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5-1 Resumen del Proyecto

El Proyecto tiene por objetivo construir puentes en el tramo entre Rio Blanco y Siuna de la
carretera principal en el Departamento de Matagalpa y la Region Autonoma Atlantico Norte y mejorar
el transporte y trafico de dicho tramo, y, por ende, contribuir a la creacién de una base dirigida a la
activacién econdmica a través del mejoramiento del acceso al mercado en esta area.

5-2 Disefio esquematico del proyecto
5-2-1 Lineamientos de disefio

Con respecto a los cuatro puentes sobre la NIC-21B para los cuales se solicitd una cooperacion
reembolsable, se pretende realizar un estudio y disefio que sea exitosamente aprobada en la evaluacion
para tal tipo de proyecto, revisando el estudio de prefactibilidad elaborado por el Ministerio de
Transporte e Infraestructura (en adelante, “MTI"), examinando la posibilidad de aplicar las tecnologias
japonesas y teniendo en cuenta el objetivo del proyecto, el resumen, el costo del proyecto, el programa
de trabajo, los métodos de ejecucion (adquisicion y ejecucion de las obras), mecanismo de ejecucion,
sistema de operacidn y mantenimiento y consideraciones socio-ambientales.

5-2-1-1 Lineamiento basico
El lineamiento bésico para el disefio esquematico es el siguiente.

(1) Adopcidén de tecnologia que sea eficiente y facilmente reciclable aprovechando equipos y
materiales locales

Adoptar positivamente tecnologia facilmente reciclable con el uso de mayor nimero posible de
equipos y materiales disponibles localmente.

(2) Ejecucidn de plan de ubicacion de carreteras y puentes con consideracion al entorno

Los puentes se ubican en zonas relativamente apartadas, pero existen un nimero considerable de
viviendas en sus alrededores. Por lo tanto, se pretende hacer todos los esfuerzos necesarios para evitar
las afectaciones a estas viviendas y reducir en lo posible la carga econdémica del Gobierno de
Nicaragua por la reubicacion de pobladores y la adquisicion de los terrenos. Ademas, serd también el
lineamiento bésico el considerar el aspecto paisajistico dado que los puentes estan ubicados en un
ambiente de una gran belleza escénica y se prevé que la gente se reina en sus cercanias.

5-2-1-2 Lineamiento para las condiciones de ambiente natural
(1) Temperatura y humedad

La temperatura no varia mucho durante el afio, siendo la méxima entre 30°C y 35°C y la minima
entre 15°C y 20°C, y se da un clima templado. Por la posibilidad de presentar constantemente una
temperatura por encima de 25°C, sera imprescindible una instalacion de concreto para el clima célido.
La humedad es alta durante el afio, siendo entre el 65% Yy el 85%, por lo que hay que prestar suficiente
atencion al curado de concreto.

(2) Precipitacion y patrones de lluvia

La precipitacion anual promedio es de 1,900 mm y hay una diferencia relativamente bien
marcada entre las épocas, seca y de lluvia. Los cuatro meses de enero a abril corresponden a la época
seca. Segun el registro de los ultimos cinco afios, el promedio mensual de la precipitacién en la época
seca es obviamente menor que el de la época de lluvia, siendo de 30 mm y 200 mm respectivamente,
por lo que se necesita ejecutar las obras dentro del rio durante la época seca. Sin embargo, se tendra en
cuenta la posibilidad de aumento del caudal del rio aun en la época seca, dado que se registré un caso
irregular en febrero de 2014 cuando se presentd una precipitacion de 130.8 mm/mes. Los meses de
noviembre y diciembre se presenta relativamente menor cantidad de precipitacion, pero en noviembre
de 2003 fueron registrados 303.0 mm/mes y en diciembre de 2011, 173.8 mm/mes. Como que queda la
posibilidad de provocar grandes crecidas de rios, es recomendable reducir en lo posible las obras
dentro de rios.
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(3) Caracteristicas del curso de los rios

Segun los resultados del estudio hidrolégico, la velocidad del flujo de agua de los rios en el
momento de una inundacion es lenta (de 2.1 m/s a 2.3 m/s), de manera que es baja la probabilidad de
que se produzca una gran erosién alrededor del puente. Por lo tanto, se tratara de evitar la elevacién
innecesaria de costos por la ejecucion de obras excesivas contra la erosion.

(4) Medio ambiente natural

Se prestard atencion a las siguientes condiciones ambientales naturales desde el punto de vista de
la consideracion socioambiental en la planificacidn, disefio y ejecucién de las obras de construccion de
los cuatro puentes y los caminos de acceso, los componentes basicos del presente proyecto.

(D Consideracion al ecosistema local debido a que los sitios del proyecto estan ubicados dentro de
la zona de amortiguacidon de la Reserva Natural Bosawas.

(2 Consideracion a las condiciones de calidad de agua de los rios sobre los cuales se construyen
los cuatro puentes.

(3 Medidas en relacién al posible dafio por polvo que puede afectar a los residentes en las areas
adyacentes.

(@ Consideracion a los bosques latifoliados valiosos de la zona distribuidos en las orillas de los
rios.

5-2-1-3 Lineamientos relativos a las condiciones socioecondmicas

Desde el punto de vista de la consideracidn socio ambiental, se prestara atencion a las siguientes
condiciones socioeconémicas en la planificacion, disefio y ejecuciéon de las obras de construccion
mencionadas anteriormente.

(D Género y derecho de los nifios, en particular, el aseguramiento de la imparcialidad en lo que se
refiere a los derechos de las mujeres y los nifios.

(2 Consideracion a la historia, cultura y habitos diarios tradicionales de la zona como estilo
arquitectonico, modalidad linguistica, idea religiosa y método de comunicacion diferentes.

(3 Consideracidn al impacto sobre el paisaje local.

@ Consideracion a las actividades econdémicas y las condiciones de la economia familiar como
los medios de subsistencia de los residentes.

(® Medidas contra enfermedades infecciosas como VIH/SIDA.

(©® Prevencion de diferentes tipos de accidentes.

5-2-1-4 Lineamiento sobre condiciones de construccion

En Nicaragua existen empresas constructoras, ingenieros y obreros gue tienen mucha experiencia
en la construccién de puentes y carreteras, por lo que se averiguara con precision esta experiencia y
conocimiento local para aprovecharlos positivamente.

5-2-1-5 Lineamientos relativos a la capacidad operativa y de mantenimiento del organismo de
ejecucion

Con respecto al mantenimiento después de la terminacion del presente proyecto de cooperacion,
la Direccion de Conservacion Vial de la Direccion General de Vialidad del Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) sera la instancia administradora y la ENIC que se encarga de la zona noreste de
Nicaragua bajo COERCO, la institucion adscrita al MTI, sera el ejecutor. COERCO da mantenimiento
a las carreteras y puentes que estan fuera del convenio anual de mantenimiento y conservacion vial
entre el MTI y el Fondo de Mantenimiento Vial (FOMAV). Cabe mencionar que FOMAV se dedicara
al mantenimiento cotidiano de las carreteras y segin las encuestas realizadas a COERCO, la misma
institucion se encargard de mantenimiento y reparacion de puentes que requieran alto nivel técnico o
equipos avanzados.

Para reducir el costo de mantenimiento en el futuro, se tratara de adoptar las estructuras con
mayor facilidad de mantenimiento en el presente proyecto cooperacion.
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5-2-1-6 Lineamientos relativos a la determinacién de la categoria de las instalaciones

La categoria de los puentes y las carreteras serd determinada basadndose en los siguientes
lineamientos.

@ El disefio del perfil longitudinal y el ancho del puente estaran de acuerdo con las
especificaciones de los tramos viales, antes y después del puente, actualmente en construccion.
Dado que existen muchas viviendas cerca de los lugares donde se ubicaran los puentes, se instalaran
pasos peatonales de un ancho adecuado.

@ El puente existente llegd al momento de renovacion en unos 30 afios después de su puesta en
servicio, por lo que se disefiard el nuevo puente seleccionando materiales y métodos de
construccion que permitan una durabilidad de 100 afios.

(@ Para prevenir que se aumente la carga econdmica por los costos de mantenimiento o que los
dafos queden desatendidos, se disefiara seleccionando materiales y métodos de construccién que
basicamente sean libres de mantenimiento.

@ Con respecto a la carga de disefio del puente, la Secretaria de Integracion Econdmica
Centroamericana (en adelante, “SIECA”) del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA), el
organo creado para establecer un mercado comin y fomentar la integracion econdmica a nivel de la
Region Centroamericana, propone adoptar una carga 25%mayor que la determinada en AASHTO
HS20-44 como una respuesta al aumento de los camiones de remolque. Los paises
centroamericanos miembros de SICA estan de acuerdo. Por lo tanto, para la carga de disefio de los
puentes se adoptara un incremento del 25%a la de AASHTO HS20-44.

(® Con respecto a la sismorresistencia, teniendo en cuenta que Nicaragua es uno de los paises mas
propensos a sufrir terremotos en el mundo y pueden bien ocurrir terremotos que sobrepasen la
magnitud prevista en base al registro histdrico, el disefio de los puentes sera tal que permita evadir
lo peor, es decir la caida, en el caso no solamente de terremotos de nivel | (terremotos de mediana
magnitud con periodo de retorno de 30 a 50 afios) sino también de nivel 11 (terremotos con periodo
de retorno de mas de 100 afios).

® Como medidas contra inundaciones, se asegurara una altura suficiente por debajo de las vigas
para permitir el paso sin obstruccion de los arboles y los demés objetos flotantes en inundaciones
con periodo de retorno de 50 afios y garantizar que el nivel de agua no llegue a las vigas aun en el
caso de una inundacién extraordinaria como la que ocasiond el Huracan Mitch. Cabe sefialar que
estos fueron los criterios en base a los cuales Japdn reconstruy6 los puentes como parte de las obras
de reconstruccion post-Mitch.

5-2-1-7 Lineamientos relativos al método y el periodo de construccién
(1) Lineamientos relativos al método de construccion

Como se menciond en los lineamientos basicos, se pretende adoptar positivamente el método
constructivo que se basa en las tecnologias japonesas y construir infraestructuras de alta calidad para
Nicaragua. De las tecnologias japonesas a aplicar, se adoptara en lo posible el método constructivo que
utilice los materiales disponibles localmente, que sea facil de reaplicar y que se pueda eficientemente
transferir.

(2) Lineamientos relativos al periodo de construccion

A juzgar por las precipitaciones registradas en las estaciones meteorologicas de Siuna'y Muy Muy,
la época seca bien definida es de cuatro (4) meses, entre enero y abril; la época de lluvia es de ocho (8)
meses, entre mayo y diciembre. La diferencia entre la precipitacion de la época seca y la de la época
de lluvia es relativamente evidente, por lo que se pretende construir la cimentacion y la subestructura
entre enero y abril cuando el nivel del agua del rio estd bajo y estable. Siendo noviembre y diciembre
los meses con relativamente poca precipitacion dentro de la época de lluvia, es importante ejecutar y
finalizar sin falta las obras preparativas alrededor del rio (construccion del camino provisional, etc.),
para asi iniciar las obras dentro del rio inmediatamente después de que comience la época seca.

5-2-1-8 Lineamiento para la aplicacion de tecnologia japonesa

El desempefio del Proyecto requerido por la parte nicaragiense es “mantenimiento (resistencia +
ahorro de mano de obra para el mantenimiento y manejo)”, “aplicabilidad técnica” y “estructura
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antisismica y aislamiento sismico”. Ante estos requisitos, el aprovechamiento de excelente tecnologia
y conocimiento y experiencia técnica de Japon fomentard la “asistencia identificable” de Japon. Se
aplicard tecnologia adaptable a condiciones de ejecucion local (ambiente natural), al sistema de
mantenimiento y a las necesidades, se tratara de impulsar la transferencia técnica para mejorar la
resistencia y reducir el costo y se fomentara la construccion de infraestructura de buena calidad
cumpliendo la solicitud de Nicaragua.

5-2-2 Plan basico
5-2-2-1 Condiciones actuales de los sitios donde construir puentes
(1) Condiciones actuales alrededores de puentes existentes

A partir de la Tabla 5-2-1 se presentan las condiciones actuales de los alrededores de los puentes
existentes.



Tabla 5-2-1 Puente Mulukuk( (Municipio de Mulukukt): Condiciones del puente y su entorno

Capitulo 5 Contenido del Proyecto

Fotografia-1 Vista panoramica
del puente existente

Fotografia-2  Superficie del puente existente

Fotografia-3 Dafios en la pavimentacion

Fotografia-4 Reforzamiento de la armadura
(Reforzamiento con fibra de carbono)

Fotografia-5 Reforzamiento de placa en nodo
(Reforzamiento con lamina de acero)

Fotografia-6 Reforzamiento de la viga
longitudinal de la armadura

Fotografia-7 Pila dentro del rio

Fotografia-8 Estribo y viga de cajon
de acero del claro extremo

Fuente: Equipo de estudio de JICA
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Tabla 5-2-2 Puente Lisawe (Municipio de Mulukuk(): Condiciones del puente y su entorno

Fotografia-9  Vista panoramica del
puente existente

Fotografia-10 Superficie del puente existente

Fotografia-11  Cara inferior de la losa

Fotografia-12 Soporte del estribo y
borde de la viga

Fotografia-13 Dafios en la baranda

Fotografia-14  Pila dentro del rio

Fotografia-15 Transito de vehiculo grande

Fotografia-16 Rio Lisawe

Fuente: Equipo de estudio de JICA
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Tabla 5-2-3 Puente Labu (Municipio de Siuna): Condiciones del puente y su entorno

Fotografia-17 Vista panoramica Fotografia-18 Superficie del puente existente
del puente existente

Fotografia-19 Pavimentacion Fotografia-20 Losa sobre la viga | en
el claro extremo

Fotografia-21  Transito de vehiculo grande Fotografia-22 Pila

Fotografia-23  Estribo Fotografia-24 Rio Labu
Fuente: Equipo de estudio de JICA
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Tabla 5-2-4 Puente Prinzapolka (Municipio de Siuna): Condiciones del puente y su entorno

Fotografia-25  Vista panoramica
del puente existente

Fotografia-26  Superficie del puente existente

Fotografia-27 Cara inferior de la losa

Fotografia-28 Estribo

Fotografia-29  Transito de vehiculo grande

Fotografia-30 Rio Prinzapolka

Fotografia-31 Reforzamiento de la diagonal de la
armadura (Fotografia tomada en octubre de 2015)

Fotografia-32 Reforzamiento de la placa en nodo
(Fotografia tomada en octubre de 2015)

Fuente: Equipo de estudio de JICA
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(2) Condiciones de los rios

A continuacién, se presentan las condiciones de los rios que discurren por las zonas donde se
ubican los respectivos puentes.

1) Puente Mulukuki (Municipio de Mulukuku)

El rio Tuma es uno de los rios mas importantes de Nicaragua. Nace en la zona del lago de
Apanas, departamento de Jinotega, y en su recorrido al mar Caribe a través del municipio de Tuma
y Mulukuku confluye con el rio Grande de Matagalpa, en el sector de San Pedro del Norte. El
actual puente en servicio se ubica aguas abajo de la unién del rio lyas, en la zona aguas arriba del
municipio de Mulukukd. Se trata de un rio profundo de seccién rectangular y uniforme que
discurre en linea casi recta sin curvas pronunciadas expuestas a socavaciones. Tampoco se
observan grandes sedimentaciones como los bancos de arena aln durante la estacion seca, a
excepcion de pequefias cantidades de sedimentos finos en las orillas del rio. El lecho y orillas
rocosos permiten suponer que no se presentaran problemas de socavacion y sedimentacion en el
cauce del rio.

Presenta una ribera uniforme y llana debido a que el estribo del actual puente se halla
construido sobre un terraplén extendido dispuesto de una manera que no obstruye el paso del agua.

Tabla 5-2-5 Condiciones del cauce (Puente Mulukuku)

Rocas expuestas a lo largo de la ribera
izquierda aguas arriba del puente en servicio.
La corriente durante la estacion seca es
uniforme y suave. (Vista aguas arriba desde el
puente).

Lavadero de ropa sobre la ribera izquierda
inmediatamente aguas abajo del puente en
servicio. La corriente durante la estacion seca
es uniforme y suave. (Vista aguas abajo desde
el puente)

La ribera del lado de la pila Al del actual
puente en servicio presenta una forma
uniforme con escasa gradiente. (Vista del
puente desde aguas abajo)

La ribera de lado de la pila A2 del actual
puente en servicio presenta una pendiente
pronunciada con rocas expuestas. (Vista del
puente desde aguas abajo)

Fuente: Equipo de estudio de JICA
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2) Puente Lisawe (Municipio de Mulukuku)

El rio Lisawe nace en una zona montafiosa de la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte
(RACCN) y corre a lo largo de la carretera NIC-21B hasta unirse con el rio Tuma como su afluente
izquierdo en el sector aguas abajo. La seccién del canal del rio donde ubica el puente existente
presenta un canal excavado con rocas que se asoman sobre el lecho del rio y en la zona baja de
ambas orillas. El ancho del rio en la zona del puente es mas amplia y abierta que el de aguas arriba
observandose algunas acumulaciones de gravas sobre el lecho del rio. Predomina un disefio de
cauce recto con abundante vegetacion en ambas riberas del rio. Aunque durante la estacion seca se
observa la presencia de bancos de arena, no presenta basicamente problemas de socavacion o
sedimentacion puesto que la corriente fluye en forma suave y recta.

Tabla 5-2-6 Condiciones del cauce (Puente Lisawe)

Se observan abundantes vegetaciones sobre | Cauce amplio y poco profundo en la zona aguas
ambas riberas del cauce aguas arriba. abajo del rio con bancos de arena en ambas
(Vista aguas arriba desde el puente) riberas.

(Vista aguas abajo desde el puente)

Rocas expuestas en la zona inmediatamente | Zona de la ribera cercana al lecho con rocas
aguas arriba del puente de la ribera izquierda | expuestas. (Vista aguas abajo desde el lado A2).
con abundantes vegetaciones.

(Vista aguas arriba desde el lado A2).
Fuente: Equipo de estudio de JICA
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3) Puente Labu (Municipio de Siuna)

El rio Siby nace en una zona montafiosa de la Region Autonoma de la Costa Caribe Norte
(R.A.C.N) ubicada al norte de la carretera NIC-5 y corre a través de la carretera NIC-21B hasta
unirse con el rio Prinzapolka en las cercanias de Cuicuina. La seccion del canal del rio donde ubica
el puente existente presenta un canal excavado con rocas que se asoman sobre el lecho del rio y en
la zona baja de ambas orillas, y un cauce levemente estrecho en la zona aguas arriba del actual
puente. El cauce aguas abajo del puente presenta un lecho amplio de poca profundidad con gravas
sedimentadas formando una piscina natural. Predomina un disefio de cauce recto con abundante
vegetacion en ambas riberas aguas arriba del rio. No presenta basicamente problemas de
socavacion o sedimentacion debido a que ain durante la estacion seca en que se registran bajos
niveles de agua, no se observan tramos con grandes sedimentaciones de gravas ya que el lecho y
las riberas se encuentran conformados principalmente por rocas.

Tabla 5-2-7 Condiciones del cauce (Puente Labu)

Se observan algunas zonas con rocas expuestas | El cauce aguas abajo presenta un lecho amplio de
en ambas riberas aguas arriba del rio, ademas | poca profundidad con gravas sedimentadas
de arboles y vegetaciones abundantes en ambos | formando una piscina natural.

lados del rio. (vista aguas arriba desde el | (vista aguas abajo desde el puente)

puente)

Rocas expuestas en ambos lados de la ribera agua arriba y sobre el lecho con vegetaciones que
cubren la zona. (Vista aguas arriba desde el lado Al del puente)

Rocas expuestas en ambos lados de la ribera agua arriba y sobre el lecho con vegetaciones que
cubren la zona. El talud de la ribera presenta una pendiente uniforme. (Vista del lado Al desde el
lado A2 del puente en servicio)

Fuente: Equipo de estudio de JICA
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4) Puente Prinzapolka (Municipio de Siuna)

El rio Prinzapolka formado inicialmente del Uli y Wani que nacen en una zona montafiosa del
departamento de Jinotega, discurre por la carretera NIC-21B para confluir con el rio Siby en el
sector de Cuicuina hasta desembocar en el Mar Caribe en Prinzapolka. La seccion del canal del rio
presenta un canal excavado y profundo que desciende en linea recta. Se observan rocas que se
asoman tanto en el lecho como en ambas riberas del rio, asi como bancos de arena aguas arriba y
abajo del puente donde el cauce se ve un tanto ensanchado. Se estima que no habré problemas de
socavacion o sedimentacion dado que no se observan tramos con grandes sedimentaciones o
socavaciones.

Tabla 5-2-8 Condiciones del cauce (Puente Prinzapolka)

Se observan exposiciones rocosas en ambos
riberas aguas arriba y un banco (rocoso) en el
medio del cauce. En la zona de choque del
agua de la ribera derecha se asoma la superficie
rocosa y al fondo un banco arena. (Vista
aguas arriba desde el puente)

Se observan exposiciones rocosas en el lecho
de la ribera izquierda aguas abajo con algunos
tramos de poca profundidad. La via navegable
fluye describiendo  suaves meandros
observandose también tramos con bancos de
arena.

(Vista aguas abajo desde el puente)

La ribera del lado correspondiente al lado Al
cubierta de vegetaciones presenta una
pendiente uniforme. (Vista aguas arriba desde
el lado A2)

La ribera del lado correspondiente al lado A2
cubierta de vegetaciones presenta una
pendiente uniforme. Se observa también una
pequefia corriente de arroyo

(Vista aguas abajo desde el lado A2)

Fuente: Equipo de estudio de JICA
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5-2-2-2 Establecimiento de las condiciones de disefio
(1) Criterios de disefio y ejecucion de las obras de la carretera y los puentes
1) Criterios de disefio y ejecucion de las obras de la carretera

El disefio de la carretera seguira en principio el Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de Carreteras 2011 elaborado por SIECA. Respecto a los detalles no
establecidos en el manual, se adoptaran las normas japonesas y la norma AASHTO estadounidense.
Por lo tanto, las normas de disefio que se aplicaran al disefiar la carretera seran las siguientes.

- Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (SIECA, 2011)
(Referencia)
» Ordenanza sobre la Estructura de Carreteras (Japén, diciembre de 2011)

* Norma AASHTO
2) Criterios de disefio y ejecucion de las obras del puente

Por su lado, Nicaragua elaboré las Especificaciones Generales para la Construccion de
Caminos, Calles y Puentes (NIC-2000) con base en las normas AASHTO de los Estados Unidos.
Por lo tanto, se utilizaran las normas de disefio nicaragiiense para la seccion transversal del puente,
la carga viva de disefio y la resistencia estandar de los materiales en caso de que se utilicen los
materiales locales. Por otro lado, para los demas elementos, se adoptaran las normas y directrices
japonesas en las Especificaciones para Puentes Carreteros y su Guia Practica (marzo de 2012,
Asociacion de Carreteras de Japon) en consulta con el MTI.

En el plan bésico se definira el tipo de puente, una vez examinado todo lo necesario para la
ejecucidon del presente proyecto: estudio de las condiciones actuales, seleccion de la ubicacién del
puente, revision del plan de perfil longitudinal del puente, determinacion de la dimension del
puente, analisis del tipo de puente y revision del plan de desarrollo del rio.
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(2) Lista de condiciones de disefio del puente

Tabla 5-2-9 Lista de condiciones de disefio del puente

Nombre del puente Puente Mulukuku Puente Lisawe Puente Puente
Labu Prinzapolka

Longitud del camino de acceso 200 m 200 m 200 m 200 m

Longitud 176.0 m 80.0 m 92.0m 105.0 m

Distribucion de las luces 53.0+70.0+53.0 m 32.0+48.0 m 52.0+40.0 m 40.0+65.0 m

Angulo de esviaje 80° 90° 90° 80°

Ancho total 12.100 m

Clasificacion de carretera Carretera troncal secundaria

Velocidad de disefio 80 km/h

. L o Nivel | Suelo tipo I: 135 gal; Suelo tipo I1: 160 gal
Intensidad sismica de disefio - - -
Nivel 11 Suelo tipo I: 1350 gal; Suelo tipo 11: 1120 gal
Carga viva de disefio 25% mayor que HS20-44
Tipo Viga continua de placa de acero
Superestructura | Materiala | Viga Acero SMA400W, SBHS400W y SBHS500W
utilizarse principal
Losa Concreto G=50N/mm?
Acero de refuerzo Grado 60 (Equivalente a SD345 )
, Concreto o=24N/mm?
Andén -
Acero de refuerzo Grado 60 (Equivalente a SD345)
Tipo de estribo Estribo T invertida
Subestructura Tipo de pila Pila tipo pared en forma oblicua

Tipo de pilote de fundacion

Pilote fundido en el sitio
(Método de perforacion rotativa encamisada)

Material a Cuerpo Concreto Gu=24N/mm?

utilizarse Acero de refuerzo Grado 60 (Equivalente a SD345)
Pilote de | Concreto G=24N/mm?
fundacion | Acero de refuerzo Grado 60 (Equivalente a SD345 )

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

(3) Condiciones del rio

1) Altura bajo viga

La altura bajo viga estard acorde a las condiciones planificadas de los puentes cercanos

construidos a través de la Cooperacion Financiera No Reembolsable de Japdn, asi como los
puentes construidos en el proceso de reconstruccion después del Huracan Mitch, y sera tal que
satisfaga cada una de las siguientes alturas. Cabe sefialar que no hay mucha informacion
hidrolégica de los rios sobre los cuales se construiran los puentes, de manera que es dificil estimar
la envergadura de la inundacién con un periodo de retorno de 50 afios. Por lo tanto se utilizo el
nivel méximo historico de agua (nivel de agua durante el Huracan Mitch) para determinar la altura
bajo viga.

Condicion - 1 Altura que se obtiene sumando el nivel de agua de una inundacion con
periodo de retorno de 50 afios y la altura bajo viga con margen de seguridad establecida en la
Ordenanza sobre la Estructura de Instalaciones para el Control del Rio de Japdn.

Condicion -2
Mitch)

2) Distancia minima entre claros

Nivel méximo histérico de agua (nivel de agua durante el Huracan

A fin de mantener el flujo continuo del rio durante una inundacion, se prestara atencién a la
distancia minima entre los claros segin el caudal de inundacion de disefio que se muestra a
continuacion, tomando como referencia la Ordenanza sobre la Estructura de Instalaciones para el
Control del Rio de Japon.

Distancia minima entre claros: L=20+0.005Q

(L: Distancia minima entre claros (m), Q: Caudal de inundacion de disefio (m?s)
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3) Tasa de obstruccion del area de seccién transversal del rio

Al construir las pilas dentro del rio, se prestara atencion a la tasa maxima de obstruccion del
area de seccion transversal del rio tomando como referencia la Ordenanza sobre la Estructura de
Instalaciones para el Control del Rio de Japon para evitar que las pilas obstruyan el flujo del rio.

Tasa maxima de obstruccion del area de seccion transversal del rio: S=5.0%

S=xWO0/Wr (S: Tasa de obstruccion del area de seccion transversal del rio, *W: Suma del
ancho de las pilas verticales al flujo, Wr: Ancho del nivel de agua alto estimado)

(4) Condiciones del disefio sismorresistente
1) Revision de las normas aplicables

Como normas aplicables de disefio antisismico, se adoptaran las normas de disefio antisismico
de Japon (Especificaciones para Puentes Carreteros), ya que Japon ha experimentado numerosos
sismos de gran magnitud y las normas indican disefios razonablemente resistentes a grandes
sismos. Las normas japonesas de disefio sismorresistente suponen dos tipos de sismos que se
muestran en la Tabla 5-2-10: uno es un movimiento sismico con alta probabilidad de ocurrencia
durante la puesta en servicio del puente (movimiento sismico nivel 1) y el otro es un movimiento
sismico con baja probabilidad de ocurrencia durante la puesta en servicio del puente pero de gran
magnitud (movimiento sismico nivel 11). En la Tabla 4-15 se muestra la sismorresistencia que el
puente debe tener en el momento de la generacion del movimiento sismico.

Tabla 5-2-10 Movimiento sismico de disefio y sismorresistencia del puente a alcanzar
Movimiento sismico de disefio Sismorresistencia que debe tener el puente
Capacidad de no perder la solidez como puente por el sismo.
(Cualidad que garantice la seguridad del puente contra caida y las
mismas funciones del puente que las de antes de sismo y que no
necesite la reparacion para recuperar las funciones.)
Capacidad de contener los dafios causados por el sismo en un nivel
Movimiento sismico nivel Il limitado y de recuperar rapidamente su funcionamiento como
puente.

Movimiento sismico nivel |

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

2) Movimiento sismico nivel |

La Tabla 5-2-11 muestra la aceleracion de respuesta maxima a la que se supone que es
sometido el puente, calculando la aceleracion superficial del suelo del sitio del puente a partir del
registro sismico historico y la relacion de atenuacion definida en las Especificaciones para Puentes
Carreteros y posteriormente corrigiendo los valores de la aceleracién superficial del suelo y la
aceleracion sobre el puente.

El movimiento sismico nivel | es supuestamente un sismo de magnitud mediano con periodo
de retorno de aproximadamente 50 afios.

Si se calcula el movimiento sismico nivel | basandose en la Tabla 5-2-11, se estima que los
sismos de 1901 y 1925, los cuales ocupan el segundo lugar en términos de magnitud durante casi
100 afios entre 1898 y 1992 (se eliminan los afios después del 2000 ya que no hay sismos grandes),
corresponden a dicho nivel. Se defini6 como aceleracion de respuesta maxima del movimiento
sismico nivel | las siguientes aceleraciones para cada tipo de suelo, siempre optando por una cifra
gue sea menos arriesgado.

< Aceleracion de respuesta maxima del movimiento sismico nivel 1>
Suelo tipo I: 135 gal (Definida con base en el sismo de 1925)

Suelo tipo 11: 160 gal (Definida con base en el sismo de 1901)
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Tabla 5-2-11 Estimacion de la aceleracién de respuesta maxima durante los sismos ocurridos en los
lugares de ubicacion de los puentes

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

3) Movimiento sismico nivel 11

Es sumamente dificil estimar el movimiento sismico nivel Il dado que es definido como un
sismo con periodo de retorno de unos siglos. Por lo tanto, como se muestra a continuacion, se
definio la aceleracion de respuesta maxima del movimiento sismico nivel Il con base en la

diferencia entre el movimiento sismico nivel I y el nivel Il en las normas de sismorresistencia de
Japon.

< Aceleracién de respuesta maxima del movimiento sismico nivel 11>
Suelo tipo I: 135x2000gal,~200gal=1350 gal

Suelo tipo 11: 160x1750gal,~250gal=1120 gal
(5) Condiciones del suelo

Se definieron las condiciones del suelo de los puentes con base en los resultados obtenidos de la
perforacion y las pruebas en espacio cerrado.
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1) Condiciones del suelo del Puente Mulukuku
Tabla 5-2-12 Lista de constantes de suelo (Puente Mulukuku)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Tabla 5-2-13 Resultados de la determinacion de tipo de suelo (Puente Mulukuku)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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2) Condiciones del suelo del Puente Lisawe
Tabla 5-2-14 Lista de constantes de suelo (Puente Lisawe)

Puente LISAWE | =80.0m

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Tabla 5-2-15 Resultados de la determinacion de tipo de suelo (Puente Lisawe)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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3) Condiciones del suelo del Puente Labu
Tabla 5-2-16 Lista de constantes de suelo (Puente Labu)

Puente LABU =92 Om

Arena (SC)

> Debido a que el suelo por el Estribo Al esta muy hundido en el lado de aguas abajo y se
debe asegurar un recubrimiento de mas de 50 cm en el punto hundido, el recubrimiento por
el eje de la carretera sera de gran espesor.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Tabla 5-2-17 Resultados de la determinacion de tipo de suelo (Puente Labu)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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4) Condiciones del suelo del Puente Prinzapolka

Tabla 5-2-18 Lista de constantes de suelo (Puente Prinzapolka)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Tabla 5-2-19 Resultados de la determinacion de tipo de suelo (Puente Prinzapolka)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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(6) Condiciones de disefio del camino de acceso

Las condiciones de disefio de los caminos de acceso y del puente estaran de acuerdo con los
criterios de disefio del proyecto de construccion de NIC-21B que estd actualmente en ejecucion,
procurando de esta manera mantener la coherencia en toda la carretera.

