzar el VAN social es siempre menor que cero. No es
necesario evaluar el VAN financiero.

Este caso se representa en la figura 2.8, donde el panel izquierdo corresponde a la probabilidad
acumulada y el derecho a la funcién de densidad de probabilidad.

FIGURA 2.8 CASO 1: RECHAZAR SIEMPRE EL PROYECTO

Probabilidad acumuls

=

== L L T

VAN social 0 VAN social

Funcion de densidad de probabilidad

(A) (B)

Caso 2: Aceptacién condicionada.

Este método necesita un nimero grande de observaciones para tener validez estadistica, con lo que sélo puede realizarse mediante un
programa de computador.
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Una segunda posibilidad (Caso 2) se presenta cuando la distribuciéon de probabilidad del VAN social esta
situada totalmente a la derecha del punto donde el VANS=0, por lo que el valor mas bajo posible que
podria alcanzar el VAN social del proyecto es siempre positivo.

FIGURA 2.9. CASO 2: ACEPTACION CONDICIONADA.

Probabilidad acumulada

0 VAN social 0 VAN social

Funcion de densidad de probabilidad

(A) (B)

Sin embargo, esto no significa necesariamente que el proyecto deba realizarse: solo si el VAN financiero
es igual o mayor que cero, el proyecto debe ser aceptado. En la practica, el VAN financiero es también
una variable aleatoria con su correspondiente funcion de densidad de probabilidad. Para simplificar el
analisis el VAN financiero se trata en esta seccién como una variable determinista. No obstante, en casos
mas complejos, y probablemente menos frecuentes, habria que considerar de manera explicita la
distribucion de probabilidad del VAN financiero Si el VAN financiero fuera menor que cero y existieran
restricciones presupuestarias deberian examinarse otras politicas de precios o de nivel de servicio.

Caso 3: Aceptar, rechazar o revisar

Cuando la distribucién de probabilidad del VAN social sitla su valor méas bajo posible por debajo de cero y
el valor més alto posible es positivo, la decision se basa en el valor esperado del VAN social que puede
ser positivo o negativo, y en la probabilidad de que dicho VAN pueda tomar valores negativos.

Si el valor esperado del VAN social es positivo y el VAN financiero es igual o mayor que cero, debe
aceptarse el proyecto si se considera que la probabilidad acumulada de los valores negativos (sombreada
en la Figura 2.10) es razonablemente baja. De nuevo, si el VAN financiero es negativo y existen
restricciones presupuestarias deberian examinarse otras politicas de precios.

FIGURA 2.10 CASO 3: ACEPTAR, RECHAZAR O REVISAR
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Podria afirmarse que con un valor esperado del VAN social positivo, el proyecto deberia realizarse; sin
embargo si la probabilidad de ocurrencia de valores negativos del VAN alcanza un valor alto, de acuerdo
con el criterio de la agencia publica responsable, puede ser razonable replantearse el proyecto.

Supongamos, por ejemplo, que tal como refleja la Figura 2.10 los valores negativos del VAN pueden
ocurrir con una probabilidad del 20%. Aunque, tal y como muestra dicha representacién grafica, el VAN
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esperado es positivo, la agencia responsable puede considerar razonable no ignorar la informacién
complementaria que la funcion de probabilidad ofrece sobre el riesgo del proyecto, y estudiar la manera
de reducirlo mediante mas informacion, la modificacién de la politica de precios y nivel de servicio, la
utilizacion de contratos adecuados, etc. con el fin de reducir la probabilidad de los valores negativos del
VAN.

2.7.3.2. Decidir entre dos (0 mas) proyectos
También podria tratarse del mismo proyecto, pero con distintas politicas de precios o niveles de inversion.

Caso 4: Un proyecto siempre es mejor

Cuando la decisién consiste en elegir entre proyectos alternativos, por ejemplo, A y B, una primera y
sencilla posibilidad seria que uno de los proyectos siempre resultase mejor (o peor) que otros. Eso ocurre
por ejemplo en el Caso 4, cuando las correspondientes distribuciones de probabilidad no se cruzan en
ningun punto y una de ellas es claramente preferible a la otra. En la Figura 2.11, por ejemplo, se observa
que la distribucién del VAN social del proyecto B toma siempre valores mas altos que la del proyecto A.
Sin embargo, ello no significa automaticamente que el proyecto deba realizarse (se requiere ademas un
VAN financiero positivo).

FIGURA 2.11 CASO4: UN PROYECTO SIEMPRE ES MEJOR

Provecte A Proyecio B
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En el caso en que el proyecto B tuviese un VAN financiero negativo, es aplicable lo expuesto en el Caso
2, relativo a la reconsideracion de politicas de precios y nivel de servicio que mejoran el VAN financiero
reduciendo el VAN social, cuando la restriccion presupuestaria no permite la aprobacion del proyecto
basada en el VAN social exclusivamente.

Caso 5. La seleccién depende del resultado financiero y del riesgo

En otras ocasiones, aunque las distribuciones de probabilidad acumulada de ambos proyectos no se
crucen, si lo hacen las funciones de densidad. Ahora (Caso 5) la eleccion dependera del VAN financiero
de ambos proyectos. Si el VAN financiero es positivo en ambos, debe elegirse el proyecto que tenga un
VAN social esperado mayor (el B en la Figura 2.12).

FIGURA 2.12 CASO’5. LA SELECCION DEPENDE DEL RESULTADO FINANCIERO...Y DEL RIESGO
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Si el VAN financiero es negativo en ambos proyectos y existen restricciones presupuestarias deben
examinarse otras politicas de precios. Si el VAN financiero del proyecto A es mayor que cero y el de B es
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menor que cero, debe elegirse el A si la disponibilidad de fondos no permite elegir el de mayor VAN social
esperado, y el riesgo asociado al proyecto A no se considera un problema (en el caso representado en la
Figura 2.12 la probabilidad de valores negativos del VAN social es muy baja).

Caso 6: La seleccién depende del riesgo y del resultado financiero

Finalmente, cuando se tiene que decidir entre los proyectos A y B, y sus distribuciones de probabilidad
acumulada de ambos se cortan, la eleccién también dependera del VAN financiero de ambos proyectos y
del riesgo asociado a los mismos:

e Si el VAN financiero es positivo en ambos casos, debe elegirse el que tenga un VAN social
esperado mayor

(el B enla Figura 2.13) a menos que la mayor variabilidad del proyecto B aconseje decantarse
por un proyecto de menor VAN pero menos arriesgado.

e« Si el VAN financiero es negativo en A y B y existen restricciones presupuestarias deben
examinarse otras politicas de precios y nivel de servicio.

e Si el VAN financiero del proyecto A es mayor que cero y el de B es menor que cero, debe
elegirse el A si la disponibilidad de fondos no permite elegir el de mayor VAN social esperado.
Este criterio se ve reforzado si el riesgo asociado al proyecto A es menor, como ocurre en el
caso representado graficamente.

FIGURA 2.13 CASO 6: LA SELECCION DEPENDE DEL RIESGO Y DEL RESULTADO FINANCIERO
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En el caso representado en la Figura 2.13, la eleccion del proyecto de mayor VAN social esperado (B)
tiene asociado un mayor riesgo que el proyecto de menor VAN social esperado (A). Si el decisor es
neutral al riesgo, la eleccién del proyecto B (mayor valor esperado pero mayor variabilidad) es el criterio
de decision, pero si la agencia no desea asumir la mayor probabilidad de obtener un VAN social negativo
en B habria que examinar con mas detenimiento la naturaleza del riesgo de estos proyectos

2.7.4. LA DECISION DE RETRASAR UN PROYECTO

Retrasar el inicio de la construccién de un proyecto, con VAN social y VAN financiero positivos, puede ser
en algunos casos ventajoso y socialmente rentable. Este es el caso cuando se espera un crecimiento
extraordinario de la demanda y el beneficio social derivado de atender la demanda del primer afio no
compensa el costo de oportunidad de los recursos necesarios.

Si se retrasa el proyecto se pierde el beneficio del primer afo después de la puesta en marcha del
proyecto y se gana el beneficio social por la prolongacién del proyecto en un afo (BT+1) y se ahorra el
interés sobre el valor de la inversién del primer afio de construccion. Este ahorro es considerado como un
beneficio porque no es necesario desembolsar los intereses. Si la suma de estos dos conceptos es mayor
que el beneficio perdido del primer afio después de la puesta en marcha del proyecto, es conveniente
esperar.

iiC; Briq Br, 41
(1+i) (Q+i)™ (L+1i)
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Suponiendo que el beneficio en el afio T+1, una vez descontado, no es despreciable, la expresion lineas
arriba se reduce a:

Br .1 <
C; s

Donde, B 1.1/ C1 es la tasa de rentabilidad de la inversién en el primer afo. Si dicha tasa es menor que la
tasa social de descuento i, es preferible retrasar en un afio la aprobacion del proyecto.

A veces retrasar un proyecto revela informacién valiosa y el valor de dicha informacién se pierde cuando
se realiza la inversion en el presente. Cuando la inversién es irreversible, la demanda esta sujeta a
incertidumbre y la decision de invertir puede retrasarse, existe un coste de oportunidad de realizar la
inversion en el presente.

Si la opcién de retrasar revela informacién adicional, el invertir hoy supone perder el valor econémico de
dicha informacién que se revela esperando, y por tanto debe incluirse como costo en el calculo del VAN.

La utilizacién del VAN supone de manera implicita que, o bien la inversion es reversible y que por tanto
cabe rectificar si las expectativas de demanda y costos no son favorables; o bien, que siendo irreversible
la opcidn de retrasar no es factible porque la decisién o se toma en el presente o nunca.

Cuando existe incertidumbre, la inversion es irreversible y podemos retrasar, la regla de decisién que
utilizamos para aceptar o rechazar un proyecto (VAN>0) sigue siendo valida siempre que se incluya en los
costos el costo de oportunidad que supone invertir en el presente cuando posponer la inversion revela
informacion con valor econdémico.
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3. CALCULO DH. CAMBIO DH- BIENESTAR SOCIAL

El VANS, definido en el capitulo 2 y calculado considerando los costos de oportunidad social, significa
simplemente el cambio en el bienestar social de la nacion producido por la ejecucién del proyecto. Los
criterios de seleccion o elegibilidad de proyectos (acapite 2.6) establecen que un proyecto con VANS
mayor a 0 es elegible, lo que significa que tiene como un resultado final una mejora del bienestar social,
sin importar los agentes que puedan ser beneficiados.

Para calcular este cambio en el bienestar social se tiene la necesidad de identificar, cuantificar y valorar
de una manera precisa los diferentes efectos positivos y negativos del proyecto para la sociedad.

Para la determinacion de los equilibrios del mercado (sin o con proyecto) se tienen dos aproximaciones o
formas de andlisis:

1. Estimar la asignacién de recursos productivos asociados a la actividad realizada por los agentes
participantes en el Mercado (productores, usuarios, contribuyentes, resto de la sociedad), o

2. Determinan los cambios del excedente para los diferentes agentes al pasar del equilibrio sin
proyecto al equilibrio con proyecto. La suma de los excedentes netos para cada uno de los
agentes asociados al reparto de rentas que se produce como consecuencia de dicha asignacion
de recursos al proyecto es el cambio en el bienestar social.

Los dos enfoques son equivalentes. En Bolivia los evaluadores estan familiarizados con el enfoque de los
excedentes. Consecuentemente, se discutird a continuacion solamente este enfoque.

3.1. EXCEDENTE DEL CONSUMIDOR

En el marco de la microeconomia una curva de demanda equivale a la disposicién a pagar por parte de
un individuo por un determinado bien o servicio.

Esta curva de demanda es la relacién funcional entre el maximo precio que un individuo esta dispuesto a

pagar o erogar por una cantidad especifica del bien o servicio. Una representacion grafica de p = f(A) es
mostrada en la figura 3.1.

FIGURA 3.1. DISPOSICION A PAGAR

o Excedante dal
b Cansumidor

0 q, 4

Para comprender correctamente el concepto de excedente del consumidor es necesario definir los
conceptos de valor y precio. El valor de un bien o servicio es lo maximo que se esté dispuesto a pagar por
dicho bien o servicio, mientras que el precio del mismo bien o servicio es lo que se cobra en el mercado
por su consumo o adquisicién. El precio no coincide con la valoracion de cada unidad del bien por parte
de los individuos, excepto para la tltima unidad producida, es decir, todas las cantidades o la izquierda de
db Se valoran por encima del precio de venta pp, los individuos estan dispuestos a pagar por cada unidad
mas de los que indica el precio de mercado. La suma total que estan dispuestos a pagar los individuos,
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seria la sumatoria del producto de cada unidad incremental por el precio correspondiente segun la curva
de demanda o disponibilidad a pagar. Esta sumatoria es la superficie acotada por la curva de la demanda
entre las cantidades 0 y g, (sumatoria de las superficies A + B), sin embargo, lo que se paga
efectivamente es el precio de la ultima unidad (py)) por la cantidad correspondiente ¢y. La diferencia entre
la suma total que estan dispuestos a pagar y lo efectivamente pagado es definida como el excedente del
consumidor (representado por la superficie A en la figura 3.1.)

Esta suma es un “beneficio” porque el consumidor deberia pagar (A+B) y solamente paga B, entonces se
beneficia con la suma de A, que podra destinar para la satisfaccion de otra necesidad incrementando asi
el bienestar. Agregando los beneficios individuales correspondientes a cada miembro, se obtiene el
bienestar social del agente “consumidores” (usuarios).

3.2. EXCEDENTE DEL PRODUCTOR

De manera anéloga se tiene una curva de oferta (figura 3.2.) donde la suma a ser recibida por el
productor seria la superficie C. Sin embargo, lo que recibe el productor por la venta de la cantidad q al
precio de ppes  PpovQs (superficie D +C). El excedente de productor es claramente la superficie D.

FIGURA 3.2. EXCEDENTE DEL PRODUCTOR

Excedants dal
Productor

3.3. CALCULO DE EXCEDENTE SOCIAL

Tal como se ha definido en el capitulo 2, los miembros de la comunidad a favor del proyecto vial
evaluado, son estudiados en grupos denominados agentes. La sumatoria de los cambios de los
excedentes de cada grupo es considerada el cambio neto de la sociedad en su conjunto. Para efectos de
célculo del excedente social Es se consideran (Gines de Rus) cuatro agentes sociales: usuarios,
productores, contribuyentes y el resto de la sociedad, més el excedente generado en otros mercados con
efecto siendo Es la sumatoria de los cambios de los excedentes de cada grupo,

AEg = AE, + AE, + AE. + AE, s+ AE;, [3.1]

3.3.1. EXCEDENTEDE LOS USUARIOS

Este excedente esta directamente relacionado con la curva de demanda o “disposicién a pagar” de los
usuarios

CAPITULO 3. CALCULO DEL CAMBIO DEL BIENESTAR SOCIAL
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FIGURA 3.3. DETERMINACION DE LOS EXCEDENTES

Costo ¢
Generalizado 0
De Viaje
[CGV] 'u\‘
A S
CGVyp H“H?
B C |
CGIIJ(:I'F).-“”--I.j-“--_"“-"-----é.-";%u
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periodo

En este Manual se entiende por Costo Generalizado de Viaje CGV la sumatoria de los costos monetarios
y los costos de tiempo asociado a cada viaje’.

La situacion inicial de equilibrio estd representada por el punto O, siendo el excedente asociado la
superficie A, tal como se muestra en la figura 3.3. Este excedente de la situacion de equilibrio sin proyecto
es expresado por:

1
Eu,s/p = E (0 - CGVs/p)-qs/p [32]

El nuevo equilibrio con proyecto estaba representado por el punto 1; resultando un excedente de los
usuarios representado por la sumatoria de las areas A, By C, eigual a:

1
Eyerp = 2 (0 - CGVc/p)-qc/p [3.3]

El cambio del excedente de los usuarios generado por el proyecto es la diferencia de los excedentes
correspondientes a los casos “con proyecto” y “sin proyecto”, es decir la sumatoria de las areas By C

1
AE, = E (CGVs/p - CGVc/p)'(qS/P + q"/p) [34]

Este excedente de los usuarios es atribuible al efecto de la reduccién del precio para los usuarios (area B)
y el generado por los nuevos usuarios que haran uso de la carretera (area C), La ecuaciéon 3.4 es
conocida como “regla de la mitad”

3.3.2. EXCEDENTE DE LOS PRODUCTORES

El excedente de los productores es definido como la diferencia de los ingresos totales y los costos de las
empresas responsables por la construccion y explotacién de la infraestructura y servicios de transporte.
Designando con p, el importe pagado por el usuario por cada viaje, el excedente del productor para el
caso “sin proyecto” sera:

Ep,s/p = Psip9sip — Cs/p [35]
y para el caso “con proyecto”:

Epcip = Peiplelp — Cc/p [3.6]

9 o . o - .
De manera especifica los costos generalizados de viaje incluyen las siguientes variables: [p] que es el

importe pagado por el usuario por cada viaje a un transportista por concepto de pasaje, peaje, flete, etc, [vi] el costo de
oportunidad del tiempo, [w] impuestos y subvenciones unitarias, [z] coste medio (por viaje) de operacién y
mantenimiento del vehiculo propio y [U] calidad de los servicios.

En una situacién hipotética extrema, donde practicamente no existan servicios de transporte, los costos generalizados

de transporte maximos se expresanpor: O =p+vi+w+2z+ U
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El cambio del excedente de los productores como efecto del proyecto sera la diferencia entre los
excedentes netos considerando los dos casos sin y con proyecto

AEp,l = (pc/pqc/p - ps/pqs/p) - (Cc/p - Cs/p) [37]

El célculo de AEp debe ser ejecutado considerando los costos de oportunidad. En el caso de suponer
un valor constante para p el del productor es el area G de la figura 3.3.

Aparte del excedente del productor AE, (area G), se tiene un excedente del productor adicional debido
a la diferencia de valores entre CGV¢p y el importe p, representado por el area E en la figura 3.3

AE,, = p(qc — qs) [3.8]
p p

Resumiendo hasta el momento, el cambio en los excedentes de los usuarios y los productores es
representado por las areas B, C, E, y G en la figura 3.3

3.3.3. EXCEDENTE SDE LOS CONTRIBUYENTES

En una economia caracterizada por un sistema de redistribucién de los excedentes econémicos a través
de un sistema de impuestos y de subvenciones, se define el excedente de los contribuyentes como la
deferencia entre los ingresos recaudados como impuestos y los gastos como pago de subvenciones. Los
impuestos y subvenciones pueden expresarse como un impuesto neto unitario por cada viaje realizado

W, Entonces, el cambio en el excedente de los contribuyentes originados por un proyecto vial es igual a:

AE. = 1I)c/pqc/p - 1I)s/pqs/p [3.9]

3.3.4. EXCEDENTE DEL RESTO DE LA SOCIEDAD

El cambio de este excedente es dificil de identificar, cuantificar y valorar porque corresponde
generalmente a bienes para los que no hay mercado, son propiedades comunes o son invalorables como
es la vida humana. Sin embargo, existen metodologias para hacer una estimacion del valor monetario.

Este cambio podemos definirlo como un costo unitario S que puede ser una funcién de variables
socioecondémicas y del volumen de tréafico, o del nimero de viajes por periodo. Entonces, el cambio del
excedente del resto de la sociedad y se puede expresar como:

AE,s = Sc/pqc/p - Ss/pqs/p [310]

3.3.5. CAMBIOS DE EXCEDENTES EN OTROS MERCADOS

Estos cambios, debido a efectos indirectos, son normalmente representados por los cambios que pueden
darse en las modificaciones de las cantidades sin proyecto (q's/p) y con proyecto (q'c/p) considerado la
distorsiéon que genera el proyecto en los otros mercados, medido como la diferencia entre el precio y el
costo marginal, definido como (li). Para los posibles n mercados afectados (ej.: mercado del turismo,
educacion, etc.) se tendra un cambio de excedente atribuible al proyecto igual a

n
AE;, = Zli(qilp - q;/p)
i
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3.4. BENEFICIOS SOCIALES DEL PROYECTO

El cambio total de bienestar social de un proyecto carretero, considerando un horizonte de proyeccién T
es igual al Valor Actual Neto Social VANs, desarrollado en el capitulo 2 (ecuacién 2.5.). Esto significa que
el beneficio social (BS), es la sumatoria de los cambios de excedentes de los diferentes agentes,
incluyendo los cambios en otros mercados y excluyendo los costos de inversion, operacion y
conservacion considerados en el cambio del excedente de los productores.

Los Beneficios Sociales (BS) para el afo t son:

1
BSt = E (CGVs/p - CGVc/p)t(qs/p + qs/p)t + (pc/pqc/p - ps/pqs/p)t T o

ot pt(qc/p - qs/p)t + (Ipc/pqc/p - Ips/pqs/p)t o [3.11]

n
.t [(Sc/pqc/p) - (Ss/pqs/p)] + Z Ii(qi/p - q.l;/p)
i

De la expresion (3.11) queda claro que para cada afo del horizonte de proyeccién se deben considerar y
calcular las diferentes variables sin proyecto y con proyecto.
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4. INFORMACION BASICA PARA LA EVALUACION.

4.1. METODOLOGIA DE ACOPIO DEDATOS.

Para efectos de evaluacion de un proyecto vial es importante destacar la importancia de los datos que
serviran para la evaluacién. Si partimos del hecho de que el enfoque adoptado corresponde al del
Excedente del Consumidor, el trafico se convierte en un insumo fundamental.

En tal sentido, a continuacién se hace una descripcién de los alcances minimos que se debe considerar
par el levantamiento de informacién de tréfico (tanto de fuente primaria como de fuente secundaria)

Tomando en cuenta el Reglamento Béasico de Pre Inversion (Resolucion Ministerial No. 29/2007 - La Paz,
26 de febrero de 2007), Se pone en antecedente que tanto para el E.l. como para el TESA, la informacién
que se requerird provendra de fuente primaria, es decir se debe realizar el correspondiente trabajo de
levantamiento de informacién de campo, por tanto, se asume que tanto para el E.l. como para el TESA
debe contemplar los mismos criterios de recopilacién.

En el E.I. la informacion levantada servird para la seleccion de la alternativa mas adecuada. En el caso
del TESA la informacion recabada servira para verificar los datos del E.l. y para el disefio final de la
alternativa escogida con anterioridad en el E.I.

Esto es de vital importancia ya que el Estudio de Tréfico se enfoca basicamente de la sistematizacién y
procesamiento de la informacién recabada. Se entiende que la diferencia en el nivel de detalle es minima
0 inexistente entre ambas instancias.

4.1.1. PREPARACION DEL ESTUDIO DE TRAFICO.

Las actividades que comprende esta fase son:

e Elaboracion de formularios de encuesta y conteo
e Preparacion de manuales

»  Contratacién del personal

«  Entrenamiento del personal

Para estas tareas se seleccionaran aforadores y encuestadores que tengan en lo posible un buen
conocimiento de la regién. Las encuestas seran supervisadas constantemente por personal con probada
experiencia en esta actividad.

Para el estudio se elaborara formularios de encuesta apropiados. Todo este trabajo sera supervisado por
personal que ha tenido experiencia previa en este tipo de tareas.

4.1.2. TRABAJO DE CAMPO [ESTUDIO DE TRAFICO]

El objeto de un estudio de trafico es el de poder proyectar la demanda que tendra la carretera si es que se
ejecuta el proyecto. Como parte del estudio se debe tipificar dicho tréfico en trafico normal, trafico
generado y trafico desviado.

El trafico normal es el que ya existe en la carretera y que permanecera en ella ain cuando no se ejecute
el proyecto. El trafico generado es el que se produce por efecto de la ejecucion del proyecto y que no
existia previamente. El trafico desviado es el existente en otras vias alternativas (o modos alternativos)
que es atraido a la carretera por los mejoramientos que se hagan en ella como consecuencia del
proyecto.

Previa a la proyeccién de los datos, se debe considerar un factor de estacionalidad, el cual permita
expandir los datos al ano entero, es decir que, sobre la base de informacién histérica del propio flujo
vehicular o de rutas complementarias o en su defecto de actividades econémicas directamente
relacionadas con el trafico, se debera estimar un factor que normalice los datos al promedio anual.

Para proyectar el trafico normal se realizaran encuestas de origenes y destinos y conteos de tréafico. Este
trafico crece con el crecimiento de la economia y para proyectarlo se le aplicaran tasas de crecimiento
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indicativas de factores explicativos de su propio crecimiento, tales como su propia tendencia histérica,
factores relacionados con el sector transportes o indicadores econémicos generales de la regién o el pais.

En estas encuestas, las variables principales que seran investigadas son: tipo de vehiculo, niumero de
ejes, peso vacio, capacidad, tipo de combustible, motivo de viaje, nimero de personal de conductores y
ayudantes, nimeros de pasajeros del vehiculo, nimero de asientos, origen y destino, tipo de carga, peso
de la carga, porcentaje de utilizacién de la capacidad de carga, etc.

El trabajo de campo, que complementara los datos obtenidos en la fase de recopilacién de informacion de
fuente secundaria, serd realizado en forma especifica a través de conteos de trafico y estudios de origen y
destino que se llevaran a cabo en un periodo de 7 dias y 24 horas / dia. Los conteos y encuestas se
efectuaran en puntos a determinarse en forma conjunta con representantes de la Administradora
Boliviana de Carreteras de acuerdo a un andlisis e identificacion de puntos de cruce y direccionamiento
que permita cuantificar el trafico actual que transcurre en el tramo carretero estudiado.

Como parte de esta etapa se efectuard un estudio de velocidades que comprende la estimacién de
velocidades en los tramos de carretera estudiados con el fin de determinar los ahorros en los tiempos de
viaje, por tipo de vehiculo y direccion de viaje.

El procesamiento y diagnéstico del trafico actual comprendera la zonificacién de acuerdo al area de
influencia del proyecto, datos que seran procesados en un modelo computarizado para facilitar su
analisis.

4.1.3. CONFIGURACION VEHICULAR POR TIPO DE EES.

La clasificacion vehicular es una ordenacion técnico - administrativo de vehiculos motorizados que son
impulsados de forma mecéanica o por electricidad que circulan por la via publica, en el cual cualquier
persona o mercancia puede ser transportada. Consideramos los vehiculos livianos y pesados, con una
breve descripcién de los mismos.

FIGURA 4.1 CLASIFICACION DE LA FLOTA VEHICULAR

Vehiculos livianos | [Transporte de pasajeros |
| |[Transporte de Carga

Flota Vehicular

i | [Transporte de pasajeros |
Vehiculos pesados | |Transporte de Carga

La configuracién vehicular por tipo de ejes para la flota vehicular que circula por la Red fundamental tiene
las siguientes caracteristicas.
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FIGURA 4.2 ENCUESTAS ORIGEN - DESTINO: CONFIGURACION POR TIPO DE EJES.

Cadigo Clase de Vehiculo Grafico Descripcion
Automoviles y vagonetas
1 Automoviles y vagonetas
Camionetas (Hasta 2 toneladas)
2 Camionetas (Hasta 2 toneladas)
Minibuses (Hasta 15 pasajeros)
3 Minibuses (Hasta 15 pasajeros)
MB-Microbuses (Hasta 21 pasajeros; 2 ejes)
MB Microbuses (Hasta 21 pasajeros; 2
ejes)
B2-Buses medianos (Hasta 35 pasajeros; de 2
. ejes)
Bus Mediano
B2
B3-Buses grandes (Mas de 35 pasajeros; 3
ejes)
B3
Camién Mediano ( De 2.5 - 10 Toneladas)
[Nomenclatura por Configuracion de ejes:
Camién Mediano 11]
c2Mm
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Cadigo Clase de Vehiculo Grafico Descripcion
Camiones de Eje Simple (Mas de 10
Toneladas) [Nomenclatura por
Camién Grande (2 Ejes) Configuracion de ejes: 11]
C2
Camiones de Eje Tandem (Mas de 10
toneladas) [Nomenclatura por
Camién Grande (3 Ejes) Configuracion de ejes: 12]
C3
Camiones con Semi-Remolque [Ver
Descripcion del Tipo de Camiones]
Camién Semi-Remolque
CSR T
Camiones con Remolque [Ver Descripcion
L. del Tipo de Camiones]
Camién Remolque
CR
Otros vehiculos (Tractores, maquinaria de
construccion, etc.)
12 Otros Vehiculos
13 Motocicletas

Fuente: Elaboracion propia en base a Requerimientos de la ABC

o
EN
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FIGURA 4.3 CONFIGURACION DE EJES PARA CAMIONES

Encuestas Origen y Destino
Tipo de Camiones

TIPO CONFIGURACION NOMENCLATURA
111
A Rl
B
C
D

CAMIONES CON ACOPLADO
T

Fuente: Elaboracion propia en base a Requerimientos de la ABC
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4.1.4. INSTRUMENTOS PARA EL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION.

Para tener informacién béasica (de fuente primaria) correspondiente al trafico, se realizan
fundamentalmente tres actividades: Conteos Vehiculares Clasificados, Encuestas Origen — Destino y
Estudio de velocidades. A continuacién se tiene una descripcién de estas actividades (En estos acéapites
se sugieren instrumentos tipo para el levantamiento de la informacién)

4.1.4.1. Conteos Vehiculares Clasificados

La cantidad de vehiculos por unidad de tiempo y por tipo (segun la figura 4.2) es un dato fundamental.
Consecuentemente debera ser determinado con esmero y el mayor cuidado en un periodo de tiempo
continuo de por lo menos una semana

En la siguiente figura de tiene un formulario tipo para llevar a cabo el aforo vehicular (conteo) para una
hora completa. Este formulario corresponde a un punto que solo tiene 2 sentidos, el cual podra ser usado
en los trabajos de campo.
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FIGURA 4.4 FORMULARIO TIPO PARA AFORO SIMPLE

FORMULARIO DE CAMPO PARA CONTEO DE CLASIFICACION DE VEHICULOS - SIMPLE

ESTACION: FECHA:
CONTADOR: HORA:
Cambiar hoja cada hora
e CLASE DE SENTIDO DE A-B SENTIDODEB -A
) VEHICULOS 00:00 a 00:15[00:15"" a 00:3¢/00:30°' a 00:4500:45" a 00:60 TOTAL | | 00:00 a 00:15 [00:15°" a 00:3000:30"" a 00:4500:45°' a 00:60 TOTAL
1 01. Automévil, Vagoneta
2 02. Camionetas
3 03. Minibus
4 04. Microbus
5 05. Bus Mediano
6 06. Bus Grande
7 07. Camién Mediano
8 08. Cami6n Grande (2 Ejes)
9 09. Cami6n Grande (3 Ejes)
10 10. Camién Semi-Remolque
11 11. Camién Remolque
12 12. Otros Vehiculos
13 13. Motocicletas
TOTAL
Tipo de Vehiculos:

1 Auomdviles y vagoretas 8 C2-Camiones Grandes (Mas de 10 Tn.; de 2 ejes)

2 Camionetas (Hasta 2 toneladas) 9 C3-Camiones Grandes (Mas de 10 Tn. de 3ejes)

3 Minibuses (Hasta 15 pasajeros) 10 CSR-Camiones Semiremolque

4 MB-Microbuses (Hasta 21 pasajeros; 2 ejes) 11 CR<Camiones Remolque

5 B2-Buses medanos (Hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) 12 Otros vehiculos (Tractores, Motoniveladoras, Retroexcavadoras, efc.)

6 B3-Buses grandes (Més de 35 pasajeros; 3 ejes) 13 Motocicletas

7 C2m<Camion Mediano ( De 2.5 - 10 Tn. de 2 efes)

Fuente: Elaboracion propia en base a Requerimientos de la ABC
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Alternativamente, para el caso de realizar un aforo en un punto de cruce tipo “T”, se tiene el siguiente formulario tipo:
FIGURA 4.5 FORMULARIO TIPO PARA AFORO EN CRUCE

FORMULARIO DE CAMPO PARA CONTEO DE CLASIFICACION DE VEHICULOS - CRUCE
ESTACION: FECHA: N p—

CONTADOR: HORA: Cuarto de Hora:{ 0 [15] 45 [60] | ¢

Cambiar Cada 15 minutos
CLASE DE SENTIDO DE A-B SENTIDO DE A-C SENTIDO DE B-A SENTIDO DE B-C SENTIDO DE C-A SENTIDO DE C-B

NRO. .
o VEHICULOS 1)2|3|4|5|6(7]8]9]0] TOTAL |1|2|3|4|5|6| 7| 8| 9] 0| TOTAL|1|2|3|4|5|6]|7|8|9| O TOTAL1234567890TOTAL12345|6|7|890TOTAL1234567890TOTAL
01. Automovil, : j i j i i
1 Vagoneta

2 02. Camionetas

3 03. Minibus

4 04. Microbus

5 05. Bus Mediano

6 06. Bus Grande

7 07. Camioén Mediano

08. Camién Grande (2

8 Ejes)

09. Camién Grande (3
o Ejes)

10. Camién Semi-
10

Remolque

11 11. Camion Remolque

12  |12. Otros Vehiculos

13 13. Motocicletas

TOTAL

Tipo de Vehiculos:

1 Automoviles y vagonetas 5 B2-Buses medianos (Hasta 35 pasajeros;de 2 ejes) 9 C3-Camiones Grandes (Mas de 10 Tn. de 3ejes) 13 Motocicletas
2 Camionetas (Hasta 2toneladas) 6 B3-Buses grandes (M as de 35 pasajeros; 3 ejes) 10 CSR-Camiones Semiremolque

3 Minibuses (Hasta 15 pasajeros) 7 C2m-Camién Mediano (De 25 - 10 Tn.de 2 ejes) 11 CR-Camiones Remolque

4 MB-Microbuses (Hasta 21pasajeros;2 ejes) 8 C2-Camiones Grandes (Méas de 10 Tn.;de 2 ejes) 12 Otros vehiculos (Tractores, Motoniveladoras, Retroexcavadoras, etc.)

Fuente: Elaboracion propia en base a Requerimientos de la ABC
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4.1.4.2. Encuestas Origen — Destino.

El objetivo de las encuestas de origen/destino es el de recolectar en el terreno aquella informacion que
permitan conocer las terminales del viaje, los movimientos, y otros parametros que tienen que ver con los
habitos y patrones de los viajes vehiculares preponderantes en la carretera de Estudio.

En cada estacién de encuesta: seran efectuadas por el método de entrevista en el costado del camino,
para los dos sentidos de circulacion del flujo vehicular, en forma paralela y simultanea a los conteos
vehiculares. Obligatoriamente en una estacién de encuesta se deben efectuar simultaneamente conteos
vehiculares. Para la encuesta podra usarse el formulario tipo mostrado en la figura 4.6

Los origenes y los destinos de los viajes seran codificados en primer lugar por poblaciéon y en segundo
por zonas. La codificacion deberd garantizar la tramificacién del flujo vehicular en el tramo del Proyecto.

Deberan establecer y/o complementar la delimitacion del area de influencia en la situacion sin proyecto y

constituirdn un dato del Estudio Socioecondémico. Las ubicaciones de las estaciones de encuestas seran
cuidadosamente elegidas como para captar los cambios de origen y destino segun tipo de vehiculo.
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FIGURA 4.6 FORMULARIO TIPO PARA ENCUESTA OD

FORMULARIO DE CAMPO Y CODIFICACION PARA LAS ENCUESTAS DE ORIGEN Y DESTINO

woun:s[ | [ ] estacon:[ | | recwa:_ / Encuestagor:[ | | | oia:[] HORA : A

(=]
SEN- fcuL Tiro VIAJE worivo PASAJEROS ’::EﬁE comBus) CZ::‘SI%N CARGA TIPOS DE CARGA TRANSPORTADAS Ne DE § =
Tipo | CGLASEDEVEHICULO o,y 6y DEVIAJE | nepE - | TiBLE TOTAL TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 PLACA | = =
ORIGEN DESTINO PASAJE | SONAL VACIiO [caPAcIDAD | TRANSPOR- = =]
(EJES) QORI o ARTiCULO PESO ARTICULO PESO ARTiCULO PESO =
01. Automovil, Vagoneta Eiudad 6 Pueblofciudad 6 Pueblo| Turismo
02. Camionetas 6 Recreo Diesel
03. Minibus
04. Microbus 1 1
05. Bus Mediano
06. Bus Grande il cerca de: Cerca de: Negocio Gasolina
HORA |07. Cami6n Mediano 6 Trabajo
08. Camién Grande (2 Ejes) 2
09. Camién Grande (3 Ejes)
10. Camién Semi-Remolque 2 Gas Nat.
1. Camién Remolque
2. Otros Vehiculos e 3
13. Motocicletas
VIAJE PASAJEROS CARGA TIPOS DE CARGA TRANSPORTADAS - [=]
SEN- TIPO MOTIVO N°® DE compus] PESO TOTAL N DE g e
Tipo | CLASEDE VEHicuLO ) PBE PER- TIBLE |SAMION o TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 PLACA o =]
CAMION ORIGEN DESTINO DENIAVE asientos | PASAYE [sonaL VACiO |CAPACIDAD | TRANSPOR- c = =]
(EJES) TADA ARTiCULO PESO ARTiCcULO PESO ARTiCULO PESO = =
01. Automovil, Vagoneta Eiudad 6 Pueblofciudad 6 Pueblo| Turismo
02. Camionetas 6 Recreo Diesel
03. Minibus
04. Microbus 1 1
05. Bus Mediano
06. Bus Grande S cerca de: Cerca de: Negocio Gasolina
HORA |07. Cami6n Mediano 6 Trabajo
08. Camién Grande (2 Ejes) 2
09. Camién Grande (3 Ejes)
10. Camién Semi-Remolque 2 Gas Nat.
1. Camién Remolque
12. Otros Vehiculos ]
13. Motocicletas
Tipo de Vehiculos:
1 Automéviles y vagonetas 5 B2-Buses medianos (Hasta 35 pasajeros;de 2 ejes) 9 C3-Camiones Grandes (Masde 10 Tn.de 3ejes) 12 Otros vehiculos (Tractores, Vo.Bo. Del Supervisor de Campo
) ) i Motoniveladoras, Retroexcavadoras,
2 Camionetas (Hasta 2toneladas) 6 B3-Buses grandes (Mas de 35 pasajeros; 3 ejes) 10 CSR-Camiones Semiremolque etc.)
3 Minibuses (Hasta 15 pasajeros) 7 C2m-Camién Mediano (De25-10Tn.de 2ejes) 11 CR-Camiones Remolque 13 Motocicletas
4 MB-Microbuses (Hasta 21pasajeros; 2 ejes) 8 C2-Camiones Grandes (Masde 10 Tn.;de 2 ejes)
Motivo de Viaje: Tipo de Combustible: P B
1 Turismo 6 recreacién 2 Negocios 6 trabajo 1 Diesel Oil 2 Gasolina (Especial 6 Superior 3 Gas Natural Comprimido

Fuente: Elaboracion propia en base a Requerimientos de la ABC
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4.1.4.3. Estudio de Velocidades

El estudio de velocidades sera efectuado para la siguiente agrupaciéon vehicular: livianos, utilitarios,
buses, camiones rigidos y articulados. Los datos de campo seran recolectados en por lo menos tres dias
de aforo.

Los resultados del estudio seran utilizados en el andlisis de la seguridad vial, en el estudio de capacidad y
nivel de servicio. Permitiran adoptar valores reales de la velocidad de los vehiculos, para su
consideracion en el célculo de costos de operacién vehicular de la carretera actual.

Como parte de este estudio se debera cuantificar los siguientes tipos de velocidades:

a. Velocidad de Recorrido

Este estudio se lo realizar4 en todos los tramos con diferente comportamiento vehicular (que son
obtenidos con los resultados e interpretacion de las encuestas origen — destino y los aforos vehiculares).

Se debera efectuar por el método de placas, cada grupo vehicular deberd contar con una- muestra
depurada minima de 30 datos por cada sentido de circulacion. Se debera representar la variaciéon de los
tiempos de recorrido en histogramas de frecuencias (relativa y acumulada).

b. Velocidad de Crucero

Seré efectuado por el método de seguimiento, la velocidad promedio sera determinada con una muestra
depurada de 5 datos por cada sentido de circulacion. Se considerara un dato al recorrido de toda la
longitud del Proyecto por el vehiculo de seguimiento. Para el registro de los datos podra usarse el
formulario mostrado en la figura 4.7
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FIGURA 4.7 FORMULARIO PARA VELOCIDAD CRUCERO

ESTUDIO DE VELOCIDADES

Formulario de Campo para el Estudio de Velocidades Método de Seguimiento [VELOCIDAD CRUCERO]

Nro. Hoja: I:Il:ﬂ:ll Estacion: Fecha: Dia: ‘I:l Hora:  a _ ‘I:I:II

Encuestador: H Vehiculo utilizado para seguimiento:“ H

SENTIDO: De A TRAMO:
CARACTERISTICAS DEL CAMINO i liabl= K!LOMHRAJE el HORA DEL SEGUIMIENTO
TIPp DE TIPO l?E MARCA DEL VEHICULO TIEMPO DE | MOTIVO DE TIPO DE ODOMETRO
VEHICULO| CAMION DEMORA | LA DEMORA || INEAMIENTO JALINEAMIENTO RODADURA
HORIZONTAL VERTICAL PENDIENTE INICIO FINAL INICIO FINAL
TIPO DE VEHICULOS: CARACTERISTICA DEL CAMINO. TIPO DE RODADURA
01. Automdv les y vagonetas 08. Camiones Grandes (Mas de 10 Toneladas; 2 ejes) Alineamiento| R |Tramo recto
02. Camionetas (Hasta 2 toneladas) 09. Camiones Grandes (Més de 10 toneladas; 3 ejes) Horizontal C |Tramo en cuna 1 Pavimento Rigido o flexible
03. Minibuses (Hasta 15 pasajeros) 10. Camiones Semi Remolque Alineamiento| S |Ascendente (subida) 2 Adoquinado
04. Microbuses (Hasta 21 pasajeros; 2 ejes) 11. Camiones con Remolque Vertical B |Descendente (bajada) 3  Empedrado
05. Buses medianos (Hasta 35 pasajeros; 2 ejes) 12. Otros Vehiculos Pendiente 1 |Pendiente menor a 4% 4 Ripio
06. Buses grandes (Mas de 35 pasajeros; 3 ejes) 13. Motocicletas 2 |Pendiente mayor a 4% 5 Tierra
07. Camion Mediano ( De 2.5 - 10 Toneladas; 2 ejes)

Fuente: Elaboracion propia en base a Requerimientos de la ABC
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¢. Velocidad de Punto

La velocidad de punto sera determinada en lugares donde existieron accidentes de trafico, mediante la
utilizaciéon de medidores de velocidad autométicos, se deberan detallar las condiciones del alineamiento
horizontal, vertical y de transitabilidad del lugar de aforo. En cada punto se debera tener una muestra
minima de 30 datos por cada sentido de circulacién. La variacion de las velocidades de punto sera
representado en histogramas de frecuencias (relativa y acumulada).

