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[bookmark: _Toc163633801]Introducción
En el presente documento se desarrolla el análisis costo – beneficios de los proyectos de construcción, rehabilitación y mantenimiento de puentes que han sido identificados como muestra representativa de las intervenciones de Programa de Resiliencia Climática de la Infraestructura de Puentes en República Dominicana (DR-L1166).
Estos puentes han sido seleccionados de los que resultaron categorizados con vulnerabilidad “Alta ” y “Muy alta” a eventos climáticos extremos; luego de la aplicación de la metodología de priorización de las inversiones  en puentes a nivel nacional en un marco de toma de decisiones bajo incertidumbre, denominada Blue Spot Analysis (BSA)[footnoteRef:2]. [2:  	El BSA es una metodología de priorización de la inversión en infraestructura de transporte para fortalecer la resiliencia a los impactos del CC, basada en el análisis sistemático de la vulnerabilidad y criticidad de puntos críticos de una red de transporte sujetos a riesgos naturales en diferentes escenarios. ] 

La vulnerabilidad de las estructuras se fue establecida aplicando la definición de definición de riesgo de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres (UNISDR por sus siglas en inglés), en la que el riesgo se construye a partir de 3 elementos siguientes:
1. Amenaza: amenazas relevantes, su probabilidad y ubicación,
2. Exposición: lugares en los que la carretera está expuesta a las amenazas pertinentes,
3. Vulnerabilidad: cuánto daño puede ocurrir en la carretera como resultado de la amenaza y su intensidad.
[bookmark: _Toc163633802]Ubicación geográfica de la muestra de proyectos
En la Ilustración 1 se presenta el mapa de ubicación de las 43 estructuras analizadas que constituyen la muestra de proyectos. En la 	Tabla 1 se presenta la información de ubicación, tipo de amenaza detectada, población beneficiada y monto de inversión previsto.

[bookmark: _Ref160705317][image: ]Ilustración 1: Mapa de ubicación de los proyectos de la muestra.
Fuente: Elaboración Propia.
Las estructuras identificadas, han sido estudiadas con mayor detalle como levantamiento de la toponimia de la zona influencia y estudios hidrológicos e hidráulicos que han servido de insumo a expertos en el diseño de este tipo de estructuras para que, junto con la información recabada en las inspecciones de campo se definan los tipos de intervención a realizar en cada estructura.
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[bookmark: _Ref160705332]	Tabla 1: Información característica y montos de inversión de los proyectos de la muestra
	Proyecto
 ID
	Provincia
	Latitud
	Longitud
	Tipología de Intervención
	Tipología de Análisis
	Categoría BSA
	Población Servida (personas)
	Inversión (US$)
	Categoría de ruta
	TPDA
	Año de supuesto de colapso

	P-0007
	SAN CRISTÓBAL
	18.282677
	-70.201584
	Rehabilitación
	Colapso
	Media
	50,550
	7,200,000
	Terciaria / Local
	26,248
	2026

	P-0011
	MONTE CRISTI
	19.694961
	-71.326048
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Alta
	4,022
	883,200
	Terciaria / Local
	12,896
	2026

	P-0058
	SAN CRISTÓBAL
	18.4174383
	-70.1062316
	Rehabilitación
	Colapso
	Alta
	125,348
	5,100,000
	Secundaria / Regional
	23,465
	2026

	P-0064
	LA VEGA
	19.13238
	-70.380235
	Rehabilitación
	Colapso
	Baja
	65,409
	900,000
	Terciaria / Local
	11,830
	2029

	P-0069
	SAN CRISTÓBAL
	18.6757628
	-70.173211
	Sustitución Tipo 2
	Inundación
	Muy Alta
	26,705
	257,600
	Terciaria / Local
	250
	2028

	P-0088
	LA ALTAGRACIA
	18.675815
	-68.799161
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Media
	42,224
	2,566,800
	Terciaria / Local
	492
	2028

	P-0094
	EL SEIBO
	18.7661549
	-69.0337561
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	Baja
	6,323
	3,680,000
	Terciaria / Local
	492
	2025

	P-0102
	SAN CRISTÓBAL
	18.7812573
	-70.2484828
	Sustitución Tipo 2
	Colapso
	Muy Alta
	9,992
	535,440
	Terciaria / Local
	801
	2026

	P-0106
	SANTIAGO
	19.569784
	-70.823422
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Alta
	52,207
	920,000
	Primaria / Troncal
	689
	2026

	P-0121
	SAN CRISTÓBAL
	18.783466
	-70.265375
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Muy Alta
	9,650
	920,000
	Terciaria / Local
	500
	2026