1) Categoria de la carretera y velocidad de disefio

« Categoria de la carretera: Carretera troncal rural
« Velocidad de disefio: De 60 km/h a 80 km/h

Si la topografia no permite, se podra reducir la velocidad hasta 60km/h, pero basicamente se
asegurara la velocidad de 80km/h.

2) Seccion transversal estandar
<Puente >

<Camino de acceso>

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-1 Seccidn transversal estandar

En coordinacion con el plan de tramos viales antes y después de los puentes, en principio no
se construira vereda en el tramo de obra civil, sin embargo, sobre los puentes donde no hay escape
hacia el lado lateral, se pondré la vereda.
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3) Criterios estructurales geométricos
A continuacion, se muestra la lista de los criterios estructurales geométricos del MTI.
Tabla 5-2-20 Lista de los criterios estructurales geométricos

DESORIPCION COLECTORAS
Rurales

TPDA, vehiculos promedio diario 3,000 - 500
VHD, vehiculos por hora 450 - 75
Vehiculo de Disefio WB-15
Tipo de Terreno P 0] M
Velocidad de Disefio o Directriz, km/hora 70 60 50
Numero de Carriles 2
Ancho de Carril, metros 3.3
Ancho de Hombros/Espaldones, metros 12-15
Tipo de Superficie de Rodamiento Pav.Grava
Dist de Visibilidad de Parada, metros 65-110
Dist,de Visib,Adelantamiento,metros 350-480
Radio Min,de Curva,Peralte 6%, metros 90-195
Maximo Grado de Curva 12°44'- 5°53'
Pendiente Longitudinal Max, porcentaje 10
Sobreelevacién, porcentaje 10
Pendiente Transversal de Calzada, % 15-3
Pendiente de Hombros, porcentaje 2-5
Ancho de Puentes entre bordillos, metros 78-8.1
Carga de Disefio de Puentes(AASHTO) HS20-44
Ancho de Derecho de via, metros 20 - 30
Ancho de Mediana, metros -
Nivel de Servicio, segiin e HCM C-D
Tipo de Control de Acceso N/A
CLASIFICACION FUNCIONAL TR-CR

Fuente: MTI

P:Plano

O:0ndulado

M : Montafioso
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5-2-2-3 Revision de la ubicacién del puente
(1) Revision de la macro franja de paso

Para examinar la ubicacion del puente se realizé de forma macroscopica una revision comparativa
de la franja de paso de las propuestas de ubicacién, una aguas arriba y otra aguas abajo, primeramente
considerando la ubicacion actual como base y buscando como ajustar al alineamiento de los tramos
viales antes y después del puente (disefios geométricos de planta y perfil longitudinal).

Como resultado de la revision de la macro franja de paso, se aclard que las siguientes franjas son
las mas ventajosas.

Puente Mulukuku: Propuesta de ubicacion aguas abajo
Puente Lisawe: Propuesta de ubicacion aguas arriba
Puente Labu: Propuesta de ubicacion aguas arriba
Puente Prinzapolka: Propuesta de ubicacion aguas abajo

En las péginas siguientes se muestran las tablas comparativas de las macro franjas de paso
correspondientes a cada uno de los puentes. La distancia de desplazamiento de cada puente en caso de
cambiar la alineacion para analizar las propuestas, representa la distancia desde el centro del puente.
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Tabla 5-2-21 Tabla comparativa sobre la ubicacion de los puentes (Puente Mulukuku)
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Tabla 5-2-22 Tabla comparativa sobre la ubicacion de los puentes (Puente Lisawe)
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Tabla 5-2-23 Tabla comparativa sobre la ubicacion de los puentes (Puente Lab1)
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Tabla 5-2-24 Tabla comparativa sobre la ubicacion de los puentes (Puente Prinzapolka)
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(BEstado actual de la NIC-21B

Segunda
propuesta

(®Ubicacion del puente en
la segunda propuesta

Segunda
propuesta

(DUbicacion del puente en
la segunda propuesta

Tercera
propuesta

(®Ubicacion del puente en
la tercera propuestg

(DVista panoramica del
puente Prinzapolka (lateral)

«—Rio Blanco

Tercera
propuesta

Primera
propuesta

Escuela primaria

S)
g
Aprox.45m

Aprox.150m
: )

Segunda
propuesta

@

@Comercios a lo largo de la NIC-21B @Negocios al pie del puente

Rio Prinzapolka

(@Vista panoramica del
puente Prinzapolka (frontal)

Comercios a lo largo de la NIC-21B
@Negocios al pie del puente

Q)

({iEstado actual de la NIC-21B

NIC-21B

®

Tercera
propuesta

@@Ubicacion del puente en
la tercera propuesta

Tercera
propuesta

@Ubicacion de paso de la
tercera propuestg

Propuesta alternativa

Primera Propuesta (Ubicacion actual del puente)

Segunda propuesta (cambio a 45m aguas abajo)

Tercera propuesta (cambio a 150m aguas abajo)

Descripcion general de la propuesta
alternativa

« Propuesta de mantener la ubicacion actual del puente

- Propuesta para cambiar la ubicacién del puente a aproximadamente 45m aguas abajo de
la ubicacion actual.

- Propuesta para cambiar la ubicacién del puente a aproximadamente 150m aguas abajo de
la ubicacién actual.

Estructura del nuevo puente
(Longitud del puente)

« Puente de vigas principales continuas de placa de acero de dos claros (longitud del
puente L=2@46.0m=92.0m)

» Puente de vigas principales continuas de placa de acero de dos claros (longitud del
puente L=2@46.0m=92.0m)

- Puente de vigas principales continuas de placa de acero de dos claros (longitud del
puente L=40+65m=105.0m)

Linealidad de la via de acceso

-El actual puente es una linea recta y como se trata de volver a construirlo, la
horizontalidad es muy buena.

-Aungue el puente se conecta en linea recta y la horizontalidad es buena, existen curvas en
las zonas adyacentes a las vias actuales por lo tanto la linealidad es inferior.

« Igual que el de la izquierda.

Necesidad de un puente
temporal y un desvio

-Debido a que se va a volver a construir el puente actual es necesario construir un puente

temporal y un desvio.

+Ya que el nuevo puente se va a construir aguas arriba, se podra seguir utilizando el puente
actual y sus caminos de acceso. No sera necesario construir una puente temporal ni un
desvio.

*Yaque el nuevo puente se va a construir aguas abajo, se podra seguir utilizando el puente
actual y sus caminos de acceso. No serd necesario construir una puente temporal ni un
desvio.

Limitantes de la construccion

-Ya que existen negocios y viviendas a lo largo de la ruta nacional, durante la construccion

se veran afectados los vehiculos, peatones, etc. Existen mayores limitaciones para la
construccion en comparacion con las otras alternativas.

-Ya que se encuentra alejado aproximadamente 45m, durante la construccion no se vera
afectado el puente actual ni los caminos actuales.

*Yaque se encuentra alejado aproximadamente 150m, durante la construccion no se vera
afectado el puente actual ni los caminos actuales.

Consideraciones ambientales
y sociales

Ya que se trata de volver a construir un puente extistente, en principio no sera necesario
trasladar a la poblacion ni adquirir terrenos.Sin embargo, durante la remocion y nueva
construccion de los pilares del puente, se podra requerir remover o trasladar
temporalmente negocios o viviendas, asi como alquilar terrenos situados al pie del
puente.

£n la ubicacion del nuevo puente no hay viviendas. En la ruta de acceso hacia el lado de Rio
Blanco existen mas de diez viviendas, por lo que sera necesario reubicar a esa poblacion.
Ademas, se requiere la adquisicion de tierras para la construccion de nuevas caminos de
acceso..

1.a ubicacion donde construir el puente no hay viviendas y el puente atraviesa el pastizal, por
lo que la reubicacion de pobladores es cero. Ademas, se requiere la adquisicion de tierras
para la construccion de las nuevas caminos de acceso.

Construccion (proporcion del
costo de construccion)

seAreussife sejsandoid ap ugioenjens

» Construcciénde nuevo puente, puente temporal, desvios y remocion del puente actual
(proporcién del costo de construccion; 1.000)

~Construccion de nuevo puente, construccion de nuevas caminos de acceso(0. 60km),
desvios y remocion del puente actual (proporcion del costo de construccion: 0.885)

Construccion de nuevo puente, construccion de nuevas caminos de acceso(1.1km),
desvios y remocion del puente actual (proporcion del costo de construccion: 0.916)

Evaluacion integral

Ya que es necesario construir un puente temporal y desvios, el costo no es tan
econdmico como en las otras propuestas.
£n principio no es necesario trasladar pobladores, remover edificaciones ni adquirir

terreno, pero podra ser necesario remover y reubicar temporalmente los negocios | A

y las viviendas ubicadas al pie del puente, asi como alquilar terreno. Ademas, ya
que hay negocios y viviendas a lo largo de la ruta, se debe tomar en consideracion
los aspectos socio ambientales durante la obra.

-Existe la necesidad de construir nuevas caminos de acceso, sin embargo ya
que no hay necesidad de construir un puente temporal ni desvios, desde el punto
de vista de la economia, esta propuesta es mejor que la propuesta nimero uno.

* No habra reubicacion de poblacion para la construccion del nuevo puente ni sus | o
caminos de acceso.Sin embargo, se requiere la adquisicion de tierras para la
construccion de nuevas caminos de acceso.

*Aunque la longitud del tramo donde construir vias de acceso es mas larga, por no
necesitar ni puente provisional ni la via de desvio, la economia es mejor
después de la 22 alternativa.

*La reubicacion de pobladores por la construccion de vias de acceso es ceroyes | ©
la alternativa mejorar desde el punto de vista de consideraciones ambientales y
sociales.

+Se requiere adquirir un terreno mayor gue la 22 alternativa.
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5-2-2-4 Planes de perfil longitudinal, seccion transversal y planta

Como resultado de la revision de las macro franjas de paso anteriormente mencionadas y la
confirmacién del ambiente social alrededor de las franjas de paso, el ambiente natural, la conexién con
los tramos viales antes y después del puente, la topografia y los cruces de los rios mediante el estudio
de campo, se realizd el ajuste en el disefio geométrico de planta. Sobre la base de dicho disefio, se
revisé el disefio geométrico de perfil longitudinal teniendo en cuenta los criterios estructurales
geométricos, la topografia, las condiciones del rio y la estructura del puente (altura estructural).

Con respecto a los Puentes Mulukukd y Lisawe, los tramos viales antes y después de los puentes
(Rio Blanco - Mulukuku) estan actualmente en construccion y el alineamiento de los tramos esté ya
casi determinado, de manera que se obtuvieron los datos de los disefios de los tramos y se realizaron
ajustes para lograr una coherencia, compartiendo los mismos puntos de referencia, coordinando los
planos y calculando las coordenadas.

Por otro lado, en cuanto a los tramos en donde se ubican los Puentes Lablu y Prinzapolka
(Mulukuku- Siuna), la ejecucion del presente estudio preparativo y la elaboracién del disefio detallado
de la carretera estan avanzando sincronizadamente, por lo que se intercambid la informacién a través
del MTI y se reviso el alineamiento para que se pueda lograr un alineamiento coherente al final,
coordinando mutuamente los esfuerzos.

En las paginas siguientes se muestran los resultados de la revision del disefio geométrico de
planta en los lugares donde se ubicaréan los puentes.
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Figura 5-2-5 Plano de perfil longitudinal del camino de acceso (Puente Mulukukt)
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Figura 5-2-6 Plano en planta de la nueva ubicacion del puente (Puente Lisawe (1/2))
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Figura 5-2-8 Plano de perfil longitudinal del camino de acceso (Puente Lisawe)
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Figura 5-2-10 Plano de perfil longitudinal del camino de acceso (Puente Labu)
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Figura 5-2-11 Plano en planta de la nueva ubicacion del puente (Puente Prinzapolka(1/2))
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Figura 5-2-12 Plano en nlanta de 1a nueva ubicacion del nuente (Puente Prinzanolka(2/2))
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5-2-2-5 Plan de disposicién de los puentes
(1) Plan de disposicion del Puente Mulukuku
1) Plan de distribucion de luces del Puente Mulukuku

La distribucion de las luces del Puente Mulukuku serd como se muestra en la Figura 5-2-14
conforme a lo detallado a continuacién. Con base en los resultados de la revision que se
mencionan en la Tabla 5-2-31, el tipo de puente a considerar serd: puente de vigas principales
continuas de placa de acero de tres claros.

® Por el angulo formado entre el alineamiento en planta de la carretera y la linea central del cauce
del rio, se determind que el angulo de esviaje del puente sea de 80°.

® Respecto a la longitud del puente, la distancia entre los estribos en la direccidn perpendicular al
rio serd de 176 m sobrepasando la longitud del puente existente (aproximadamente 173 m).

® | os puntos de ubicacion de los estribos A1y A2 se obtienen trasladando los estribos del puente
existente paralelamente a lo largo del cauce hacia aguas abajo. Los estribos estardn casi
simétricamente situados en funcién del eje del cauce.

® Las pilas P1y P2 estardn ubicados en los puntos donde la proporcion entre las luces viene a ser
53.0 m: 70.0 m: 53. Om (1.00:1.32:1.00), considerando la proporcion supuestamente mas
econdmica debido a la igualacion del momento flector (1.00:1.25:1.00).

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-14 Distribucion de luces del Puente Mulukuku

2) Nivel de cimentacion y las obras contra socavamiento de los estribos del Puente Mulukuku

La diferencia entre la altura planeada de la carretera (parte superior del estribo) y el lecho del
rio es mas de 20 m, de manera que no se puede ubicar la cimentacion de los estribos a suficiente
profundidad para que la parte inferior no sea socavada en caso de que el cauce se mueva hacia los
estribos. Por lo tanto, se examinara la posibilidad del cambio del curso del rio y el sucesivo
socavamiento y se determinaran el nivel adecuado de la cimentacion de los estribos y las obras
contra el socavamiento a realizar.

i) Estribo Al del Puente Mulukukdu

Como se indica en la Tabla 5-2-25, la distancia entre el extremo de la actual area hidraulica
permanente y el estribo es de aproximadamente 35 m y la diferencia de altura es de
aproximadamente 10 m, por lo que es muy baja la probabilidad de que el agua llegue a socavar
hasta la parte cercana al estribo y se considera que es suficiente si se asegura una profundidad
minima de excavacion. Por lo tanto, se ha determinado una posicién de la cimentacion que permita
un recubrimiento minimo sobre la zapata (mas de 0.5 m) en relacion con el suelo en los
alrededores.

Considerando que no hay necesidad de obras contra el socavamiento de gran envergadura, ya
gue es casi nula la probabilidad de que las partes cercanas al estribo sean socavadas, se ejecutara
como una medida contra el socavamiento la colocacién de gaviones desde la superficie del suelo
hasta el nivel alto de agua (Figura 5-2-15) para prevenir socavones del nuevo terraplén a construir.
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Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-15 Obra de prevencion de socavamiento alrededor del estribo Al del Puente Mulukuku

Tabla 5-2-25 Condiciones en los alrededores del estribo del Puente Mulukuki
Suelo alrededor del Distancia entre el Ancho del | Distancia entre | Geologia alrededor
estribo Al extremo del area area el extremo del del estribo A2
(Cimentacion de pilotes) | hidraulica hidraulica | area hidraulica | (Cimentacion de
permanente y el permanente | permanente y el | pilotes)
suelo donde se ubica suelo donde se
el estribo; altura ubica el estribo;
altura
Sobre el nivel de la Distancia Aprox. 106 | Distancia Encima del nivel de
cimentacion: arcilla horizontal: Aprox. m horizontal: la cimentacién:
(Valor N=6-26) | 35 m (1.00) Aprox. 35 m Tierra arenosa
Debajo del nivel de la (0.33) (0.33) (Valor N =17-29)
cimentacion: arcilla Diferencia de altura: Diferencia de Debajo del nivel de
(Valor N =10-32) | Aprox. altura: Aprox. la cimentacién:
10 m 14 m Grava arenosa
(Valor N=50)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

ii) Estribo A2 del Puente Mulukuku

Al igual que el estribo Al, la distancia entre la actual &rea hidraulica permanente y el estribo
es de 35 m aprox. con un desnivel de 14m, por lo que es muy poco probable que el socavén
alcance cerca del estribo y bastara con asegurar una minima excavacion necesaria. Asi, se ha
determinado una posicion de la cimentacion, que permita garantizar a la zapata un minimo
recubrimiento de tierra necesario (méas de 0.5m) con respecto al suelo de alrededor.

Las medidas contra socavones, al igual que el estribo Al, por la poca posibilidad de
socavones cerca del estribo, se ha determinado que no son necesarias grandes medidas contra
socavones y como medidas contra socavones al nuevo terraplén se adoptaran medidas contra
socavones con gaviones desde la superficie del suelo hasta H.W.L.

3) Nivel de la cimentacion y medidas contra el socavamiento de las pilas del Puente Mulukuku

D esde el lecho hasta aproximadamente 1 m de profundidad existe una capa de tierra y arena
con valor N= 110 que supuestamente son sedimentos fluviales. Mas abajo aparece una roca madre
suave y luego comienza una roca madre solida a una profundidad de alrededor de 3.8 m. Tanto la
roca madre suave como la sélida podran servir de capa de soporte. Sin embargo, puesto que la roca
madre solida esta a una profundidad conveniente, se utilizard como capa de soporte. Se planea la
ubicacion del nivel de cimentacion de tal manera que la zapata esté en su totalidad empotrada en la
roca madre suave para que no se produzca el socavamiento en su alrededor.

Como se muestra en el Figura 5-2-16, se rellena con concreto y cantos rodados la parte de
roca que se excava para la construccion de la zapata como una medida para prevenir el
socavamiento.
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Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-16 Obra de prevencion de socavamiento de la pila del Puente Mulukuku

(2) Plan de disposicion del Puente Lisawe
1) Plan de distribucion de luces del Puente Lisawe

La distribucion de los estribos y las pilas del Puente Lisawe serda como se muestra en el
Figura 5-2-17 conforme a lo detallado a continuacion. Con base en los resultados de la revision
que se mencionan en la Tabla 5-2-32, el tipo de puente a considerar serd: puente de vigas
principales continuas de placa de acero de dos claros.

(D El angulo de esviaje del puente sera de 90°para que la longitud del puente sea la minima.

@ La longitud del puente sera de 80.0 m sobrepasando la longitud del puente existente (79.8m).

@ Los puntos de ubicacion de los estribos A1y A2 se obtienen trasladando los estribos del puente
existente paralelamente a lo largo del cauce hacia aguas arriba. Los estribos estardn casi
simétricamente situados en funcion del eje del cauce.

@ A fin de asegurar el area hidraulica durante la ejecucion de las obras dentro del rio, se trasladé la
pilar P1 hacia el punto inicial, donde se puede facilmente asegurar la ruta de entrada al rio, en la
medida en que el dique natural no sea afectado por la excavacion de la cimentacion.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-17 Distribucion de luces del Puente Lisawe

2) Nivel de la cimentacion y las obras contra socavamiento de los estribos del Puente Lisawe
i) Estribo Al del Puente Lisawe

Como se indica en la Tabla 5-2-26, la distancia entre el extremo de la actual area hidraulica
permanente y el estribo es de aproximadamente 24 m, ademas de que la diferencia de altura es de
aproximadamente 5.5 m, por lo que es muy baja la probabilidad de que el agua llegue a socavar
hasta la parte cercana al estribo considerando la proporcion del ancho usual del &rea hidraulica. Por
lo tanto, se asegurard una profundidad minima de recubrimiento y se ubicara la cimentacion al
nivel que permita un recubrimiento minimo sobre la zapata (méas de 0.5 m) en relacién al suelo en
los alrededores.

Considerando que no hay necesidad de obras contra el socavamiento de gran envergadura, ya
que es casi nula la probabilidad de que las partes cercanas al estribo sean socavadas, se ejecutara,
como una medida contra el socavamiento, la colocacion de gaviones desde la superficie del suelo
hasta el nivel alto de agua (Figura 5-2-18) para prevenir que el terraplén que se construye sea
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socavado.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-18 Obra de prevencion de socavamiento por el estribo Al del Puente Lisawe

Tabla 5-2-26 Condiciones en los alrededores del estribo del Puente Lisawe

Suelo alrededor del Distancia entre | Ancho del area | Distancia entre | Geologia
estribo Al el extremo del | hidraulica el extremo del alrededor del
(Cimentacidn de pilotes) | area hidraulica | permanente area hidraulica estribo A2
permanente y permanente y el | (Cimentacion de
el suelo donde suelo donde se pilotes)
se ubica el ubica el estribo;
estribo; altura altura
Encima del nivel de la Distancia Aprox. 32 m Distancia Encima del nivel
cimentacion: arcilla horizontal: (1.00) horizontal: de la cimentacion:
(Valor N=8-30) Aprox. 24 m Aprox. 24 m arcilla
Debajo del nivel de la (0.73) (0.73) (Valor N=11-14)
cimentacion: arcilla Diferencia de Diferencia de Debajo del nivel
(Valor N =10-28) altura: Aprox. altura: Aprox. de la cimentacion:
5.5m 6.5m Arena
(Valor N=50)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
ii) Estribo A2 del Puente Lisawe

Como se indica en la Tabla 5-2-26, la distancia entre el extremo de la actual area hidraulica
permanente y el estribo es de aproximadamente 24 m y la diferencia de altura es de
aproximadamente 6.5 m, por lo que es muy baja la probabilidad de que el agua llegue a socavar
hasta la parte cercana al estribo considerando la proporcién del ancho usual del area hidraulica. Por
lo tanto, se asegurara una profundidad minima de excavacion y se ubicard la cimentacion al nivel
que permita el recubrimiento minimo sobre la zapata (mas de 0.5 m) en relacion con el suelo en los
alrededores.

Considerando que no hay necesidad de obras contra el socavamiento de gran envergadura, ya
que es casi nula la probabilidad de que las partes cercanas al estribo sean socavadas, se ejecutara,
como una medida contra el socavamiento, la colocacion de gaviones desde la superficie del suelo
hasta el nivel alto de agua (Figura 5-2-19) para prevenir que el terraplén que se construye sea
socavado.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-19 Obra de prevencion de socavamiento por el estribo A2 del Puente Lisawe

3) Nivel de cimentacion y medidas contra el socavamiento de las pilas del Puente Lisawe

En el lecho del rio existe una capa de gravas sélidas con valor N=50 y luego desde
aproximadamente 1.5 m de profundidad sigue una capa de roca madre sélida. El fondo de la
cimentacién de las pilas estard anclado a una profundidad superior a 50cm en esta capa de roca
solida. Como se muestra en el Figura 5-2-20, se rellenara con concreto y cantos rodados la parte
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excavada para la construccion de la zapata como una medida de prevencion de socavones.

Como se muestra en el Figura 5-2-20, se rellenara con concreto y cantos rodados la parte de
roca que se excava para la construccion de la zapata como una obra de prevenciéon de
socavamiento.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-20 Obra de prevencion de socavamiento de la pila del Puente Lisawe

(3) Plan de disposicion del Puente Labu
1) Plan de distribucion de luces del Puente Labu

La distribucion de los estribos y las pilas del Puente Lab( serd como se muestra en el Figura
5-2-21 conforme a lo detallado a continuacién. Con base en los resultados de la revisién que se
mencionan en la Tabla 5-2-32, el tipo de puente a considerar serd: puente de vigas principales
continuas de placa de acero de dos claros.

(D El angulo de esviaje del puente sera de 90°para que la longitud del puente sea la minima.

@ La longitud del puente sera de 92.0 m sobrepasando la longitud del puente existente (91.3 m).

@ Los puntos de ubicacion de los estribos Al y A2 se obtienen trasladando los estribos del
puente existente paralelamente al cauce hacia aguas arriba. En este caso, el puente se ubicara
aproximadamente 13 m hacia el punto final en relacién con el centro del cauce. Sin embargo,
dado que el dique natural del lado del punto inicial es de una roca sélida resistente al
socavamiento y el dique natural del lado del punto final es bajo y Ilano, lo que supuestamente
funcionaréa efectivamente como seccién transversal del flujo durante una inundacion, de
manera que se considero que es ventajoso desde el punto de vista de la funcionalidad en cuanto
a la seguridad contra el socavamiento y la ampliacion del area hidraulica.

@ A fin de asegurar el area hidraulica durante la ejecucion de las obras dentro del rio, se trasladé
la pila P1 hacia el punto final, donde se puede facilmente asegurar la ruta de entrada al rio, en
la medida en que el digue natural no sea afectado al realizar la excavacion de la cimentacion.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-21 Plan de distribucion de luces del Puente Labu

2) Nivel de la cimentacion y las obras contra socavamiento de los estribos del Puente Labu
i) Estribo Al del Puente Labu

Como se indica en la Tabla 5-2-27, el suelo en los alrededores del estribo Al estd compuesto
de una roca madre. Por lo tanto, como no existe la posibilidad de socavamiento, se optara por
asegurar una profundidad minima de excavacién y ubicar la cimentacion al nivel que permita un
recubrimiento minimo sobre la zapata (mas de 0.5 m).

Considerando que es casi nula la probabilidad de sufrir socavones debido a que el suelo en los
alrededores esta compuesto de una roca madre y sera muy raro que el agua de la inundacién llegue
hasta el nuevo terraplén ya que la superficie del suelo alrededor del estribo es alta, para el nuevo
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terraplén se adoptaran medidas contra socavones con mamposteria.

Tabla 5-2-27 Condiciones en los alrededores del estribo del Puente Labu

Suelo alrededor del Distancia entre el Ancho del | Distancia entre el Geologia
estribo Al extremo del area area extremo del area alrededor del
(Cimentacién directa) hidraulica hidraulica | hidraulica estribo Al
permanente y el suelo | permanente | permanente y el (Cimentacién de
donde se ubica el suelo donde se pilotes)
estribo; altura ubica el estribo;
altura
Encima del nivel de la Distancia horizontal: | Aprox. 40 | Distancia Encima del nivel
cimentacion: Roca Aprox. 19 m m horizontal: Aprox. | de la
(Valor N=50) | (0.48) (1.00) 33 m cimentacion:
Debajo del nivel de la Diferencia de altura: (0.83) Tierra arenosa
cimentacién: Roca Aprox. Diferencia de (Valor N=11-50)
(Valor N=50) | 85m altura: Aprox. Debajo del nivel
7.5m de la
cimentacion:
Arena
(Valor N=50)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
ii) Estribo A2 del Puente Labu
Como se indica en la Tabla 5-2-27, la distancia entre el extremo de la actual area hidraulica

permanente y el estribo es de aproximadamente 33 m y la diferencia de altura es de
aproximadamente 7.5 m, por lo que es muy baja la probabilidad de que el agua llegue a socavar
hasta la parte cercana al estribo considerando la proporcién del ancho usual del area hidraulica. Por
lo tanto, se asegurara una profundidad minima de excavacion y se ubicara la cimentacién al nivel
gue permita el recubrimiento minimo sobre la zapata (méas de 0.5 m) en relacion con el suelo en los
alrededores.

Considerando que es casi nula la probabilidad de sufrir socavones debido a que el suelo en los
alrededores esta compuesto de una roca madre y sera muy raro que el agua de la inundacién llegue
hasta el nuevo terraplén ya que la superficie del suelo alrededor del estribo es alta, para el nuevo
terraplén se adoptaran medidas contra socavones con gaviones.

3) Nivel de la cimentacién y las obras contra socavamiento de las pilas del Puente Labu

Con respecto a la geologia del lecho segun los datos de perforacion dentro del rio, existe una
roca madre solida en el lecho. Sin embargo, los datos de perforacion por el estribo A2 demuestran
que la roca sélida aparece cerca de 1 m por debajo de la superficie del lecho con una capa de tierra
arenosa suave encima (valor N=aproximadamente 10, siendo el valor N alto por la presencia de
cantos rodados en algunos lugares). Se estima que la capa encima de la roca en donde se ubicara la
pila estd compuesta de tierra arenosa suave, de manera que se asegurara suficiente recubrimiento
sobre la zapata (méas de 2.0 m) como una medida contra el socavamiento o se colocara toda la
zapata en la roca sélida evitando el socavamiento por la zapata.

Como se muestra en el Figura 5-2-22, se rellenara con concreto y cantos rodados la parte de
roca que se excava para la construccion de la zapata como una obra de prevencion de
socavamiento.
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Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-22 Obra de prevencion de socavamiento de la pila del Puente Labud

(4) Plan de disposicion del Puente Prinzapolka
1) Plan de distribucién de luces del Puente Prinzapolka

La distribucion de los estribos y las pilas del Puente Prinzapolka serd como se muestra en el
Figura 5-2-23 conforme a lo detallado a continuacién. Con base en los resultados de la revisién
gue se mencionan en la Tabla 5-2-32, el tipo de puente a considerar sera: puente de vigas
principales contintas de placa de acero de dos claros.

(D EIl angulo oblicuo del puente sera 80° segln el angulo entre la forma linear superficial del
puente y el alineamiento del canal del rio.

@ Segun los resultados del calculo de estabilidad de los estribos considerando una longitud del
puente de 93.0 m sobrepasando la del puente existente (92.7 m), se ha determinado la
inestabilidad del cimiento de pilotes del estribo A2. Teniendo en cuenta esto y el equilibrio
entre las luces, tanto el estribo A1 como el A2 se moveran 6 m hacia el lado exterior del rioy la
longitud del puente serd 105.0 m.

@ Laubicacion de los estribos A1y A2 se movera unos 6m hacia el lado exterior del rio, respecto
a la ubicacion del puente existente trasladado aguas abajo paralelamente al canal del rio.

@ A fin de asegurar el area hidraulica durante la ejecucion de las obras dentro del rio, se trasladé
la pila P1 hacia el punto inicial, donde se puede facilmente asegurar la ruta de entrada al rio.
En este caso, el area de hidraulica usual es grande y no se puede realizar el traslado hasta el
extremo de dicha area. Con base en los resultados del analisis se decidi6 trasladar la pila hasta
donde se pueda sin que se genere una fuerza de reaccion negativa en la parte del estribo Al, la
cual supuestamente causa darios al apoyo.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-23 Plan de distribucion de luces del Puente Prinzapolka

2) Nivel de la cimentacion y las obras contra socavamiento de los estribos del Puente
Prinzapolka

i) Estribo Al del Puente Prinzapolka

Como se indica en la Tabla 5-2-28, la distancia entre el extremo de la actual area hidraulica
permanente y el estribo es corta (aproximadamente 15 m), ademas de que la diferencia de altura es
pequefia (aproximadamente 6.5 m). Por lo tanto, se recomienda que la cimentacion del estribo Al
asegure un recubrimiento de tierra suficiente y esté sostenida en un suelo base sélido. Sin embargo,
la capa de soporte del estribo esta a 19m de profundidad desde la parte superior del estribo y a 10
m desde la superficie del suelo y desde el punto de vista econémico y de trabajabilidad, no es
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realista excavar hasta tal profundidad. Por consiguiente, suponiendo la toma de suficientes
medidas contra socavones, se ha adoptado una posicién que permite a la zapata asegurar un
recubrimiento minimo necesario (méas de 0.5 m) respecto al suelo de alrededor.

Como se muestra en el Figura 5-2-24, se tomaréa la medida contra socavones con mamposteria
para prevenir socavones en la superficie del area poco consolidada a causa de la evcavacién para la

construccion de zapata y el nuevo terraplén.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-24 Obra de prevencion de socavamiento por el estribo Al del Puente Prinzapolka

Tabla 5-2-28 Condiciones en los alrededores del estribo del Puente Prinzapolka

Suelo alrededor del Distancia entre | Ancho del area | Distancia entre | Geologia
estribo Al el extremo del | hidraulica el extremo del alrededor del
(Cimentacidn de area hidraulica | permanente area hidraulica estribo Al
pilotes) permanente y permanente y el | (Cimentacion de
el suelo donde suelo donde se pilotes)
se ubica el ubica el estribo;
estribo; altura altura
Encima del nivel de la Distancia Aprox. 75 m Distancia Encima del nivel
cimentacion: Arcilla horizontal: (1.00) horizontal: de la cimentacion:
(Valor N=8-28) | Aprox.15m Aprox. 15 m Arcilla
Debajo del nivel de la (0.24) (0.24) (Valor N=9-14)
cimentacion: Grava Diferencia de Diferencia de Debajo del nivel
arenosa altura: Aprox. altura: Aprox. de la cimentacion:
(Valor N=50) | 6.5m 55m Arcilla
(Valor N=11-26)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

ii) Estribo A2 del Puente Prinzapolka

Como se indica en la Tabla 5-2-28, la distancia entre el extremo de la actual area hidraulica
permanente y el estribo es corta (aproximadamente 15 m) y la diferencia de altura es pequefia
(aproximadamente 6.5 m), de manera que es deseable asegurar que el recubrimiento sea suficiente
y buscar soporte en un suelo solido. Sin embargo, la capa de soporte se encuentra a
aproximadamente a 19 m de la parte superior del estribo y aproximadamente a 10 m de la
superficie del suelo. No es una opcion realista, ni desde el punto econémico ni de ejecucién de las
obras, excavar hasta dicha capa. Por ello, se decidi6 construir la cimentacion en el punto donde se
pueda asegurar un recubrimiento minimo necesario sobre la zapata (méas de 0.5m) en relacion con
el suelo cercano, con la premisa de tomar suficientes medidas contra socavamiento.