El formulario que se presenta a continuacién podra ser utilizado para la recolecciéon de este tipo de
velocidad.
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FIGURA 4.8 FORMULARIO PARA VELOCIDAD DE PUNTO

ESTUDIO DE VELOCIDADES

Formulario de Campo para el Estudio de Velocidades de Punto

Nro. Hoja: I:I:l:l Estacion Cercana: Fecha: Dia: Coordenadas del Punto Registro:
Registrador: H Longitud del Tramo Estudiado: metros H
HORA: De Hrs. a Hrs. TRAMO:
LIVIANOS BUSES CAMIONES
TIEMPO DE TIEMPO DE TIEMPO DE
No. TIPO SENTIDO RECORRIDO No. TIPO SENTIDO RECORRIDO No. TIPO SENTIDO RECORRIDO

TIPO DE VEHICULOS:

01. Automdviles y vagonetas 08. Camiones Grandes (Més de 10 Toneladas; 2 ejes)
02. Camionetas (Hasta 2 toneladas) 09. Camiones Grandes (Més de 10 toneladas; 3 ejes)
03. Minibuses (Hasta 15 pasajeros) 10. Camiones Semi Remolque

04. Microbuses (Hasta 21 pasajercs; 2 ejes) 11. Camiones con Remolque

05. Buses medianos (Hasta 35 pasajeros; 2 ejes) 12. Otros Vehiculos

06. Buses grandes (Mas de 35 pasajeros; 3 ejes) 13. Motocicletas

07. Camion Mediano ( De 2.5 - 10 Toneladas; 2 ejes)

Fuente: Elaboracion propia en base a Requerimientos de la ABC
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4.1.5. PROCESAMIENTO DE LAS ENCUESTAS Y CONTEOS DE TRAFICO.

El procesamiento y diagndstico de los datos de trafico actual comprenderd la zonificacién de acuerdo al
area de influencia del proyecto, datos que seran procesados en un modelo computarizado para facilitar su
analisis. Como parte de la tarea, en la etapa inicial se determinaran los tramos de carretera que ameritan
ser considerados como tramos separados, estos por caracteristicas o particularidades de la forma en que
generan o derivan trafico.

La informacién primaria obtenida serd inicialmente transcrita y verificada en la oficina de campo para
establecer su validez, para posteriormente ser analizada en detalle en la oficina central. Con esta
informacion se elaborara las correspondientes matrices de origen y destino, clasificacion vehicular y
tipificacién de carga.

4.1.6. ESTUDIO DE COSTOS DE OPERACION VEHICULAR, TARIFAS DE TRANSPORTE Y TIEMPOS
DEVIAE

Una vez identificada como parte de las encuestas de trafico las caracteristicas de la actual flota vehicular,
y de la que se asume utilizaria el camino estudiado, se debera analizar sobre la base de informacion
técnica y comercial por tipo de vehiculo, sus costos de inversion inicial, de operacién, y de conservacion;
datos que deberan estar contextualizados a las condiciones de la zona del proyecto. Para esto se
recurrird a fuentes comerciales y manuales de operacion, ademas de entrevistas de campo para
determinar los costos reales de operacion de los vehiculos que podrian ser considerados como
representativos de la flota vehicular.

En lo que corresponde a la determinacién de tiempos de viaje, la informacion serd recabada de los
proveedores de servicios de transporte y de los propios usuarios de dicho servicio; y de ser necesario
mediante acompafnamiento de las propias cargas transportadas.

Para la determinacion de las tarifas vigentes en la zona de influencia del proyecto se recurrira a los
proveedores de estos servicios y se realizard encuestas a los usuarios de los servicios de transporte de
manera que se pueda cruzar la informacién y establecer costos de transporte por tipo de carga y periodo
del afio.

Para la determinacién de los tiempos de viaje vigentes en la zona de influencia del proyecto se recurrira a
los proveedores de estos servicios y se realizara entrevistas a los usuarios de los servicios de transporte
de manera que se pueda cruzar la informacién y establecer los tiempos de viaje usuales en la zona. Esta
tarea se la realizara en el marco del estudio de velocidades.

4.1.7. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE FUENTE SECUNDARIA (RECOPILACION DE LA
INFORMACION ESPECIFICA DE TRAFICO DEL AREA DE INFLUENCIA)

Se debera recopilar informacion de Estudios de trafico previos (ldentificacion de carga por origen o
destino a los grandes mercados del pais), los cuales podrian ser complementados por traficos originados
en el area de influencia de la via estudiada.

En este sentido, se debera tomar en cuenta el potencial de desarrollo agropecuario regional, potencial
turistico y potencial productivo del area de influencia de la via estudiada, que generara traficos que
podran utilizar la carretera en estudio. Para esto se tomara en cuenta estudios de trafico que se hayan
ejecutado en el area del proyecto y que estén disponibles en instituciones nacionales y regionales,
privadas y publicas, asi como también, los planes de desarrollo de los gobiernos central y
departamentales.

Un premisa béasica que debe tomarse en cuenta es que la carretera a proyectarse es una via de desarrollo
regional, por lo tanto, los datos histéricos de trafico de otros tramos aledafos tienen importancia ya que
con el proyecto no sélo mejorara la via de transporte, sino que también podria llegar a modificar los trazos
de los actuales flujos vehiculares de larga distancia.

En este entendido y partiendo de la premisa de que los estudios de trafico tienen como fin determinar el
numero de usuarios potenciales de la obra a ejecutarse; y la naturaleza o magnitud de los beneficios que
estos derivaran de su uso, se debera recopilar y analizar la siguiente informacién:

e Estudios y estadisticas de trafico disponibles incluyendo, conteos, clasificaciones, encuestas de
Origen y Destino, estudio de velocidades, efectuados con anterioridad por las Ex Prefecturas
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actuales Gobernaciones o la Administradora Boliviana de Carreteras (Ex SNC) u otro organismo
regional, tanto en las rutas a analizarse, como en las que tienen influencia en la generacién de
trafico sobre dichas rutas.

e Valor de tarifas, fletes, pasajes y tiempos de viaje en los diferentes modos de transporte que
actualmente son utilizados.

e Otra informacién estadistica que tenga importancia para el andlisis del trafico y que respalde las
proyecciones del mismo, como ser datos poblacionales, de produccién, de consumo, etc.

4.1.8. DIAGNOSTICO DE LOS MODOS DE TRANSPORTE EN EL AREA DE INFLUENCIA.

Adicionalmente a toda la informacién recolectada en los estudios de campo se deberd identificar y definir
geograficamente el area de influencia del proyecto a ser evaluado considerando las redes fundamental,
departamental y Municipal, estado socioeconémico del area, potencialidades, etc.

En el area de influencia identificada se procedera a realizar un diagnéstico de los diferentes modos de
transporte existentes que serian complementarios al transporte que circulara por el camino estudiado. Por
tanto, posterior a la identificacién de los modos de transporte existentes se efectuard una recopilacion
mediante entrevistas del valor de tarifas, fletes, pasajes y tiempos de viaje en los diferentes medios de
transporte terrestre que existen, con el objetivo de comparar las posibles reducciones de los tiempos de
viaje y ahorros de costos de operacion vehicular.

Una vez realizada la recopilacién de la informacion mencionada, se desarrollara un modelo de la red
caminera de manera que se pueda efectuar una adecuada simulacién del comportamiento que esta
tendria una vez implementada. Con este modelo se podrd estimar los volimenes de trafico que se
podrian desarrollar como resultado del proyecto para de esta manera evaluar los beneficios derivados de
su implementacion. Este modelo servira también para definir los puntos de conteo y la direccionalidad del
trafico, aspectos que seran fundamentales para las encuestas de trafico y posterior desarrollo del estudio
de trafico y evaluacion del proyecto.

4.2. LA IMPORTANCIA DEL AREA DEESTUDIO Y DEL AREA DE INFLUENCIA.

Para efectos de definir el alcance de un proyecto y por ende de su correspondiente evaluacion, es
importante efectuar una diferenciacion entre area de Estudio y Area de Influencia. Las consideraciones a
tomarse en cuenta son las siguientes:

4.2.1. AREA DEESTUDIO.

Se entiende el Area de Estudio como la zona geogréfica que sirve para contextualizar el problema. Su
definicion depende de:

¢« Lared de servicios existentes

*  Limites relevantes

e Aspectos Geograficos

*  Aspectos Administrativos - Politicos
*  Condiciones de accesibilidad

En términos de identificar el Area de Estudio, es necesario recopilar informacién sobre:

e Tipo de zona (urbana, rural, mixta)

e Localizacion de la poblacién

»  Condiciones socio-econémicas de la poblacién
* Infraestructura de la zona

e Comercio, industria, agricultura

e Aspectos culturales

¢ Medio ambiente

¢ Institucionalidad

¢ Riesgo

4.2.2. AREA DE INFLUENCIA

El area de influencia esta definida por los limites dentro de los cuales una alternativa de proyecto puede
constituir una solucién al problema detectado, entonces, puede ser igual al area de estudio o un
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subconjunto de ella y por otro lado, cada alternativa de proyecto pueden tener un area de influencia
diferente. Para la delimitacion del Area de Influencia se debe considerar:

e Ubicacion de la poblacion afectada

e Localizacion de la alternativa de proyecto
e Condiciones de accesibilidad

*  Nivel socio-econémico de la poblacién

e Aspectos administrativos e institucionales
¢ Impacto ambiental

e Generacion de riesgos por el proyecto

Las Areas de Influencia se definen en correspondencia a los impactos del Proyecto y al alcance espacial
de los mismos sobre los componentes sociales, econémicos y ambientales. En términos de carreteras y
para efectos de un primer analisis, los impactos pueden clasificarse de acuerdo al factor generador
principal que lo ocasionara, o sea:

La adquisicion de areas para constitucién del Derecho de Via (DDV).
Las Obras de Construccion de la Carretera, incluyendo todas las instalaciones y obras auxiliares.
El Trafico de Vehiculos en la carretera mejorada (la operacion de la carretera).

La Facilidad de Acceso que sera proporcionada por la carretera pavimentada, considerando toda la red
vial a ella asociada (inclusive caminos secundarios y vecinales).

El Desarrollo Inducido por la nueva accesibilidad y por sinergia con otros proyectos implantados o
previstos en la regién (que incluira el flujo de colonos, empresas agropecuarias y madereras, y la
consiguiente expansion de la frontera de ocupacion econémica)

Se definen, basicamente, tres niveles de Areas de Influencia, de alcance progresivamente mas amplio:

«  Area de Intervencion
* Area de Influencia Directa
* Area de Influencia Indirecta

El Area de Intervencion corresponde a los sitios de ejecucién de las obras, incluyendo el DDV, las areas
de préstamo y botaderos, los caminos de acceso, los campamentos, las plantas industriales, y otras
instalaciones o areas auxiliares que seran utilizadas durante la etapa de construccion.

El Area de Influencia Directa corresponde al conjunto de areas que recibiran impactos o influencias
directas de la constitucién del DDV, de la construccién y operacion de la carretera, bien como de otras
actividades directamente relacionadas con las anteriores (por €j.: el reasentamiento de poblacién
afectada).

El Area de Influencia Indirecta corresponde al conjunto de areas que seran afectadas por impactos

indirectos, resultado de la nueva accesibilidad y del desarrollo inducido por la carretera mejorada y por
sinergia con otros proyectos.

4.3. INFORMACION DE TRAFICO REQUERIDA PARA LA EVALUACION.

Sobre la base de la informacién obtenida principalmente de los Conteos Vehiculares Clasificados, se
debera obtener el Trafico Promedio Diario Anual TPDA, el cual corresponde al trafico contabilizado en un
determinado mes afectado por un factor de estacionalidad, que corresponde a un ajuste por la variacién
que existe en el flujo vehicular debido a motivos estacionales (ej. Cosechas, estaciones del afio, actividad
laboral, fiestas, etc.). Este factor se puede obtener de los registros histéricos de la ABC o de sus propias
estimaciones del factor.

Por otro lado, se debe anadir al trafico normal (generalmente obtenido en el campo en la misma via
estudiada o en rutas vinculadas) los traficos generado, desviado y atraido (obtenidos mediante los
diferentes modelos de estimacién de la demanda de transporte) una vez sumados se tiene el trafico total.

LA prediccién del trafico futuro (estimacién de la tasa promedio) se la obtendra de los resultados de los
modelos de estimacién de la demanda o en caso de no tener informacién valida, de la obtencién de una
tasa de crecimiento a partir de un modelo econométrico basado en variables relacionadas de manera
directa con la actividad del transporte (ej. PIB regional, crecimiento de la flota automotriz, crecimiento del
consumo de combustible en el area de influencia, crecimiento poblacional, etc.)

La velocidad obtenida mediante los estudios de velocidades, permitiran tener un muestreo aleatorio de las
velocidades, las cuales corresponderan a la situacion sin proyecto.
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De manera general, la informacion béasica de trafico requerida es la siguiente:
FIGURA 4.8 INFORMACION MINIMA TRAFICO PARA EL ESTUDIO DE EVALUACION.

L.

<3| <% | <8 | <8 Tasa de ;
Categoria Tipo de Vehiculo o £ 23 o £ o E c;?.g:“;?;o Velocidad
= § L d:) L 3 L 2 De cada tipo de Promedio
(6] (=] trafico
Automévil 1. Automdviles, vagonetas y
Jeeps
Utilitario 2. Camionetas
3. Minibuses
4. Microbuses
Buses 5. Bus Mediano
6. Bus Grande
Camioén 7. Camion Mediano
Mediano 8. Camion Grande 2 ejes
Camion 9. Camioén Grande 3 ejes
Pesado 10. Camién semiarticulado
Camioén 11. Camién Remolque
articulado 12. Otros
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5. DEMANDA.

La determinacién de los beneficios de un proyecto estd basada en la teoria econémica de preferencias
que trata de explicar cémo los consumidores satisfacen sus necesidades distribuyendo sus ingresos entre
los bienes y servicios que el mercado ofrece. Los consumidores tratardn siempre de lograr la mayor
satisfaccién dentro de las limitaciones de sus ingresos y tomando en cuenta sus preferencias y deseos.

Entonces, la demanda de bienes y servicios en general, dependera en buena medida del ingreso de los
consumidores y del precio de un producto o servicio en particular, respecto a otros precios. Por ejemplo,
la demanda de viajes dependera del ingreso del viajero, mientras que la seleccién del modo de transporte
queda sujeta a una serie de factores tales como el proposito del viaje, distancia por recorrer e ingreso del
viajero.

La demanda de un determinado bien o servicio es representada por una funcién matematica la cual
relaciona el precio de un bien y la cantidad demandada en el mercado. Esta funcién o curva puede ser
aproximada satisfactoriamente por una funcion lineal, siempre y cuando sean considerados variaciones
pequenas para las variables y dentro un intervalo de tiempo también limitado. Una funcién de demanda
de viajes se muestra en la figura 5.1 para un par de puntos (origen y destino), un tiempo especifico en el
dia, y para un propésito en particular. Es decir, una curva de demanda es la representacion gréafica de la
funcién de demanda, para predecir los viajes sobre un amplio rango de condiciones. Esta funciéon asume
un nivel y distribucién dados del ingreso, de la poblacién, y de las caracteristicas socioeconémicas de la
misma.

FIGURA 5.1 FUNCION DE LA DEMANDA LINEAL

Precia, F
all I Curva de demanda
”
F'E, B
P, A

| i
q, Q. 4 cantidad, g

En el caso del transporte, por ejemplo, una funcion de demanda muestra un nimero de pasajeros
deseando utilizar un servicio de autobuses a los diferentes niveles de precios o tarifas entre un par origen
y destino, para un viaje especifico durante un periodo determinado. Cuando el precio de un bien o servicio
aumenta, manteniendo constantes otras condiciones o factores ("ceteris paribus") como: gustos, utilidad
del bien, ingreso y riqueza, los precios de bienes relacionados y de la cantidad de consumidores o
usuarios potenciales, la cantidad demandada decaera; a este fendbmeno se conoce como: "Ley de la
demanda", es decir a mayor precio menor consumo. Esta tendencia es expresada matematicamente por
la siguiente expresion:

Q(p)=a-bp

Donde Q es la cantidad demandada del producto o servicio, p es el precio del producto o servicio,yay b
los parametros constantes. Como puede observarse, la funcion de demanda se dibuja con pendiente
negativa, expresando una situacion donde un decremento en el precio percibido resultaria en un
incremento en los viajes.

En resumen, la demanda se compone por el nimero y tipo de vehiculos que circulan por el camino o
carretera estudiada, los cuales dependen de la actividad econémica e intercambio de bienes y servicios
entre los pares de puntos (origen y destino), actividades econémicas, laborales, culturales, etc. Que se
realice en la zona rural evaluada (agricultura, ganaderia, turismo, pesca, etc.). Por ejemplo, en el caso de
la agricultura es conveniente estimar el nimero de vehiculos de carga que se utilizaran para el traslado de
la produccién en época de cosecha; mientras que en zonas turisticas, se deberia calcular el nUmero de
autobuses que se necesitan para trasladar a los turistas. Por lo tanto, para calcular la demanda se debe
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realizar un trabajo de campo en donde se recolecte informacion sobre las actividades que se realicen y
con ello, de la produccion de bienes y servicios que éstas generen. Cabe sefalar, que se deben incluir
aquellas actividades que no necesariamente estén relacionadas con la produccién de un bien o servicio,
es decir, se deben considerar los traslados de personas a hospitales, escuelas, mercados, etc.

Para el caso de los servicios de transporte, la demanda se considera como una demanda derivada. Esto
es, el transporte es un servicio raramente demandado por sus propias caracteristicas ya que usualmente
se deriva de alguna otra funcién o necesidad; por ejemplo, la demanda de un producto en determinado
lugar originara la necesidad de transportar el producto desde los centros de origen hacia los centros de
consumo, de ahi que el volumen de demanda producird a su vez una demanda de transporte.

5.1. TIPOS DE TRAFICO.

La nomenclatura para los tipos de trafico generalmente aceptada en Bolivia, corresponde al trafico
normal, trafico generado y de desarrollo, trafico atraido y finalmente trafico atraido. La descripcién de
cada uno de ellos se presenta a continuacion:

5.1.1. TRAFICO NORMAL

Es el trafico en la situacién sin proyecto, para estimar su crecimiento se deberd hacer uso de la
informacion histérica del TPDA, de las caracteristicas socioeconémicas en el escenario sin proyecto del
area de influencia determinadas en las encuestas origen destino y en el estudio Socioeconémico.

5.1.2. TRAFICO GENERADO Y DE DESARROLLO

Los datos de entrada para estimar este tipo de trafico, deberan ser identificados, cuantificados y
sustentados en el estudio socioeconémico, en base a las potencialidades actual y futura del area de
influencia del Proyecto.

5.1.3. TRAFICO ATRAIDO

Debera ser cuantificado en base a la estimacién de volimenes de carga y pasajeros que pueden ser
atraidos de otros modos de transporte.

5.1.4. TRAFICO DESVIADO

De existir rutas alternativas que ofrezcan competencia a la via en estudio, se debe efectuar el analisis de
costos de transporte y en funcién de este parametro establecer asignaciones de trafico entre las rutas
alternativas.

5.2. APROXIMACION A LOS MODELOS DE ESTIMACION DE LA DEMANDA EN

REDES DE TRANSPORTE.

Cada tramo considerado en el estudio de trafico cuenta con diferentes caracteristicas del flujo vehicular
(el cual sera determinado basicamente con aforos y encuestas vehiculares) por tanto, deberd ser
estimado por separado.

El tipo y caracteristicas de la estimacion de la demanda se determinara en base al resultado del analisis
de la cantidad y calidad de los datos existentes y recopilados como ser: informacion histérica del TPDA,
informacion socioeconémica, informacion relevante recopilada de los otros componentes del Proyecto,
etc. se deberd plantear, justificar y detallar la adopcién de un modelo de estimacion y prediccién, tanto
para el trafico normal como para los tres tipos de trafico identificados en el proyecto.

5.2.1. GENERACION DE VIAES

Se trata de predecir niveles de desplazamiento de personas o vehiculos entre zonas de tréafico.
Se puede precisar que la realizacion de un viaje es en funcion de:
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e El uso del suelo.
» Las caracteristicas socioeconémicas de la poblacion.
* Lanaturaleza del sistema de transporte.

Cada uno de los parametros que definen la realizaciéon de un viaje se puede representar a través de
variables interdependientes que luego se proyectan al futuro para estudiar acciones sobre las redes de

transporte.
Dentro del modelo de generacién de viajes es necesario estimar:

¢ Producciones de viajes: ¢ origen en cada zona.
e Atracciones de viajes: 0 destino en cada zona.

Para ello, se realizan estudios basados en censos y encuestas; los resultados, es decir, las razones

segun las cuales se generan los viajes varian de la siguiente forma:

« En personas: de acuerdo a motivos de cada una (diferentes caracteristicas de distribucion).

»  En cargas: de acuerdo a los tipos de vehiculos.

5.2.1.1. Factores

a. Losfactores que definen las tasas de generacion de viajes pueden clasifi carse en:

e Uso del suelo: residencial, industrial, servicios, educacional, esparcimiento, sanitario, etc.

Descritos a través de:

La densidad de la poblacion.
La superficie de cada uso del suelo.
El n® de unidades.

b. E nGmero de viajes.

Que generard una determinada zona obviamente dependera de los factores citados arriba, ellos definen
en forma general las caracteristicas de una zona. Pero para predecir con mayor precision es necesario

completar estos datos con informacién méas detallada de la composicién de la poblacién de estas areas.

c. Las caracteristicas de los hogares

Determinadas a través de:

e Tamafo de la familia: frecuencia de los viajes. Esta comprobada la influencia del tamaro de la

familia en la cantidad de viajes que se realizan especialmente en viajes no basados en el trabajo.

Un ejemplo de ello son los viajes por motivo compras, mas alla del tamafio de una familia, los

viajes por familia se mantienen, asi los viajes por persona decrecen a medida que aumenta el

tamano de las familias.

e Tasa de motorizacién: por zona, familia o persona. A medida que aumenta la tasa de
motorizacién, aumenta también el nimero de viajes por persona. Existen dos motivos para

demostrar esta afirmacion, por un lado la tasa de motorizacién se correlaciona con el nivel socio-

econdémico de la poblacién y por otro permite un mayor grado de confort en los viajes lo que

provoca un aumento de los mismos.

« Tipo de unidad habitacional. Aquellas personas que son residentes permanentes tienden a
realizar méas viajes que los residentes temporarios, posiblemente debido a una vida social méas

activa y una mayor integracién con el entorno.

e Actividad de los residentes: ocupacién del jefe de familia (ingreso medio), nimero de miembros
de la familia con empleo. En funcién del tipo de empleo es posible determinar cuantos viajes
realiza una persona (empleos sedentarios o con necesidad de multiples desplazamientos). El
numero de miembros de la familiar con empleo determinara la tasa de movilidad de esa familia.

* Ingresos familiares. Se comprueba que a mayores ingresos por persona, mayor es la generacion
de viajes que producen. Seguramente debido a la posibilidad de desarrollar un mayor nimero de

viajes por motivos diferentes al trabajo o el estudio (compras, esparcimiento, etc.).
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Edad. En cada edad se producen viajes con diferente motivo, en ambos extremos de la vida de
una persona (nifios y ancianos), el nimero de viajes generados disminuye.

Grado de urbanizacion. A mayor grado de urbanizacién, mayor nimero de viajes se generan, ya
que mayor es la posibilidad de las personas de desarrollar una vida mas activa.

Distancia al area central. La lejania a las areas centrales o comunales, implica un fuerte
desaliento hacia la realizacion de viajes no basados en el trabajo, por ejemplo de esparcimiento.

Calidad del sistema de transporte. Un sistema de transporte ineficiente o inconfortable implica
serios inconvenientes para la realizacién de viajes.

Limitaciones.

La limitacion principal se centra en la disponibilidad de informacién para poder armar el modelo,
se requieren datos detallados de poblacién, condiciones socioeconémicas y de uso del suelo que
la mayoria de los presupuestos de proyectos viales no consideran.

5.2.1.2. Métodos de pronéstico

Dos son los métodos mas usuales para estimar la generacion de viajes de una zona:

a.

Factores de expansion.

Se investiga el numero de viajes por superficie o unidad, y luego se expande al futuro el nimero de
unidades.

No toma en cuenta la tasa de motorizacion ni las caracteristicas socio-econémicas de la poblacion.

b.

Regresion lineal maltiple:

Parte de dos o0 mas factores independientes, de los cuales se dispone una serie historica confiable.

Donde:
Xi:
ai:

y=+al.x1+a2.x2+...

nivel socio-econémico, motorizacion, etc.

coeficientes que determinan la regresién.

Caracteristicas del método:

Las variables a utilizar en la regresiéon deben ser medibles e independientes.

Las condiciones a cumplir para incorporar una nueva variable en la regresién lineal son:
Explicatividad: cada variable debe explicar su inclusion en la regresion (debe formar por si sola
una regresion con el resultado) y Aditividad, cada variable que incorpore debe mejorar la
explicacion del resultado respecto a la regresién sin su inclusion.

Usualmente se utiliza el coeficiente de correlacion R2 para establecer la bondad de la correlacion
obtenida, en general se define una correlacién como buena cuando R2 supera 0.9 y como muy buena
cuando supera 0.95.

C.

Limitaciones.

Los problemas que se presentan usualmente en la aplicacién de este método son:

Dependencia: Debe estudiarse la no existencia de relaciones causales entre las variables
dependientes e independientes.

Proyeccién: Las extrapolaciones al futuro pierden precisién a medida que aumenta el plazo de
prediccién. Ademas, en este plazo pueden cambiar las condiciones que permitieron realizar la
regresion (regulaciones, introduccion de nuevas tecnologias, cambios en las modalidades de la
demanda, etc.).
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5.2.2. DISTRIBUCION DE VIAES

Relaciona un nimero de origenes con otro de destinos para diferentes zonas de un area.

Sélo implica la conexioén entre areas, independientemente del recorrido o del modo de transporte a utilizar,
el objetivo es obtener una matriz origen destino (O/D) que explique las relaciones entre las zonas.

5.2.2.1. Métodos

Cualquiera sea el método utilizado, se demuestra que:

e Los viajes aumentan con la atraccién de una zona.
* Los viajes disminuyen con la resistencia entre el par de zonas considerado.

Los métodos més usuales son:

a. Factor de crecimiento.

Se aplican factores a los actuales viajes entre cada par de zonas.

Tij = tij . E
Donde:
Tij: numero de viajes a realizarse en el futuro.
tij: numero de viajes actuales.
E: factor de crecimiento, puede ser simple o compuesto.

Uniforme: igual para toda el &rea del estudio.

Promedio: entre las diferentes zonas que componen el area de estudio.
Fratar: método iterativo, hace proporcional el futuro respecto del presente.
Detroit: intermedio entre el promedio y el Fratar.

b. Sintéticos

Se basan en:

e Las causas de los desplazamientos.
e Las leyes del comportamiento fisico.

Existen varios tipos de métodos sintéticos:

Gravitatorio.
. PlLAjLFj[Ki
Tj=———"—
> AjFi K
i
Donde:
Pi: producciones de la zona i.
Aj: atracciones de la zona j.
Fij: factor de resistencia al viaje entre las zonas ij.
Kij: Factor de ajuste especifico (social o econémico).

El método es iterativo, requiere muchos ajustes y operaciones.

Uno de los problemas tipicos que presenta es que los factores considerados no necesariamente se
mantienen constantes en el futuro cuando se extrapolan los resultados.

Electrostatico.

Permite eliminar los estudios origen / destino (O/D).

Se basa en considerar que se producen movimientos cuando, realizando un correlato electrostatico, se
atraen dos zonas entre si, de esta forma se asigna polaridad a las atracciones y producciones de viajes:

(+) Residencia: produccion de viajes.
(-) Trabajo: atraccion de viajes.
Hipotesis:

«  Areas de estudio cerradas, es decir no se pueden considerar viajes con uno o ambos extremos
fuera de la zona de estudio.
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*  Se consideran solo viajes diarios, no existe la posibilidad, por ejemplo, de estudiar el impacto de

los movimientos de fin de semana.

e Densidad de empleo uniforme en cada area, asi la definicion de las areas debe ser muy

cuidadosa a fin de respetar esta hipétesis.

* Ingreso uniformemente distribuido dentro de cada area, se debe procurar que las caracteristicas

socio-econémicas dentro de una zona sean homogéneas.

« Distancias consideradas en linea recta, esto limita la aplicacién del método en ciudades
desarrolladas sobre terrenos escabrosos o que no cuentan con vias de comunicacién directas

entre zonas.

c. Limitaciones.

El método es simple, pero tiene importantes limitaciones al aceptar Gnicamente areas cerradas.

Tiene ademas los mismos inconvenientes que el gravitatorio en lo referente a las mdltiples iteraciones y la

validez de los parametros en el futuro.

Regresion multiple.

Es un método empirico, que toma como datos a una serie histérica de encuestas O/D y a datos de uso del
suelo. A partir de ellos se obtienen relaciones entre variables socioeconémicas y movimientos entre pares
de zonas que permiten realizar una regresion lineal para calcular la distribucién de viajes entre zonas.

Oportunidades intervinientes o competitivas.

Es un método probabilistico.
Tij=Ti.Pj
Donde:
Tij: cantidad de viajes entre las zonas ij.
Ti: viajes con origen en la zona y.
Pj: probabilidad que un viaje se dirija a la zona j

Programacion lineal.

Ammmdzzzwﬂﬁ
T

zx,j:Oi

I

Zw:m

!

Donde:
Xij: costo de transporte entre las zonas ij.
Cij: cantidad de viajes entre las zonas ij.

El Objetivo es minimizar el costo de transporte, considerando que este es el objetivo que comparten la

mayoria de las personas al diagramar sus desplazamientos.

Deben conocerse la cantidad de origenes y destinos de los viajes de la region (se obtienen a partir del

modelo de generacién de viajes).

5.2.3. ASIGNACION DE VIAES

Asignacién de los viajes a redes establecidas de transporte publico o privado.

Este modelo permite reflejar politicas o mejoras a una red de transporte a partir del estudio de la

utilizacion de los diferentes tramos sobre dicha red.

Datos:
»  Descripcion de sistema de transporte.
e Matriz O/D.

Propositos:

e Evaluar deficiencias del actual sistema de transporte en el futuro.
« Evaluar mejoras al sistema existente dentro de la etapa de proyecto.
e Establecer prioridades de obras para absorber viajes futuros.
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e Probar propuestas alternativas de nuevas redes de transporte que modifiquen la situacion actual.
e Brindar volimenes horarios de disefio y movimientos de giro para caminos.

5.2.3.1. Métodos
Indican la ruta probable de los viajes.

A todo o nada.
Selecciona la ruta de recorrido o tiempo de recorrido minimo.
El método consiste en definir y codificar la red vial, y a partir de la asignacion de viajes se obtienen los

volUmenes por tramo.

Limitaciones. El principal problema que plantea este método es la no consideracién de la congestion
creciente que puede saturar partes de la red definida.

Curvas de derivacion.

Se consideran varias rutas de alternativa, cada ruta tiene asignada una resistencia al viaje, asociada a
sus caracteristicas (distancia, velocidad media, capacidad, etc.).

A través de la utilizacion de curvas de derivacion, obtenidas en forma empirica respecto al tiempo o la
distancia de viaje, se obtienen la cantidad de viajes a realizar sobre cada ruta.

Limitaciones. Este método tampoco considera la congestién sobre las rutas definidas dentro de la red.

Capacidad restringida.

Este es el Unico método que considera la posible sobrecarga de los tramos, es similar en su desarrollo al
todo o nada, pero introduce como restriccién la capacidad de cada tramo de la red.

5.2.4. DIVISION MODAL

Se divide el total de los viajes entre los diferentes modos de transporte existentes en la red. Depende de:

e Las caracteristicas de los viajes (motivo, longitud, etc.).

e Las caracteristicas de las personas (tasa de motorizacién, ingresos medios, densidad
poblacional, etc.).

e Las caracteristicas de cada modo del sistema de transporte (costo relativo, grado de comodidad,
tiempos relativos de viaje, accesibilidad, etc.).

5.2.4.1. Métodos

»  Extremos de viajes: previos a la distribucién modal.
* Intercambios de viajes: distribuyen desplazamientos.

La inversidén en un determinado modo de transporte disminuye su coste generalizado en relacion con el
resto de modos sustitutivos y, consecuentemente, algunos individuos cambian la alternativa seleccionada.
En algunos casos, los viajes desviados de otros modos suponen hasta un 40% de la nueva demanda.

En la medida que sea posible, resulta aconsejable estimar una ecuacién de demanda que permita
determinar como el individuo responde a variaciones en el precio y la calidad de las alternativas de
transporte. Por ello, es preciso definir una ecuacion que modele con rigor las elecciones de los individuos
entre alternativas de transporte.

En este contexto, los modelos de eleccién discreta ofrecen el marco de estimacién adecuado. Estos
modelos gozan de una larga tradicién en economia del transporte y acreditan un elevado grado de
precision en la estimacion de las elasticidades de la demanda en relacién con los principales atributos de
los modos de transporte. El uso de datos microeconémicos evita un posible sesgo de agregacion cuando
los individuos no son suficientemente homogéneos. En contextos binomiales, las especificaciones Logit y
Probit'® son las mas frecuentes y su estimacion no ofrece problemas importantes. Por el contrario, cuando
la eleccion se formula entre tres 0 mas alternativas, la estimacién econométrica puede ser compleja.

10 La estimacion e interpretacion de los modelos probabilisticos lineales plantea una serie de problemas que han llevado a la

busqueda de otros modelos alternativos que permitan estimaciones mas fiables de las variables dicotomicas.

Para evitar que la variable enddgena estimada pueda encontrarse fuera del rango (0, 1), las alternativas disponibles son utilizar modelos
de probabilidad no lineales, donde la funcién de especificacion utilizada garantice un resultado en la estimaciéon comprendido en el rango
0-1. Las funciones de distribucion cumplen este requisito, ya que son funciones continuas que toman valores comprendidos entre 0 y 1.
Especificacion de los modelos de eleccion discreta (Logit y Probit) Dado que el uso de una funcion de distribucién garantiza que el
resultado de la estimacion esté acotado entre 0 y 1, en principio las posibles alternativas son varias, siendo las mas habituales la funcién
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Los datos para estimar estos modelos pueden proceder bien de la observacién real de decisiones
individuales (preferencias reveladas), o bien de experimentos basados en decisiones hipotéticas
(preferencias declaradas).

a. Limitaciones.

Los modelos de eleccion discreta adolecen de dos inconvenientes. Por un lado, exigen disponer de una
base de datos microecondémica con un elevado tamafio muestral y que recoja todas las caracteristicas de
los modos de transporte para cada uno de los individuos de la muestra. Por el otro, no estan exentos de
dificultades para predecir flujos de trafico agregados. Asi, estos modelos predicen la probabilidad de que
un individuo de la muestra elija una determinada alternativa. No obstante, a efectos de evaluacién nos
interesa conocer el volumen agregado de viajes desviados. Por ello, es necesario definir un procedimiento
de agregacion. Siempre que la muestra sea suficientemente representativa, la forma habitual de proceder
es agregar a través de los individuos que la forman.

Una posible alternativa a la eleccion discreta, es estimar una regresion con datos agregados en la que la
variable dependiente es el porcentaje de utilizacién (o frecuencia) de un determinado modo de transporte
(ecuacion logistica). Esta aproximacién puede ser valida si el proyecto afecta a flujos de trafico que se
comportan de forma suficientemente similar a los datos agregados disponibles y ha sido aplicada en
multiples estudios. Este tipo de ecuaciones se estima con datos cross-section, dado que la cuota de
mercado de una alternativa presenta una escasa variabilidad a lo largo del tiempo.

Es preciso recordar que en ambos casos la finalidad es conocer la demanda desviada. Por ello, el
supuesto implicito en estos modelos es que la demanda total es fija, y, consecuentemente, las
elasticidades calculadas son inferiores a las obtenidas en contextos que permiten generacion o supresion
de trafico.

5.2.5. EL MODELO TENDENCIAL

El modelo tendencial o ingenuo es la via mas simple de prediccién dado que no incorpora informacion
sobre otras variables de naturaleza econoémica.

Existen diversas expresiones matematicas para relacionar el tiempo con la variable a predecir. Dos
alternativas simples y frecuentemente usadas son la relacién lineal y la semi-logaritmica. La primera
supone que la tasa de variacién de los viajes es decreciente a medida que “t” aumenta, mientras que la
segunda supone una tasa de variacion constante. La prediccion a partir de la extrapolacion de la
tendencia pasada es un método comun, aunque a menudo excesivamente simple. Este método supone
que el comportamiento pasado continuara en el futuro, supuesto que puede resultar excesivamente
ingenuo.

Limitaciones. Obviamente, este modelo sélo recoge la evolucion de la demanda existente y en ningin
caso permite incorporar tréfico generado, atraido o desviado.

de distribucion logistica, que ha dado lugar al modelo Logit, y la funcién de distribucién de la normal tipificada, que ha dado lugar al
modelo Probit. Tanto los modelos Logit como los Probit relacionan, por tanto, la variable endogena Y;con las variables explicativas X a
través de una funcion de distribucion. En el caso del modelo Logit, la funcion utilizada es la logistica, por lo que la especificacion de este
tipo de modelos queda como sigue:

] (’lx + DXy

Y = +¢€ = + &

i l+e =i Xy f 1+ Qu By

En el caso del modelo Probit la funcion de distribucion utilizada es la de la normal tipificada con lo que el modelo queda especificado a
través de la siguiente expresion:

5
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Yi = Ja_ﬁx: %{’_‘?ds +£J-
= (2m)”

Donde la variable s es una variable “muda” de integraciéon con media cero y varianza uno.

Dada la similitud existente entre las curvas de la normal tipificada y de la logistica, los resultados estimados por ambos modelos no
difieren mucho entre si, siendo las diferencias operativas, debidas a la complejidad que presenta el célculo de la funcién de distribucién
normal frente a la logistica, ya que la primera solo puede calcularse en forma de integral. La menor complejidad de manejo que
caracteriza al modelo Logit es lo que ha potenciado su aplicacién en la mayoria de los estudios empiricos.

Al igual que en el Modelo Lineal de Probabilidad (MLP), el Modelo Logit se puede interpretar en términos probabilisticos, es decir, sirve
para medir la probabilidad de que ocurra el acontecimiento objeto de estudio (Yi=1). En cuanto a la interpretacion de los parametros
estimados en un modelo Logit, el signo de los mismos indica la direccién en que se mueve la probabilidad cuando aumenta la variable
explicativa correspondiente, sin embargo, la cuantia del parametro no coincide con la magnitud de la variacion en la probabilidad (como
si ocurria en el MLP). En el caso de los modelos Logit, al suponer una relacién no lineal entre las variables explicativas y la probabilidad
de ocurrencia del acontecimiento, cuando aumenta en una unidad la variable explicativa los incrementos en la probabilidad no son
siempre iguales ya que dependen del nivel original de la misma.
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5.2.6. EL MODELO ECONOMETRICO DE REGRESION

La demanda de transporte depende esencialmente del coste generalizado y de los factores
socioecondémicos y demograficos de la poblacién. Los modelos econométricos de demanda constituyen la
metodologia adecuada para la prediccién. La eleccion de las variables explicativas se realiza en funcion
del tipo de demanda a predecir y de los datos disponibles. El enfoque mas usual es una ecuacién de
regresion estimada con datos agregados en la que la demanda depende de las variables relacionadas
con el entorno socioeconémico y demografico -poblacién, empleo, PIB o volumen de comercio exterior- y
del coste generalizado de uso de la infraestructura, precio y tiempo.

La esysmacién puede llevarse a cabo con datos de series temporales'’, datos cross-section'? o datos de
panel ~.

A efectos de predecir a largo plazo se aconseja la utilizacién de series temporales. Este tipo de datos
permite tener en cuenta que los individuos no se ajustan de forma inmediata a los cambios en la oferta.
Sin embargo, cuando las series no son estacionarias, debemos ser cuidadosos con la estimacién
econométrica para evitar regresiones espurias. Es recomendable trabajar con datos anuales y un periodo
temporal no inferior a unos 30 afos. La utilizacién de datos trimestrales o mensuales es una forma facil de
incrementar el nimero de observaciones. No obstante, cabe senalar que si bien pasar de datos anuales a
trimestrales o mensuales comporta multiplicar por 4 6 por 12 el tamafno de la muestra, el contenido
informativo de los datos no se multiplica por igual factor. Esto es debido a que la variabilidad de la
muestra seguira siendo esencialmente la misma, dado que la variabilidad afadida al pasar de datos
anuales a mensuales o trimestrales fundamentalmente provendra de la estacionalidad, magnitud
generalmente poco relevante en las predicciones a largo plazo.

Sin embargo, cuando la inversion requiere modelar efectos especificos de generacién de trafico en
ambitos territoriales concretos —por ejemplo, apertura de una nueva carretera- los datos de seccién
cruzada o cross-section pueden proporcionar mejores predicciones. Este tipo de datos, al permitir ampliar
el nimero de observaciones e incrementar la variabilidad de las variables explicativas, pueden contribuir a
mejorar los resultados de la estimacion. La informacién cross-section puede corresponder a viajes entre
pares de origenes y destinos dentro de un area geografica, o bien a datos agregados para distintas
unidades territoriales observados en un determinado afo.

Los datos de panel aunan las ventajas de los dos tipos de informacion. Un panel de datos esta formado
por unidades cross-section observadas durante dos o mas periodos temporales. Sus atractivos son
numerosos. En primer lugar, incrementa el tamafo muestral y los grados de libertad de la estimacion; en

" Se define una serie temporal (también denominada histérica, cronolégica o de tiempo) como un conjunto de datos,

correspondientes a un fendmeno econémico, ordenados en el tiempo

Los datos son de la forma (yt, t) donde: yt Variable enddgena o dependiente t Variable exégena o independiente. De manera especifica,
realmente s6lo hay una variable a estudiar que es yt (a diferencia del andlisis de regresion donde se tiene dos variables (explicacion de
una variable a partir de la otra). Aqui sélo hay una variable (explicamos una variable a partir de su pasado histérico).