	P-0184
	AZUA
	18.429377
	-70.752212
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Alta
	79,233
	6,256,000
	Primaria / Troncal
	3,500
	2024

	P-0187
	MONTE PLATA
	18.87745
	-69.664593
	Sustitución Tipo 3
	Inundación
	Muy Alta
	3,871
	626,717
	Terciaria / Local
	63
	2031

	P-0190
	MONTE PLATA
	18.761079
	-69.808783
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	Muy Alta
	12,123
	7,480,000
	Terciaria / Local
	299
	2024

	P-0191
	MONTE PLATA
	18.746342
	-69.818223
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	Muy Alta
	8,456
	832,000
	Terciaria / Local
	299
	2025

	P-0302
	MONTE CRISTI
	19.683249
	-71.263865
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Alta
	4,360
	414,000
	Terciaria / Local
	12,896
	2026

	P-0303
	MONTE CRISTI
	19.688502
	-71.275193
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Alta
	3,727
	414,000
	Terciaria / Local
	12,896
	2026

	P-0305
	MONTE CRISTI
	19.69021
	-71.285622
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Alta
	3,644
	414,000
	Terciaria / Local
	12,896
	2026

	P-0314
	MONTE CRISTI
	19.71174
	-71.372824
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Alta
	4,335
	331,200
	Terciaria / Local
	12,896
	2026

	P-0747
	SAN JUAN
	18.81127
	-71.045048
	Rehabilitación
	Colapso
	Muy Alta
	21,696
	900,000
	Terciaria / Local
	373
	2028

	P-0830
	SAN JUAN
	18.817472
	-71.188557
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	Muy Alta
	12,042
	1,265,000
	Terciaria / Local
	373
	2027

	P-0861
	SANTO DOMINGO
	18.663386
	-70.152695
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Muy Alta
	62,950
	3,422,400
	Terciaria / Local
	399
	2026

	P-0917
	DUARTE
	19.116914
	-69.836008
	Sustitución Tipo 2
	Inundación
	Muy Alta
	9,436
	99,900
	Terciaria / Local
	373
	2035

	P-0918
	DUARTE
	19.150319
	-69.823199
	Sustitución Tipo 1
	Inundación
	Muy Alta
	12,039
	518,880
	Terciaria / Local
	373
	2028

	P-0929
	MONTE PLATA
	18.870614
	-69.650511
	Sustitución Tipo 2
	Inundación
	Muy Alta
	4,258
	324,245
	Terciaria / Local
	251
	2026

	P-0951
	MONTE PLATA
	18.667525
	-69.80152
	Sustitución Tipo 3
	Inundación
	Muy Alta
	9,967
	504,696
	Terciaria / Local
	251
	2024

	P-0952
	MONTE PLATA
	18.613752
	-69.786604
	Sustitución Tipo 3
	Inundación
	Muy Alta
	33,622
	344,448
	Terciaria / Local
	251
	2024

	P-0953
	SANTO DOMINGO
	18.584617
	-69.790219
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Muy Alta
	120,419
	2,281,600
	Primaria / Troncal
	399
	2024

	P-0954
	MONTE PLATA
	18.618511
	-69.74578
	Sustitución Tipo 1
	Inundación
	Muy Alta
	27,596
	1,980,000
	Terciaria / Local
	66
	2028

	P-1001
	MONTE PLATA
	19.000513
	-69.826127
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Muy Alta
	7,876
	372,600
	Terciaria / Local
	54
	2026

	P-1005
	DUARTE
	19.146252
	-69.868792
	Sustitución Tipo 1
	Inundación
	Muy Alta
	11,994
	920,000
	Terciaria / Local
	54
	2031

	P-1006
	DUARTE
	19.135236
	-69.850104
	Sustitución Tipo 1
	Inundación
	Muy Alta
	12,951
	662,400
	Terciaria / Local
	54
	2027

	P-1058
	MARÍA TRINIDAD SÁNCHEZ
	19.422679
	-69.988047
	Sustitución Tipo 3
	Inundación
	Muy Alta
	6,445
	402,040
	Terciaria / Local
	81
	2024

	P-1066
	MARÍA TRINIDAD SÁNCHEZ
	19.381256
	-69.850745
	Sustitución Tipo 5
	Colapso
	Muy Alta
	30,470
	161,280
	Terciaria / Local
	397
	2026

	P-1067
	MARÍA TRINIDAD SÁNCHEZ
	19.37898
	-69.851166
	Sustitución Tipo 2
	Colapso
	Muy Alta
	29,405
	182,160
	Terciaria / Local
	397
	2026

