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Resumen y Abstract \%

Resumen

En este trabajo se realiza un andlisis de la seleccion Optima entre cuatro tipos de
alternativas de estabilizacion para vias terciarias derivadas del procesamiento quimico de
subproductos industriales. Para ello se adaptan metodologias que consideran criterios
econdémicos y ambientales de acuerdo con las limitaciones de informacion existentes para
su implementacién en un caso de estudio. El tramo de via elegido para el analisis esta
ubicado en el municipio de Urrao, Antioquia y hace parte de los tramos estudiados dentro
del proyecto INNOVIAL.

La eleccién de la metodologia surge de una revisiéon de literatura enfocada en la evaluaciéon
de proyectos viales a nivel internacional dirigidos especificamente a vias de bajo volumen
de transito y en los fundamentos teéricos de los modelos de analisis viales disefiados por
el Banco Mundial, RED y HDM-4. En ese contexto se tomaron aquellos criterios que,
podrian ser replicables y/o adaptables considerando las barreras de la informacion
disponible para la red terciaria en Colombia.

Los resultados presentados describen el comportamiento de costos de agencia y costos
de usuario de cada una de las alternativas consideradas. Los costos fueron modelados a
partir de hipétesis de consumos. Posteriormente, se hizo analisis de sensibilidad, asi como
un analisis de los factores ambientales cualitativos aplicables en cada caso. Se concluye
gue ambos analisis deben abordarse de manera conjunta por parte de las agencias
gubernamentales para una toma de decisiones enfocadas en la adecuada y oportuna
destinacion de recursos de inversion para la red vial rural.

Palabras clave: Vias terciarias, estabilizacion, subproductos industriales, LCCA, costos
de agencia, costos de usuario, evaluacién de impactos ambientales, huella de carbono,
huella hidrica.
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Abstract

In this work an analysis of four types of stabilization alternatives derived from the chemical
processing of industrial by-products used for the improvement of the tertiary roads in
Colombia is carried out. A methodological adaptation is carried out that considers economic
and environmental criteria in accordance with the limitations of existing information for its
implementation in a case study base don a test road segment located in the municipality of
Urrao, Antioquia.

The choice of methodology arises from a literature review focused on the evaluation of
international road projects specifically aimed at low-volume roads and the theoretical
foundations of the road analysis models designed by the World Bank, RED and HDM-4.
The criteria consider the information barriers for characterizing tertiary networks, and were
selected to be replicable and/or adaptable.

Results describe the behavior agency costs and user costs for each of the alternatives
considered. Costs were modeled from consumption hypotheses. Then, sensitivity
analyzes, as well as an analysis of the qualitative environmental factors applicable in each
case were performed. Both cost and environmental analysis must be performed by
government agencies in order to make appropriate and timely decisions for allocating
investment resources for the rural road network.

Keywords: Low-Volume Roads, stabilization, industrial by-products, LCCA, agency costs,
user costs, environmental impact assessment, carbon footprint, water footprint.
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Introduccioén

La infraestructura vial rural constituye uno de los principales eslabones dentro de la
economia colombiana al ser el medio de comunicacion directo a través del cual se da la
movilizacién de materias primas e insumos necesarios para diversos procesos industriales
entre el sector productivo y los centros de demanda ubicados en las cabeceras municipales
y las ciudades principales; incentivando asi la economia del campo a la par que facilita el
desarrollo regional y contribuye en la disminucion de pobreza rural. (Fedesarrollo, 2013;
Pratico, Saride, & Puppala, 2011; Villar & Ramirez, 2014; Yepes, Ramirez, Villar, & Aguilar,
2013).

Sin embargo, el mal estado de las vias terciarias en Colombia impide que la poblacién rural
pueda reducir los tiempos y costos relacionados con el transporte de personas,
mercancias, materias primas y produccién agricola (Villar & Ramirez, 2014; Webb, 2013),
afectando de manera directa las economias campesinas que adquieren sus ingresos
principalmente de la comercializacion de productos en las cabeceras municipales (Lozano-
Espitia & Restrepo-Salazar, 2016) y a su vez entorpece el acceso de la comunidad a
servicios basicos como salud o educacion, generando un fenémeno de aislamiento rural
(Villar & Ramirez, 2014).

Dada la importancia de las vias terciarias se hace necesario ejecutar planes de
rehabilitaciébn y mantenimiento constantes que garanticen niveles de serviciabilidad y
transitabilidad 6ptimos para la correcta movilizacién de vehiculos y personas; no obstante,
las limitaciones gubernamentales asociadas a la propiedad y responsabilidad de estas vias
asi como los vacios de informacién existente en cuanto a su ubicacion y distribucién hace
gue se acelere su deterioro a tal punto que los costos de sostener la red terciaria
incrementan de manera dispar a las asignaciones presupuestales estatales. (Fedesarrollo,
2012; Villar & Ramirez, 2014)

Al buscar procesos que mejoren el rendimiento de las vias terciaras asi como sus
propiedades ingenieriles pero a un bajo costo, se encontr6 que la estabilizacion de vias es
un procedimiento que cumple dichos requisitos (Pratico et al., 2011) es menos costoso que
la pavimentacion (SADC, 2003) y puede considerar alternativas derivadas del reciclaje y
procesamiento de subproductos de diferentes industrias (Henning, Kadar, & Bennett, 2006;
Steyn & Visser, 2011).

Por medio de la presente tesis se realiza un analisis de factores econdmicos y ambientales
gue pueden influir en la eleccion de una determinada alternativa de estabilizacion para vias
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terciarias elaboradas a partir de subproductos industriales que actualmente se encuentran
en etapa de desarrollo y fueron implementadas en una seccion de via a partir de un caso
base.

Esta tesis de maestria es el resultado de un trabajo investigativo desarrollado desde 2015
en el marco del Proyecto 4: “Gestion de procesos y evaluacién econémico-ambiental de
eco-materiales y técnicas constructivas para vias terciarias” del Programa de Investigacion
e Innovacion Tecnologica en Nuevos Materiales y Procesos Constructivos para
Infraestructura Vial (Red INNOVIAL); el cual se elabord en conjunto con la Universidad de
Medellin, la Universidad de Antioquia, la Universidad de la Guajira, CORPOGUAJIRA Y la
Universidad Nacional de Colombia para Colciencias. El presente documento recoge los
principales planteamientos, andlisis y resultados que fueron desarrollados para una de las
pistas de prueba estudiadas donde fueron ensayados los productos estabilizantes
propuestos.

El documento de tesis se estructura en siete capitulos: En el primer capitulo se realiza una
contextualizacion de la situacion actual de la vias terciarias de Colombia a modo de
antecedentes; en el segundo capitulo se expone el problema de investigacion de donde
surgen los objetivos de la investigacion; en el tercer capitulo se explica la metodologia de
andlisis que fundamenta este trabajo y se presenta el estado del arte; en el cuarto capitulo
se realiza una adaptacion de la metodologia planteada en el capitulo anterior para el caso
colombiano a partir de supuestos y consideraciones que contemplan las limitaciones de
informacion existentes en Colombia para la aplicacién de la metodologia original; en el
guinto capitulo se exponen los resultados para el caso de estudio planteado; en el sexto
capitulo se realiza un andlisis de sensibilidad asociado a las variables de incertidumbre
durante el proceso y finalmente en el séptimo capitulo se discuten las conclusiones vy
recomendaciones.



Capitulo 1.La problematica de las vias
terciaras en Colombia

Este capitulo busca ofrecer una breve contextualizacion de las caracteristicas esenciales
de la red de vias terciarias en Colombia. Primero, se discute la importancia de las vias
terciarias dentro de la economia Colombiana, asi como los principales factores que han
influido de manera directa o indirecta en su condicién actual y se plantea la estabilizacion
de vias como un mecanismo para el tratamiento de la problemética abordada.

1.1 Las vias terciarias en Colombia

Contar con una infraestructura de transporte en 6ptimas condiciones, que sea moderna y
de alta calidad le permitiria a Colombia reducir los tiempos y costos asociados con el
transporte de personas, materias primas y mercancias e incrementar su competitividad
local e internacional (Fedesarrollo, 2012).

No obstante, la infraestructura vial de Colombia esta atrasada frente a la de otras
economias similares de la region, como las de Chile, Brasil, México y Peru (Fedesarrollo,
2013). La construccion de la infraestructura de transporte del pais no ha contado con los
mejores y mas adecuados estandares técnicos y de calidad conforme a sus necesidades
y condiciones (Yepes et al., 2013) y la situacion mas grave la viven las carreteras
regionales.