Los componentes de una serie temporal son: La tendencia, las variaciones ciclicas, las variaciones estacionales y las variaciones
accidentales.

La tendencia (T) Es una componente de la serie temporal que refleja su evolucion a largo plazo. Puede ser de naturaleza estacionaria o
constante (se representa con una recta paralela al eje de abscisas), de naturaleza lineal, de naturaleza parabdlica, de naturaleza
exponencial, etc.

Las variaciones ciclicas (C), Es una componente de la serie que recoge oscilaciones periédicas de amplitud superior a un afo. Estas
oscilaciones periédicas no son regulares y se presentan en los fendmenos econémicos cuando se dan de forma alternativa etapas de
prosperidad o de depresion.

Las Variaciones Estaciones (E), es una componente de la serie que recoge oscilaciones que se producen alrededor de la tendencia,
de forma repetitiva y en periodos iguales o inferiores a un afio. Su nombre proviene de las estaciones climatolégicas: primavera, verano,
otofio e invierno

Las variaciones Accidentales (A), es una componente de la serie que recoge movimientos provocados por factores imprevisibles.
También reciben el nombre de variaciones irregulares, residuales o erraticas.

12 Los datos de Cross-Section se refiere a las estadisticas recogidas de diferentes partes de la poblacién durante el mismo

periodo. los datos de cross-section abarca una seccién transversal de la poblacién y la informacion se recoge de esta seccion durante
un periodo determinado de tiempo. Por ejemplo, supongamos que estamos recogiendo datos sobre los gastos de consumo de un grupo
de familias durante un afo. Estos datos seran datos de corte transversal. Del mismo modo, si se recogen los ingresos de los individuos
durante un afo en particular, nos dard una base de datos de corte transversal. Datos de series de tiempo son necesarias cuando
estamos interesados en el analisis de tendencia y las fluctuaciones ciclicas o estacionales. Los datos de corte transversal de son mas
utiles a fin de verificar las diferentes relaciones funcionales que se supone que son invariables en el tiempo. Ambos tipos de datos
pueden ser Utiles en el estudio del trafico. Por ejemplo, la hipétesis de la funcién de demanda puede ser probada, ya sea con referencia
a los datos de series de tiempo o con referencia a datos de corte transversal.

De manera especifica para el trafico, los datos Cross-Section (Datos de corte o seccién transversal) corresponde a informacién de un
afo para una carretera especifica, pero que contiene muchas variables, como PIB, TPDA, poblacién, etc.

18 Se dice que estamos en presencia de un conjunto de datos de panel cuando se dispone, simultdneamente, de informacion

de corte transversal y de serie temporal. Esto es cuando se dispone de observaciones sobre determinadas caracteristicas de un
conjunto de agentes (individuos, paises, empresas, etc.) a lo largo de un periodo continuado de tiempo.

La recoleccion de informacién se lleva a cabo, por tanto, en dos dimensiones y, de este modo, se generan multiples observaciones
puntuales para cada unidad econémica.

Generalmente, los paneles de datos se distinguen unos de otros segin su amplitud transversal y temporal. Asi, los paneles con un
nimero muy amplio de observaciones transversales y un nimero de periodos reducido se denominan Paneles Micro. En el caso
contrario, nimero de periodos elevado e informacién transversal reducida se conoce con el nombre de Paneles Macro. Por Gltimo, en el
caso realmente extraordinario de contar con un panel con amplia dimensién tanto temporal como transversal hablariamos de un Campo
aleatorio (Random field).
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segundo lugar, aumenta el nimero de variables explicativas disponibles y, generalmente, dado que la
variaciéon entre unidades cross-section es superior que la variacién temporal, permite reducir la varianza
de las estimaciones y aumentar su fiabilidad.

Limitaciones. La limitacion principal estd referida a la disponibilidad de informacién principalmente
referida a series temporales confiables.

5.3. PROYECCION DE LA DEMANDA A LARGO PLAZO BAJO INCERTIDUMBRE.

El desarrollo de la demanda a lo largo de la vida Util del proyecto depende basicamente del crecimiento
esperado de las variables socioeconémicas y de los cambios en el costo generalizado de viaje. En el
acapite 5.1 se expuso que uno de los modelos de proyeccién mas sencillos es el modelo tendencial o
ingenuo que extrapola la tendencia pasada para predecir el trafico futuro. Subyace a este modelo la
asuncion de un comportamiento invariable de los usuarios y crecimiento uniforme de las variables socio-
econdmicas. Estas limitaciones son eliminadas en gran medida con los modelos econométricos ofrecen
una metodologia que permiten predecir el trafico considerando serias temporales de las variables
explicativas como la poblacion, el Producto Interno Bruto, el Indice de Desarrollo Humano IDH, el indice
de produccién industrial y agricola para el transporte de mercancias, el precio de los combustibles, etc.
ademas las caracteristicas de la oferta de transporte, el precio, la calidad, etc.

Cualquiera sea el modelo de prediccién del trafico adoptado, la variables en los valores iniciales y en las
tendencias futuras de desarrollo estan caracterizadas por un grado desconocido de incertidumbre,
originado por el cambio del comportamiento de los individuos, el desarrollo econémico, introduccién de
nuevos paradigmas, avances tecnoldgicos, etc. Estas incertidumbres imponen la necesidad de considerar
el cardcter aleatorio de las variables.

5.3.1. PROYECCION MARKOVIANA DE LA DEMANDA

Para obtener la serie temporal de la demanda a largo plazo considerando la incertidumbre se aplica la
teoria del Movimiento Geométrico Browniano (GMB), usado frecuentemente para la modelacion de
variables econémicas y financieras. EIl GMB es en si un proceso de Markov: la distribucion de la
probabilidad de los valores futuros de la variable dependiente depende Unicamente del valor actual, no
siendo afectado por los valores del pasado. El valor actual de trafico es la Unica informaciéon necesaria
para hacer la estimacion de su valor futuro. Otra singularidad que hace del GBM o proceso de Wiener
aplicable para la prediccion con incertidumbre del volumen de trafico es el crecimiento de la varianza con
el transcurso del tiempo. Esto permite modelar el crecimiento de la incertidumbre en el horizonte del
tiempo, cuanto mas lejos esta la prediccién respecto al tiempo inicial de la evaluacion mayor es la
incertidumbre.

La ecuacién basica de recurrencia es:

AQ Qi1 —Q; ———

?: %: ‘LllAt+ O-lgt (l+ 1)At
i

Donde:
Q; = Volumen de tréafico en el afio i

M1 = Tasa de crecimiento anual del volumen de trafico
01 = Parametro de varianza del volumen de trafico (volatilidad)
€ = Variable aleatoria normalmente distribuida [0,1]

Adoptandose el intervalo de tiempo en un afo la ecuacién se redice a:

Qi+1= Q; (#1 + oye/(i+ 1) + 1)

Dondei=1....n.

Para considerar la incertidumbre en la precisién de la estimacion del volumen de trafico para el primer afo
se usa la siguiente ecuacion:

Q1= Qoloy e+ 1)

Qo = Volumen de trafico promedio obtenido del trabajo de campo
0> = Parametro de varianza histérico del volumen de tréafico
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La variable aleatoria es determinada en cada paso temporal con el método de Monte Carlo.

Una vez determinada la serie de los volimenes de trafico se procede al célculo de los beneficios
considerando las principales variables una distribucion de la funcién de densidad definida. Para el valor
de los ahorros del tiempo de cada tipo de usuario se adoptara una distribucién uniforme, para el costo
unitario de operacién de cada tipo de vehiculo una distribucién triangular.

5.4. UNIDADES DE LA OFERTA Y DEMANDA DE TRANSPORTE

Para medir la demanda y consecuentemente la oferta del transporte existen varias unidades, no siempre
claramente identificadas. Las mas usuales son:

* VIAJE. Esta es una forma fécil y practica de medir los deseos de movimiento de las personas y
sus bienes. Sin embargo, no resulta facil asociarla con la oferta.

« PASAJEROS. Por el contrario, para la empresa de transporte es mas facil hablar de pasajeros
como la demanda que enfrenta y que tiene que satisfacer con oferta de espacio para esos
pasajeros. El problema de lo anterior radica en que los viajes largos son igualmente valorados
que los viajes cortos.

«  PASAJEROS KILOMETRO (pax-km). Para corregir el defecto anterior, una medida consiste en
multiplicar los viajes por la distancia que implican para llegar asi al concepto de pasajeros
kildmetro; por ejemplo, 10 pasajeros demandando viajes de 1.5 km (15 pax-km) requieren mas
oferta que esos mismos 10 pasajeros, demandando sélo 1 km en sus viajes (10 pax-km).

«  PASAJEROS KILOMETRO POR UNIDAD DE TIEMPO. (pax-km/tiempo). En ocasiones, resulta
necesario conocer la frecuencia con que se presenta la demanda en relacién al tiempo; por
ejemplo, es muy importante saber si los 10 pax-km demandados se presentan en una hora o en
media hora.

«  VEHICULO. En otras ocasiones, la demanda de transporte se hace por un vehiculo y no por
cada usuario. Asi, si se contrata el vehiculo para un viaje, o para un periodo de tiempo; también
pueden construirse las unidades veh-km o veh-hora, o incluso la mas elaborada de veh-km/hora.

¢« CARGA. Similar al caso de las personas, en lugar de viajes 0 envios, se puede ser mas preciso
para identificar el esfuerzo que se requiere y tener unidades como son: toneladas, ton-Km, ton-
km/tiempo, etc.
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6.1. INTRODUCCION

En este manual se define como oferta la infraestructura fisica formada por todas las obras civiles
incluyendo la sefalizacién y el equipo electromecanico para el caso donde se tengan incorporados
tuneles.

Este capitulo esta dedicado al tratamiento de la tramificacién de las carreteras existentes y futuras, de las

caracteristicas fisicas y geométricas de las carreteras existentes (diagnostico de la situacion actual) y las
opciones alternativas (situaciones futuras) para dar respuesta a la problematica planteada.

6.2. TRAMIFICACION DE LA OFERTA

La evaluacién de una oferta (carretera existe o futura) se inicia con la zonificacion o tramificacién de la
misma, es decir, la divisién de la carretera en zonas o tramos homogéneos. Para este efecto se aplican
los siguientes criterios:

e Tipo de carretera

*  Geometria del trazo

»  Seccion transversal

e Naturaleza de la capa de rodadura
e Volumen y composicion del trafico
6.2.1. TIPO DE CARRETERA

Se debera distinguir entre carreteras en zona urbana, interurbana y accesos a poblaciones

6.2.2. GEOMETRIA DEL TRAZO CONDICIONADA POR LA TOPOGRAFIA.

Para la tramificacién se distinguen las categorias mostradas en la tabla 6.1:

TABLA 6.1 TIPOS DE TERRENO

. Pendiente
Tipo de terreno longitudinal
Plano o llano 0-3%
Terreno ondulado 3-6%
Montafnoso Hasta 9%

Para una carretera entre los centros poblados A y B que atraviesa diferentes relieves topograficos se
tendria por ejemplo la siguiente ramificacién topografica:

FIGURA 6.1 EJEMPLO DE TRAMIFICACION SEGUN EL RELIEVE TOPOGRAFICO

Terreno 4 Terreno + Terreno ——
Plano montafioso ondulado
25km 15km 25km
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6.2.3. SECCION TRANSVERSAL.

La zonificacién tiene lugar en funcién al nimero de carriles, ancho de cada carril, presencia de una franja
de seguridad, ancho de las bermas, etc., en resumen todas las caracteristicas geométricas de la seccion
transversal, tal como se explica en el acapite 6.3

6.2.4. NATURALEZA DE LA CAPA DE RODADURA.

Para la tramificacion segun la capa de rodadura se consideraran los casos mostrados en la tabla 6.2

TABLA 6.2 TIPOS DE CAPA DE RODADURA

Categoria Tipo de capa de rodadura
I Flexible: Carpeta asféltica
Il Flexible: Tratamiento superficial
11 Rigido: Losas de hormigén
v Ripiado con grava compactada
V Tierra

Para las tres primeras categorias la calidad del pavimento se analiza determinando la regularidad
superficial que tiene que ver con las deformaciones verticales acumuladas a lo largo de un kilémetro con
respecto a un plano horizontal en un pavimento. Estas irregularidades se deben principalmente a un
disefio inadecuado, a un procedimiento constructivo deficiente, o0 a un dafo producido a la carretera
misma por el tréfico vehicular. En ocasiones dichas irregularidades son una combinacién de las causas
citadas; asi por ejemplo, las diferentes capas que constituyen un pavimento suelen presentar
irregularidades debidas a asentamientos 0 acomodos de los materiales que las constituyen debido a las
cargas que circulan sobre el pavimento, disefio inadecuado, drenaje insuficiente y/o deficiente proceso
constructivo.

La rugosidad puede medirse de diferentes maneras, pero cualquiera sea la forma elegida la misma debe
poseer un alto grado de certeza en la medicién y una buena repetitividad en mediciones sucesivas, para
poder de esa manera confiar en los resultados obtenidos. Los métodos de medicion pueden agruparse
basicamente en dos categorias:

1. Los basados en una referencia absoluta, con medicion directa del perfil longitudinal, sean de
medicion estatica o dinamica (nivelacion topografica, equipos laser, etc.)

2. Los de base de referencia no absoluta, de medicion, ya sean de medicion estatica (reglas rigidas
de tres metros con o sin ruedas, perfilégrafos) o de medicion dinamica del tipo respuesta, o sea
que miden el perfil longitudinal a través de la respuesta del sistema dinamico de un vehiculo
(BPR, BI, MAYS, etc.)

6.2.5. LA RUGOSIDAD

En la ingenieria de carreteras, la calidad del pavimento se analiza determinando la Regularidad
Superficial, que tiene que ver con las deformaciones verticales acumuladas a lo largo de un kilémetro con
respecto a un plano horizontal en un pavimento, denominadas irregularidades.

Estas se deben principalmente a dos causas: la primera, al procedimiento constructivo, y la segunda, al
dano producido a la carretera misma por el transito vehicular. En ocasiones dichas irregularidades son
una combinacién de ambas; asi por ejemplo, las diferentes capas que constituyen un pavimento suelen
presentar irregularidades debidas a asentamientos o acomodos de los materiales que las constituyen, y
son funcién de las cargas que circulan sobre el pavimento y de un deficiente proceso constructivo.

Segun la ASTM (American Society for Testing and Materials) la rugosidad se define como ‘las
Desviaciones de la superficie del camino con respecto a una superficie plana que afectan la dinamica del
vehiculo, la calidad de circulacién, cargas dinamicas y drenaje.

Segun las frecuencias, sus amplitudes y el tipo de vehiculo utilizado, los defectos de rugosidad son

percibidos por los usuarios como oscilaciones factibles de ser descompuestas en movimientos vibratorios
de diferentes gamas de frecuencias.
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6.2.5.1. Instrumentos de Medida

En el pasado, los equipos y métodos mas utilizados para cuantificar la regularidad de un perfil, ha sido
una regla con una determinada longitud, de 3 hasta 9 metros, que define las irregularidades del punto
medio de la regla respecto a los dos extremos (que definen el plano de referencia). Actualmente, se
utilizan equipos méas modernos tales como:

» el perfilégrafo longitudinal, ya sea de 3 o0 7 metros y que mediante un sistema gréafico o
computarizado, determina las irregularidades del punto medio del perfildgrafo respecto a los dos
extremos.

« el Analizador Dinamico del Perfil Longitudinal (APL, equipo francés),

« el Analizador de la Regularidad Superficial (ARS, equipo espariol) y

* el Mays Ride Meter (equipo americano).

Todos estos equipos se caracterizan por desplazarse a velocidades de operacion en las carreteras, no
interfiriendo con el flujo vehicular. Las velocidades de operacion van desde los 20 hasta los 80 km/h.

6.2.5.2. Unidad de medida de la rugosidad “IRI”

La regularidad superficial se define normalmente por el indice Internacional de rugosidad (IRI) definido
como la sumatoria de la amplitud de las ondulaciones por kilbmetro de carretera. Los indices se obtienen
midiendo el perfil longitudinal y aplicando un modelo matematico de anélisis para reducir el perfil a un
indice estandarizado.

La condicion del tramo de la carretera es, entonces, definida en funcién de la rugosidad. Considerando
que normalmente las mediciones de rugosidad no forman parte del alcance de trabajo de un proyecto
(aun en nuestro pais no existen equipos para determinar la rugosidad adecuadamente) y ante la ausencia
de informacién al respecto, se puede recurrir a la informacion del Plan Maestro de Transporte y de otros
proyectos sobre el inventario de carreteras. Con estos antecedentes se califica a una carretera como
mala, cuando los valores del IRI estan en unrango de 8 a 12 IRI (International Roughness Index m/km).

6.2.6. VOLUMEN Y COMPOSICION DEL TRAFICO.

Una vez efectuada la tramificacion en funciéon de los criterios fisicos tratados lineas arriba, se debe
proceder al analisis de los volumenes de trafico encontrados a través del acopio de datos y el estudio de
trafico tomando en consideracion la informacién Origen — Destino, tipo de ejes y el tipo de trafico
esperado segun el area de estudio y area de influencia. Se debe considerar la poblacion directamente
afectada, usos y tipo de zona ocupada, impactos sociales vy territoriales, cambios de actividad, problemas
puntuales, interrelacion con otros planeamientos (de la propia zona y con las zonas de borde en las que
se emplaza el proyecto) para formular la prediccién del trafico esperado para cada tramo homogéneo.

Una primera tramificacién sobre la base de los criterios geométricos podra ser modificada o densificada
en funcién del tréfico actual o esperado. De esta manera se podra garantizar la determinacién correcta de
los beneficios y costos (CGV) para cada tramo.

Para carreteras futuras o nuevas se debe realizar el mismo ejercicio. Para estos trazos nuevos es
necesario seleccionar como variable principal la velocidad directriz de disefio y determinar en funcién a
esta variable principal las otras caracteristicas geométricas de la futura carretera (ver el Manual de disefio
Geométrico de ABC). Simultaneamente se debe seleccionar y dimensionar el tipo de capa de rodadura en
funcién a la intensidad y tipo de trafico esperado.

En el caso de no lograrse los parametros de elegibilidad requeridos (Cap 2), entonces se podra modificar
alguno de los criterios de disefio en cada tramo homogéneo y determinar nuevamente los costos y los
beneficios asociados al nuevo disefio. En nuestro pais se constituye como una variable importante el tipo
de capa de rodadura y es considerado frecuentemente como una opcion alternativa, es decir, la
geometria (pendiente, ancho de carriles, etc.) se mantienen constantes y solamente se varia el tipo de
capa de rodadura.

6.3. CARACTERISTICAS FISICAS Y GEOMETRICAS

6.3.1. CARRETERAS EXISTENTES

Tal como se ha expuesto en el capitulo segundo del manual los beneficios de cualquier opcién alternativa
estudiada deben ser determinados considerandose la situacién “sin proyecto”. En la mayoria de los casos
de estudios en el pais se trata de mejorar las condiciones fisicas para el transporte entre centros
poblados, es decir, se supone que ya existe un camino que las vincula, constituyéndose como la situacién
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“sin proyecto”. Este camino existente debe ser evaluada en las condiciones actuales para lo cual debera
recolectarse la siguiente informacion minima.

« Tipo de camino (urbana, interurbana, acceso, etc.)

e Numero de carriles de circulacién por sentido

e Ancho de los carriles (calzada en metros), bermas, franjas de seguridad, es decir, la seccion
transversal de la carretera.

« Tipo de superficie de rodamiento (pavimento rigido, pavimento flexible, ripio o tierra)

e Condiciones actuales de la superficie de rodamiento en la carretera. Se debe determinar “in situ”
el indice de rugosidad internacional en unidades IRI (m/km), que varia entre 2 (condiciones
excelentes en un camino pavimentado) y 25 (condiciones muy pobres en un camino no
pavimentado).

¢ Pendiente media ascendente, definida como la suma ponderada de todos los ascensos de la
carretera, en porcentaje varia entre 0y 12%.

¢ Pendiente media descendente, definida como la suma ponderada de todos los descensos, en
valor absoluto, variando también de 0 a 12%

»  Proporcién de viaje ascendente, definida como la longitud de los tramos en viaje ascendente
dividida entre la longitud total del camino, en porcentaje varia entre 0y 100 %

e Curvatura horizontal promedio, definido como el promedio ponderado de las curvaturas de los
segmentos curvilineos del camino. Para la ponderacién se utilizan las longitudes de esos
segmentos. La curvatura de un segmento curvilineo es el angulo (en grados) subtendido en el
centro de curvatura, por unidad de longitud de arco de la curva (en km). Varia de 0 a 1000
grados por km.

e Altitud del terreno. Altitud promedio del terreno sobre el nivel del mar, en metros

e Senalizacion horizontal y vertical, incluyendo la linea divisoria, laterales, etc.

« Estado de todas las obras de arte, incluyendo puentes, alcantarillas, sistema de drenaje pluvial
(cunetas, cajas de recoleccién, etc.)

« Estado de los taludes de excavacioén y de relleno, zonas potencialmente inestables

«  Descripcién de la conservacién de tipo rutinaria y periddica, eficacia del conservacién.

e Grado de congestionamiento que se presenta.

Con esta informacion y aquella obtenida en el estudio de tréfico, el evaluador podra determinar la
capacidad y velocidad especifica de la carretera y proyectara el volumen de trafico futuro y definira el
punto de equilibrio de la situacién “sin proyecto”.

La alternativa “sin proyecto” es considerada la ‘Alternativa Base’, es la utilizacion éptima de la
infraestructura vial existente y que Unicamente requiere inversiones marginales o adecuacion de las que
actualmente se efectian sobre la via mejorando su estandar, frecuencia etc. En esta etapa del estudio se
define las mejoras minimas necesarias para tratar de acomodar el trafico futuro, tomandose en cuenta las
condiciones socio-econémicas que impone el desarrollo de la economia del area de influencia del
proyecto.

A titulo de ejemplo se presentan en las figuras 6.2 y 6.3 secciones transversales tipicas.

FIGURA 6.2 SECCION TiPICA ZONA URBANA

ACERA |  ZONADEFUTURA | BERMA | SUPERFICIE DE RODADURA | SEPARADOR CENTRAL | SUPERFICIE DE RODADURA | BERMA| ZONADEFUTURA | ACERA
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FIGURA 6.3 SECCION TiPICA ZONA RURAL
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Fuente: ABC Manual Diseiio Geométrico

Adicionalmente a la informacién necesaria descritas lineas arriba, durante el recorrido de reconocimiento
se deberan identificar problemas, hidraulicos y de drenaje, geotécnicos en especial la estabilidad de los
taludes, calidad en la superficie de rodadura, asentamiento de plataforma, derrumbes en sectores que
puedan ocasionar inestabilidad del suelo natural y la existencia de flujos de agua subterranea. También
se debe reportar sobre la transitabilidad de la carretera cuando es condicionada por la calidad de la
superficie en sectores no pavimentados, debido al elevado numero de deformaciones existentes, que
provocan ahuellamientos de consideracion, por el paso de vehiculos con carga, principaimente en
sectores no pavimentados.

6.3.2. OPCIONES ALTERNATIVAS.

La evaluacion de factibilidad econémica de un proyecto supone comparar las opciones alternativas
propuestas “situacién con proyecto” respeto a una situacién actual: “situacién sin proyecto”. En el caso
de un Estudio de Factibilidad las opciones alternativas representan a diferentes soluciones excluyentes de
donde surgira una sola como la solucién idonea.

Las opciones alternativas a ser consideradas para resolver el problema de trafico planteado van desde
un nuevo trazo entre los puntos de origen y destino estudiados, construccién de nuevos carriles (caso
actual de la carretera La Paz - Oruro) hasta las modificaciones y mejoras a ser introducidas en el trazo
actual incluyendo variantes para cambiar la geometria horizontal y vertical de la carretera, incorporando
tuneles, puentes, alcantarillas y viaductos, ampliando la plataforma para alojar los carriles de rodado y las
berma y franjas de proteccién, etc. (caso de la carretera Santa Barbara - Quiquibey). En resumen, en las
opciones alternativas de carretera a ser consideradas, se deberd tomar en cuenta todo tipo de
intervenciones que deberan ser ejecutadas para mejorar las condiciones fisicas para el trafico esperado.

El parametro principal para el disefio de un trazo nuevo o de las variantes seleccionadas esta
representado por la velocidad de disefio. Esta velocidad debe ser considerada como una variable principal
para generar varias opciones alternativas de solucién (disefios). No se puede olvidar que los costos de
inversion (voliumenes de obras), costos de conservacién y los beneficios (tiempo de ahorro de viaje y
costos de operacion de los vehiculos) son una funcion directa de esta variable principal.
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Otra variable importante para el caso boliviano es cabalmente el tipo de capa de rodadura que debera ser
considerado en el planteamiento de las opciones alternativas.

Tal como se expuso en el capitulo 2 del manual, se considera una opcién alternativa idénea y bien
calculada y con costos bien estimados cuando cada uno de los elementos del proyecto han sido
disefiados considerandose una funcién objetivo que garantiza el minimo costo, satisfaciendo todos los
requerimientos estructurales y de estabilidad.

Se debe dejar claramente establecido que todos los disefios de ingenieria deben estar sélidamente
justificados con estudios basicos de topografia, geologias y geotecnia, hidrologia e hidraulica bien
elaborados, en base a los TDRs y a los principios de la buena préactica de la ingenieria.

6.4. PRESENTACION DE LA INFORMACION

Los resultados de los estudios y andlisis realizados deberan ser presentados en forma resumida y
ordenada para facilitar el trabajo del evaluador. La evaluacién de los costos y beneficios se realiza por
tramos. Cada una de las opciones alternativas es definida y codificada. En la tabla 6.3 se presenta a titulo
de ejemplo las alternativas consideradas para ampliar la capacidad de una carretera ripiada, donde se
han definido tres tramos considerandose criterios topograficos y de volumen de trafico. La alternativa A
corresponde a la situacion Sin proyecto, mientras las otras corresponden a la situacion con Proyecto.

TABLA 6.3 OPCIONES ALTERNATIVAS PARA LA EVALUACION POR TRAMOS

Tramo PSrl:y Con Proy | Con Proy | Con Proy Ig:r %r; lg:r %r; lg:r %r; lg:r %r; lg:r %r;

01 TRAMO 1 ALTA ALTB ALTC ALTD ALTE ALTF ALTG ALTH ALTI

02 TRAMO 2 ALTA ALTB ALT1C ALTD ALTE ALTF ALTG ALTH ALTI

03 TRAMO 3 ALTA ALTB ALT1C ALT1D ALTE ALT2F ALTG ALTH ALTI

donde:

ALT A Situacion actual ( Caso Base o situacion sin proyecto)

ALTB Mejoramiento Geométrico (ancho de carriles), manteniéndose el trazo actual y capa de
rodadura ripiada

ALT C Mejoramiento Geométrico con variantes significativas en el trazo (radios horizontales mas
grandes, pendientes longitudinales menores, ampliacién de la plataforma, sistemas de
drenaje mejorados, etc.

ALTD Alternativa B mas acabado de los carriles con una Carpeta Asféltica

ALT E Alternativa B mas acabado de los carriles con Tratamiento Superficial Doble

ALTF Alternativa B mas acabado de los carriles Pavimento Rigido. Losas de Hormigén.

ALT G Alternativa C mas acabado de los carriles con una Carpeta Asfaltica

ALTH Alternativa C mas acabado de los carriles con Tratamiento Superficial Doble

ALT | Alternativa C mas acabado de los carriles Pavimento Rigido. Losas de Hormigén.

Actualmente en Bolivia se usa en forma rutinaria el programa HDM, desarrollado por la Universidad de
Birmingham (Gran Bretafa), para la evaluacién de proyectos carreteros. Consecuentemente, se presenta
a continuacién las tablas resumen con la informacion necesaria que deben ser elaboradas para facilitar el
uso de este programa.

Las tramificaciones de la carretera existente y de las opciones alternativas son presentadas en tablas

semejantes a la presentada en la tabla 6.4 donde se indican los nudos y los tramos con las distancias
parciales y acumuladas. Normalmente los nudos estan representados por poblaciones.

TABLA 6.4 NUDOS (POBLACIONES) Y LONGITUDES DE LOS TRAMOS DEL PROYECTO

.. Distancias Distancias
Nudo (Poblacion) Parciales (km) Acumuladas (km)
Poblacion 1
Poblacion 2
Poblacion 3
Poblacién n

En la tabla 6.5 se relne la informacién respecto al tipo de capa de rodadura y la topografia
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TABLA 6.5 CAPA DE RODADURA Y TOPOGRAFIA DE LOS TRAMOS

; Capa de ,
Tramo Longitud Km rodadura Topografia
Tramo 1
Tramo 2
tramo n-1

En la tabla 6.6 se retinen todos los datos que deben ser introducidos en el programa HDM. Esta tabla
relne todas las caracteristicas geométricas. Para cada la opcion alternativa de carretera y para la
carretera existente se elabora una tabla semejante.

TABLA 6.6 DATOS DE ENTRADA HDM

DESCRIPCION tramo1 Tramo 2

Tramo3

Tramo n-1

Identificador del tramo

Tipo velocidad / capacidad

Modelo de Tréfico

Zona Climéatica

Clase de carretera

Trafico (ano)

Geometria

Tipo capa rodadura

Superficie

Longitud (km)

Ancho de calzada (m)

Ancho de berma (m)

Direccion del trafico

Ndmero de carriles

Ultima renovacion superficial

Tréafico motorizado TPDA

Ano del Tréafico

GEOMETRIA

Subidas + Bajadas (m/km,)

Curvatura horizontal media (¢%km)

Velocidad Limite (km/h)

Altura (msnm)

Numero de Subidas + Bajadas

Peralte maximo %

Asimismo, debe prepararse partiendo de los resultados del estudio de mecanica de suelos una tabla con
las caracteristicas mecéanicas de los tipos de materiales que conforman la capa de rodadura y la sub-

rasante.

TABLA 6.7 DATOS CAPA DE RODADURA Y SUBRASANTE POR TRAMO

DESCRIPCION

TRAMO 1

Tramo 2

Tramo n-1

SUPERFICIE DE RODADURA

Tamafno maximo particula (mm)

Indice de plasticidad %

% que pasas tamiz 2 mm

% que pasas tamiz 0.425 mm

% que pasas tamiz 0.075 mm

SUBRASANTE

Tamano maximo particula (mm)

Indice de plasticidad %

% que pasas tamiz 2 mm

% que pasas tamiz 0.425 mm

% que pasas tamiz 0.075 mm

Fuente: Estudio de Suelos
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7. BENEHCIOS.

En zonas rurales donde se ejecutan proyectos que mejoran la infraestructura vial, el principal beneficio
que se produce es la reduccion de los costos de transporte.

Esta disminucién, se materializa en todas las actividades que se realicen en la zona del proyecto y que
estén relacionadas con el mercado de transporte. Es decir, si los productores utilizan camiones de carga
para trasladar su mercancia a centros de distribucién o puntos finales de venta, la disminucion en los
costos de transportes se vera reflejada en una mayor rentabilidad de las actividades que realizan, ya que
pagaran menores costos de flete; asimismo, la poblaciéon que habita en estas zonas, pero que realiza
actividades no relacionadas con la produccién y que utiliza la infraestructura vial para trasladarse a
diferentes puntos de interés (escuelas, hospitales, centros recreativos, etc.), también tendran beneficios
por la reduccion de los costos de transporte y ahorros en el tiempo de traslado.

En este sentido, para desarrollar la identificacion, cuantificacién y valoracion de beneficios, se dividira esta
seccion en tres partes. En la primera y la segunda, se desarrolla la manera en cémo se trasladan los
beneficios por disminucién en costos de transporte, a las actividades productivas'® y no productivas'
respectivamente. En la tercera parte, se desarrolla un resumen de la interrelacién que tiene los beneficios
de los dos grupos de actividades antes mencionadas.

7.1. BENEFICIOS EN ACTIVIDADES RELACIONADAS CON LA PRODUCCION

Como se menciono, las actividades productivas y el mercado de transporte se encuentran relacionados
por los costos de traslado de insumos y mercancias, por lo que una reduccién de estos se puede estimar
en cualquiera de los dos mercados antes mencionados. En el mercado de transporte, los duefios de los
vehiculos de carga incurrirdn en menores costos de operacion, ya que los vehiculos tendran un menor
desgaste, consumiran menos combustible, y su conservacién se reducira. Lo anterior se resume en que
este mercado se vuelve mas rentable. Por otro lado, en el mercado de actividades productivas, se espera
que si el mercado de transporte es competitivo, el costo del flete por traslado de insumos y mercancias se
reduzca, con lo que se podrian tener mayores ganancias en la produccion.

Por lo tanto, la reduccién en costos de operacion en el mercado de transporte se puede estimar por medio
de la disminucién en el costo de flete para el mercado de actividades productivas y de manera viceversa.
Es decir, estos beneficios son iguales y no deben sumarse.

Asi como existen dos maneras de identificar los beneficios por menores costos de transporte, para
realizar la cuantificacion se recomienda hacerlo por medio del incremento en el excedente del productor o
por el aumento en el precio de los terrenos. La primera se refiere al hecho de que con menores costos de
transporte, los productores realizan su actividad de un modo més eficiente y por lo tanto, mas rentable; la
segunda, parte del hecho de que con una mayor accesibilidad de cierta zona, el precio de los terrenos
que ahi se localizan debe aumentar, no obstante, esto dependera de la situacion competitiva en que se
encuentre el mercado de bienes raices'®.

7.2. BENEFICIOS EN ACTIVIDADES NO RELACIONADAS CON LA PRODUCCION

Adicional al beneficio que se genera en las actividades relacionadas con la produccion, existen beneficios
para aquellas personas que utilizan la infraestructura vial para realizar traslados que no estan
relacionados con las actividades de produccion, tal es el caso del traslado de personas a escuelas,
hospitales, zonas recreativas, etc.

Estas actividades también se ven beneficiadas por el mejoramiento de la infraestructura vial, ya que los
costos de transporte en los que incurrirdn seran menores. La manera de cuantificar este beneficio es por
medio de la estimacién del nimero de vehiculos que se utilizan para transportar a las personas a las
diferentes actividades no relacionadas con la produccién. La valoracién se realiza con el diferencial en
Costos Generalizados de Viaje'’ para la situacién Con y Sin Proyecto, multiplicado por el nimero de

Las actividades productivas son aquellas que estan relacionadas con la produccién de cierto bien.

Las actividades no productivas se refieren a todas aquellas que se realizan independientemente de la produccion.
Este enfoque considera el Excedente del Productor, que se lo detalla en la parte correspondiente a Evaluacion.
Los cuales corresponden a los costos de Operacién Vehicular y Costos por Tiempos de Viaje
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vehiculos antes mencionado. Cabe senalar, que no deben mezclarse estas estimaciones de trafico con
las que se realizan en el punto 7.1, ya que se estarian duplicando beneficios.

En términos de la evaluacion para carreteras de la red vial fundamental de Bolivia, esta serd la alternativa
que se tomara como la mas adecuada para la evaluacion vial.

Considerando los antecedentes previos, desde el punto de vista econémico el transporte es un "bien" y
como tal se rige por las leyes del mercado. Existe una demanda por el bien, la cual refleja la disposicion a
pagar por viajes y existe una oferta que representa el costo en que se incurre por realizar tales viajes.

Esta situacion se representa en el grafico de oferta y demanda que muestra la figura siguiente. En la
abscisa se representa el nimero de viajes, g, que se realizan por unidad de tiempo, entre un par origen-

destino y, en la ordenada un valor econémico, P, medido en la unidad monetaria elegida (Bs. $us). Ambas
curvas expresadas en términos privados, es decir, a precios de mercado.

FIGURA 7.1 OFERTA'Y DEMANDA DE TRANSPORTE
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El area OABQ, bajo la curva de demanda D, representa la disposicién a pagar, y por lo tanto el beneficio
que perciben los usuarios del camino, por realizar q, viajes entre el par origen - destino.

El costo en que incurren los usuarios se denomina Costo Generalizado de Viaje [CGV], el cual depende,
principalmente, de la valorizacién del tiempo empleado en el viaje y del costo de operacion de los
vehiculos (combustibles, neumaticos, etc.). El costo que eroga el usuario que se incorpora a una ruta es
el CGV, por lo que también se lo conoce como costo marginal privado, CMgP.

Dado que el CGV es el costo que percibe cada uno de los usuarios de la via, también sera igual al costo
medio social, CMeS.

Por lo tanto, el beneficio neto para los usuarios o excedente del consumidor corresponde a la diferencia
entre la disposicién a pagar por viajes, area OABqo, y el costo que efectivamente pagan, area OEBqp,
resultando el area ABE.

Es conveniente mencionar, que a medida que se realizan mas viajes por unidad de tiempo en una ruta, es
posible que aumente el CGV debido a la congestion vehicular, situaciéon que en la figura 7.1 se refleja a
partir de un nivel de trafico qc.

Conforme se ha venido sefalando, desde la perspectiva del andlisis econémico la evaluacién de un
escenario, significa comparar su operaciéon actual (denominada sin proyecto), con la situacién con
proyecto (red con mejoras) y determinar si existe aumento, que vendria a significar un ahorro y por
consiguiente un aumento del bienestar colectivo, bajo el criterio del uso eficiente de los recursos. Algunos
beneficios o desventajas, que siendo reales no pueden valorarse facilmente, pero debe ser sefialada su
importancia. Por tanto aquellos que directamente pueden identificarse son cuantificados y luego valorados
bajo la suma del enfoque del excedente del consumidor (ahorros que provienen por la disminucién en el
tiempo de viaje de los usuarios) y del enfoque del productor (ahorros que provienen por disminucion en
los costos de operacion de los vehiculos)

Estos posibles ahorros y beneficios deben ajustarse con otras valoraciones denominadas externalidades
(positivas o negativas) que suelen ser una consecuencia en la produccion de los servicios de transporte,
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como se dijo antes. Por lo que un escenario al contrastarse con la base, y que sea capaz de maximizar el
bienestar colectivo serd mejor que otro.

Obviamente los escenarios tienen un costo de Inversion que debe ser parte del analisis costo-beneficio.
Por esta razén como se trata del bienestar colectivo, la valoracién de los insumos debe reflejar (precios
econdmicos) lo que le cuesta a una sociedad movilizar o utilizar en el proyecto tales recursos, respecto a
Su mejor uso alternativo.

Por lo que, usando el andlisis costo-beneficio se puede determinar para cada escenario, las figuras de
mérito conocidas como Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Actual Neto (VAN)

7.2.1. BENEFICIOS POR DISMINUCION DE LOS COSTOS GENERALIZADOS DE VIAE

La materializacion de un proyecto vial puede producir reasignacion de flujo vehicular, pues algunos
usuarios preferiran la ruta que el proyecto mejora. En este sentido los géﬁcos que se prevé utilizaran la
carretera corresponden a los descritos en el punto 4.7 Tipos de Trafico ™.

Para determinar los beneficios sociales que conlleva la ejecucion de un proyecto caminero, es
conveniente dividir la red vial en tramos de demanda homogénea, es decir, que no salgan ni entren
vehiculos en puntos intermedios. Los efectos que ocurran en los tramos que el proyecto mejora, se
denominan efectos directos y los que ocurren en otros tramos se denominan indirectos.

En la figura siguiente se presentan las curvas de CGV, tanto para la situacién sin proyecto, CGVsp, como

para la situacion con proyecto, CGVcp. El efecto de la mejora del tramo produce una disminucién de la
curva de CGV y por lo tanto un beneficio directo.

FIGURA 7.2 BENEFICIOS DIRECTOS EN EL CAMINO OBJETO DEL PROYECTO
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En la figura siguiente se muestra la curva CGV para un tramo de la red vial, asociado a un camino
alternativo al mejorado. Se ha supuesto que esta curva no cambia por efecto del proyecto, ya que el
camino mantiene su estandar. El proyecto produce un desplazamiento de su curva de demanda, desde D
a D, al desviarse o transferirse parte de su trafico a la ruta que el proyecto mejora. En el caso que en
este tramo exista congestion, la disminucién del trafico provocara un beneficio indirecto del proyecto.

Trafico Normal, que corresponde al trafico que no cambia su ruta por la ejecucion del proyecto.

Trafico Desviado, Corresponde al trafico que cambia su ruta por efecto del proyecto, pero mantiene su origen y destino.
Trafico Atraido, Corresponde al trafico vehicular que cambia su ruta por efecto del proyecto, cambia su origen y/o destino.
Por ejemplo, un productor que al disponer de un camino en mejores condiciones decide comprar insumos en otra localidad.
Trafico Generado y de Desarrollo, corresponde al trafico vehicular que se incorpora a la red vial por causa del proyecto, el
cual antes no circulaba por ningin tramo de ella. Por ejemplo, la construccién de un camino de penetracién genera trafico al
permitir la explotacion de areas que antes eran inaccesibles.
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FIGURA 7.3 BENEFICIOS INDIRECTOS DE UN CAMINO ALTERNATIVO
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Por otra parte, los tramos de un camino complementario al mejorado por el proyecto, veran incrementado
su trafico, tal como muestra la figura siguiente. En este caso, si existe congestion, el proyecto provocara
un beneficio indirecto negativo (equivale a un costo pero se considera parte de los beneficios, porque el
beneficio del proyecto es la suma de estos parciales).

FIGURA 7.4 BENEFICIO INDIRECTO NEGATIVO EN UN CAMINO COMPLEMENTARIO
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De manera que, el beneficio social del proyecto corresponde a la suma de los beneficios directos e
indirectos que se mostraron en las figuras anteriores, es decir, las siguientes areas sombreadas:

Area AEFB de la Figura No. 7.2.Beneficios directos en el camino objeto del proyecto, la cual
corresponde a la liberacién de recursos o aumento en el excedente del consumidor, asociado al
trafico normal del camino que mejora el proyecto.

Area FBG de la Figura No. 7.2.Beneficios directos en el camino objeto del proyecto, la cual
corresponde al aumento del excedente del consumidor asociado al trafico desviado, transferido y
generado, que circula por el tramo que mejora el proyecto.