	P-1114
	LA VEGA
	19.236876
	-70.570252
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	Baja
	56,026
	3,422,400
	Secundaria / Regional
	7,122
	2029

	P-1150
	LA VEGA
	19.204712
	-70.512169
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	Baja
	43,378
	690,000
	Terciaria / Local
	249
	2024

	P-1151
	MONSEÑOR NOUEL
	18.933211
	-70.439847
	Sustitución Tipo 3
	Colapso
	Muy Alta
	17,315
	299,736
	Terciaria / Local
	689
	2026

	P-1153
	MONSEÑOR NOUEL
	18.905191
	-70.45798
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	Muy Alta
	24,586
	368,000
	Terciaria / Local
	689
	2025

	P-1154
	HATO MAYOR
	18.809282
	-69.238419
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Baja
	9,781
	1,138,500
	Terciaria / Local
	400
	2026

	P-1156
	HATO MAYOR
	18.744272
	-69.259969
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	Baja
	13,349
	1,265,000
	Primaria / Troncal
	124
	2024

	P-1158
	MARÍA TRINIDAD SÁNCHEZ
	19.382155
	-70.016816
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Muy Alta
	6,402
	920,000
	Terciaria / Local
	39
	2026

	P-1172
	PUERTO PLATA
	19.752046
	-70.81679
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	Baja
	14,028
	920,000
	Primaria / Troncal
	124
	2026

	P-2000
	SANTO DOMINGO
	18.519588
	-69.626575
	Sustitución Tipo 4
	Colapso
	Baja
	35,048
	920,000
	Terciaria / Local
	124
	2025

	
	
	
	
	
	
	
	1,145,258.00
	64,016,242
	
	
	


	
Fuente: Elaboración Propia.
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[bookmark: _Toc163633803]Consideraciones Metodológicas
La evaluación se basa en el supuesto de que la estructura colapsaría si no se realiza la intervención programada. La determinación del año en que la estructura dejaría de funcionar está condicionada por su nivel de integridad estructural presente determinado en las inspecciones de campo, y por el nivel de inundación a que está expuesta con el caudal con el caudal establecido para el período de retorno asociados.
En ese sentido, la metodología de análisis se a definido particularmente en las estructuras que se agrupan en las dos situaciones siguientes:

· Estructuras que no sufren inundaciones pero que por el nivel de daños que presentan debido a procesos erosivos, socavación y la falta de un mantenimiento adecuado, tienen un riesgo de colapso inminente.
.
· Estructuras que, de las inspecciones de campo y/o los estudios hidrológicos e hidráulicos realizados, se ha determinado que se ven expuestas a inundación.
Se detalla a continuación la metodología de análisis realizado para los dos casos.
[bookmark: _Toc163633804]Estructuras con riesgo de colapso Inminente
En la Ilustración 2 se presenta el proceso metodológico realizado para las estructuras que se encuentran en esta situación.
[bookmark: _Ref161380679]Ilustración 2: Proceso metodológico para el análisis de estructuras con riesgo de colapso inminente.
El análisis se basa en el supuesto que, por la condición actual de la estructura, esta dejaría colapsará en el futuro inminente. El año de colapso se ha establecido aplicando el criterio de los expertos considerando el grado de daños evidenciado en las inspecciones de campo.
Dado que el colapso provocaría la interrupción del tránsito, obligará a los usuarios a usar una ruta alterna para realizar sus viajes. Esta ruta alterna podría ser parte de la red vial circundante a la zona o un desvío provisional construido para ese propósito.
El flujo de beneficios de la intervención de la estructura resulta de comparar los costos anuales (Costos de la administración + Costos de los usuarios) asociados con el uso de la vía actual y la alterna.





[bookmark: _Toc163633805]Estructuras expuestas a inundación
En la Ilustración 3 se presenta el proceso metodológico realizado para las estructuras que se encuentran en esta situación.
[bookmark: _Ref161381650]Ilustración 3: Proceso metodológico para el análisis de estructuras expuestas a inundación.