Como se muestra en el Figura 5-2-25, al igual que en el lado del estribo Al, se tomara la
medida contra socavones con mamposteria.
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Fuente: Equipo de Estudio de JICA
Figura 5-2-25 Obra de prevencion de socavamiento por del estribo A2 del Puente Prinzapolka

3) Nivel de la cimentacion y las obras contra socavamiento de las pilas del Puente Prinzapolka

Con respecto a la geologia del lecho, existe una capa de grava branda desde el lecho hasta
aproximadamente 0.6 m de profundidad, luego sigue una capa de grava sélida de valor N=50y a
partir de aproximadamente 4.8 m de profundidad aparece una roca madre sélida. Se podran utilizar
como capa de soporte la capa de grava solida o de roca, pero puesto que la roca solida aparece a
una profundidad factible, se optard esta como capa de soporte. Como cimentacion de las pilas, se
decidio construir la zapata a una profundidad de méas de 50cm sobre dicha roca solida.

Como se muestra en el Figura 5-2-26, se rellenard con concreto y cantos rodados la parte
excavada para la construccion de la zapata como una obra de prevencidn de socavamiento.

Figura 5-2-26 Obra de prevencion de socavamiento de la pila del Puente Prinzapolka
5-2-2-6 Revisién del tipo de puente
(1) Primera revisién comparativa del tipo de superestructura

En la revision del tipo de superestructura, se compararan las estructuras superestructurales basicas
dividiendo los puentes en dos grupos: el Puente Mulukuku de aproximadamente 175 m de longitud y
los Puentes Lisawe, Labu y Prinzapolka de aproximadamente 90 m de longitud.

1) Tipo de superestructura del Puente Mulukuku

El ancho del area hidraulica del Puente Mulukuku es alrededor de 100 m aun en la época seca.
La distribucion de luces de dos o cuatro claros con una pila por el centro del rio es desventajosa
tanto en términos econémicos como de ejecucion, por lo que basicamente la distribucion espacial
de las luces serd de tres claros. De forma concreta, basicamente se considerard la razon
52.5m+70.0m+52.5m que es cercana a 1:1.25:1, la razén supuestamente mas econémica de luces.

Comparando las opciones para la superestructura, se sintetizd la relacion entre el tipo de
superestructura y la longitud estandar de las luces.

Si se seleccionan los tipos de puentes adoptables con una estructura continua basandose en la
Tabla 5-2-29, las opciones seran puentes de: vigas continuas de placa de acero, vigas continuas de
cajon de acero, armadura continua de acero y vigas continuas de cajon de concreto pretensado
(proceso de empuje de los tableros). De estos, el puente de vigas continuas de cajon de acero es
evidentemente menos ventajoso comparado con el de vigas continuas de placa de acero en
términos econémicos y de ejecucion cuando no se necesita incorporar una curva, por lo que se lo
excluird de las opciones y se compararan las tres restantes para la seleccion.

Propuesta No. 1: Puente de vigas continuas de placa de acero de tres claros
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Propuesta No. 2: Puente de armadura continua de acero de tres claros

Propuesta No. 3: Puente de vigas continuas de cajon de concreto pretensado de tres claros

En la Tabla 5-2-31 se muestran los resultados de la comparacién. Se seleccionara la “Propuesta
No. 1: Puente de vigas continuas de placa de acero de tres claros” por las siguientes razones.

® Es la mejor opcion en términos de estructura, trabajabilidad, mantenimiento y eficiencia
econdmica.

Tabla 5-2-29 Tipo de superestructura y longitud estandar adoptable de luces (Puente Mulukuku)

Fuente: InstruccionesdedisefiodeNEXCO,Libro 2
2) Tipo de superestructura de los Puentes Lisawe, Labi y Prinzapolka

Los Puentes Lisawe, Labl y Prinzapolka son de aproximadamente 90m de longitud. Si se
opta por un puente de tres luces, la distancia entre las pilas sera tan corta como 30m, lo que
dificulta el aseguramiento del area hidraulica durante la ejecucion de las obras de
cimentaciondentro del rio. Esto originara un gran problema en la ejecucion de dichas obras. Por lo
tanto, se seleccionaré un puente de dos luces o luces cortas. En el caso de la opcion de dos luces,
sera efectivo variar la longitud de las luces de derecha y de izquierda para evitar en lo posible la
construccion de la pila en el centro del rio y basicamente se adoptara la distribucién de 50m+40m
=90m. Sin embargo, en el caso del puente de vigas continuas en T de concreto pretensado de dos
luces que se incluye en la lista de comparacién de superestructuras, la longitud maxima adoptable
de la luz es de 45 m, por lo que para este tipo de puente se adoptara la distribucion de 45m+45m=
90m.

Por lo mencionado anteriormente, se realizard la comparacion de superestructuras
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considerando basicamente las siguientes tres opciones de distribucién de luces.

Opcio6n 1: 50m+40m
Opciodn 2: 45m+45m
Opcidn 3: 90m

Si se seleccionan los tipos de puentes adoptables basandose en la Tabla 5-2-30, en la cual se
sintetiza la relacion entre el tipo de superestructura y la longitud estandar de los tramos, las
opciones a optar por seran puentes de: vigas continuas de placa de acero, armadura simple de acero,
vigas continuas en T de concreto pretensado, vigas continuas de cajon de concreto pretensado
(método de lanzamiento) y vigas continuas de cajon de concreto pretensado (método de apoyo). De
estas opciones, el puente de vigas continuas de cajon de concreto pretensado (método de
lanzamiento) require equipos grandes y por lo general es evidentemente desventajoso en términos
econdmicos cuando la longitud del puente es menor que 200 m. Por otro lado, es imposible adoptar
el puente de vigas continuas de cajon de concreto pretensado (método de apoyo) porque se
requiere la instalacion de un equipo de sostenimiento (soporte total) y no se puede ejecutar las
obras durante la época de lluvia. Por lo mencionado anteriormente, se seleccionan las siguientes
tres propuestas para la comparacion.

Propuesta No. 1: Puente de vigas continuas de placa de acero de dos claros
Propuesta No. 2: Puente de vigas continuas en T de concreto pretensado de dos claros
Propuesta No. 3: Puente de armadura simple de acero

En la Tabla 5-2-32 se muestran los resultados de la comparacién. Se seleccionarad la
“Propuesta No. 1: Puente de vigas continuas de placa de acero de tres claros” por las
siguientes razones.

® Es la mejor opcion en términos de estructura, trabajabilidad, mantenimiento y eficiencia
economica.
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Tabla 5-2-30 Tipo de superestructura y longitud estandar adoptable de luces (Puentes Lisawe, Labu y
Prinzapolka)

Fuente: InstruccionesdedisefiodeNEXCO,Libro 2
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Tabla 5-2-31 Tabla comparativa de superestructuras para el Puente Mulukuku

Estructura del puente Caracteristicas

Propuesta No. 1: Puente de vigas continuas de placa de acero de tres claros

Eficiencia
estructural

* Es un puente de vigas de acero que tiene tableros premoldeados de concreto pretensado y un niimero reducido de vigas principales.
* Es posible reducir los elementos secundarios del diafragma. También, utilizando el acero H laminado (acero H prefabricado), se puede reducir
las horas hombre en la fabricacion de las vigas de acero.

Aplicacion de las

« Utilizacion del acero resistente a la intemperie con acero SBHS.

« Utilizacion del tablero premoldeado de concreto pretensado (Tablero de alta durabilidad) .
« Utilizacion de las estructuras de soporte y prevencion de caidas sismorresistentes.

« Utilizacion de técnicas de impermeabilizacion de la losa.

tecnologias
japonesas « Utilizacion de guardacarriles de aluminio con consideracion a la conservacion del paisaje.
« Utilizacion del método de lanzamiento sincronizado de las vigas principales.
* Se utilizara el método de lanzamiento para el montaje de las vigas principales, de manera que sera posible ejecutar las obras incluso en la
I época de lluvia.
Trabajabilidad

» Como se utilizan tableros premoldeados, es muy poco el volumen del concreto fundido en el sitio. Por lo tanto se puede reducir el periodo de
ejecucion de las obras.

Facilidad de

man 0

* Con el uso del acero resistente al intemperie, basicamente no sera necesario dar mantenimientos contra la corrosion.

* Los tableros premoldeados de concreto pretensado son muy resistentes a la fatiga, de manera que no se requiere mucho mantenimiento.

Eficiencia * Es la propuesta mas econdmica en comparacion con las otras.
econémica [1.00]
Evaluacién * Es la mejor propuesta en términos de eficiencia estructural, trabajabilidad, facilidad de mantenimiento y eficiencia econémica. @
integral
Propuesta No. 2: Puente de armadura continua de acero de tres claros * Es el tipo de estructura que se ha construido mucho en Nicaragua.
Eficiencia « Existe la posibilidad de suftir dafios al cuerpo del puente por arboles y otros objetos flotantes durante una inundacion de gran envergadura.
estructural

Aplicacién de las

« Utilizacion del acero resistente a la intemperie con acero SBHS.
« Utilizacion de las estructuras de soporte y prevencion de caidas sismorresistentes.
« Utilizacion de técnicas de impermeabilizacion de la losa.

tecnologias ., K L. . ., L .
. « Utilizacion de guardacarriles de aluminio con consideracion a la conservacion del paisaje.
japonesas
« Si se utiliza la graa de cable para el montaje de la superestructura, se podra ejecutar las obras incluso en la época de lluvia.
Trabajabilidad « Lalosa se funde en el sitio por lo que el periodo de ejecucion de las obras es mas largo.

Facilidad de

* Con el uso del acero resistente al intemperie, basicamente no sera necesario dar mantenimientos contra la corrosion, pero requiere
mantenimiento en aquellas partes de la armadura en donde se acumula el agua de lluvia.

mantenimiento « Es alta la tasa de generacion de dafios por fatiga de la losa de concreto armado, de manera que se necesita tomar medidas contra la fatiga.
Eficiencia « La eficiencia econdmica es moderada en comparacion con las demas propuestas de tres claros (Propuesta No. 1 y Propuesta No. 2).
econémica 1.10]
Evaluacion * Dado que la altura de la estructura es baja, el impacto sobre el entorno es bajo. Sin embargo, en comparacion con las demas o

integral propuestas la eficiencia econdmica, la trabajabilidad y la resistencia a la fatiga de la losa es baja.
Propuesta No. 3: Puente de Vian continuas de Caién de concreto pretensado de tres claros « Hay muchos puentes de vigas continuas de cajon de concreto pretensado con una estructura de marco rigido (lanzamiento) .

Eficiencia * Su sismorresistencia es excelente dado que es una estructura de marco rigido continua con la superestructura y la subestructura conectadas
estructural rigidamente,

» Es muy raro que el cuerpo del puente sea dafiado por arboles y otros objetos flotantes aun durante una inundacion de gran envergadura.

Aplicacién de las

« Utilizacion de técnicas de impermeabilizacion de la losa.
« Utilizacion de guardacarriles de aluminio con consideracion a la conservacion del paisaje.

tecnologias
japonesas
* Sera posible ejecutar las obras superestructurales incluso en la época de lluvia utilizando el voladizo provisional, pero se necesitara construir
R un muelle provisional hasta las pilas. (Se han ejecutado obras durante la época de lluvia utilizando el mulle provisional. No hay ningin
Trabajabilidad

problema.)

Facilidad de

« Es un puente de concreto y basicamente no requiere mantenimiento.

* Como es una estructura de concreto pretensado, es poco el impacto de dafios por fatiga a la losa y el cuerpo del puente. Por lo tanto, no hay

mantenimiento necesidad de tomar tantas medidas contra la fatiga.
» Como el puente no tiene tantos apoyos, es facil de darle mantenimiento.
Eficiencia * Es la opcidén més costosa en comparacion con las demas propuestas de puentes de tres claros (Propuesta No. 1 y Propuesta No. 2).
econémica f.12]
Evaluacion * Dado que la estructura es alta, los caminos de acceso son mas largos y por ende, afecta mas al entorno.
integral A
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Estructura del puente
Propuesta No. 1: Puente de vigas continuas de placa de acero de dos claros

Eficiencia
estructural
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Tabla 5-2-32 Tabla comparativa de superestructuras para los Puentes Lisawe, Labt y Prinzapolka

Caracteristicas
* Es un puente de placa de acero con tableros premoldeados de concreto pretensado y menor niumero de vigas principales.
* Es posible reducir los elementos secundarios del diafragma. También, utilizando el acero H laminado (acero H prefabricado), se puede reducir
las horas hombre en la fabricacion de las vigas de acero.

Aplicacién de las

» Utilizacion del acero resistente a la intemperie con acero SBHS.
+ Utilizacién del tablero premoldeado de concreto pretensado (Tablero de alta durabilidad) .
« Utilizacion de las estructuras de soporte y prevencion de caidas sismorresistentes.

tecnologias « Utilizacion de técnicas de impermeabilizacion de la losa.
japonesas » Utilizacion de guardacarriles de aluminio con consideracion a la conservacion del paisaje.
« Utilizacion del método de lanzamiento sincronizado de las vigas principales.
* Para el montaje de las vigas principales se utiliza el método de lanzamiento, de manera que se podra ejecutar las obras incluso en la época de
Iluvia.
. * Dado que los tableros son prefabricados, el volumen del concreto fundido en el sitio es poco, lo que reduce bastante el periodo de ejecucion de
Trabajabilidad
las obras.
*Como se puede instalar las pilas evitando el eje del rio, esta propuesta es mejor que la No. 2 en lo que se refiere a la desviacion del flujo durante
la construccion de las pilas.
Facili * Con el uso de acero resistente al intemperie, basicamente no sera necesario dar mantenimientos contra la corrosion.
aﬂl“?a(% de * Los tableros premoldeados de concreto pretensado son muy resistentes a la fatiga, de manera que no requieren mucho mantenimiento.
mantenimiento
Eficiencia * Es la propuesta mas econdmica en comparacion con las otras.
econémica [1.00]
Evaluacién integral *Es la mejor propuesta en términos de eficiencia estructural, trabajabilidad, facilidad de mantenimiento y eficiencia econdmica. ‘ @

Propuesta No. 2: Puente de vigas continuas en T de concreto pretensado de dos claros

Eficiencia
estructural

« Es el tipo de estructura de vigas de concreto pretensado que se ha construido mucho en Nicaragua.
* Dado que las vigas principales tienen la forma de T, el volumen de concreto fundido en el sitio sera menor que el caso de las vigas I, la cual es
muy usada en Centroamérica.

Aplicacion de las

» Utilizacion de las estructuras de soporte y prevencion de caidas sismorresistentes.
» Utilizacion de técnicas de impermeabilizacion de la losa.

tecnologias » Utilizacion de guardacarriles de aluminio con consideracion a la conservacion del paisaje.
japonesas
« Las obras superestructurales consisten en el montaje de vigas armadas, por lo que no depende de las condiciones del rio. (Se puede llevar a
cabo el montaje incluso en la época de lluvia.)
Trabajabilidad * En el caso de que sea dificil asegurar el terreno para el plantel de fabricacion de las vigas, se puede utilizar las vigas de bloque.
* Como las vigas se ubican a una altura considerable y son pesadas, la trabajabilidad en el proceso de montaje es inferior a las otras propuestas.
Facilidad de * Es un puente de concreto y basicamente no requiere mantenimiento.
mantenimiento » Como es una estructura de concreto pretensado, es poco el impacto de dafios por fatiga a la losa y el cuerpo del puente. Por lo tanto, no hay
necesidad de tomar tantas medidas contra la fatiga.
Eficiencia * La eficiencia econdmica es moderada en comparacion con las demas propuestas.
econémica [1.03)
* Con respecto a la eficiencia estructural y la facilidad de mantenimiento, el presente puente estd al mismo nivel que la
Evaluacién integral Propuesta No. 1. Sin embargo, es inferior en cuanto a la trabajabilidad y la eficiencia econdémica. O

Propuesta No. 3: Puente de armadura simple de acero

Eficiencia
estructural

* Es el tipo de estructura que se ha construido mucho en Nicaragua.
* Existe la posibilidad de sufrir dafos al cuerpo del puente por arboles y otros objetos flotantes durante una inundacion de gran envergadura.

Aplicacién de las

» Utilizacion del acero resistente a la intemperie con acero SBHS.
« Utilizacion de las estructuras de soporte y prevencion de caidas sismorresistentes.
* Utilizacion de técnicas de impermeabilizacion de la losa.

tecnologias e . .. . ., L -
. » Utilizacion de guardacarriles de aluminio con consideracion a la conservacion del paisaje.
japonesas
* Si se utiliza la gria de cable para el montaje de la superestructura, se podra ejecutar las obras incluso en la época de lluvia.
Trabajabilidad * La losa se funde en el sitio por lo que el periodo de ejecucion de las obras es mas largo.
» Con el uso del acero resistente al intemperie, basicamente no serd necesario dar mantenimientos contra la corrosion, pero requiere
Facilidad de mantenimiento en aquellas partes de la armadura en donde se acumula el agua de lluvia.
mantenimiento « Es alta la tasa de generacion de dafos por fatiga de la losa de concreto armado, de manera que
se necesita tomar medidas contra la fatiga.
Eficiencia * Es la opcion mas costosa en comparacion con las demas propuestas.
econémica (1.35]
. * La trabajabilidad es excelente y el impacto al rio menor. Sin embargo, es inferior a las demas propuestas en la eficiencia
Evaluacién integral . . . X A
econdmica y resistencia a la fatiga de la losa.
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(2) Segunda revision comparativa del tipo de superestructura (Comparacién de detalles
estructurales)

1) Comparacion de la estructura de la viga principal

Con respecto al puente de vigas de placa de acero seleccionado en la primera revision
comparativa, como se muestra en el Figura 5-2-27, existen dos tipos de puente: uno con multiples
vigas y el otro con menor nimero de vigas, siendo este ultimo desarrollado y puesto en préactica en
los afios recientes. Por lo tanto, a continuacion se comparan los dos tipos.

Se muestran los resultados de la revisién comparativa en la Tabla 5-2-34. Se seleccionara la
“Propuesta No. 2: Puente con menor namero de vigas principales de acero” por su destacada
eficiencia econdmica, eficiencia estructural y trabajabilidad.

Fuente: Pagina Web de Japan Bridge Association Inc.
Figura 5-2-27 Estructuras con multiples y con menor nimero de vigas principales de acero

2) Comparacion de material de acero para las vigas principales

Como se muestra en el Figura 5-2-28, recientemente para las vigas principales se ha
desarrollado el acero SBHS que se caracteriza por su solidez y la facilidad de soldadura, por lo que
se decidié compararlo con el acero convencional.

Se muestran los resultados en la Tabla 5-2-35. Se seleccionara la “Propuesta No. 2: Nuevo
tipo acero (SBHS500W)” por su destacada eficiencia econdémica y facilidad de soldadura.

Fuente: Catalogo de Japan Iron and Steel Federation
Figura 5-2-28 Acero convencional y acero SBHS
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3) Comparacion de la estructura de la losa

Para el puente de pocas vigas principales se utilizaran losa de alta durabilidad cuya resistencia
a la fatiga es de més de 100 afios. Existen tres tipos de losa de alta durabilidad por la combinacién
de su estructura y el método de fabricacidn. A continuacion se comparan los tres tipos.

Propuesta No. 1: Losa premoldeada de concreto pretensado
Propuesta No. 2: Losa de concreto pretensado fundido en el sitio
Propuesta No. 3: Losa compuesta de acero y concreto

En la Tabla 5-2-36 se muestran los resultados del analisis comparativo y se adopta la
“Propuesta No. 1: Losa prefabricada de concreto pretensado” por su eficiencia econémica,
trabajabilidad y efectividad de la transferencia tecnol6gica

Para la fabricacion de losas de concreto pretensado, se construira una planta sencilla de
pretensado con un soporte sencillo para tensar los cables pretensados uno por uno, con el fin de
simplificar el equipamiento de fabricacion.

Para la fabricacion en la planta sencilla de pretensado, el herraje metalico para la juntura de
los cables serd adquirido en Japon y los demés materiales seran de adquisicion local, lo que
facilitara a la parte nicaragliense la construccion de las obras posteriores a la presente obra y el
reuso de la tecnologia. El trabajo de fabricacidn en si consiste en repetir un mismo proceso bajo el
asesoramiento de técnicos especializados, lo que conducira una sélida transferencia técnica.

4) Andlisis de métodos de instalacidn de vigas de acero

De acuerdo con la forma y las dimensiones del puente y las condiciones topograficas
correspondientes se han considerado los 3 siguientes métodos de instalacion de vigas de acero, que
se someteran a un andlisis comparativo.

Alternativa 1: Instalacién con pilares provisionales de acero doblado con el uso de camién
gria
Alternativa 2: Instalacion por extrusion

Alternativa 3: Instalacion con cables de conducto y losas compuestas de cables de acero y
hormigdn armado

Los resultados del analisis comparativo vienen en la Tabla 5-2-33 y segun el nivel de
seguridad y economia para una ejecucion en la temporada de lluvias, se ha escogido la alternativa
2: Instalacion por extrusion.
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Tabla 5-2-33 Andlisis comparativo de métodos de instalacion de vigas de acero

Alternativa 1: Instalacion con pilares
provisionales de acero doblado con el uso de
camién grua

Alternativa 2: Instalacion por extrusion

Alternativa 3: Instalacion con cables de conducto

Esquematico

Resumen del
método

Colocar en la subestructura pilares
provisionales de acero doblad para sostener
temporalmente los materiales de aceroo e
instalar todas las vigas de acero entre estos
puntos de soporte provisionales fijandolas con
pernos.

Montar vigas de acero detras de los estribos e
instalar todas las vigas de acero moviéndolas
hasta sus posiciones predeterminadas con un
dispositivo de extrusion colocado sobre los
puntos de soporte en la subestructura.

Tender cables sobre la torre de acero construida
detras de los estribos e instalar todas las vigas de
acero utilizando estos cables. Como puntos de
soporte provisional se pueden aprovechar los
pilares provisionales o un cable tendido a tal
efecto.

Adaptabilidad
al puente

La obra de instalacion de superestructura
coincide con la temporada de lluvias, lo que
requiere construir un muelle donde instalar
grua y tomas las medidas contra el arratre de
los plares provisionales y es menos favorable
tanto en el costo como en la seguridad que la
alternativa 2.

No requiere el trabajo debajo de las vigas, lo
que facilita la instalacidon en la temporada de
lluvias. En un puente con reducido numero de
losas-vigas, presenta alta rigidez sus vigas
pricnpales y siendo posible reducir el tamafio
del dispositivo de extrusion, es altamente
adaptable al puente.

No requiere el trabajo debajo de las vigas, lo que
facilita la instalacion en la temporada de lluvias.
Sin embargo, el dispositivo de instalacion es
grande y requiere un alto nivel técnico, es menos
favorable tanto en el costo como en la seguridad
que la alternativa 2.

Evaluacion

A

©)




Tabla 5-2-34 Comﬁaracién de la estructura de las Viias irinciﬁales

Plano de seccion tipica

Dos claros (Lisawe, Labu y Prinzapolka)

Tres claros (Mulukuk)

Dos claros (Lisawe, Labu y Prinzapolka)

Capitulo 5 Contenido del Proyecto

Tres claros (Mulukukut)

(100 afios)

Longitud 50+40 =90 m 52.5+80+52.5 =175m 50+40 =90 m 52.5+80+52.5 =175 m
Peso del acero 237.9t (1.000) 462.50t (1.000) 170.8t (0.958) 380.3t (0.938)
Costo del acero (1.000) (1.000) (1.031) (1.003)
Hora-persona (1.000) (1.000) (0.786) (0.757)
Costo de manufactura en la
fébrica (1.000) (1.000) (0.939) (0.922)
(Incluyendo gastos generales)
Costo de construccion de la los (1.000) (1.000) (1.750) (1.750)
Resumen de Costo total de transporte y
resultados montaje de vigas (1.000) (1.000) (0.719) (0.754)
del calculo | costo de transporte de vigas de
de disefio o (1.000) (1.000) (0.643) (0.667)
esquematico ie de vi
1 Costo de montaje de vigas (1.000) (1.000) (1.027) (1.045)
(Incluyendo gastos generales)
Costo de construccion de la
superestructura
nctyento gass (1.000) (1.000) (0.960) (0.966)
administrativos generales)
Costo de reemplazo de la losa (1.000) (1.000) | e e
Costo del ciclo de vida (CCV) (1‘000) (1'000) (0.809) (0.802)

Eficiencia estructural

* Se supone que la durabilidad de la losa de concreto reforzado es de aproximadamente 50 afios. Si seconsidera que la vida en servicio del puente es de 100
afios, se deberéa reemplazar la losa una vez durante dicho periodo, por lo que la opcién es sumamente desventajosa en términos de coste de ciclo de vida

» Con respecto a la resistencia a la fatiga, esta popuesta es menos ventajosa que la Propuesta No. 2 debido a que el puente tiene muchos elementos instalados
cerca de los patines superior e inferior que experimentan un alto nivel de tensién mecanica y la proporcién de la carga viva es mayor comparada con la de la
carga muerta.

* Se supone que la durabilidad de la losa de concreto pretensado es mas de 100 afios. Si se considera que la vida en servicio @l puente es de 100 afios, no se
necesita reemplazar la losa, por lo que la opcidn es sumamente ventajosa en términos de coste de ciclo de vida

= Con respecto a la resistencia a la fatiga, esta propuesta es més ventajosa que la Propuesta No. 1 debido a que la cantidad @ elementos instalados cerca de los
patines, superior e inferior, que experimentan un alto nivel de tensién mecanica es reducida y la proporcién de la carga viva es menor comparada con la de la
carga muerta.

Trabajabilidad

+El proceso de construccién de la losa se lleva a cabo en su totalidad en lugares altos sobre el puente e incluye trabajos decarpinteria utilizando contrachapados
como la fabricacion de formaletas, por lo que es menos ventajosa que el de la Propuesta No. 2 en términos de trabajabilidad, seguridad y aseguramiento de la
calidad.

*En el montaje de las vigas de acero, se debe realizar el lanzamiento de las cuatro (4) vigas a la vez, de manera que se regiere un alto nivel de control de las
obras (control de fuerza de reaccion para la prevencion del pandeo del alma, etc.), de manera que es una opcion menos ventajosa que la Propuesta No. 2 en
términos de trabajabilidad.

+El proceso de construccién de la losa es més ventajoso que el de la Propuesta No. 1 en ténmiios de trabajabilidad, seguridad y aseguramiento de la calidad, ya
que se trabaja con formaletas de acero en la fabrica provisional, se fabrican los tableros premoldeados mediante una serie de tareas sencillas y repetitivas
utilizando una mesa de armado de acero, se montan los tableros utilizando grdas y la fundicién del concreto de la entrelosa se realiza sin formaletas.

+En el montaje de las vigas de acero, se debe realizar el lanzamiento de las dos vigas a la vez.La estabilidad durante la obra es alta y es una opcién mas
ventajosa que la Propuesta No. 1 en términos de trabajabilidad.

Evaluacion integral

Es menos ventajosa que la Opcion No. 2 en términos de eficiencia econdmica, eficiencia estructural y trabajabilidad.

Es mas ventajosa que la Opcion No. 1 en términos de eficiencia econémica, eficiencia estructural y trabajabilidad.

Decision

A

O
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Tabla 5-2-35 Corniaracién del acero iara las Viias irinciiales

Plano de seccion tipica

Dos claros (Lisawe, Labu y Prinzapolka) Tres claros (Mulukuk)

Dos claros (Lisawe, Labu y Prinzapolka) Tres claros (Mulukuku)

(Incluyendo costo de

acero)

Longitud 50+40 =90 m 52.5+80+52.5 =175m 50+40 =90 m 52.5+80+52.5 =175m
Area maxima Patin superior 800x53 mm Patin superior 1000x68 mm Patin superior 800x50 mm Patin superior 1000x55 mm
de corte Alma‘ ' 2800x16 mm Alma ‘ ' 3000x16 mm Alma ' . 2700x13 mm Alma . ‘ 2900x14 mm
Patin inferior 800x52 mm Patin inferior 1000x68 mm Patin inferior 800x51 mm Patin inferior 1000x55 mm
Resumen | Peso del 176.8t (1.000) 417.2t (1.000) 170.8t (0.966) 380.3t (0.912)
de acero
resultados Costo del
del Acero (1.000) (1.000) (1.024) (1.006)
calculo de | Hora-persona (1.000) (1.000) (0.787) (0.764)
disefio Costo de
manufactura
en la fabrica (1.000) (1.000) (0.935) (0.925)

Condiciones
de soldadura

Valor Pcv (Composicion de sensibilidad a la fisura de soldadura): menor o igual que 0.29; temperatura de
precalentamiento: 80°C; calor aplicado maximo: 7,000J/mm; temperatura entre pasos: 230°C; longitud minima
de la union de soldadura de armado: 80 mm.

Valor Pcy (Composicion de sensibilidad a la fisura de soldadura): menor o igual que 0.20; temperatura de
precalentamiento: no hay necesidad; calor aplicado méximo: 10,000J/mm; temperatura entre pasos: 300°C;
longitud minima de la unién de soldadura de armado: 50 mm.

Facilidad
de Evaluacion
soldadura de la
facilidad de
soldadura

Por las condiciones de soldadura arriba mencionadas, el material requiere precalentamiento al soldarse, el bajo
calor aplicado maximo aumenta la cantidad de pasos de soldadura, la baja temperatura entre pasos aumenta el
tiempo de espera y la larga longitud de la unién de armado reduce la trabajabilidad en el armado. Todo esto
aumenta el costo de fabricacion. Ademas el precalentamiento empeora el ambiente laboral y el material es
propenso a producir fisuras en la soldadura, lo que aumenta la tasa de generacion de defectos y, por ende,
disminuye la calidad de la soldadura.

Por las condiciones de soldadura arriba mencionadas, el material no requiere precalentamiento al soldar, el
alto calor aplicado maximo reduce la cantidad de pasos de soldadura, la alta temperatura entre pasos reduce
el tiempo de espera y la corta longitud de la uniéon de armado mejora la trabajabilidad en el armado. Todo
esto reduce el costo de fabricacion. Ademas, la innecesidad del precalentamiento mejora el ambiente laboral
y el material es dificil de producir fisuras en la soldadura, lo que reduce la tasa de generacion de defectos y,
por ende, mejora la calidad de la soldadura.

Evaluacion integral

Es menos ventajosa que la Propuesta No. 2 en términos de eficiencia econémica y facilidad de soldadura. Cabe
destacar que el uso del acero SMAS70W de mas de 50 mm de espesor fue permitido en las Especificaciones
para Puentes Carreteros del 2002. Entre las ldminas de acero de dicho espesor, el material ha sido utilizado con
igual frecuencia que la Propuesta No. 2.

Es mas ventajosa que la Propuesta No. 1 en términos de eficiencia econémica y facilidad de soldadura.