Area HKLJ de la Figura No. 7.3. Beneficios indirectos de un camino alternativo, la cual
corresponde a la liberacién de recursos de los que contindan circulando por el camino
alternativo, debido a una reduccién de la congestion.

Area LIMI de la Figura No. 7.3. Beneficios indirectos de un camino alternativo, la cual
corresponde a una liberacién de recursos asociado al trafico que se desvia y al que se transfiere
a la ruta que el proyecto mejora; este beneficio se determina por la reduccion de la congestion
hasta el punto en que el usuario decide cambiarse de ruta. En efecto, la disposicién a pagar por
desviarse, representada por un punto de la curva de demanda de la ruta mejorada, es igual al
CGV del vehiculo en el momento que en que decide el cambio de ruta, el cual es menor que el
CGV que tenia antes que se desviara algun vehiculo.
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« Area RSTU de la Figura No. 7.4. Beneficio indirecto negativo en un camino complementario,
corresponde al aumento de costos por efecto del proyecto de los que antes circulaban por el
camino complementario, los cuales deben considerarse con signo negativo al cuantificar
beneficios.

En resumen, respecto a los ahorros del usuario, es importante recalcar que en términos de la evaluacion
socioeconémica considerando el enfoque del Excedente del Consumidor, donde se hace una
comparacién entre las situaciones Sin Proyecto y Con Proyecto, la diferencia que existe (generalmente
positiva) entre CGV entre ambas situacion, se las considera como un ahorro para el proyecto, por ende es
un beneficio. Es decir, la diferencia de costos actuales y los que se tendrian una vez implementada la
carretera se traducen en ahorros para el usuario los cuales son incluidos en la evaluacion como
beneficios.

7.2.1.1. Ahorros en Costos de Operacién Vehicular (COV).

Estos beneficios se refieren a las reducciones en los costos de operar los vehiculos motorizados. Este
tipo de beneficio es el que se obtiene de manera mas directa de los proyectos de mejoramiento y
construccién de carreteras y frecuentemente es el mas importante. También es el que se puede medir de
manera relativamente mas facil.

Este beneficio los reciben inicialmente los usuarios de las carreteras, pero si existe competencia dentro
del mercado de transportes de la carretera, pueden compartir este beneficio con los productores,
transportadores y consumidores.

Basicamente, los usuarios existentes de la carretera se benefician con toda la reduccién de Costos de
Operacién. Los Beneficios se miden comparando la situacion Sin Proyecto con la situacién Con Proyecto
o de la primera con las varias alternativas que se estd evaluando de la Ultima. Se compara entre los
costos que se producirian si se hiciera la inversion del proyecto con los costos en que incurririan si no se
hiciera el proyecto.

Para el trafico que transita por una carretera nueva o mejorada, el beneficio esta constituido por la
reduccion de los costos de transporte, que es igual a la diferencia de costos entre la antigua y la nueva
infraestructura. Sin embargo, no es la diferencia entre los costos promedio de transporte, sino de los
costos evitables, estos son los ahorros verdaderos de costos que se perciben por usar la nueva
infraestructura.

Generalmente es muy dificil obtener los costos de operacion directamente de los operadores,
principalmente porque se trata de una cantidad indeterminada para ellos. Por esta razén se usan
ecuaciones que relacionan las caracteristicas del disefio de la carretera con los costos de operacion, para
un determinado vehiculo. Estas ecuaciones se han obtenido de estudios experimentales que se han
llevado a cabo en distintos paises'®.

Los componentes de los costos de operacién de vehiculos son los siguientes:

e Combustible

e Lubricantes

e Llantas

¢ Repuestos

e Conservacion y Reparacion de los distintos tipos de Vehiculos.
»  Depreciacion del Vehiculo

¢ Intereses.

»  Costos de Tripulacion.

. Impuestos, Licencias, Permisos
e Seguros

e Gastos Administrativos

Los costos de operacion de vehiculos en carreteras que tiene flujo libre, como es el caso de carreteras
rurales, difieren de los costos de vehiculos que circulan en vias donde hay congestion, que es el caso de
las vias urbanas. Cuando hay interferencia de otros vehiculos, que obligan a reducir la velocidad o a
detener el vehiculo, aumenta principalmente el consumo de combustible.

En el caso de proyectos carreteros urbanos e interurbanos, hay que tomar en cuenta el incremento en el
costo de operacion por efectos de congestion®.

19

2 Generalmente con el auspicio del Banco Mundial.

Las ecuaciones del submodelo de costos de operacién de vehiculos de los Modelos HDM-IIl y HDM-1V, toman en cuenta la
congestién, pero no la que produce la detencién de los vehiculos.
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a. Estimacion de los COV.

Al mejorar la calidad de la carpeta de rodadura de la via, se producen una mejora en el rendimiento de
lubricantes, aumenta la vida Util de los neumaticos y del vehiculo mismo. Este ahorro de costos se calcula
mediante un modelo en funcién de la rugosidad del pavimento, del tipo:

Costo operacion vehiculo ($/km) = A; + B x R

Donde A y B son parametros entregados por el modelo y R es el indice de Rugosidad, que puede ser
medido a través del indice de Rugosidad Internacional (IRl) o el Bump Integrator (Bl). Al evaluar la
ecuacion con la rugosidad Con y Sin proyecto, se obtienen los costos de operacién de cada vehiculo en
ambas situaciones.

El beneficio por ahorro en los costos de operacion se obtiene mediante la siguiente ecuacién. Cabe
sefalar que en los proyectos de vialidad intermedia, la mayoria de ellos no contempla aumento en la
longitud de la via, no obstante la ecuacién esta presentada para el caso general:

n

eneficio por Ahorro Operacién Vehicular = Z[COV?P x KmSP — COVEP x KmCP] x TPDA; x 365

L

Donde:

COVSP = costo operacién vehicular situacion Sin Proyecto, vehiculo i, ($/KM)

covF = costo operacién vehicular situacion Con Proyecto, vehiculo i, ($/KM)
SF = kildmetros de via en la situacion Sin Proyecto

KMCP= kildmetros de via en la situacién Con Proyecto

TPDA; = Tréafico Promedio Diario Anual para vehiculo i

b. Cambio en uso de combustibles

Para el caso del combustible, se podran producir aumentos o disminuciones en el uso de este recurso,
dependiendo de las velocidades de las situaciones Con y Sin proyecto. Es decir, el rendimiento del
combustible es una funcién de la velocidad, en principio decreciente, pero que a partir de un punto se
torna creciente.
El uso de combustible queda determinado por la siguiente ecuacion:

Uso combustible vehiculo; = 1/ rend;
Donde:

rend; = rendimiento del vehiculo i, en funcién de la velocidad, Its/Km

Al considerar las velocidades con y sin proyecto, se obtienen los rendimientos y uso de combustibles de
cada vehiculo en ambas situaciones.

Al igual que en el caso de los costos de operacion, la ecuacién esta presentada para el caso general:

Beneficio Reduccién

n
Costo P°" Aumento € Uso de Combustible = Z[CC,SP x KmSP — CCEP x KmCP| x TPDA; x 365
osto u i

Donde:

cCF = consumo combustible, situacion Sin Proyecto, vehiculo i, (Its/Km)
CcCF = consumo combustible, situacion Con Proyecto, vehiculo i, (Its/Km)
KmSP= kildmetros de via en la situacién Sin Proyecto

Km®F= kildmetros de via en la situacién Con Proyecto

TPDA; = Tréafico Promedio Diario Anual para vehiculo i

c. Ahorro costos de conservacion

El proyecto puede también generar beneficios por ahorros en costos de conservacion. Esto se produce
cuando en la situacion sin proyecto se requieren constantes y recurrentes reparaciones para poder
continuar con la via operativa. Para su estimacion y valoracién, debera estimarse los costos de
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conservacion de las situaciones sin y con proyecto, en funcién de los estandares de la carpeta en ambas
situaciones.

Ahorro costos conservacion ($/afo) = C.Conserv.®” — C.Conserv.5”
Donde:

C.Conserv.si costos de conservacion anual de la via en la situacion sin proyecto

C.Conserv.”" = costos de conservacion anual de la via en la situacion con proyecto

7.2.1.2. Ahorros en Costos de Operacion Vehicular (COV) por Tipo de Trafico.

a. Del Tréfico Normal.

El Trafico Normal representa a los volumenes actuales que circulan por la carretera (vehiculos de
pasajeros y carga) y es el que percibe en forma directa los beneficios de una reduccion en los costos de
transporte. La determinacion de los beneficios para este tipo de trafico resulta de la multiplicacién del
volumen vehicular por la diferencia de los Costos de Operacion Vehicular (COV antes del proyecto menos
los COV después de la mejora). Es decir:

Beneficios del Trafico Normal = Q x (C+-C»)

Donde:
Q = Trafico Normal
Cq = COV antes del proyecto
Cz = COV después del proyecto

Este proceso se aplica a cada categoria vehicular considerada en la evaluacién.

b. Beneficios del Trafico Generado.

El trafico generado es aquel trafico nuevo que se genera como consecuencia de la reduccién en los
costos de transporte por la implementacion de un proyecto, en ese sentido este tipo de trafico no existiria
si el proyecto no genera una reduccién de los costos de transporte.

Dentro de esa misma filosofia, los beneficios del trafico generado también se estiman tomando en cuenta
los costos de operacion vehicular; siendo igual a la mitad de la diferencia de los voliumenes de trafico
(después-antes) multiplicada por la diferencia de los costos de transporte (antes-después), es decir:

Beneficios del Trafico Generado = ('2) x (Q2-Q1) x (C1-C>)
Donde:

Q4 = Trafico antes del proyecto
Trafico después del proyecto
COV antes del proyecto

Co = COV después del proyecto

o9
I

Al igual que en el trafico normal, estos beneficios se calculan para cada categoria de vehiculos, tomando
en cuenta sus respectivos costos de operacion.

C. Beneficios del Tréafico Desviado21

El trafico desviado es aquel trafico normal existente pero que circula por otra ruta y, que al implementarse
un proyecto con mejores condiciones que su ruta actual se desvia o traslada a esa nueva pero sin
cambiar su origen y destino de viaje originales los que se encuentran fuera de los limites de los tramos del
proyecto. Si se tiene Trafico Desviado el cual es cuantificado, entonces los beneficios provenientes de
este tipo de tréfico provienen de los ahorros en costos de transporte que los usuarios perciben al desviar
su viaje de la ruta anterior a la nueva ruta representada por el proyecto. Estos ahorros son cuantificados
entre los puntos extremos comunes de ambas rutas. Luego:

Beneficios del Trafico Desviado = Qg x (Cr-Cr2)

& Por razones de modelacién estos beneficios son generalmente introducidos al modelo HDM4 como “Beneficios Exdégenos™
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Donde:
Qq = Tréafico Desviado
Cry COV Ruta antes del proyecto
Crz COV Ruta por enlaces del proyecto

En el Capitulo 10 Ejemplo de Aplicacién, se ha incluido este tipo de tréfico.

7.2.1.3. Ahorros de Tiempo de Viaje.

Como consecuencia de la ejecucién de proyectos carreteros, se reducen los tiempos de viaje y mejora la
confiabilidad del servicio, permitiendo que los pasajeros ahorren tiempo, que en ciertos casos pueden
significar mayores ingresos, evitar pérdidas econémicas por retrasos o pérdidas de tiempo, o simplemente
tener mas tiempo para descanso o diversién. Por ello, no necesariamente los ahorros de tiempo conducen
a la obtencién de un beneficio, depende como usan los pasajeros su mayor disponibilidad de tiempo.

En el caso de desempleo, el ahorro de tiempo no conduce a una mayor produccion o una inactividad
voluntaria, incluso puede empeorar la situacién del beneficiario.

El ahorro de costos de tiempo, cuando conduce a mayores ingresos se puede medir por los salarios o
ingresos, siempre que estos representen el costo real de la mano de obra, o sea el costo de oportunidad
de esa mano de obra. Cuando existe desempleo o subempleo los salarios no representan este costo.

En el caso de ahorros de tiempo relacionados con la mayor disponibilidad de tiempo para ocio o
entretenimiento, la medicion del valor del tiempo de viaje es mas complicada, principalmente porque no
existe un mercado que provea un precio que indique este valor. En este caso hay que determinar cuanto
estan dispuestos a pagar (DAP) los viajeros por los ahorros de tiempo, por ejemplo, una medida puede
ser la diferencia entre los precios de los pasajes de modo de transporte mas rapido y menos rapido,
digamos avién y autobus.

En la determinacién del valor del tiempo de viaje se debe considerar muchos factores como ser: el
propésito de viaje, su duracion, modo de transporte, caracteristicas del viajero (nivel de ingresos, edad,
etc.) y otros factores que tienen que ver con el tiempo de viaje.

Para la carga, los ahorros de tiempo son también importantes. La carga en transito significa capital
inmovilizado y una entrega répida representa reduccién de costos para el consignatario. Este ahorro se
mide por el costo que tiene el capital, esto es por el costo de oportunidad de éste, que puede ser la tasa
de interés que recibiria en su mejor alternativa de uso. Una entrega mas répida significa también
reduccién de costos por dafios o pérdidas y permite mantener inventarios mas reducidos, lo cual es otra
forma de ahorro de capital. Por otro lado, el retraso en la entrega de una mercaderia puede significar la
inmovilizacién de los recursos. Para cierto tipo de carga el tiempo es muy importante, este es el caso de
los productos perecederos, donde el ahorro de tiempo tiene tanta importancia como la reduccién de los
costos de operacion vehicular.

a. Estimacion de los Ahorros de Tiempos de Viaje.

Considerando que al contar con caminos mas directos 0 mas amplios, los usuarios demoran menos en
desplazarse de un lugar a otro, el calculo del ahorro de tiempo, medido en horas, se realiza obteniendo la
diferencia entre el tiempo de viaje con y sin proyecto:

Ahorro de tiempo (horas/dia) = T¢; - T

Tsip = tiempo de viaje situacion sin proyecto (horas/dia)
Tep = tiempo de viaje situacion con proyecto (horas/dia)

En la situaciéon con proyecto, la velocidad media de desplazamiento generalmente sera mayor, por lo
tanto, el tiempo de viaje es menor.

La valoracién de este ahorro de tiempo, se realiza aplicando el valor social del tiempo urbano y/o rural,
mediante la siguiente formula:

$ ° , .
Beneficio por Ahorro de Tiempo <aﬁo> = Z TOcup; x v;|x (Ty, —T,) x VST x 365
i=1
VST = valor social del tiempo de viaje urbano, $/hora/pasajero
TOcup; = tasa ocupacion del tipo de vehiculo “”

= vehiculos particulares, taxis, Minibuses, taxi buses, buses, camiones.
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TP = tiempo de viaje en modo “i”, en situacion Sin Proyecto
TP = tiempo de viaje en modo “i”, en situacion Con Proyecto

7.3. OTROS BENEFICIOS

En algunos proyectos viales pueden generarse otros tipos de beneficios como por ejemplo, un aumento
en el valor de las propiedades o el desarrollo de nuevas actividades productivas, reduccién de accidentes,
impactos positivos 0 negativos sobre el medio ambiente, etc.

A continuacion se describen los mas importantes:

7.3.1. BENEFICIOS POR DISMINUCION DE ACCIDENTES

Deben considerarse también los accidentes que el proyecto vial evitara en el futuro. Para ello, en primer
término, es necesario recurrir a estadisticas que permitan establecer tasas de accidentes asociadas a la
situacion actual (Sin Proyecto) y a la situacién mejorada (Con Proyecto) a manera de establecer tipologias
de accidentes y tasas de disminucion de los mismos por efecto del proyecto.

Desde el punto de vista econémico, es imposible valorar en términos monetarios el efecto sobre las
victimas y de sus familiares. Sin embargo pueden valorarse en términos monetarios algunos de sus
efectos como ser:

* La pérdida de capital humano en caso de fallecimientos

e Los dias improductivos en caso de lesionados

e Los dafos materiales en vehiculos y propiedades

e Los costos hospitalarios

»  El costo del tiempo de los familiares que asisten a las victimas.

7.3.2. BENEFICIOS DE DESARROLLO.

La mejora de la carretera existente generara condiciones para que incremente la produccién en el area
del proyecto, ya sea agricola, ganadera, industrial, etc., al que se suma un aumento de la actividad
comercial de las zonas por donde pasa la carretera. Toda esta actividad produce mayores ingresos, que
comparados con los ingresos que se obtendrian si la carretera no es mejorada, resultan en excedentes
atribuibles a ese aumento de la actividad productiva por efecto de una nueva carretera.

Este analisis fue efectuado en el estudio socioecondémico, especificamente en el estudio referido a los
beneficios exdégenos agropecuarios, en cuyo informe se describen las posibilidades de produccién en
ambas condiciones (SIN y CON proyecto), su cuantificacion en términos de produccién de carga y, su
equivalente en términos monetarios. Por otro lado, se estiman los ingresos en puerta de granja Sin 'y Con
Proyecto y en funcion a ellos se obtienen los excedentes agropecuarios en términos econémicos.

Estos ingresos excedentarios no se consideran en los beneficios provenientes de los ahorros al usuario
del trafico normal ni tampoco dentro del trafico generado por cuanto esos excedentes no son
cuantificados exclusivamente de los ahorros en los costos de transporte sino del valor agregado a la
produccion en puerta de finca, por ello son considerados en términos econémicos®.

Esta misma modalidad ayuda a la situacion de analizar qué pasaria si estos beneficios no existieran, es
decir serian iguales a cero. Esto puede ser efectuado con un andlisis de sensibilidad en la evaluacion.

7.4. INFORMACION REQUERIDA PARA EL MODELO HDM Y EL MODELO RED.

El sistema “Highway Development and Management” (HDM) del Banco Mundial es una herramienta
informatica disefada para la evaluacién de los aspectos técnicos y econémicos de proyectos de inversién
vial. Permite tres niveles de andlisis: proyecto, programa, y estrategia.

2 Para propoésitos de la Evaluacién Econémica, considerando que estos Beneficios de Desarrollo no pueden ser estimados

dentro de los beneficios por ahorros en costos de transporte, se aprovecha la opcién que tiene el modelo HDM para archivos de
Costos/Beneficios Exdgenos. En ese sentido los beneficios de desarrollo seran introducidos en la evaluacién como Beneficios Ex6genos
en términos econoémicos.
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El software consiste basicamente en tres mddulos:

El médulo técnico simula la evolucién de la condicién de la carretera con el tiempo, bajo los efectos del
trafico vehicular, del clima, etc. y las necesidades de conservacion.

El moédulo de costos de transporte calcula los costos de operacion vehicular, la velocidad y los tiempos de
recorrido, en relacién con la condicion de la carretera y el nivel de trafico (congestién).

El médulo econémico realiza una sintesis de los célculos anteriores; a partir de los flujos anuales de
costos, calcula varios indicadores econémicos.

El software “RED”, también desarrollado por el Banco Mundial, es una version ‘“ligera” del HDM
especialmente disefiada para el estudio de carreteras no pavimentadas con niveles bajos de trafico. No
incluye el moédulo técnico del HDM y por lo tanto no requiere tantos datos de entrada; en particular no se
describe en detalle la carretera actual, ni siquiera las operaciones de conservacion. El software calcula
solamente los costos de transporte y los indicadores econémicos sintéticos.

El modelo HDM requiere datos de entrada de varios tipos:

Datos comunes a todos los proyectos: definicién y costos unitarios de las operaciones de conservacion,
definicion de los tipos de vehiculo y costos unitarios.

Datos especificos de la carretera existente: descripcion general (geometria), descripcion de su estructura
de pavimento y de su condicion, trafico.

Datos especificos del proyecto nuevo: descripcién general (geometria), descripcién de la estructura de
pavimento.

Todos los datos se proporcionan a nivel de sub-tramo, el elemento homogéneo de la red. Los datos
comunes se describen a continuacion. Los datos especificos resultan del inventario vial y de la
elaboracion de los proyectos.

Los datos relativos a la carretera actual son:

1.  Geometria: Longitud, niumero de carriles, anchos de calzada y de bermas, terreno (pendiente,
curvatura).

2. Pavimento: Estructura por capa, espesores, historia de construccién y conservacion.
3. Condicion: Rugosidad, defectos.
4. Medio ambiente: Zona climatica, altitud, entorno (rural, semi-urbano, urbano).
5. Trafico: Volumen por tipo de vehiculo, crecimiento futuro.
Los cuatro primeros tipos de datos se deberian obtener del inventario vial.
Los datos relativos al proyecto nuevo son:
1.  Geometria: Longitud, nimero de carriles, anchos de calzada y de bermas.
2. Pavimento: Estructura por capa, espesores.
3. Condicion inicial.
4. Trafico: Volumen generado por tipo de vehiculo, crecimiento futuro.

Los tres primeros tipos de datos corresponden en la descripcién técnica del proyecto nuevo.

7.5. EXTERNALIDADES,

Una externalidad, desde la éptica de las ciencias sociales en general y la economia en particular,
corresponde a una situacion en que las decisiones de un agente afectan las decisiones y objetivos de
otros agentes, lo que en términos econémicos, significa que el bienestar de un agente, se ve afectado por
las acciones de otros agentes de la economia, con los cuales no tiene una relacion de intercambio directa.
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Bajo otro enfoque, las externalidades son aquellos impactos positivos 0 negativos que genera la provision
de un bien o servicio y que afectan a una tercera persona. Las externalidades ocurren cuando los costos
o beneficios de los productores o compradores de un bien o servicio son diferentes de los costos o
beneficios sociales totales que involucran su produccién y consumo.

De una manera mas especifica, son externalidades de un proyecto los efectos positivos y negativos que
sobrepasan a la institucion inversora, tales como la contaminacién ambiental que puede generar el
proyecto o aquellos efectos redistributivos del ingreso que pudiera tener.

Se producen sélo en la medida en que los precios de mercado de los bienes directamente relacionados
con el del proyecto en cuestion varian, ya sea favorablemente o desfavorablemente, lo que ocurre cuando
el proyecto ocasiona cambios en la produccién y consumo de los bienes o servicios relacionados.

Ejemplos:

Si se construye una nueva industria 0 una nueva carretera cuyas emanaciones provocan dafnos a las
tierras cultivables colindantes, se generan externalidades negativas.

En el caso de la construccién de un tren urbano subterraneo, la contribucion de este proyecto a la
descontaminacion ambiental y a la descongestion representa externalidades positivas. Igualmente la
mayor rapidez de traslado de las personas que aumenta el tiempo para dedicarlo a otras actividades,
constituye un beneficio adicional si el proyecto se lleva a cabo.

La presencia de externalidades en un mercado determinado, aleja el sistema de precios del mercado, del
equilibrio, o del “optimo de Pareto®”. Por tanto, corresponde a la situacién en la cual no es posible
beneficiar a mas elementos de un sistema sin perjudicar a los otros.

El efecto de las externalidades positivas o negativas de un proyecto es dificil de determinar con precision.

En algunos casos se puede utilizar el procedimiento de valorar a precio de mercado las posibles pérdidas
de produccioén que el proyecto generaria.

7.6. BENEFICIOS INTANGIBLES.

Los beneficios intangibles son dificiles de identificar y no existe una metodologia capaz de cuantificarlos
siendo imposible medir la magnitud y el efecto que podrian tener en el flujo.

Ejemplos:

e Contribucién a fortalecer la soberania nacional de un proyecto de ganaderia en una zona
limitrofe.

e Los costos o beneficios que generen en la imagen o popularidad del gobierno, de un ministerio o
de una autoridad nacional, regional o local.

e Orgullo patrio, soberania nacional.

e Contaminacion del aire.

« Efectos sobre el medio ambiente, el clima, la calidad de vida.

»  Contribucion a favor de la redistribucién del ingreso.

2 Situacién econémica tal que si se introducen cambios para beneficiar a alguna persona, el cambio necesariamente perjudica

a ofra. Es decir, no existe ninguna redistribucién posible que beneficie simultdneamente a todas las personas.
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8. COSTOSDE INVERSION Y CONSERVACION

8.1. INTRODUCCION

En un sentido econémico, los costos de un proyecto reflejan el esfuerzo colectivo de la sociedad para
crear condiciones necesarias que tienen como efecto un incremento real del bienestar de los habitantes
del Estado.

El costo de un proyecto se traduce monetariamente como la sumatoria de los recursos reales consumidos
y los costos de los efectos negativos, asociados a la realizacion del mismo, y que son realizados por
todas las organizaciones o instancias involucradas y responsables de su desarrollo y ejecucion.

Con el proposito de tener un marco general de referencia se presenta a continuacién la clasificacion y la
definicion de los costos, para pasar después a la exposicion de las definiciones de los costos como son
normalmente aplicados en Bolivia

Desde un punto de vista taxonémico, los costos son clasificados en cuantificables y no-cuantificables,

donde los primeros forman dos grupos: los costos monetarios y los no monetarios, tal como se muestra
en la figura 8.1

FIGURA 8.1 CLASIFICACION GENERAL DE COSTOS

QUANTIHCABLES NO QUANTIARCABLES

| monEmROs | | NOMONETARIOS |

Los costos cuantificables, estan caracterizados por el atributo de poder ser medidos o cuantificados a
través de la determinacion de las cantidades fisicas multiplicadas por un valor monetario definido, por las
fuerzas del mercado, o por las politicas de Estado. Los costos cuantificables no monetarios, son aquellos
que tienen una cantidad pero no tienen un valor monetario o de intercambio. A este grupo pertenece
fundamentalmente la degradaciéon ambiental derivada del impacto del trafico motorizado.

Por otra parte son definidos los costos no-cuantificables, como aquellos que debido a su propia esencia o
a dificultades técnicas, no pueden ser medidos. Evidentemente, la ejecucion de un proyecto puede
producir efectos sociales o ambientales de dificil o imposible cuantificacién, sin embargo, las mismas son
susceptibles de una calificaciéon razonada.

En la figura 8.2 se muestra el desglose de los costos monetarios cuantificables en costos primarios y
costos secundarios, donde los primeros son desglosados en costos directos y costos asociados segun el
grado de incorporacion al proyecto. Finalmente, los costos monetarios primarios directos son clasificados
en costos de inversién en la construccién, y costos de explotacion (conservacion y administracion vial),
definidos lineas abajo, asimismo, algunos costos que tienen un valor en el mercado, como es el caso de
la liberacion del derecho de via (PRIPA).
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FIGURA 8.2 DESGLOSE DE LOS COSTOS MONETARIOS

QOSTOSMONETAROS

‘ PRIMARIOS ‘ ‘ SEQUNDARIOS
|

DIRECTOS ASOCOADOS
I |

| |
| DEINVERSON | | DEBPLOTACON |

Los Costos Monetarios Secundarios, son aquellos derivados de actividades econémicas anteriores o
posteriores a los costos primarios o aquellos inducidos por el proyecto por la ejecucion del mismo. Los
costos que han sido irrevocablemente comprometidos y que no tienen apoyo o valor de realizacion, son
denominados costos hundidos y no se incluiran en la evaluacién. En esta categoria estan los costos de
los estudios de planificacion y disefio preliminar, normalmente hasta la etapa de Estudio de Identificacion
(El), los costos del estudio Técnico Econémico, Social y ambiental (TESA), y los costos ocasionados por
las des-economias externas derivadas del proyecto en esta categoria. Debido a las dificultades
inherentes en la cuantificacién de los costos por des-economias externas normalmente no son tomados
en cuenta en los célculos, sin embargo, sera preciso identificarlos y cuantificarlos en la medida de lo
posible.

8.2. COSTOS MONETARIOS PRIMARIOS

I. Costos Monetarios Primarios Directos de Inversién

Los Costos Monetarios Primarios Directos de Inversién de un proyecto de carreteras, estan constituidos
por el valor de los bienes y servicios a ser utilizados para el establecimiento de la infraestructura que el
proyecto pretende implantar. Estos costos comprenden:

e Costos de construccién, es decir, adquisicion de bienes, costo de equipo y maquinaria, insumos
fungibles y no-fungibles, servicios externos, mano de obra, Beneficios sociales, etc. para la
construccién, administracion y direccion de obra, y costos generales de la empresa constructora
atribuibles al proyecto.

e Supervisién técnica administrativa (control de calidad, cantidades, y otros)

»  Fiscalizacion por parte del propietario, costos administrativos.

Il.  Costos Monetarios Primarios Directos Asociados

Los Costos Monetarios Primarios Directos Asociados, se refieren a los costos necesarios para el
cumplimiento de la legislacién ambiental (PPM), incluyendo las obras de mitigacion de impactos negativos
y la supervision.

I1l. Costos Monetarios Primarios Directos de Conservaciéon

Los Costos Monetarios Primarios Directos de Explotacién de un proyecto de carreteras, estan constituidos
por el valor de los bienes y servicios utilizados para la conservacion de la infraestructura ejecutada
durante la vida util del proyecto, incluyendo la conservacion rutinaria, reparaciones menores y mayores,
iluminacién segun el caso etc.

A continuacién son tratados cada uno de los costos descritos lineas arriba.

8.2.1. COSTOS MONETARIOS PRIMARIOS DIRECTOS DE INVERSION

8.2.1.1. Costos de construccion

La estimacion del costo econémico de construccién de un proyecto, esta basada en la determinacion del
costo financiero de construccién a precios de mercado. El costo econémico, es derivado del costo
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financiero a través de la aplicacién de los factores de correccion, para obtener los precios de oportunidad
o precios sombra. De hecho, ambas estimaciones son necesarias en el marco de la Evaluacién de
Proyectos.

Para una evaluacién “ex-ante” se entiende por costo de construccion a: “El presupuesto” basado en la
estimacion de las mediciones y precios unitarios, mientras que para una evaluacién “ex-post”, el costo a
ser empleado es el costo real erogado y contablemente registrado.

Las actividades necesarias para la elaboracién del presupuesto son mostradas en la figura 8.3.

FIGURA 8.3 ESTIMACION DEL COSTO O PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DE UNA CARRETERA
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La elaboracién de un presupuesto comprende normalmente cinco etapas:

Definicion de rubros e items

Determinacion de las cantidades de obra, equipo de trabajo, precios basicos y gastos generales
Calculo de rendimientos

Calculo de precios unitarios

Formulacién del presupuesto o costo Estimado Base (CEB)

a0~

El presupuesto de un proyecto tiene como datos iniciales los disefios de ingenieria, los cuales deben
estar solidamente justificados con los estudios técnicos basicos, como son: la topografia, hidrologia,
hidraulica, geologia y geotecnia, etc. y en la adopcion de criterios de disefio contenidos en los manuales,
normas vigentes, y las recomendaciones de las autoridades competentes del pais. Los andlisis y calculos
de dimensionamiento de los componentes de la obra son plasmados en dibujos y planos a escalas
convenientes. En el curso de la redaccion del informe de costos y presupuestos se debe tomar en cuenta
las condiciones climatolégicas, acceso al sitio de obras, situacion socio- econémica del area de influencia
del proyecto y de los centros poblados cercanos, disponibilidad de materiales para la construccion,
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mercados de abastecimiento de productos e insumos acabados, asi como también, la seleccion de
procesos constructivos, la programacion de la construccién de las obras componentes del proyecto, y
otros.

Definicion de Rubros e items.

Un proyecto, es en general un sistema complejo, cuyo tratamiento impone la descomposicion en
elementos simples denominados “items”. Se define un item como la “unidad de obra” que pueda ser
ejecutada, y es mensurable fisicamente y adecuadamente valorada en una expresion monetaria.

Un conjunto de items de naturaleza similar o que persigan un mismo fin, se denomina Rubro, en Bolivia,
normalmente se consideran los siguientes Rubros:

Movimiento de Tierras

Pavimentacién

Obras de Drenaje

Obras de Arte (mayor y menor)

Obras Complementarias

Senalizacion y Seguridad Vial

Mitigacion Ambiental

Servicios de campo para el Supervisor y Fiscal

O N>R~ LN~

Para tener una definicién inequivoca, se debe tener una descripcién completa del item, incluyendo:

i) Objeto del item

ii) Ubicacién del item en el proyecto

iiii) Definicion de la unidad de medida

iv) Materiales a ser usados, ya sea los que quedan incorporado permanentemente en el item

(p.e. cemento y aridos en el hormigén) o son usados en forma auxiliar y luego retirados
(encofrados) con las unidades respectivas.

V) Proceso de ejecucién, uso de maquinaria y equipo, capacidad humana, etc.
vi) Control por parte de la Supervisién
vii) Medicién y forma de pago

Toda esta informacion debe estar contenida en las Especificaciones Técnicas Generales y Especiales del
Proyecto.

Ademaéas de la caracterizacion de los items, es necesario adoptar una codificacion sistematica.
Normalmente se adopta una codificacién cronoldgica, es decir los codigos muestran la secuencia
cronolégica de construccion de los items y rubros.

El proyectista define como descomponer el proyecto. En el Manual “Especificaciones Técnicas Generales
de Construccién” de la ABC, son definidos los items y rubros més comunes a los proyectos viales. En el
caso de no encontrarse en este manual un item necesario para definir un componente de obra, el
proyectista debera redactar una Especificacién Especial en base al formato establecido. La elaboracién
de una Especificacién Técnica Especial implica definir con la mayor precisién posible la forma y
dimensiones de los materiales, procesos constructivos, de tal manera que permita a terceras personas,
analizar el precio del item bajo las mismas premisas.

Es importante destacar que estos items constituyen a su vez las principales definiciones para el
relacionamiento entre el propietario y el contratista de las obras.

Cantidades de obra, Maquinaria y Costos Basicos

Mediciones de las cantidades de obras

Una vez planteada la disgregacion de la obra en rubros e items, se procede a la medicién de cada una
de ellas. Esto ocurre sobre los planos del proyecto que deben estar dibujados a una escala adecuada, a
fin de obtener la precisién adecuada al nivel del estudio. La medicién es el resultado de célculos
detallados que seran presentados ordenadamente y claramente, de tal manera que sean facilmente
reproducibles por cualquier revisor. Sera necesario redactar una memoria de calculo recogida en un
volumen con un subtitulo para cada item en los casos que asi lo requiera, se deberd considerar
porcentajes por pérdidas y mermas. No se deben ahorrar esfuerzos con referencia a las mediciones,
criterio de medicion, pesos adoptados, tolerancia, etc.
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En general, las unidades de medida de los items tienen un significado fisico (volumen, superficie,
longitud, peso, etc.), aunque se podran tener también items que son estimaciones como un solo conjunto
al cual se asigna un costo global estimado considerandose los elementos fisicos que componen el item.

Equipo de trabajo (mano de obra y maquinaria)

Partiendo de la experiencia general y del proyectista en obras similares, mas la informacion de
fabricantes, representantes y distribuidores del equipo, se procedera al estudio del proceso constructivo y
a la eleccién de los equipos necesarios para la ejecucion del item, asi como también, a la elaboracion de
la lista del personal necesario: profesionales, técnicos, capataces, mano de obra calificada y no —
calificada, y empleados necesarios para la ejecucion satisfactoria del item. Este andlisis es ejecutado
considerandose la cantidad a ejecutar, en orden de magnitud del item o la sumatoria de las cantidades de
varios items que tienen el mismo componente, y el tiempo previsto para la ejecucién.

El resultado de este analisis es reunido en tablas, que seran la base para la determinacién de los
rendimientos y para el calculo de los precios basicos de mano de obra y de maquinaria.

Costos de Insumos y Materiales

Una vez definida la lista de los materiales e insumos que son necesarios para la materializacion de cada
uno de los items, las cantidades correspondientes por items y el total del material/insumo; el proyectista
procedera con la recoleccion de los precios de adquisicion para cada uno de los materiales e insumos
requeridos. Es recomendable que se obtengan cotizaciones “pro-forma”, aunque también es valido hacer
un estudio de mercado en la zona de influencia del proyecto y en los centros de comercializacion mas
proximos a la obra. Los mejores precios se obtienen normalmente de manera directa con el fabricante o
grandes depdsitos y distribuidores. Es conveniente obtener la “pro-forma” de diferentes proveedores que
ofrezcan igual calidad y condiciones, en algunos casos algunos tienen su propio sistema de transporte y
va incluido en el precio final.

En la tarea de recoleccion de los precios de adquisicién, es necesario otorgar una mayor importancia a
aquellos materiales que tengan un elevado peso porcentual dentro del presupuesto, por ejemplo: en un
presupuesto de una estructura de hormigén armado, es fundamental analizar en orden de importancia los
mas representativos como el hormigén y el acero de refuerzo, entre otros, sin olvidar ningun detalle como
el alambre de amarre, ya que por mas insignificante que parezca puede equivaler a un gran desfase al
multiplicarse por la cantidad de metros cubicos.

El precio final de un determinado material/insumo para la estimacién de los precios unitarios de los items,
debe estar compuesto normalmente por los siguientes aspectos:

1. Precio de adquisicién del material/insumo

2. Precio o costo del transporte del material/insumo hasta la obra (analizar el precio Tn/Km)
dependiendo del lugar del que se tengan que desplazar y el tipo de material, algunos materiales
cuestan significativamente mas que otros con el mismo peso y el mismo recorrido)

3. Valor de la mano de obra descarga y maquinaria utilizada, si solo es maquinaria, analizarla
incluyendo los operarios necesarios.

4. Costo de las perdidas, durante la descarga y el acopio del material dentro de la obra suele haber
un porcentaje de perdidas por roturas y derramamientos, dependiendo del material y de las
circunstancias de la obra misma dicho porcentaje puede disminuir o elevarse, por ejemplo suele
haber mucho desperdicio de hormigén durante el vaciado de una losa, cuando es a una
determinada altura, es probable que sea mayor, teniendo en cuenta si se tiene sistema de
bombeo o no. En general el hormigdn y los morteros suelen presentar porcentajes apreciables de
perdidas en el descargue, ademas de los ladrillos delgados, entre otros.

5. Precio de la maquinaria incluido operario de transporte o de los obreros necesarios para
transportar el material dentro de la obra cuando el material se va a utilizar, la maquinaria puede
ser grdas, montacargas, camionetas etc.

Mano de obra

En el mundo de la construccion de obras civiles es usual considerar el costo de la mano de obra en forma
horaria, es decir, para un item se define el nimero de horas necesarias para cada uno de los diferentes
participantes (obreros, capataz, técnico, jefe de grupo, etc.) que participan en la fabricacion o construccion
de una unidad fisica del item en cuestién.

La estimacion del costo horario de la mano de obra comienza con la lista del personal necesario para la
obra, clasificado segun la educacién y la experiencia. La clasificacién debera ser hecha de tal manera de
facilitar la aplicacion de los factores de precios sombra para el calculo del costo econémico.
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El salario o remuneracion para cada empleado esta determinada por la naturaleza y la ubicacion de la
obra. La escala salarial basica (salario bruto) debera ser fijada partiendo de los datos estadisticos sobre
los niveles salariales vigentes en el area de influencia del proyecto para cada clase de empleado, y de la
experiencia del proyectista. El salario bruto corresponde a un periodo laboral de 48 horas semanales, es
decir, 8 horas por dia laborable (lunes a sabado)

El costo de la mano de obra ademas del salario debe incluir el costo de los Beneficios Sociales, la
alimentacion y seguridad industrial.

El calculo de los beneficios sociales, debe contemplar las disposiciones legales en vigencia, y
minimamente debe considerar: las incidencias por inactividad (domingos feriados, vacaciones,
enfermedades, dias de lluvia, aguinaldos e indemnizaciones); incidencia por subsidios (Pre natalidad,
natalidad, lactancia y sepelio); Incidencia de Aportes a Entidades (caja nacional de salud, AFPs, etc);
incidencia por antigiiedad.

En el caso de organizarse la construccion en dos o tres turnos y en forma continua en turno de dia y de
noche, se debera considerar el incremento por horas extras segun lo determinado por el Ministerio de
Trabajo, 50% para las horas de 18:00 a 22:00 horas y un 100 % para las horas en turno nocturno de
22:00 a 6:00 horas y trabajo en dias domingos.

Los costos de alimentacion, alojamiento y transporte periodico, desde la obra a los lugares de residencia
de los empleados asignados a los items, son normalmente adicionados al costo de mano de cbra.

Costo horario del equipo

El costo horario de cada equipo o maquinaria es estimado considerandose dos grupos de costos: costos
de adquisicion y costos de operacion y mantenimiento.

Costos de adquisicion

Es la sumatoria de los costos de adquisicion FOB, transporte, seguros, impuestos de importacion,
impuesto al valor agregado, costos financieros y valor residual. Para el calculo del costo financiero y sobre
todo el costo horario de adquisicién el proyectista asumird y justificara una vida atil en afios y un nimero
determinado de horas de trabajo anual. Fabricantes como Caterpillar, Komatsu, etc. proporcionan
recomendaciones para la vida Util en horas segun la aplicacion y condiciones de operacion. Por ejemplo,
para un Tractor D8 recomiendan 18.000 hr bajo condiciones promedio cuando el tractor mueve material
granular (arcilla, arena, grava), rellenos, etc y 12.000 hr cuando se tiene un escareado en macizos
rocosos, remocién de escombros rocosos.

Las recomendaciones de los fabricantes no siempre reflejan la realidad en Bolivia, donde los equipos
tienen por lo general una vida Gtil mucho mas larga que la obtenida por los fabricantes gracias a la
capacidad e ingenio de los mecanicos bolivianos y el estado de desarrollo de nuestra economia.
Consecuentemente, cuando se adoptan el criterio del fabricante puede ser aceptable adoptar un valor
residual mayor. En cualquier caso, el proyectista debera justificar satisfactoriamente los valores que
pueda adoptar para la estimacién de costos.

Costos de operacion y mantenimiento

Estos costos se refieren a combustibles, lubricantes, grasas, filtros, desgaste de rodadura y piezas de
corte, adquisicion de repuestos, reserva para reparacion, etc. La informacion histérica reunida en los
proyectos construidos en el pasado y la experiencia del proyectista seran la base para la estimacién de
los costos de operacion y mantenimiento, junto con los datos que pueda proporcionar el fabricante.

Para facilitar el seguimiento y verificacion de las estimaciones el proyectista debera elaborar y presentar
una memoria explicativa completa

Rendimientos

Las cantidades de obra junto con la lista de maquinaria y de mano de obra son el punto de partida para la
determinacion de los rendimientos “reales” del equipo y la mano de obra para cada item. Normalmente,
se dos métodos (aproximaciones) por el calculo del rendimiento:

i) Conociéndose la cantidad de obra para el item, se adopta el tiempo necesario o requerido
para la realizacion del trabajo y la organizacién del trabajo (turnos, duracién de los turnos) y
se define el conjunto de maquinaria y mano de obra necesaria, incluye las horas de trabajo
por turno, numero de turnos por dia y el esquema de organizacion.
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i) Partiendo del conocimiento de la cantidad de obra y una configuracién determinada de la
maquinaria y la mano de obra asociada se calcula el tiempo necesario para la realizacion del
trabajo.