El sistema de vias regionales de Colombia esta compuesto por la red secundaria y
terciaria. La red secundaria comprende las vias que comunican las cabeceras municipales
entre si, mientras que la red terciaria comprende las vias que comunican los pueblos y
veredas con las cabeceras municipales (Fedesarrollo, 2013). Juntas, la red secundaria y
terciaria constituyen aproximadamente el 86% de las vias del pais, de las cuales, la red
terciaria se estima que tiene una extension aproximada de 142.000 km (DNP, 2015b;
Fedesarrollo, 2012; Villar & Ramirez, 2014; Yepes et al., 2013).

En el @mbito internacional las vias que en Colombia se conocen como terciarias se asocian
con bajos voliumenes de transito y se les da la denominacién de Vias de Bajo Volumen
(LVR, por su sigla en inglés). Las vias de bajo volumen se caracterizan por no ser
pavimentadas y contar con un transito promedio diario equivalente a menos de 200



4 Anadlisis de los factores econdmicos y ambientales que influyen en la eleccion de alternativas de
estabilizacion fisico-quimica para vias terciarias en Colombia a partir de subproductos
industriales procesados. Caso de aplicacion Urrao, Antioquia

vehiculos, asi como modos lentos de viaje que en su mayoria estdn compuestos por
peatones y trafico no motorizado (Mackie, Nellthorp, & Laird, 2005).

Dichas redes viales de caracter rural constituyen los engranajes centrales para impulsar y
fortalecer los sectores agricola y minero a través de una eficiente movilizaciéon de materias
primas e insumos y una correcta articulacion de los centros de produccion con los de
recepcion, almacenamiento y distribucién (Fedesarrollo, 2013; Yepes et al., 2013).
Adicionalmente, las vias terciarias facilitan el desarrollo de sectores que, como el turismo,
tienen cada dia mayor importancia y protagonismo en el progreso rural, favoreciendo el
desarrollo regional y la disminucién de la pobreza rural (Fedesarrollo, 2013; Pratico et al.,
2011; Villar & Ramirez, 2014).

1.2 Factores asociados a la situacion actual de las vias
terciarias en Colombia

A pesar de su importante papel a nivel nacional, las vias terciarias del pais se encuentran
en mal estado atribuido, entre otros factores, a elementos climatoldgicos, geogréficos,
institucionales y econdémicos. A continuacién, se mencionan algunos de los principales
factores asociados con el mal estado de la red terciaria:

1.2.1 Climatologicos y geograficos

e Fendmenos climaticos cambiantes y de magnitudes significativas, donde las
temporadas de lluvias prolongadas e intensas aceleran los procesos de desgaste
de las vias (Yepes et al., 2013).

e Un contexto geografico complejo donde los centros de demanda estan apartados
entre si (Yepes et al., 2013).

1.2.2 Institucionales

e EI mal disefio y la poca planeaciéon de los proyectos viales realizados hasta el
momento han generado sobrecostos, retrasos v litigios (Fedesarrollo, 2012).

e Los bajos estandares técnicos y normativos para la construccion de la
infraestructura de transporte (Yepes et al., 2013).

e La poca informacion disponible sobre la cantidad, distribucion y estado de las vias
terciarias por municipio e irregularidades presentes en los datos existentes dado
gue la recoleccion de informacion no se ha realizado de manera sistematica
(Fedesarrollo, 2012; Yepes et al., 2013).

e La limitada capacidad de los municipios y su debilidad institucional para hacerse
cargo de la red terciaria, llevd a que parte de la responsabilidad de las vias se
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delegara en manos del INVIAS vy los departamentos (19,4% de las vias terciarias
aun esta a cargo del INVIAS y otro 9,8% a cargo de los departamentos) (Villar &
Ramirez, 2014; Zaninovich, 2017). Lo anterior, pese a que con la eliminacién del
Fondo de Caminos Vecinales (Administrador de la infraestructura vial regional entre
1960 — 1993) y Ley 105 de 1993, se hizo una descentralizacion del manejo de la
infraestructura de transporte y se dio paso a una redistribucién del esquema de
redes viales, donde las vias terciarias pasaron a ser competencia de los municipios
(Villar & Ramirez, 2014).

Existe una negativa por parte de los entes territoriales a asumir la responsabilidad
total de las vias terciarias, ya que aunque la asignacién de la competencia vial es
clara segun la Ley 105 de 1993, la definicibn de la propiedad de dichas vias
presenta dificultades, debido a “problemas con la informacién disponible y arreglos
informales que se han dado con el paso de los afios entre los distintos niveles de
gobierno® (Villar & Ramirez, 2014).

Pese a las inversiones realizadas por la Nacion en el mantenimiento de la red
terciaria, la negativa de los entes territoriales a asumir su responsabilidad causa
gue la infraestructura se desgaste a tal punto que tengan que realizarse actividades
de mantenimiento correctivo en vez de preventivo, incrementando los costos en el
sostenimiento de estas vias (Villar & Ramirez, 2014).

1.2.3 Econémicos

El poco presupuesto y los bajos niveles de inversion en proyectos viales, tanto de
origen publico como privado, son histéricamente escasos e institucionalmente poco
estimulados, limitando el alcance de un nivel 6ptimo de inversiones para la
intervencion de la red terciaria (Fedesarrollo, 2012).

Los fondos destinados por la Nacion para la financiacién de la red terciaria
provenientes de regalias y del presupuesto nacional son limitados y variables
respecto al monto o los tiempos de entrega (Villar & Ramirez, 2014). De acuerdo
con el Departamento Nacional de Planeacion (2015), asociado a un gran esfuerzo
fiscal, entre 2011 y 2014 aproximadamente el 25% de las vias terciarias del pais
han podido ser intervenidas por medio de rehabilitaciones y/o mejoras (DNP,
2015b).

La inversion de los municipios para el mantenimiento de las vias terciarias es
insuficiente a pesar de destinar recursos propios y dineros derivados de los
impuestos prediales y la sobretasa a la gasolina (Villar & Ramirez, 2014).

Las vias terciarias de Colombia no cuentan con el minimo trafico requerido para
gue sea viable el cobro de peajes como mecanismo de financiacion (Villar &
Ramirez, 2014).

El mal estado de las vias terciarias en Colombia es un tema de vieja data que se asocia
directamente con la pobreza rural. Segun Villar y Ramirez (2014) existe una linea causal
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que relaciona el aislamiento rural con la pobreza rural multidimensional® al dificultarse el
acceso a los mercados, el transporte de mercancias, el acceso de la poblacion a los
servicios publicos y basicos y los altos costos en la adquisicibn de materias primas e
insumos para los procesos productivos. Estas dificultades asociadas al mal estado de las
vias conducen a un bajo o nulo aprovechamiento de las economias de aglomeracion
(Webb, 2013) afectado asi a las economias campesinas cuyos ingresos dependen
fundamentalmente de los excedentes que se comercializan en las cabeceras municipales
(Lozano-Espitia & Restrepo-Salazar, 2016).

Figura 1-1: Relacion entre la densidad de las vias terciarias y la pobreza
multidimensional en Colombia. Tomado de (DNP, 2017) adaptado de (Villar & Ramirez,
2014)

Densidad red
terciaria km/km?

indice de Pobreza
Multidimensional

100% - 75%
74,999% — 45%
49,999% — 25%
24,999% — 0%

D Conectividad buena o aceptable ' %% Zonas no municipalizadas

. Conectividad deficiente

De acuerdo con la figura 1-1 los municipios que presentan alta densidad de la red terciaria
asociada a una conectividad deficiente registran mayores niveles de pobreza
multidimensional. Lo contrario ocurre con los municipios ubicados principalmente en las
zonas andinas y en la Costa Caribe cuyos indices de ruralidad son menores y
geograficamente estan situados cerca de las ciudades principales donde se concentran
mayores niveles de productividad, mayores tasas de formalidad laboral y empresarial y se
localizan las principales actividades econdmicas del pais, esto confirma que la intensidad

!indice de Pobreza Multidimensional (IPM): Mide la situacion de los hogares en términos de
carencias o privaciones segun 5 dimensiones (condiciones educativas del hogar, condiciones de la
nifiez y la juventud, salud, condiciones de la vivienda y trabajo y acceso a los servicios publicos
domiciliarios) y 15 indicadores. En Colombia se consideran pobres los hogares que presentan
privaciones en por lo menos el 33% de los indicadores. (DANE, 2017; Villar & Ramirez, 2014)
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de la pobreza tiende a aumentar a medida que el indice de ruralidad es mas alto (Villar &
Ramirez, 2014).

1.3 La estabilizacion de vias terciarias

Ante las limitaciones institucionales de los municipios y las implicaciones econémicas que
representa el realizar actividades de construccién, mantenimiento rutinario y/o periédico y
rehabilitacion de la red terciaria, se hace necesario buscar una alternativa para el
mejoramiento de los niveles de servicio de las carreteras rurales que dé respuesta a las
restricciones existentes. Dicha alternativa debe ser econdmica frente a las opciones de
intervencion ya existentes en el mercado, debe estar orientada hacia la sostenibilidad en
el largo plazo y permitir el aprovechamiento de la mano de obra de la zona a intervenir, asi
como el uso de técnicas y materiales que se adapten a las condiciones locales y al tipo de
suelo analizado (SADC, 2003).