Decision

AN
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Tabla 5-2-36 Comparacion de la estructura de la losa

Losa premodeada de concreto pretensado . ops Losa compuesta de acero y concreto
ops Losa de concreto pretensado fundido en el sitio ’
(Elaborado en el sitio del proyecto) (Elaborada en Japon)
Diagrama
esquematico
Estructura de la junta en #% Como el concreto se funde en el sitio, basicamente no hay junta
direccion del eje en direccion del eje y es continua.
La losa premoldeada de concreto pretensado es pretensada en direccion perpendicular al eje del | La losa de concreto pretensado fundido en el sitio es una estructura pretensada en direccion | La losa compuesta de acero y concreto estéd disefiada como una estructura compuesta de tal
puente, luego colocada sobre las vigas principales y unida en direccion de eje del puente. perpendicular al eje del puente en el sitio. manera que los elementos de acero (lamina, barra, etc.) resista la carga junto con el concreto.
La introduccion del pretensado reduce en gran medida la generacion de fisuras y hace que la losa sea | La introduccion del pretensado reduce en gran medida la generacion de fisuras y hace que | Fue desarrollada para los puentes de acero de pocas vigas principales con el fin de asegurar una
Descripcion de la de alta durabilidad. la losa sea de alta durabilidad. durabilidad a largo plazo. La l&mina de acero inferior de la losa compuesta es una estructura
estructura Hay diferentes tipos de estructuras y se puede seleccionar por su funcionamiento y el nivel de | Como el concreto es fundido en el sitio, es facilmente aplicable a puentes inclinados o | unida con el concreto mediante un elemento antideslizante como la armadura perforada y la
durabilidad considerando las condiciones ambientales, la trabajabilidad y la eficiencia econémica: | curvos. estructura compuesta difiere segun el fabricante.
concreto reforzado con juntas de bucle para el acoplamiento en direccién del eje del puente; concreto
reforzado+tension axial (estructura de concreto reforzado pretensado); concreto pretensado.
El peso de traslado (peso de instalacion de un panel) es mayor comparado con la losa de acero o | El concreto es totalmente fundido en el sitio, de manera que el periodo de ejecucion de las | Aunque el peso de traslado (peso de instalacién de un panel) es menor comparado con la losa
concreto. obras sera mas largo. Sera necesario administrar la calidad del concreto fundido en el sitio. | premoldeada de concreto pretensado, se necesita fundir el concreto en toda la superficie, por lo
Trabajabilidad en el sitio | El volumen del concreto fundido en el sitio es menor comparado con las demas propuestas, de | Asimismo, se debera realizar un control exhaustivo en el sitio del montaje y desmontaje de | que el avance dependera mucho del clima y el periodo de ejecucién de las obras en el sitio sera
del proyecto manera que el tiempo de ejecucion de las obras en el sitio es mas corto. los soportes, asi como del tensado de acero para el concreto pretensado que es un trabajo | mas largo. Serd necesario administrar la calidad del concreto fundido en el sitio. La losa
bien especial. Se necesitara el carro de avance especial Wagen. compuesta esta destinada a racionalizar la ejecucion de las obras en el sitio en lo relativo a las
formaletas, pero por otro lado requiere un control exhaustivo en el sitio.
La losa premoldeada de concreto pretensado se fabrica en la planta y es un producto de alta calidad y | Siendo una estructura de concreto pretensado, la durabilidad es alta. Sin embargo, como es | El panel de acero se produce en una fabrica, por lo que su calidad es uniforme. El concreto es
Calidad y durabilidad durabilidad. (La entrelosa es fundida en el sitio.) fundida en el sitio, su calidad es un poco inferior a la de la losa premoldeada de concreto | fundido en el sitio y es afectado por las condiciones locales como el clima.
pretensado.
Facilidad de Se puede ver directamente las fallas como fisuras por sobrecarga en toda la superficie, de manera | Se puede ver directamente las fallas como fisuras por sobrecarga en toda la superficie, de | Como esta cubierta por la lamina inferior de acero, no se puede verificar directamente las fallas
mantenimiento que es facil de verificar la calidad y dar mantenimiento. manera que es facil de verificar la calidad y dar mantenimiento. como fisuras por sobrecarga en la superficie inferior del concreto de la losa.
Posibilidad de Es alta la posibilidad de lograr la transferencia tecnoldgica, ya que se puede aplicar la tecnologia del | Es una estructura de concreto pretensado comin y no es alta la posibilidad de materializar la | La posibilidad de materializar la transferencia tecnol6gica es casi inexistente, ya que una gran
transferencia tecnoldgica. | pretensado a otras estructuras. transferencia tecnolégica. parte de los elementos seran fabricados en Japén.
Lugar de fabricacién Se construird una planta cerca del sitio de ubicacion del puente para la fabricacion de la losa. Todo el trabajo se llevara a cabo en el sitio de construccion. Se fabricaran los productos de acero como la [amina inferior y los elementos de la cercha en
Japdn o en terceros paises y se los trasladaran hasta Nicaragua en barco.
Eficiencia econdmica 1.00 1.07 1.81
En comparacion con las deméas propuestas, se destaca por su eficiencia estructural, trabajabilidad y | En comparacion con la losa premoldeada de concreto pretensado, es inferior en la | En comparacion con la losa premoldeada de concreto pretensado, es inferior en la trabajabilidad,
Evaluacion eficiencia econémica. trabajabilidad y la eficiencia econémica. la facilidad de mantenimiento y la eficiencia econémica.
© A A
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(3) Revision del tipo de subestructura

Dado que la altura planificada de los estribos de los puentes oscilan entre 7.5 my 12.0 m, se
seleccionara, de la tabla de tipo de subestructura (Tabla 5-2-37) que se muestra a continuacion, el
estribo T invertida.

Con respecto a las pilas, como todas estardn ubicadas dentro del rio, se seleccionara el tipo
ovalado por su menor resistencia al agua menor impacto al flujo de agua.

Tabla 5-2-37 Tabla para la seleccion del tipo de subestructura

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
(4) Seleccidn del tipo de cimentacién

La aplicacion de la cimentacion directa es la opcion mas econdmica. Como se demuestra en la
Tabla 5-2-38, se decidio seleccionar la cimentacion directa cuando la profundidad desde la superficie
del suelo hasta la capa de soporte es menor o igual que 5 m, tomando como referencia la Tabla 5-2-39.

Con respecto a la cimentacion de pilotes, se decidié optar por el método de perforacién rotativa
encamisada por su alta capacidad de perforacion debido a que en algunos lugares la capa de soporte
consiste de roca o hay gravas sélidas en la capa intermedia.

Tabla 5-2-38 Seleccion de tipo de cimentacion

Profundidad de la capa | Tipo de cimentacion a adoptar
de soporte
Estribo Al 8.2m Cimentacion de pilotes
. Pila P1 Om Cimentacion directa
Puente Mulukuk Pila P2 Om Cimentacion directa
Estribo A2 3.3m Cimentacion directa
Estribo Al 7.7m Cimentacion de pilotes
Puente Lisawe Pila P1 2.6m Cimentacion directa
Estribo A2 2.8m Cimentacion directa
Estribo Al 1.1m Cimentacion directa
Puente Labu Pila P1 Om Cimentacion directa
Estribo A2 11.4m Cimentacion de pilotes
Estribo Al 6.3m Cimentacion de pilotes
Puente Prinzapolka Pila P1 0.9m Cimentacion directa
Estribo A2 10.5m Cimentacion de pilotes

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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Tabla 5-2-39 Seleccion de tipo de cimentacion de pilotes
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5-2-2-7 Revision de la estructura de antisismico

Tal como se indica en las condiciones de disefio antisismico en la 5-2-2-3(4), los puentes pueden
recibir una fuerza sismica relativamente grande y tienen pilas relativamente altas, por lo que se
adoptan las siguientes medidas para mejorar la resistencia antisismica.

(1) Soporte antisismico

El soporte antisismico es la medida mas efectiva y utilizada para reducir la fuerza sismica. El
soporte antisismico tiene los 3 siguientes tipos principales. En los ultimos afios ha avanzado el
desarrollo para el uso préctico y bajo las condiciones normalmente aplicables, se propone un soporte
corredero tipo aislamiento simico, mostrado en la Figura 5-2-29.

» Soporte corredero tipo aislamiento sismico
+ Soporte con tipo aislamiento sismico con nucleo de plomo
» Soporte de caucho de elevado amortiguamiento sismico

Fuente: Pagina Web de BBM
Figura 5-2-29 Ejemplo de aislamiento sismico de base

(2) Varillas de acero con nudos y ganchos cuneiformes

Para resistir a las acciones de grandes fuerzas sismicas, las varillas de acero de las pilas necesitan
un didmetro grande, por tanto, se requiere evitar un insuficiente relleno de concreto a causa de una
colocacion de varillas demasiado densa y tratar de mejorar la calidad y la trabajabilidad. Las varillas
de acero con nudos indicadas en la Figura 5-2-33 es para simplificar el trabajo de unidn de las juntas
mecanicas utilizadas en varillas de gran didametro grande y tiene mérito de agrandar el espesor del
recubrimiento mediante la seguridad del trabajo en la juntura y la reduccién del tamafio de juntas, y
sobre todo, presenta una estructura muy favorable en los paises en vias de desarrollo donde sea dificil
dar una supervision de ejecucion. Asimismo, los ganchos cuneiformes utilizados en la juntura de las
varillas de acero son Utiles en el sentido de evitar el relleno insuficiente de hormigon, por lo que se
adoptaran junto con varillas de acero con nudos. Las varillas de acero con nudos tienen establecido un
precio similar al de varillas de acero corriente.

Fuente: Pagina Web de Tokyo Tekko Co., Ltd.
Figura 5-2-30 Redondo de acero con nudos y gancho cuneiforme
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5-2-2-8 Andlisis de la estructura de vallas de seguridad

Las vallas de seguridad de aluminio con consideracion a la apariencia, indicadas en la Fig. 5-2-31,
tienen un disefio bonito con consideracion a la apariencia y son excelentes productos que garantizan la
seguridad contra caida de vehiculos a través de experimentos de choques, la larga durabilidad con el
uso de materiales de aluminio libre de deterioro con la corrosion y la consecuente reduccién del costo
de mantenimiento, por lo que se adoptaran como vallas de seguridad para los presentes puentes.

Fuente: Pagina Web de Sumikei-Nikkei Engineering Co., Ltd.
Figura 5-2-31 Vallas de seguridad de aluminio con consideracién a la apariencia

5-2-2-9 Anélisis de la estructura de proteccion de concreto

El deterioro y dafios causados por la sal y la neutralizacion, producidos en las losas y la
subestructura perjudican la durabilidad de la estructura, por lo que es necesario prestar suficiente
atencion. Segun “Especificaciones de puentes carreteros”, se establece el uso de pintado de varillas de
acero o de concreto en las areas con posibles dafios por la sal, pero, los puentes en cuestion estan
ubicados en una zona montafiosa distante de la costa, clasificada como &rea sin necesidad del uso de
anticongelante y sin posibilidad de dafio por la sal, por lo que no se adoptara el pintado de varillas de
acero o de concreto. No obstante, teniendo en cuenta un posible deterioro por la neutralizacion, se
garantizard un espesor apropiado del recubrimiento de concreto. En las juntas de las losas
prefabricadas de concreto pretensado, se teme el deterioro de las varillas de acero por posibles fugas,
por lo que se instalara una capa impermeable adecuada.

5-2-2-10 Revision de la estructura de los caminos de acceso

Los caminos de acceso antes y después del puente estaran acorde con la estructura adoptada en el
proyecto de construccion de la Carretera Rio Blanco-Siuna que el MTI esta ejecutando con la ayuda
del Banco Mundial, BID y BCIE y se mantendra basicamente la coherencia en toda la carretera.

En el proyecto de carretera entre Rio Blanco- Siuna, se ha adoptado el método AASTH para el
disefio de pavimentacion.

En el tramo objeto del Proyecto, mediante un examen de CBR y en vista de las condiciones del
disefio del tramo vial, se ha comprobado que tienen las mismas condiciones de superficie vial. Las
condiciones de trafico pretenden mantener coherencia con las del proyecto vial, por lo que no habra
problema en adoptar una misma composicion de pavimento.

Al igual que los tramos antes y después del puente, la pavimentacidn sera de concreto hidraulico.
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Fuente: Informe de Santa Fe
Figura 5-2-32 Estructura del camino de acceso

Fuente: Informe de Santa Fe
Figura 5-2-33 Detalle de la pavimentacién de concreto hidraulico

5-2-3 Plano de disefio esquematico

A continuacion se adjuntan los planos de disefio esquematico que se elaboraron con base en el
plan basico mencionado anteriormente.
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5-2-4 Plan de ejecucion de las obras
5-2-4-1 Lineamientos de ejecucion de las obras

Suponiendo que el Proyecto se ejecuta en el marco de la Cooperacién Financiera Reembolsable
de Japon, se consideraran los siguientes puntos como lineamientos de ejecucion de las obras.

@ Con el fin de contribuir a la activacion de la economia local, la creacion del empleo vy el
fomento de la transferencia tecnoldgica, se aprovecharan al maximo los técnicos y los
trabajadores locales, asi como los equipos y materiales disponibles en Nicaragua, en la
ejecucion del presente proyecto.

@ Se solicitara al Gobierno de Nicaragua el aseguramiento de los terrenos necesarios para la

gjecucion del Proyecto (traslado de viviendas y adquisicion de terrenos) antes del inicio del

mismo.

Se solicitara al Gobierno de Nicaragua la ayuda para efectuar los tramites relativos a la entrada

y la salida del pais de las personas involucradas en el proyecto.

@ Considerando la geologia, las precipitaciones y las inundaciones histéricas, se adoptara el
método adecuado de ejecucion de las obras y se elaborara un plan correspondiente realista.
Sobre todo, las pilas seran instaladas en los 4 meses de la temporada seca y la instalacion de
pilas en los 4 puentes sera ejecutada en la primera temporada seca luego de iniciada la obra.

® Se solicitara al Gobierno de Nicaragua el aseguramiento a su propio costo de los terrenos
necesarios para el Proyecto antes de su inicio (terreno para caminos y eliminacion de
obstaculos). Asimismo, se solicitara el aseguramiento de los terrenos necesarios para la
ejecucion de las obras (plantel, camino para las obras, banco de tierra, planta trituradora, etc.).

©

5-2-4-2 Puntos a considerar en la ejecucidén de las obras
A continuacion se mencionan los puntos a considerar en la ejecucion del plan de construccion.
(1) Aseguramiento de la seguridad durante la ejecucion de las obras

Se tomara principalmente en cuenta lo siguiente para garantizar la seguridad durante la ejecucion
de las obras.

 Dado que los cuatro puentes se construyen en lugares diferentes a los existentes, la afectacion
al tréfico general sera relativamente insignificante. Sin embargo, se trasladaran materiales y
equipos pesados entre los cuatro puentes, por lo que hay que poner suficiente atencion a la
prevencion de accidentes de trafico, colocando rétulos y asignando vigilantes en donde el
terreno del proyecto da a la carretera para el trafico general, asi como por las entradas y salidas
para los vehiculos relacionados a las obras.

Durante la época de lluvia, se ejecutara un plan con una atencion especial a la inundacion
repentina. La construccion de las pilas que tienen que ver con la excavacién del cauce del rio
se realizardn béasicamente en la época seca para (de enero a abril) , mediante un cierre
provisional con grandes sacos de arena y una excavacion abierta. En caso de entrar el agua en
el cierre, sera evacuada adecuadamente por bombeo para garantizar la seguridad y la fluidez
del trabajo.

Bolsa de arena

— \

Figura 5-2-34 Cierre provisional con sacos de arena
(2) Conservacion del medio ambiente durante la ejecucion de las obras

Se tomard principalmente en cuenta lo siguiente para conservar el medio ambiente durante la
ejecucion de las obras.

» Se contendra la generacion del polvo mediante irrigacion y regulacién de la velocidad.

5-98



Capitulo 5 Contenido del Proyecto

- Se prestara atencion para que no haya drenaje de aguas contaminadas del banco de materiales
y el botadero. Cuando el ruido cause problema, se tomaran las medidas con un cerco

provisional.

« En caso de que haya viviendas en la cercania, se prestara atencion para que no haya ruido y
vibraciones de la maquinaria de construccion, evitando las obras en las horas tempranas y
nocturnas. Cuando el ruido cause problema, se tomaran las medidas con un cerco provisional.

= La excavacion de roca para la infraestructura de pilas se hara con una trituradora grande,
teniendo en consideracion el medio ambiente de alrededor (no utilizar pélvora en la

excavacion).

(3) Cumplimiento del Codigo de Trabajo

El contratista cumpliré las leyes vigentes nicaraglienses relacionadas a la construccion, respetara
las condiciones laborales adecuadas y las costumbres que tienen que ver con la contratacién, evitara
los conflictos con los trabajadores y garantizara la seguridad.

(4) Desaduanaje

Todos los materiales y equipos de construccién que se adquieren en Japon 0 en terceros paises
seran trasladados en barco al Puerto Corinto donde se realizara el desembarque. Se elaborara un plan
adecuado de transporte considerando los tramites aduaneros y los dias necesarios para el transporte

terrestre.

5-2-4-3 Division de actividades

(1) Trabajos asignados a la parte japonesa y al gobierno de Nicaragua

Ante la ejecucion de la obra, los trabajos asignados al contratista y al gobierno nicaragiense se

resumen a continuacion.

Tabla 5-2-40 Trabajos asignados al gobierno japonés y al gobierno nicaragliense

Trabajos asignados al contratista

Trabajos asignados a la parte nicaragiiense

» Construccion de los cuatro puentes.

» Construccion de las vias de acceso antes y
después del puente

- Montaje y desmontaje del plantel (oficina, planta,
etc.).

- Medidas para la prevencion de la contaminacion
del medio ambiente durante el periodo de
ejecucion de las obras.

= Aseguramiento de la seguridad del trafico y los
peatones en general durante el periodo de
ejecucion de las obras.

= Adquisicion, importacion y traslado de los
materiales 'y  equipos de  construccion
mencionados en el Plan de Adquisicion de
Materiales y Equipos; reexportacion al pais de
adquisicion de los equipos importados.

* Adquisicion de los terrenos necesarios para el

proyecto y desmontaje de las instalaciones y

viviendas que seran afectadas.

Otorgamiento sin costo de los terrenos para el

plantel y los desvios necesarios para el

proyecto de cooperacion.

* Traslado de instalaciones (postes eléctricos y

agua potable)

Retirado de los puentes actuales (4 puentes)

Suministro de botaderos de tierra y materiales

residuales necesarios para las obras del

proyecto de cooperacion.

Supervisién de las obras por el personal del

MTI durante el periodo de ejecucion de las

obras.

» Exoneracion de aranceles,
cualquier otro cargo tributario.

- Asistencia para la entrada y la permanencia en
el pais de las personas japonesas y de terceros
paises  relacionadas al proyecto de
cooperacion.

impuestos y

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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(2) Obra provisinal
Se establecen las siguientes obras provisionales.
(OMulukuku

Espacio de almacenamiento de vigas
/ Almacenar las vigas de los 4 puentes

Espacio de almacenamiento
de materiales para la obra de
subestructura

Figura 5-2-35 Obras provisionales en Mulukuku
@ Lisawe Planta de fabricacion de losas de concreto
pretensado

/ Fabricar las losas de concreto pretensado para
los 4 puentes

Figura 5-2-36  Obras provisionales en Lisawe

\ Espacio de almacenamiento de

. . agregados y materiales de
Oficinas y laboratorio construccion

Planta de hormigén

--------------------------------------------------------- Plartade fabricacion
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ! de losas de concreto
pretensado
Instalar grua tipo
compuerta y mesa de
trabajo para la
fabricacion de losas de
concreto pretensado

_________________________ Espacia de_almacenamiento de losas _;
1\ de concreto pretensado

Figura 5-2-37 Esquema de la planta de fabricacion de losas de cocnreto pretensado en Lisawe
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®Labu

Espacio de almacenamiento
de materiales

Figura 5-2-38  Esquema de la planta de fabricacion de losas de cocnreto pretensado en Labd

@Prinzapolka

Espacio de almacenamiento
de materiales

l

Figura 5-2-39  Obras provisianles en Labl
(3) Instalaciones

A continuacion, se muestran instalaciones existentes. Sera necesario trasladar las instalaciones abajo
mostradas del servicio de agua potable de (ENACAL(Empresa Nicaragiiense de Acueductos y
Alcantarillados) y del servicio de electricidad de ENEL (Empresa Nicaragiiense de Electricidad) |,
después de consturidos los nuevos puentes y antes del retirado de los existentes.

OMulukuku

servicio de

agua electricidad

potable
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@)Lisawe

®Labu -

agua
potable

servicio de
electricidad

sin instalaciones

@Prinzapolka

agua
potable

servicio de
electricidad

5-2-4-4 Plan de supervisién

(1) Lineamientos basicos de supervision

A continuacion se mencionan los lineamientos de supervision del presente proyecto.

Se realizaran las actividades de supervision priorizando la supervision de calidad, ya que la
calidad de las obras influye en gran medida en la vida Gtil y la durabilidad de las instalaciones
terminadas.

Se pondra énfasis en la supervision del avance, seguridad y pago después de la supervisién de
calidad.

A fin de lograr las tareas mencionadas, se llevara a cabo una inspeccion in situ y una reunién
ordinaria entre el contratista y el consultor una vez a la semana donde se confirmaran los
problemas y se discutiran las medidas.

Adicionalmente, se celebrara una reunioén ordinaria mensual entre el duefio MTI, el contratista
y el consultor para confirmar los problemas y discutir las medidas.

Se contratara a un ingeniero local como inspector y se haran los esfuerzos para transferirle las
técnicas de supervision, como son los métodos de control de calidad, avance y seguridad.

Las instrucciones al contratista se daran por escrito y se elaboraran actas de las reuniones e
informes para el cliente. Cualquier informacion seré presentada en forma escrita.
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(2) Supervision por parte del consultor
A continuacion se mencionan las principales actividades definidas en el contrato de consultor.
1) Etapa de elaboracion de los documentos de licitacion

De acuerdo con los resultados presentados en el informe de estudio de disefio esquematico, se
realizara el disefio de detallado de las instalaciones. Seguidamente, se elaboraran los documentos
para el contrato de las obras de construccion y se obtendra la aprobacién del MTI a los siguientes
productos.

Informe de disefio
- Planos de disefio
- Documentos de licitacion

2) Etapa de licitacion de las obras de construccion

Con la ayuda del consultor, el MTI seleccionara el contratista de nacionalidad japonesa a
través de una licitacion publica. El representante seleccionado por el Gobierno de Nicaragua para
participar en la licitacion publica y la posterior firma del contrato de las obras de construccion
debera tener la facultad de aprobar todo lo relacionado a dicho contrato. El consultor asistira al
MTI en las siguientes actividades.

* Aviso de la licitacion
* Precalificacion
= Recepcidn de ofertas de licitacion y evaluacion de las mismas

3) Etapa de supervision

Posterior a la celebracion del contrato entre el contratista seleccionado a través de la licitacion
y el MTI que representa el Gobierno de Nicaragua, el consultor emitira la orden de inicio de las
obras al contratista y pondrd en marcha las actividades de supervision. Como una actividad de
supervision, el consultor enviara el informe mensual a las partes involucradas segun la necesidad
ademas de informar directamente al MTI, la Embajada de Japon y la Oficina de JICA en Nicaragua
sobre el avance de las obras. Con respecto al contratista, el consultor llevara a cabo las actividades
administrativas relativas al avance de las obras, calidad, seguridad y pago, asi como el trabajo de
supervision, incluyendo la presentacion de medidas y sugerencias técnicas pertinentes a las obras.

Asimismo, después de un afio de haber terminado las actividades de supervision, el consultor
realizard la inspeccién de vicios ocultos. Con este evento el consultor dara por terminado su
servicio de consultoria.

(3) lan de asignacion de personal

El personal necesario y sus roles para las etapas de disefio detallado, licitacion de las obras y
supervsion son los siguientes.

1) Etapa de disefio detallado
i) Ingenieros japoneses

* Ingeniero en jefe: Administra el aspecto técnico, coordina la operacion en general y se
responsabiliza de la atencion al cliente en la etapa del disefio detallado.

= Ingeniero subjefe: Ingeniero especializado en disefio detallado de puentes. Se encarga de la
supervision de la planificacion del trabajo de disefio detallado, su revision y cotejo.

= Ingeniero de puente (Superestructura): Lleva a cabo el estudio de campo, el célculo estructural, la
elaboracion de los planos de disefio y el calculo de cantidades en relaciéon al disefio de la
superestructura.

* Ingeniero de puente (Subestructura): Lleva a cabo el estudio de campo, el célculo estructural, la
elaboracion de los planos de disefio y el calculo de cantidades en relacién al disefio de la
subestructura.

« Ingeniero vial ipldavel a cabo el cal
disefio del sistema de drenaje de la carretera, la elaboracion de los planos y el calculo de cantidades
desde el punto de vista del disefio vial.
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- Encargados de plan de ejecucién y calculo: Se dedican a la elaboracién de plan de ejecucion vy al
calculo a partir de las cantidades disefiadas y precios unitarios de la obra segun los resultados del
disefio detallado.

~ Encargado de estudio de condiciones naturales: Implementar estudios adicionales como el sondeo.

= Ingeniero especializado en consideraciones ambientales y sociales: Supervisar los estudios
ecologicos y las actividades referentes a la expropiacion de terreno y la reubicacién de pobladores.

= Encargado de documentos de licitacion: Elabora los documentos de licitacion.
ii) Ingenieros locales

= Ingeniero de puente: Junto con ingenieros japoneses lleva a cabo el trabajo de disefio de puentes.

* Ingeniero vial: Junto con ingenieros japoneses lleva a cabo el trabajo de disefio vial.

= Ingeniero de plan de ejecucion y calculo: Junto con ingenieros japoneses lleva a cabo el trabajo de
plan de ejecucién y célculo.

* Ingeniero de estudio de condiciones naturales: Junto con ingenieros japoneses implementar
estudios adicionales como el sondeo.

= Ingeniero especializado en consideraciones ambientales y sociales: Junto con ingenieros japoneses
supervisar los estudios ecoldgicos y las actividades referentes a la expropiacion de terreno y la
reubicacion de pobladores.

+ Encargado de documentos de licitacion: Junto con ingenieros japoneses elaborar los documentos
de licitacion.

 Secretaria: Se dedica al trabajo administrativo general del equipo del Proyecto.

+ Operador de CAD: Prestar ayuda en la elaboracion de planos.

* Intérprete: Traducir el espafiol.

« Administrador: Administrar la oficina.

2) Etapa de licitacion de las obras de construccion

Se brinda asistencia al MTI en la elaboracién de las versiones finales de los documentos de
precalificacion y de licitacion, la ejecucion de la precalificacion y la evaluacién de las ofertas de
las obras de construccion.

i) Ingenieros japoneses
- Jefe de equipo de consultores: Administra los servicios de consultoria mencionados arriba durante
todo el proceso de licitacion.
+ Encargado de documentos de licitacion: Aprueba los documentos de licitacion y ayuda la
evaluacion de ofertas.
ii) Ingenieros locales
+ Encargado de documentos de licitacién: Trabajar con ingenieros japoneses prestandole asistencia
en la aprobacion de los documentos de licitacion y la evaluacion de las ofertas.
« Secretaria: Se dedica al trabajo administrativo general del equipo del Proyecto.
+ Operador de CAD: Prestar ayuda en la elaboracién de planos.
* Intérprete: Traducir el espafiol.
« Administrador: Administrar la oficina.
3) Etapa de supervision
i) Ingenieros japoneses
- Jefe de equipo de consultores: Administra los servicios de consultoria en general en la supervision
de las obras.
» Ingeniero de puente (Superestructura): Supervisar la fabricacion de losas de hormigon pretensado y
la ejecucion de la instalacion de vigas de acero.
* Ingeniero de puente Supervisar la ejecucion de la obra del puente junto con el ingeniero en jefe.
* Ingeniero ambiental: Monitorear el medio ambiente.
ii) Ingenieros locales
« Ingeniero de puente (Superestructura): Junto con ingenieros japoneses supervisar la fabricacion de
losas de hormigdn pretensado y la ejecucién de la instalacion de vigas de acero.
= Ingeniero de puente (Subestructura): Junto con ingenieros japoneses supervisar la ejecucién de la
obra infraestructura.
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Ingeniero ambiental: Junto con ingenieros japoneses monitorear el medio ambiente.

Ingeniero de manejo de materiales: Junto con ingenieros japoneses lleva a cabo el manejo de los
materiales de hormigon y terraplén.

Ingeniero de control de trabajos terminados: Junto con ingenieros japoneses lleva a cabo el control
de trabajo terminados.

Secretaria: Se dedica al trabajo administrativo general del equipo del Proyecto.

Operador de CAD: Prestar ayuda en la elaboracion de planos.

Intérprete: Traducir el espafol.

Administrador: Administrar la oficina.
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5-2-4-5 Plan de Control de calidad

Basandose en las especificaciones técnicas y el plan de supervision, se realizaran diferentes
actividades de control de calidad y acabado. Las obras principales son: movimiento de tierras,
pavimentacion y construccion de la estructuras. Por lo tanto, como se muestra en la Tabla 5-2-41, el
consultor debera participar en la seleccion de materiales y realizar el control de calidad en el sitio.

Tabla 5-2-41 Lista de elementos de control de calidad

Sub-
etapa

edelg

Tipo

Enfoque de
supervision

Prueba y control

Frecuencia de inspeccion

Concreto

einonis3

Cemento

Certificado de calidad

Tabla de analisis de la
composicion

Antes del inicio de la obray
cuando hay cambio de material

Aditivo para
concreto

Conformidad con las normas

Material

Agua

Contenido de material nocivo

Agregado fino

Densidad especifica en
condicién absolutamente seca

Tasa de absorcién de agua

Tamizado

Prueba por lavado de cantidad
de material que
pasa el tamiz de 75 um

Trozo de arcilla

Estabilidad

Reaccion silico-alcalina

Agregado grueso

Densidad especifica en
condicién absolutamente seca

Tasa de absorcion de agua

Tamizado

Abrasion

Prueba por lavado de cantidad
de material que
pasa el tamiz de 75 um

Trozo de arcilla

Estabilidad

Reaccion silico-alcalina

Mezclay
aplica-cion

Concreto fresco

Asentamiento

Cantidad de aire

Temperatura de concreto fresco

Contenido de cloruro

Cada vez que se realiza la obra

Resistencia a la compresion
(7 dias y 28 dias )

Cuando sea conveniente

Barras de
acero

Material

Barras de acero

Garantia de calidad del material

Pruebas de traccion y flexion

Antes del inicio de la obra'y
cuando hay cambio de material

Terra-plén
/
relleno

Sellal} 3p OJUBIWIAO

Material

Suelo/relleno

CBR

Compactacion

Tamizado

Sub-rasante/
relleno

CBR

Compactacion

Tamizado

indice de plasticidad

Prueba por lavado de cantidad
de material que
pasa el tamiz de 75 um

Ejecu-cion

Suelo/relleno

Compactacion

indice de humedad

Espesor del acabado

Cuando sea conveniente

Sub-rasante/
relleno

Compactacion

indice de humedad

Espesor del acabado

Rodamiento de prueba

Al finalizar la obra
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Sub-etapa

edelg

Tipo

Enfoque de
supervision

Prueba y control

Frecuencia de inspeccion

Base

Material

Sub-base

CBR modificado

Compactacion

Tamizado

indice de humedad

Abrasion

Antes del inicio de la obra'y
cuando hay cambio de material

Base

CBR modificado

Compactacion

Tamizado

indice de humedad

Limite liquido

Abrasion

Ejecucion

Sub-base

Compactacion

indice de humedad

Cuando sea conveniente

Rodamiento de prueba

Al finalizar la obra

Base

Compactacion

indice de humedad

Cuando sea conveniente

Rodamiento de prueba

Al finalizar la obra

Prueba visual

uogldejuswined

Pavimenta-
cion de
concreto

hidraulico

Material

Cemento

Certificado de calidad

Tabla de analisis de la
composicion

Antes del inicio de la obra 'y
cuando hay cambio de material

Aditivo para
concreto

Conformidad con las normas

Agua

Contenido de material nocivo

Agregado fino

Densidad especifica en
condicién absolutamente seca

Tasa de absorcidn de agua

Tamizado

Prueba por lavado de cantidad
de material que
pasa el tamiz de 75 um

Trozo de arcilla

Estabilidad

Reaccién silico-alcalina

Agregado grueso

Densidad especifica en
condicién absolutamente seca

Tasa de absorcion de agua

Tamizado

Abrasion

Prueba por lavado de cantidad
de material que
pasa el tamiz de 75 um

Trozo de arcilla

Estabilidad

Reaccion silico-alcalina

Mezclay
aplica-cion

Concreto fresco

Asentamiento

Cantidad de aire

Temperatura de concreto fresco

Contenido de cloruro

Cada vez que se realiza la obra

Resistencia a la compresion
(7 dias y 28 dias )

Cuando sea conveniente

Barras de
acero

Material

Barras de acero

Garantia de calidad del material

Pruebas de traccion y flexion

Antes del inicio de la obra 'y
cuando hay cambio de material

Nota) Se confirmara el certificado de calidad de los materiales a utilizarse antes de la adquisicion y después de la llegada a Nicaragua. El consultor indicara al contratista
la prueba de los materiales segun la necesidad.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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5-2-4-6 Plan de adquisicion de materiales y equipos
(1) Adquisicion de materiales de construccion
1) Banco de materiales

Entre los planes viales correspondientes a los cuatro puentes, el movimiento de tierras en los
tres puentes, Lisawe, Labu y Prinzapolka, es relativamente balanceado. Por lo tanto no hay
necesidad de acarrear mucha tierra del banco de materiales. Aun cuando surja la necesidad, existen
bancos de materiales relativamente cercanos al sitio de construccion y se confirmé que es posible
garantizar la tierra. Por otro lado, el Puente Mulukuku requiere bastante tierra para la construccién
del terraplén y es muy importante asegurar un banco de materiales. Mediante el estudio de campo,
se pudo identificar un banco a 4 km del Puente Mulukukau.