La evaluación se realiza tomando en cuenta el hecho de que con la inundación la estructura resulta dañada. Y, dado que estos daños no son reparados debido al limitado mantenimiento que reciben, estos daños se van acumulando anualmente hasta que se registra el colapso de la estructura.
Para determinar el año de colapso, se ha establecido primeramente el porcentaje de deterioro actual de la estructura aplicando el criterio de los expertos en función de las inspecciones de campo.
Para la determinación del daño anual provocado en la estructura se ha utilizado la metodología del BSA, donde se establece el porcentaje de Daño Anual Esperado (DAE) en función de la profundidad de inundación determinada para la estructura (Ver Tabla 2).
[bookmark: _Ref160713478][image: Tabla

Descripción generada automáticamente]Tabla 2: Porcentaje de deterioro en la infraestructura sujeta a inundaciones.
Fuente: Metodología BSA.
En el análisis, las estructuras tipo cajas, tuberías y badenes, se han considerado como Obras de Drenaje; y el resto como Puentes.
Por ejemplo, si en una caja que presenta un nivel de daños del 30% (obra de drenaje la referida tabla), se registra una inundación un metro, el daño anual esperado es del 20% el que al acumularse anualmente establece que la estructura colapsará en el año 4 del período de análisis.
[bookmark: _Toc163633806]Comparación de Alternativas
Al generarse el colapso de la estructura, se obliga a los usuarios a utilizar una ruta alterna (generalmente de mayor longitud y menores estándares) para realizar sus viajes. Un esquema que ejemplifica el análisis de alternativas se presenta en la Ilustración 3.
La metodología consiste entonces en identificar la posible ruta alterna y cuantificar los costos de los usuarios al transitar por ella, y luego determinar los beneficios al sustraer los costos de los usuarios por usar la vía actual (con la estructura funcionando).
En la metodología del BSA estos costos adicionales en que incurrirían los usuarios se describen como Pérdidas Anuales Esperadas.
Para ello se aplican los conceptos definidos en el BSA, tomando en cuenta la información más detallada de cada puente obtenida de los relevamientos de campo, análisis hidráulicos, hidrológicos e inspecciones realizadas por expertos; a efecto de establecer la cota de inundación, condición estructural actual, así como diseño de las intervenciones y presupuesto detallado.
[bookmark: _Ref145936219]Ilustración 3: Ejemplo de análisis de ruta alterna
[image: Mapa

Descripción generada automáticamente]
Fuente: Elaboración propia
[bookmark: _Toc163633807]Modelo de evaluación utilizado
Para el establecimiento de los costos de operación vehicular y tiempo de los usuarios, ha sido utilizado el Modelo de Evaluación de Caminos (RED por sus siglas en inglés, Road Economic Decision Model). El modelo fue elaborado por Rodrigo Archondo-Callao, especialista técnico del Banco Mundial y financiado por la África Road Management Initiative (RMI), un componente clave del Sub-Saharan África Transport Policy Program (SSATP). El modelo se basa en los mismos algoritmos utilizados por el modelo HDM-4 para el cálculo de los costos de operación vehicular y tiempos de usuario. Se encuentra disponible una nota técnica que describe con mayor detalle las características del modelo red[footnoteRef:3]. [3:  http://www.ssatp.org/sites/ssatp/files/publications/HTML/Models/RED_3.2/RED%20-%20Modelo%20RED%20Versi%C3%B3n%203.2/RED%20-%20Publicaion%20Tecnica.pdf

] 

Se ha optado por el Modelo RED como instrumento de apoyo del análisis, debido a que éste incorpora las características para evaluar dos períodos de transitabilidad anual: uno con buena transitabilidad (por ejemplo, estación seca); y otro con transitabilidad perturbada (por ejemplo, estación lluviosa); situación que es particularmente marcada en algún proyecto bajo evaluación puesto que los caminos usados cono ruta alterna generalmente no son pavimentados y sus características de circulación se ven desmejoradas en la época de lluvias. (ver Ilustración 4).
[bookmark: _Ref145935337]Ilustración 4: Períodos de Transitabilidad durante un Año considerados en el modelo RED
[image: Diagrama, Dibujo de ingeniería

Descripción generada automáticamente]
Fuente: Nota SSATP No. 18: Modelo de Evaluación Económica de Caminos de Bajo Tránsito (RED)
En la evaluación de los proyectos, los dos períodos de transitabilidad se han modelados tomando en cuenta que en la situación Sin Proyecto hay dos períodos bien marcados en donde se registran diferentes velocidades de recorrido.  En la situación Con Proyecto, la velocidad de recorrido permanece invariable en el año ya que, con las mejoras incorporadas al camino, se evitaría la afectación de esta por la estación lluviosa y estará prácticamente condicionada a las características geométricas de la vía mejorada.
[bookmark: _Toc63978897][bookmark: _Toc163633808]Parámetros utilizados para la evaluación
[bookmark: _Toc63978898][bookmark: _Toc163633809]Tasa Social de Descuento
La tasa social de descuento utilizada en la evaluación económica de un proyecto debe reflejar el costo de oportunidad de los recursos y para la presente evaluación se utilizó el 12% valor que es el requerido por el Banco.
[bookmark: _Toc63978899][bookmark: _Toc163633810]Factor de Precio Sombra
Para establecer los costos económicos a partir de los precios financieros se ha utilizado un factor de conversión estándar de 0.80 el cual es representativo para las obras de infraestructura vial en la región.
[bookmark: _Toc63978900][bookmark: _Toc163633811]Valores económicos y de uso de vehículos
Los datos característicos de utilización, así como el valor económico de los componentes de costo de la flota vehicular utilizada en el Modelo RED se presentan en las siguientes tablas.
Tabla 3: Valores característicos de utilización de la flota vehicular
	Tipo de Vehículo
	PCSE
	No. de ruedas
	No. de ejes
	Neumáticos No. de renovación
	Neumáticos Costo renov. 
(% de Nuevo)
	Km.  Recorridos al año
	Hrs.  Laborables al año
	Vida promedio
(años)
	No. de Pasajeros
	Viajes de trabajo (%)
	ESALF
	Peso en operación
(kg)