Para ambos métodos es necesario simular la operacién lo mas realista y detalladamente posible,
adoptando el rendimiento promedio para cada equipo segun el fabricante y experiencia del proyectista,
coeficientes de rendimiento en funcién de la altura, experiencia del personal, condiciones de
abastecimiento de los insumos basicos, distancias, velocidades transporte, tiempos de maniobra, tiempo
de espera, etc. Se tratara siempre de lograr una configuracién del conjunto de maquinaria que satisfaga el
criterio de uso 6ptimo de cada componente.

La simulacion de la construcciéon permite definir la productividad o rendimiento “real” horario para cada
magquinaria y equipo necesario para cumplir la labor de ejecutar el item, asi como también de la mano de
obra.

En la practica es necesario aplicar los dos métodos, buscando encontrar la combinaciéon éptima de los
dos grandes variables “composicion de equipo y maquinaria® y tiempo de ejecucién para la
materializacién del volumen requerido.

Costos indirectos o Gastos Generales: Direccion y Administracién de obra

En todo proyecto existen gastos que no pueden ser incluidos como parte del costo directo del proyecto,
por lo tanto, para cada uno de estos gastos, se asumen valores porcentuales en funcién al costo global
del costo directo de la obra; a la suma de estos porcentajes se denomina “Gastos Generales”. Este
porcentaje debe ser aplicado a todos los items.

La direccién y administracion de la obra tiene dos componentes: costos que se generan en el sitio de la
obra y en las dependencias de coordinacion en la poblacion méas cercana y costos generales en la
oficina central de la empresa constructora.

Costo de Direccion y Administracion de la obra en el sitio de la obra

Para la determinacion de este costo el proyectista deberda hacer el ejercicio de simulacion de la
organizacion necesaria para garantizar la ejecucién de la obra segun la calidad estipulada y dentro de los
plazos fijados contractualmente. Esto se traduce en la determinacién del grupo de profesionales
(ingenieros y administrativos), de técnicos (mecanicos, topografos, laboratoristas), de personal de apoyo
(choferes, alarifes, cociner@s, ayudantes de cocina), y otros de manera general, todo el personal de
apoyo que no puede ser asignado directamente a los items y son necesarios para el buen desarrollo de la
construccién de la obra.

El costo de todo el personal para la direccién y administracion de la obra es calculado segun la préctica
corriente para empresas constructoras en el marco de las disposiciones legales vigentes, incluyendo
bonos de campo y otros beneficios inherentes a la naturaleza de la obra.

Un segundo grupo de costos, se refiere a los gastos administrativos: alquileres, depreciacién de activos
fijos, oficinas, seguros generales, accidentes personales, gastos financieros, boletas de garantia,
protocolizaciones, publicidad, trabajos de replanteo y topografia, gastos de operacién de oficina,
papeleria, comunicacion interna e externa, gastos de papeleria e impresiones, transporte dentro y fuera
de la obra, movilizaciéon y desmovilizacién del personal superior y técnico, alimentacién de todo el
personal de direccion, técnico y de administracion, equipamiento de los talleres, mantenimiento de las
instalaciones, etc, es decir, todos los gastos para que la estructura de direccion técnica, de control de
calidad y administrativa funcione adecuadamente.

Costo de Direccion y Administracion de la empresa constructora

Para completar y tener una estimacién razonable de los costos indirectos, el proyectista debera estimar el
costo total de la administracion de una empresa constructora acorde con la magnitud de la obra estudiada
y prorratear el costo total por el numero de obras que pueda tener simultdneamente la empresa.

La sumatoria de los dos costos indirectos debera ser expresada como un porcentaje del costo total de la
obra. Este porcentaje es el que se utiliza para la determinacion de los precios unitarios. En funcion de la
magnitud y complejidad de la obra este porcentaje podra estar de manera referencial entre un 10y 25 %
del costo directo de la obra.

Costos indirectos: Utilidad e impuestos

Utilida d

El porcentaje por concepto de utilidad que se pueda adoptar para una obra dependera del tamario y grado
de complejidad de la misma. En algunos paises es practica usual realizar un andlisis de riesgo para
considerar las incertidumbres debidas a aspectos geologico —geotécnicos, constructivas, sociales, etc y
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hacer una provision porcentual que es sumada a la utilidad basica. En el pais se adopta porcentajes
razonables entre el 10 y el 15 % de la sumatoria de los costos directos y costos indirectos.

Impuestos

Los impuestos a ser considerados en el pais se refieren al Impuesto al Valor Agregado (IVA), Impuesto a
las Transacciones (IT) y el Impuesto a las Utilidades (IUE).

En el célculo de los impuestos se aplica el principio universal de evitar la doble tributacion a favor de las
partes. Esto significa que se debe considerar el crédito fiscal que obtiene la empresa constructora por
concepto de adquisicién de bienes y servicios, restandose del IVA calculado.

Precios Unitarios

Después de determinar las cantidades de los items, los costos y precios basicos, los rendimientos, costos
indirectos, porcentajes para la utilidad y los impuestos se ensambla la estructura del precio unitario
considerandose los tres componentes basicos de cualquier proceso de transformacion:

- Materiales

- Mano de obra

- Equipo y maquinaria

- Costos o0 gastos generales (porcentaje)
- Utilidad

- Impuestos

FIGURA 8.4 ESTRUCTURA GENERAL DEL PRECIO UNITARIO

| PRECIO UNITARID DE LA ACTIVIDAD |
[ cosmowem Jumioao]
[ wer— Town]

| MacumaRIA ¥ EQuIPO [ MaNo pE oBRA | MATERWLES |

Presupuesto o Costo Estimado Base de Construccion

El presupuesto o costo estimado base de construccion es la sumatoria de la multiplicacion de las
cantidades de obras y los precios unitarios. Considerando que los porcentajes correspondientes a los
diferentes costos indirectos tienen el mismo valor para todos los items, pueden ser factorizados,
obteniéndose la siguiente expresion:

m n

CBE = 1_[(1 +a;) . Zqi pu; [8.1]

j=1 i=1

Donde:
a; = factores que representan los costos indirectos expresados como porcentajes
adicionales como ser: gastos generales, utilidad, impuestos, etc.
qi = Cantidad del item i, en unidades fisicas, p.e. m® para hormigén
pu; = Precio unitario por unidad de cantidad.
i = nimero de items considerados
j = numero de factores de costos indirectos

8.2.1.2. Determinaciéon de los Costos Econémicos

Los valores obtenidos en los presupuestos, representan costos financieros o costos a precios de
mercado. Para la evaluacién econémica se requieren los costos econémicos, los cuales se determinan
en funcién de los anteriores.

Para determinar los costos econémicos se debe utilizar factores de precio sombra, que se aplican a los
componentes de los costos de construccion para asi obtener al final un costo econémico para cada
alternativa de cada uno de los tramos considerados en el proyecto.
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Un resumen de los factores de conversion para los precios econémicos se presenta en la tabla siguiente:

TABLA 8.1 RAZONES PRECIO CUENTA

RAZON PRECIO CUENTA DE EFICIENCIA FACTOR
PRC de la Divisa, Materiales Importados 1.24
PRC Materiales Locales 1.00
PRC Mano de Obra No Calificada Urbana 0.23
PRC Mano de Obra no Calificada Rural 0.47
RPC Mano de Obra Semicalificada 0.43
RPC Mano de Obra Calificada 1.00
Tasa Social de Descuento 12.67%

Fuente: RM 159 del 22/09/2006 MIN PLANIF DEL DESARROLLO

Para la aplicacién correcta de estos factores se debera desglosar el presupuesto tal como se muestra en
la figura 8.5.
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FIGURA 8.5 PRESUPUESTO DESGLOSADO POR RUBROS E ITEMS

PRESUPUESTO DESGLOSADO
PROYECTO:
Moneda:

Mano de O bra
Especializada

Mano de Obra
No Especializada

Mano de O bra
Indirecta

Costo
Total

Materiales | Materiales Equipo Gastos Gastos

Importado

Equipo
Nacional

Transporte | Impuestos

IVA

Impuestos

Cargas
Utilidad IT

Sociales

item DESCRIPCION ‘Und. Cantidad | Importado | Nacional Herramientas Materiales Generales | Financieros

1. MO VIMIENTO DE TIERRAS

SUBTO TAL MO VIMIENTO DE TIERRAS

2. PAVIMENTACION

SUBTO TAL PAVIMENTACION

3. OBRAS DEDRENAJE

SUBTOTAL OBRAS DEDRENAJE

OBRAS DEARTE

4.1. INFRAESTRUC TURA

SUBTO TAL INFRAESTRUCTURA

4.2. SUPERESTRUC TURA

SUBTO TAL SUPERESTRUCTURA

B8 OBRAS COMPLEMENTARIAS

SUBTO TAL OBRAS COMPLEMENTARIAS

6. SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

SUBTO TAL SUPERESTRUCTURA

1= MITIGACION AMBIENTAL

SUBTO TAL OBRAS CO MPLEMENTARIAS

8. SERVICIOS DE CAMPO PARA EL SUPERVISOR Y FISCAL

SUBTO TAL OBRAS COMPLEMENTARIAS

TO TALES

PORCENTAJE
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8.2.1.3. Supervision Técnicay Administrativa

Para los contratos de construccion corrientes donde se abona segun el avance real de la obra a través de
la sumatoria de las cantidades de obra ejecutadas, en un determinado periodo de tiempo (normalmente
periodos coincidentes con el mes calendario multiplicadas por los precios unitarios previamente
determinados durante la negociacion y adjudicacion del contrato), es imprescindible la participacion de
una empresa de ingenieria que tome a su cargo el control total de la ejecucion de la construccion de la
obra, la elaboracion de disefos y planos constructivos, el cumplimiento estricto del contrato para la
construccién en general, y de las Especificaciones Técnicas y Administrativas en particular. Este tipo de
contratos son denominados internacionalmente EPCM (Ingenieria, Gestion de Adquisicién vy
Gerenciamiento de la Construccién). La supervision apoya al propietario de la obra en aspectos técnicos y
administrativos, y actla como su representante en los asuntos relativos a la aprobacion de metodologias
de construccion, planillas de pago segun avance, etc. Una de las misiones mas importantes de la
supervision es lograr la culminacién obra dentro del presupuesto aprobado, plazo establecido y un nivel
de calidad satisfactorio.

El costo de este servicio de ingenieria es parte de los costos de inversién de la obra. Para determinar este
costo monetario directo, se debe considerar la magnitud y complejidad de la obra, pudiendo variar entre el
3 al 8 % del costo de inversion, en orden de magnitud.

Ante la ausencia de normas bien establecidas en el pais, se procede a construir un modelo de gestién de
una organizacion para prestar los servicios de ingenieria requeridos que permita el logro de los objetivos.

Los ingenieros y técnicos a ser tomados en cuenta representan las diferentes especialidades necesarias,
tanto residentes como especialistas de la oficina central. Se debe considerar también los servicios de
laboratorio de ensayo de materiales y de geotecnia, equipo topogréfico, transporte, movilizacién dentro la
obra, oficinas, uso de licencias de programas, impresion de documentos y planos, etc.

8.2.1.4. Fiscalizacion

El propietario de la obra, para el caso de obras en la Red Vial Fundamental es normalmente el Estado
Boliviano a través de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) que debe cuidar los intereses de la
sociedad. La Fiscalizacion, designada por el CONTRATANTE con facultades para vigilar el trabajo, tanto
de la Supervisién como de la Constructora y fiscalizar el cumplimiento de las condiciones contractuales,
ademas de ser el coordinador oficial entre las diferentes partes con la Administradora Boliviana de
Carreteras, con residencia en la obra El costo de la fiscalizacién puede significar hasta un 2 % del costo
de construccién de manera referencial.

8.2.2. COSTOS MONETARIOS PRIMARIOS DIRECTOS ASOCIADOS

Los Costos Monetarios Primarios Directos Asociados, se refieren a los costos necesarios emergentes del
Programa de Reposicién de Perdidas (PRP) donde se incluye la adquisicién de terrenos, pagos
compensatorios por la infraestructura privada y publica para obtener el derecho de via. A esta categoria
también corresponden los costos de las obras de remediacion y mitigacion de impactos negativos y la
supervision ambiental. Estos costos seran identificados y valorados segun las recomendaciones
contenidas en el “Manual Ambiental Para Carreteras” de la ABC (julio 2.010)

8.2.2.1. Adquisicién de Terrenos, Derecho de Via

Cuando la tierra tiene que ser adquirida para el desarrollo vial, el costo de los recursos se supone que
equivale a su valor de mercado a efectos de evaluacion del proyecto. Del mismo modo, las tierras
disponibles para la venta debido a la obsolescencia de una carretera existente se incluirdn como un
ahorro de costos.

Cuando los terrenos necesarios para un proyecto ya se encuentran bajo propiedad o el control de la
autoridad sectorial o central, el valor de mercado en la fecha de referencia se incluird en el andlisis. La
tierra no se considerara como un costo hundido ya que normalmente tiene un uso real en el momento de
la evaluacidon o un uso potencial en el futuro. Se podran aplicar deferentes técnicas de valoracion
considerandose un uso indefinido bien definido.

En general se aceptara como valida una estimacién de precio social de las expropiaciones a partir del
precio de mercado, bajo el supuesto de que este Ultimo es un buen asignador del recurso suelo y/o
edificaciones. Sin embargo, debe incluirse en el costo de expropiacion todos aquellos costos relativos a
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los procesos judiciales y negociaciones, con participacion tanto de profesionales del sector publico como
privado.

8.2.2.2. Remediacion y Mitigacion Ambiental

El andlisis ambiental de un proyecto de construccion, mejoramiento y mantenimiento de carreteras es un
insumo indispensable para la evaluacion social y financiera asi como también para determinar la
viabilidad técnica de un proyecto de esta naturaleza. Las medidas de mitigaciéon de impactos deberan ser
estudiadas minuciosamente para establecer los planes de accién y los costos asociados.

Aspectos Conceptuales

Los impactos ambientales deben ser tomados en cuenta al momento de valorar cada alternativa. (Ver
Manual de Gestion Ambiental). Segun la localizacién, el tamano del proyecto, la tecnologia utilizada y el
medio ambiente del proyecto, es necesario redactar un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) segun la
categorizacion determinada por la autoridad competente.

El Estudio de Impacto Ambiental debe considerar:

* Las posibles alternativas tecnolégicas, de ubicacién y de la programacién de las actividades
del proyecto en el tiempo, incluyendo la alternativa de que dicho proyecto no sea realizado;

e Los impactos ambientales generados en las fases de construccion, operacién y, cuando sea el
caso, de cierre de las actividades del proyecto.

8.2.3. COSTOS MONETARIOS PRIMARIOS DIRECTOS DE CONSERVACION

Es natural que la carretera se deteriore a través de su uso en el tiempo, lo que trae consigo que los costos
de operacion vehicular y los tiempos de viaje se incrementen. Las politicas de mantenimiento vienen a
paliar en cierta manera este deterioro, por lo que es importante incluir en el estudio de factibilidad
econdmica los costos que representan el mantenimiento tanto de la situacién sin proyecto como de la
situacion con proyecto.

Los costos de mantenimiento en carreteras suelen desglosarse en costos de rehabilitacion y
conservacion. Los primeros hacen referencia a un tipo de mantenimiento periédico que se produce
después de un cierto niumero de afios de uso. La conservaciéon es un mantenimiento periédico y mucho
mas frecuente. A modo de ejemplo, de acuerdo con la ABC la rehabilitacién se produciria cada 8 arfios,
mientras que la conservacion seria un costo con referencia anual.

Los costos mas frecuentes para la etapa de operaciéon y mantenimiento son: remocién de derrumbes,
limpieza de obras de drenaje, reparacion de baches y parcheo, vigorizacién de pavimento, estabilizacion
de terraplenes y otras actividades de mantenimiento.

Los presupuestos son preparados como una actividad independiente a la evaluacion, lo que corresponde
en este punto es la descripcion de toda esa actividad expresandolo en términos unitarios financieros y a
precios sociales de acuerdo a la actividad considerada

Un pardmetro muy importante en la parte de conservacion y para la evaluacién con el modelo HDM es la
rugosidad (Capitulo 5. Oferta) que presenta la capa de rodadura del pavimento, En las descripciones de
las siguientes actividades se colocan las unidades que deberan ser adoptadas de acuerdo al instrumento
0 método de evaluacion a ser considerada

8.2.3.1. Mantenimiento en carreteras sin pavimentar

Las carreteras sin pavimentar presentan deterioros nada favorables para su funcionamiento, estos
deberan tener un determinado tipo de mantenimiento para que la carretera tenga un funcionamiento
continuo.

Para una carretera sin pavimentar se consideran usualmente las siguientes actividades para su
mantenimiento:

¢ Reposicion puntual

e Perfilado

*  Reposicién de grava

¢ Mantenimiento rutinario
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8.2.3.2. Mantenimiento en carreteras con pavimentos flexibles

En general en carreteras de pavimento flexible e incluso en aquellas que tienen tratamientos superficiales,
se presentan distintos tipos de deterioros que exigen un tratamiento adecuado.

Se consideran las siguientes actividades de mantenimiento en la mejora de la carretera con pavimento
flexible o tratamiento superficial doble:

e Refuerzo de la capa de rodadura
*  Sello de fisuras

¢ Bacheo

o Mantenimiento Rutinario

8.2.3.3. Mantenimiento en la carretera con pavimento rigido

De acuerdo a los tipos de deterioros se consideran las siguientes actividades de mantenimiento en la
mejora de la carretera con pavimento rigido.

e Sello dejuntas
»  Reposicién total de las losas
¢ Mantenimiento Rutinario

8.2.3.4. Costos de conservacion de la via, STUACION SIN proyecto y STUACION CON proyecto.

En la evaluacion econémica, el modelo HDM considera estos costos y los compara, obteniendo de
acuerdo al caso, excedentes positivos (ahorros) o excedentes negativos (incremento de costos).

Las actividades de conservacion son necesarias si no se quiere que una carretera se deteriore en forma
prematura, estas actividades son preventivas y se traducen en tareas y estandares para mantener la via
en condiciones aceptables para la circulacion. Si una carretera no tiene mantenimiento, con el transcurrir
del tiempo acusa un deterioro que acorta su vida Util y para volver a utilizarla puede requerir una
rehabilitacién que puede resultar costosa siendo preferible volver a construir una nueva carretera en vez
de rehabilitarla.

La condicién de una via en determinado nivel depende del tipo e intensidad de intervencién. Las
diferentes intensidades dan lugar a lo que se llaman ‘estandares de mantenimiento’

En este estudio, para la situacién SIN proyecto las actividades de mantenimiento se establecen en base
a observaciones de la via en los recorridos de campo por la ruta del proyecto verificando la condicién de
la superficie de rodado. Adicionalmente, se realizan consultas a la Gerencia de Conservacion Vial y la
Oficinas Regionales.

Para la situacion CON proyecto, las actividades se establecen en funcién de recomendaciones y
estandares para carreteras con buen mantenimiento, buscando que la condicién de los enlaces sea
aceptable para la circulacién durante el periodo de evaluacién y que al final de este periodo, los tramos
viales terminen con un nivel adecuado.

Ahora, la ejecucion de cada tipo de actividad de mantenimiento tiene un costo el que es determinado por

el modelo HDM. Para que el modelo HDM calcule el costo total de cada actividad de mantenimiento
requiere como informacion la provisién de los costos unitarios de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 8.1 POLITICAS DE CONSERVACION ALTERNATIVA SIN PROYECTO

Actividad Unidad Frecuencia Fir?at:mscti?e ro | E ccc)::grtr?i co
Rutinario (Empresa + Microempresa) $US/km/Afo | Anual
Administracién y Supervision $US/km/Afo | Anual
Emergencia $US/km/Ano | Anual

Fuente: Elaboracion propia en base al Programa de Mantenimiento Rutinario — Administradora Boliviana de Carreteras

TABLA 8.2 POLITICAS DE CONSERVACION ALTERNATIVA — CONCRETO ASFALTICO

Actividad Unidad Frecuencia Fir?at:mscti?e ro Ectc)::grt:ico
Rutinario (Empresa + Microempresa) $US/km/Afo | Anual
Administracion y Supervision $US/km/Afo | Anual
Emergencia $US/km/Aio | Anual
Bacheo $US/m2 100% baches anuales
Refuerzo 5 cm (Mant Periédico) $US/m2 COND: IRl mayor a 5

Fuente: Elaboracion propia en base al Programa de Mantenimiento Rutinario — Administradora Boliviana de Carreteras
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TABLA 8.3 POLITICAS DE CONSERVACION ALTERNATIVA — TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Actividad Unidad Frecuencia . Cost_o Co’sto_
financiero | Econémico
Rutinario (Empresa + Microempresa) $US/km/Afio Anual
Administracion y Supervision $US/km/Afio Anual
Emergencia $US/km/Ano Anual
Bacheo $US/m2 100% baches anuales
Refuerzo 5 cm (Mant Periédico) $US/m2 Cada 7 afios

8.3. COSTOS DE CONSTRUCCION Y CONSERVACION CON INCERTIDUMBRE

Siguiendo los pasos propuestos en el acépite 2.7.2 en lo correspondiente a los costos de construccién y
conservacion y lo dicho en el acéapite 8.2.1 Costos de construccion, podemos expresar el costo Base
estimado (CBE) total de la obra con la siguiente exposicion matematica.

m n

CBE = 1_[(1 +a;) . Zqi pY; [8.2]

j=1 i=1

Donde:
aj = factores que representan los costos indirectos expresados como porcentajes
adicionales como ser: gastos generales, utilidad, impuestos, etc.
gi = Cantidad del item i, en unidades fisicas, p.e. m3 para hormigén
pui = Precio unitario por unidad de cantidad.
i = nimero de items considerados
j = numero de factores de costos indirectos

8.3.1. PRECIOS UNITARIOS

La variable “precio unitario” (pu;) tiene 3 componentes basicos: material, mano de obra, equipo y
maquinaria. La cuantificacion de cada uno de estos componentes se lleva a cabo en el marco de los
disenos de ingenieria, determinacion de cantidades, programacién de la construccion, etc.

El precio de adquisicién y transporte para los materiales estan sujetos a fluctuaciones en el mercado
segun el equilibrio entre la oferta y la demanda vigente en el momento de adquisicion. El dinamismo del
mercado y los mecanismos de comercializacion generan un cierto grado de incertidumbre espacial y
temporal en el precio.

Lo mismo ocurre con el componente mano de obra donde los sueldos y jornales estan sujetos a la
disponibilidad de la mano de obra calificada y no-calificada segun la marcha de la economia en el pais en
general y de las regiones en particular. Esta disponibilidad genera una incertidumbre.

El costo horario de la maquinaria estd también sujeto a variaciones nacionales e internacionales del costo
de adquisicion, la tasa de financiamiento, prima de seguro y los costos de operacion (combustible,
aceites, llantas, repuestos, etc. A estas fluctuaciones se suman la experiencia y percepcién del
especialista de costos cuando se define o estima el rendimiento de la maquinaria y de la mano de obra.

Para poder considerar las incertidumbres inherentes a los componentes del precio unitarios en la
determinacion del valor, es necesario considerar cada componente como una variable aleatoria.

Existen varias metodologias, la primera consiste en reunir los precios unitarios de obras semejantes ya
realizadas o en etapa de disefio final para aplicar un tratamiento estadistico a fin de determinar la funcion
de densidad de probabilidad que mejor se ajuste a los datos. El ajuste de una funcién de densidad de
probabilidad proporcionan los parametros que seran usados en el proceso de simulacién, basado en los
nimeros aleatorios.

Un segundo procedimiento, consiste en considerar cada uno de los “insumos” basicos del precio unitario

como una variable aleatoria. En este caso es recomendable seleccionar una distribucién triangular donde
se deben determinar los valores extremos (minimo, maximo) y el valor mas probable.
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8.3.2. CANTIDAD DEITEMS

La lista de items y las cantidades asociadas es el resultado de los estudios de disefio de ingenieria y el
grado de desglose deseado. Estas cantidades se fundamentan en el conocimiento de la geologia,
geotecnia, topografia, disponibilidad de materiales de construccion, etc del area de ubicacion de las
obras, asi como también, en la experiencia de los ingenieros y proyectistas. A pesar de los esfuerzos que
se puedan hacer en las diferentes fases del estudio del proyecto, se tendran imprecisiones que generan
incertidumbre. Por tanto, las cantidades son también consideradas como variables aleatorias.
Normalmente se usan la distribucién triangular como funcién de densidad de probabilidades donde el
valor méas probable es la cantidad determinada en el disefio. La determinacion de los valores minimos y
maximos serd hecha en funcién de una evolucién por parte de especialistas de la calidad y cantidad de
los estudios basicos, grado de elaboracién del disefio, etc.

En las etapas de la elaboracién del modelo de costos juega un rol preponderante los antecedentes
referentes a las dificultades encontradas y superadas durante la construccion de obras similares.

8.3.3. COEFICIENTES DE COSTOS INDIRECTOS

Los coeficientes correspondientes a gastos generales y utilidad son considerados como una variable
aleatoria, porque cada empresa constructora tiene una organizacion especifica y aspira a una utilidad
basada en criterios de rentabilidad, riesgo empresarial, etc. Los otros coeficientes referentes a impuestos,
etc. son considerados constantes.

8.3.4. ANALISIS DE RIESGOS

Para completar el modelo de estimacion de costos, es necesario elaborar un andlisis de riesgos
identificando posibles eventos inesperados que pudieran ocurrir durante la construccién de la obra, debido
al conocimiento limitada de las condiciones geoldgicas-geotécnicas, experiencia limitada del constructor
etc. Cada uno de los posibles eventos (condiciones geolégicas inesperadas o no detectadas durante los
estudios, influjo de grandes cantidades de agua en tuneles, derrumbes y colapsos de origen geoldgico en
tuneles y taludes, precipitaciones extraordinarias con gran intensidad, etc.) seran analizados a la luz del
alcance de la investigaciones en la fase de estudio, experiencia en obras similares, nivel de desarrollo de
la ingenieria en el pais, etc. Este anélisis para el evento k tiene como resultado la determinacion de una
probabilidad de ocurrencia (Pk) y la estimacion del costo (Ck) del dafio o erogacion necesaria ara
subsanar los efectos del evento .

Para considerar las incertidumbres debido a eventos inesperados es necesario adicionar un componente
mas en la ecuacion del Costo Base Estimado, completandola con el componente de riesgo. El costo total
de la obra es ahora:

l m n
C= Zpk G + 1_[(1"‘ a) - qu' pu; [8.3]
k1 j=1 i=1
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9. EVALUACION.,

9.1. BASE TEORICA DE EVALUACION DE PROYECTOS.

La fundamentacion tedrica de la presente Manual esté inmersa en lo que se conoce como la preparacion
y evaluacién de proyectos la cual se ha desarrollado en el capitulo 2. El ambito de andlisis especifico de
la evaluacion de proyectos viales, esta concentrado en torno a lo que significa la evaluacion privada y la
evaluacion econdmica y social de proyectos. En tal sentido es importante destacar lo siguiente:

9.2. EVALUACION FINANCIERA O PRIVADA

La evaluacion privada del proyecto se efectlia teniendo en cuenta que las entidades publicas prestadoras
de los servicios y el Estado en su conjunto actdan en una situacion de equilibrio econémico, y por tanto
tienen que crear sus propios recursos para cubrir los costos de inversion y los de operaciéon y
conservacion del proyecto.

Otro aspecto interesante que se debe tener en cuenta es que el servicio estudiado (provisién de vias de
transporte terrestre) es un servicio publico que brinda el Estado Boliviano a través de las entidad
encargada de prestar estos servicios (Administradora Boliviana de Carreteras), en la que no se debe ni se
puede esperar una rentabilidad financiera similar a una empresa privada.

En todo caso, la evaluacion privada del proyecto se realiza en una situacién en que el Estado no gana ni
pierde, teniendo en cuenta que para lograr la eficiencia financiera de proyectos de servicios publicos se
requiere estimar la tarifa marginal de largo plazo aplicable Unicamente a los nuevos beneficiarios de los
servicios, criterio que optimiza las utilidades y en consecuencia la rentabilidad del proyecto; sin embargo,
el alto componente social con que se realiza el servicio publico estudiado, hace necesaria la busqueda de
otros criterios técnicos en la optimizacién de los beneficios de los servicios.

Como consecuencia de esta situacion, para efectos de la evaluacion financiera, se debera analizar una
tarifa para el largo plazo del servicio de provision de vias de transporte terrestre, la misma que debe
aplicarse a todos los usuarios, (servicios virtuales antiguos y nuevos). Esta tarifa se estimaria bajo el
criterio de establecer una tarifa Unica para propésitos de facturacién a los usuarios, tal y como es en la
practica. Esta facturacién deberia ser parte de las tarifas vigentes por servicios administrativos, que ya
rigen en las entidades prestadoras o estan contenidas en ellas.

El flujo de costos incluye las inversiones iniciales, las reposiciones (reinversiones), asi como los costos de
operacién y conservacion necesarios para el funcionamiento eficiente de la via. La tasa de descuento
utilizada para evaluar financieramente el proyecto® promedio anual. El flujo de beneficios esta dado por
las prestaciones efectuadas en el mercado por la tarifa que cumple las condiciones planteadas en el
parrafo anterior.

Es importante destacar que el andlisis financiero del proyecto es diferente a su andlisis econémico,
aunque ambos conceptos estan intimamente relacionados. El propésito de la evaluacién financiera es
lograr apreciar la capacidad del proyecto para afrontar los compromisos asumidos para su financiamiento.
Aungue la metodologia formal de andlisis a ser aplicada por el proyectista es la misma en el caso de la
evaluacion financiera que la correspondiente a la evaluacion econémica, el contenido de los flujos de
beneficios y costos se define del tal manera en la evaluacién financiera considera las condiciones del
financiamiento y los precios de beneficios y costos estan considerados a precios de mercado,
considerando los impuestos a cada uno de los rubros. Los impuestos pagados y transferencias recibidas
son también parte de los flujos.

Para elaborar el flujo de caja financiero se necesita toda la informacién que se pueda obtener acerca del
proyecto. En primera instancia se debe sistematizar la informacién basica del proyecto como: ingenieria y
plan de ejecucion, beneficios y costos, afos de vida Util y por supuesto los precios de mercado. Con la
informacion disponible se procede a elaborar el flujo financiero.

2 Determinada por el VIPFE, corresponde a Tasa Promedio Ponderada del Capital. Resolucion Ministerial No. 159 22/09/2006

— Viceministerio de Inversién Publica y Financiamiento Externo, esta tasa desde el 22-sep-2006 es del 12.81%.
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9.2.1. AJUSTES PARA PASAR DE LA VALORACION FINANCIERA A LA ECONOMICA

Al efectuar el analisis financiero y el econémico, es conveniente seguir el analisis en los pasos en que
esté dividido: financiero y econémico. No es conveniente comenzar con el flujo de caja econémico, ya que
la determinacion de dichos precios se deriva de los precios de mercado. Por lo tanto, el comienzo de toda
evaluacion es la financiera.

Para transformar un flujo financiero en flujo econémico es necesario establecer factores de conversion de
precios financieros a precios econémicos, para ello, es necesario subdividirlo en rubros de inversiéon y de
operaciones. A la maquinaria, equipo y materiales importados se le deduce los impuestos de introduccién
y se ajusta por el precio econémico de la divisa, segun el porcentaje de componente importado que tiene
el rubro.

Para los rubros no transables (ejemplo: cemento, mano de obra, etc.) se calcula su costo econémico con
base en la oferta y demanda interna y a las distorsiones contenidas en los precios financieros. Para el
caso de la mano de obra se aplican los factores de conversién mencionados en el apartado anterior.
Normalmente, el factor de ajuste de los no transables es igual a uno.

9.3. EVALUACION SOCIOECONOMICA

Para llevar a cabo una evaluacion socioeconémica, es importante tener claro y presente los siguientes
elementos:

9.3.1. EFICIENCIA TECNICA Y EFICIENCIA ECONOMICA.

Es importante, en términos de evaluaciéon de proyectos, diferenciar la eficiencia técnica y la eficiencia
econdmica. La eficiencia técnica examina la relacién entre el producto o resultado generado y la cantidad
de un determinado insumo utilizado en su generacién. Algunas definiciones sefialan que la eficiencia
técnica mide la relacion entre el producto y la energia utilizada en su produccion. En ciertas aplicaciones,
la energia sirve como unidad de medicion que permite estimar el “costo” (en unidades de energia) de
diversas técnicas o tecnologias de produccién. Diferentes insumos se miden en alguna unidad energética
para expresar un “costo” total de lograr el resultado.

En la practica de andlisis y evaluacién de proyectos, la eficiencia técnica seria una medicion cuyas
unidades de medida son unidad de producto (o logro) por unidad de insumo. Ejemplo familias servidas por
kilémetro construido de carretera. No obstante, dichas mediciones no necesariamente captan los costos
totales de lograr el resultado esperado.

Estas unidades de medicion limitan el uso del criterio de eficiencia técnica. Solo resulta Gtil para aquellos
casos en que se quieren comparar diferentes maneras de lograr un determinado logro, con relacién a un
determinado resultado.

La necesidad es la de comparar procesos que utilizan insumos diferentes o que utilizan mdltiples insumos
en proporciones diferentes. Dicho interés conduce al concepto de eficiencia economica. Este criterio en
una medicion de unidades de producto (o logro o efecto, impacto) por costo de los diversos insumos y
recursos necesarios para generarlo. La eficiencia econémica permite agrupar los diversos insumos con la
unidad de medida monetaria.

El criterio de eficiencia econdmica, entonces, se puede relacionar con un indice de costo efectividad. Mide
el logro de los objetivos, por un lado, y los costos de haber producido los logros, por otro. Si la iniciativa A
y la B tienen los mismos costos, pero A produce mayor impacto social (logra mas del objetivo social), A va
a ser mas costo-efectivo o, lo que es lo mismo, mas eficiente. De la misma manera, si realizar C cuesta
menos que realizar D, y C y D son dos maneras de producir un determinado efecto y las dos iniciativas
producen ese mismo efecto - medido tanto cuantitativa como cualitativamente, C serd més costo-efectivo
—y mas eficiente - que D (Mokate, 1999, p. 5-9)

El economista define “eficiencia” en una forma genérica de la siguiente manera: un sistema esté eficiente
cuando no hay ninguna forma de redistribuir los recursos que permitiera que alguien (o algunos)
tendria(n) mayor bienestar o satisfaccion sin que otro (u otros) tuviera(n) menor bienestar o satisfaccion.
La eficiencia de asignaciones de recursos y procesos productivos se juzga a la luz de asignaciones
alternativas y sus impactos sobre el bienestar de la poblacion. Se refiere a esta eficiencia como la
“eficiencia Paretiana”, en referencia al economista italiano quien desarrollé una teoria sobre
comparaciones de diversas asignaciones en la economia y sus impactos sobre el “bienestar social”.

Esta definicion resulta ser de muy dificil aplicacion practica, pues una aplicacién rigurosa del concepto
obligaria a medir el “bienestar” o la satisfaccién de las personas y de la sociedad. El concepto de
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bienestar resulta ser una abstracciéon que ha apoyado mucho el avance de la teoria econémica pero no ha
permitido aplicaciones practicas de las mediciones de eficiencia.

Diversas técnicas y metodologias buscan maneras de encontrar aproximaciones a la medicion de
bienestar. Por ejemplo, el analisis costo-beneficio intenta interpretar el comportamiento de los individuos
en los mercados y utilizar estas interpretaciones para disefar estrategias de valoracion (directas e
indirectas) para asignar valor monetario a los bienes, servicios y diversion que contribuyen al bienestar de
los miembros de la sociedad.

9.3.2. LA EQUIDAD

En el contexto de politicas y programas sociales, se ha asociado el concepto de equidad tipicamente con
algun concepto de igualdad. No obstante, se han propuesto diferentes interpretaciones de la igualdad
asociada con equidad. Especificamente, se ha hecho referencia a la “equidad vertical” — el tratamiento
igual para todos los diversos grupos e individuos de la sociedad y a la “equidad horizontal” — “igual
tratamiento para iguales”. La promocién de la equidad vertical insinda que la equidad es equivalente a la
igualdad absoluta.

En contraste, la equidad horizontal abre la puerta a la tolerancia de tratamientos diferenciados, con el
raciocinio de que los individuos y grupos son diferentes y pueden ser tratados en forma diferenciada sin
ser “injusto”. Es mas, la equidad horizontal podria conducir a pensar que el tratamiento diferenciado es
justo, ya que podria tener el fin de corregir o ajustar diferencias ya existentes entre diversos grupos o
individuos. Intervenciones desigualitarias (por ejemplo, focalizadas en poblaciones pobres) por parte de
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales resultarian consistentes con sus roles de
correctores y compensadores de inequidades existentes en la distribucién de ingresos y riquezas.

9.3.3. EVALUACION ECONOMICA Y EFICIENCIA.

La teoria del bienestar econémico indica que la evaluacién socioeconémica de proyectos se fundamenta
en el siguiente criterio: si los beneficiarios de un proyecto pueden compensar a los perdedores del mismo
y aun asi gozar de un efecto positivo, el proyecto puede considerarse como un aporte al bienestar
socioeconémico. En otras palabras, si los impactos positivos (directos e indirectos) sobre el consumo
generan mayor bienestar que la reduccién del bienestar generada causada por los impactos negativos del
proyecto. Los que “ganan” podrian compensar a los que “pierden” y aun asi estar mejor que lo que
habrian estado sin el proyecto.

9.3.4. EVALUACION SOCIAL Y EQUIDAD

De manera mas especifica, la evaluacion social mide el impacto de un proyecto sobre todos los
elementos que puedan contribuir al bienestar nacional, incluyendo la redistribucion de ingresos y riquezas.
En contraste, la evaluacion econémica no asigna valor a la redistribucién (o sea, a los elementos que
afectan a la equidad), ya que supone el mismo valor al consumo por parte de un individuo privilegiado y al
consumo del mismo bien por un individuo pobre. En cambio la evaluacion social reconoce un valor al
consumo de la persona i en el momento t, para cada individuo o grupo socioeconémico. Asi la evaluacién
social analiza el aporte del proyecto o politica tanto al objetivo econémico de eficiencia como al objetivo
de equidad.

9.3.5. ¢POR QUE EVALUAR SOCIALMENTE LOS PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA?

Es inevitable pensar en el bienestar social sin pensar en gobierno y administracién publica; los
compromisos que tienen a su cargo exigen como imperativo que las capacidades institucionales
orientadas a gobernar y administrar la vida publica sean actuales, consistentes y eficaces con el fin de
solventar nuevos y viejos problemas publicos; entre ellos el bienestar social. La exigencia para que los
gobiernos desarrollen tareas con eficacia ha sido en los Ultimos afios un reclamo abierto y constante, la
funcién publica esta sometida por tanto a presiones y demandas de la ciudadania que son cada vez mas
activas, siendo mas vigilados para exigir resultados positivos.

De esto se desprende que el valor publico de la administracion del gobierno y la iniciativa privada en sus
inversiones se comprometan a responder a intereses generados de quienes viven en los marcos de la
desigualdad social y econémica.

Si tomamos en cuenta que la mayor inversion publica se focaliza en proyectos de beneficio directo para la
sociedad entenderemos mucho mas faciimente la importancia de evaluar este tipo de proyectos. Es decir,
promocionar proyectos preferentes a incrementar el bien comun.
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Los costos y el impacto de los proyectos de inversién representan el compromiso de atenuar los
desequilibrios sociales, regionales, municipales, etc., dando un sentido de equidad no sélo a través del
disefio de programas asistenciales sino de la politica publica tendiente a definir criterios, normas,
procesos y métodos que se traduzcan en un trato humano y abierto; esto es erradicar la exclusién
cultural, econémica, social.

Sin embargo esperar que soélo el sector publico haga una valoracion social de cualquier proyecto de
inversion es simplemente una visién paternalista de nuestra responsabilidad como actores sociales.
Desde el ambito de la iniciativa privada también pueden hacerse este tipo de consideraciones que
repercutan en el mejoramiento del entorno.

Los vinculos de la administracién publica con el conjunto de autonomias, organizaciones, relaciones,
recursos, espacios, interacciones y grupos de lo publico y social, pueden fructificar en la vision de la
cooperacion extendida. No hay condiciones para que la administracién publica intente abarcar todo lo
relativo al bienestar social.

9.3.6. PRECIOS SOCIALES

Precios Sociales de los Factores Bésicos:

¢ Mano de Obra (Calificada, Semi Calificada, No Calificada)
e Tasa Costo Capital

D Divisa
e Precio Social de los Costos de Operacién Vehicular (Combustible, lubricantes, neumaticos, entre
otros).

e Valor Social del Tiempo de Viaje.

9.3.6.1. Precio Social del Combustible (Bien Exportable)

PS= Piop x tC x fy

PS = Precio social del combustible

Pioo =  Precio FOB del producto (en US$)
Tc = Tipo de cambio ($/US$)

fq = Factor de correccién divisa

9.3.6.2. Precio Social Combustible (Bien Importado)

PS= (Pcit+ GV + (CD+CV)ye)*fa+ (CD+CV)un+ Z(CD+CV)uoi*fuoi

PS = Precio social del combustible

Peit = Precio CIF del producto (en $)

GVm = Gastos varios y mermas de importacién

(CD+CV)nme = Componente extranjero del costo agregado del distribuidor y de venta al publico
(estacion de servicio).

(CD+CV)un =  Componente nacional del costo agregado del distribuidor y de venta al publico (estacion
de servicio).

(CD+CV)moi=  Componente de mano de obra tipo i del costo agregado del distribuidor y de venta al
publico (estacién de servicio).

fa,fmoi = Factor de correccion divisa y factor correccién mano de obra tipo i, respectivamente.