En este sentido se encontrd que la estabilizacién de vias de bajo volumen de transito es
un método ampliamente aceptado que mejora el rendimiento de las carreteras y sus
propiedades ingenieriles (Pratico et al., 2011) a un bajo costo frente a la opcién de
pavimentacion (SADC, 2003). La estabilizaciébn es un proceso que busca mejorar la
resistencia mecanica del suelo, su capacidad de soporte, su durabilidad y disminuir su
sensibilidad frente al agua y a condiciones medioambientales desfavorables, aumenta los
niveles de serviciabilidad, mejora la transitabilidad y disminuye los procesos erosivos y la
pérdida de finos (ANCADE, ANTER, & IECA, 2008; SADC, 2003).

La estabilizacién de suelos puede ser granulométrica o mecanica, compuesta por la mezcla
de dos o mas suelos de diferentes caracteristicas e incluir aditivos que actdan quimica o
fisicamente (MTC, 2008). Incluso pueden considerarse estabilizantes no tradicionales
derivados del reciclaje de materiales de diferentes industrias (Henning et al., 2006; Steyn
& Visser, 2011), los cuales constituyen el foco del presente documento de tesis.

Autores como Pratico et al. (2011), afirman que la seleccién de una determinada alternativa
de estabilizacién es una tarea que no ha sido afrontada de manera sistemética por parte
de las agencias u organismos gubernamentales responsables de liderar los proyectos de
infraestructura vial. Pese a lo anterior, evaluar los proyectos viales permite la seleccion de
alternativas que sean Optimas econOmicamente y combinado con la evaluacion de
aspectos ambientales, favorece la identificacion y andlisis de las repercusiones que dichos
proyectos generan sobre el componente social y medio ambiental vinculado de manera
directa o indirecta a la intervencion.
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Capitulo 2. Problema de Investigacién

Este capitulo busca definir el problema de investigacion a abordar. Para ello, primero se
discuten los antecedentes de la evaluacion de proyectos para vias terciarias en Colombia
y posteriormente, se presentan los objetivos a abordar dentro de la presente tesis.

2.1 Evaluacion de proyectos para vias terciarias en
Colombia

Para caracterizar las metodologias y/o criterios técnicos definidos en Colombia para el
analisis y evaluacién de proyectos viales terciarios, se hizo una revisién de la literatura
tanto académica como de entidades gubernamentales. Se buscaron documentos con
indicaciones para la intervencién adecuada de carreteras terciarias y que pudiesen ser
aplicados al analisis de alternativas de estabilizacion.

En la revision se encontré que antes de 2016 en Colombia no se contaba con ninguna
norma técnica, criterio de andlisis o0 manual enfocado en procesos de intervencién y/o
mejoramiento de la malla vial terciaria. Respecto a las vias rurales solo se encontré el
manual para el mantenimiento de la red vial secundaria pavimentada y en afirmado
desarrollado en 2007 por el Ministerio de Transporte y la Universidad Javeriana (Figueroa
et al., 2007).

Fue solo hasta abril de 2016 que el Gobierno Nacional de Colombia aprobd el primer
documento Conpes presentado por el DNP enfocado en las vias terciarias del pais. El
Conpes 3857 “Lineamientos de politica para la gestion de la red terciaria”, tiene por objetivo
la implementacion de un sistema de gestion para apoyar a las entidades territoriales en su
tarea de mantener y conservar la red vial regional en buen estado (DNP, 2016).

Dicho Conpes se basa en seis ejes estratégicos: 1. La elaboracion y actualizacion de
inventarios de la red terciaria; 2.El desarrollo de una metodologia practica para realizar la
priorizacion de tramos viales con base en criterios espaciales, sociales, y econémicos; 3.
El planteamiento de soluciones técnicas, econdmicas y ambientalmente sostenibles para
la construccion de vias terciarias que permitan la actualizacién de las normas técnicas
vigentes; 4. La implementacion de un esquema de cofinanciacién, 5. El empleo de buenas
practicas de contratacion asegurando que los procesos de contratacién sean eficientes,
competitivos y transparentes y 6. La implementacion de mecanismos asociativos y
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comunitarios que permita la vinculacion de poblacion rural en actividades de
mantenimiento. Adicionalmente se propone la elaboracion de dos proyectos piloto para su
puesta en marcha. (Campos Cruz & Management Systems International, 2016; DNP, 2016)

Aunque el Conpes 3857 esta estructurado de manera que da respuesta a las principales
causas que han llevado al deterioro de la red vial terciaria, el cumplimiento de las diferentes
etapas previas a la formulacion de la politica y su adecuada implementacion requiere afios,
asi como la participacion, el apoyo y la coordinacién de diferentes instituciones a nivel
nacional como el Ministerio de Transporte, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), el
Departamento Nacional de Planeacién (DNP), Colombia Compra Eficiente, los municipios,
entre otros, e instituciones a nivel internacional que se interesen en promover el desarrollo,
la productividad y la competitividad rural. (Campos Cruz & Management Systems
International, 2016)

De acuerdo con lo anterior, es posible afirmar que en Colombia a los proyectos
relacionados con las vias terciarias no se les suele aplicar instrumentos de planeacién ni
evaluacion. Es decir, que existe un vacio metodolégico respecto a la forma como se han
evaluado las intervenciones relacionadas con las carreteras rurales del pais. Esto impide
gue se puedan establecer parametros base para analizar y comparar diferentes
alternativas de estabilizacion con el fin de elegir aquella que mejor se adecue a las
condiciones de la zona a intervenir, sin incurrir en el error de homogenizar las necesidades
de los multiples tipos de suelo existentes en Colombia (Cardona, 2017).

Esta tesis busca aportar criterios para evaluar alternativas de estabilizacion de vias
terciarias en Colombia mediante la definicion de factores econémicos y ambientales
aplicables a productos estabilizantes elaborados a partir del aprovechamiento de residuos
industriales que fueron tratados quimicamente para mejorar sus propiedades técnicas. Con
ello se busca dar respuesta a la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cudles son los
factores econ6micos y ambientales que influyen en la eleccion de alternativas de
estabilizacion fisico-quimica para vias terciarias en Colombia a partir de subproductos
industriales procesados?

Experiencias internacionales como es el caso de Perl, muestran que evaluar los proyectos
viales terciarios sirve para priorizar y planear mejor las inversiones, asi como para
administrar mejor los recursos (Fedesarrollo, 2013; MTC, 2008). Por otra parte, el analisis
de diferentes alternativas de estabilizacion para la red terciaria permite conocer las
implicaciones econdmicas y ambientales que influyen en la toma de decisiones politico-
administrativas por parte de las entidades gubernamentales responsables.
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2.2 Objetivos de la Investigacion

En esta seccion se presentan los objetivos general y especificos que se desarrollan en la
presente tesis.

2.2.1 Objetivo General

Analizar los factores econémicos y ambientales que influyen en la eleccion de alternativas
de estabilizacion fisico-quimica para vias terciarias en Colombia a partir de subproductos
industriales procesados. Caso de aplicacién Urrao, Antioquia.

2.2.2 Objetivos Especificos

i. Revisar los lineamientos existentes en la literatura aplicados a la evaluacion
econdémica y ambiental de proyectos de estabilizacion en vias terciarias.

i. Describir los elementos/criterios econémicos y ambientales encontrados, aplicables
a la eleccion de alternativas de estabilizacion de vias terciarias en Colombia.

iii. Seleccionar y adaptar las metodologias adecuadas para evaluar los aspectos
econdémicos y ambientales de la estabilizacion de vias terciarias de Colombia.

iv.  Aplicar y validar las metodologias adaptadas para evaluar la implementacion de
subproductos industriales procesados como alternativas de estabilizacion usando
un caso de estudio en Colombia.



Capitulo 3. Métodos para la evaluacién de
alternativas de estabilizacion de vias terciarias

En este capitulo se presenta la revision de literatura realizada a cerca de las metodologias
y herramientas utilizadas a nivel internacional para evaluar la viabilidad de alternativas de
estabilizacion en proyectos de infraestructura vial aplicables a vias terciarias.

3.1 Metodologia para la evaluacion de proyectos viales

La revision de literatura se enfoco en la busqueda de metodologias disefiadas para evaluar
multiples alternativas de intervencién e inversibn en proyectos viales y que fueran
replicables al analisis de una carretera rural. Aunque no se encontré una metodologia
exclusiva para el andlisis de proyectos viales, existen técnicas como el Costeo a lo largo
del Ciclo de Vida (LCC, por su sigla en inglés) y un concepto aplicado llamado el Andlisis
de Costos del Ciclo de Vida (LCCA, por su sigla en inglés), que han sido utilizados a nivel
internacional para este fin.