	01 Auto
	1.00
	4
	2
	1.30
	15
	20,000
	730
	10
	1.79
	53
	0.00
	1,775

	02 PickUp
	1.00
	4
	2
	1.30
	15
	25,000
	1,095
	8
	2.17
	61
	0.01
	2,560

	03 Microbus
	1.40
	6
	2
	1.30
	15
	34,000
	850
	8
	3.51
	38
	0.14
	3,200

	04 Bus
	1.50
	6
	2
	2.00
	15
	70,000
	1,825
	10
	29.19
	81
	2.58
	15,875

	05 C2
	1.40
	6
	2
	2.00
	15
	60,000
	1,300
	10
	2.84
	91
	2.58
	15,000

	06 C3
	1.60
	10
	3
	2.00
	15
	60,000
	1,460
	10
	2.00
	91
	1.59
	21,000

	07 T3S2
	1.80
	18
	5
	2.00
	15
	80,000
	1,825
	10
	1.25
	75
	2.85
	37,000

	08 T3S3
	1.80
	22
	6
	2.00
	15
	80,000
	1,825
	10
	1.40
	100
	2.17
	41,000


Fuente: Elaboración Propia.
Tabla 4: Valores económicos de los componentes de costo de la flota vehicular
	Tipo de Vehículo
	Valor de Vehículo nuevo
(US$)
	Valor Neumático de refacción
(US$)
	Combustible
(US$/litro)
	Lubricante
(US$/litro)
	Salarios Operación
(US$/hora)
	M.O. de Mantenimiento
(US$/hora)
	Costos generales anuales (US$)
	Intereses anuales
(%)
	Tiempo Pasajero trabajo (US$/hora)
	Tiempo Pasajero ocio (US$/hora)
	Retención de carga (US$/hora)

	01 Auto
	$18,400.
	$72.
	$0.68
	$5.71
	$3.90
	$4.25
	$1,630
	12.
	$1.57
	$0.70
	$0.

	02 PickUp
	$22,400.
	$96.
	$0.63
	$3.81
	$3.90
	$4.25
	$2,863
	12.
	$1.27
	$0.57
	$0.75

	03 Microbus
	$27,600.
	$112.
	$0.63
	$3.81
	$3.90
	$4.25
	$3,282
	12.
	$1.57
	$0.69
	$0.10

	04 Bus
	$73,000.
	$176.
	$0.63
	$6.98
	$5.07
	$8.
	$16,984
	12.
	$0.95
	$0.43
	$0.10

	05 C2
	$57,000.
	$280.
	$0.63
	$3.98
	$5.07
	$8.
	$8,340
	12.
	$1.15
	$0.52
	$1.

	06 C3
	$71,200.
	$280.
	$0.63
	$6.98
	$5.07
	$8.
	$10,463.
	12.
	$1.15
	$0.52
	$1.

	07 T3S2
	$120,000.
	$400.
	$0.63
	$6.98
	$5.07
	$8.
	$15,080.
	12.
	$0.85
	$0.38
	$1.

	08 T3S3
	$120,000.
	$400.
	$0.63
	$6.98
	$5.07
	$8.
	$15,080.
	12.
	$2.52
	$1.13
	$1.


Fuente: Elaboración Propia.