2) Planta trituradora

Se confirmé que existen plantas trituradoras a 5 km al norte (planta trituradora (D) y a 43 km
al sur (planta trituradora @) del Puente Mulukuki. La empresa constructora Santa Fe esta
actualmente pavimentando (concreto hidraulico) el tramo entre el Puente Mulukukd y el Puente
Lisawe y esta utilizando las dos plantas trituradoras para sus actividades. Se supone que la
pavimentacion de la carretera por Santa Fe estd terminada cuando se emprende el presente
Proyecto, pero se confirmé que se puede adquirir piedras trituladas de las empresas constructoras
en el Municipio de Mangua que poseen plantas trituradoras moviles, incluyendo Santa Fe. Incluso
se verifico que hay una planta trituradora en la cercania del Municipio de Managua.

3) Concreto

Se confirmd que hay una planta de concreto a 26 km al sur y otra cercana al Puente Mulukuku.
La planta es completamente automatica con capacidad de produccion de aproximadamente 60 m*h
y, como una medida contra el calor, emplea dos enfriadores de agua para poder utilizar el agua fria
(4-5°C constantemente). Esta planta, al igual que la planta trituradora, fue instalada por Santa Fe
para la pavimentacién. Se supone que la pavimentacion de la carretera por Santa Fe esta terminada
cuando se emprende el presente proyecto, de manera que sera dificil utilizar esta planta. Por otro
lado, se confirmd que aun cuando esta planta no esté disponible, se podré traer una de Managua, ya
que la cementera y la concretera en Managua poseen plantas méviles de concreto.

4) Botadero

Se confirm6 que hay botaderos para descartar materiales residuales como concreto en los
Municipios de Mulukukd y Siuna. El botadero del Municipio de Mulukukd se ubica a
aproximadamente 4 km del puente y servird para desechar los materiales residuales que se genera
por la construccion de los Puentes Mulukuku y Lisawe. El botadero del Municipio de Siuna se
ubica a aproximadamente 24 km del Puente Prinzapolka y servird para desechar los materiales
residuales que se generaron por la construccién de los Puentes Labu y Prinzapolka. Este tltimo fue
recientemente construido debido a que el botadero anterior (cerca del banco de materiales (D) se
habia llenado. Se confirmé que el nuevo botadero est en funcion a partir de abril de 2016.

5) Cemento

Se confirmé en las empresas cementeras (DCEMEX NICARAGUA, S.A'y @QHOLCIM
NICARAGUA, S.A) y la empresa concretera (@PROINCO) de Managua que hay dos tipos de
cemento, GU (3000pci) y HE (5000pci). Aunque depende de la mezcla, el cemento GU (3000pci)
es apto para obtener una resistencia de alrededor de 24N/mmz2. EI HE (5000pci) es un tipo de alta
resistencia de secado rapido y es adecuado para concreto de maxima resistencia. En la Concretera
Total, fabricante de productos premoldeados, se confirmé que la empresa ha utilizado concretos de
mas de 50N/mmz2 de resistencia.

6) Barras de acero

Las barras de acero no se fabrican en Nicaragua pero se confirmd que hay importadores que
las traen de México y Costa Rica (DINDENICSA @ CEMEXYy (DASENUCA).
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Se puede adquirir en Managua materiales como el contrachapado.

8) Vigas de acero

Se los alquilaran en Japdn, ya que no existe en el mercado local.

Tabla 5-2-42 Lugar de obtencion de los principales materiales de construccion

Lugar de adquisicion

Material Nica- | Tercer Razon de la adquisicion en Jap6n
Jap6n .
ragua pais
. i Se lo adquirira localmente, ya que se confirmaron bancos de tierra cerca de los
Material de terraplén O L
lugares donde se ubicaran los puentes.
Acero para concreto o No existe en el mercado local. Se puede adquirirlo en los paises vecinos pero
pretensado no se sabe si puede satisfacer las especificaciones.
Es un elemento muy visible a los peatones. Puede que la calidad de los
Baranda de aluminio O productos de los paises vecinos sea variada y produzca inconveniencia en el
acabado.
Acero para estructuras
provisionales y O Se los alquilaran en Japén si no estan disponibles en Nicaragua.
montaje de vigas
No Existe en el mercado local. Se puede adquirirlo en los paises vecinos pero la
Apoyo de hule O calidad del material (hule) es variada y es probable que no satisfaga las
especificaciones establecidas para el proyecto.
Se los adquiriran localmente ya que se confirmé que hay bancos de materiales
Agregados S S
cerca de los lugares de ubicacion de los puentes.
Existe en el mercado nicaragiiense. Como se confirmé que se ha logrado
Cemento o o
obtener 50n/mmz2, se lo adquirira localmente.

. . No existe en el mercado nicaragiiense. Se puede adquirirlo en los paises
Dispositivo de . . - .
expansion O vecinos pero la calidad es variada y es probable que no satisfaga las

Xpansi . .
especificaciones establecidas para el Proyecto.
Aditivo para cemento O Se lo adquirira en Japén por su calidad.
No se fabrica en Nicaragua. Es importado de paises como México y se puede
Barra de acero O o .
adquirirla en Managua.
Madera para formaleta O
Contrachapado para o
formaleta
Viga principal de acero @] No existe en el mercado nicaragiiense.
Aceite ligero O
Gasolina O

(2) Equipos de construccion

El contratista local posee los equipos pesados que se utilizan para el movimiento de tierras en la
construccion de la carretera. Existen también unas cuantas empresas de alquiler de equipos y se
confirmé que se puede conseguirlos en Managua. Puesto que en los afios recientes se estan
construyendo centrales eléctricas e6licas, hay empresa que alquila gruas grandes. Se confirm6 que se
puede conseguir hasta gria de 100 toneladas en Managua. La mayor grda a utilizar en esta obra es de
60 toneladas para el piloteo y es dipoible localmente. Con respecto a los equipos de montaje, como se
aplican las tecnologias japonesas, se conseguirdn en Japén. En la siguiente tabla se muestran los
lugares en donde se consiguen los principales equipos y la razén de obtenerlos en Japén.
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Tabla 5-2-43 Lugar de adquisicion de los principales equipos de construccion

Lugar de adquisicion

Equipo Nica- i Tercer Razén de la adquisicion en tercer pais o Japon
ragua Japon pais
\Volquete (2t, 4t, 10t) O Trasnporte de tierra y arena
Topadora (15t,20t, 32t) @) Nivelacién y compactacion de terraplén
Retroexcavadora 0.45 m® (carga .,
apilada), 0.80 m® (carga apilada) © Excavacion
Tractora pala (Cargadora de llantas) 1.2 . .
s O Carga de piedras trituradas
Camién articulado (25t,35t) O Transporte de vigas de acero
Camion grda ) Colgado de barras de acero
Planta enfriadora O Enfriar el concreto bajo el clima célido
Motoniveladora ) Nivelar materiales viales
Camion irrigador O Riego
Compactadora de llantas O Compactar el pavimento
Rodillo vibratorio O Compactar el pavimento y materiales viales
Camion mezclador @) Transporte de concreto
Planta de concreto ©) Mezcla de concreto
Pavimentadora de concreto O Pavimentacion con cconreto
Camién bomba de concreto O Instalar concreto
Equipos para el montaje de vigas O Montar superestructura
Piloteadora rotativa O Pilotear

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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5-2-4-7 Cronograma de la ejecucion
A continuacion, se presenta el cronograma de la ejecucion.
Tabla 5-2-44 Cronograma de la ejecucion

item Primer afio Segundo afio Tercer afio
6 7.8 910/ 11¢12) 1 :2 {3 {4|5:!6}7 89101112 1}2 3 :4}/5:6,7 8|9 10 1112

Implementacion

Fabricacion de vigas de acero (en Jap6n)

Transporte de vigas de acero

Adquisicion de planta de hormigén (en Nicaragua)

Instalacion de planta de hormigén (Lisawe)

Construccion de planta sencilla de losa de hormigon pretensado(Lisawe)

Fabricacion de losa de hormigon pretensado

Adquisicion en Japon

Adquisicion de materiales

Transporte de materiales adquiridos

(D Mulukuku

Obra preparativa

Construccion de obra provisional

Acceso para la obra

Construccién de via de acceso

Estribo A1

Estribo A2

PilaP1

PilaP2

Preparativos de la instalacion de viga

Instalacion de viga

Retirado de equipos de instalacion de viga

Levantamiento de losas de hormigén pretensadol

Instalacion de losas de hormigon pretensado

Construccion de superficie del puente

(@ Lisawe

Obra preparativa

Construccion de obra provisional

Acceso para la obra

Construccion de via de acceso

Estribo A1

Estribo A2

PilaP1

Preparativos de la instalacion de viga

Instalacion de viga

Retirado de equipos de instalacion de viga

Levantamiento de losas de hormigén pretensado|

Instalacion de losas de hormigon pretensado

Construccion de superficie del puente

(3 Labu

Obra preparativa

Acceso para la obra

Construccion de via de acceso

Estribo A1

Estribo A2

PilaP1

Preparativos de la instalacion de viga

Instalacion de viga

Retirado de equipos de instalacion de viga

Levantamiento de losas de hormigén pretensadol

Instalacion de losas de hormigon pretensado

Construccion de superficie del puente

(@ Prinzapolka

Obra preparativa

Construccion de obra provisional

Acceso para la obra

Construccion de via de acceso

Estribo A1

|
i
l
1
1
J
Il

|

!

!

!

!

i

l

I 1
I 1
l J

Construccion de obra provisional 1 J /

l (
I |
I l
'I

!

l

I

1

1

|

J

(

|

!

!

!

l

Estribo A2

PilaP1

Preparativos de la instalacion de viga

Instalacion de viga

Retirado de equipos de instalacion de viga

Levantamiento de losas de hormigén pretensadol

Instalacion de losas de hormigon pretensado

Construccion de superficie del puente

(@ Periodo de la temporada seca: desde enero hasta abril () Periodo de la temporada lluviosa: desde mayo hasta diciembre|

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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5-2-5 Andlisis de la proporcion de la adquisicion de la tecnologia japonesa

El tipo de puente con reducido nimero de vigas principales y la estructura antisismica, cuya
aplicacion al presente puente estd determinada en 5.2.1 Lineamiento del disefio y 5.2.2 Plan bésico,
constituyen una estructura que tiene ventaja en la resistencia, economia y viabilidad y a la que esta
aplicada un considerable nimero de tecnologias japonesas. En esta clausula se analiza la idoneidad del
Proyecto como proyecto STEP.

Para que sea adaptable como proyecto STEP, es necesario que en la proporcién de tecnologia
adquirida para el proyecto represente mas del 30% la tecnologia japonesa, por lo que primero se
analizara para determinar los elementos técnicos que sean de tecnologia japonesa y luego se verificara
dicha proporcion.

5-2-5-1 Tipo puente con reducido nimero de vigas principales

(1) Resumen del tipo puente con reducido numero de vigas principales

Fuente: Japan Bridge Association Inc. HP
Figura 5-2-40 Puente con numerosas vigas de acero y puente con reducido nimero de vigas de acero

En Japdn, han sido construidos numerosos puentes elevados continuos con longitudes de luces
econdmicas de 40 a 80 m en las autopistas y al mismo tiempo, se ha progresado rapidamente e
desarrollo de un tipo de puente (superestructura) con alta resistencia y economia, apto para dichas
longitudes de luces. Sobre todo, desde que fue adoptado en la construccion de la autopista transversal
de Hokkaido, el tipo de puente con reducido nimero de vigas principales que permite mejorar al
mismo tiempo la resistencia y la economia con la reduccién del volumen de vigas de acero, es un tipo
de estructura representativo desarrollado en Japon en los Gltimos afios.

(2) Elementos técnicos japoneses del tipo de puente con reducido nimero de vigas principales
1) Losas de hormigén presentado y prefabricado
i) Resumen

En la estructura de losas del tipo de puente con reducido nimero de vigas principales, segin
los resultados indicados en las Figuras 5-2-34 y la Tabla 5-2-36, se ha decidido la adopcion de
losas de hormigdn pretensado y prefabricado, que tiene ventaja en la economia y viabilidad.

En Japon, a partir de 1965 hubo frecuentes dafios por fatiga como las grietas y
desprendimiento de losas de hormigén armado, por lo que fue desarrollado una maquina
examinadora de carga de rueda en el recorrido presentada en la figura de abajo, con la que se
hicieron numerosas investigaciones de losas de hormigon de alta resistencia. Como consecuencia,
se ha determinado que 2 tipos de estructura mejorara a pasos agigantados la resistencia de losas:
una estructura de losas de hormigén pretensado que tienen introducida la pretension y una
estructura de losas compuestas de planchas de acero instaladas en la parte inferior de losas con el
hormigon a rellenar en la parte superior. La estructura de losas de hormigon pretensado y
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prefabricado, seleccionada en este Proyecto, es una mejorada estructura de hormigon pretensado y
de la que se puede esperar la reduccion del periodo de la obra, el mejoramiento del nivel de
seguridad por la disminucién de los trabajos a altura y una transferencia de tecnologia de
pretensado, por lo que tiene muchos méritos en el uso en los paises en vias de desarrollo. La
estructura de losas compuestas requiere el transporte de materiales de acero desde Japon, lo que es
una desventaja econdémica.

Examinadora de carga de rueda en
recorrido

Fuente: Japan Bridge Association Inc. HP

Ejemplo de losas de hormigon pretensado
y prefabricado

Figura 5-2-41 Resumen de losas de hormigén pretensado y prefabricado

ii) Originalidad, racionalidad y nivel de tecnologia

Para las losas de hormigdn pretensado vy
prefabricado se ha adoptado una estructura de
juntas original de Japdn, mostrada en la figura de
derecha, basada en juntas circulares y que
permite unir firme y mutuamente las losas
prefabricadas, reducir el periodo de la obra por la
omision de encofrado, mejorar el nivel de
seguridad por la disminucién de trabajos a altura
y ahorrar el costo. Las partes donde se juntan las
losas prefabricadas pueden ser  puntos
estructuralmente débiles, por tanto, se hizo una
prueba de verificacion de resistencia a fatiga de
una muestra que contiene juntas con el uso de
maquinaria examinadora de carga de rueda en

Conexion de losas
(estructura de juntas circulares de hormigon armado)

5 P e N I
—_ e __\_:-\ I
__._'_"-g____"-.'l_l S LS
11 J1 | 1
R O 7T R
ot R SR .
e T s by e
\\ \}R-, i
“ *_Armadura de circulos

Hilo de acero entrelazados en direccién eje horizontal
(en caso de introduccion de fuerza axial)

Fuente: Japan Bridge Association Inc. HP
Figura 5-2-42 Junta circular

recorrido. Segun lo indicado en la gréfica de derecha, se ha comprobado una resistencia a

fatiga por mas de 100 afios similar a la de
(Originalidad y racionalidad)
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losas de hormigdn pretensado sin juntas.
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Fuente: Japan Bridge Association Inc. HP
Figura 5-2-43 Resultados de la prueba
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Hormigén de recubrimiento

G s

Clavija con pivote

7 AL AL A s

Esponja d suelo 7 Mortero de relleno

Fuente: PC slab construction manual
Figura 5-2-44 Estructura de unién de losas

La union de losas de hormigdn pretensado y prefabricado con vigas de acero, segun lo
presentado en la figura de abajo, consiste en colocar previamente cajas sobre losas
prefabricadas, colocar las losas prefabricadas de manera que las clavijas con pivote sobre las
vigas de acero queden en dichas cajas e instalar mortero de relleno y hormigon de
recubrimiento para unir las vigas de acero con las losas prefabricadas. En ese caso, las cajas
colocadas sobre losas prefabricadas constituyen obstaculos para la colocacién de hilos de
acero entrelazados y armazon de acero, por lo que es necesario minimizar su tamafio en lo
posible. Como consecuencia, las clavijas con pivote seran colocadas de manera concentrada
en un limitado nimero de puntos, lo que provoca la concentracion de esfuerzos y preocupa la
resistencia a fatiga. Sobre la seguridad de esta parte, se han hecho investigaciones incluyendo
pruebas de carga y se han establecido métodos de disefio propios de esta estructura. El estudio
de esta investigacion recibi6 el premio Tanaka de la sociedad de ingenieria civil. (Alto nivel
técnico)

Para esta estructura de losas, con el fin no solamente de lograr alta calidad con la originalidad
y racionalidad estructural, sino de implementar de manera dptima las etapas de disefio,
fabricacién e instalacion en la obra, se han establecido normas de disefio, fabricacion e
instalacion en la obra (ver “temas complementarios”) y sistema técnico para lograr una
determinada calidad por las entidades involucradas como el Instituto Nacional de Manejo de
Tierra e Infraestructura. En Nicaragua, se aplica un disefio basado en una carga de disefio
AASHO (equivalente a HS25), pero la carga activa B segun normas de Japén es una
condicion de carga superior a la nicaragiense, por lo que es posible aplicar normas japonesas.
(Alto nivel técnico)

En Japon, se han construido unos 200 mil puentes y entre los cuales hay muchos puentes de
vigas de hormigdn pretensado con ventaja econdmica, y con un intervalo de luces de 20 my
por el presente existen mas de 50 fabricas en el pais. Esto es para mantener relativamente bajo
el costo de transporte en un territorio angosto y el nimero de fabricas en comparacién con
otros paises, es absolutamente mayor y cuentan con un nivel técnico muy alto y numerosos
técnicos especializados. (Alto nivel técnico)

iii) Adaptabilidad al uso en el extranjero

La técnica de pretensado ha desarrollado originalmente basdndose en la produccidn masiva en
la fabrica y el trabajo de repeticion simple, en comparacion con la técnica de post tensado
basado en la fabricacion independiente en la obra, es facil asegurar una calidad y alta la
adaptabilidad en la calidad al uso en el extranjero. Aungue la inversion inicial para establecer
una linea de fabricacién (planta de pretensado sencillo) es méas alto que la inversion en la
fabricacion de vigas de tensado posterior, cuando un proyecto tiene una cierta magnitud como
este, el costo de establecimiento de linea de fabricacién sera reducido como el 10% del costo
de fabricacion y montaje, lo que significa que es suficiente mente alta la adaptabilidad en el
aspecto del costo.

Ante la contratacion de obra, siguiendo el material del Instituto Nacional de Manejo de Tierra
e Infraestructura: Analisis de medidas de mejoramiento de calidad de instalacion de losas de
hormigdn pretensado en puentes viales de acero (I) — Manual de instalacion de losas de
hormigdn pretensado (tentativa) y directrices de supervisién de ejecucion (tentativa), se
obliga asignar permanentemente técnicos con titulos adecuados y realizar calibracién de
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equipos de ejecucion y de examenes y asegurar un sistema de control de calidad y un
equipamiento de fabricacion similar a una fabrica certificada segtin la norma JIS.

* Llevar a cabo en el campo pruebas de carga de losas de hormigdn prefabricadas de tamafio
real, segun lo establecido en la norma JIS y verificar la calidad.

iv) Adaptabilidad como tecnologia japonesa y su alcance

De acuerdo con lo descrito antes, por la originalidad y racionalidad técnica, el nivel técnico y
la adaptabilidad al uso en el extranjero, la tecnologia de este elemento es una excelente tecnologia
de Japon.

El alcance de esta tecnologia japonesa comprende la fabricacion de losas y su instalacion.
[ Temas complementarios]
<Normas de disefio, fabricacion e instalacion de losas de hormigon pretensado>

Se encuentra en vigor las siguientes normas, indicando las directrices de disefio, fabricacién e
instalacion y los estandares de control. Asimismo, estan tratando de unificar las normas como las
JIS.

* Manual de disefio e instalacién de losas prefabricadas, marzo de 1994: Asociacion de

constructores de hormigon pretensado de Japon

* Analisis técnico de optimacion de puentes de 2 vigas con losas de hormigdn pretensado, guia

de disefio y construccién de puentes con reducido nimero de vigas de acero sobre las
autopistas de Daini Tomei y Meishin (tentativa), marzo de 1998: Centro de investigacion de
tecnologia de autopista
* Manual de disefio e instalacion de losas de hormigdn pretensado (tentativa), mayo de 1999:
Asociacion de constructores de hormigon pretensado de Japon

» Material del Instituto nacional de manejo de tierra e infraestructura, agosto de 2003, Analisis
de medidas de mejoramiento de calidad de instalacion de losas de hormigon pretensado en
puentes viales de acero (I): Manual de instalacion de losas de hormigén pretensado
(tentativa),Directrices de manejo de obra (tentativa), tomo de losas de hormigon pretensado y
prefabricadas: Instituto Nacional de Manejo de Tierra e Infraestructura—M anual de instalacién
de losas de hormigon pretensado (tentativa) y Directrices de manejo de obra (tentativa) —

* Guia de disefio y fabricacion, marzo de 2004: JIS A 5373 Documento adjunto 2 (reglamento)
para los productos de hormigdn pretensado y prefabricado, Especificaciones recomendadas de
puentes 2-4 Losas de hormigon pretensado: Asociacion de constructores de hormigén
pretensado de Japdn

*  Guia de disefio y fabricacion de losas de hormigon pretensado para los puentes viales(JIS A

5373-2004), julio de 2004 :Asociacion de c

2) Materiales de acero de alto rendimiento para los puentes (SBHS) 400 y 500
i) Resumen

Como materiales de acero de principales vigas para los puentes con reducido nimero de vigas,
de acuerdo con los resultados del analisis comparativo de materiales de acero para las vigas se ha
decidido adoptar materiales de acero SBHS con ventaja en la economia y viabilidad.

Los materiales de acero SBHS han sido desarrollados como materiales de acero que permitan
realizar al mismo tiempo alta trabajabilidad y resistencia requeridas en el momento de la
fabricacion de puente, con un excelente uso de la tecnologia de fabricacién de acero de Japon.
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Fuente: Catalogo de la Federacion japonesa de hierro y acero
Figura 5-2-45 Estructura de unién de losas Resumen de materiales de acero SBHS

ii) Originalidad, racionalidad y nivel de tecnologia

Los materiales de acero SBHS tienen aplicada la tecnologia de proceso de control
termomecénico (TMCP) desarrollada en Japén. TMCP es la sigla de la palabra
Thermo-Mechanical Control Process y es una tecnologia de fabricacién para controlar
adecuadamente los procesos de calentamiento, tensado y enfriamiento post tensado en la
fabricacion de planchas de acero y puede dar a las planchas de acero una buena resistencia,
tenacidad y soldabilidad. En el extranjero no hay fabricacion de materiales de acero con
rendimientos similares a SBHS. (Originalidad y alto nivel técnico)

En caso de un puente con reducido nimero de vigas, suelen utilizarse muchos materiales de
acero de clase SM570, que presenta problemas en la soldabilidad, y si se utilizan materiales
de acero SBHS500, se hard posible simultineamente el mejoramiento de la calidad y la
reduccion del costo. El precio unitario por peso del material de acero SBHS500 es més alto
gue el material de acero SM570, pero la disminucion de la cantidad de materiales de acero a
utilizar y la reduccién del costo de fabricacion, bajara el costo general de fabricacion de las
vigas. (Racionalidad)

Estos materiales de acero son los materiales de alto rendimiento desarrollados para reducir el
costo de construccién de puentes de acero de acuerdo con los resultados de proyectos de
colaboracion Industria-Universidad. Investigacion. (Alto nivel técnico)

Respecto a los materiales de soldadura para soldar y unir los materiales de acero SBHS, es
necesario que su calidad supere la de material madre (materiales de acero SBHS) después del
estado fundido de la soladura y son los materiales desarrollados con el uso concentrado de la
tecnologia de fabricacion de materiales de soldadura de Japdn y tienen alto rendimiento. (Alto
nivel técnico)

iii) Adaptabilidad al uso en el extranjero

Son productos fabricados en Japdn y no presentan problemas para el uso en el extranjero.

iv) Adaptabilidad de la tecnologia japonesa y su alcance

Por la originalidad y racionalidad técnica, el nivel técnico y la adaptabilidad al uso en el

extranjero, mencionados antes, la tecnologia de este elemento es una excelente tecnologia de
Japon.

El alcance de esta tecnologia japonesa comprende el costo de materiales de acero y el trabajo

de soldadura con el uso de materiales de soldadura y materiales de acero SBHS.

3) Adopcion de materiales de acero resistentes al clima

i) Resumen

Como materiales de acero para las principales vigas del tipo de puente con reducido numero

de vigas, se ha determinado la adopcion de materiales de acero resistentes al clima para simplificar
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el mantenimiento. Los materiales de acero resistentes al clima no requieren re-pintado, puesto que
la herrumbre superficial estable sirve de pintura, lo que permite disminuir el costo de
mantenimiento. El re-pintado en los 4 puentes requerird un costo de 200 millones de yenes aprox.
(con un ciclo de 20 afios) y constituird una gran carga econémica para el gobierno de Nicaragua.

Para aplicar los materiales de acero resistentes al clima, es necesario evitar la sal proveniente
del mar y la contenida en el anticongelante utilizado en zonas frias, pero las ubicaciones de los
puentes objeto no tienen tal influencia y presentan buenas condiciones de aplicacion. Los
materiales de acero resistentes al clima pueden desempefiar al mismo tiempo las funciones de
materiales de acero SBHS.

ii) Originalidad, racionalidad y nivel de tecnologia

Los materiales de acero resistentes al clima bajan la trabajabilidad de soldadura en el
procedimiento de adquirir la resistencia al clima, pero la excelente tecnologia de fabricacion de
acero de Japon permite fabricar materiales de acero que cuentan con la resistencia al clima y la
trabajabilidad de soldadura al mismo tiempo. (Alto nivel técnico)

iii) Adaptabilidad al uso en el extranjero
Son productos fabricados en Japdn y no presentan problemas para el uso en el extranjero.
iv) Adaptabilidad de la tecnologia japonesa y su alcance

Por la originalidad y racionalidad técnica, el nivel técnico y la adaptabilidad al uso en el
extranjero, mencionados antes, la tecnologia de este elemento es una excelente tecnologia de
Japon.

El alcance de esta tecnologia japonesa comprende el costo de materiales de acero.
4) Perno de alta resistencia tipo Torshear
i) Resumen

En la obra de construccion de puente con reducido nimero de vigas, a las juntas se aplican
soldadura y el uso de pernos de alta resistencia. La soldadura presenta la posibilidad de dejar
importantes defectos como la grieta de la superficie soldada, por lo que en principio no es
recomendable su uso en paises en vias de desarrollo que cuentan con condiciones de ejecucion
desfavorables. Por otra parte, el uso de pernos de alta resistencia relativamente depende poco de
condiciones de la ejecucion y, sobre todo, los pernos de alta resistencia tipo Torshear tienen
facilidad de manejo en su fijacion, por lo que son buenas como juntas de puentes de acero en
paises en vias de desarrollo.

ii) Originalidad, racionalidad y nivel de tecnologia

* El Perno de alta resistencia tipo Torshear

recibe una contrafuerza del par de la T
fijacion en la cola (pin tail) de la punta del o848 o, B
eje del perno, al producirse ruptura en la 3 :

cola con la contrafuerza, se controla el par ' ﬁ

de la fijacion, lo que da facilidad de ; E
manejo en la obra y sirve de medida para {; g8%
prevenir el olvido de fijacién. En el sector gize

de vialidad, la Asociacién de Carreteras de
Japén ha normalizado el “juego de pernos
de alta resistencia, tuercas hexagonales y
arandelas para juntas de friccion” y se ha
difundido el juego ampliamente en el pais.
(Originalidad y racionalidad)
* La fuerza axial de fijacion depende de las
caracteristicas mecanicas de materiales, el Figura 5-2-46 Resumen de perno de alta
nivel de precision del procesamiento de la resistencia tipo Torshear
cola y la fuerza de friccion entre rosca,
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tuerca y arandela, por lo que se requiere alto rendimiento, un nivel de precisién minuciosa en
el procesamiento y una técnica sofisticada de acabado superficial. (Alto nivel técnico)
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Figura 5-2-47 Resumen de perno de alta resistencia tipo Torshear (2)

iii) Adaptabilidad al uso en el extranjero

S

on productos fabricados en Japdn y no presentan problemas para el uso en el extranjero.

iv) Adaptabilidad de la tecnologia japonesa y su alcance

P

or la originalidad y racionalidad técnica, el nivel técnico y la adaptabilidad al uso en el

extranjero, mencionados antes, la tecnologia de este elemento es una excelente tecnologia de

Japén.

El alcance de esta tecnologia japonesa comprende los materiales de perno y el trabajo de
fijacion de perno.

5) Adopcion de método de extrusion para la construccion de puente

i) Res

Al puente con reducido nimero de vigas, se

aplica

vigas de plancha de acero, los materiales de vigas
principales tienen gran peso, lo que constituia un
obstaculo para su adaptabilidad en los paises en
vias de desarrollo que no disponen de gria grande.
El método de extrusion consiste en instalar en
cada uno de los puntos de apoyo de estribos y
pilas los gatos especiales que permiten trasladar

vigas

umen

el método de extrusion. En el puente con

y trasladar gradualmente las vigas de un

lado hasta su ubicacion predeterminada. Es un método que no requiere el uso de grandes grdas y
favorece la aplicacion de puente con vigas de planchas de acero.

i) Or

iginalidad, racionalidad y nivel de tecnologia

En Japon, donde abundan puentes con paso a desnivel con el ferrocarril, carreteras y rios, el
método de extrusion ha sido empleado frecuentemente como método de construccion segura
sin aprovechar el espacio debajo de las vigas. Las vigas de acero estan disefiadas para que la
combinacién de planchas delgadas de acero tenga una resistencia racional a la supuesta fuerza
exterior, por lo tanto, son fragiles contra una fuerza de reaccion distinta a la de la forma
completa o la inversion del momento flector, producidas en el momento de la extrusion y
tienen posibilidad de producir pandeo local en algunos puntos. Este método viene siendo
desarrollado técnicamente en el proceso de superar los pandeos accidentales en la
construccion. La figura de abajo muestra un ejemplo de sistema de control de medicién para
mantener la correcta contrafuerza en cada punto de apoyo. Los gatos utilizados en el trabajo
de extrusion tienen equipados un sistema de control para igualar la presion de contacto, con el
fin de evitar el posible pandeo a causa de una presion desequilibrada actuada sobre el punto de
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Figura 5-2-48 Ejemplo de sistema de control de medicién

*  Puesto que no hay necesidad de trabajo desde debajo de las vigas y no se requiere el uso de
muelle ni grandes gruas, se hace posible bajar el costo por reducir el paquete de equipos de

construccion. (Racionalidad)

e En la construccion de un puente con reducido ndmero de vigas, por tener pocas vigas
principales, es posible extrudir todas las vigas al mismo tiempo, lo que permite una
construccion altamente estable y una ejecucion segura con un costo relativamente econémico.

(Racionalidad)
iii) Adaptabilidad al uso en el extranjero

El equipamiento de construccion tiene un tamafio relativamente pequefio y requiere un bajo
costo de transporte de equipos. Casi todos los fabricantes de vigas de acero en Japon tienen
experiencia en el método de extrusion y para la contratacién de la obra es posible enviar persona

con experiencia en dicho método.

iv) Adaptabilidad de la tecnologia japonesa y su alcance

Por la originalidad y racionalidad técnica, el nivel técnico y la adaptabilidad al uso en el
extranjero, mencionados antes, la tecnologia de este elemento es una excelente tecnologia de

Japon.

El alcance de esta tecnologia japonesa comprende la totalidad de la obra de construccion con

el método de extrusion.

5-2-5-2 Estructura antisismica
(1) Resumen de estructura antisismica

Siendo Nicaragua un pais sismico, segun la clausula 5-2-49
Anélisis de estructura antisismica, se ha determinado la adopcion
de varias estructuras antisismicas, las que seran objeto del
anélisis de la adaptabilidad de tecnologia japonesa. En el gran
terremoto del sur de la prefectura de Hyogo, fue registrada una
fuerza sismica varias veces mayores que los terremotos
anteriores y quedaron destrozados numerosas estructuras. A partir
de dicho terremoto, en Japdn han sido desarrollados y puestas en
préactica muchas técnicas antisismicas. Nicaragua es también un
pais con posibilidad de grandes terremotos y el presente Proyecto
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contempla planear un disefio con suficiente resistencia contra grandes fuerzas sismicas. Segin la
clausula 5-2-44 Andlisis de estructura antisismica, el plan prevé el uso de redondos de acero con nudos
y plancha, que tomaron en consideracion la viabilidad con el uso de aislamiento sismico de base y
armadura de grandes diametros.