El Costeo a lo largo del Ciclo de Vida (LCC) se define como “una evaluacién econémica
gue segun un periodo de analisis determinado y un alcance acordado, considera la
proyeccion de todos los flujos de costos significativos y relevantes para el ciclo de vida del
proyecto y posteriormente los expresa en valor monetario” (ISO, 2007). “Los costos
proyectados son los necesarios para alcanzar un nivel definido de rentabilidad, incluyendo
confiabilidad, seguridad y disponibilidad en el tiempo” (ISO, 2007).

El ciclo de vida asociado a proyectos viales a través del cual se evalla los costos y
beneficios, esta compuesto por 5 fases: (1) la adquisicion y/o producciéon de materias
primas, (2) la construccion de la via, (3) el uso, (4) el mantenimiento, y (5) el fin de su vida
atil (Santero, Masanet, & Horvath, 2011).

Cuando se toma el LCC y se aplica a cada una de las diferentes alternativas que compiten
en un proyecto, aparece el Analisis de Costos del Ciclo de Vida (LCCA) como una
metodologia que complementa las tareas de planificacion y gestion de proyectos
(Wennstrom, 2014).
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El LCCA es una técnica que permite identificar y evaluar los impactos econémicos sobre
la vida de cada una de las alternativas consideradas, con el fin de encontrar aquella que
sea mas 6ptima y menos costosa (Tighe, 2001). EI LCCA proporciona un estudio técnico
basado en los principios de la ingenieria econdmica y ha sido ampliamente utilizada en
procesos de toma de decisiones frente a diferentes opciones de inversion (Pratico et al.,
2011; Rodden, 2012).

Para el LCCA existen tres clasificaciones principales de costos:

e Costos de agencia: Son los costos en los que incurre la entidad encargada del
proyecto vial al momento de realizar la intervencion y posterior a ésta. Estos costos
incluyen: Construccién/disefio, rehabilitaciones sucesivas, restauraciones,
salvamento, mantenimiento y operacién (Harbuck, 2009; Henning et al., 2006;
Mikolaj & Remek, 2014; Pratico et al., 2011; Rodden, 2012; SADC, 2003).

e Costos de Usuarios: Son los costos en lo que incurren los usuarios de la via dada
su intervencién y de acuerdo a las diferentes alternativas que se estdn comprando.
Dentro de estos costos se ubican: Costos relacionados con retrasos en el trafico,
costos de operacién vehicular o VOC (Gasto de combustible, consumo del
neumatico, consumo de lubricante, entre otras piezas del vehiculo), costos por
accidentes en la via y costos asociados con seguridad. (Harbuck, 2009; Henning et
al., 2006; Mikolaj & Remek, 2014, Pratico et al., 2011; Rodden, 2012; SADC, 2003).

e Costos de externalidades: Son los relacionados con el efecto directo que genera
en el bienestar de un agente o consumidor las actividades que realizan otros
agentes y/o consumidores (Wilde, Waalkes, & Harrison, 1999). Los costos de
externalidades estan asociados con la contaminacion, el agotamiento del medio
ambiente, el cambio climatico global, el ruido, entre otros factores que son
directamente vinculados con el proyecto vial. (Pratico et al., 2011; Wilde et al.,
1999).

3.2 Antecedentes del LCCA

El LCCA hizo su primera aparicion en 1930 como parte de la legislacion federal de Estados
Unidos para proyectos relacionados con el control de inundaciones (Harbuck, 2009). Entre
1950 y 1960 se introdujo dicho concepto en los proyectos de infraestructura de transporte,
principalmente en proyectos de carreteras donde se utilizd6 para la evaluacion de
pavimentos, alternativas de rehabilitacion y construccién de puentes.(Harbuck, 2009)

A pesar de su aparicion en la industria del transporte, el LCCA no contaba para ese
entonces con la suficiente informacién que brindara un analisis completo y confiable, por
ello se inici6 un proceso de investigacion enfocado en la recopilacion e integracion de
informacion (Harbuck, 2009). Paralelamente, en los afios intermedios a la década de los
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60’s la utilizacion de esta herramienta se propago a otras industrias, especialmente en el
area de la construccion de edificaciones (Harbuck, 2009; Lansink, 2013).

De acuerdo con Harbuck (2009), la implementacién del LCCA en proyectos de
infraestructura de transporte es un tema relativamente nuevo en comparacion con otras
industrias. No obstante, la implementacién de esta metodologia se ha orientado hasta el
momento a la evaluacion de alternativas de pavimentacion para calles urbanas, autopistas,
pistas de aterrizaje, la construccion y rehabilitacion de puentes y el disefio de pavimentos
(Harbuck, 2009; Rodden, 2012; Walls 1ll & Smith, 1998; Wilde et al., 1999).

La literatura académica relacionada con alternativas de pavimentacion y/o estabilizacion
en vias de bajo volumen de transito es bastante limitada, entre otros factores, por la poca
disponibilidad de datos que se tiene de estas. Teniendo en cuenta la falta de informacion
se hace necesario adaptar las aplicaciones y metodologias existentes de acuerdo con las
caracteristicas de este tipo de carreteras y adicionalmente, con las particularidades propias
del pais donde se realiza el analisis (Archondo Callao, 2004a).

Un acercamiento a esta literatura lo ofrece la Southern African Development Community
(SADC) en un manual titulado “Guideline on Low-volume Sealed Roads” (SADC, 2003). La
guia de la SADC recomienda el uso de “mejores practicas” para el tratamiento de las vias
de bajo volumen de transito por medio de un enfoque holistico donde se integran etapas
de planeacion, disefio, construccion y mantenimiento en la evaluacién de alternativas a
través del ciclo de vida, enfocandose en la busqueda de la sostenibilidad (SADC, 2003).
El objetivo de la SADC es facilitar el crecimiento socioeconémico, impulsar el desarrollo y
reducir la pobreza en las zonas rurales y peri-urbanas de Africa por medio del uso eficiente
de la financiacion para la construccién de carreteras y resalta la importancia del estudio de
impactos ambientales en el proceso de planeacién. (SADC, 2003).

Respecto a la estabilizacion de vias de bajo volumen de transito, Pratico et al. (2011)
propone una metodologia de evaluacion que se basa en el analisis de costos a lo largo del
ciclo de vida (LCCA). La propuesta de Pratico et al. (2011) toma en consideracion tres
alternativas de intervencién en una via de bajo volumen (NS: La opcion cero que mantiene
la via en su condicion actual; S: Estabilizacion, y SUB: Sustitucion del suelo). A estas
alternativas se les calculan los costos asociados: costos de agencia, costos de usuarios y
costos de externalidades ambientales. Luego, las alternativas se comparan mediante los
respectivos valores presentes netos (VPN). Para el célculo de cada VPN se utilizan como
parametros la vida esperada de cada alternativa y sus rehabilitaciones sucesivas. (Pratico
et al., 2011)

Tanto el manual propuesto por la SADC como la metodologia de Pratico et al., brindan
elementos importantes que deben considerarse a la hora de adaptar las metodologias de
evaluacion de proyectos viales existentes a vias de bajo volumen de transito,
particularmente en paises en desarrollo. Partiendo de estos autores, se fija una linea base
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sobre la cual se da el primer paso en la solucién del problema que aborda la presente tesis
y se comienzan a establecer los lineamientos necesarios para identificar los factores
econdmicos y ambientales necesarios en la evaluacién de alternativas de estabilizacion
para vias terciarias en Colombia.

3.2.1 Etapas del LCCA

La ejecucién de un proceso para la aplicacion del LCCA es generalmente secuencial. Sin
embargo, esta secuencia puede ser alterada de acuerdo con las necesidades y objetivos
gue se buscan satisfacer con la implementacién del andlisis (Walls Ill & Smith, 1998). De
acuerdo con Harbuck (2009) y Walls 11l & Smith (1998), el proceso de aplicacion del LCCA
incluye:

1. Definir las alternativas a considerar dentro del proyecto.

2. Seleccionar los parametros econdmicos generales a considerar para cada alternativa
(Tasa de descuento y periodo de andlisis).

3. Elaborar el diagrama de flujo con los costos de cada alternativa:
a) Disefo de estrategias de rehabilitacion y sus periodos/horarios
b) Estimar los costos de agencia
c) Estimar los costos del usuario
d) Estimar los costos de externalidades/costos sociales

4. Calcular el valor presente neto para cada alternativa.

5. Comparar e interpretar los resultados del valor presente neto de las alternativas y del
andlisis de sensibilidad

6. Reevaluar el disefio de las estrategias en caso de ser necesario. Una vez analizados
los resultados finales, se puede partir de esta informacion para realizar
modificaciones en las alternativas propuestas y desarrollar estrategias que sean mas
rentables (Walls Ill & Smith, 1998).