[bookmark: _Toc163633812]Indicadores Economicos de Rentabilidad 
En la Tabla 5 se presenta el flujo de costos y beneficios totales de los 43 proyectos de la muestra, así como los correspondientes indicadores económicos.
Como puede notarse en el escenario base los proyectos de la muestra registran un Valor Actual Neto de US$ 940.48 millones, y una Tasa Interna de Retorno Económico (TIRE) del 66.5%.
Al realizar el análisis de sensibilidad de los indicadores ante un incremento del 20% de los costos y una disminución simultánea de los beneficios, el Valor Actual Neto resultante es US$ 737.51 millones, y una Tasa Interna de Retorno Económico (TIRE) del 55.1%; los indicadores económicos resultantes denotan la robustes en la evaluación de los proyectos de la muestra.
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Tabla 5: Flujo de costos y beneficios e indicadores económicos de la muestra de proyectos.
	Año
	Beneficios Económicos Netos
	Análisis de Sensibilidad
	 
	 

	
	Beneficios de Agencia
	Beneficios de los Usuarios
	Total
	A
	B
	A & B

	
	Costos de 
	Costos de 
	Tránsito Normal
	Tránsito Generado
	Seguridad
	Otros
	
	Agencia *
	Usuario*
	 

	
	Inversión
	Mantenimiento
	VOC
	Tiempo
	VOC
	Tiempo
	del Camino
	Beneficios
	
	1.2
	0.8
	 

	
	(M$/año)
	(M$/año)
	(M$/año)
	(M$/año)
	(M$/año)
	(M$/año)
	(M$/año)
	(M$/año)
	(M$/año)
	(M$/año)
	(M$/año)
	(M$/año)

	2024
	-51.213
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	-51.213
	-61.456
	-51.213
	-61.456

	2025
	0.000
	0.319
	3.896
	1.751
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	5.966
	6.030
	4.837
	4.901

	2026
	0.000
	0.424
	4.641
	2.241
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	7.306
	7.391
	5.930
	6.015

	2027
	0.000
	2.128
	24.657
	21.531
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	48.317
	48.742
	39.079
	39.505

	2028
	0.000
	2.178
	26.419
	22.930
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	51.527
	51.962
	41.657
	42.093

	2029
	0.000
	2.218
	32.853
	28.058
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	63.129
	63.572
	50.947
	51.390

	2030
	0.000
	2.342
	108.189
	68.508
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	179.039
	179.507
	143.700
	144.168

	2031
	0.000
	2.342
	113.815
	72.070
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	188.227
	188.696
	151.050
	151.519

	2032
	0.000
	2.494
	120.696
	76.508
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	199.698
	200.197
	160.257
	160.756

	2033
	0.000
	2.494
	126.972
	80.487
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	209.952
	210.451
	168.461
	168.960

	2034
	0.000
	2.494
	133.574
	84.672
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	220.740
	221.239
	177.091
	177.590

	2035
	0.000
	2.494
	140.520
	89.075
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	232.089
	232.588
	186.170
	186.669

	2036
	0.000
	2.507
	148.402
	94.063
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	244.972
	245.473
	196.479
	196.980

	2037
	0.000
	2.507
	156.119
	98.954
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	257.580
	258.082
	206.566
	207.067

	2038
	0.000
	2.507
	164.237
	104.100
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	270.844
	271.345
	217.177
	217.678

	2039
	0.000
	2.507
	172.778
	109.513
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	284.798
	285.299
	228.339
	228.841

	2040
	0.000
	2.507
	181.762
	115.208
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	299.477
	299.978
	240.083
	240.584

	2041
	0.000
	2.507
	191.214
	121.199
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	314.919
	315.421
	252.437
	252.938

	2042
	0.000
	2.507
	201.157
	127.501
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	331.165
	331.666
	265.433
	265.934

	2043
	0.000
	2.507
	211.617
	134.131
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	348.255
	348.756
	279.105
	279.607

	
	
	
	Valor Actual Neto (millones de $) a una Tasa de Descuento del 12%
	
	
	
	940.48
	933.05
	744.95
	737.51

	
	
	
	Tasa Interna de Retorno (%)
	
	
	
	
	66.5%
	61.1%
	59.9%
	55.1%


Fuente: Elaboración Propia.
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[bookmark: _Toc163633813]Análisis de Sensibilidad ante la postergación del año supuesto de colapso
Los documentos con el análisis costo beneficio detallado particular de cada estructura se presentan en el anexo 1. En la Tabla 6 se presenta el resumen de indicadores económicos para cada proyecto de la muestra, también se incorporan los umbrales de sensibilidad de la evaluación costo beneficio ante la postergación del año supuesto de colapso de cada estructura, de manera tal que el Valor Actual Neto sea mayor a cero.
En la Ilustración 6 se presenta la suma de estructuras por el año umbral de postergación. Como puede notarse el 65% (28 estructuras) cuentan con el año de umbral que se ubica entre 2036 y 2042; a su vez el 21% (9 estructuras) cuentan con el año de umbral que se ubica entre 2030 y 2034; por último, el 14% (6 estructuras) cuentan con el año de umbral que se ubica entre 2025 y 2028.
[bookmark: _Ref163466677]Ilustración 6: Número de estructuras por año umbral de postergación del colapso.
[image: ]
Fuente: Elaboración Propia.
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[bookmark: _Ref160715974]Tabla 6: Resumen de indicadores económicos y análisis de sensibilidad por proyecto
	proyecto ID
	Tipología de Intervención
	Tipología de Análisis
	Población Servida (personas)
	Inversión (US$)
	Indicadores económicos 
	Umbral de Sensibilidad