(2) Elementos técnicos japoneses en la estructura antisismica
1) Aislamiento sismico de base tipo rodamiento corredero
i) Resumen

El aislamiento sismico de base es para reducir el costo general del puente reduciendo la fuerza
sismica y en Japon, que ha experimentado grandes terremotos, se han desarrollado numerosas
técnicas y productos al respecto. En particular, el asilamiento sismico de base con rodamiento
corredero escogido es un aislamiento sismico que tiene separadas las funciones de soporte vertical
y de soporte horizontal y teniendo cada estructura compacta, ofrece una ventaja econdmica.

ii) Originalidad, racionalidad y nivel de tecnologia

El asilamiento sismico de base con rodamiento corredero tiene una estructura que disminuye
la fuerza sismica por una fuerza de friccion que trabaja en la superficie de contacto entre la plancha
de Teflon colocada en la parte superior de la base de caucho circular y la plancha de acero
inoxidable colocada en la parte inferior de la base superior. Las bases de caucho pueden soportar
una presién superficial alta de 25N/mm2 con los materiales reforzantes de anillos colocados en el
interior, lo que permite compactar el tamafio y reducir el costo. El sistema de aislamiento sismico
aprovechando fuerza de friccion y materiales reforzantes de anillos que permiten aguantar una alta
presion superficial son desarrollados originalmente en Jap6n. (Originalidad y racionalidad)

iii) Adaptabilidad al uso en el extranjero
Son productos fabricados en Japdn y no presentan problemas para el uso en el extranjero.
iv) Alcance de la tecnologia japonesa

Por la originalidad y racionalidad técnica, el nivel técnico y la adaptabilidad al uso en el
extranjero, mencionados antes, la tecnologia de este elemento es una excelente tecnologia de
Japon.

El alcance de esta tecnologia japonesa comprende el costo de materiales de bases.
2) Redondo de acero con nudos y gancho cuneiforme
i) Resumen

El redondo de acero con nudos y el gancho cuneiforme adoptados son desarrollados para
evitar el empeoramiento de la trabajabilidad y el insuficiente relleno de concreto a causa de gran
diametro de redondos de acero.

Fuente: Pagina Web de Tokyo Tekko Co., Ltd.
Figura 5-2-50 Redondo de acero con nudos y gancho cuneiforme

ii) Originalidad, racionalidad y nivel de tecnologia

*  Elredondo de acero con nudos ha sido desarrollado y puesto en practica en Japon y los nudos
sobre el redondo estan distribuidos en forma de tornillo y los acopladores unen los redondos
aprovechando los nudos, lo que da facilidad de trabajo de unién y la delgada forma de los
acopladores facilita el relleno de concreto. El costo del redondo de acero con nudos es similar
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al de la varilla de acero comdn y no hay demérito econémico. (Originalidad y racionalidad)
*  El gancho cuneiforme aprovecha también estos nudos, lo que puede evitar la complejidad
de varillas. (Originalidad y racionalidad)

iii) Adaptabilidad al uso en el extranjero
Son productos fabricados en Japdn y no presentan problemas para el uso en el extranjero.
iv) Alcance de la tecnologia japonesa

Por la originalidad y racionalidad técnica, el nivel técnico y la adaptabilidad al uso en el
extranjero, mencionados antes, la tecnologia de este elemento es una excelente tecnologia de
Japon.

El alcance de esta tecnologia japonesa comprende el costo de materiales de redondo de acero
con nudos, acoplador y gancho cuneiforme.

5-2-5-3 Valla de seguridad de aluminio
(1) Resumen de valla de seguridad de aluminio con consideracién a la apariencia

Las vallas de seguridad de aluminio con consideracion a la apariencia, descritas en 5-2-2-8,
utilizan elementos ovalados en los barrotes para reducir el uso de aluminio, que es un material de alto
precio unitario, y tratan de mejorar la apariencia disminuyendo la impresion cargada y mejorar la
economia con la reduccion de materiales utilizados. El aluminio en si es un material libre de deterioro
por la corrosion, lo que permite reducir el costo de mantenimiento.

(2) Elementos de tecnologia japonesa en valla de seguridad de aluminio

1) Originalidad, racionalidad y nivel de tecnologia

+  El aluminio, en comparacion con el material de acero, es caro, pero su relativa facilidad de
procesamiento permite una produccién masiva y reducir el costo aproximado al de valla de
seguridad de acero. En Japon, desde el antiguo viene aplicandose el uso practico de vallas de
seguridad de aluminio y actualmente tiene el costo casi similar al de vallas de seguridad de
acero. Valla de seguridad de aluminio con consideracion a la apariencia es un producto
desarrollado conjuntamente por fabricantes miembros de la Asociacién de Aluminio de
Japén y son valla de seguridad que da buena apariencia y economia gracias a la produccion
masiva con la consideracion a la apariencia y la reduccion del costo con la disminucién del
uso de materiales. (Originalidad y racionalidad)

+  En Japon, relativamente desde hace muchos afios estan preparadas las normas de instalacion
de vallas de seguridad y su descripcion y aun en las vallas de seguridad de aluminio que
presentan relativamente baja resistencia, esta garantizada una resistencia similar a la de
vallas de seguridad de acero. (Alto nivel técnico)

2) Adaptabilidad al uso en el extranjero
Son productos fabricados en Japdn y no presentan problemas para el uso en el extranjero.
3) Alcance de la tecnologia japonesa

Por la originalidad y racionalidad técnica, el nivel técnico y la adaptabilidad al uso en el
extranjero, mencionados antes, la tecnologia de este elemento es una excelente tecnologia de
Japon.

El alcance de esta tecnologia japonesa comprende el costo de materiales de valla de seguridad
de aluminio con consideracion a la apariencia.

5-2-5-4 Listado de tecnologias japonesas
La Tabla 5-2-46 presenta el listado de tecnologias japonesas aplicables.

La proporcion de la tecnologia japonesa sobre el costo del Proyecto, arriba calculada,
sobrepasa el 30%, segun lo descrito abajo, es aplicable como proyecto STEP.
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Tabla 5-2-45 Proporcion de la adquisicion en Japén

No Publico

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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Tabla 5-2-46 Lista de estudio sobre la aplicacion de técnicas japonesas
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Ahorro de Resistencia Posibilidad de . L. . Empresas Experiencia o no en la L
. N . .. R ., Ventajas de técnicas Empresas japonesas que . .., R Otras técnicas . L.
Inglés Espailol Lugares aplicables |mantenimient| contra desastres | uso de equipos y Otros Funcion X . extranjeras |aplicacion en el extranjero y| . Ventajas respecto a otras técnicas
. japonesas manejan , L semejantes
o naturales materiales locales que paises con aplicacion
. . . Aunque existen productos . L, .
bridge having small| tipo puente con L A sund i P . Miembros de la Asociacion Tipo puente con
. . X Obra de superestructura Eficiencia econ6 |Estructura del puente con similares, Japon es el unico pa ., o . . . L .
1 |number of main  |reducido nimero O . . . L . , Japonesa de Construccion No hay. No hay. multiples vigas |Resistencia y eficiencia econémica
. . .. (general) mica resistencia y eficiencia economica |is donde se promueve el uso ..
girders de vigas principales L. . de Puentes principales
practico de la técnica.
Eficiencia econd
mica, Estructura de losa del puente con |Aunque existen productos
preformed Losas de hormigén adaptabilidad y . . P . nund ] P L. Miembros de la Asociacion
Obra de superestructura ventajas en resistencia a la fatiga, [similares, Japon es el tinico pa ., . . L .
2 |concrete pre- presentado y @) @) estructura de losa L L. , de Construccion de Hormig | No hay. No hay. Losa sintética  |Eficiencia econdmica
. (losa) . eficiencia economica y is donde se promueve el uso |,
stressed slabs prefabricado con ventaja de . . - o on Pretensado
. transferencia de tecnologia practico de la técnica.
transferencia de t
écnicas
: o .. . Nippon Steel & Sumitomo
. materiales de acero|Obra de superestructura Acero con posibilidad de omitir el |Calidad notablemente il . . . .
3 |Weathering Steel K . . O R . . . , Metal, JFE Steel y Kobe No hay. Hay. (Nicaragua, etc.) |Acero Normal |Necesidad de pintado y repintado
resistentes al clima |(vigas de acero) pintado inicial y repintado superior a la de otros paises Steel
. . . Lo, El perno de la izquierda cuyo control de
. . |Perno de alta Perno para la junta con la mejora Miembros de la Asociacion Perno hexagonal p d . Y ..
Torshear type high . L. Obra de superestructura .. .. . .. . , . apriete depende de la maquina utilizada,
4 resistencia tipo . Adaptabilidad de adaptabilidad y seguridad de Técnica propia de Japon de Pernos de Alta No hay. Hay. (Nicaragua, etc.)  [de alta s o
syrength bolt (vigas de acero) . . . . por lo que es inferior en la adaptabilidad
Torshear control local Resistencia resistencia .
y seguridad de control.
El acero de la izquierda tiene baja
nuevo material de Eficiencia econd |Acero con mejora de resistencia y Nippon Steel & Sumitomo resistencia y, ademas, muestra su
SBHSS500W (steel Obra de superestructura mica y soldabilidad, y con posibilidad Calidad notablemente pp SMA490W , inferioridad en la adaptabilidad, siendo
5 ) acero . L. . . . Metal, JFE Steel y Kobe No hay. No hay. . .
material) (vigas de acero) adaptabilidad en |consecuente de mejorar la superior a la de otros paises SMAS70W necesario el precalentamiento para la
(SBHS500W) . L . Steel .
la fabricacion eficiencia econdmica soldadura (calentamiento antes de
soldar).
El sistema de la izquierda se instala para evitar el
derrumbamiento del puente en caso de dafiarse
los asilamientos, y no sirve para reducir la fuerza
Aislamiento si Sistema de sismica, siendo imposible prevenir dafios de los
smico de base tipo Parte de juntura entre Eficiencia econé Aislamiento sismico econémico revencion de mismos, por lo que resulta inferior en la firmeza
6  |sliding base isolator| dami PO 1y superestructura y la O . con posibilidad de reducir el costo |Técnica propia de Japon BBM Co. Ltd. No hay. No hay. g bami del puente después del terremoto. Segin las
rodamiento subestructura mica y fuerza sismica errumbamiento especificaciones del puente en la carretera, el
corredero del puente peligro de derrumbamiento del puente es pequefio
por su forma, razoén por la cual no es necesario
instalar el sistema de prevencion de
derrumbamiento.
Varilla de acero que ha mejorado la . La varilla de izquierda por comparacion
o q ] . Tokyo Tekko, JFE Bars & Varilla de acero q p P
. adaptabilidad de relleno de hormig . con el redondo de acero con nudos es
screw-knot Redondo de acero |Varilla de acero para .. , . .. . , Shapes. Kyoei Steel, Itoh con nudos de . K
7 . . O Adaptabilidad on en los lugares donde se necesita |Técnica propia de Japon No hay. Hay. (Honduras, etc.) , . muy complicada en el manejo de las
reinforcement con nudos pilares . . Iron & Steel y otros 10 bambu (varilla |, . R
el uso de varillas de mayor dia . juntaras, siendo inferior en su
fabricantes. normal) .
metro. adaptabilidad.
Varilla de acero que ha mejorado la En el caso de la estructura de la
o d ) . Tokyo Tekko, JFE Bars & Gancho izquierda, las varillas se enredan en las
. adaptabilidad de relleno de hormig . .
. Varilla de acero para . , . . . , Shapes. Kyoei Steel, Itoh elaborado partes estrechas, habiendo casos de no
8  |Hook plates gancho cuneiforme | . O Adaptabilidad on en los lugares donde se necesita | Técnica propia de Japon No hay. No hay. . .
pilares . - Iron & Steel y otros 10 doblando la poder distribuirlas debidamente, lo que
el uso de varillas de mayor dia . . o Lo
fabricantes. varilla aumenta la posibilidad de deficiencia de
metro. .,
relleno del hormigon.
Estructura de facil mantenimiento.
Se utilizan materiales de aluminio sin
Es un producto excelente con Producto desarrollado . ..
] . . . deterioro por 6xidos, logrando alargar la
garantia de seguridad contra mediante la colaboracion . .
L , . durabilidad y reducir el costo de
desviaciones de vehiculos entre 4 fabricantes, ..
Las vallas de . . . . L mantenimiento.
landscape- . mediante varias pruebas de Aunque existen productos miembros de la Asociacion . . .
. seguridad de w . ., .. , L. .. Valla de Se intenta reducir el costo inicial por el
conscious .. . Seguridad y choques y con larga duracion similares, Japon es el tinico pa|Japonesa de Aluminio, . . . .
9 . . aluminio con Valla de seguridad @) o, . S . o e No hay. No hay. seguridad de establecimiento del sistema de produccié
aluminum vehicle . . paisaje gracias al uso de aluminio sin is donde se promueve el uso  |Sumikei-Nikkei .
consideracion a la . . . L. L. . . acero n en masa y por el uso de railes ovalados
fence .. deterioro por 6xidos, intentando  |practico de la técnica. Engineering, Amano L .
apariencia . .. .. que permite disminuir la cantidad de
reducir el costo de mantenimiento, Aluminium, Sankyo . , .
. . materiales, asi como se pretende mejorar
ademas de su disefio hermoso con Tateyama y JFE Metal .. . .
. . . . el paisaje por el mejoramiento de la
atencion al paisaje. Products & Engineering . .
forma de dichos railes y soportes.
Método de construccio o .
, ., , ., . , Se necesita instalar un sistema de
. método de extrusio |n de superestructura M Meétodo de construccion que ha Aunque existen métodos . L , .
Launching A1, ., . . . L. L. Miembros de la Asociacion ., descarga dentro del rio, y se tiene que
. n para la construcci|étodo de construccion L. mejorado la seguridad de trabajo, |(similares, es una técnica ., Instalacion de la . ,
10 |Erection Method |, . Adaptabilidad , el . R Japonesa de Construccion No hay. No hay. X hacer el trabajo desde el rio, por lo que
. . on de puente de superestructura Mé ademas de omitir el trabajo dentro |notablemente superior en el gria . .
for Bridge Girder de Puentes es peligroso trabajar en la temporada de

todo de construccion de
superestructura

del rio.

aspecto de la seguridad.

lluvias.
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Capitulo 6 Plan de Operacién y Mantenimiento del Proyecto

Capitulo 6 Plan de Operacion y Mantenimiento del Proyecto
6-1 Sistema de ejecucion del Proyecto
6-1-1 Organizacion y personal

La institucion competente y ejecutora del presente Proyecto en Nicaragua es al MTI, al que
compete la construccion de infraestructura terrestre, maritima y aérea. La Division General de
Planificacion y la Direccién General de Vialidad se encargan del Proyecto. la Division General de
Planificacion se dedica al planeamiento, planificacion, disefio, construccidn y mantenimiento de
carreteras y puentes en Nicaragua. A su vez, la Direccion General de Vialidad lleva la elaboracion de
especificaciones técnicas, calculo de costo, licitacion de obras y contratacion (etapa de ejecucion de
proyectos). La Tabla 6-1-1 presenta la plantilla de MTI de Nicaragua y la Figura 6-1-1, su
organigrama.

Tabla 6-1-1 Numero de personal de MTI

DIRECCIONES GENERALES No- SEXO

TRABAJADORES F M
1 |DESPACHO DEL MINISTRO 12 6 6
2 |DESPACHO DEL VICE MINISTRO 3 3
3 |DESPACHO DEL VICE MINISTRO TRANSPORTE 7 4 3
4 |DESPACHO DE LA SECRETARIA GENERAL 5 1
5 |DIVISION DE ASESORIA LEGAL 7 1
6 |GENTRO DE ACCESO A LA INFORMACION 19 13 6
7 |UNIDAD DE GESTION AMBIENTAL 18 10 8
8 |DIVISION DE AUDITORIA INTERNA 14 10 4
9 |DIVISION DE RELACIONES PUBLICAS 9 6 3
10 [DIVISION DE TECNOLOGIA DE LA INFORMATICA 23 18
11 [DIVISION GRAL DE PLANFICACION 66 26 40
12 [DIVISION DE ADQUISICIONES 29 23 6
13 [DIVISION GRAL ADMITIVA FINANCIERA 173 86 87
14 |DIVISION GRAL DE RECURSOS HUMANOS 30 2 8
15 [DIRECCION GENERAL DE VIALIDAD 5 2 3
16 [UNIDAD COORDINADORA RECURSOS BCIE 43 12 31
17 [UNIDAD COORDINADORA BANCO MUNDIAL 56 10 46
18 [UNIDAD COORDINA DORA PROYECTOS BID 23 9 14
19 [DIRECCION DE CONSERVACION VIAL 150 32 118
20 [DIRECCION GRAL TRANSPORTE TERRESTRE 304 103 201
21 [DIRECCION GRAL DE TRANSPORTE ACUATICO 63 23 40
22 |DIRECCION GRAL NORMAS DE LA CONSTRUCCION 39 17 22
TOTAL 1,103 434 669
39.35%]| 60.65%

Por el presente no hay personal asignado al Proyecto, pero segiin el Director de la Direccion
General de Planificacion, una vez iniciado el Proyecto, esta planeado crear en la Direccion General de
Vialidad una unidad coordinadora (con una plantilla de 20 a 50 personas) similar a otras unidades
coordinadoras de recursos de cada donante (ver los nimeros 16-18 de la Tabla 6-1-1).
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6-1-2 Finanzas y presupuesto

El presupuesto de MTI, institucion ejecutora, durante 5 afios de 2011 a 2015 se presenta en la
Tabla 6-1-2. A partir de 2008, viene asegurandose anualmente un presupuesto superior a 100 millones
de USS y desde 2011 presenta una tendencia creciente, dando un crecimiento del 40% en 2015 con
respecto al 2011. El costo de mantenimiento de puentes mantenia casi un mismo monto entre 2008 y
2010, pero desde 2011 en vista de la importancia del acceso al lado atlantico, empez6 la reparacion de
puentes sobre carreteras nacionales, por lo que el costo de mantenimiento de puentes crecié bastante
en 2011 y 2012 y fue asegurado un presupuesto que aument6 en el 120.9% sobre 2011.

Tabla 6-1-2 Presupuesto y costo de mantenimiento de MTI en los tltimos 5 afios

Evolucion del presupuesto y costo de mantenimiento de MTI

200,000
@ 116,819 124,309 127,631 149,334 163,728
H 150,000
100,000
50,000 19757 29484 37,749 41213 43644
2011
2012 2013
2014
2015

Figura 6-1-2 Evolucion del presupuesto y costo de mantenimiento de MTI
6-1-3 Nivel técnico
6-1-3-1 Obra de construccion

MTI, que es el Ministerio responsable e institucion ejecutora de la parte nicaragiiense, tiene vasta
experiencia en proyectos de construccion de vialidad y puentes con la asistencia de Japon y otros
paises. Ademas, segun lo mencionado antes, ha ejecutado numerosos proyectos de construccion de
puentes con la cooperacion financiera no reembolsable de Japon. Recientemente, ha sido la institucion
ejecutora del Proyecto de construccion del puente Santa Fe de 2009 a 2014 y el Proyecto de
reconstruccion de puentes entre Managua y El Rama de 2010 a 2013, y los ha culminado sin ningin
contratiempo. Actualmente en la misma carretera nacional 21B, esta llevando adelante el Proyecto de
construccion del puente Paso Real y el Proyecto de construccidon vial entre Rio Blanco y Siuna,
dotando de personal técnico de MTI en cada Proyecto, lo que muestra alta conciencia de
emprendimiento de los Proyectos.

La Direccion General de Vialidad de MTI tiene una division que coordina la cooperacion de
organizaciones internacionales y tal como se ha descrito anteriormente, esta ejecutando los proyectos
asignado entre 20 y 50 funcionarios para cada donante y parece suficiente esta asignacion.
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6-1-3-2 Administraciéon y mantenimiento

El método de mantenimiento de carreteras y puentes de MTI consiste en examinar las carreteras y
puentes cuya reparacion y mantenimiento esté solicitado de cada Departamento, determinar el orden
de prioridad, enviar ingenieros de MTI para que inspeccionen y estudien localmente y como
consecuencia, determinar la necesidad de reparacion o refuerzo. Si afirma la necesidad de reparacion o
refuerzo, contrata consultores para que preparen inventario de los puntos a reparar o reforzar,
determinen métodos de ejecucion y calculen su costo, y solicita el presupuesto correspondiente. Una
vez presupuestado un proyecto, empieza la obra. Por lo general, para los proyectos viales de las
principales carreteras y las carreteras en la zona urbana se contratan empresas privadas y los proyectos
viales de las carreteras regionales de zonas distantes y de bajo rendimiento, se encargan a la
Corporacion de Empresas Regionales de la Construccion (COERCO) que son empresas estatales
afiliadas al MTIL.

El trabajo de mantenimiento de las carreteras cuyo deterioro no es tan importante se realiza por el
Fondo de Mantenimiento Vial (FOMAV), mediante el mantenimiento diario y periddico. En el caso de
mantenimiento diario, se hacen reparaciones iniciales del pavimento y la limpieza cotidiana del
sistema de drenaje, como zanjas y alcantarillas, y de terrenos de las carreteras, incluidos los taludes.
En el caso de mantenimiento periddico, se llevan a cabo la reparacion de la superficie pavimentada,
incluido el revestimiento del pavimento de asfalto, la conservacion de los indicadores y farolas en las
carreteras, y la instalacion de paradas de autobus, etc.

Una vez completado el Proyecto incluyendo los tramos viales antes y después de los puentes,
FOMAV se encargara de mantenimiento diario leve de toda la carretera. Por otra parte, segin las
encuestas realizadas a COERCO, se ha confirmado que las reparaciones que requieran alto nivel
técnico o equipos avanzados como la reparacion de puentes serd implementado principalmente por
COERCO.

6-1-3-3 Sistema de administracion de estructuras

Para la administracion y mantenimiento utiliza NICASAP (Nicaragua Sistema de Administracion
Puente) completado en 2003 con una transferencia técnica de DANIDA desde 2001. Ha comenzado la
creacion de una base de datos de puentes nacionales, actualizando anualmente los datos (longitud,
ancho, estructura de puentes e inventario de las condiciones de puentes mediante una inspeccion
visual) y la administra la Oficina de diagnostico y evaluacion de pavimentos y puentes de la Division
de administraciéon vial de la Division General de Planificacion. Sobre el mantenimiento luego de
terminados los proyectos, a partir de las condiciones de puentes seglin la base de datos se determina la
necesidad de mantenimiento, reparacion y renovacion de puentes, y no habra problemas en la
ejecucion de inspecciones periodicas de los puentes objeto del Proyecto.

6-1-4 Instalaciones y equipos existentes
(1) COERCO

MTI no cuenta con equipos existentes ya que encarga el mantenimiento totalmente a
organizaciones externos o empresas privadas, pero COERCO posee los equipos indicados en la tabla
de abajo y se encarga de ejecutar mantenimiento y obras de construccion cuyo administrador principal
sea MTIL.

COERCO habia sido una oficina regional de construccion vial perteneciente al Ministerio de
Transporte e Infraestructura y fue independizada como empresa estatal en los primeros afios de la
década de los 80. Se dedica a la construccion vial y la reparacion vial urgente en las zonas regionales
con baja rentabilidad aprovechando los equipos de construccion vial de su propiedad. COERCO esta
utilizando los equipos donados mediante una cooperacion financiera no reembolsable de Japon en el
pasado para la construcciéon y mantenimiento vial. La Tabla 6-1-3 presenta el listado de los equipos
que posee COERCO.

El mantenimiento luego de terminado el Proyecto, lo hara como sujeto administrador la Direccion
General de Vialidad de MTI, institucion ejecutora, y esta planeado que la oficina ENIC de COERCO,
organismo subordinado a MTI, a la que compete la region nordeste del Departamento de Managua, se

6-4



Capitulo 6 Plan de Operacién y Mantenimiento del Proyecto

encarga de la inspeccion, limpieza y reparacion.

COERCO, segun lo indicado en la Tabla 7-1-3 cubre el mantenimiento vial de todo el territorio
con 4 oficinas: ECONOS-III, 2 oficinas (ENIC y EMOSE) para la region nordeste a partir del
Departamento de Managua y 1 oficina (EICMEP) para la region sudeste del Departamento de
Managua.

Fuente : COERCO
Figura 6-1-3 Mapa de COERCO
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Tabla 6-1-3 Equipos de propiedad de COERCO

Equipos ECONS-3 | EMCOSE | ENIC | EICMEP Total
Barredora 1 1 2
Cabezal 4 4 4 3 15
Camion Cisterna de Agua 3 3
Camion Cisterna de Combustible 1 1
Camion Dosificador 1 1
Camién Grua 2 1 1 4
Camion Lubrico 1 1 2
Camion Mezclador 1 2 2 5
Camion Plataforma 3 1 1 9 14
Camién Taller 2 1 3 2 8
Camion Volquete 17 18 19 29 83
Cargadora Frontal 4 4 7 4 19
Cisterna Asfaltica 1 1 2 4
Cisterna de Agua 3 5 6 5 19
Cisterna de Combustible 1 1
Compactadora 3 3
Compactadora Neumatica 2 1 1 4
Compactadora Doble Rodo 1 1
Compresor 1 1
Estabilizador 1 1 1 3
Excavadoras 3 5 8 22
Gruas 2 2 4
Low Boy 2 2
Luminaria Rodante 4 4
Minicargadora 2 2 4
Montacargas 1 1 2
Motoniveladora 5 4 7 5 21
Pavimentadora 1 1
Perforadora de Pilotes 1 1
Rastras 2 2
Recicladora 1 1
Retroexcavadora 2 5 1 5 13
Tractor de Oruga 4 7 8 24
Vibrocompactadora Manual 1 1
Vibrocompactadora Neumatica 1 1
Vibrocompactadora 4 7 7 11 29
Total 76 71 73 105 325
Fuente: COERCO ECONS-3 :Empresa Constructora Tres
EMCOSE :Empresa Constructora Las Segovias
ENIC :Empresa Nicaragiiense de Construcciones
EICMEP :Empresa Integral de Construcci
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Tabla 7-1-4 Plantilla de cada empresa de COERCO (2016)
EMPPRESA:EMPRESA NICARAGUENSE DE OCNSTRUCCION (ENIC)

Total Admitivo,
Trabajadores Permanentes Trabajadores Temporaies talleres y Total General de
Proyectos. trabaj. Administrativo,
talleres y de proyectos
Admitivo. Talle.res Y Proyecto | Admitivo. TaHeTeS Y Proyecto Perm. Temp.
Equipos Equipos
29 87 123 9 39 148 239 196 435

EMPPRESA:EMPRESA INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION"MANUEL ESCOBAR PEREIRA" (EICMEP)
Total Admitivo,

Trabajadores Permanentes Trabajadores Temporaies talleres y Total General de
Proyectos. trabaj. Administrativo,
o Tall N Tall talleres y de proyectos
Admitivo. aeres y Proyecto | Admitivo. ateres y Proyecto Perm. Temp.
Equipos Equipos
28 38 225 13 12 102 291 127 418

EMPPRESA:EMPRESA CONSTRUCTURA TRES (ECONS-3)

Total Admitivo,
Trabajadores Permanentes Trabajadores Temporaies talleres y Total General de
Proyectos. trabaj. Administrativo,
talleres y de proyectos
Admitivo. Ta]le'res Y Proyecto | Admitivo. Talleres Y Proyecto Perm. Temp.
Equipos Equipos
48 58 62 6 34 165 168 205 373

EMPPRESA:EMPRESA CONSTRUCTORA LAS SEGOVIAS (EMCOSE)

Total Admitivo,
Trabajadores Permanentes Trabajadores Temporaies talleres y Total General de
Proyectos. trabaj. Administrativo,
talleres y de proyectos
Admitivo. Talle'res Y Proyecto | Admitivo. TaHeTeS Y Proyecto Perm. Temp.
Equipos Equipos
29 14 26 35 19 405 69 459 528

Fuente COERCO
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(2) FOMAV

Se muestran abajo el organigrama y presupuesto del FOMAV.

OFICINA DE
SISTEMAS

DIVISION DE
PLANIFICASION

UNIDAD DE
BIENES Y SERVICI¢S

UNIDAD DE
OBRAS Y
CONSUTORIAS

|
DIRECTION
EJECUTVA
DIVUKGACION i
Y ACCESO A LA AiEZiE‘A
INFORMACION
AUDITORIA v o  COMITE TECNICO
INTERNA DE LICIACIONES
DIVISION DIVISION DE
ADMINISTRTVA PLANIFICASION
FINANCIERA
! 1
OFICINA DE OFICINA DE OFICINA DE
OFICINA DE PLANIFICACION DEL PLANIFICACION RECURSOS
SISTEMAS MANTENIMIENTO VIAL| INSTITUCIONAL HUMANOS
UNIDAD DE UNIDAD DE UNIDAD DE UNIDAD DE
DESARROLLO DE SERVICIOS SEGUIMIENTO Y
SISTEMAS GENERALES CONTROL
UNIDAD DE UNIDAD DE UNIDAD DE
SOPORTE ACTIVOS F1JOS Y CONTABILIDAD
TECNICO ALMACEN
UNIDAD DE
TRANSFERENCIAS
MUNICIPALES
UNIDAD DE
TESORERIA DIRECCIC’)N
TECNICA
u E UNIDAD DE
SEGURIDAD VIAL GESTION AMBIETAL
UNIDAD DE UNIDAD DE
CONTROL DE SEGURIDAD E HIGIENE
MICROEMPRESAS LABORAL
DEPARTAMENTO DE
ADMINISTRACION
DE PROYECTO
[ I I I
| REGION I | | REGION 11 | | REGION III | | REGION IV | | REGION V | | REGION VI | | RA.C.CN | | RA.CC.S |

Fuente : FOMAV

Figura 6-1-4 Organigrama del FOMAV
Tabla 6-1-5 Evolucion del presupuesto anual del FOMAV

INGRESOS FINANCIEROS
Aii Tributo Fomav Interes T-FOMAYV, Revalorizaciones Ingresos Fondos Total
0 (Operativos y Proyectos) | Fondos T-FOMAYV, y Otros Ingresos Externos 0
2011 806,618,114.56 13,629,994.74 64.876,196.43 $85.124.305.73
9 9 .
2012 842,320,831.92 8,786,535.38 105,924,891.67 957.032.258.97
9 9 .
2013 980,811,231.82 9,918,304.88 137,639,824.88 1,128,369,361.58
2014 1,028,358,584.86 14,133,393.10 221,288,236.98 1,263,780,214.94
2015 1,207,716,184.12 24,157,563.59 170,359,337.51 1,402,233,085.22
TOTAL 4,865,824,947.28 70,625,791.69 700,088,487.47 5,636,539,226.44

Fuente : FOMAV
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6-2 Plan de operacion y mantenimiento en el presente Proyecto
6-2-1 Vista general de mantenimiento

Una vez inaugurado el puente, es indispensable realizar un mantenimiento adecuado para
mantenerlo en buenas condiciones y lograr un trafico fluido. Generalmente, el mantenimiento del
puente consta de 4 elementos: registrar datos iniciales de los disefios y otros planos, registrar datos de
investigacion, determinar el orden prioritario de reparaciones, y registrar datos de otras actividades.

En la Figura 6-2-1 se muestran los procedimientos del sistema de operacion y mantenimiento.
Este sistema incluye reparaciones, inspeccion diaria, inspeccion periddica y actividades de control.

Inicio-

Inspeccién-diaria, periddica-yurgente.

" Existencia-ono-de-dafios

Necesidad-o-no-de reparacion urgente

Necesidad o-no-dereparacion

Reparacion

Fin+

Figura 6-2-1 Procedimientos del sistema de operacion y mantenimiento

6-2-2 Inspeccion
(1) Objetos de inspeccion

- Identificar partes dafiadas del puente.
* Juzgar el grado de deterioro del puente.

+ Determinar el orden prioritario de reparaciones
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(2) Manera de inspeccion

A continuacion se muestran diferentes tipos de inspeccion necesarios para la operacion adecuada.

Tabla 6-2-1 Tipos de inspeccion

Medio dia, aprox.

BLIBID
uorooadsuy

Superficie

Confirmar la seguridad.