9.3.6.3. Valor Social del Tiempo de Viaje

»  (Corresponde al costo de oportunidad del tiempo de losinvolucrados.
» Esparticular paracadapersonae instante.
» Esdigtinto paratrabajo y ocio

Viaje de trabajo
Las empresas contratan trabajadores hasta que el sueldo que pagan es igual al valor de la productividad

marginal del trabajador por tanto, el ahorro de tiempo de trabajo significa mayor produccién, por tanto el
Beneficio es igual 100% Sueldo Bruto
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Viaje de ocio

No existe un mercado “formal” por tiempo de ocio; por lo tanto se deben utilizar técnicas que permitan
“extraer” el valor que tiene para las personas el tiempo de ocio, tal el caso de:

»  BEncuestasde Preferencias Reveladas (PR)25
«  Encuestasde Preferencias Declaradas (PD)*

Desde el punto de vista del enfoque de eficiencia los beneficios por ahorro de tiempo de viaje generados
por un proyecto corresponden a la sumatoria de las valoraciones individuales de los usuarios del camino.

Sin embargo, en la préctica se utiliza un valor Unico para cada tipo de vehiculo, el cual corresponde a la
valoracion del tiempo de viaje de un usuario promedio.

VST, = PT*VTT; + PO;*VTO,

Donde VST, es el valor social del tiempo de viaje del usuario promedio del tipo de vehiculo i; VTT; y VTO;
el valor del tiempo de trabajo y ocio para el usuario i; y PTi y PO; el porcentaje de viajes de trabajo y ocio
del usuario i, respectivamente.

En términos practicos la evaluacién de proyectos es un trabajo obligado para todos aquellos profesionales
involucrados en los procesos de crecimiento y desarrollo del pais. Evaluar un proyecto mas alla de la
aplicacién de formulas mundialmente conocidas, debe ser un proceso consciente y determinante para la
toma de decisiones. Sin embargo la gran disyuntiva es definir el &rea de enfoque de la evaluacion.

s Las Preferencias Reveladas (PR) son datos que reflejan el comportamiento actual de los individuos en sus decisiones de

viaje. Estos se obtienen a partir de encuestas que permiten recoger informacién de las variables que explican la utilidad de las distintas
alternativas y de las elecciones realizadas. Hasta la mitad de los afios 80 éste fue el tipo de datos més utilizado en la modelizacion de la
demanda de transporte. Sin embargo, presentan una serie de limitaciones en términos de comprensién del comportamiento de viajes
(ver Ortdzar y Willumsem, 2001):

Las observaciones de las elecciones actuales pueden no presentar suficiente variabilidad para la construcciéon de buenos modelos que
permitan evaluar proyectos y realizar predicciones.

Las variables mas interesantes suelen estar correlacionadas, por ejemplo, el tiempo de viaje y el costo. En este caso, es dificil, separar
dicho efecto en la modelizacién y por lo tanto también en la fase predictiva.

No es posible el estudio de variables latentes [son variables dificiles de medir o que no presentan suficiente variabilidad]. Pueden existir
factores que dominen el comportamiento actual, lo que dificulta detectar la importancia relativa de otras variables igualmente
importantes como el confort, la seguridad, la puntualidad del servicio, etc.

No permiten estudiar los efectos de nuevas politicas, como por ejemplo la introduccién de un nuevo modo de transporte.

No existe informacion completa sobre las condiciones del mercado, lo que dificulta determinar el conjunto real de elecciones disponibles.
Estan sujetas a potencialmente importantes errores de medida, especialmente de nivel de servicio. Esto se intenta resolver realizando el
investigador las mediciones para el conjunto de alternativas disponibles.

% Las Preferencias Declaradas (PD) son datos que tratan de reflejar lo que los individuos harian ante determinadas
situaciones hipotéticas construidas por el investigador. Las PD se desarrollaron iniciaimente en el ambito de la investigacién de mercado
y comenzaron a ser utilizadas en la modelizacién de transporte a fines de los afios 70. A diferencia de los datos de PR, que entregan
informacién sobre los viajes que realiza un individuo habitualmente, los datos de PD informan sobre los viajes que el individuo realizaria
si, por ejemplo, se introdujera un nuevo modo de transporte, se mejorase la calidad del servicio, se ofreciese una ruta alternativa mas
rapida, etc.

En un ejercicio de PD se pueden distinguir tres elementos principalmente. En primer lugar, tenemos la situacién en la que el individuo se
encuentra para declarar sus preferencias; ésta puede ser una situacion real (un viaje que realice en este momento como ir al trabajo) o
hipotética (un viaje que realizaria en el futuro dadas una serie de condiciones), y constituye el contexto de decision. En segundo lugar,
se deben seleccionar las alternativas, normalmente hipotéticas aunque algunas de ellas pueden existir en la actualidad, que se
presentan en el ejercicio como funcion de un conjunto de atributos. En tercer lugar, esta la forma en que los individuos pueden declarar
sus preferencias (ver Ortuzar y Garrido, 2000); las mas frecuentes son: Jerarquizacién (Ranking), Escalamiento o Eleccion Generalizada
(Rating) y Eleccion (Choice).

Un punto importante del experimento de PD es la seleccién de los atributos a considerar en cada alternativa del ejercicio. Una forma de
identificar los atributos mas relevantes es realizando un grupo de discusion (focus group) con una muestra representativa de individuos.
Un grupo de discusion no es mas que una reunion de individuos dirigida por un moderador de manera que los participantes hablen
sobre el tema considerado y durante el desarrollo de la misma se obtengan tanto los elementos clave en el andlisis como una mejor
comprension del problema tratado.

Las formas de obtener la respuesta en un experimento de PD son, como comentamos anteriormente, Jerarquizacion, Escalamiento y
Eleccion:

Jerarquizacion: Se presentan todas las opciones simultaneamente al individuo y se le pide que las ordene en funciéon de sus
preferencias, de mas a menos preferida. Al ordenar las opciones, el individuo esta jerarquizando los valores de utilidad de forma que la
opcién mas preferida le reportard un mayor nivel de utilidad.

Escalamiento: Se le pide al individuo que exprese su grado de preferencia para una opcién utilizando una escala arbitraria que puede
ser numérica (de 1 a 5 o de 1 a 10) o semantica; por ejemplo: 1 = siempre elijo A, 2 = probablemente elijo A, 3 = ninguna; 4 =
probablemente elijo B, 5 = siempre elijo B.

Eleccion: El individuo selecciona una de las distintas opciones que se le presentan que pueden ser dos (eleccién binaria) o mas de dos
(eleccion mudltiple). Se considera que ésta es la forma mas sencilla de responder a una encuesta de PD para un individuo porque es la
forma habitual en la que toma decisiones. En estos casos, puede incluirse la alternativa “ninguna de ellas” para no forzar al entrevistado
a elegir cuando ninguna le parece conveniente.

Un aspecto importante en este tipo de disefios es la necesidad de hacer creible las distintas opciones presentadas al individuo. Para ello
podemos definir el contexto en el que el experimento se realiza y en ese contexto hacer factibles las opciones de eleccién. Por ejemplo,
para que sea considerado viable que exista un bus que realice un recorrido en un tiempo menor que un vehiculo privado, puede ser
necesario que existan una serie de condiciones tales como: carriles exclusivos para el bus, preferencia en los semaforos, etc. Este tipo
de elementos se pueden considerar en el contexto en el que se presenta el experimento haciendo mas realistas las opciones.
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Para identificar los costos y beneficios de la evaluaciéon de proyectos, asi como el escenario en el cual
deben ubicarse es necesario comparar lo que sucede con un proyecto contra lo que hubiera sucedido sin
él; este simple ejercicio definira los costos y beneficios del mismo.

Pero antes de iniciar cualquier proceso de analisis es primordial entender los dos grandes paradigmas de
proyectos en nuestro pais: el primero se refiere al sector privado, el segundo al sector publico (que es por
ende, el enfoque social).

Mientras que las politicas del Estado tienden a buscar un bien comun a través de la inversion de recursos
publicos para beneficio de todos, la iniciativa privada a través de todos sus actores busca la consolidacién
de un negocio que provea ganancias y posicionamiento en un mercado competido.

De esta manera definiremos la evaluacién social de proyectos como el enfoque del bien comunitario, y
que no necesariamente debera estar vinculado al sector publico de nuestro pais; ya que sera posible
realizar dicha evaluacion por despachos privados fungiendo como asesores o auditores externos.

La evaluacién econémica y social se efecttia conjuntamente con la factibilidad técnica del proyecto®’.

Mientras que la evaluacion privada de proyectos incluye una evaluacion financiera y econémica; la
evaluacion social de proyectos se refiere a un andlisis socioeconémico en el cual el flujo de recursos
reales, de los bienes y servicios utilizados y producidos por el proyecto puedan determinarse en costos y
beneficios sociales pertinentes.

La evaluacion social definira la situacion del pais, estado, o ciudad contra la ejecucion del proyecto a
analizar. De esta manera la determinacién de los costos y beneficios deben traducirse en el bien
comunitario consumado, en el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, o en la solucién
practica a una problematica compleja (politicas publicas).

9.3.7. MODELOS INFORMATICOS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION.

A continuacion se tiene una descripcion de los principales modelos informaticos utilizados para la
evaluacion de proyectos viales.

9.3.7.1. Modelo VOC (Vehicle Operation Cost Model)

Este modelo se utiliza para el célculo de los costos de operacién vehicular en los diferentes tramos que
son parte de un proyecto y se lo alimenta con informaciéon o variables representativas de la realidad
especifica del proyecto y de la flota vehicular caracteristica en el area de influencia del proyecto.

Este modelo requiere de 65 variables, sin embargo, solamente una parte de estas variables tiene que ser
provista por el usuario, porque gran parte de las caracteristicas de los 10 tipos de vehiculos que pueden
analizarse con el modelo, son suministrado por el programa por defecto (DEFAULT). Este modelo es la
versién 2.0, Agosto de 1987, del Banco Mundial.

La informacién a ser suministrada al programa, es la siguiente:
A. Del Camino
La informacién relacionada con el tramo a estudiar requerida por el modelo es la siguiente:

»  Tipo de superficie (pavimentada o no pavimentada)
¢ Rugosidad promedio (m/km IRI)

e Pendiente positiva promedio (%)

¢ Pendiente negativa promedio (%)

e Proporcién del camino en subidas (%)

e Curvatura horizontal promedio (Deg./km)

e Altitud del terreno (m)

*  Ndmeros de carriles

B. Del Vehiculo

La informacion relacionada con los vehiculos que circulan en los diferentes tramos estudiados, requerida
por el modelo es la siguiente:

& Ernesto Fontaine
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e Carga transportada por el camién (kg)

e Promedio anual de utilizacion (km)

e Promedio anual de utilizacion (horas)

¢ Promedio vida util del vehiculo (afios)

¢ Numeros de pasajeros por vehiculo

e Tasadeinterés anual (%)

e Precio del vehiculo nuevo

e Costo del combustible (Bs/lt.)

e Costo del lubricante (Bs/lt.)

*  Costo de una llanta

e Costo tiempo de tripulacién (Bs/hora)

¢ Costo de demora de pasajeros (Bs/hora)
e Costo de conservacion mano de obra (Bs/hora)
e Costo por la demora de carga (Bs/hora)

9.3.7.2. Modelo HDM (Highway Development and Management system)

El HDM (Highway Development and Management system) es un potente aplicacién computacional, que
se ha desarrollado como parte de un esfuerzo del Banco Mundial, el Banco Asiatico de Desarrollo, el
Departamento de Desarrollo Internacional del Reino Unido, la Administracion Nacional de Carreteras de
Suecia y el TRRL (Transport and Road Research Laboratory), para ayudar a los paises en vias de
desarrollo a planear y mejorar las condiciones de la infraestructura carretera. Como antecedentes directos
se puede encontrar al HDM-IlI (Highway Mantainance and Design) desarrollado por el MIT en
colaboracion con el Banco Mundial, y el RTIM 3 (Road Transport Investment Model), desarrollado en base
a investigaciones hechas en paises en vias de desarrollo por el TRRL.

Estos programas a su vez han sido mejoras a las primeras aplicaciones en cuestion de costos y
conservacion de caminos y carreteras, desarrolladas a principios de los afios sesentas en Estados Unidos
y en Gran Bretafna, como lo fue el pionero HDM. Los anteriores programas servian como herramientas
para predecir el comportamiento de los pavimentos en el futuro y el consecuente gasto que se tenia que
realizar para su conservacion. Por lo tanto se puede ver que el HDM no es un modelo totalmente nuevo,
sino que utiliza varias de las caracteristicas de sus predecesores e incorpora una variedad mas amplia de
condiciones con nuevas aplicaciones de software mucho mas potentes En México, se han utilizado
diversas herramientas ya mencionadas en el presente trabajo, la més conocida de todas el modelo
SISTER, usado durante varios afos para el analisis de proyectos de inversion mediante caracteristicas
que permitian modelar diversas situaciones.

La implementacion del HDM se da principalmente por las siguientes razones:

» La aparicién de nuevas condiciones tanto en materia econémica como técnica y la necesidad de
incluir mas factores que antes no se tomaban en cuenta (factores climaticos, medioambientales,
seguridad vial, efectos de la congestién de tréfico, etc.).

« La necesidad de jerarquizar las inversiones en proyectos carreteros, realizando una optimizacién
de los recursos disponibles y previendo la influencia de condiciones futuras en su estado.

»  Desarrollar una visién mas amplia de la Gestién de Carreteras considerando funciones como:
Planificacion, Programacion, Preparacion y Operaciones.

Descripcion del HDM

El modelo HDM es un modelo de simulacion del comportamiento del ciclo de vida de las carreteras
considerando todas las relaciones entre ésta, el ambiente y el trafico dentro de una economia nacional o
regional que determina la composicién y la estructura de costos de las variables. El modelo realiza un
analisis detallado con base en los datos suministrados por el usuario.

No es un modelo de optimizaciéon en el sentido de que no es capaz de encontrar la ‘solucién éptima
absoluta’ del problema sino que realiza los célculos correspondientes a cada alternativa y suministra los
indicadores para que el usuario ordene las alternativas y posteriormente seleccione la que de acuerdo con
su objetivo considere 6ptima.

Para cada alternativa el modelo puede calcular el “costo total de transporte”. La alternativa que resulte
tener el costo minimo es en principio la méas conveniente a la sociedad.

Objetivos del desarrollo del HDM

El modelo HDM tiene pues por objetivos, el incorporar el conocimiento presente hasta su tiempo de todos
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los estudios hechos acerca de conservacion de carreteras con los programas anteriores, incorporar
nuevos conocimientos derivados de investigaciones alrededor del mundo e incorporar nuevas tecnologias
computacionales.

Basicamente se pueden definir cuatro areas de alcance del programa:
e Presupuestacién de los proyectos: Obtenciébn de presupuestos para la conservacion,
rehabilitacién, mejora y nueva construccion, a través del andlisis del ciclo de vida, de una
propuesta de inversién en carreteras.

e Programacién de trabajos: Preparacion de programas de conservaciéon y desarrollo de red de
carreteras para varios afos, que faciliten la preparacion de presupuestos a mediano plazo.

*  Planeacion estratégica: Desarrollo de politicas, planes de distribucion de recursos a largo plazo y
planificacion de redes de carreteras.

«  Software: Un sistema facil para el usuario, construido a partir de un conjunto de Médulos con la
capacidad de cubrir un amplio espectro de datos y de niveles de destreza.

Marco analitico del HDM

El Marco Analitico del HDM se basa en el ciclo de vida de la capa de rodadura, (losas de concreto o
carpetas asfalticas), y se aplica para predecir lo siguiente en el funcionamiento del mismo:

e Deterioro del pavimento

e Efectos de las obras de reparacion

»  Efectos para los usuarios de la carretera

e Efectos socioeconémicos y medioambientales

Una vez construidos los pavimentos, las carreteras se deterioran generalmente por los siguientes
factores:

e Cargas del tréafico.
e Factores medioambientales.
e Efectos de sistemas de drenaje inadecuados.

La tasa de deterioro del pavimento esta directamente afectada por los estandares de conservacion
aplicados para reparar defectos en la superficie de rodamiento, como grietas, desprendimiento de
agregados, baches, etc., o para conservar la integridad estructural del pavimento (tratamientos
superficiales, refuerzos, etc.), permitiendo asi que la carretera soporte el trafico para el que ha sido

disefiada. Las condiciones generales del pavimento a largo plazo dependen de los estandares de
conservacion o mejora aplicados a la carretera.

9.3.7.3. Modelo RED.

El modelo®® de Evaluacién Econémica de Caminos de Bajo Volumen de Trafico (RED) el cual realiza una
evaluacion econdémica de las inversiones del camino y de las opciones de mantenimiento adaptadas a las
caracteristicas de caminos de bajo volumen de trafico como ser:

e la alta incertidumbre en la distribucion del tréfico, la condicién del camino, y del mantenimiento
futuro de caminos no pavimentados;

« periodos en el afo con transitabilidad perturbada;

* niveles de servicio y los correspondientes costos del usuario del camino definidos no solamente
a través de la rugosidad;

» capacidad de influenciar el desarrollo econémico; y
e beneficiarios aparte de los usuarios motorizados del camino
El Modelo

El modelo calcula los beneficios obtenidos por los traficos: normal, generado y derivado, como funcion de
la reduccion de los costos operativos de vehiculo de los costos del tiempo. También estima los beneficios

2 Descripcion obtenida del articulo “Modelo de Evaluacién Econémica de Caminos de Bajo Volumen de Transito (RED)”

elaborado por Rodrigo S. Archondo-Callao. Publicacién Técnica Transporte en Africa - Road Management Initiative (RMI), SSATP Nota
No. 18, Abril 1999
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en la seguridad, y el usuario del modelo puede agregar otros beneficios (o costos) al analisis, como ser
los relacionados con el trafico no motorizado, servicio social e impactos ambientales.

El modelo esta presentado en una serie de archivos (libros) de Excel que colectan los datos a ingresar por
el usuario, presentando los resultados de una manera adecuada y llevando a cabo andlisis de
sensibilidad, de valores intercambiados y de riesgo.

El RED adopta el excedente del consumidor, que mide los beneficios de los usuarios del camino y de los
consumidores de los costos reducidos del transporte. Este enfoque fue preferido frente al enfoque de
excedente del productor, debido a que el enfoque del excedente del consumidor permitiria un mejor juicio
de las suposiciones realizadas y una mejor valoracion de las alternativas de inversion simuladas.

Los modelos HDM también adoptan el enfoque del excedente del consumidor y pueden ser utilizados
para la evaluacién econémica de caminos con bajo volumen de trafico pero no se encuentran
particularmente personalizados para este propdsito y son mas demandantes en términos de
requerimientos de datos de entrada. EIl RED simplifica el proceso y esta dirigido a las siguientes
incumbencias adicionales:

¢ Reducir los requerimientos de datos de entrada para caminos de bajo volumen de trafico;
e Considerar la alta incertidumbre relacionada con los requerimientos de datos de entrada;

»  Fijar claramente las suposiciones hechas, particularmente en la evaluacion de la condicion de
caminos y en la prediccion de desarrollo econémico;

e Calcular internamente el trafico generado debido a un decrecimiento en los costos de transporte
basado en una elasticidad-precio de demanda definida;

e Cuantificar los costos econémicos asociados con los dias por afo en los que el tréfico de
vehiculos es perturbado por un alto deterioro de la condicion del camino;

e Utilizar parametros alternativos a la rugosidad del camino para definir el nivel de servicio de
caminos de bajo volumen de tréafico;

»  Permitir considerar en el andlisis mejoras en la seguridad vial;

e Incluir en el analisis otros beneficios (o0 costos) tales como aquellos relacionados con trafico no
motorizado, servicios sociales e impactos ambientales;

e Formular preguntas de manera no tradicional; por ejemplo, en lugar de preguntar cual es el
retorno econémico de una inversién, uno podria preguntar cual es la maxima inversion
justificable econémicamente para un cambio en el nivel de servicio propuesto, con inversiones
adicionales siendo justificadas por otros impactos sociales;

*  Presentar los resultados con andlisis de sensibilidad,

e Tener el modelo de evaluacién en una hoja de célculo, como Excel, de manera de capitalizar en
caracteristicas y herramientas internas como busqueda de metas, escenarios, “solver”, analisis
de datos, y agregados analiticos adicionales.

El RED evalla un camino a la vez, comparando tres proyectos constructivos alternativos con el caso “sin
proyecto”, aportando los indicadores econémicos necesarios para seleccionar la opcién mas deseable y
para cuantificar sus beneficios econémicos. El RED considera un nivel constante de servicio para los
casos con y sin proyecto, sobre un periodo de analisis de veinte afios. Las ecuaciones del deterioro del
camino, como las que contiene el modelo HDM, en las cuales la rugosidad de un camino dado varia en el
tiempo como funcién de la condicién del camino, del trafico, y de las caracteristicas de mantenimiento, no
se implementan en el RED. Por el contrario el RED utiliza el concepto de nivel medio de servicio, que se
considera razonable para caminos de bajo volumen de trafico, debido a las siguientes razones principales:

»  Conveniencia en definir niveles de servicio para caminos de bajo volumen de trafico con
parametros distintos a los promedios de rugosidad y grosor de grava;

e Dificultad en medir o estimar la rugosidad de los caminos no pavimentados y determinar la
frecuencia de nivelacién que debe ser aplicada a caminos no pavimentados;

e Cambios estacionales en la condicién del camino y en la transitabilidad; y

* Naturaleza ciclica de la condicién del camino bajo una determinada politica de mantenimiento
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Para calcular los costos de operacion del vehiculo y las velocidades para un nivel de servicio dado, las
relaciones entre costos de operacién de vehiculos y velocidades, y la rugosidad del camino tienen que ser
definidas usando polinomios cubicos para hasta nueve tipos de vehiculos; tres tipos de terrenos; y tres
tipos de caminos.

Para estimar la rugosidad del camino como funcién de la velocidad de un vehiculo de referencia, también
deben ser definidos polinomios cubicos similares para el vehiculo de referencia. Estas relaciones pueden
ser definidas mediante cualquier método, o faciimente calculadas usando el Médulo de Costos de
Operacién de Vehiculos del RED que computa, para las condiciones particulares de un pais, los costos de
operacion de vehiculos y las velocidades como funcién de la rugosidad.

Este modulo implementa las ecuaciones del costo de operacién de vehiculos del HDM-III, requiere los
mismos datos de entrada que el HDM-III, y computa automaticamente los coeficientes de los polinomios
cubicos que relacionan costos operativos de vehiculo y velocidades con la rugosidad.

Para definir un nivel de servicio medio anual, las condiciones del camino son definidas para los siguientes
dos posibles periodos estacionales durante un afo:

e Periodo con buena transitabilidad (estacién seca); y

e Periodo en el cual la transitabilidad se ve perturbada por un alto deterioro de la condicién del
camino (estacién himeda); en este caso, los vehiculos encontraran rutas alternativas o utilizaran
sendas a lo largo del camino existente para facilitar el trafico, acarreando mayores costos de
transporte debido a un cambio en la distancia de viaje, rugosidad del camino y velocidades.

Para cada periodo anual, el usuario tiene las tres posibilidades siguientes con referencia a los parametros
a ser usados para definir la condicién del camino:

. Ingresar la rugosidad del camino, en este caso, los costos operativos de los vehiculos y las
velocidades se estiman como una funciéon de la rugosidad ingresada, usando la relacién
previamente definida;

. Ingresar la velocidad de un vehiculo de referencia; en este caso, el RED estima la rugosidad del
camino basado en la velocidad del vehiculo de referencia (usando las relaciones definidas por el
usuario) y luego estima las velocidades y costos operativos de todos los vehiculo utilizando la
rugosidad estimada; y

» Introducir la rugosidad y las velocidades de todos lo vehiculo directamente; en este caso, sélo los
costos operativos de vehiculo son estimados como una funcién de la rugosidad ingresada.

La segunda opcién es apropiada solamente para terreno nivelado y ondulado, donde las velocidades de
los vehiculos son esencialmente una funcién de la rugosidad. La Ultima opciéon es particularmente
apropiada para caminos empinados o montafiosos donde la velocidad de los vehiculos esta en menor
proporcion funcién de la rugosidad que de la geometria del camino (alineaciones vertical y horizontal).

Para calcular beneficios de seguridad, ingrese la tasa de accidentes, el costo medio por accidente
evitado, si se dispone de datos, en accidentes con muertes, accidentes con lesiones y accidentes con
danos materiales solamente.

El RED evalla beneficios obtenidos por los siguientes tipos de trafico:

e Trafico normal, que corresponde a aquel trafico transitando por el camino en ausencia de alguna
nueva inversion;

e Trafico derivado (trafico desviado y/o atraido bajo la nomenclatura adoptada por el presente
Manual), que corresponde a aquel trafico que se deriva al camino de proyecto desde un camino
alternativo con el mismo origen y destino;

» Trafico generado y/o de desarrollo debido al decrecimiento de los costos de transporte, i.e.,
trafico asociado al aumento de la frecuencia de viajes por parte de usuarios existentes del
camino de proyecto; y

e Trafico inducido (Trafico de desarrollo bajo la nomenclatura adoptada por el presente manual),
corresponde a aquel trafico captado hacia el camino de proyecto desde otros caminos,
cambiando su origen o destino, debido al aumento del desarrollo de la actividad en la zona de
influencia del camino ocasionado por el proyecto.

El RED descompone el tréfico generado en dos componentes: trafico generado debido al decrecimiento
de los costos de transporte, y trafico generado debido al desarrollo local especifico (trafico inducido). El
usuario debe especificar el trafico generado debido al decrecimiento de los costos de transporte
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definiéndolo como un porcentaje del tréfico normal, o ingresando una elasticidad-precio de demanda (que
se refiere al aumento porcentual en el tréfico por decrecimiento porcentual en costos de transporte.)

El trafico inducido y el trafico derivado se definen separadamente por tipo de vehiculo. Para trafico
generado el RED aproxima los beneficios calculandolos como un 50% de la disminucién de costos de
transporte para cada unidad de trafico generado o inducido mientras que los beneficios obtenidos por el
tréfico derivado son estimados sobre la base de la diferencia en los costos de transporte utilizando el
camino alternativo y el camino de proyecto.

La tasa de crecimiento de tréfico que se ingresa en el modelo esta prevista para un aumento en el trafico
que ocurre debido al aumento general de la actividad econdmica, que afecta por igual a estos tipos de
trafico y a todas las alternativas de proyecto.

Para alcanzar y mantener un nivel de servicio, la inversion inicial y los costos anuales de mantenimiento
(costos fijos y costos dependientes del trafico) deben ser definidos por el usuario, junto con otros
beneficios netos (o costos), el camino del pais/ proyecto y nombre de la moneda, la fecha de la
evaluacion, el factor de costo econémico a financiero, la tasa de descuento y el afo calendario inicial.
Para cada alternativa de proyecto el RED calcula los siguientes indicadores de inversién econémicos:

» Tasa modificada de retorno considerando la tasa de reinversién y la tasa de financiamiento
asumidas a la tasa de descuento dada;

e Proporcién del valor actual neto por costos financieros de inversion; y
e Proporcién del los beneficios del primer afio por costos econémicos de inversién.

El RED presenta un reporte detallado de las posibilidades econémicas para cada alternativa de proyecto,
que contiene tanto las suposiciones principales, como las velocidades de los vehiculos, tiempo de viajes,
trafico generado, flujos de beneficios netos calculados e indicadores econémicos.

También presenta un reporte de impacto al usuario que indica el porcentaje de reduccién de los costos
econémicos del usuario del camino por clase de vehiculo y ahorros en los costos financieros anuales de
viaje, en el afo siguiente al que la inversion inicial fue totalmente realizada. EI RED hace un andlisis de
sensibilidad para dieciocho entradas principales, donde el usuario del modelo ingresa dos posibles
multiplicadores para cada entrada de datos, y el modelo presenta los correspondientes indicadores de
inversion eficientes.

El RED también ejecuta un analisis de valores intercambiados, presentando, en este caso, los valores de
las dieciocho entradas de datos principales que devuelven un valor presente neto igual a cero.

El Moédulo de Analisis de Riesgo del RED realiza un analisis de riesgo basado en la distribucién triangular
de probabilidades para las dieciocho entradas de parametros principales. El usuario define la estimacién
de una variable de entrada y alguna medida de la viabilidad de ocurrencia para esa estimacién tomando
las formas de una distribucién triangular de probabilidad. EI médulo de analisis de riesgo utiliza esta
informacion para analizar cada posible resultado, ejecutando cientos de escenarios del tipo “qué pasa si”.
En cada escenario, son generados datos de entrada aleatorios siguiendo la distribucion de probabilidad
de datos de entrada definida, y las distribuciones de frecuencias resultantes son presentadas en forma
grafica junto con los siguientes indicadores:

e Minimo, maximo, promedio, desviacién estandar y mediana de la tasa interna de retorno;
e Percentil de la tasa interna de retorno para tres opciones diferentes;

*  Probabilidad de que la tasa interna de retorno sea menor o mayor a un cierto valor.

9.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Se denomina Analisis de Sensibilidad porque muestra cuan sensible son las variables consideradas en la
evaluacion a determinados cambios, como ser el incremento de costos o la disminucién de beneficios.

Al hacer cualquier andlisis econémico proyectado al futuro, siempre hay un elemento de incertidumbre
asociado a las alternativas que se estudian y es precisamente esa falta de certeza lo que hace que la
toma de decisiones sea bastante dificil.

Con el objeto de facilitar la toma de decisiones dentro de un proyecto, puede efectuarse un andlisis de
sensibilidad, el cual indicara las variables que mas afectan el resultado econémico de un proyecto y
cuales son las variables que tienen poca incidencia en el resultado final.
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En un proyecto individual, la sensibilidad debe hacerse con respecto al pardmetro mas incierto; por
ejemplo, si se tiene una incertidumbre con respecto a la inversién o a los montos asignados a la
conservacion, es importante determinar que tan sensible es la Tasa Interna de Retorno (TIR) o el Valor
Actual Neto (VAN) con respecto a cambios en estas variables. Si se tienen dos o mas alternativas, es
importante determinar las condiciones en que una alternativa es mejor que otra.

Es decir, el andlisis de sensibilidad consiste en suponer variaciones que castiguen los posibles beneficios,
por ejemplo una disminucion de cierto porcentaje, o un aumento porcentual en los costos sea de inversion
0 de conservacion, etc. (Por ejemplo variacion de la tasa social de descuento, el volumen de tréafico,
cambios en los COV, variacién de los precios de los materiales de construccion mas importantes como el
asfalto, el cemento, etc.) y, a la vez, mostrar la holgura con que se cuenta para su realizaciéon ante
eventuales cambios de tales variables en el mercado.

Algunas de las preguntas mas frecuentes para indagar el Analisis de Sensibilidad son:
1. ¢ Cuanto podrian variar los beneficios y/o los costos?
2. ¢Qué porcentaje de variacion deberia suponerse?

La respuesta depende de cual es la magnitud de riesgo considerado en el proyecto. Como por ejemplo, el
riesgo de implementar una carretera a nivel de carpeta asfaltica esta en directa relacién a la variacion
internacional de los precios del petréleo y los hidrocarburos.

Si se asume de entrada que, el riesgo del presupuesto es del 10%, esa situacién podria resultar que se
dé una reduccion del alcance de las obras (insuficiencia de fondos), debido a que adquirir menos
materiales y otros insumos ante aumentos en su precio.

Si se considera que, el riesgo es mayor al 10% de variaciones, por ejemplo el 18%, entonces es mejor
preparar varios presupuestos contingentes que incluyan variaciones del 15%, 18%, 20%, etc., o mejor aun
recurrir a un modelo de simulacién, que contemple una gran gama de variaciones combinadas.

Importancia del Analisis de Sensibilidad

La importancia del andlisis de sensibilidad se manifiesta en el hecho de que los valores de las variables
que se han utilizado para llevar a cabo la evaluacién del proyecto pueden tener desviaciones con efectos
de consideracién en la medicién de sus resultados.

La evaluacién del proyecto sera sensible a las variaciones de uno o mas parametros si, al incluir estas
variaciones en el criterio de evaluacion empleado, la decision inicial cambia. El analisis de sensibilidad, a
través de los diferentes modelos, revela el efecto que tienen las variaciones sobre la rentabilidad en los
prondsticos de las variables relevantes.

Es importante visualizar qué variables tienen mayor efecto en el resultado frente a distintos grados de
error, en su estimacion permite decidir acerca de la necesidad de realizar estudios mas profundos de esas
variables, para mejorar las estimaciones y reducir el grado de riesgo por error.

Sin embargo, son mas frecuentes las equivocaciones en las estimaciones futuras por lo incierta que
resulta la proyeccion de cualquier variable incontrolable, como los cambios en los niveles de los precios
reales de los materiales e insumos (especialmente los extranjeros).

Dependiendo del numero de variables que se sensibilicen en forma simultanea, el analisis puede
clasificarse como unidimensional o multidimensional. En el andlisis unidimensional, la sensibilizaciéon se
aplica a una sola variable, mientras que en el multidimensional, se examinan los efectos sobre los
resultados que se producen por la incorporacion de variables simultdneas en dos o mas variables
relevantes.

CAPITULO 9. EVALUACION

ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS



MANUALES TECNICOS

VOLUMEN 9. MANUAL DE METODOLOGIA DE EVALUACION DE PROYECTOS VIALES

CAPITULO 9. EVALUACION

ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS






MANUALES TECNICOS VOLUMEN 9. MANUAL DE METODOLOGIA DE EVALUACION DE PROYECTOS VIALES

10. EEMPLO DE APLICACION.

De acuerdo al Manual en su Capitulo 1.6. Contenido del Informe de Evaluacion, la Evaluacion econémica
financiera de un Proyecto debera ser estructurado en 7 partes:

| Parte Introduccion

Il Parte Descripcion del Proyecto

Il Parte Beneficios y Costos del Proyecto

IV Parte Evaluacion econémica

V Parte Evaluacién Financiera

VI Parte Sensibilidad y Evaluacién del Riesgo
VIl Parte Conclusiones

El resumen con cada una de estas partes se la presenta a continuacion:

10.1. INTRODUCCION

10.1.1. PRESENTACION Y DESCRIPCION DEL CONTEXTO SOCIOECONOMICO

El Gobierno Nacional ha puesto en vigencia el Plan Nacional de Desarrollo PND 2006 —2010, que dentro
los lineamientos mas sobresalientes plantea, una Nueva Constitucién para el pais acorde a nuestra
realidad pluricultural y multilingle, la recuperacion y nacionalizacién de los Hidrocarburos que permitira
conducir nuestros recursos naturales hacia una diversificacion productiva. La concepcién responde a una
l6gica de principios basados en la armonia, la interrelacién con la naturaleza y la construccién de un
Estado multinacional y comunitario, estos cambios estructurales tienen como objetivo, segin el PND,
“Bolivia digna, soberana, productiva y democratica, para Vivir Bien”.

En el contexto nacional de desarrollo vial, la Administradora Boliviana de Carreteras tiene como funcién
principal la administracién de la pavimentacion de la Red Fundamental que conecta principales capitales
de los departamentos asi como rutas internacionales, para posibilitar la integracién nacional y la
integracion de la economia boliviana al comercio exterior.

En ese sentido, el presente capitulo corresponde a la evaluacién econémica de los tramos carreteros que
comprenden la Ruta Fundamental F-06. Para este efecto inicialmente se resumen los resultados de
actividades previas, luego se definen alternativas de mejora considerandolos en términos econémicos y
posteriormente se los evalla identificando la mejor opcién para el proyecto considerado.

Es por ello que se efectuara el Estudio Técnico, Econémico, Social y Ambiental para la CONSTRUCCION
Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA RAVELO - LLALLAGUA de acuerdo al documento a Disefio
Final y en el marco de las Normas Basicas del Sistema Nacional de Inversién Publica y el Reglamento
Bésico de Pre Inversion de febrero de 2007, cuyos resultados demuestran la rentabilidad de ejecutar este
proyecto, y determinen el disefio final de las obras de rehabilitacion, que permitan contar con una
carretera transitable durante todo el afio.

10.1.2. SITUACION ACTUAL DEL TRAMO

El proyecto Ravelo - Llallagua de 192,1 km de longitud, pertenece a la Ruta F-06 perteneciente a la Red
Vial Fundamental de Bolivia, vincula las capitales de los departamentos de Chuquisaca y Oruro
atravesando el departamento de Potosi, que pasa por poblaciones importantes del Norte de Potosi de
gran potencial productivo comercial, agricola, turistico y minero.

Las provincias del Norte de Potosi que son atravesadas por el proyecto Ravelo —Llallagua son la
Provincia Rafael Bustillo y la provincia Chayanta. Los municipios atravesados de la provincia Rafael
Bustillo son Llallagua, Uncia y Chayanta, y en la provincia Chayanta son atravesados los municipios de
Colquechaca, Ravelo, Pocoata y Ocuri.

Geograficamente, el camino se ubica entre los paralelos 18° 21’ y 18% 59’ Latitud Sur y entre los
meridianos 65° 14’ y 66° 36’ Longitud oeste.

Aparte de todas las caracteristicas antes mencionadas, la implementaciéon de una carretera, en general,
trae consigo impactos sociales tangibles e intangibles acompanados por un crecimiento econémico local,
regional y nacional, ademas de bienestar social en toda el area de influencia directa del proyecto.
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10.1.2.1. Sitios Criticos.

TABLA 10.1 POBLACIONES Y LONGITUDES DEL PROYECTO RAVELO - LLALLAGUA

POBLACIONES Distancias Parciales (Km) Dis‘a""iafK’r‘:)“m“'adas

Ravelo - Sauce Mayu 7,33 7,33

Sauce Mayu - Rodeo 11,07 18,40
Rodeo - Corral Mayu 11,60 30,00
Corral Mayu - Ckara Ckara 5,50 35,51

Ckara-Ckara - Tahuareja 4,35 39,86
Tahuareja - Canchas Blancas 11,65 51,51

Canchas Blancas - Ocuri 2,25 53,76
Canchas Blancas - Tarhuaque 6,10 59,85
Tarhuaque - Lluchu 3,90 63,75
Lluchu - Tomaycuri 11,15 74,90
Tomaycuri - Macha 19,60 94,50
Macha - Humajila 6,50 101,10
Humajila - Huancarani 7,00 108,00
Huancarani - Pocoata 6,90 114,90
Pocoata - Chakapuco 12,10 127,00
Chakapuco - Morachaca 14,70 141,70
Morachata - Tacopalca 5,10 146,80
Tacopalca - Chuquihuta 7,90 154,70
Chuquihuta - Lagunillas 11,80 166,50
Lagunillas - Cala Cala 7,50 174,00
Cala Cala - Uncia 11,00 185,00
Uncia - Llallagua 7,10 192,10
Ravelo - LLallagua 192,00 192,00

Fuente: Elaboracion Propia

10.1.3. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

La construccién y mejoramiento de la carretera Ravelo — Llallagua de acuerdo a su ubicacién geopolitica
es de vital importancia para el desarrollo de los departamentos de Chuquisaca, Potosi y Oruro. En estas
regiones es urgente la necesidad de garantizar una via de transporte de alto tonelaje y el desarrollo de
una ruta que garantice la libre transitabilidad vehicular entre las capitales de los departamentos
involucrados en el proyecto. Ademéas se debe mencionar también que la vinculacion caminera
internacional beneficia la importacién y exportacion de productos en general a un costo y tiempo menor.

Como consecuencia del proyecto, se prevé una mayor integracién regional con importante potencial
productivo existente en las zonas del tramo carretero, y un crecimiento del intercambio comercial en el
area de influencia directa de la carretera, asi como en los tramos interregionales conectados a la misma.

Cabe remarcar que la carretera de Ravelo — Llallagua tiene una particular importancia, puesto que esta
ruta forma parte de la diagonal Jaime Mendoza que vincular4 a Bolivia con los paises vecinos de
Argentina, Paraguay, Peru y Chile, hecho que beneficiara significativamente al sector productivo
reflejandose en la reduccion de costos y tiempos de operacion.

Como una consecuencia del Proyecto, se prevé mayor integracion de las regiones de gran potencial
productivo, la facilitacion del intercambio comercial entre estas regiones y el area de influencia directa de
la carretera que, en los Ultimos afios ha presentado un répido crecimiento que se refleja en incrementos
notorios en el volumen de tréfico.

10.1.4. OBETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo del Proyecto es evaluar desde un punto de vista econdmico aplicando la metodologia
propuesta de este Manual. Para ello se utilizara la informacion suministrada en el documento de
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO ECONOMICA, IMPACTO AMBIENTAL Y DISENO
PRELIMINAR DE LA ALTERNATIVA DEFINITIVA DE LA CARRETERA "RAVELO - LLALLAGUA”
contratado por el MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, SERVICIOS Y VIVIENDA, VICEMINISTERIO DE
TRANSPORTES y la ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS

El objetivo especifico del proyecto es la CONSTRUCCION Y/O EL MEJORAMIENTO DEL TRAMO VIAL
RAVELO - LLALLAGUA que forma parte de la Ruta F-086, perteneciente a la Red Vial Fundamental.

Los objetivos A CORTO PLAZO, la implementacién del proyecto pretende
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«  Crear fuentes de trabajo e ingresos, durante el estudio, construccién y conservacion del
proyecto.

« Posibilitar el trafico vehicular durante los doce meses del afo.

+  Mejorar las condiciones de seguridad vial.

* Reducir los costos de operacion y conservacion de los vehiculos que circulan por este tramo
carretero.

* Reducir los costos y tiempo de transporte.

+  Dar mayor accesibilidad de servicio a los potenciales usuarios.

« Reducir los costos de conservacion de la carretera.

Los Objetivos a MEDIANO Y LARGO PLAZO, la realizacion del proyecto busca que el mejoramiento de
las condiciones de transitabilidad de la carretera constituya un incentivo a la actividad socio-econdémica de
la regién traduciéndose en:

* Impulsar la actividad productiva, mediante una via que garantice el transporte seguro y
econdémico.

+  Promover la integracion regional y nacional en condiciones 6ptimas.

»  Disminuir el precio de los productos en los mercados regionales.

* Incorporar la regién a Planes o Programas de desarrollo.

«  Atraer capital extranjero para invertir en industrias, que aprovechen la disminucién del precio
y el constante abastecimiento de insumos, al existir una via que ofrece seguridad y
economia.

«  Crear fuentes de trabajo e ingresos.

Los objetivos del proyecto estan enmarcados en la Estrategia de Desarrollo Econoémico y Social,
elaborada por el gobierno nacional, en la cual, se distingue la importancia de mejorar e incrementar la
infraestructura vial nacional, a fin de promocionar e incentivar las exportaciones, en funcion a la rebaja de
los costos de transporte y en la construcciones de vias internacionales.