	
	
	
	
	
	Año de Colapso
	VANE (US$ Millones)
	TIRE
	Año de Colapso
	No. de Años 
	VANE (US$ Millones)
	TIRE

	P-0007
	Rehabilitación
	Colapso
	50,550
	7,200,000
	2026
	169.25
	102.50%
	2041
	15
	6.40
	16.62%

	P-0011
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	4,022
	883,200
	2026
	5.44
	53.70%
	2039
	13
	0.20
	13.59%

	P-0058
	Rehabilitación
	Colapso
	125,348
	5,100,000
	2026
	48.84
	66.40%
	2040
	14
	1.63
	14.12%

	P-0064
	Rehabilitación
	Colapso
	65,409
	900,000
	2029
	507.08
	150.90%
	2042
	13
	22.66
	34.52%

	P-0069
	Sustitución Tipo 2
	Inundación
	26,705
	257,600
	2028
	0.11
	16.70%
	2031
	3
	0.02
	12.85%

	P-0088
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	42,224
	2,566,800
	2028
	14.40
	40.70%
	2040
	12
	0.13
	12.39%

	P-0094
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	6,323
	3,680,000
	2025
	1.00
	16.00%
	2027
	2
	0.30
	13.10%

	P-0102
	Sustitución Tipo 2
	Colapso
	9,992
	535,440
	2026
	1.83
	40.00%
	2038
	12
	0.01
	12.11%

	P-0106
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	52,207
	920,000
	2026
	9.50
	69.00%
	2040
	14
	0.37
	14.55%

	P-0121
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	9,650
	920,000
	2026
	6.86
	58.70%
	2040
	14
	0.08
	12.67%

	P-0184
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	79,233
	6,256,000
	2024
	27.66
	69.10%
	2038
	14
	0.23
	12.30%

	P-0187
	Sustitución Tipo 3
	Inundación
	3,871
	626,717
	2031
	4.21
	35.60%
	2041
	10
	0.05
	12.57%

	P-0190
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	12,123
	7,480,000
	2024
	10.73
	32.20%
	2033
	9
	0.35
	12.46%

	P-0191
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	8,456
	832,000
	2025
	2.78
	45.40%
	2037
	12
	0.08
	12.81%

	P-0302
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	4,360
	414,000
	2026
	5.82
	80.50%
	2041
	15
	0.09
	13.49%

	P-0303
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	3,727
	414,000
	2026
	5.82
	80.50%
	2041
	15
	0.09
	13.49%

	P-0305
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	3,644
	414,000
	2026
	5.82
	80.50%
	2041
	15
	0.09
	13.49%

	P-0314
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	4,335
	331,200
	2026
	5.88
	90.10%
	2041
	15
	0.16
	14.87%

	P-0747
	Rehabilitación
	Colapso
	21,696
	900,000
	2028
	29.07
	77.80%
	2042
	14
	0.52
	15.23%

	P-0830
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	12,042
	1,265,000
	2027
	3.27
	32.30%
	2037
	10
	0.11
	12.70%

	P-0861
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	62,950
	3,422,400
	2026
	6.98
	31.40%
	2036
	10
	0.07
	12.17%

	P-0917
	Sustitución Tipo 2
	Inundación
	9,436
	99,900
	2035
	1.49
	37.20%
	2042
	7
	0.08
	16.00%

	P-0918
	Sustitución Tipo 1
	Inundación
	12,039
	518,880
	2028
	1.11
	28.00%
	2037
	9
	0.03
	12.42%

	P-0929
	Sustitución Tipo 2
	Inundación
	4,258
	324,245
	2026
	6.61
	96.20%
	2041
	15
	0.21
	15.68%

	P-0951
	Sustitución Tipo 3
	Inundación
	9,967
	504,696
	2024
	3.62
	103.30%
	2039
	15
	0.09
	13.33%

	P-0952
	Sustitución Tipo 3
	Inundación
	33,622
	344,448
	2024
	0.15
	18.80%
	2028
	4
	0.01
	12.52%