3.2.2 Herramientas utilizadas en la aplicacién del LCCA

Los modelos de inversién vial son el resultado de la colaboracion de multiples
organizaciones internacionales y fueron creados con el objetivo de ayudar a los paises en
vias de desarrollo en la planeacion y mejora de las condiciones de su infraestructura vial
mediante herramientas que incorporan elementos importantes de evaluacion econdémica y
técnica de proyectos a lo largo del ciclo de vida de la via (Archondo Callao, 2004b; Posada
Henao, 2003). Estas herramientas buscan mejorar la toma de decisiones respecto a varias
alternativas de inversion en proyectos de infraestructura vial.

Los modelos de inversion vial propuestos por el Banco Mundial para proyectos
relacionados con infraestructura vial son dos:
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e Modelo de Desarrollo y Gestidén de Carreteras o por sus siglas en Inglés HDM-
4: Es un modelo de simulacion del comportamiento del ciclo de vida de las
carreteras que toma como referencia la vida util del proyecto y se encarga de
calcular el nivel de deterioro y los costos de agencia y de usuarios para caminos
pavimentados y no pavimentados (Archondo Callao, 2004a).

El modelo considera todas las relaciones entre la via, el ambiente y el trafico dentro
de una economia nacional o regional, lo que determina la composicién y estructura
de los costos asociados a las variables (Mufioz Suarez, 2012).

e Modelo de Evaluacion Econémica de Caminos o por sus siglas en Inglés RED:
Este modelo surge como una herramienta mediante la cual se puede realizar una
evaluacion econOmica de distintas alternativas de inversion en términos de
mejoramiento vial y opciones de mantenimiento para caminos rurales de Bajo
Volumen de Transito; esto en respuesta a la falta de una herramienta de evaluacion
econdmica que se adapte a este tipo de carreteras (Archondo Callao, 2004b).

El modelo RED, constituye una version simplificada de modelos mas complejos,
como es el caso del HDM-4, que fueron disefiados para la evaluacién de vias
pavimentadas y cuyos requerimientos de informacién son muy detallados en
comparacion con la informacién que se tiene disponible para vias de bajos
volumenes de transito (Glave, Hopkins, Malky, & Fleck, 2012).

No obstante lo anterior, dichas herramientas son generales y requieren mucha informacion
para su adecuada implementacion, por lo que se hace necesario adaptarlas y/o desarrollas
nuevas para aplicarlas en el caso de los proyectos enfocados en las vias terciarias de
Colombia.

3.2.3 Variables asociadas a incertidumbre en el LCCA

Las variables de entrada al LCCA como la tasa de descuento, el periodo de analisis y el
tiempo necesario para las actividades de rehabilitaciébn son inciertas y generan debate
entre los expertos (Ozbay, Jawad, Parker, & Hussain, 2004; Santero et al., 2011). Sin
embargo, su incertidumbre puede tratarse mediante la realizacion de analisis de
sensibilidad o la aplicacion de un enfoque probabilistico del analisis de riesgo (Ozbay et
al., 2004; Santero et al., 2011; Tighe, 2001). Por otra parte, dependiendo del alcance que
quiera darsele al LCCA, pueden incluirse 0 no los costos de externalidades o costos
ambientales (ISO, 2007) que segun Pratico et al. (2011) y Wilde et al. (1999), son dificiles
de cuantificar y valorar dado que no se reflejan de acuerdo con los precios del mercado.

Aunque el periodo de tiempo en el que se evalian las alternativas del proyecto se
considera una variable que arroja incertidumbre, la division Federal Highway
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Administration (FHWA) del Departamento de Transporte de Estados Unidos recomienda
un horizonte de tiempo para el analisis de minimo 35 afios para cualquier tipo de proyecto
(Walls 11l & Smith, 1998). Con esta recomendacién, se aseguraria que a largo plazo se
puedan ver reflejadas las diferencias de costos asociadas a las estrategias disefiadas
(Walls 11l & Smith, 1998).

Frente a la valoracion econémica, el indicador de rentabilidad o eficiencia econémica mas
utilizado dentro del LCCA es el Valor Presente Neto (VPN) ya que tiene en cuenta los
costos/beneficios diferenciales que aumentan o disminuyen los costos totales para cada
alternativa sin perder la relacion con el proceso evaluativo (Harbuck, 2009). Otros
indicadores empleados dentro de la valoracién pueden ser el Costo anual uniforme
equivalente (CAUE) que se deriva del VPN, la TIR y el calculo de la relacién Beneficio
/Costo (B/C) (Walls Ill & Smith, 1998). De acuerdo con Walls Ill y Smith (1998), la
aplicacion de la relacién B/C no es recomendada por la dificultad que genera a la hora de
clasificar los beneficios y los costos para el uso de la ratio (Walls Ill & Smith, 1998). Los
indicadores anteriormente mencionados seran ampliados en una seccién posterior.

Pese a la recomendacién anterior, la elecciébn de un punto de referencia econémico
apropiado para la comparacion de alternativas dependerd en gran proporcién del nivel y
contexto del analisis a desarrollar, asi como del grado de incertidumbre que aporten los
pardmetros de entrada (Harbuck, 2009).

3.3 Estado del arte en evaluacion de estabilizacion de
vias de bajo volumen y rurales

En este apartado se muestra una recopilacién de los articulos, reportes, guias y manuales
gue se han escrito a nivel internacional respecto al LCCA y a la evaluacion de proyectos
viales en vias terciarias, vias rurales, vias no pavimentadas y/o vias de bajo volumen de
transito. En Colombia la mayor parte de los casos de estabilizacion y metodologias de
evaluacién econémica y ambiental para vias terciarias se desarrollan en tesis de pregrado
de Ingenieria Civil y trabajos de especializacion en vias y transporte.

3.3.1 Analisis de costos alo largo del ciclo de vida

La Tabla 3-1 presenta el resultado de la revisiéon de literatura enfocada en el analisis de
costos a lo largo del ciclo de vida (LCCA), alli se resumen diversas investigaciones o
aplicaciones internacionales enfocadas en la implementaciéon del LCCA en proyectos
viales. La mayor parte de los documentos reportados realizan un desarrollo metodolégico
del LCCA especialmente en casos de pavimentacion de vias; se encontraron 2 boletines
técnicos, 2 reportes investigativos, 5 articulos y 1 manual. De los cuales, solo 2
documentos aplican el LCCA en alternativas de estabilizacion para vias sin pavimentar o
vias de bajo volumen.
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La busqueda de informacién se realizé con la ayuda de bases de datos como Scopus y
ScienceDirect, la biblioteca electrénica SciELO, revistas académicas y especializadas en
vias o ingenieria de caminos, el buscador especializado de literatura cientifico-académica
Google Scholar y repositorios institucionales del Banco Mundial y otras instituciones
gubernamentales enfocadas en vias y transporte, como es el caso de la Federal Highway
Administration o el Virginia Transportation Research Council ambos de Estados Unidos.
Los principales parametros definidos en el proceso de busqueda fueron: “low-volume

roads’,

”

unpaved roads”,

rural roads’,

roads”,

”

“Life Cycle Cost Analysis” asi como diferentes combinaciones entre ellos.

Tabla 3-1: Revision de Literatura para el LCCA. Elaboracién propia.

stabilization”, “stabilization alternatives”,

Caso /

transporte.

Autor (Afo) Pais Metodologia Propdésito Tipo
Proporciona orientacion técnica
(Walls 1ll & Estados Metodologia y recomendaciones para la Boletin
Smith, 1998) Unidos realizacion del LCCA en el técnico
disefio de pavimentos.
Implementacion de la
(Wilde et al., Estados Metodologia metodologia LCCA para Reporte
1999) Unidos proyectos de pavimentos de | Investigativo
hormigdn de cemento Portland.
Aplicacion de un enfoque
probabilistico al LCCA para la
(Tighe, 2001) Canada Metodologia | eleccibn de un disefio de Articulo
pavimentos apropiado en una
situacion dada.
Implementacion del LCCA en
(Bushman, Estados una pista de prueba donde se
Freeman, & Unidos Caso aplicaron siete estabilizantes Reporte
Hoppe, 2004) comerciales diferentes a una via
sin pavimentar.
Comparacién entre la practica
del LCCA dentro de las Agencias
(Ozbay et al Estados ) de Carreteras de Estados Unidos )
2004) v Unidos Metodologia |y lo propuesto por los Articulo
académicos e investigadores en
los campos de la ingenieria y la
economia.
Presenta una descripcion de las
(Harbuck, Estados Metodologia practicas en la implementacion Articulo
2009) Unidos del LCCA en la industria del
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Caso /

Autor (Afo) Pais Metodologia

Propdsito Tipo

Analiza diferentes
estabilizadores y técnicas de
estabilizacion para vias de bajo
Metodologia y | volumen de transito mediante el

caso LCCA, con el fin de seleccionar
la mejor alternativa segun las
condiciones de trafico dadas en
cada caso.