FIGURA 10.1 UBICACION DEL PROYECTO
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10.1.5. CARACTERISTICAS FISICAS Y OPERATIVAS DEL CAMINO EXISTENTE

El proyecto evaluado consiste en la construccion y/o el mejoramiento del tramo vial Ravelo — Llallagua
que forma de 192,1 km de longitud, pertenece a la Ruta F-06 perteneciente a la Red Vial Fundamental de
Bolivia, vincula las capitales de los departamentos de Chuquisaca y Oruro atravesando el departamento
de Potosi, que pasa por poblaciones importantes del Norte de Potosi de gran potencial productivo
comercial, agricola, turistico y minero.

El camino desde Ravelo hasta Uncia esta ripiado. Desde Ravelo a Ocuri y hasta Macha el camino es en
aproximadamente 90% de su recorrido de dos carriles con un ancho aproximado de 7 m.

Desde Macha hasta Pocoata el ancho de la calzada es de 7 m aproximadamente, con dos carriles.

Sin embargo desde Pocoata hasta Lagunillas el ancho de la calzada se reduce, con un promedio de 5.5 m
0 menor, en este tramo existe una topografia montafosa y curvatura Irregular aproximado de 7 m y dos
carriles de circulacion.

El tramo de Uncia hasta Llallagua, es de 7.1 km de los cuales 5.0 km se encuentran pavimentadas y
cuenta con las siguientes caracteristicas

+  Pavimento rigido

*  Ancho del pavimento 8 metros

+  Bermas de 1.20 m con poca imprimacion
+ Bombeo 2%.

10.1.5.1. Tramos Caracteristicos de la Carretera y Tramos para la evaluacion.

Los estudios de trafico permitiran identificar, desde el punto de vista del trafico, los tramos caracteristicos
del proyecto vial en estudio, aqui es necesario resaltar que pueden haber otros tramos en funciéon de
jurisdicciones municipales, rutas de transporte publico interdepartamental o provincial, tramos entre
centros poblados que adoptan los nombres de las poblaciones extremas, etc.

Complementados con la informacion de los recorridos de campo y los estudios socioeconémicos,
inventarios viales, los resultados de los estudios de trafico permitiran establecer los tramos (secciones de
via dentro del proyecto) a ser tomados en cuenta en el estudio de la evaluacién.

Como ya se mencioné en acapites anteriores, estos tramos identificados deberan corresponder a
caracteristicas homogéneas de topografia, geometria, superficie de rodado, condicion, y volimenes de
trafico. En caso de que se esté considerando una red vial mas extensa (no solo el proyecto como parte
de una ruta), de igual manera estos enlaces seran establecidos con los aspectos ya mencionados. Sin
embargo, si las caracteristicas son homogéneas a lo largo de la ruta del proyecto, posiblemente la
tramificacion mencionada no sea necesaria y se considere solo un solo tramo vial, lo que debera ser
justificado en funcién de los parametros mencionados.

Para el caso particular del Estudio a Disefio Final de la carretera Ravelo — Llallagua se ha visto por
conveniente tramificar la carretera, en los siguientes enlaces:

TABLA 10.2 ENLACES DE EVALUACION DEL PROYECTO

Tramo Longitud Km Estado Actual
Ravelo - Ocuri 53,75 Tierra
Ocuri - Macha 40,75 Tierra
Macha - Pocoata 20,4 Tierra
Pocoata - Uncia 70,1 Tierra
Uncia - Llallagua 7,1 Hormigén

10.1.6. INFLUENCIA DEL PROYECTO

10.1.6.1. Definicién del Area de Influencia

El andlisis debera comprender el estudio, determinacién, y delimitacién de la zona de influencia directa,
asi como aquella de influencia indirecta. Los principales aspectos que deben ser considerados y
analizados son: poblacién, nivel de ingresos, aspectos sociolégicos, demograficos, produccién, etc.
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10.1.6.2. a. Descripcion del Area de Influencia

Se definiran los centros poblados, determinando la poblacién existente, su distribucion territorial, uso de la
tierra, densidad poblacional, actividad socioeconémica y crecimiento demografico de los Ultimos afos.

Se debe incluir también:

e Principales caracteristicas topograficas y de tipos de suelos.
e Aspectos sociologicos y demograficos actuales y futuros.
e Caracteristicas ambientales de las zonas interconectadas.

a. Descripcion del Area de Influencia Directa

Como se menciona en el Estudio Socioeconémico, el Area de Influencia Directa fue determinada
mediante el método de la Influencia Geogréfica. El area de influencia directa, que abarca todas las
unidades poblacionales atravesadas por la carretera, incluso en sus puntos de origen y destino, que por
su proximidad al proyecto obtendran un beneficio. Los municipios considerados dentro del area de
influencia directa son los que se presentan en la Tabla 10.3.

TABLA 10.3 DETERMINACION DEL AREA DE INFLUENCIA DIRECTA

SECCION NUMERO DE
DEPARTAMENTO PROVINCIA MUNICIPAL HABITANTES
Uncia 25.180
Rafael Bustillos Llallagua 36.909
Chayanta 14.165
. Colquechaca 31.037
Potosi
Ravelo 20.536
Chayanta
Pocoata 20.116
Ocuri 18.516
TOTAL 166.459

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica — Ley 2835

En todos los casos los Municipios atraviesan la carretera, a excepcion del Municipio de Chayanta, donde
la concentracion poblacional del mismo no se halla directamente sobre la carretera, sin embargo, el
municipio cuenta con varias, vinculaciones camineras que desembocan al tramo carretero en estudio, lo
cual genera actividad productiva.

El mapa de la Figura 10.2 siguiente, permite apreciar la ubicacion y vinculacion de cada uno de los
municipios componentes del Area de Influencia Directa, respectivamente.
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FIGURA 10.2 AREA DE INFLUENCIA DIRECTA
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b. Descripcion del Area de Influencia Indirecta

El area de influencia, es la superficie urbana y rural que puede absorber o generar demandas de trafico
usuarias del proyecto, por lo tanto, comprende dimensiones fisicas y econémicas. De esta manera la
sumatoria de espacios afectados por el proyecto constituye el area de influencia, y ello incluye area
urbana y rural, en que es posible.

e Determinar el nivel potencial de la produccion eventualmente usuaria del proyecto.
e Aportar antecedentes Utiles para determinar funcionamiento, capacidad y costo

Por medio del Método de la Influencia Geogréfica, método que se basa en los distritos jurisdiccionales
establecidos (catones, comunidades, provincias, departamentos, etc.) que, directa o indirectamente, seran
afectados por la via.

El area de influencia se demarca haciéndola coincidir con los limites de las zonas correspondientes a las
unidades poblacionales (catones, comunidades, provincias, departamentos, etc.)

El Area de Influencia Indirecta ha sido determinada tomando en cuenta las consideraciones anteriormente
expuestas y en base a la Ley 2835 del 10 de septiembre de 2004, donde se eleva a rango de Corredor
Biocéanico de Exportacion a la Red Fundamental N° 6 denominada “Diagonal Jaime Mendoza”,
incorporandose como uno de los seis corredores de exportacioén con que cuenta la Republica de Bolivia.
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FIGURA 10.3 AREA DE INFLUENCIA INDIRECTA
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TABLA 10.4 CORREDOR DE EXPORTACION “DIAGONAL JAIME MENDOZA": POBLACION BENEFICIADA

DEPARTAMENTO PROVINCIA SECCION MUNICIPAL AR Ao D
Cordillera Boyuibe 4.032
Santa Cruz
Sub total 4.032
Oropeza Sucre 215.779
Zudanez Zudanez 7.423
Padilla 12.563
Tomina Tomina 9.061
. H. Siles Monteagudo 26.505
Chuquisaca
Yamparaez Tarabuco 19.555
Yamparaez 10.014
Luis Calvo Muyupampa 10.749
Sub total 311.643
Cercado Oruro 215.662
Oruro P. Dalence Huanuni 19.429
Machacamarca 4.181
Sub total 239.269
Rafael Bustillos Uncia 25.181
Llallagua 36.910
Chayanta Colquechaca 31.038
Potosi Ravelo 20.537
Pocoata 20.117
Ocuri 18.517
Sub total 152.295
TOTAL 707.236
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica — Ley 2835

10.2. CARACTERISTICAS FiISICAS Y OPERATIVAS DEL CAMINO EXISTENTE

TABLA 10.5 CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA SIN PROYECTO

RAVELO- | OCURI- MACHA- | POCOATA- | UNCIA-
PROYECTO OCURI MACHA | POCOATA UNCIA | LLALLAGUA
Identificador del tramo 01RAOC 020CMA 03MAPO 04POUN 05UNLL
) ’ . Dos carriles Dos carriles Dos carriles Dos carriles Dos carriles
Tipo velocidad /capacidad | " \NcHO) | (ANGOSTO) | (ANGOSTO) | (ANGOSTO) | (ANCHO)
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RAVELO - OCURI - MACHA - POCOATA - UNCIA -
PROYECTO OCURI MACHA | POCOATA UNCIA | LLALLAGUA
- L Lo Lo L Libre
Modelo de Tréafico Flujo Libre Flujo Libre Flujo Libre Flujo Libre Interurbano
Semi-arida Semi-arida Semi-arida Semi-arida Semi-arida

Zona Climéatica

/Templada fria

/Templada fria

/Templada fria

/Templada fria

/Templada fria

Clase de carretera Red Red Red Red Red
Fundamental | Fundamental | Fundamental | Fundamental | Fundamental
Trafico (2008) Bajo Bajo Bajo Bajo Alto
Geometri Curvada /Muy | Curvada /Muy | Curvada /Muy | Curvada /Muy | Curvada /Muy
eometria Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada
Tipo capa rodadura Sin pavimentar| Sin pavimentar|Sin pavimentar|Sin pavimentar| Hormigén

Hormigon/sub

Superficie Tierra Tierra Tierra Tierra
base
Longitud (km) 53,75 40,75 20,4 70,1 7,5
Ancho de calzada (m) 5 5 5 4,5 8
Ancho de berma(m)0000 1,2 0 0 0 0 1,2
Direccién del trafico Ambos Ambos Ambos Ambos Ambos
Sentidos Sentidos Sentidos Sentidos Sentidos
Numero de carriles 2 2 2 2 2
Ultima renovaE:ién superficial 2008 2008 2008 2008 2004
(afo)
Trafico motorizado TPDA 140 70 106 82 3084

10.2.1. TAMANO Y LOCALIZACION

10.2.1.1. Tamafio.- Normas de Disefio a ser aplicadas

El tamano del proyecto se refiere a la descripcion de las dimensiones geométricas, capacidad del mismo
que debera estar en relacion con las necesidades que se pretender atender y potenciales que se pretende
explorar.

Las caracteristicas de disefio geométrico, de puentes, de pavimentos, drenajes, sefalizacién y otros
aspectos técnicos del proyecto de ingenieria, deberan regirse a las siguientes normas elaboradas por la
Administradora Boliviana de Carreteras.

¢ Manual de Disefio Geométrico.

e Manual de Hidrologia y Drenaje.
*  Manual de dispositivos de control de transito.
¢ Manuales de ensayos de suelos y materiales (Asfaltos, suelos y hormigones).

10.2.2. DEFINICION DE LA SITUACION SIN PROYECTO (SITUACION BASE OPTIMIZADA)

La situacion base optimizada es la utilizacién optima de la infraestructura vial existente que Unicamente

del mismo.

TABLA 10.6 CARACTERISTICAS VIA ACTUAL — ALTERNATIVA: SIN PROYECTO

requiere inversiones marginales. Esta sera comparada con el proyecto para determinar el beneficio neto

Proyecto:  Long. Tot. (Km) =192.10
CARACTERISTICAS UNIDAD ENLACE 1 ENLACE 2
Superficie de Rodado Tierra-Grava Pavimento
Condicién sup. Rodado Reg-rugoso-calamina Regular
Longitud Km 185.00 7.10
Ancho promedio Calzada m 5 8
Ancho Berma m - 1.4
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CARACTERISTICAS UNIDAD ENLACE 1 ENLACE 2
Alineamiento Horizontal o/Km 95,175 80,125
Alineamiento Vertical m/Km 66,8625 46,875
Altitud prom.de Enlace msnm 3557,552 3755
Rugosidad IRI 6

Fuente: Trabajos Topograficos, Recorridos de campo, procesamiento de alineamientos (Del Estudio
de Pre.Inversion) Los valores transcritos en este tabla representan al promedio en cada enlace.

TABLA 10.7 CARACTERISTICAS DE ENLACES PAVIMENTADOS
DATOS PARA CARRETERA ACTUAL EXISTENTE (SIN PROYECTO)

AREA ITEM UNIDAD EJEMPLO
Nombre de la Seccién -
Zona Climatica Semiarida/templada fria
Clase de Superficie de Rodado Hormigon
Tipo de Pavimento Tratamiento Superficial
DEFINICION | Longitud Km 7.10 Km
Ancho de Calzada m 8 m
Ancho de Berma m 1,00 m
TMDA de Veh. Motorizados Veh/dia 3084
Afo del TMDA Afo 2008
Subidas + Bajadas m/km 46.875m/km
Curvatura Horizontal Promedio °/Km 80.125
GEOMETRIA | Limite de Velocidad km/h 52
Altitud Promedio msnm 3755
Tipo de Drenaje Continuo
Tipo de Superficie de Rodado Pavimento rigido
Espesor Superficie Actual mm 1995
Espesor Superficie Previa mm 70
HORMIGON | Ultimo Afio de Construccion Afo 2000
Ultimo Afo de Rehabilitacion Afo 2004
Ultimo Afno de Tratamiento Afo 2005
Espesor de la Base mm 20
Afo de la Condicién Afo 2009
CONDICION | Rugosidad IRI (m/km) 6
Drenaje Excelente
RELATIVO Numero de Subidas & Bajadas n°/km 2
A VELOCIDAD | Peralte o superelevacion Y% 3,00%
HISTORIA Compactacion Relativa Y% 97%
Numero Estructural - 2.5
OTROS CBR de Subrasante Yo 20
TABLA 10.8 DATOS DE ENLACES NO-PAVIMENTADOS
DATOS PARA CARRETERA ACTUAL EXISTENTE (SIN PROYECTO)
AREA ITEM UNIDAD EJEMPLO
Nombre de la Seccién -
Zona Climatica Semiarida/templada fria
Clase de Sup. de Rodado No-pavimentado
Tipo de pavimento Grava
DEFINICION Longitud Km 185 Km
Ancho de Calzada m 5.0
Ancho de Berma m 0
TPDA de Motorizados veh/dia 200
Afio del TPDA Afo 2008
Subidas + Bajadas m/Km 66,8625 m/km
. Curvatura Horizontal °/km 95,175
GEOMETRIA Limite de Velocidad km/h 24
Altitud promedio msnm 3557,552
Material de la Superficie Grava lateritica
PAVIMENTO szlterial de la Subrasa.n’te grava Iimo—far(.:illosa
Método de Compactacion no-mecanico
Ultimo afo de la Grava Afo 2008
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AREA iTEM UNIDAD EJEMPLO
Ano de la Condicién Ano 2009
CONDICION Espesor de la Grava mm 100
Rugosidad - IRI m/Km 15.0
RELATIVO A LA Numero de Subidas & Bajadas no/Km 4
VELOCIDAD Peralte o superelevacion % 2
. Tamario Max. de Particula mm 25.4 mm
GRANULOMETRIA indice de Plasticidad % 26.00 %
DELL,'O\‘ASXIETSE DE % que pasa tamiz 2.00mm: %o 48450%
RODADURA % que pasa tamiz 0.425mm: Y% 36.10%
% que pasa tamiz 0.075mm: Y% 24.50 %
Tamafo Maximo de Particula mm
GRANULOMETRIA indice de Plasticidad Y%
DEL MATERIAL DE % que pasa tamiz 2.00mm: Yo
LA SUBRASANTE % que pasa tamiz 0.425mm: Yo
% que pasa tamiz 0.075mm: Yo

10.2.3. DEFINICION DE LA SITUACION CON PROYECTO

Esta alternativa contempla las mejoras de la condicién existente y, consideran que la carretera actual en
estudio sera reemplazada por una nueva con mejor disefio geométrico y superficie de rodado. Las
diferencias entre una y otra alternativa radican principalmente en la superficie de rodado, estas
alternativas son

TABLA 10.9 ALTERNATIVAS DE INTERVENCION Y COSTOS DE CONSTRUCCION ESTIMADOS

PRINCIPALES CARACTERiSTICA$ TECNICAS

ALTERNATIVAS DE CADA INTERVENCION

COSTO ESTIMADO ($US)

Construccién de nueva carretera con nuevo
disefio geométrico y superficie de rodadura
ALTERNATIVA 1 pavimentada con Carpeta Asféltica de 70 mm de 148.831.661,57
espesor, las caracteristicas de disefio similares al
anterior. manteniendo

Construccién de una nueva carretera con nuevo
ALTERNATIVA 2 disefio geométrico y una superficie de rodado con 129.172.762,73
Tratamiento Superficial Doble.

Construccién de una nueva carretera
manteniendo las caracteristicas de disefio
similares al anterior y con pavimento rigido (losas
de hormigdn con barras de traspaso).

ALTERNATIVA 3 152.499.145,00

De esta manera, en funcion de los enlaces para la evaluacién, la estructuracion de las alternativas dentro
de la evaluacion se establece como se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 10.10 ALTERNATIVAS PARA LA EVALUACION POR ENLACE

No. ENLACE SIN PROY CON PROY CON PROY CON PROY
1 Ravelo - Ocurri ALTO ALT1 ALT2 ALT3
2 Ocuri - Macha ALTO ALTA ALT2 ALT3
3 Macha — Pocoata ALTO ALT1 ALT2 ALT3
4 Pocoata — Uncia ALTO ALT1 ALT2 ALT3
5 Uncia - LLallagua ALTO-HO ALTA ALT2 ALT3
Donde:

ALTO Alternativa SIN proyecto — Caso Base

ALT1 Alternativa de Construccién con Carpeta Asfaltica e = 70 mm
ALT1 Alternativa de Construccién con Tratamiento Superficial Doble
ALTS3 Alternativa de Constr. con Pavimento Rigido. Losas de Hormigon.
ALTO-Ho Alternativa Conservacion de Superficie Rigida

10.2.4. PRE DISENO DE ALTERNATIVAS

En base a los datos obtenidos en los Estudios de ingenieria y el estudio de trafico el consultor debera
dimensionar cada una de las alternativas con criterios de cada ambito de ingenieria.
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TABLA 10.11 ESTUDIOS TECNICO, ECONOMICO, SOOAL Y AMBIENTAL

ITEM | ESTUDIO TECNICO, ECONOMICO, SOCIAL Y AMBIENTAL ANALISIS DE COSTOS

1 Estudios topogréficos

2 Estudios geolégicos

3 Estudios geotécnicos
2 4 Estudio de materiales de construccion
E 5 Estudio Geotécnico para puentes, alcantarillas y viaductos
% 6 Estudios hidrolégicos e hidraulicos
= 7 Pre disefio estructural de pavimentos
= 8 Alternativas de construccién de obras de arte mayor y obras de
uDJ arte menor
o ) 9.1 costo de construccion
= 9 costo de las alternativas —
g 9.2 costo de conservacion
7 10 estudio de conservacion vial
w

111 costos de tiempo de
’ pasajeros
11 evaluacion socio econémica 11.2. | costo de operacion vehicular
113 costos de construccion y
' conservacion

Una vez concluido el Estudio de Identificacién y seleccionada la mejor alternativa para el proyecto,
aprobada por la ABC, se pasara a los estudios detallados de dicha alternativa con el estudio TESA que se
detalla a continuacion:

10.2.5. ANALISIS DE COSTOS PARA LA EVALUACION

Los costos considerados para la evaluacion son los siguientes:

TABLA 10.12 COSTO DE CONSTRUCCION.- ALTERNATIVA 1 CONCRETO ASFALTICO

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
iTEM Descripcion 62.00 Km % 62.00 Km % 61.8 Km %
[$us] [$us] [$us]
1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 16,312,075.97 | 40.5 13,904,392.77 | 38.6 26,725,511.76 | 51.9
2 PAVIMENTACION 15,804,386.00 | 39.3 15,209,364.21 | 42.2 14,934,872.11 29
3 OBRAS DE DRENAJE 3,034,689.58 | 7.54 2,437,959.63 | 6.77 3,343,335.76 | 6.49
4.1. | INFRAESTRUCTURA 505,937.39 | 1.26 501,718.54 | 1.39 602,062.28 | 1.17
4.2. | SUPERESTRUCTURA 531,438.25 | 1.32 324,448.73 0.9 1,595,556.51 3.1
5 OBRAS COMPLEMENTARIAS 131,529.11 | 0.33 123,385.98 | 0.34 141,300.86 | 0.27
5.1. | ACCESOS O INTERSECCIONES 260,985.45 | 0.65 304,469.84 | 0.85 347,969.83 | 0.68
5.2. | MUROS DE TERRAPLEN 1,075,218.57 | 2.67 678,016.01 | 1.88 1,137,088.90 | 2.21
6 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 2,588,496.20 | 6.43 2,539,109.75 | 7.05 2,715,324.83 | 5.27
COSTO TOTAL CONSTRUCCION 40,244,756.52 100 36,022,865.46 100 51,543,022.84 100
COSTO POR KM [$us/Km.] 649,108.98 581,013.96 834,029.50
GESTION AMBIENTAL 475,693.02 425,790.27 609,238.53
COSTOS DE AFECTACIONES 499,437.43 447,043.76 639,648.91
COSTO DE SUPERVISION 3,219,580.52 2,881,829.24 4,123,441.83
COSTO FISCALIZACION 412,106.31 368,874.14 527,800.55
COSTO IMPREVISTOS 2,012,237.83 1,801,143.27 2,577,151.14
TOTAL 46,863,811.62 41,947,546.14 60,020,303.81

Fuente: Presupuesto de Construccién

10.2.6. COMPUTOS METRICOS Y VOLUMENES DE OBRA

A partir del disefio final presentado por el consultor y aprobado por la Administradora Boliviana de
Carreteras, se debera realizar el analisis de computos métricos determinando los volimenes de obra
necesarios para el proyecto, que deberan contemplar todas las actividades necesarias para su ejecucion.

Dichos computos métricos y volimenes de obra deberan ser determinados con el menor error posible y
para todas las actividades programadas para la ejecucion del proyecto.
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El consultor debera cuantificar las cantidades de materiales necesarios para implementar el proyecto e
identificar el sistema de transporte mas recomendable, en funcién a costos de transporte y cantidades,
expresado en volumen — kilometro.

En el caso de pavimentos se debera evaluar el volumen de materiales que signifique la adopcién de la
alternativa seleccionada.

Se debe presentar documentos de computos métricos que incluyan las planillas de calculo que indiquen
las dimensiones y muestre croquis y esquemas necesarios para la verificacion de las dimensiones para
todos los items de obra de acuerdo al orden del presupuesto de obra.

10.2.7. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

TABLA 10.13 RESUMEN DE COSTOS UNITARIOS DE CONSTRUCCION FINANCIEROS Y ECONOMICOS

. C.UNIT FACTOR C.UNIT
ENLACE CODIGO ALTERNATIVA FINANC COSTO ECONOM
US$/Km ECONOMICO US$/Km
CONCRETO ASFALTICO 649.108,98 1,05646 685.757,39
RAVELO - OCURI RAOCC TR. SUPERFICIAL DOBLE 5569.181,47 1,03836 580.629,20
PAVIMENTO RIGIDO 667.641,58 1,03083 688.223,95
CONCRETO ASFALTICO 581.013,96 1,05809 614.762,30
OCURI - MACHA OCMA TR. SUPERFICIAL DOBLE 487.064,86 1,03467 503.953,19
PAVIMENTO RIGIDO 598.686,70 1,03045 616.914,01
CONCRETO ASFALTICO 581.013,96 1,05809 614.762,30
MACHA - POCOATA MAPO TR. SUPERFICIAL DOBLE 487.064,86 1,03467 503.953,19
PAVIMENTO RIGIDO 598.686,70 1,03045 616.914,01
CONCRETO ASFALTICO 834,029.00 1.04065 867,930.82
POCOATA-UNCIA POUN TR. SUPERFICIAL DOBLE 745,325.00 1.02322 762,633.90
PAVIMENTO RIGIDO 848,669.00 1.02140 866,833.25
CONCRETO ASFALTICO 845,321.00 1.04065 879,681.82
UNCIA - LLALLAGUA(*) UNLL TR. SUPERFICIAL DOBLE 756,617.00 1.02322 774,188.14
PAVIMENTO RIGIDO 859,961.00 1.02140 878,366.93

(*) En el tramo Uncia — Llallagua se ha incrementado al costo financiero un monto equivalente a $US 11.292, el cual representa el costo
de remocién del pavimento rigido.  Fuente: Estudio de Pre Inversion.

10.2.8. PLAN DE CONSERVACION

El conservacién se ha estructurado de la siguiente manera:

TABLA 10.14 POLITICAS DE CONSERVACION ALTERNATIVA SIN PROYECTO

Actividad Unidad Frecuencia Costo Financiero | Costo Econdmico
Rutinario (Empresa Microempresa) $US/km/Afio Anual 1.920 1.694
Administracion y Supervision $US/km/Afio Anual 400 356
Emergencia $US/km/Afio Anual 300 268

Fuente: Elaboracion propia en base al Programa de Conservacion Rutinario — Administradora Boliviana de Carreteras

TABLA 10.15 POLITICAS DE CONSERVACION ALTERNATIVA 3 — CONCRETO ASFALTICO

Actividad Unidad Frecuencia Fir?at:mscti?e ro Eccc):r?:rtr?ico
Rutinario (Empresa Microempresa) $US/km/Afio Anual 1.319 1.196
Administracion y Supervision $US/km/Afio Anual 400 352
Emergencia $US/km/Afio Anual 100 88
Bacheo $US/m2 100% baches anuales 10,92 9,61 | $US/km/Afo | 100% baches anuales 10,92 9,61
Refuerzo 5 cm (Conservacion Periédico) $US/m2 COND: IRl mayor a 5 7,5 6,1
Fuente: Elaboracion propia en base al Programa de Conservacion Rutinario — Administradora Boliviana de Carreteras
TABLA 10.16 POLITICAS DE CONSERVACION ALTERNATIVA 2 — TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Actividad Unidad Frecuencia Fir?a?mscti?aro Eccc):r?zrt:ico
Rutinario (Empresa Microempresa) $US/km/Afio Anual 1.319 1.196
Administracion y Supervision $US/km/Afio Anual 400 352
Emergencia $US/km/Afio Anual 100 88
Bacheo $US/m2 100% baches anuales 10,92 9,61 | $US/km/Afo | 100% baches anuales 10,92 9,61
Refuerzo 5 cm (Conservacion Periédico) $US/m2 COND: IRl mayor a 5 7,5 6,1

Fuente: Baboracion propia en base al Programa de Conservacion Rutinario — Administradora Boliviana de Carreteras
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10.3. BENEFICIOS Y COSTOS DEL PROYECTO.

10.3.1. ESTUDIO DE LA DEMANDA.

El estudio de la demanda corresponde basicamente al Estudio de Tréfico, el cual es parte de las
actividades iniciales de un proyecto y es presentado en un informe previo. Comprende el diagnéstico de
la ruta del proyecto en términos de la cuantificacién de la demanda existente y futura, traducida en
volumenes vehiculares, tanto para las situaciones SIN y CON proyecto.

El detalle de la tramificacion y sus premisas ha sido desarrollado previamente.

10.3.1.1. Trafico Normal [Eemplo Ravelo — Llallagua ]

El Trafico Normal es aquel que circula actualmente por la via y circulara por ella en el futuro haya o no
haya una mejora de la via en estudio y que es determinado en la actividad correspondiente al Estudio de
Trafico.

a. Volumenes de Tréfico.

En un tramo vial, los volimenes de trafico representan a la demanda. Los viajes de pasajeros, la
producciéon de una region, etc. corresponden a la demanda traducida en unidades vehiculares que
circulan por enlaces viales. Este flujo vehicular es comunmente cuantificado como el Trafico Promedio
Diario Anual (TPDA) que representa la cantidad de vehiculos diarios que circulan en promedio en ambas
direcciones durante el afio de referencia

De establecerse una composicion vehicular con participacion de mas tipos de vehiculos, estos deberan
ser identificados plenamente. De todas formas siempre es adecuado identificar los vehiculos dentro de la

clasificacion vehicular oficial de la Administradora Boliviana de Carreteras, para propositos de andlisis
posteriores.

En términos del ejemplo que se esta considerando se tiene la siguiente informacion:

TABLA 10.17 TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL [TPDA 2008] [RAVELO— LLALLAGUA]

Tipo de Vehiculo 1 2 3 4 5 6 ‘7: 8 9 10 1 12
c )
° s | B
- o c| 2|8 |8 ] :
s 3 2|8|=|6 |5 |ES|_8
Q c a ] S c c = QT |cT -
Sa | 2 2 o| E |0 | L |, |%n|Po|CC| o s
Tramo 25| 5| £ |E|3 3|5 |58|e8 5|55 B | ¢
s8 | o E |Elda|la@a o |08 o8| o |Ox| &
Ravelo — Ocuri 22 32 3 415 0 16 23 8 0 1 26 140
Ocuri — Macha 4 18 14 2 3 1 3 4 2 0 0 20 70
Macha — Pocoata 24 17 10 4 9 1 10 7 3 0 0 21 106
Pocoata-Uncia 25 9 24 2 6 0 1 10 2 0 0 4 82
Uncia — Llallagua 2597 72 224 4 (12 | 25 | 45 32 15 0 0 58 3084

Fuente: Estudio de Factibilidad Técnico Econdémica, Impacto Ambiental y Diserio Preliminar de la Alternativa Definitiva
de la Carretera Ravelo — Llallagua

TABLA 10.18 AGRUPACION VEHICULAR [RAVELO— LLALLAGUA]

Categoria® Tipo de Vehiculo
Automovil 1. Automdviles, vagonetas y Jeeps

2. Camionetas

Utilitari

fitario 3. Minibuses

4. Microbuses

Buses 5. Bus Mediano
6. Bus Grande
7. Camién Mediano

Camioén Mediano

8. Camion Grande 2 ejes

2 Las categorias estan agrupadas para la evaluaciéon mediante HDM-4
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Categoria®

Tipo de Vehiculo

Camion Pesado

9. Camion Grande 3 ejes

10. Camién semiarticulado

Camion articulado

11. Camién Remolque

12. Otros

Para esta clasificacion se obtiene del Estudio de Tréfico la distribucion del trafico vehicular para el
proyecto

TABLA 10.19 TPDA, COMPOSICION VEHICULAR Y TASA DE CRECIMIENTO [RAVELO — LLALLAGUA]

3 2 c Q c o 9
2 & g S § ST | o8
Tramo 5 2 a ES | ES | EZ | Total
3 g @ 82 | 82 | 8%
< <
Ravelo — Ocur{ TPDA 22 35 9 39 8 26 140
Porcentaje % 15,4 25,1 71 27,5 6,1 18,9 100%
Tasa de crecimiento®” (2009 -2032) % 1,81 1,81 2,90 2,98 298 | 2,98
Ocuri — Macha TPDA 4 32 6 7 2 20 70
Porcentaje % 5,9 447 8,4 9,7 2,6 28,7 100%
Tasa de crecimiento (2009 -2032) % 1,10 1,10 5,05 3,01 3,01 3,01
Macha — Pocoata TPDA 24 27 14 17 3 21 106
Porcentaje % 22,9 25,5 12 16,1 3,2 20,2 100%
Tasa de crecimiento (2009 -2032) % 1,57 1,57 1,88 2,85 2,85 2,85
Pocoata-Uncia TPDA 25 33 8 11 2 4 82
Porcentaje % 30,2 39,4 10,5 12,9 24 45 100%
Tasa de crecimiento (2009 -2032) % 0,78 0,78 3,16 5,09 5,09 5,09
Uncia - Llallagua TPDA 2597 296 41 77 15 58 3084
Porcentaje % 84,2 9,6 1,3 2,5 0,5 1,9 100%
Tasa de crecimiento (2009 -2032) % 1,01 1,01 1,8 3,09 3,09 3,09

b. Proyecciones del Trafico normal.

Se deberd realizar una estimacion de la evolucion futura de la demanda vehicular y su composicion
durante la vida util del proyecto. Para esto sera necesario estimar el desarrollo que tendran las
actividades productivas y a partir de eso derivar el trafico asociado.

Para efectos de ilustracién solamente se muestra la proyeccion del trafico normal de un solo tramo
(considerando las tasas de crecimiento definidas para el proyecto tomado como ejemplo)

TABLA 10.20 PROYECCION DEL TRAFICO NORMAL: TRAMO RAVELO — OCURI PROYECCION DEL TRAFICO NORMAL SIN PROYECTO [RAVELO -

LLALLAGUA]
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 TOTAL
Tooven | VAGY | Gawo | W | Wero | pie | e | oMW | ogo | opm | osW | crmn | 000 | o
57 10 73 140
% 15,4% 22,9% 2,2% 3,2% 3,8% 0,1% 11,4% 16,1% 5,9% 0,2% 0,6% 18,3%
2008 22 32 3 4 5 0 16 23 8 0 1 26 140
2009 22 33 3 5 5 0 16 23 8 0 1 26 143
2010 22 33 3 5 6 0 17 24 9 0 1 27 147
2011 23 34 3 5 6 0 17 25 9 0 1 28 151
2012 23 34 3 5 6 0 18 25 9 0 1 29 155
2013 24 35 3 5 6 0 18 26 10 0 1 30 158
2014 24 36 3 5 6 0 19 27 10 0 1 31 162
2015 24 36 4 5 6 0 20 28 10 0 1 31 166
2016 25 37 4 6 7 0 20 28 10 0 1 32 171
2017 25 38 4 6 7 0 21 29 11 0 1 33 175
2018 26 38 4 6 7 0 21 30 11 0 1 34 179
2019 26 39 4 6 7 0 22 31 11 0 1 35 184
2020 27 40 4 6 7 0 23 32 12 0 1 36 189
2021 27 40 4 6 8 0 23 33 12 0 1 38 193
2022 28 41 4 7 8 0 24 34 12 0 1 39 198

30

La cual ha sido obtenida de los Estudios Socioeconémicos y las estimaciones propias del Estudio de evaluacién
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ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 TOTAL
Twoven | Yeew' | Nevas | 'us | 'Bus | mep | amoe | o' | ea | Es. | A | o | s | o
57 10 73 140
2023 28 42 4 7 8 0 25 35 13 1 1 40 203
2024 29 43 4 7 8 0 25 36 13 1 1 41 208
2025 29 43 4 7 9 0 26 37 14 1 1 42 214
2026 30 44 4 7 9 0 27 38 14 1 1 43 219
2027 30 45 4 8 9 0 28 39 14 1 1 45 225
2028 31 46 4 8 9 0 29 40 15 1 1 46 231
2029 31 47 5 8 10 0 30 42 15 1 2 47 236
2030 32 48 5 8 10 0 30 43 16 1 2 49 243
2031 32 48 5 9 10 0 31 44 16 1 2 50 249
2032 33 49 5 9 10 0 32 46 17 1 2 52 255
87 20 148 255
Tasa % 1,81% 2,90% 2,98%

10.3.1.2. Trafico Generado [emplo Ravelo — Llallagua ].

Como cantidad adicional de vehiculos que se genera por la atraccion de las mejoras introducidas en la
geometria o en la superficie del camino actual o existente, este trafico es producido como consecuencia
de nuevos viajeros que ante un mejoramiento o nueva carretera se deciden a viajar.

a. Volumenes de Tréfico.

Desde este punto de vista, se estima un trafico atraido por mejoramiento de por lo menos algunos
vehiculos, principalmente livianos, algunos buses y algunos camiones pues con la carretera mejorada se
tendra mayores posibilidades de viajes, y habrd mayor comercio, y transporte publico.

En el estudio analizado, se ha estimado aproximadamente un 10% de trafico generado nuevo, atraido a
partir de la inauguracién del proyecto el 2013, este trafico se incluye en base a que debido al
mejoramiento, ya serd posible la circulacién de automoviles y otros vehiculos ligeros, se incrementara
levemente el transporte publico tanto de minibuses como buses, por otra parte existird un incremento del
comercio por lo cual también aumentara el trafico de camiones. Aunque este valor puede parecer muy
grande, el valor varia entre 8 a 11 vehiculos, lo que es aceptable para un mejoramiento de una carretera.
Este trafico se ha estimado que crecerd a una tasa de crecimiento igual a la tasa de crecimiento normal.

En el caso del tramo Uncia-Llallagua, actualmente pavimentado, se ha introducido un nimero de
vehiculos de trafico generado atraido de un poco mas del 1%, empero atraido por el mejoramiento o
construccién de las vias inmediatas, es decir Huanuni-Llallagua y Uncia-Llallagua lo que equivale a
aproximadamente 33 vehiculos.

b. Proyecciones del Tréafico Generado.

A continuacion, se muestra el trafico generado (solamente del primer tramo a manera de ejemplo) y su
correspondiente proyeccion:

TABLA 10.21 PROYECCION DEL TRAFICO GENERADO TRAMO RAVELO — OCURI [RAVELO— LLALLAGUA]

automovil Utilitario Buses a:t?:;ilgzo (;?,::g: n:Z?i:,nno Total
2009 2 4 1 3 1 4 14
2010 2 4 1 3 1 4 15
2011 2 4 1 3 1 4 15
2012 2 4 1 3 1 4 15
2013 2 4 1 3 1 4 16
2014 2 4 1 3 1 5 16
2015 2 4 1 3 1 5 17
2016 2 4 1 3 1 5 17
2017 3 4 1 3 1 5 18
2018 3 4 1 4 1 5 18
2019 3 4 1 4 1 5 18
2020 3 4 1 4 1 5 19
2021 3 4 1 4 1 6 19
2022 3 5 1 4 1 6 20
2023 3 5 2 4 1 6 20
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automovil Utilitario Buses aft?::nilgz o ;?::g: n:zmiaénno Total
2024 3 5 2 4 1 6 21
2025 3 5 2 4 1 6 21
2026 3 5 2 4 1 7 22
2027 3 5 2 5 1 7 23
2028 3 5 2 5 2 7 23
2029 3 5 2 5 2 7 24
2030 3 5 2 5 2 7 24
2031 3 5 2 5 2 8 25
2032 3 5 2 5 2 8 26

10.3.1.3. Trafico Desviado [emplo Ravelo — Llallagua ]

El volumen de tréfico del camino nuevo o mejorado es igual a la cantidad de volumen de trafico desviado
del camino antiguo hacia el nuevo. En este proyecto si existe trafico desviado, principalmente de la Red
Fundamental No. 1 hacia el proyecto Ravelo-Llallagua.

TABLA 10.22 PROYECCION DEL TRAFICO DESVIADO TRAMO RAVELO— OCURI [RAVELO — LLALLAGUA]

automovil Utilitario Buses a;ia:jilgzo ;?::g: '::gi'i:n':’ Total

2008 0 0 0 0 0 0 0
2009 0 0 0 0 0 0 0
2010 0 0 0 0 0 0 0
2011 0 0 0 0 0 0 0
2012 0 0 0 0 0 0 0
2013 3 4 3 4 1 3 17
2014 3 5 4 5 1 3 21
2015 4 6 5 6 1 4 26
2016 5 7 5 7 2 5 31
2017 5 9 6 8 2 6 36
2018 6 10 8 9 2 6 41
2019 7 11 9 11 2 7 47
2020 8 13 10 12 3 8 53
2021 9 14 12 14 3 9 60
2022 10 16 13 15 3 10 67
2023 10 17 15 17 4 12 75
2024 12 19 17 19 4 13 83
2025 13 21 19 21 5 14 91
2026 14 22 21 23 5 16 100
2027 15 24 23 25 6 17 110
2028 16 26 26 27 6 19 120
2029 17 29 29 30 7 20 131
2030 19 31 32 32 7 22 143
2031 20 33 35 35 8 24 156
2032 22 36 39 38 8 26 169

10.3.2. BENEFICIOS DEL PROYECTO.

Como ya se establecié en el Capitulo 7 Beneficios del presente manual, la comparacién de alternativas
en la evaluacion econoémica permite determinar los Beneficios y/o Costos que un proyecto generaria con
respecto a una situacion base, los beneficios si es que existen a lo largo de la vida del proyecto
representan a los retornos econémicos que se obtienen si se sigue una accion en vez de otra. Si la
recuperacion de la inversién no es segura o se tienen retornos negativos (costos en vez de beneficios),
entonces el proyecto no se construye.

En los proyectos de transporte los retornos no son directos, por ser de caracter social, la inversion
(financiada por el Estado) no es recuperada en la forma de contraprestacion del servicio, por lo que la
determinacion de los beneficios requiere considerar otros parametros que luego de su contabilizacion en
términos econdémicos son comparados con los gastos de inversion requeridos. Los beneficios
provenientes de este tipo de proyectos se absorben indirectamente en la poblacién, incrementando sus
actividades y produccién, lo que se traduce en mayores ingresos en esa poblacién generando retornos al
Estado por medio de impuestos.
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Luego, la cuantificacién de los beneficios en los proyectos carreteros toma en cuenta la reduccién en los
costos de transporte de los usuarios y un incremento en la produccién de la zona. Esta reduccion o
ahorros de los costos al usuario son aplicados a la demanda (TPDA) normal y generada a lo largo del
tiempo de vida del proyecto, que luego de ser agregada es comparada con los gastos (inversion y
conservacién) también agregados®'.

10.3.2.1. Ahorros de Costos de Operacién Vehicular.

Se entiende como beneficios los ahorros de costos de operacién vehicular, todgs aquellas disminuciones
que se tienen en términos de gastos relacionados a la operacién vehicular®® como consecuencia del
mejoramiento de un tramo vial. (Para mayor detalle referirse al Capitulo 7 Beneficios del presente
manual)

10.3.2.2. Beneficios por Ahorro de Tiempo.

Como ya se reflejo en el Capitulo 7 del presente manual, una mejora de la carretera resulta en una mejora
de las velocidades de circulacion y una reduccién del tiempo de recorrido. La reduccion del tiempo de
viaje puede traducirse en términos econémicos.

Los ahorros en tiempo de los viajeros son un importante beneficio para los proyectos de transporte. El
tiempo, como cualquier otro recurso, tiene un valor. En muchos casos, el valor del tiempo de viaje
ahorrado se refleja en la demanda de servicios, como es el caso del transporte aéreo. Sin embargo, para
el transporte por carretera, el valor asociado con el tiempo, para los consumidores, debe ser estimado
indirectamente.