Inspeccion visual desde el
vehiculo

cuando se detectan alguna

solucion.

2 g | Cadas afios Estructura en Confirmar el grado de Inspeccion visual y
=2 . . . e, .
é_ 3 general deterioro y seguridad. medicion de grietas
[
g & utilizando reglas, cintas y
= otros instrumentos.
Cuando se producen terremoto, | Partes *Conocer el estado de la Inspeccién visual y
tifon, lluvia torrencial u otros supuestamente estructura. medicion de grietas
accidentes importantes, o dafiadas *Verificar las medidas de | utilizando reglas, cintas y

otros instrumentos.

anomalia inesperada. *Monitorear el proceso de
deterioro.

* Determinar las causas de

BLIBUIPIORNXD UQIO0ddsuf

deterioro.

Fuente : Equipo de Estudio de JICA

1) Inspeccion diaria

Se realiza la inspeccion diaria para confirmar si hay garantia de seguridad vial de transito
vehicular y que no haya evolucion anormal de deterioros y dafios. Esta inspeccion se hace visualmente
desde el vehiculo que pasa por un arcén o carril mas exterior. Por lo tanto, la inspeccion se limita a los
aspectos visibles desde el vehiculo, que son los siguientes:

Estado de pavimento de la superficie del puente, desbordamiento del sistema de drenaje, anomalia
en las instalaciones complementarias (vallas de seguridad, juntas flexibles, etc.)

2) Inspeccion periédica

Se realiza la inspeccion periodica para conocer detalladamente las condiciones del puente
imposibles de confirmar mediante la inspeccion diaria. Esta inspeccion se hace visualmente a poca
distancia, o utilizando algunos instrumentos. Se comparan los datos actuales de inspeccion con los
datos anteriores, para conocer la evolucion del deterioro cognitivo y determinar el orden prioritario de
reparaciones.

3) Inspeccion extraordinaria (sélo en caso de emergencia)

Se realiza la inspeccion extraordinaria en caso de haber posibilidad de dafios graves en la
estructura, como consecuencia de accidentes, desastres naturales, etc. Se averiguan los aspectos
imposibles de confirmar mediante una inspeccion normal, por haber posibilidad de conllevar
problemas serios que impiden el funcionamiento normal del puente. Es deseable hacer esta inspeccion
visualmente a poca distancia.

6-2-3 Mantenimiento
(1) Objeto de mantenimiento

Se realiza el mantenimiento para seguir contando con buenas condiciones del puente y garantizar
la seguridad del tréafico.
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Capitulo 6 Plan de Operacién y Mantenimiento del Proyecto

Una vez inaugurado el puente objeto del Proyecto, es importante elaborar y poner en practica el
plan de mantenimiento futuro en base de los resultados de analisis de los datos obtenidos mediante la

inspeccion diaria y periodica.

Como posibles dafios, se suponen los siguientes:

+  Desuniformidad longitudinal, ahuellamientos, grietas, baches, etc. en el pavimento de la
superficie del puente (Frecuencia referencial de reparacion: Se realiza como parte integral de

mantenimiento vial cada 10 afios.)

+ Qrietas de concreto en la losas, estribos y pilares del puente
+  Corrosion de vigas de acero de resistencia a la intemperie
+  Deterioro de vallas de proteccion de vehiculos por choques
Deterioro y fuga de agua de juntas flexibles (Frecuencia referencial de cambio: cada 40 afios)

Deterioro de zapatas

6-2-4 Costo de operacién y mantenimiento

A continuacion se muestra el costo de mantenimiento que se producira en el futuro. El calculo se

base en la vida util de 100 afos.

El costo medio anual del monto total del presupuesto necesario para el mantenimiento durante los
30 afios desde el momento de construccion es de 40,000 USD. Dicho costo corresponde a un 0.1% del
costo de mantenimiento del MTI en 2015, por lo que se considera que el MTI puede cubrirlo

suficientemente.

Tabla 6-2-2 Costo de operacidén y mantenimiento
ftems de mantenimiento Intervalo Gastos (USD)
Inspeccion
Inspeccion diaria 2 dias Realizada por el MTI
Inspeccion periddica 5 afios 200,000
Inspeccidn extraordinaria _ _
Gastos de reparacion y
sustitucion
Cambio de juntas flexibles 40 afos 326,700

Fuente : Equipo de Estudio de JICA
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Capitulo 7 Costo Estimado del Proyecto

7-1 Condiciones del calculo

No Publico

7-2 Resultados del calculo
Los resultados de calculo son las siguientes.

Tabla 7-2-1 Resultados del calculo

No Publico

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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Capitulo 8 Plan de Ejecucion del Proyecto

8-1 Institucién ejecutora del Proyecto

El Proyecto sera ejecutado por MTI, indicado en 6-1 Sistema de ejecucion del Proyecto.

8-2 Programa de ejecucion del Proyecto

El programa de ejecucion del Proyecto es el siguiente. Cabe sefalar que el traslado de
instalaciones se realizara al mismo tiempo que el reasentamiento de los residentes a lo largo de las
carreteras existente, una vez finalizada la construccion de los puentes.

8-3 Segmentacion del Proyecto

Los 4 puentes (Mulukuku, Lisawe, Labt y Prinzapolka) del presente proyecto son de un mismo
tipo. Por tanto, son mismos los métodos de construccion y los equipos a utilizar y es posible compartir
los técnicos y equipos de instalacion. Con el fin de ejecutar el Proyecto de manera eficaz y econdmica,
se propone la ejecucion de los 4 puentes y sus obras complementarias, dentro de un mismo paquete.
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Tabla 8-3-1 Programa de ejecucion del Proyecto

No Publico
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Capitulo 9 Evaluacion del Proyecto
9-1 Métodos de evaluacion

La evaluacion del Proyecto, aunque es dificil hacerla de forma cuantitativa comprensible
mediante los efectos cuantitativos y una cuantificacion, se hara clasificando los efectos cualitativos
esperados. Los efectos cuantitativos se evaluardn tomando como indicadores el valor neto presente
(NPV), el costo-beneficio (B/C) y la tasa interna economica (EIRR). Los beneficios indirectos a
obtener con la ejecucion del Proyecto se evaliian como efectos cualitativos. Ademas, se establecen
indicadores de efectos operacionales para monitorear y evaluar el Proyecto con el uso de indicadores
constantes desde antes del Proyecto hasta después del mismo.

El presente Proyecto no es uno de aquellos proyectos de los que se espera un ingreso por la
recaudacion de peaje. Por consiguiente, en este informe no se da un analisis financiero en el sentido de
determinar el posible nivel del rendimiento de la inversion.

9-2 Analisis economico
9-2-1 Lineamiento basico (basico)

El analisis economico del Proyecto se hard comparando dos casos: “con Proyecto” y “sin
Proyecto”. El caso “con Proyecto” significa la reconstruccion de los 4 puentes, mientras que el caso
“sin Proyecto” se refiere a no reconstruir dichos puentes, razon por la cual se derrumbara el puente
Mulukuka después de 10 afios en 2026 y otros 3 puentes posteriormente cada 5 afios en forma
sucesiva.

9-2-2 Condiciones previas
Las condiciones previas para el analisis econdmico son las siguientes.

Programa de ejecucion: Periodo de construccion de 2018 a 2020 y la puesta en servicio en 2021
Periodo de la evaluacion: 25 afios desde la puesta en servicio (El periodo normal de evaluacion es
de 20 a 25 afios, sin embargo, la vida util de nuevos puentes es larga (100 afios), por lo que se ha
establecido en 25afios.)

Tasa de descuento : 12% (Es la misma condicion que la de analisis econémico del proyecto de
mejoramiento vial de la carretera NIC-21B, siendo la tasa que se utiliza normalmente en los
proyectos de infraestructuras.)

Inflaciéon: no considerar(La inflacion afecta al beneficio y al costo en forma equitativa, por lo que
se excluye.)

IVA y derechos aduaneros de importacion: excluir

9-2-3 Costo econémico (costo de construccion, administracion y mantenimiento)

El costo de construccion del Proyecto se presenta en el Capitulo 7, 7-2 Resultados del calculo.
Como costo de operacion y mantenimiento se han considerados los siguientes gastos.

Puentes: Inspeccion cada 5 aflos— asignar 200 mil USD

9-2-4 Beneficio econémico
9-2-4-1 Tipo de beneficio

Los beneficios econdémicos cuantificables y esperados con la ejecucion del Proyecto son los
siguientes.

Beneficio de ahorro del costo de recorrido
Beneficio de reduccion del tiempo de viaje
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Beneficio de reduccion de pérdidas econdomicas de productos agricolas en el momento de corte de
trafico en puentes

9-2-4-2 Manera de pensar del beneficio y pérdida cuando se derrumben los puentes

Cuando se derrumbe alguno de los puentes dentro del tramo objeto del presente Proyecto (por
ejemplo, caso de derrumbamiento del puente Mulukuku), los vehiculos transitaran por el desvio abajo
indicado (caso “sin Proyecto”). En el caso “con Proyecto”, no se utilizara este desvio, sino que los
vehiculos pasaran por la NIC-21B. Se puede pensar en 3 patrones de flujo de trafico desde el punto de
partida hasta el punto de destino. En cuanto a la distribucion de trafico, se ha estimado en un 50% de
la totalidad del tramo en cuestion para el patron 1 entre los puentes Rio Blanco-Mulukuku, donde se
producira mas (se concentrard) el trafico por la alta frecuencia de uso, y para los patrones 2 y 3 en un
25%, respectivamente.

Caso 1: traslado entre A y B (caida del Puente Mulukukt no afecta)

Caso 2: traslado entre C y D (con el Proyecto, puede pasar por el Puente Mulukuku, sin el
Proyecto, hay que pasar el desvio por caida del Puente Mulukuk)

Caso 3: traslado entre A y D (con el Proyecto, puede pasar por el Puente Mulukuku, sin el
Proyecto, hay que pasar el desvio por caida del Puente Mulukuk)

Muestra el desvio en los 3 casos sin el Proyecto en el siguiente:

- Siu—na S
Patron 3 - -
Without -~ '
s -
—  DesVio (Siuna-Muymuy) ’
201km
7 F— I
atron
/ s “~—_  Without I
7 4
7/
Patron 2
7/ / With
/ Derrumbamiento del puente
/ ukua
/ Patrén 3
l With

Muymuy- Rio Blanco : 53km
Rio Blanco - Rio Blanco : 48km

\ Rio Blanco -Siuna : 69km
J
N\ Patrén 1
N - Pt Withhout & With
Muymu
Y

Fuente: Datos de la google map, procesados por la Equipo de Estudio de JICA

Figura 9-2-1 Tramos de cada patron (Puente Mulukuku)
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Tabla 9-2-1

Patron |
Sin Proyecto

Tramo y distancia de cada patrén (Puente Mulukukit)
Tramo Distancia

Entre el Rio Blanco y Mulukuku &

Patron 1 Dentro del &rea o Muymuy (48 +53) /2 =50.5km

. Mulukuku- Siuna < Desvio < _
Patron 2 Mulukukt-Muymuy 69/2 +201 + (48 + 53) / 2 = 286km
Patron 3 Mulukuki- Siuna & Desvio < 69/2 + 201 = 235.5km

Muymuy

Con Proyecto

Entre el Rio Blanco y Mulukuku <

Patron 1 Dentro del &rea o Muymuy (48 +53) /2 =50.5km

. Mulukuku- Siuna & Puente & _
Patrén 2 Mulukuki-Muymuy 69/2 + (48 + 53) / 2 = 85.0km
Patron 3 Mulukuki- Siuna & Puente ¢ 69/2 + 48 + 53 = 135.5km

Muymuy
* “Entre un puente y otro” significa que el trafico se produce (se concentra) en cualquier punto entre los 2 puentes.

** Ya que se desconoce en qué punto del tramo se produce (se concentra) el trafico, se ha adoptado la distancia intermedia
como valor medio.

Se han establecido las velocidades medias abajo indicadas con la condicion de que el desvio no

esté pavimentado y otras vias excepto el desvio se encuentren pavimentadas.

Ya que el patrén 1 no se vera afectado por el derrumbamiento del puente, se calcula abajo la

Figura 9-2-2 Velocidad media en el desvio y otras vias

Velocidad media (km/h) Turismo Vehiculo
grande

Desvio 25.0 20.0

Otras vias 70.0 55.0

diferencia de tiempo de recorrido en los patrones 2 y 3.

Figura 9-2-3 Tiempo de recorrido en los patrones 2 y 3 (Puente Mulukuki)

Tiempo de
reccorido

Tramo

Turismo

Vehiculo grande

Patron 2

Sin Proyecto

(1) Mulukuku- Siuna < Desvio
(2) Desvio
(3) Desvio @Mulukuki-Muymuy

34.5km/70km/h=0.5 horas
201km/25km/h=8.0 horas
50.5km/70km/h=0.7 horas
Subtotal 9.2 horas

34.5km/55km/h=0.6 horas
201km/20km/h=10.1 horas
50.5km/55km/h=0.9 horas
Subtotall1.6 horas

Con Proyecto

(4) Mulukuku- Siuna < Puente
(5) Puente <=Mulukuka-Muymuy

34.5km/70km/h=0.5 horas
50.5km/70km/h=0.7 horas
Subtotall.2 horas

34.5km/55km/h=0.6 horas
50.5km/55km/h=0.9 horas
Subtotal1.5 horas

Diferencia de tiempo de recorrido en el patron

8 horas

10.1 horas

Patrén 3

Sin Proyecto

(6) Mulukuku- Siuna < Desvio (7)
Desvio

34.5km/70km/h=0.5 horas
201km/25km/h=8.0 horas
Subtotal8.5 horas

34.5km/55km/h=0.6 horas
201km/20km/h=10.1 horas
Subtotal10.7 horas

Con Proyecto

(8) Mulukuku- Siuna < Puente
(9) Puente $&Muymuy

34.5km/70km/h=0.5 horas
101km/70km/h=1.4 horas
Subtotal1.9 horas

34.5km/55km/h=0.6 horas
101km/55km/h=1.8 horas
Subtotal2.4 horas

Diferencia de tiempo de recorrido en el patron

6.6 horas

8.3 horas
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Igualmente, se han calculado la distancia y tiempo de recorrido respecto a otros 3 puentes, cuyo
resumen se muestra en la tabla de abajo.

Figura 9-2-4 Distancia y tiempo de recorrido en casos “con Proyecto” y “sin Proyecto” en cada puente
(segun cada patron)

. Tiempo de reccorido (km) Tiempo de distancia (h)
Puente Patrén | Caso Desvio NIC-21B Tipo Desvio | NIC-21B
. Turismo 8.04 1.21
, Without 201 3454505 Vehiculo grande 10.05 1.55
Patrén 2 Turismo 0 1.21
Puente With 0 34.5450.3 Vehiculo grande 0 1.55
Mulukuku . Turismo 8.04 0.49
., | Without 201 343 Vehiculo grande | 10.05 0.63
Patrén 3 Turismo 0 1.93
With 0 34.5+101 Vehiculo grande 0 243
. Turismo 8.04 1.21
, Without 201 28437 Vehiculo grande 10.05 1.55
Patrén 2 Turismo 0 1.21
With 0 28+57 — '
. Vehiculo grande 0 1.55
Puente Lisawe :
Without 201 8 Turismo 8.04 0.40
, o Vehiculo grande 10.05 0.51
Patrén 3 Turismo 0 2.03
With 0 28+114 Vehiculo grande 0 2.58
. Turismo 8.04 1.21
. Without 201 1154735 Vehiculo grande 10.05 1.55
Patrén 2 Turismo 0 1.21
With 0 11.5+73.5 ot '
. Vehiculo grande 0 1.55
Puente Labu :
Without 201 15 Turismo 8.04 0.16
. rhou : Vehiculo grande | 10.05 0.21
Patrén 3 Turismo 0 2.26
With 0 11.5+201 Vehiculo grande 0 2.88
. Turismo 8.04 1.21
, Without 201 8+77 Vehiculo grande 10.05 1.55
Patron 2 -
With 0 8477 Turismo 0 1.21
Puente Vehiculo grande 0 1.55
Prinzapolka . Turismo 8.04 0.11
., | Without 201 8 Vehiculo grande | 10.05 0.15
Patrén 3 Turismo 0 231
With 0 8154 Vehiculo grande 0 2.95

La distancia y tiempo de recorrido arriba indicados son datos necesarios para calcular el beneficio
de ahorro de gastos de recorrido y el beneficio de reduccion del tiempo de viaje, respectivamente. Por
otra parte, ambos beneficios arriba citados corresponden a lo que se produciran desde el
derrumbamiento del puente hasta la reconstruccién del mismo. El periodo de reconstruccion del
puente Mulukuku sera de 6.5 meses, y se estima en 5 meses para reconstruir otros puentes.

9-2-4-3 Beneficio de ahorro del costo de recorrido

En el Proyecto de mejoramiento de la carretera nacional 21B, la unidad basica del costo de
recorrido se calcula segtin el modelo de Highway Development and Management (HDM-4 Model) *.

Como unidad bésica del costo de recorrido seglin el tipo de vehiculo en este Estudio han sido
determinados los valores de 2016, tomando como referencia los datos de HDM-4 Model *? utilizado en
el Estudio del Proyecto de mejoramiento de la carretera nacional 21B sobre el tramo objeto del
presente Proyecto y teniendo en cuenta una tasa de inflacion del 5.9% (misma que las condiciones del
calculo).

*1 : HDM-4 Model es un Sistema de desarrollo y administracion vial principalmente para evaluar
las opciones de inversion vial y es aplicable a la elaboracion de planes de mantenimiento y
construccion vial, evaluacion de condiciones de préstamo, analisis de asignacion presupuestaria,
prondstico de la cualidad de la red vial, evaluacion de proyectos y analisis de efectos de politicas.

*2 : HDM-4 Model es recomendado por instituciones crediticias internacionales y tiene casos de
aplicacion en Nicaragua, por lo que la unidad basica del costo de recorrido en el presente Estudio se
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calcula segin HDM-4 Model.

Country/Region
Y ear

REPUBLICADE NICARAGUA

Basic Input Data

Capitulo 9 Evaluacion del Proyecto

2016
Terrain Ty pes
Rise & Horizontal Number of Super_
Fall Curvature | Rises & Falls elevation

Code |Description (m/km) (deg/km) ] (%)

A |Flat 10 50 1 2

B |Roling 20 150 2 3

C  |Mountainous 40 300 4 5
Road Types

Surface Type Spead
1-Bituminous | Carriageway Speed Limit Roadside NMT
2-Concrete Width Lirmit Enforcement Friction Friction

(Code |Description J-Unsealed (rmj) (kmi hour) (#) # &

X |Paved 1 6.0 80.0 1.1 1.0 1.0

Y |Gravel 5 5.0 60.0 14 1.0 1.0

Z |Earth 5 5.0 50.0 1.1 1.0 1.0
Vehicle Ty pes

Number of Number of

(Code |Description Wheels Axles

1 |Car Small 4 2

2 |Four-Wheel Drive 4 s

3 |Delivery Vehicle 4 2

4 [Motorcycle 2 2

5 |Bus Medium ] 2

& |Truck Light 4 2

7 [Truck Medium 6 2

& |Truck Heavy 10 3

S |Truck Ariculated 18 5
Vehicle Fleet Characteristics 1 1 1 1 1 1 1 1 1

FourWheel Delivery Truck Truc
Car Small Drive Vehicle Motorcycle Bus Medium  Truck Light Medium Truck Hea Articulated

E conomic Unit Costs
New Vehicle Cost (3/vehicle) 13904.35 25703.4% 1743562 628.81 63859.37 31161.34 44395 43 45756.23 T9522.85|
Fuel Cost (S/liter for MT, S/MJ for NMT) 0.58 0.54 0.54 1.01 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
Lubricant Cost ($/liter) 4.51 451 451 3.92 446 4.45 4.45 4.45 4.45]
New Tire Cost (Sitire) 104.51 20844 176.07 20.40 423.01 20568 423.1 455.75 457.58)
M aintenance Labor Cost (S/hour) 273 273 273 0.79 4382 482 482 482 482
Crew Cost (S/hour) 0.40 0.45 0.29 0.00 353 173 255 2.8 5.08
Interest Rate (%) 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Utilization and Loading
Kilometers Driven per Year (km) 30000 32000 32000 18000 80000 30000 30000 30000 38000
Hours Driven per Year (hr) 500 533 &00 500 2000 750 750 750 950
Service Life (years) 15 15 15 10 20 20 25 20 25
Percent of Time for Private Use (%) 75.00 50.00 50.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gross Vehide Weight (fons) 1.20 1.80 1.50 1.20 1285 4.95 12.34 18.18 31.11

Fuente: Proyecto de mejoramiento de la carretera nacional 21B (Banco Mundial, CABEI, etc.)

Figura 9-2-5 Datos basicos para la unidad basica del costo de recorrido
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Se presentan abajo los resultados del calculo realizado segun el modelo HDM-4 (con el proyecto
vial).

Tabla 9-2-2  Resultados del calculo realizado segun el modelo HDM-4

Average

Four-Wheel Delivery Bus Truck Truck Truck Vehicle

Code Name Car Small Drive Vehicle Motorcycle Medium Truck Light Medium Heavy Articulated Fleet
(label) (label) ($/veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km) ($/veh-km)
BX-02 Terrain B/ Type X - Roughness 02 0.14 0.20 0.16 0.06 0.40 0.29 0.44 0.59 0.90 0.30
BX-03 Terrain B/ Type X - Roughness 03 0.15 0.20 0.16 0.06 0.41 0.29 0.44 0.60 0.91 0.30
BX-04 Terrain B / Type X - Roughness 04 0.15 0.21 0.17 0.06 0.43 0.31 0.46 0.62 0.94 0.31
BX-05 Terrain B / Type X - Roughness 05 0.15 0.21 0.18 0.06 0.46 0.32 0.48 0.64 0.98 0.32
BX-06 Terrain B / Type X - Roughness 06 0.16 0.22 0.18 0.06 0.49 0.34 0.50 0.66 1.02 0.34
BX-07 Terrain B / Type X - Roughness 07 0.17 0.24 0.19 0.06 0.51 0.35 0.52 0.68 1.05 0.35
BX-08 Terrain B / Type X - Roughness 08 0.17 0.25 0.20 0.06 0.53 0.37 0.54 0.70 1.09 0.36
BX-09 Terrain B/ Type X - Roughness 09 0.18 0.26 0.20 0.06 0.56 0.38 0.56 0.72 1.13 0.38
BX-10 Terrain B/ Type X - Roughness 10 0.19 0.27 0.21 0.06 0.58 0.40 0.58 0.74 1.17 0.39
BX-11 Terrain B/ Type X - Roughness 11 0.19 0.28 0.22 0.06 0.61 0.42 0.60 0.77 1.22 0.41
BX-12 Terrain B / Type X - Roughness 12 0.20 0.30 0.23 0.06 0.63 0.43 0.63 0.80 1.27 0.43
BX-13 Terrain B / Type X - Roughness 13 0.21 0.31 0.24 0.06 0.66 0.45 0.65 0.83 1.33 0.44
BX-14 Terrain B / Type X - Roughness 14 0.22 0.33 0.25 0.06 0.69 0.47 0.68 0.87 1.38 0.46
BX-15 Terrain B/ Type X - Roughness 15 0.23 0.34 0.26 0.06 0.71 0.49 0.70 0.90 1.44 0.48
BX-16 Terrain B/ Type X - Roughness 16 0.24 0.36 0.27 0.06 0.74 0.51 0.73 0.94 1.50 0.50
BX-17 Terrain B/ Type X - Roughness 17 0.25 0.37 0.28 0.06 0.77 0.53 0.76 0.97 1.55 0.52
BX-18 Terrain B/ Type X - Roughness 18 0.26 0.39 0.29 0.06 0.80 0.55 0.78 1.01 1.61 0.54
BX-19 Terrain B / Type X - Roughness 19 0.26 0.40 0.30 0.06 0.83 0.56 0.81 1.04 1.67 0.56
BX-20 Terrain B / Type X - Roughness 20 0.27 0.41 0.31 0.06 0.86 0.58 0.84 1.07 1.72 0.57
BX-21 Terrain B / Type X - Roughness 21 0.28 0.43 0.32 0.06 0.89 0.60 0.86 1.1 1.78 0.59
BX-22 Terrain B/ Type X - Roughness 22 0.29 0.44 0.33 0.07 0.91 0.62 0.89 1.14 1.84 0.61
BX-23 Terrain B/ Type X - Roughness 23 0.30 0.45 0.34 0.07 0.94 0.64 0.92 1.18 1.89 0.63
BX-24 Terrain B / Type X - Roughness 24 0.31 0.47 0.35 0.07 0.97 0.66 0.94 1.21 1.95 0.65
BX-25 Terrain B / Type X - Roughness 25 0.31 0.48 0.36 0.07 1.00 0.67 0.97 1.24 2.00 0.66
BY-02 Terrain B/ Type Y - Roughness 02 0.15 0.20 0.16 0.05 0.41 0.29 0.45 0.59 0.91 0.30
BY-03 Terrain B/ Type Y - Roughness 03 0.15 0.20 0.17 0.05 0.42 0.30 0.45 0.60 0.93 0.30
BY-04 Terrain B/ Type Y - Roughness 04 0.15 0.21 0.17 0.06 0.45 0.31 0.48 0.63 0.97 0.32
BY-05 Terrain B/ Type Y - Roughness 05 0.16 0.22 0.18 0.06 0.48 0.33 0.50 0.66 1.02 0.33
BY-06 Terrain B/ Type Y - Roughness 06 0.17 0.23 0.19 0.06 0.51 0.35 0.53 0.69 1.07 0.35
BY-07 Terrain B/ Type Y - Roughness 07 0.18 0.25 0.20 0.06 0.54 0.37 0.55 0.71 1.12 0.37
BY-08 Terrain B/ Type Y - Roughness 08 0.18 0.26 0.21 0.07 0.57 0.39 0.57 0.74 1.16 0.38
BY-09 Terrain B/ Type Y - Roughness 09 0.19 0.27 0.22 0.07 0.60 0.40 0.60 0.77 1.21 0.40
BY-10 Terrain B/ Type Y - Roughness 10 0.20 0.29 0.23 0.07 0.62 0.42 0.62 0.80 1.27 0.42
BY-11 Terrain B/ Type Y - Roughness 11 0.21 0.30 0.23 0.07 0.65 0.44 0.65 0.83 1.32 0.44
BY-12 Terrain B/ Type Y - Roughness 12 0.22 0.31 0.24 0.08 0.68 0.46 0.68 0.87 1.39 0.46
BY-13 Terrain B/ Type Y - Roughness 13 0.23 0.33 0.25 0.08 0.71 0.48 0.70 0.91 1.45 0.48
BY-14 Terrain B/ Type Y - Roughness 14 0.24 0.34 0.27 0.08 0.75 0.50 0.73 0.94 1.52 0.50
BY-15 Terrain B/ Type Y - Roughness 15 0.25 0.36 0.28 0.08 0.78 0.52 0.76 0.98 1.58 0.52
BY-16 Terrain B/ Type Y - Roughness 16 0.25 0.38 0.29 0.08 0.81 0.54 0.79 1.02 1.65 0.54
BY-17 Terrain B/ Type Y - Roughness 17 0.26 0.39 0.30 0.09 0.84 0.56 0.82 1.07 1.72 0.56
BY-18 Terrain B/ Type Y - Roughness 18 0.27 0.41 0.31 0.09 0.87 0.58 0.85 1.1 1.79 0.58
BY-19 Terrain B/ Type Y - Roughness 19 0.28 0.42 0.32 0.09 0.91 0.60 0.88 1.15 1.85 0.60
BY-20 Terrain B/ Type Y - Roughness 20 0.29 0.44 0.33 0.09 0.94 0.63 0.91 1.19 1.92 0.62
BY-21 Terrain B/ Type Y - Roughness 21 0.30 0.45 0.34 0.10 0.97 0.65 0.94 1.23 1.99 0.65
BY-22 Terrain B/ Type Y - Roughness 22 0.31 0.47 0.35 0.10 1.01 0.67 0.98 1.27 2.06 0.67
BY-23 Terrain B/ Type Y - Roughness 23 0.32 0.48 0.36 0.10 1.04 0.69 1.01 1.31 2.13 0.69
BY-24 Terrain B/ Type Y - Roughness 24 0.33 0.50 0.37 0.11 1.07 0.71 1.04 1.35 2.20 0.71
BY-25 Terrain B / Type Y - Roughness 25 0.34 0.51 0.38 0.11 1.1 0.73 1.07 1.39 2.26 0.73
BZ-02 Terrain B/ Type Z - Roughness 02 0.15 0.21 0.17 0.05 0.42 0.30 0.46 0.60 0.92 0.31
BZ-03 Terrain B/ Type Z - Roughness 03 0.15 0.21 0.17 0.05 0.43 0.31 0.46 0.61 0.94 0.31
BZ-04 Terrain B / Type Z - Roughness 04 0.16 0.22 0.18 0.05 0.46 0.32 0.49 0.63 0.99 0.33

*Los resultados de arriba indican que como unidades basicas del costo de recorrido han sido adoptados BX-08 para el “caso
con Proyecto” y el codigo BY-24 para el “caso sin Proyecto”, segun sus respectivas velocidades, topografia vial, estado de
pavimentacion, etc.

“Caso con Proyecto” : Suponiendo 70km/h y zona de colinas con pavimentacion: BX-08 Terreno B(Rolling)/Tipo

X(pavimentado)-Rugosidad 8

“Caso sin Proyecto” : Suponiendo 25km/h aprox. y zona de colinas con caminos de grava: BY-24 Terreno B(Rolling)/Tipo

Y (Grava)-Rugosidad 24

Bus Truck

Code Name Car Small Medium Heavy
(label)  (label) (km/hr)  (km/hr)  (kmihr) -
BX-08 Terrain B / Type X - Roughness 08 71.41 57.81 66.58 Terrain B/ Type Z - Roughness 02 53.82
BY-25 Terrain B/ Type Y - Roughness 25 24.96 24.11 22.14 Terrain B / Type Z - Roughness 03 53.81
T . . ., , . Terrain B/ Type Z - Roughness 04 53.79
El codigo** se presenta por orden de topografia vial — estado de pavimentacion — indice  |Terrain B/ Type Z - Roughness 05 53.76
. . . . . . Terrain B / Type Z - Roughness 06 53.67
de rugosidad internacional. Ejemplo: en caso de Terreno B—Tipo X —Rugosidad 8, se Terrain B/ Type Z - Roughness 07 53.48
. . . Terrain B/ Type Z - Roughness 08 53.08
expresa como BX-8. Las condiciones correspondientes se dan en la Fig. 10-2-1. Terrain B/ Type Z - Roughness 09 52.36
, . . . . , . . Terrain B / Type Z - Roughness 10 51.21
*** El indice de rugosidad internacional es un indice utilizado en el mundo para el caso | TerrainB/ Type Z - Roughness 11 49.57
. e . . . ., Terrain B/ Type Z - Roughness 12 47.54
de incorporar la confortabilidad vial en la cualidad del uso de la pavimentacion, Terrain B / Type Z - Roughness 13 45.25
, . . . . L, . Terrain B/ Type Z - Roughness 14 42.87
El indice de rugosidad internacional estd numerado por orden de velocidad dentro de Terrain B / Type Z - Roughness 15 40.54
. .. , . ., Terrain B/ Type Z - Roughness 16 38.33
cada grupo que tenga las mismas condiciones topogréaficas y de pavimentacion. Terrain B / Type Z - Roughness 17 36.28
. , . . . . Terrain B/ Type Z - Roughness 18 34.39
Ejemplo: El grupo BZ, con 53.83 km/h da el indice de rugosidad internacional 2, y con Terrain B / Type Z - Roughness 19 32.66
Terrain B/ Type Z - Roughness 20 31.07
2494 km/h, 25 . Terrain B/ Type Z - Roughness 21 29.63
. Terrain B / Type Z - Roughness 22 28.30
Fuente: Recalculado para obtener valores de 2016, a partir de los datos del Proyecto de Terrain B/ Type Z - Roughness 23 27.00
. . . Terrain B/ Type Z - Roughness 24 25.97
mejoramiento de la carretera nacional 21B Terrain B / Type Z - Roughness 25 24.94
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La unidad basica del costo de recorrido se presenta a continuacion.