Italia,
Estados
Unidos

(Pratico et al.,

2011) Avrticulo

Conceptualizacion del LCCA
Metodologia | para comparar alternativas de
disefio de pavimentos.

Boletin
técnico

(Rodden, Estados
2012) Unidos

Describe politicas y
procedimientos para realizar
Estados Metodologia LCCA en proyectos con
Unidos pavimentos en el Sistema de
Autopistas del Estado de
California.

(State of
California,
2013)

Guia/Manual

Analiza la eficiencia econémica
en la asignacion de fondos y la
cantidad de financiacion total
necesaria orientada a preservar
la red de carreteras en Articulo
condiciones de servicio, segun el
Sistema de  Gestion de
Pavimentos de Eslovaquia a
través del LCCA.

(Mikolaj &
Remek, 2014)

Metodologia y

Eslovaquia
caso

Tabla 3-1: (Continuacion)

La revision de literatura reportada en la tabla 3-1 permiti6 hacer una contextualizacion
general de la manera como se aborda el LCCA en proyectos de infraestructura vial. Aunque
la implementacion de la metodologia no se puede hacer de manera directa al caso
colombiano dada la cantidad de informacién requerida y las limitaciones de informacién
existentes en el pais, tampoco se considerd apropiado utilizar los datos encontrada en los
casos de aplicaciéon a nivel internacional ya que existen serias diferencias respecto a la
manera como se trabajan y definen las vias rurales entre naciones.

No obstante lo anterior, se tuvieron en cuenta las principales recomendaciones realizadas
por autores como Walls lll & Smith (1998), Harbuck (2009) y State of California (2013)
respecto a la definicion y tratamiento de las variables en cada uno de los pasos del andlisis
del LCCA, los tipos de costos o factores a incluir en el proceso (costos de agencia, costos
de usuario y criterios ambientales como la evaluacion de impactos) y la delimitaciéon de las
etapas establecidas, para el caso de esta tesis, en la estabilizacion del tramo de via con
cada una de las alternativas propuestas (Produccion, aplicacion, mantenimiento y re-
estabilizacion).
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Por medio de los documentos encontrados se establecieron y estructuraron los pardmetros
para el andlisis y comparacion de las alternativas de estabilizacion no tradicionales
propuestas en esta tesis. Se destacan los trabajos de Bushman, Freeman, & Hoppe (2004)
Rodden (2012) y Mikolaj & Remek (2014) que mediante una descripcion metodolégica
acompafiada de casos de estudio, facilitaron el entendimiento de la manera como se
emplea el LCCA desde la practica.

También se resalta el trabajo de Pratico et al., (2011), el cual da cuentas del primer modelo
de aplicacion del LCCA en la seleccion de alternativas de estabilizacion para vias de bajo
volumen de transito. Este articulo se convierte entonces en uno de los documentos base
sobre el cual se definen los primeros factores econémicos y ambientales que permitieron
realiza la adaptacion metodoldgica al caso colombiano que se describe en el Capitulo 4.

3.3.2 Proyectos viales asociados a intervenciones en vias
terciarias y/o vias de bajo volumen de transito

Por su parte, la tabla 3-2 presenta una recopilaciéon de los trabajos investigativos o
aplicados enfocados en el mejoramiento de vias terciarias o vias de bajo volumen de
transito. Esta revision es mas limitada dada la poca cantidad de documentos escritos sobre
el tema; se encontraron 2 guias/manuales, 2 reporte investigativo, 2 articulos, 2 monografia
de especializacion y 1 tesis de pregrado; de los cuales tan solo 3 documentos
corresponden a andlisis realizados para Colombia (2 monografias de especializacion y 1
guia/ manual).

A nivel internacional la revision de literatura se realiz6 en bases de datos como Scopus y
ScienceDirect, la biblioteca electrénica SciELO, revistas académicas y especializadas en
vias o ingenieria de caminos, el buscador especializado de literatura cientifico-académica
Google Scholar y repositorios institucionales de organismos encargados del manejo y/o
investigacion de vias rurales. Para el contexto colombiano se recurrieron a las bases de
datos del DANE, el INVIAS, el DNP, el Ministerio de Transporte, asi como en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional y de otras universidades a nivel nacional. Los
principales parametros definidos en el proceso de busqueda fueron: “low-volume roads”,
“‘unpaved roads”, “rural roads”, “stabilization”, “stabilization alternatives” asi como
diferentes combinaciones entre ellos.
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Tabla 3-2: Revision de Literatura para proyectos viales asociados a intervenciones en vias
de bajo volumen de transito y/o vias no pavimentadas. Elaboracion propia.

Autor (Afio)

Pais

Caso /
Metodologia

Propdsito

Tipo

(Botero Parra &
Parra Valencia,
2002)

Colombia

Metodologia
y caso

Andlisis de la factibilidad financiera,
socioeconémica y ambiental del
mejoramiento de la via terciaria
ubicada entre el Municipio de
Villamaria y el Municipio de Manizales
(Colombia) por medio de la
comparaciéon de 3 alternativas de
localizacion del tramo vial a intervenir.
Comprende el analisis de aspectos
financieros como la preinversion, la
inversion y la operaciéon
(mantenimientos) de la via; aspectos
socioecondmicos como el andlisis de
los beneficios y costos del proyecto y
de la poblacién beneficiada vy
aspectos ambientales asociados a la
evaluacion de los impactos
ambientales generados y plan de
manejo ambiental.

Monografia
de
Especializac.

(SADC, 2003)

Sudafrica

Metodologia

Recomendaciones para el tratamiento
de las vias de bajo volumen de
trénsito en la region de la Comunidad
de desarrollo de Sudéafrica, con el fin
de mejorar el acceso y la movilidad de
la poblacion rural. Resalta que la
instauracion de un sistema sostenible
para el tratamiento de las vias de bajo
volumen de transito se basa en siete
dimensiones clave: Politicamente
respaldado, socialmente aceptable,
ambientalmente sostenible,
financieramente sélido,
institucionalmente posible,
econdmicamente viable y
tecnoldgicamente apropiado.

Guia/
Manual

(Archondo
Callao, 2004b)

Estados
Unidos

Metodologia

Guia para el manejo del modelo de
toma de decisiones RED enfocado en
proyectos viales para vias de bajo
volumen.

Guia/
Manual

(Mackie et al.,
2005)

Estados
Unidos

Metodologia

Asesora sobre una metodologia
apropiada para la evaluacion
econdmica de las carreteras rurales
de bajo volumen. Sugiere dos
enfoques aplicables en la evaluacion
econdmica de los caminos rurales de
bajo volumen: Excedente del
productor y el andlisis de costo-
efectividad.

Articulo
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Autor (Afo)

Pais

Caso /
Metodologia

Propdsito

Tipo

(Henning et al.,
2006)

Estados
Unidos

Metodologia

Guia para la toma de decisiones sobre
la eleccion de la superficie mas
adecuada en carreteras sin asfaltar, a
partir de elementos técnicos (clima,
geografia, durabilidad de la superficie,
idoneidad ingenieril, estandares de
disefio, mantenimientos, etc.) y de
evaluacion financiera y econdmica
(Impacto ambiental 'y  socio-
economico, problemas politicos y
administrativos, etc.) que deben
considerarse.

Reporte

(Arbelaez
Arenas, 2007)

Colombia

Metodologia
y caso

Aplicacion del modelo RED (Road
Economic Decision) a un tramo de via
de pardmetros conocidos ubicado en
el municipio de San Francisco
(Antioquia, Colombia), con el fin de
analizar la viabilidad economica de
vias rurales con bajo volumen
vehicular. Se evaltan dos
alternativas: Nivelaciones cada 180
dias y la construccion de pavimento
con concreto asfaltico

Monografia
de
Especializac.

(Gutiérrez
Montes, 2010)

Pert

Metodologia
y caso

Busca conocer las ventajas técnicas,
econ6micas y ambientales de los
productos quimicos estabilizadores
como el cloruro de Magnesio
(Bischofita) en comparacion con el
cloruro de Calcio, para la eleccion de
alternativas en una via no
pavimentada en la Costa de Perq.
Demuestra que el Cloruro de
Magnesio Hexahidratado tiene
grandes desventajas frente al Cloruro
de Calcio. Por tanto, el Cloruro de
Calcio se puede utilizar como primera
alternativa para la estabilizacion de
vias de bajo volumen de transito.