	P-0953
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	120,419
	2,281,600
	2024
	2.13
	26.00%
	2031
	7
	0.07
	12.32%

	P-0954
	Sustitución Tipo 1
	Inundación
	27,596
	1,980,000
	2028
	1.72
	20.40%
	2033
	5
	0.24
	13.14%

	P-1001
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	7,876
	372,600
	2026
	0.34
	22.50%
	2032
	6
	0.03
	12.81%

	P-1005
	Sustitución Tipo 1
	Inundación
	11,994
	920,000
	2031
	0.79
	18.80%
	2036
	5
	0.00
	12.04%

	P-1006
	Sustitución Tipo 1
	Inundación
	12,951
	662,400
	2027
	0.46
	19.60%
	2032
	5
	0.03
	12.50%

	P-1058
	Sustitución Tipo 3
	Inundación
	6,445
	402,040
	2024
	0.14
	18.70%
	2026
	2
	0.04
	13.43%

	P-1066
	Sustitución Tipo 5
	Colapso
	30,470
	161,280
	2026
	0.38
	33.70%
	2036
	10
	0.02
	12.92%

	P-1067
	Sustitución Tipo 2
	Colapso
	29,405
	182,160
	2026
	0.70
	42.40%
	2038
	12
	0.02
	12.69%

	P-1114
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	56,026
	3,422,400
	2029
	38.67
	48.20%
	2041
	12
	1.20
	14.22%

	P-1150
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	43,378
	690,000
	2024
	0.09
	14.10%
	2025
	1
	0.03
	12.68%

	P-1151
	Sustitución Tipo 3
	Colapso
	17,315
	299,736
	2026
	0.34
	25.30%
	2032
	6
	0.03
	12.92%

	P-1153
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	24,586
	368,000
	2025
	0.28
	23.20%
	2030
	5
	0.01
	12.43%

	P-1154
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	9,781
	1,138,500
	2026
	4.62
	43.50%
	2038
	12
	0.16
	13.08%

	P-1156
	Sustitución Tipo 4
	Inundación
	13,349
	1,265,000
	2024
	0.23
	15.30%
	2025
	1
	0.09
	13.23%

	P-1158
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	6,402
	920,000
	2026
	2.60
	36.90%
	2037
	11
	0.04
	12.37%

	P-1172
	Sustitución Tipo 1
	Colapso
	14,028
	920,000
	2026
	1.34
	27.40%
	2034
	8
	0.05
	12.49%

	P-2000
	Sustitución Tipo 4
	Colapso
	35,048
	920,000
	2025
	0.34
	17.30%
	2028
	3
	0.06
	12.78%

	
	
	Suma:
	1,145,258
	64,016,242
	
	940.50
	
	
	
	
	


Fuente: Elaboración Propia.
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[bookmark: _Toc163633814]Anexos (Evaluaciones Costo – Beneficio de cada Estructura)


Puente 0007
Puente 0011
Puente 0058
Puente 0064
Puente 0069
Puente 0088
Puente 0094
Puente 0102
Puente 0106
Puente 0121
Puente 0184
Puente 0187
Puente 0190
Puente 0191
Puente 0302
Puente 0303
Puente 0305
Puente 0314
Puente 0747
Puente 0830
Puente 0861
Puente 0917
Puente 0918
Puente 0929
Puente 0951
Puente 0952
Puente 0953
Puente 0954
Puente 1001
Puente 1005
Puente 1006
Puente 1058
Puente 1066
Puente 1067
Puente 1114
Puente 1150
Puente 1151
Puente 1153
Puente 1154
Puente 1156
Puente 1158
Puente 1172
Puente 2000




Evaluación  del grado de deterioro 


Pronóstico de año de colapso


Análisis de Costos de los usuarios (COV y Tiempo)


Ruta actual


Flujo de costos y beneficios (Comparación de costos )


Indicadores Económicos de rentabilidad


Ruta alterna o desvío Provisional


Valor Actual Neto Económico.


Tasa Interna de Retorno económico



Evaluación  del grado de deterioro actual


Porcentaje de deterioro actual


Análisis de Costos de los usuarios (COV y Tiempo)


Ruta actual


Flujo de costos y beneficios (Comparación de costos )


Indicadores Económicos de rentabilidad


Ruta alterna o desvío Provisional


Valor Actual Neto Económico.


Tasa Interna de Retorno económico


Estimación daño anual esperado (DAE) en función de profundidad de inundación


Pronóstico del año de colapso 


En función del  porcentaje anual de deterioro incremental
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