El valor del tiempo depende del propdsito o motivo del viaje. Basicamente, los viajes de larga distancia
son de dos tipos: de negocios o de esparcimiento. Si un viaje toma tiempo de trabajo, significa que la
sociedad esta perdiendo la produccion del trabajador en la proporcion equivalente a las horas que pasa
viajando. Dada la suposicion de que el sueldo del trabajador, incluyendo cargas sociales, igual a su
produccién marginal, que la economia esta con pleno empleo y que no hay distorsiones en el mercado de
la mano de obra, el sueldo por hora representa el costo para la sociedad de su ausencia.

Sin embargo, en economias donde hay grandes niveles de sub empleo y distorsiones en el mercado de
trabajo, como en Bolivia, lo que refleja mejor el valor de tiempo son los de la mano de obra. Para los
viajes que no tienen como motivo el trabajo o los de esparcimiento y turismo, normalmente se utiliza como
una aproximacién el 33% del valor de una hora de trabajo.

Los valores parecen bajos pero reflejan la situacién econémica de los usuarios de los vehiculos en esta
ruta, por lo que se aceptan como valores promedio reales en contraposiciéon a buscar valores mayores
que podrian sobrestimar los beneficios provenientes de este item.

10.3.3. COSTOS DE LA FLOTA VEHICULAR.

Los precios para los vehiculos seleccionados se obtuvieron de las casas importadoras representantes de
cada marca, através de las cotizaciones o proforma recibidas para un vehiculo nuevo.

En la Tabla siguiente se puede ver el valor CIF ADUANA, que corresponde a la suma del valor FOB més
el seguro, el flete maritimo, los gastos portuarios y el flete terrestre.

El VALOR RENTA es la suma del valor CIF ADUANA mas G.A.C. y Otras erogaciones, correspondiendo
estas Ultimas al almacenaje, comision verificadora y la comision de la agencia aduanera. Sobre este valor
es que se aplica el impuesto IVA a las importaciones y el impuesto al consumo especifico |.C.E. De estos
costos, el COSTO FINANCIERO para cada vehiculo corresponde a los precios de venta 6 precios de
mercado, los que fueron obtenidos de las cotizaciones en las casas comerciales.

TABLA 10.23 CALCULO DEL COSTO FINANCIERO Y COSTO ECONOMICO DE LA FLOTA VEHICULAR [RAVELO — LLALLAGUA]

81 Tal como se describi6 en el Manual, esta conceptualizacion es conocida como el “Método del Excedente del Consumidor” el

cual es el establecido en el modelo HDM-4, que es el instrumento utilizado en este estudio de factibilidad. Los beneficios provenientes
del trafico se mencionan a continuacién

% Disminucion del consumo de combustibles y lubricantes, disminucion en el desgaste de llantas y partes del vehiculo,
reduccién en los costos de conservacion vehicular, disminucién en los costos por concepto de tripulacién y todos aquellos elementos
que hacen a la operacién del vehiculo.
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iTEM % LIVIANO UTILITARIO BUS CMAIQ"D'%“ gsﬂg‘é Ag#:‘gg&%?g"
Valor FOB 11.544 17.213 89.669 65.476 78.109 91.385
Seguro 2% FOB 231 344 1793 1310 1562 1.828
Flete Maritimo o 1732 2582 13.450 9.821 11.716 13.708
CIF ADUANA 13.506 20.139 104.912 76.607 91.388 106.920
GAC. 10% CIF 1351 2014 5246 3.830 4569 5346
Almacenaje P 68 101 525 383 457 535
Comisién Verificadora 19ZE 222 330 1.722 1.257 1.500 1.755
Comision Agencia Desp. | 2% CF 270 403 525 575 685 802
VALOR RENTA 15.416 22987 112.929 82.652 98.599 115.358
VA, Importaciones s 2.303 3.434 16.872 12.348 14.731 17.234
ICE 18% VR 2.775 4138
COSTO FINANCIERO 20.495 30.559 129.800 95.000 113.330 132.502
COSTO ECONOMICO 16.748 24.973 130.091 94.993 113.321 132.581

Existen otros costos que se incluyen en la evaluacién como ser: Costo de las llantas, combustible,
conservacion, costo de retencién de la carga, costo del tiempo de viaje de los pasajeros y costos de la
mano de obra (tripulacion) los cuales se incluyen en la evaluacion.

10.4. EVALUACION ECONOMICA [EEMPLO RAVELO — LLALLAGUA.

Como ya de describi6é en el manual. la evaluacién Econdémica busca determinar indicadores que permiten
establecer la factibilidad de una o méas alternativas y, seleccionar una de entre aquellas que muestran
indicadores positivos.

La evaluacion de factibilidad®® consiste en la comparacion de los beneficios de una alternativa contra los
costos en los que se incurre para su implementacién. Tanto los costos y beneficios deben ser estimados
en un determinado periodo de tiempo.

10.4.1. PERIODO DE EVALUACION

El periodo de evaluacién considera los afnos de construccién y los del tiempo de vida del proyecto. Se
considera que la construccion de la nueva carretera demorara tres afos v el tiempo de vida util de la
carretera se fija en 25 afos a partir del afo 2008, bajo el siguiente escenario.

2009 - Se concluye el Estudio y se inicia la Gestién de Recursos Financieros
2010 — 2012 — Inversién

2013 — 2032 — Operacion de la Carretera
Periodo de Evaluacién = 2009-2032.

10.4.2. DEFINICION DE LOS INDICADORES ECONOMICOS.

Los indicadores econémicos principales que obtiene el HDM-4 son:

VPN EI Valor Presente Neto o Valor Actual Neto (VAN) TIR La Tasa Interna de Retorno®*

10.4.3. VALOR RESIDUAL

El Valor Residual corresponde a aquel que permanece luego del periodo de evaluacion del proyecto. Para
determinar el Valor Residual se toman en cuenta aquellos items de la construccién como el movimiento

% Para el presente estudio utilizado como ejemplo, se ha utilizado el modelo HDM-4 como instrumento para estimar los

beneficios y determinar los indicadores econémicos de la evaluacion, ademas de otros aspectos que permite este modelo. Dentro de
ese contexto se debe preparar la estructura de datos y de la evaluacién de acuerdo a los requerimientos del HDM, algunos de estos ya
fueron considerados anteriormente (como ser el trafico, costos de construccion, etc.) y los restantes se muestran en esta seccion.

8 El VPN es la diferencia de los beneficios actualizados provenientes de un proyecto menos los costos de capital originados
por su construccién también actualizados.

La TIR consiste en la 'tasa de descuento' para la cual los beneficios igualan a los costos (VPN igual a cero).

La relacion Beneficio/Costo se refiere al factor obtenido de la divisién de los Beneficios actualizados por los costos también actualizados.
Este indicador no es determinado por el HDM-4, para este efecto se deberia recurrir a la revision de los flujos de caja del HDM-4 de los
cuales se puede obtener la relacion Beneficio/Costo (B/C).
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de tierras, capa base, sub-base y, puentes, que no se consumen en el periodo de tiempo considerado.
Este valor se introduce en el HDM como un porcentaje del costo total de construccién de cada alternativa.
Para el caso de los pavimentos rigidos, ademas de lo anterior, también se debe tomar en cuenta el costo
de la superficie de rodado (losa de hormigén) pues ella permanecera mas alla de los 20 anos.

TABLA 10.24 VALOR RESIDUAL] [EJEMPLO RAVELO - LLALLAGUA]

TIPO DE PAVIMENTO VALOR RESIDUAL PROMEDIO
Superficie Pavimento Asfaltico 50 %
Superficie TSD 25 %
Superficie Pav. Rigido 75 %

Como es logico, el pavimento rigido presenta un mayor valor residual debido a que su superficie de
rodado permanecera mas alla de los 20 afios de evaluacion.

10.4.4. RESUMEN DE LA INFORMACION CONSIDERADA EN EL MODELO HDM IV

La informacion que se ha introducido al modelo HDM 1V, fruto del trabajo de las diferentes disciplinas se
resume en las siguientes tablas:

TABLA 10.25 INFORMACION INTRODUCIDA AL HDM DEL TRAMO RAVELO - OCURI

H D M - 4 Tramos de carretera - Tramo por hoja

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Nombre del estudio: RAVELO - LLALLAGUA
Fecha ejecucion: 31-05-2011

01RAOC / 01 RAVELO - OCURI

Definicicn
Mombre del trame0q RAVELD - DCURI Zona climatica: Ravelo - LLallagua Ancho arcen: 0.00m
10 del trame: D1RACC Clase de carretera:  Primary or Trunk Numero de cariles: 2
Nombre del ifinerario: RVF 06 Tipe de superficie:  Sin Pavimentar IMD motorizado: 140
1D del itinerario: FOS Tipo de firme:  Grava IMID no motarizade: O
Tipo de velicapacidad: dos carriles estrechos Longitud: §3.75 km Afo de la IMD: 2008
Modelo de trafico: flujo Libre Ancho calzads: 5.00m Sentido frafico: Dos sentidos
Geometria
Rampa + Pendients: 87 mikm Limite de velocidad: 24 km/h
Curv. horizont. media: 85 %km Altitud: 3,557 m
Firme
Mat. capa rodadura:  Grawa lateritica Metodo compacriacion: Mecanico
Mat. explamada: Mezclas de grava-arena con exceso de finos (GF) Ano ultime recargo: 2008
Estado

Afo: 2008 Espesor arido: 0 mm IRI: 12.00 mikm

Referida a la veloeidad
MNe. Ramp. + Pend.: 2 noukm XNMT: 1.00 HMT: 1.00
Peralte: 2.00 % XFRI: 1.00 Cumplimiento vel. limie: 1.10
Sigma adral: 0.10 m/s?

dacid ial capa rodadi
Max. tamanc particula: 21.20 mm % pasa tamiz 2.00mm&1.10 % % pasa tamiz 0.075mm: 2550 %
Indice plasticidad: 10.10 % % pasa tamiz 0.425mm: ©80.03 %

Gradacién material explanada
Max. tamanc parficula:  25.0:0 mm % pasa tamiz 2.00mmET .87 % % pasa tamiz 0.075mm: 35.15 %
Indice plasticidad: 7.50 % % pasa tamiz 0.425mm: 60.03 %

Arcenes y carriles TNM
Mo. arcenes: 2 Mo. carriles THM: 0 Tipo de superf. carriles THM @ Bituminoasa
warmiles sep. para THM: Mo
Calibracion del modelo de regularidad
Metodo usado: Calowlada IRI min. capa rod.: 2.77 mkm IR min. explanada: 1.14 mikm
IRl max. capa rod.: 25.28 mikm IR max. 2xplanada: 24.77 mikm
Calibracion perdida material

Factor perdida c.rod.: 1.00 Factor perdida expl.: 1.00 Perdida ind. trifico expl: 1.00
Perdida ind. tra. c.red.: 1.00
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TABLA 10.26 INFORMACION INTRODUCIDA AL HDM DEL TRAMO OCURI - MACHA

HDM-14

Tramos de carrctera - Tramo per hoja

U20CMA J 02 0T

Rl - MACHA

Definicion
Meombre del tramol
I gl rama:
Nombre del itineraria:
ID del itineraria:
Tipe de velizapacidad:
Viodelo de trafica:

Geometria
Rampa + Pendientz:
Cury. horzont. media:
Firme
Mat. capa rodadura:
Mat. explanada:
Estado
Ao

Ne. Ramp. + Pend.:
Peraliza:

Sigma adral:

Sradavitn malerial v,

Mazx. tamzno particula:
Indice plasticidad:

Gradacion material explanada
23.00 mm

1700 %

Mau. tamafio particula:
Indice plasticidad:

02 OCURI - MACHA
C2ZOCMA

RVF D&

FO6

dos carriles sstrachos

flujo Libre

E5 mikm
@3 Akem

Grava aterilica

Zona climstica:
Clase de carmetera:

Ravelo - LLallagua
Frimary or Trunk
Sin Pavimentar
Grava

40.75 km

£.00m

Tipz de sup
Tipo de firme:

Longitud:
Ancho calzada:

24 kmih

2,788 m

Limite de velocidad:
Alitud:

Mezclas de grava-arena cor exceso de finos (GF)

2Ju8

Referido a la velocidad

3no.km
200 %
010 mis”

s rodadiura

21.80 mm
1110 %

Arcenas y carriles THM

IRl max. capa rod.:

Calibracion pardida m

Factor perdidz c.rod.:
Ferdda Ind. tra. c.rod.:

No. acenss: 2
:amiles sep. para TNM: Mo
Calib del modelo de r idad
Metodo usado:  Caluulada

23.38 m'km

aterial
100
oo

% pasa tamiz 0.428mm:

Espesor zrido:

HHMT:
¥FRI:

% pasa tamiz 2.00m

% paza tamiz 200mmE8.24 %

% pasa famiz N 42Fmm- A0 40 %

Ma. cariles THM: 0

IR o, Gapaiwd.. 277 mikm
IRl max. explarada: 24.77 mikm

Factor perdida expl: 1.00

Ancho arcen:

Nuneru de cariles. 2

0.00m

IMD miatorizade: 70

IMD no matorizado: O
Ano de la BD:
Sentido tréfico:

Metodo compacriacion:
Ano ultimo recarga:

2008
Dos sentidos

Mecanico
2008

RI: 12.00 mikm

XMT: 1.00

Cumplimiznto vel. limite:

1.10

% pasa tamiz 0.075mm: 2580 %

% pasa tamiz 0.078mm: 31

54 %

Tipo de superf. carriles THM :© Bituminoasa
IRI viin. eeplanada. 1. 14 mvhan
Percida ird. irs expl.: 1.00

TABLA 10.27 INFORMACION INTRODUCIDA AL HDM DEL TRAMO MACHA - POCOATA

HDM-4

Tramos de carrctera - Tramo por hoja

03MAPQ / 03 MACHA - POCOATA

Definicion

Geometria

Ramps + Pendiente:

Curv. horizont. media:

Firme

Estado

Ano

Maux. tamano part
Indice plastici

Maux. tamano particula:
Indice plasticidad:

Mo. arceies:
‘amiles sep. para THM:

Metodo usada:
IRl max. capa rod.:

Calibracién perdida

Factor perdida c.rod.:
Perdidaind. tra. cored.:

ID del itinerario:
Tipo de velicapacidad:
Modelo de frafico:

Mat. capa rodadura:
Mat. explanada:

M. Famp. + Pond.:
Peralte:
Sigma adral:

Nombre del ramel3 MACHA - POCOATA
10 del trame:
MNombre del itinerario:

O3MAPO

RVF D&

FOE

dos carriles estrechos
flujo Libre

48 m'km
02 *km

Grava lateritica

o 2008

Referido a la velocidad

2 no/km
2.00%
0.10mJ/s?

Gradacién material capa rodadura

o 21.80 mm

10.10 %

Gradacién material explanada

25.00 mm

Arcenes y carriles TNM

2
Mo

Calibracion del madele de regularidad

Calculada
25.28 m'km

material

1.00
.00

Zona climatica:
Case de caretera:

Tioe de suredicie:
Tipo de firme:
Longitud:

Ancho calzada:

Limite de velacidad: 2
Allilud. 3,403 m

Meztlas de grava-arena con exceso de finos (GF)

Espescr arido:  0mm
HMMT: 1.00
XFRI: 1.00

% pasa tamiz 2.00mmE1.10 %
% pasa tamiz 0.425mm: 4570 %

% pasa tamiz 2.00mmE1.05 %

% pasa lamizc 0420, 45.79 %

Mo. carriles THM: 0

121 min. capa rod.:
IRl max. expanada: 24

mfkm

77 mikm

Faztor perdida expl: 1.00

Ravelo - LLzllagua
Fiimary or Trunk
Sin Pavimertar
Grava

Ano ultimo racargo:

IRI:

HMT:
Cumplimiento vel limits:

% pasa tamiz 0.075mm:

Tipo de superf. carriles THM :

IRl min. expanada:

Perdida ind. tréfico expl.:

Anche arcen:
Numero de cariles:
IMD motorizado:
IMD no motorizade:
Ano dela IMD:
Sentido trafico:

0o0m

2

108

o

2008

Das sentides

Mecanico
2008

12.00 mikm

100
1.10

2550 %

; 33.85%

Rtuminnacs

1.14 mkm

100
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TABLA 10.28 INFORMACION INTRODUCIDA AL HDM DEL TRAMO POCOATA - UNCIA

HDM-4 Tramos de carretera - Tramo por hoja
NAPOLIN / N4 POCOATA - LINCIA
Definicion
Mombre gel tramo04 POCOATA - UNCIA Zona climatica: Rawvelo - LLallagua Ancho arcen: 0.00m
10 del tramo:  D4POUN Clase de carretera:  Primary or Trunk MNumero de carriles: 2
Nombre del itinerario: RVF 08 Tipe de superficie:  Sin Pavimentar IMD motorizado: 22
ID del itinerario: 08 Tipe de firme: Grava IMD no motorizade: 0
Tipo de velicapacidad: dos carriles estrechos Longitud: 70.10 km Afo de la IMD: 2008
Modelo de trafico: flujo Libre Ancho calzada: 4.50m Sentido trafico: Dos sentidos
Geometria
Rampa + Pendients: 28 m/km Limite de velocidad: 24 km/h
Curv. horizent. media: 85 %km Altitud: 3,585 m
Firme
Mat. capa rodadura:  Grava lateritica Metodo compacriacion: Mecanico
Mal. eaplanada. Mezclas de grava-arena con exceso de finos (GF) Ao ultime recargo: 2008
Estado
Ana: 200R Espesor arido: 0 mm IRI: 12.00 m/km
Referido a la velocidad
MNe. Ramp. + Pend.: 2 no./km HMMT: 1.00 XMT: 1.00
Peraite: 8.00 % AFRIE 10U Sumplimiento vel. Imite: 1.10
Sigma adral: 0.10 m/s?
Gradacién material capa rodadura
Maux. tamano parficula: 21.20 mm % pasa tamiz 2.00mm51.10 % % pasa tamiz 0.075mm: 2550 %
Indice plasticidad: 10.10 % % pasa tamiz 0.425mm: 28.45 %
Gradacién material explanada
Max. tamano parficula: 25.00 mm % pasa tamiz 2.00mmE2.75 % % pasa tamiz 0.0756mm: 27.00 %
Indice plasticidad: 025 % % pasa tamiz 0.425mm: 3545 %
Arcenes y carriles TNM
Mo. arcenes: 2 Mo. carriles THM: 0 Tipo de superf. carriles THM : Bituminoasa
‘amiles sep. para THM: Mo
Calibracion del modelo de regularidad
Matada 1eada Caloulada IRl min. capa red.: 2 77 mikm IRI min. explanada: 1.14 m/km
IRl max. capa rod.: 25.26 mikm IRl max. explanada: 24.77 m/km
Calibracién perdida material
Factor perdida c.ored.: 1.00 Factor perdida expl: 1.00 Perdida ind 1.00
Perdida ind. tra. c.ored.: 1.00

TABLA 10.29 INFORMACION INTRODUCIDA AL HDM DEL TRAMO UNCIA - LLALLAGUA]

HIDM-4  Tramos de carretera - Tramo por hoia
DSunllaca / 05 UNCIA - LLALLAGUA CA
Definicidn
Hombre del framo0l URGCIA - L_ALLAGUA CA Zure Wdinmialica, Ravelu- Llallegus Anchoarcen: 1.20m
I def tramo: Olunillsva Clase de cametera: Primary or Trunk Munriu ve caniles. 2
v L Tipo de supsrfisic: Bituminosc IMD motorizade: 2,084
12 del finerario: TE Tipo dc firme: AMGB IMD ro motorizade: O
Tipw de velvapavidad.  des carrlles estrechos Loagiud: 713 km Afo de la IMOD: 2008
Nirrizin e fr fljo Libra £nnin palzada Hiim HEntn ranen 1Ins SEnnns
tisometria
Rampa +Fendlente: 4/ mim 1 Inuts fa vslamidant B min Iy e drene | ptalmente ANRARN Y
Cury. horizont. media: 80 9km Mttud: 2,755 m unia
Fuma
PO da matenal: Mezols BrumIncsa (A7) Aao ult. congtr.: 2001 Afo R trataruerto: LU
Ca=pesaractual: 200 rm Afeo ult. reheb.: 2001 Espesorbase: O mm
Espesw pieviv. 0 mm Aol repaviten.. 2001 Mislulu resilier e, 0.00 G@%a
Estado
Anw. 2000 Hume-o bach=a: 10 corkm Teslua, 2.00 mm
IR 6,00 mikm Rolura borde: 10101 mekm Horamienter 1151
Area total fisurada: 10,00 9% Prof. meda redaras: 10 mm Dranzje: Ewsslante
‘rca oon desp. arides: 1000 %
Referido a la velocidsd
Ho. Ramp. | MPead.: 3 nokm KNMT: 1.00 HMT: 1.00
Feralte: 5.00% HFRL .00 Cunplmisilo vel, limile. 1.10
sagma adrar 0,10 ris®
1irenags, armenas ¥ carmies | M
rn arranes O Factor vida o=l denale: 1.00 Ma eamiles TR 0
Eszzalén de borde: O mm LAMias B2narains 1am IR Rin Tipo da super’. camiles THM :Bituminosa
Factor de drenaje:  1.00
Hictoria
C2S sapa rodadura: 0.00 Lomsactacien ralativa: 09 Fizuraeion ancha arevia: L
CD3 base: 0.00 Ti=. estructural o 0% iz, transv. t=rmica srevia:
Carlilar auitns delerivry suer Tuiel
Ini. fiz. cotructural:  1.00 Preg. fis. cstructural: 1.00 tr. fz. cotriotural: 100 %
Irii. fis. cnhia. 1.00 Pioy. fis. sdia. 1.00 Disir. fis. transv. termica: 0%
n s ransuarsal 1 0E1 Frrg ®e franswarsals 1101 13sT s eStr an il e
Ini. despe, aide: 1.00 Prog. despr afido: 1.00 Tierpo retarde iswasisn: 0 sAcs
Ini. baohez: 100 Mrog. baches: 1.00 Ti=mpo retardo depr. ando: 1.00
Irl. rcturz borde:  1.00 Perivdu e bechear. 12 mases
Cailbracidn textura superflclal
Prof.undidad textura: 1.00 Resist al deslzamderio: 1.00 Efecto velocidad: 1.00
Calibir auins delevius ssbruiurales
Cens. inicial rodeas: 1.00 % veh'culoz nzumatices clavss: 0% Cozf. ambental regularidad: 1.0
Dieteriors estruct.s 1 11 Sal Usada en la camstera: nn Frogresién regularidad: 1111
Dicformacidn placica: 0.00 £M cfeotos cstacionalzs: 1.00 Mumen cleotve do carriles: 2,00
Desgaste superficial: 1.00 SM debido a la fisusacisn: 1.00
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10.4.5. RESULTADOS DE LA EVALUACION.

Preparada la estructura de la evaluacién con el HDM-4, se determinaron los indicadores econémicos con
los resultados para el primer tramo y sus alternativas que se indican a continuacion.

TABLA 10.30 INDICADORES DE RENTABILIDAD — TRAMO 1.- RAVELO — OCURI (MILLONES $US.) [EJEMPLO RAVELO— LLALLAGUA]

Valor actual de Valor actual de en Disminucién en
" los costes los costes de P Valor Actual Ratio Ratio Tasa Interna de
Alternativa p Costes de la Costes de los Exégenos H
totales di::.. capital d::f;.. Administracion Usuarios Negtos Neto VAN/Coste VAN/Coste Rentabilidad

Alternativa Base 1.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ALT2: CA 28.567 27.723 27.528 16.085 9.244 -2.199 -0.077 -0.079 11.8(1)
ALT1: TS 24.838 23.995 23.799 16.068 9.244 1512 0.061 0.063 13.4 (1)
ALT3: HO 27.857 27.014 26.818 16.009 9.244 -1.566 -0.056 -0.058 12.1 (1)

Se observa que la Unica alternativa con indicadores positivos de rentabilidad es el Tratamiento Superficial
con un Valor Actual Neto (VAN= 1,512 MM $US) y una tasa interna de retorno (TIR = 13,4 %)

10.4.6. SELECCION DE LA ALTERNATIVA.

Para la seleccion de la mejor alternativa, se debe considerar que todas las alternativas CON proyecto son
'mutuamente excluyentes' por cuanto en cada opcion solo una de ellas puede adaptarse para el disefio
final. La manera directa para decidir esto, es por medio del criterio del mayor Valor Actual Neto (VAN).

TABLA 10.31 SELECCION DE ALTERNATIVA — VAN MILLONES $US. [EJEMPLO RAVELO— LLALLAGUA]

Tramo 1 Ravelo - Tramo 2: Ocuri - Tramo 3: Macha - Tramo 4: Pocoata - Tramo 5 Uncia - Tramo Ravelo -
Ocuri Macha Pocoata Uncia Llallagua Llallagua
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
IR I IR I
Neto Neto Neto Neto Neto Neto
ALTH:TS | 1512 AT 0747 | ALT1:TS | 5031 | Allernatva o5 | AlT1:Ts | 14909 | AT | 4308
TS Base TS
f f Alterna
Alternativa | g g5q | Alternali | 555 | AT3HO | 3772 | ALTH:TS | -20.864 | ALT3:HO | 14.380 | tva | 0.000
Base va Base B
ALTS:HO | 1566 | AP | 627 | ALT2CA | 3513 | ALT3:HO | 28984 | ALT2:CA | 14418 | AT | 9054
ALT2:CA | -2199 | ALT2 | 45 | Allernativa |40, | aATo g | 26118 | Altemaiva |00 | ALT2E 1 45 569
CA Base Base CA

Por lo mostrado, analizado cada tramo de forma individual, se observa que a excepcién del tramo 4
Pocoata — Uncia, la mejor alternativa es ejecutar el proyecto a nivel de tratamiento superficial.

10.4.7. ANALISIS DE IMPACTO DISTRIBUTIVO

El Andlisis del Impacto Distributivo esta referido a determinar la distribucién de los Beneficios Econémicos
Netos del proyecto, cuantificando la proporcién que se deriva a los Grupos de bajos ingresos, merced al
cual se mide el grado de impacto que implementa un proyecto. Este anadlisis es efectuado una vez
establecida la factibilidad de un proyecto y seleccionada la alternativa a ser recomendada.

Para el presente caso, el andlisis se efectia para la alternativa ALT1:TSD, que corresponde a la
construccién de la carretera Ravelo — Llallagua a nivel de Tratamiento Superficial Doble.
El andlisis se realiza para cada tramo, es decir:

Ravelo - Ocuri Ocuri - Macha Macha - Pocoata Pocoata - Uncia Uncia - Llallagua

10.4.7.1. Procedimiento

La determinacién del Impacto Distributivo se basa en el documento del B.I.D. titulado 'Guia para la
Formulacién de Solicitudes de Préstamo' (capitulo 8) donde se explica la naturaleza del analisis, el
objetivo y enfoque necesarios para este cometido, buscando la estimacién de un valor denominado
Coeficiente del Impacto Distributivo.
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Siguiendo ese enfoque y, considerando el método e instrumentos utilizados en el andlisis de factibilidad,
el célculo del Coeficiente del Impacto Distributivo (C.1.D) utiliza los resultados obtenidos con el Programa
HDM-4 para la alternativa seleccionada®

De estos reportes se puede obtener:

e Comparacién de Alternativas (Costos econémicos).
Incrementos en los Costos de Capital,
Incrementos en los Costos de Conservacion,
Ahorros en los Costos de Operacién vehicular (Trafico normal y generado)
e Ahorros en los Tiempos de Viaje (Trafico normal y generado),
. Beneficios Exdgenos. Costos Anuales del Usuario:
»  Costos de Operacion Vehicular por tipo de vehiculo.

El procesamiento de esta informacion permite determinar el Coeficiente del Impacto Distributivo (CID) de
acuerdo con la relacién:

Valor Presente de los Beneficios Economicos para el grupo de bajos ingresos
C...D=

Valor Presente del Total de los Beneficios Economicos del sector Privado
Para este efecto se debe:

e Identificar el Grupo de Bajos Ingresos en el area de influencia del proyecto.

« Identificar los distintos costos y beneficios del proyecto en términos econémicos y financieros.

e Construir la tabla de impacto distributivo asignando los respectivos beneficios a los sectores de
bajos ingresos, el total del sector privado y el del sector publico.

En términos generales, el valor promedio para todo el proyecto (43.83%) significa aproximadamente la

mitad de los beneficios del proyecto seran derivados a los sectores de bajos ingresos, lo que es otro
aspecto adicional a favor del proyecto.

TABLA 10.32 IMPACTO DISTRIBUTIVO (MILLONES DE $US.) ENLACE: RAVELO — OCURI . [EJEMPLO RAVELO - LLALLAGUA]

. . BAJOS TOT SECT TOT SECT VPN
ITEM VPN Financiero | |\GRESOS OTROS PRIVADO PUBLICO Econémico

INVERSION -23,109 -576 -310 -886 -19,411 -23,995
AHORRO EN CONSERVACION 223 196 196 27 196
BENEFICIOS O AHORROS EN COV 16,885 7,338 6,845 14,183 2,702 14,183
Livianos 1,672 1,404 1,404 267 1,404
Buses 6,398 4,820 554 5,374 1,024 5,374
Camiones 8,815 2,518 4,887 7,405 1,410 7,405
BENEFICIOS DE TIEMPO DE VIAJE 2,244 705 1,180 1,885 359 1,885
Pasaj. Livianos 1,308 1,099 1,099 209 1,099
Pasaj. Buses 936 705 81 786 150 786
Carga 0 0 0 0 0 0
COSTOS EXOGENOS 9,244 961 518 1,479 7,765 7,765
TOTAL 8,625 8,232 16,857 -8,559
COEF. IMPACTO DISTRIBUTIVO C.ID. = 51.16%

10.4.8. CONCLUSIONES DE LA EVALUACION SOCIOECONOMICA [EEMPLO RAVELO -
LLALLAGUA].

Las conclusiones de la evaluacion socioeconémica del estudio tomado como ejemplo se sintetiza de la
siguiente manera:

Para el proyecto Estudio de Factibilidad Técnico Econémica, Impacto Ambiental y Disefio Preliminar de la
Alternativa Definitiva de la Carretera Ravelo — Llallagua, se han estudiado tres tipos de pavimentos:
Concreto Asfaltico, Tratamiento Superficial Doble y Concreto Hidraulico.

% Por ende la informacion requerida se resume en los reportes del HDM-4
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El tramo carretero de acuerdo a las recomendaciones de los términos de referencia se ha dividido en tres
tramos. El Tramo 1, desde Ravelo-Lluchu (0+000 — 62+000), Tamo 2 de Lluchu — Chakapuco (62+000 —
124+000) y el Tramo 3 va de Chakapuco — Llallagua (124+000 — 185+800).

Para la evaluacion econémica se han considerado cinco tramos esto con el objetivo de correlacionar con
el estudio de trafico.

Tomando en cuenta las consideraciones de predisefio geométrico, medio ambiente, y los indicadores de
factibilidad técnico econémica de las tres alternativas estudiadas, se RECOMIENDA efectuar la
construccién de toda la carretera a nivel de Tratamiento Superficial Doble, al ser esta alternativa la que
ofrece y tiene mejores indicadores de rentabilidad

10.5. EVALUACION FINANCIERA [EEMPLO RAVELO — LLALLAGUA.

10.5.1. METODOLOGIA.

Para la realizacion de la evaluacion financiera privada del proyecto, se recurri6 a la teoria de la evaluacion
privada basada en la comparacion de costos financieros e ingresos por concepto de peaje, para
determinar si el proyecto es atractivo para la inversion privada.

Se utilizaron los siguientes criterios que permitieron generar informacién Util para el cometido planteado:

«  Serealiz6 la clasificacion del trafico de la via y se codificd a cada tipo de vehiculo con un nimero
natural, ademas, se establecié un peaje por Km. tomando en cuenta las tarifas minimas por
kildmetro aplicadas en la pais desde el afio 1992.

e Para conseguir la relacion de peajes por tipo de vehiculo expresada en Bolivianos corrientes, se
identificaron los tramos: Ravelo — Ocuri, Ocuri — Macha, Macha - Pocoata, Pocoata — Uncia,
Uncia — Llallagua y se realiz6 la multiplicacién de la tarifa unitaria por la longitud del tramo
correspondiente, una vez conseguido el peaje, éste se dolarizé utilizando como tipo de cambio el
valor de Bs. 7.00 por cada délar americano.

e La estimacion de las recaudaciones por cobro de peajes, segun promedio diario de circulacion,
permite advertir el impacto inicial respecto de un incremento del trafico anual, dicho incremento
de trafico proviene de la informacion generada en las visitas de campo y el conteo realizado en
las estaciones correspondientes. Al igual que en el caso de los peajes, se cuenta con la
recaudacion minima anual en bolivianos y en délares americanos, esta informacién es Util para la
comparacién con los costos estimados. Cabe destacar que los peajes hallados no son
incrementados en el transcurso de duracién del proyecto.

«  Enlos COSTOS DE OPERACION, se realizé una estimacion de gastos en cuanto a actividades
administrativas, cuando se recaude el peaje en cada tramo identificado. Se supone contar con un
recaudador con turnos de 8 horas en cada tramo. Se consideran estos gastos como necesarios
porque de ellos provendran las recaudaciones diarias que seran destinadas a la cobertura
financiera del proyecto. ]

¢ Los COSTOS financieros DE CONSERVACION, son obtenidos por el Modelo HDM - 4, que
implican Mejoramientos y/o Rehabilitaciones periédicas de la via, en los grados que
correspondan, cada cierto tiempo, asi como gastos rutinarios de la actividad de conservacion.

En el analisis financiero del proyecto Ravelo - Llallagua, se recurrira a la teoria de la evaluacion privada,
la que sustenta en instrumentos correspondientes a proyectos carreteros, con este propésito se procedié
primero a determinar el monto que se paga por kilometro, segun tipo de vehiculo, por los tramos de
carretera, segun la siguiente tabla:

TABLA 10.33 TARIFAS POR KILOMETRO (BS./ KM) [EEMPLO RAVELO - LLALLAGUA]

TIPO DE VEHICULO COEFICIENTE (Bs/km)
Liviano 0,0405
Utilitario 0,0405
Buses 0,0809
Camién mediano 0.1014
Camién grande 0.2295
Camién articulado 0.3444
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En consideracion con lo sefialado, se realiz6 el calculo de las tarifas que deberian cobrarse en cada uno
de los tramos a utilizarse, identificando las estaciones encargadas para tal cometido.

La Tabla siguiente muestra la estimacién de las tarifas para cada uno de los tramos que actualmente
tienen peaje:

TABLA 10.34 TARIFAS DE PEAJE ESTIMADAS POR TRAMO (BS.) [EJEMPLO RAVELO— LLALLAGUA]

TRAMO LONGITUD TIPO DE VEHICULO
Km. ACUM. 1 2 3 4 6
Ravelo - Ocuri 53.75 53.75 2 2 4 5 12 19
Ocuri - Macha 40.75 40.75 2 2 3 4 14
Macha - Pocoata 20.40 20.40 1 1 2 2 7
Pocoata - Uncia 70.10 70.10 3 3 6 7 16 24
Uncia - Llallagua 7.10 7.10 1 1 1 1 2 2

Estos son peajes minimos congruentes con lo establecido en la normativa vigente, en ese entendido, es
necesario realizar un ajuste tomando en cuenta algunos criterios entre los destacados se refiere a la
aplicacién de un incremento al peaje inicial del 30% y un proceso de redondeo, de la ejecucion de este
procedimiento matematico se obtienen los siguientes resultados:

TABLA 10.35 TARIFAS DE PEAJE POR TRAMO, AJUSTADAS (BS.) [EJEMPLO RAVELO — LLALLAGUA]

LONGITUD TIPO DE VEHICULO
TRAMO

Km. ACUM. 1 2 3 4 5 6

Ravelo - Ocuri 53.75 53.75 3 3 5 7 16 25
Ocuri - Macha 40.75 40.75 3 3 4 5 12 18
Macha - Pocoata 20.40 20.40 1 1 3 3 7 9
Pocoata - Uncia 70.10 70.10 4 4 8 9 21 31
Uncia - Llallagua 7.10 7.10 1 1 1 1 3 3

10.5.2. COSTOS DE CONSERVACION CONSIDERADOS.

Los costos de conservacion financieros, se obtienen a partir de los costos de conservacion econémicos
calculados mediante el HDM-4, dividido por el factor 0.88.

Por la longitud y precio unitario segun tipo de vehiculo, el tramo que mayor ingreso genera es Uncia —
Llallagua, este escenario se presenta porque existe mayor flujo de vehiculos en especial de vehiculos de
alto tonelaje, entre ellos se encuentran camiones que transportan legumbres, verduras, hortalizas y otros
productos agricolas, ademas del transporte de combustibles y cemento; también tienen participacién
importante los buses grandes transportando pasajeros desde y hacia Potosi.

10.5.3. COSTOS DE OPERACION

Se tiene previsto un gasto operativo en cada estacion cuando se realice la recaudacién por cobro de
peaje, la estimacion se la presenta en la siguiente tabla:

TABLA 10.36 PRESUPUESTO APROXIMADO POR COBRO DE PEAJES $US. [EJEMPLO RAVELO — LLALLAGUA]

PRECIO

Ne DE TOTAL TOTAL Ne DE TOTAL
GASTOS PERSONAS UNIEARI POR MES ANUAL ESTACIONES GENERAL

RECAUDADORES 3 250 750 9,000 2 18,000
ALIMENTACION, 3 5 15 180 2 360
MATERIALES Y OTROS 50 600 2 1,200
TRANSPORTE 3 5 15 180 2 360
SUB TOTAL 830 9,960 2 19,920
SUPERVISION, GASTOS GENERALES
Y OTROS 332 3,984 2 7,968
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SSASIEO TOTAL POR COBRO DE 1162 13,944 2 27,888

10.5.4. FLUXO NETO DECAXA

Una vez que se tienen los costos de conservacion e ingresos financieros, ademas de las inversiones, se
tiene el siguiente resumen:

TABLA 10.37 FLUJO NETO DE CAJA (ESCENARIO 1) [EXEMPLO RAVELO — LLALLAGUA]

Ano Inversion Ingresos Costos Mant. Flujo Neto
2009 0.00 354,025.16 497,856.02 0.00
2010 -43,766,012.61 360,569.46 497,773.40 -43,903,216.54
2011 -32,824,509.58 367,280.70 497,773.40 -32,955,002.28
2012 -32,824,509.58 374,164.20 470,268.17 -32,920,613.55
2013 0.00 419,788.95 337,609.23 82,179.72
2014 0.00 433,688.52 337,609.23 96,079.29
2015 0.00 448,308.72 337,609.23 110,699.49
2016 0.00 463,695.59 337,609.23 126,086.37
2017 0.00 479,898.46 337,609.23 142,289.23
2018 0.00 496,970.17 337,609.23 159,360.94
2019 0.00 514,967.41 337,609.23 177,358.18
2020 0.00 533,950.96 337,609.23 196,341.74
2021 0.00 553,986.06 337,609.23 216,376.83
2022 0.00 575,142.70 337,609.23 237,533.47
2023 0.00 597,496.04 337,609.23 259,886.81
2024 0.00 621,126.81 338,166.64 282,960.17
2025 -366,372.82 646,121.74 337,609.23 -57,860.31
2026 -1,802,669.58 672,574.04 337,609.23 -1,467,704.77
2027 0.00 700,583.92 337,609.23 362,974.69
2028 0.00 730,259.15 337,609.23 392,649.92
2029 -3,340,624.32 761,715.66 337,609.23 -2,916,517.89
2030 -3,007,005.09 795,078.23 337,609.23 -2,549,536.09
2031 0.00 830,481.15 337,609.23 492,871.92
2032 27,353,757.76 868,069.02 337,609.23 27,884,217.56

Los resultados obtenidos son VANP - $us.97,227,608.08 y una TIRP no calculada debido a las

caracteristicas del flujo.

En otro escenario, si se asume que los costos de conservacion seran

el privado a cargo de realizar las inversiones, entonces se tiene:

TABLA 10.38 FLUJO NETO DE CAJA (ESCENARIO 2) [EEMPLO RAVELO — LLALLAGUA]

asumidos por el Estado, quedando

Aho Inversion Ingresos Flujo Neto
2009 0.00 354,025.16 0.00
2010 -43,766,012.61 360,569.46 -43,405,443.15
2011 -32,824,509.58 367,280.70 -32,457,228.88
2012 -32,824,509.58 374,164.20 -32,450,345.38
2013 0.00 419,788.95 419,788.95
2014 0.00 433,688.52 433,688.52
2015 0.00 448,308.72 448,308.72
2016 0.00 463,695.59 463,695.59
2017 0.00 479,898.46 479,898.46
2018 0.00 496,970.17 496,970.17
2019 0.00 514,967.41 514,967.41
2020 0.00 533,950.96 533,950.96
2021 0.00 553,986.06 553,986.06
2022 0.00 575,142.70 575,142.70
2023 0.00 597,496.04 597,496.04
2024 0.00 621,126.81 621,126.81
2025 -366,372.82 646,121.74 279,748.92
2026 -1,802,669.58 672,574.04 -1,130,095.54
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Aho Inversion Ingresos Flujo Neto
2027 0.00 700,583.92 700,583.92
2028 0.00 730,259.15 730,259.15
2029 -3,340,624.32 761,715.66 -2,578,908.66
2030 -3,007,005.09 795,078.23 -2,211,926.86
2031 0.00 830,481.15 830,481.15
2032 27,353,757.76 868,069.02 28,221,826.78

Los resultados obtenidos son VANP - $us.191,127,662.58 y de la misma forma que el anterior escenario
una TIRP no calculada debido a las caracteristicas del flujo.

10.5.5. CONCLUSIONES DE LA EVALUACION PRIVADA [EEMPLO RAVELO - LLALLAGUA]

e La construccion de la carretera Ravelo-Llallagua, no puede ser asumida por el sector privado ya
que con el cobro de peaje, a partir del ajuste de los mismos, no se llega a cubrir la inversion y
tampoco el conservacion de la carretera.

» Si el Estado se hiciera cargo de los costos de conservacién de la carretera, quedando el sector
privado a cargo de efectuar las inversiones para su construccién, se observa un escenario no
factible, al igual que en el anterior caso.
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