Tesis de
Ingenieria
Civil

(Campbell &
Jones, 2011)

Sudafrica

Metodologia
y caso

Analiza la existencia de productos no
tradicionales para la estabilizacion de
vias como es el caso de los cloruros,
lignosulfonatos, emulsiones de
polimeros sintéticos, resinas, aceites
sulfonados y diversas enzimas
bioldgicas y su poca participacion en
el mercado ingenieril. Sugiere que una
buena opci6on para introduccion
dichos estabilizantes al mercado
puede ser a través de las vias de bajo
volumen.

Articulo
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Caso /

Autor (Afio) Pais Metodologia

Propdsito Tipo

Elaboracién de un proyecto estandar
0 prototipo de proyecto de inversion
i enfocado en la rehabilitacion de vias
Metodologia | terciarias mediante el uso de placa Guia/
(DNP, 2015b) Colombia y caso huella y que integra aspectos
técnicos, econémicos y
metodoldgicos para que entidades
territoriales puedan adaptarlo e
implementarlo en su territorio.

Manual

Tabla 3-2: (Continuacion)

Las metodologias descritas en el tratamiento de vias rurales o no pavimentadas por SADC
(2003) y Henning et al., (2006) indirectamente siguen los pasos asociados al LCCA aunque
no se mencionan de manera directa, pues se estiman costos asociados a agencia, a
usuarios y se resalta la importancia de incluir analisis relacionados con el componente
social y ambiental. Por su parte, Gutiérrez Montes (2010) adicionalmente al analisis
econdémico realiza una descripcién de las consideraciones para determinar el impacto
ambiental de los productos estabilizadores bajo aspectos como: Degradabilidad,
bioacumulacion, efecto del producto en plantas o animales, efecto del producto en la
salinidad de cuerpos de agua y efecto del producto en la salinidad de suelos asociados a
su trabajo investigativo.

Respecto a los casos aplicados a nivel internacional se siguen las mismas directrices antes
mencionadas relacionadas al LCCA y en algunos casos como Henning et al., (2006) y
Campbell & Jones (2011) se menciona la posibilidad de utilizar nuevos materiales y/o
tecnologias para el tratamiento de los suelos rurales a partir de alternativas no tradicionales
derivadas del reciclaje de materiales de demolicién, pavimento, hormigdn, escombros,
entre otros; pero no se detalla la manera como puede abordarse la evaluacién de estas
alternativas de acuerdo con los parametros y/o caracteristicas de una via terciaria o de
bajo volumen de transito.

Respecto a la literatura aplicada a Colombia, se presto principal atencién a los trabajos de
Botero Parra & Parra Valencia (2002) y Arbeldez Arenas (2007) pues describen en mayor
detalle la manera como pueden evaluarse diferentes alternativas de intervencion en las
vias terciarias del pais desde la perspectiva econémica, social y ambiental.

No obstante, los productos utilizados en los estudios planteados estan disponibles en el
mercado y por ende, existen analisis previos que permiten recolectar datos asociados a
los costos de agencia de cada alternativa. Respecto a los costos de usuario y costos
sociales tanto Botero Parra & Parra Valencia como Arbelaez Arenas manifiestan que sus
andlisis se soportan en datos previamente suministrados por la Administracion Municipal
de cada municipio y/o estudios técnicos previamente realizados en la zona a investigar, lo
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cual permitio realizar un andlisis a profundidad de las implicaciones que tiene para la
comunidad una intervencion vial de este tipo.

Por otra parte, Botero Parra & Parra Valencia no realiza un andlisis de los costos de usuario
sino que analiza de manera directa los impactos ambientales y sociales sobre la poblacién
beneficiada. El analisis de los costos de usuario planteado por Arbelaez Arenas se apoya
en la herramienta RED del Banco Mundial y aunque no especifica cada uno de los criterios
gue utilizé en su analisis, al compararlo con el manual desarrollado por Archondo Callao
(2004) de manera general se siguen los mismos lineamientos propuestos. Arbelaez Arenas
manifiesta en su trabajo que parte de los datos necesarios para alimentar la herramienta
se obtuvieron a partir de indagaciones propias o a partir del criterio de experto de su tutor,
el profesor John Jairo Posada Henao de la Universidad Nacional de Colombia-Sede
Medellin.

Aunque los trabajos reportados en tabla 3-2 sirven de base para el andlisis de
intervenciones viales en vias terciarias o de bajo volumen, aun no es clara la manera como
puede abordarse la evaluacion econémica y ambiental en los casos donde se utilizan
materiales derivados de subproductos industriales como los propuestos en esta tesis y por
tanto, sigue existiendo limitaciones respecto a las estimaciones ya que no se cuentan con
andlisis previos que permitan hacer una recoleccién sistematica de informacién asociada
a los costos tanto de agencia como de usuario 0 que permita hacer una contextualizacion
previa del comportamiento de las alternativas respecto al ambiente.

En relacién a los estudios realizados en Colombia, los trabajos académicos encontrados
necesitan una actualizacion dado que temporalmente tienen mas de 10 afios y el
documento publicado por el DNP en 2015 parte de suposiciones genéricas que “los entes
territoriales deben formularlo a su medida” (DNP, 2015b) pero que no consideran las
caracteristicas o tipologias de suelos a intervenir y cae en el error de homogenizarlos.

La presente tesis de maestria, ofrece informacién y lineamientos de la manera como
pueden abordarse las alternativas de estilizacion no tradicionales para las vias terciarias
de Colombia, tomando en consideracion la utilizacion de subproductos disponibles en el
departamento a la cual pertenece la zona de analisis (Antioquia) y que fueron elegidos
tomando en consideracion que en Urrao se presenta un tipo de suelo arcilloso.



Capitulo 4. Adaptacion metodolégica del
LCCA a proyectos de estabilizacion de vias
terciarias en Colombia — Caso de aplicacién

En este capitulo se presenta y describe una propuesta para incluir los factores econémicos
y ambientales de forma que complementen la metodologia LCCA aplicable a proyectos de
estabilizacién de vias terciarias en Colombia y se delimita el andlisis a seguir. Para lo
anterior se toman las alternativas de estabilizacién definidas en el Proyecto 4 de la Red
INNOVIAL que constituye el marco de investigacion para la realizacion de esta tesis.

4.1 Lineamientos generales de la metodologia adaptada

Los requerimientos de informacién del LCCA para el analisis de costos asociados a
alternativas de proyectos viales enfocados en vias terciarias contrastan con la
disponibilidad, cantidad y calidad de los datos que se tienen en Colombia; por ello se hace
necesario adaptar los pardmetros de analisis de la metodologia a las limitaciones
existentes. La siguiente tabla presenta los lineamientos de trabajo generales que se
plantearon en conjunto con los expertos del Proyecto 4 de la Red INNOVIAL para la
realizacion de las estimaciones de este trabajo.

Tabla 4-1: Lineamientos generales de la metodologia adaptada. Elaboracion propia.

PARAMETRO DESCRIPCION

e Estabilizacién mecanica (afirmado) sin agregar materiales (Tramo de
Control o alternativa de hacer lo minimo posible)

e Estabilizacion con material comercial de referencia (Cemento)

e Estabilizacion con materiales derivados de subproductos industriales
procesados:

Polvo de ladrillo + Cal

Ceniza Volante de Carbén + Cal

Aceite sulfonado

Polimero

Alternativas de
estabilizacion
consideradas

R N
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PARAMETRO

DESCRIPCION

Costos a INCLUIR
en el andlisis

e Costos de Agencia: Costos asociados con la fase de construccién
(Estabilizacion) y los planes de mantenimientos rutinarios y periédicos.

e Costos de Usuario: Asociados con los costos de operacion vehicular
y costos por demoras/ retrasos de los usuarios de la via.

Costos a EXCLUIR
en el andlisis

Se excluye el célculo de los “Costos de externalidades ambientales”
dada la poca disponibilidad de informacién para este proceso de costeo.
Se plantean criterios para el analisis de factores ambientales.

Valor presente de
las alternativas

El valor presente neto (VPN) de cada alternativa se calcula usando la
tasa social de descuento de Colombia para proyectos del Gobierno
equivalente al 12%. Esta tasa se utiliz6 para el analisis financiero y
econoémico (Campos, Serebrisky, & Suarez-Aleman, 2016; DNP, 2015a).

Analisis de
Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad busca establecer el impacto de las variables
inciertas en la decisién final. Se utilizan herramientas como @Risk y
Excel

Tabla 4-1: (Continuacion)

La figura 4-1 presenta la metodologia de analisis adaptada a partir de los parametros
descritos por Pratico, Saride & Puppala (2011) en su modelo de seleccion de alternativas
de estabilizacion para vias de bajo volumen y que sirvi6 como base para el caso de estudio

propuesto.