Tabla 9-2-3 Unidad basica del costo de recorrido

Unidad basica del costo de recorrido Motos | Autos Bus Camion Camion

(US$/veh-km) de carga | carga pasada
con Proyecto 0.11 0.33 1.07 1.04 1.35
sin Proyecto 0.06 0.17 0.53 0.54 0.70

Fuente: Recalculado para obtener valores de 2016, a partir de los datos del Proyecto de mejoramiento de la carretera
nacional 21B

9-2-4-4 Beneficio de reduccion del tiempo de viaje

Un beneficio de reduccion del tiempo de viaje se refiere a los valores econémicos convertidos de
la reduccion del tiempo de un mismo viaje de pasajeros con la ejecucion del Proyecto, en comparacion
con el caso “sin Proyecto”. El beneficio de reduccion del tiempo de viaje se calcula multiplicando el
tiempo reducido por el valor del tiempo. Como valor del tiempo han sido adoptados los datos
calculados en el estudio del proyecto vial, al igual que la unidad basica del costo de recorrido segtn el
tipo de vehiculo. Los valores unitarios del tiempo se han calculado segun el ingreso medio mensual y
las horas laborales de 2014 en Nicaragua, indicados abajo. El presente Estudio ha adoptado los valores
de 2016, teniendo en cuenta una tasa de inflacion del 5.9% (misma que las condiciones de calculo).

Tabla 9-2-4 Costo en tiempo

Ingreso medio mensual C$9136.82
Horas laborales 192 horas
Sueldo por hora en cordoba C$47.59

Tasa de cambio 1US$§=C$28.7
Costo en tiempo US$1.66

Fuente: Calculado para obtener los valores de 2016 de acuerdo con el informe del estudio de prefactibilidad realizado por MTI

9-2-4-5 Beneficio de reduccion de pérdidas econémicas de productos agricolas en el momento de
corte de trafico en puentes

El tramo objeto del Proyecto sirve para el transporte de productos agricolas y al cortar el trafico
en puentes se producen pérdidas econdmicas. Segu el informe de prefactibilidad preparado por MTI
antes del presente Estudio, estan calculadas las pérdidas econdmicas de productos agricolas en caso de
corte de trafico en el caso “sin Proyecto”. El presente Estudio adoptara las mismas pérdidas. En cuanto
a los precios, se han adoptado los valores de 2016 teniendo en cuenta una tasa de inflacion del 5.9%
(misma que las condiciones de calculo).

Para obtener las pérdidas economicas de productos agricolas y ganaderos, se han calculado los
valores comerciales de productos agricolas como el arroz, legumbre y maiz, la leche y la carne de res,
a partir de su cantidad de distribucion y sus precios de venta y sobre los cuales, se ha determinado que
se produciran las pérdidas de un 5% del valor de distribucién de productos agricolas y un 10% del de
leche y carne de res, al cortar el paso en los puentes.
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Tabla 9-2-5 Beneficio por la reduccion de las pérdidas economicas de arroz

70% 30% 5%
., Produccion Produccion . . Total valor Pérdidas medias
N Total produccion de . . Precio medio de .

Afio arroz (QQ) destinada al destm.ada al venta por QQ comercializado (fausadas por el

consumo (QQ) comercio (QQ) (US$) cierre de puentes
2019 1130942.0 791659.4 339282.6 US$21.03 $7,134,356.05 $356,717.80
2020 1142251.4 799576.0 342675.4 US$21.03 $7,205,699.07 $360,284.95
2021 1153673.9 807571.7 346102.2 US$21.03 $7,277,757.03 $363,887.85
2022 1165210.6 815647.5 349563.2 US$21.03 $7,350,534.13 $367,526.71
2023 1176862.8 823803.9 353058.8 US$21.03 $7,424,038.80 $371,201.94
2024 1188631.4 832042.0 356589.4 US$21.03 $7,498,279.44 $374,913.97
2025 1200517.7 840362.4 360155.3 US$21.03 $7,573,262.36 $378,663.12
2026 1212522.9 848766.0 363756.9 US$21.03 $7,648,995.97 $382,449.80
2027 1224648.1 857253.7 367394.4 US$21.03 $7,725,484.48 $386,274.22
2028 1236894.6 865826.2 371068.4 US$21.03 $7,802,740.51 $390,137.03
2029 1249263.5 874484.5 374779.1 US$21.03 $7,880,768.25 $394,038.41
2030 1261756.2 883229.3 378526.8 US$21.03 $7,959,574.02 $397,978.70
2031 1274373.7 892061.6 382312.1 US$21.03 $8,039,170.43 $401,958.52
2032 1287117.5 900982.2 386135.2 US$21.03 $8,119,561.69 $405,978.08
2033 1299988.6 909992.0 389996.6 US$21.03 $8,200,758.32 $410,037.92
2034 1312988.5 919092.0 393896.6 US$21.03 $8,282,766.62 $414,138.33
2035 1326118.4 928282.9 397835.5 US$21.03 $8,365,592.89 $418,279.64
2036 1339379.6 937565.7 401813.9 US$21.03 $8,449,249.77 $422,462.49
2037 1352773.4 946941.4 405832.0 US$21.03 $8,533,741.45 $426,687.07
2038 1366301.1 956410.8 409890.3 US$21.03 $8,619,078.44 $430,953.92

Fuente: Calculado para obtener los valores de 2016 de acuerdo con el informe del estudio de prefactibilidad realizado por MTIL.

Tabla 9-2-6 Beneficio por la reduccion de las pérdidas economicas de legumbre
5%

., Produccion Produccion . . Total valor Pérdidas medias
- Total produccion de . . Precio medio de L
Afo Jegumbre (QQ) destinada al destm‘ada al venta por QQ comercializado c‘ausadas por el
consumo (QQ) comercio (QQ) (US$) cierre de puentes
2019 381002.4 266701.7 114300.73 US$22.43 $2,563,721.94 $128,186.10
2020 384812.5 269368.7 115443.74 US$22.43 $2,589,359.22 $129,467.96
2021 388660.6 272062.4 116598.17 US$22.43 $2,615,252.65 $130,762.63
2022 392547.2 274783.0 117764.16 US$22.43 $2,641,405.36 $132,070.27
2023 396472.7 277530.9 118941.80 US$22.43 $2,667,819.38 $133,390.97
2024 400437.4 280306.2 120131.22 US$22.43 $2,694,497.61 $134,724.88
2025 404441.8 283109.2 121332.53 US$22.43 $2,721,442.54 $136,072.13
2026 408486.2 285940.3 122545.85 US$22.43 $2,748,656.85 $137,432.84
2027 412571.0 288799.7 123771.31 US$22.43 $2,776,143.45 $138,807.17
2028 416696.7 291687.7 125009.02 US$22.43 $2,803,904.82 $140,195.24
2029 420863.7 294604.6 126259.11 US$22.43 $2,831,943.86 $141,597.19
2030 425072.4 297550.6 127521.71 US$22.43 $2,860,263.50 $143,013.17
2031 429323.1 300526.2 128796.92 US$22.43 $2,888,865.97 $144,443.30
2032 433616.3 303531.4 130084.89 US$22.43 $2,917,754.65 $145,887.73
2033 437952.5 306566.7 131385.74 US$22.43 $2,946,932.22 $147,346.61
2034 442332.0 309632.4 132699.60 US$22.43 $2,976,401.60 $148,820.08
2035 455735.1 312728.7 134026.59 US$22.43 $3,006,165.48 $150,308.27
2036 451222.9 315856.0 135366.86 US$22.43 $3,036,227.23 $151,811.36
2037 455735.1 319014.6 136720.53 US$22.43 $3,066,589.53 $153,329.48
2038 460292.4 322204.7 138087.73 US$22.43 $3,097,255.31 $154,862.77

Fuente: Calculado para obtener los valores de 2016 de acuerdo con el informe del estudio de prefactibilidad realizado por MTI.
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Tabla 9-2-7 Beneficio por la reduccion de las pérdidas econdmicas de maiz

5%

., Produccion Produccion . . Total valor Pérdidas medias
N Total produccion de . . Precio medio de L.

Afo maiz (QQ) destinada al destm‘ada al venta por QQ comercializado cgusadas por el

consumo (QQ) comercio (QQ) (US$) cierre de puentes
2019 975362.2 390144.9 585217.3 US$20.19 $11,813,581.49 $590,679.07
2020 985115.8 394046.3 591069.5 US$20.19 $11,931,717.85 $596,585.89
2021 994967.0 397986.8 596980.2 US$20.19 $12,051,035.13 $602,551.76
2022 1004916.7 401966.7 602950.0 US$20.19 $12,171,545.44 $608,577.27
2023 1014965.8 405986.3 608979.5 US$20.19 $12,293,260.90 $614,663.04
2024 1025115.5 410046.2 615069.3 US$20.19 $12,416,193.61 $620,809.68
2025 1035366.6 414146.7 621220.0 US$20.19 $12,540,355.68 $627,017.78
2026 1045720.3 418288.1 627432.2 US$20.19 $12,665,759.24 $633,287.96
2027 1056177.5 422471.0 633706.5 US$20.19 $12,792,416.39 $639,620.82
2028 1066739.3 426695.7 640043.6 US$20.19 $12,920,341.26 $646,017.06
2029 1077406.7 430962.7 646444.0 US$20.19 $13,049,543.94 $652,477.20
2030 1088180.7 435272.3 652908.4 US$20.19 $13,180,038.58 $659,001.93
2031 1099062.6 439625.0 659437.5 US$20.19 $13,311,839.28 $665,591.96
2032 1110053.2 444021.3 666031.9 US$20.19 $13,444,958.18 $672,247.91
2033 1121153.7 448461.5 672692.2 US$20.19 $13,579,407.38 $678,970.37
2034 1132365.3 452946.1 679419.2 US$20.19 $13,715,203.03 $685,760.15
2035 1143688.9 457475.6 686213.3 US$20.19 $13,852,353.20 $692,617.66
2036 1155125.8 462050.3 693075.5 US$20.19 $13,990,878.09 $699,543.90
2037 1166677.1 466670.8 700006.2 US$20.19 $14,130,785.76 $706,539.29
2038 1178343.8 471337.5 707006.3 US$20.19 $14,272,094.38 $713,604.72

Fuente: Calculado para obtener los valores de 2016 de acuerdo con el informe del estudio de prefactibilidad realizado por MTI.
Tabla 9-2-8 Beneficio por la reduccion de las pérdidas econoémicas de leche

10%

N Produccion de leche| Precio medio de Total.Va.lor Pérdidas medias

Ao (litros) venta (por litro) comercializado (fausadas por el

(US$) cierre de puentes
2019 2726067.9 US$0.070 $191,077.08 $19,107.71
2020 2753328.6 US$0.070 $192,987.86 $19,298.79
2021 2780861.8 US$0.070 $194,917.73 $19,491.77
2022 2808670.5 US$0.070 $196,866.91 $19,686.69
2023 2836757.2 US$0.070 $198,835.58 $19,883.56
2024 2865124.7 US$0.070 $200,823.93 $20,082.39
2025 2893776.0 US$0.070 $202,832.18 $20,283.22
2026 2922713.7 US$0.070 $204,860.49 $20,486.05
2027 2951940.9 US$0.070 $206,909.10 $20,690.91
2028 2981460.3 US$0.070 $208,978.19 $20,897.82
2029 3011274.9 US$0.070 $211,067.97 $21,106.80
2030 3041387.6 US$0.070 $213,178.65 $21,317.87
2031 3071801.5 US$0.070 $215,310.44 $21,531.04
2032 3102519.5 US$0.070 $217,463.54 $21,746.35
2033 3133544.7 US$0.070 $219,638.18 $21,963.82
2034 3164880.2 US$0.070 $221,834.56 $22,183.46
2035 3196529.0 US$0.070 $224,052.91 $22,405.29
2036 3228494.3 US$0.070 $226,293.44 $22,629.34
2037 3260779.2 US$0.070 $228,556.37 $22,855.64
2038 3293387.0 US$0.070 $230,841.93 $23,084.19

Fuente: Calculado para obtener los valores de 2016 de acuerdo con el informe del estudio de prefactibilidad realizado por MTI.
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Tabla 9-2-9 Beneficio por la reduccion de las pérdidas econdomicas de carne de res
10%

Produccion . . Total valor Pérdidas medias
N .. Precio medio de L.

Afio municipal de res . comercializado causadas por el

(libras) venta (por libra) (US$) cierre de puentes
2019 6919561.6 US$1.6486 $11,407,430.59 $1,140,743.06
2020 6988757.2 US$1.6486 $11,521,504.87 $1,152,150.49
2021 7058644.7 US$1.6486 $11,636,719.80 $1,163,671.98
2022 7129231.2 US$1.6486 $11,753,087.08 $1,175,308.71
2023 7200523.5 US$1.6486 $11,870,617.93 $1,187,061.79
2024 7272528.7 US$1.6486 $11,989,324.06 $1,198,932.41
2025 7345254.0 US$1.6486 $12,109,217.32 $1,210,921.73
2026 7418706.6 US$1.6486 $12,230,309.59 $1,223,030.96
2027 7492893.6 US$1.6486 $12,352,612.58 $1,235,261.26
2028 7567822.6 US$1.6486 $12,476,138.81 $1,247,613.88
2029 7643500.8 US$1.6486 $12,600,900.15 $1,260,090.02
2030 7719935.8 US$1.6486 $12,726,909.14 $1,272,690.91
2031 7797135.2 US$1.6486 $12,854,178.30 $1,285,417.83
2032 7875106.5 US$1.6486 $12,982,720.00 $1,298,272.00
2033 7953857.6 US$1.6486 $13,112,547.26 $1,311,254.73
2034 8033396.2 US$1.6486 $13,243,672.77 $1,324,367.28
2035 8113730.1 US$1.6486 $13,376,109.40 $1,337,610.94
2036 8194867.4 US$1.6486 $13,509,870.49 $1,350,987.05
2037 8276816.1 US$1.6486 $13,644,969.24 $1,364,496.92
2038 8359584.3 US$1.6486 $13,781,418.99 $1,378,141.90

Fuente: Calculado para obtener los valores de 2016 de acuerdo con el informe del estudio de prefactibilidad realizado por MTI.
Tabla 9-2-10 Beneficio por la reduccion de las pérdidas econdmicas de productos agricolas y
ganaderos al cortar el paso en los puentes

Afio Prot[iucto Leche Carne de
agricola res

2018 | 1064665 | 18913.76| 1129164 | 2212743
2019 | 1075583 |119107.71| 1140743 | 2235434
2020 | 1086339 |19298.79| 1152150 | 2257788
2021 1097202 | 19491.77] 1163672 | 2280366
2022 | 1108174 ]119686.69| 1175309 | 2303170
2023 | 1119256 |19883.56| 1187062 | 2326201
2024 | 1130449 [20082.39| 1198932 | 2349463
2025 1141753 120283.22| 1210922 | 2372958
2026 | 1153171 |20486.05| 1223031 | 2396688
2027 | 1164702 120690.91| 1235261 | 2420654
2028 1176349 [20897.82| 1247614 | 2444861
2029 | 1188113 ] 21106.8 | 1260090 | 2469310
2030 1199994 |21317.87| 1272691 | 2494003
2031 1211994 |121531.04| 1285418 | 2518943
2032 | 1224114 21746.35] 1298272 | 2544132
2033 | 1236355 [21963.82| 1311255 | 2569573
2034 | 1248719 |22183.46| 1324367 | 2595269
2035 1261206 [22405.29| 1337611 | 2621222
2036 | 1273818 |22629.34| 1350987 | 2647434
2037 | 1286556 |22855.64| 1364497 | 2673908
2038 | 1299421 |23084.19| 1378142 | 2700647
2039 | 1307801 |23233.06| 1387029 | 2718063
2040 | 1319576 |23442.24| 1399518 | 2742536
2041 1331351 |23651.42] 1412006 | 2767008
2042 | 1343126 |23860.61| 1424494 | 2791481
2043 | 1354901 |24069.79 | 1436983 | 2815954
2044 | 1366676 |24278.97 | 1449471 | 2840426
2045 | 1378451 |24488.16| 1461959 | 2864899
2046 | 1390226 |24697.34| 1474448 | 2889371

Fuente: Calculado para obtener los valores de 2016 de acuerdo con el informe del estudio de prefactibilidad realizado por MTI.
*Para el periodo entre 2018 y 2021, como se observa en la tabla de arriba, se ha hecho un analisis
economico adoptando el 50% del beneficio a generar.

Total
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9-2-5 Resultados del analisis

Se ha hecho un analisis econdmico a partir de los beneficios y los costos econdmicos calculados
arriba. La justificacion econdmica se evalua haciendo la comparacion del 11.9% de EIRR con el 12%
de la tasa de descuento social. EI 11.9% de EIRR calculado estd por debajo del 12% de la tasa de
descuento social, por lo que no se puede juzgar que el presente Proyecto sea razonable desde el punto
de vista econémico.

Tabla 9-2-11 Resultados del analisis

No Publico

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
9-2-6 Analisis de sensibilidad

El costo de inversion, el costo de mantenimiento y operacion y el beneficio establecidos para este
analisis, tienen sus respectivos factores variables. Por tanto, para un analisis de sensibilidad se da un
margen a cada factor variable y conociendo la variabilidad de los resultados del analisis, se determina
la estabilidad de la factibilidad del Proyecto.

Segun este estudio, el Proyecto no resultara factible en ningtn caso.
Tabla 10-2-12 Analisis de sensibilidad

Beneficio
EIRR 100% 90% 80%
100% 11.9% 10.7% 9.4%
Costo 110% 10.8% 9.7% 8.5%
120% 9.9% 8.8% 7.6%

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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9-3 Analisis econéomico(complementario)

Se ha hecho un analisis econdmico complementario en el caso de incluir el Proyecto de Mejoramiento
Vial de la Carretera NIC-21B.

9-3-1 Lineamiento basico(complementario)

En el tramo objeto del Proyecto se encuentra actualmente un proyecto de construccion vial por
otro donante y cuando se ejecute el presente Proyecto, habra terminado la construccién vial. Para
realizar un analisis econémico es necesario tener en cuenta los efectos de la construccion vial, por
tanto, el caso “con Proyecto” significa la reconstruccion de 4 puentes mas la construccion vial y el
caso “sin Proyecto” significa no reconstruccion de puentes y no construccion vial. A tal efecto, en el
costo econdmico se tendra en cuenta, ademas del costo de construccion y mantenimiento del Proyecto,
el costo de construccion, operacion y mantenimiento vial.

9-3-2 Condiciones previas(complementario)
Se aplican las mismas condiciones previas indicadas en el apartado 9-2-2.

9-3-3 Costo economico (costo de construccion, administracién y mantenimiento)
(complementario)

El costo de construccion del Proyecto se presenta en el Capitulo 7, 7-2 Resultados del calculo.
Como costo de operacion y mantenimiento se han considerados los siguientes gastos.

Puentes: Inspeccion cada 5 afios— asignar 200 mil USD
Vias: Reparacion cada 10 afios — asignar el 10% (7 millones USD aprox.) del costo de
construccion vial

9-3-4 Beneficio econémico (complementario)
9-3-4-1 Tipo de beneficio (complementario)

Los beneficios econdmicos cuantificables y esperados con la ejecucion del Proyecto son los
siguientes.

Beneficio de ahorro del costo de recorrido

Beneficio de reduccion del tiempo de viaje

Beneficio de reduccion de pérdidas economicas de productos agricolas en el momento de corte de
trafico en puentes

La primera etapa (Rio Blanco — Mulukuku) del Proyecto de mejoramiento de la carretera nacional
21B (Estudio de Factibilidad del Proyecto de Mejoramiento de la Carretera, 2014, MTI) ya se esta
acercando a su final, desde el afio siguiente de la terminacion de la obra de la primera fase hasta el
final del presente Proyecto (2021) se asigna el 50% de los beneficios que se obtendran normalmente.

9-3-4-2 Beneficio de ahorro del costo de recorrido (complementario)

Se calcula el costo de recorrido de un tramo vial de 83.6km (tramo correspondiente a Rio Blanco
— Siuna, en el Proyecto de mejoramiento de la carretera nacional 21B, bajo la cooperacion del Banco
Mundial y CABEI) en el caso “con Proyecto” y el “sin Proyecto” a partir de la unidad basica del
recorrido segun el tipo de vehiculo y la cantidad de futuro trafico para obtener una diferencia entre
ambos casos como Beneficio de ahorro del costo de recorrido. El tramo vial de 83.6 km es mismo que
el del Proyecto de mejoramiento de la carretera nacional 21B.

Los valores utilizados para el costo de recorrido son los que se muestran en el apartado 9-2-4-3.
9-3-4-3 Beneficio de reduccion del tiempo de viaje(complementario)

Un beneficio de reduccion del tiempo de viaje se refiere a los valores econdmicos convertidos de
la reduccion del tiempo de un mismo viaje de pasajeros con la ejecucion del Proyecto, en comparacion
con el caso “sin Proyecto”. El beneficio de reduccion del tiempo de viaje se calcula multiplicando el
tiempo reducido por el valor del tiempo. Como valor del tiempo han sido adoptados los datos
calculados en el estudio del proyecto vial, al igual que la unidad basica del costo de recorrido segun el
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tipo de vehiculo. El tramo vial es 83.6km, mismo que el tramo (Rio Blanco — Siuna) del Proyecto de
mejoramiento de la carretera nacional 21B, con el apoyo del Banco Mundial, CABEI, etc. A los
valores unitarios del tiempo se han aplicado los datos calculados en el informe del estudio de
prefactibilidad realizado por MTIL.

Tabla 9-2-1 Tiempo de recorrido segun el tipo de vehiculo y valor unitario del tiempo

Tiempo de recorrido segln el tipo de vehiculo Autos Bus Camion
(horas)*1

con Proyecto 33 4.2 4.2
sin Proyecto 1.2 1.7 1.7

Fuente: *1 el informe del estudio de prefactibilidad realizado por MTI y Calculado segun el proyecto vial y los resultados del
estudio loca

9-3-4-4 Beneficio de reduccion de pérdidas econémicas de productos agricolas en el momento de
corte de trafico en puentes

Son los mismos beneficios indicados en el apartado 9-2-4-4.
9-3-5 Resultados del analisis(complementario)

Se ha hecho un analisis econdmico a partir de los beneficios y los costos econdmicos calculados
arriba. La justificacién econdémica se evalia haciendo la comparacion del 14.4% de EIRR con el 12%
de la tasa de descuento social. EIRR14.4% calculado sobrepasa el descuento social del 12%, por lo
que se justifica econdmicamente el presente Proyecto.

Tabla 9-2-2 Resultados del analisis

No Publico

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

9-3-6 Analisis de sensibilidad(complementario)

El costo de inversion, el costo de mantenimiento y operacion y el beneficio establecidos para este
analisis, tienen sus respectivos factores variables. Por tanto, para un andlisis de sensibilidad se da un
margen a cada factor variable y conociendo la variabilidad de los resultados del analisis, se determina
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la estabilidad de la factibilidad del Proyecto.

Como consecuencia, en el caso con el 10% de aumento del costo de construccion y el de
mantenimiento o el caso con la reduccion del 10% del beneficio, EIRR cumple con el 12%, valor
referencial de la evaluacion. En los casos con el 20% de aumento y el 10% de reduccion del beneficio, o el
de reduccion de beneficios en el 20%, no resulta factible el proyecto.

No obstante, el costo se basa en el analisis de sensibilidad del caso en que se aumentan al mismo
tiempo los costos de construccion de puentes y de carreteras. La mayoria de obras del proyecto de
carreteras, que ocupa un 60% del costo total de construccidn, ya se han finalizado, por lo que existe poca
posibilidad de que aumente enormemente dicho costo, considerandose que el resultado de andlisis de
sensibilidad es mas favorable.

Tabla 10-2-3 Analisis de sensibilidad

Beneficio
EIRR 100% 90% 80%
100% 14.4% 13.2% 11.9%
Costo 110% 13.3% 12.1% 10.8%
120% 12.3% 11.2% 10.0%

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

9-4 Beneficio indirecto (efectos cualitativos)
A continuacion, se presentan los beneficios indirectos no cuantificables.
1) Beneficio por la reduccion de accidentes de trafico

Una vez terminado el Proyecto, del mejoramiento del ambiente de circulacion vehicular en cada
puente, se pueden esperar los efectos que permitan a los peatones cruzar los puentes de manera segura.
Como consecuencia, conllevara la reduccion de accidentes de trafico.

2) Beneficio por la reduccion de la tasa de ocurrencia de accidentes de trafico a causa de la caida de
puentes

Los 4 puentes objeto del Proyecto, si no se completa el Proyecto, habra posibilidad de corte de
trafico a causa de la caida de puentes o problemas causados por el envejecimiento de los mismos.
Debido a que en los alrededores del tramo de los puentes objeto no hay otras carreteras sustitutivas, si
ocurre un problema de trafico a causa de puentes, la accesibilidad de los pobladores locales bajara
notablemente. De la ejecucion del Proyecto se puede esperar el efecto de bajar la probabilidad de
ocurrencia de problemas de trafico.

3) Beneficio por la ampliacion del intercambio econdémico interregional

El Proyecto terminado forma parte de los tramos viales que unen no sélo entre Rio Blanco y
Siuna, sino también comunican con importantes ciudades como Managua, centro del pais, y Puerto
Cabezas. Los puentes construidos aseguran una ruta de transporte establea, con lo que se puede esperar
el mayor crecimiento de la cantidad de transporte. Asimismo, se espera la ampliacion de intercambio
interregional.
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9-5 Indicadores de efectos operacionales

Las definiciones de los indicadores de efectos operacionales introducidos para verificar y evaluar
los efectos del Proyecto son los siguientes.

1) Indicador operacional: Mide de manera cuantitativa el estado operacional del Proyecto
2) Indicadores para medir cuantitativamente el estado de aparicion de efectos del Proyecto

La siguiente tabla presenta los valores del estado actual (Linea base) y los indicadores de efectos
operacionales (propuestos) establecidos como valores meta a los 2 afios de terminado el Proyecto para
evaluar cuantitativamente el Proyecto.

Tabla 9-4-1 Indicadores de la evaluacion operacional

, Alos 2 afios de
. Linea base .
Indicador 2015 terminado el Proyecto
2023
Indicador Cantidad de trafico de vehiculos 71 1156
operacional | (TPDA)*1 ’

Fuente: Equipo de Estudio de JICA (basado en el estudio implementado del 2 de junio a 8 de junio en 2015)
*1 TPDA es Transito Promedio Diario Anual
Tabla 9-4-2 Indicadores de la evaluacién efectos

, Alos 2 afios de
. Linea base .
Indicador 2016 terminado el Proyecto
2023
Indicador . %
de efectos Tiempo de acceso (Horas)*2 1.3 0.8

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
*2 Condiciones
®Mulukukt Puente — Prinzapolka Puente (53km)
©2016: 40km/h, 4x4
©2023: 70km/h, 4x4
®] imite de velocidad: 80km/h
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Capitulo 10 Conclusion y recomendaciones

10-1 Conclusién
A continuacion, se presentan las conclusiones del presente Estudio.

Segun los resultados del estudio del Sitio del proyecto, los puentes se encuentran en avanzado
estado de deterioro, y, sobre todo, el puente Mulukuku, que da trafico unilateral e inquietud por la
posible caida del puente, por lo que se ha determinado que urge un remplazo.

En el estudio de consideraciones ambientales y sociales, se han comprobado los impactos
negativos del Proyecto sobre el ambiente natural y social y se han establecido medidas de
mitigacion correspondientes, plan de monitores ambiental, instituciones ejecutoras, programa de
gjecucion, entre otros. Asimismo, se ha determinado la necesidad de adquisicion de terrenos y la
reubicacion de pobladores, el lineamiento y proceso de compensacion al respecto, entidades
responsables y cronograma de compensacion.

El futuro trafico ha sido calculado en 3,881 unidades/dia para 2046, a los 25 afios de la puesta en
servicio, segun el trafico de 2015 y la tasa de crecimiento futuro. De acuerdo con estos resultados,
el nimero de carriles necesarios es 2.

En el analisis de tipo de puente, teniendo en cuenta la durabilidad, economia, trabajabilidad y la
efectividad de la transferencia técnica, se ha escogido el tipo con reducido nimero de vigas
principales de acero con losas de concreto pretensado y prefabricado, y como materiales de vigas
de acero, se ha adoptado materiales de acero de alto rendimiento para los puentes (acero SBHS)
que tiene ventaja economica. También se han adoptado los soportes de aislamiento sismico,
redondos con nudos y vallas de seguridad de aluminio con consideracién a la apariencia, que
tienen ventaja paisajistica, de durabilidad y economia. La tabla 10-1-1 presenta los factores de
cada puente.

En el estudio y planes sobre la administracion y mantenimiento del proyecto, se ha confirmado la
capacidad de MTI en la operaciéon y mantenimiento y se ha propuesto un pan de mantenimiento
de los puentes.

El costo estimado del proyecto se presenta en la Tabla 10-1-2.

En el plan de ejecucion del proyecto se ha propuesto la elaboracion de un programa de ejecucion
y la division del proyecto en paquetes.

Segtn el andlisis de la evaluacion del proyecto, el analisis econdmico dio un EIRR del 14.4%,
por lo que el proyecto se ha evaluado como factible.
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Tabla 10-1-1 Resumen del Proyecto

.| Puente Puente Puente
Nombre del puente Puente Mulukuku Lisawe Labt Prinzapolka
Longitud del camino de acceso 200 m 200 m 200 m 200 m
Longitud 176.0 m 80.0 m 92.0 m 105.0 m
Distribucién de las luces 53.0+70.0+53.0 m 13112")*48'0 I5nz.0+40.0 40.0465.0 m
Angulo de esviaje 80° 90° 90° 80°
Ancho total 12.100 m
Clasificacion de carretera Carretera troncal secundaria
Velocidad de disefio 80 km/h
. L. _— Nivel I Suelo tipo I: 135gal; Suelo tipo II: 160gal
Intensidad sismica de disefio Nivel 11 Suelo tipo I: 1350gal; Suelo tipo II: 1120gal
Carga viva de disefio 25% mayor que HS20-44
Tipo Viga continua de placa de acero
Viga Acero SMA400W, SBHS400W y SBHS500W
principal
Concreto Gck=50N/mm?
Superestructura Mattenal a | Losa Acero  de Grado 60 (Equivalente a SD345)
utilizarse refuerzo
Concreto Gck=24N/mm?
Andén Acero de Grado 60 (Equivalente a SD345)
refuerzo
Tipo de estribo Estribo T invertida
Tipo de pila Pila tipo pared en forma oblicua
. . .y Pilote fundido en el sitio
Tipo de pilote de fundaci6n (Método de perforacion rotativa encamisada)
— 2
Subestructura Cuerpo i(érelf;eto — ock=24N/mm
Material a refuerzo Grado 60 (Equivalente a SD345)
utilizarse . Concreto Gck=24N/mm?
Pilote de Acero de
fundacion Grado 60 (Equivalente a SD345)
refuerzo

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

Tabla 10-1-2 El costo estimado del proyecto

No Publico

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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Capitulo 10 Conclusion y recomendaciones

10-2 Recomendaciones
A continuacion, se presentan las recomendaciones del Estudio.

* El uso de los materiales de acero con resistencia al clima es ttil para simplificar el
mantenimiento, pero por un estancamiento de agua o una fuga local puede acelerar la corrosion,
por lo que hay que analizar suficientemente los detalles de la cada parte de la estructura en el
momento del disefio detallado.

- Pala las losas de concreto pretensado y prefabricado, que seran fabricadas localmente, es
necesario constar en las especificaciones de la obra las condiciones para garantizar la calidad
como la implementacion de pruebas con tamafio real y el envio de técnicos especializados.

»  El Proyecto ha cambiado relativamente en gran medida la ubicacion de los puentes a construir
para reducir la reubicacién de pobladores. Razon por la cual, hay lugares donde la ubicaciéon de
sondeo realizado en este Estudio y la ubicacion de puentes son distantes. Por tanto, en el disefio
detallado, segun la necesidad, sera necesario realizar sondeos adicionales.

*  MTI debe llevar a cabo los trabajos relacionados con EIA y ARAP para el periodo del Proyecto,
tratando de administrar el Proyecto de manera favorable.

= Se requiere que el MTI refleje la alineacion vial modificada en el presente Proyecto en su propio
disefio de las carreteras, realizando el arreglo con exactitud de manera que las carreteras fuera del
alcance del Proyecto coincidan con dicha alineacion antes de iniciar las obras del mismo. (Por lo
menos antes del inicio de la obra debe estar dispuesta para la entrada de los vehiculos de obra.)

*  En el Proyecto, hay lugares donde el terraplén para vias de acceso obstaculiza el cruce de

carretera, por lo que MTI debe realizar una compensacion funcional adecuada en la obra de
vialidad, tomando como referencia el plan vial en el presente informe.
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