Figura 4-1: Adaptacion metodoldgica para el andlisis de los factores econémicos y
ambientales de las alternativas de estabilizacion consideradas. Elaboracion propia a partir
de (Pratico et al., 2011)

Tramo de
Control

Cemento

Polvo de ladrillo
+ Cal

Ceniza + Cal

Aceite Sulfonado

Polimero

Costos incurridos en la inversion inicial
para la fase de estabilizacion
Costo de Mantenimientos rutinarios y/o

periodicos
Analisis de los
Costos .de factores
Agencia ambientales
planteados
Costos Valor Presente de | DECISION FINAL senz?j:;::dd: s
asociados a cada las alternativas (Alternativa wErETE el
alternativa consideradas 6ptima) e T
Costos de
Usuarios

Costos de Operacion vehicular (WVOC)
Costos Relacionados con retrasos o
demoras en la via
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En el analisis planteado se identifican dos actores principales: La Agencia o entidad
encargada de realizar la inversion inicial en el proceso de estabilizacion y posteriores
mantenimientos de la via y los Usuarios de la misma (Poblacion aledafia). El punto de vista
bajo el cual se tomara la decision de que alternativa es la “6ptima” o “ganadora” es desde
la Agencia (Decisor), ya que es el organismo directamente encargado de dirigir las labores
constructivas, aportar el capital financiero necesario y tomar las decisiones importantes
con relacion al proyecto, asi como asumir las incertidumbres en las variables y/o
informacion a emplear (ya sea primario y/o secundaria) para llegar a una decision final.

4.2 Limites del modelo metodoldgico adaptado

En esta seccion se presentan los limites del sistema bajo los cuales se realizaran los
analisis respectivos para cada una de las alternativas de estabilizacion consideradas. La
tabla 4-2 muestra las principales consideraciones que se tuvieron en cuenta al momento
de definir los limites temporales y espaciales del modelo metodolégico adaptado y la figura
4-2 presenta los factores econdmicos y ambientales a estimar de manera independiente
pero que componen el conjunto de datos sobre los cuales se fundamenta la seleccion de
la mejor alternativa de estabilizacion.

Tabla 4-2: Limites del modelo metodolégico adaptado. Elaboracién propia.

PARAMETRO DESCRIPCION

Alcance del El ciclo de vida de proyecto comprende desde la inversion inicial
denominada t=0 donde se realizan los procesos de estabilizacién vial con
Modelo cada una de las alternativas, hasta un t=n que comprende la proyeccion

de los mantenimientos de la via asi como los costos para los usuarios.
La “Guia Metodolégica para el disefio de obras de rehabilitacion de
pavimentos asfalticos de carreteras” elaborada por el INVIAS recomienda
. que para la evaluacion de proyectos de rehabilitacibn en vias
Vida 0til para pavimentadas se consideren periodos de andlisis entre 20 y 30 afios

horizonte de
proyeccién de las
alternativas de
estabilizacion

(Sanchez et al., 2008); sin embargo, como en el marco de este analisis
las vias no serdn pavimentadas se toma el limite inferior del rango
propuesto por el INVIAS (20 afios) para establecer el horizonte de
proyeccion.

Esta suposicion fue validada con el experto Cesar Queiroz del Banco
Mundial, el dia 26 de Octubre de 2016 durante el “Seminario internacional
de Ingenieria de Carreteras no Pavimentadas”

Ubicacion del
corredor vial a
analizar

La via terciaria a analizar esta ubicada en el municipio de Urrao (Suroeste
antioquefio) y es la encargada de comunicar veredas como La Venta, El
Saladito, Granja Bonita, Chaqué, La Honda, San Fernando, entre otras,
con la cabecera municipal de Urrao y colinda con el barrio el Llano y el
Aeropuerto Ali Piedrahita.
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PARAMETRO DESCRIPCION

El proyecto de la Red INNOVIAL utilizé celdas de 30 m para la aplicacion
de los estabilizantes con el objetivo de analizar su comportamiento. Con
el fin de obtener célculos acordes con los lineamientos minimos de los
proyectos viales (Donde se trabaja en términos de Kilémetros) y poder
Base de calculo: | realizar comparaciones significativas entre los estabilizantes, se escalan
los costos de las pistas de prueba realizadas de 30 m a tramos de 1 km
de via para cada alternativa.

El escalamiento de costos se realiza teniendo presente las cantidades y
rendimientos aproximados para 1000 m.

Al tratarse de estabilizantes no tradicionales propuestos a partir de
andlisis de laboratorio, su valor comercial tendrd como punto de partida la
recoleccion y procesamiento de materias primas y residuos necesarios
para la elaboracion de cada una de las alternativas. Esto se hara a partir
de tres suposiciones principales:

e Residuo sin costo: Se estima el costo de produccion (capital y
operacion) asociado con un proceso productivo simplificado que
involucra Unicamente los principales componentes de elaboracién del
material estabilizante y que no necesariamente corresponde a un
proceso a escala real. Se asume que el residuo no tiene valor
comercial pero las materias primas adicionales si lo tienen.

e Residuo con Costo: Se estima el costo de produccién asociado con
un proceso productivo simplificado considerando el valor de mercado
encontrado para el residuo y las materias primas adicionales.

e Sustituto comercial: En caso de existir, se tomara el valor de
mercado de un producto comercial sustituto con caracteristicas
técnicas similares al del estabilizante propuesto.

Andlisis previos al
analisis de costos

Tabla 4-2: (Continuacion)

El analisis comprende 3 etapas fundamentales, la primera de ellas relacionada con la
obtencién de un valor de mercado asociado al estabilizante considerado; este valor sera
utilizando posteriormente como dato de entrada en la segunda etapa, la cual hace
referencia al proceso de aplicacion del estabilizante en la via y la tercera y Ultima, se refiere
al uso que tiene la via una vez se termina el proceso constructivo y es abierta al publico.
La figura 4-2 presenta los componentes que se incluyen en cada etapa segun el tipo de
factor al que pertenecen (Factores econdmicos o ambientales)
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Figura 4-2: Limites del modelo metodol6gico adaptado para el andlisis de cada una de
las alternativas de estabilizacion. Elaboracion propia.
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Una vez aplicado el modelo metodoldgico planteado en esta seccién a cada uno de los
estabilizantes, la comparacion de las alternativas se deriva de tomar el resultado anual del
flujo de fondos proyectado para el “Tramo de control” o “Alternativa sin proyecto” y restarlo
al resultado anual del respectivo flujo de fondos de cada una de las alternativas de
estabilizaciéon consideradas. Posteriormente se calcula el VPN para el flujo de caja
incremental de cada alternativa y se toma la decision final (Flujo de caja incremental: Flujo
con proyecto — Flujo sin proyecto (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2011)).

El resultado permitir4 contrastar el comportamiento de costos de cada alternativa frente al
“Tramo de Control” de acuerdo con la metodologia de célculo para comparacion de
alternativas para proyectos viales del modelo de Excel “Road Use Costs Model” (RUC)
propuesto por el Banco Mundial. (The World Bank, 2010b)
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4.3 Analisis de los factores econdmicos considerados

En este apartado se analizan los factores econdémicos considerados en la adaptacion
metodoldgica del LCCA que influyen en la seleccion de una determinada alternativa de
estabilizacion desde la perspectiva de los costos.

4.3.1 Consideraciones para la estimacion de los costos de los
estabilizantes

Los estabilizantes ensayados por el proyecto de la Red INNOVIAL fueron elaborados a
escala de laboratorio a partir de subproductos (residuos) industriales de la regién. Al
tratarse de una cantidad muy baja, el residuo industrial utilizado en cada proceso fue
suministrado sin costo. En esta seccion se estiman los costos de elaboracion de los
productos estabilizantes a escala industrial por medio de un Proceso de Produccién
Simplificado donde se considera que el residuo necesario puede tener valor comercial
dada la aparicion de una demanda para el desecho; de igual manera se trabajé con la
hipétesis que asume un costo cero para dicho residuo, asi como un valor asociado a un
sustituto comercial en caso que exista.

Un Proceso de Produccion Simplificado contiene los principales componentes de costo de
capital y operacion asociados con la elaboracion de los estabilizantes. El costo o valor
comercial obtenido a partir de este proceso productivo es una aproximacion tedrica que
debe ser refinada en trabajos futuros pero que establece un punto de referencia para la
evaluacién econ6mica de las alternativas consideradas desde el punto de vista del
producto terminado.

4.3.1.1 Disponibilidad de residuos y/o materias primas

Previo al planteamiento de los procesos productivos simplificados para los estabilizantes,
se hizo un estudio de la disponibilidad de cada uno de los residuos en el mercado como
subproducto industrial y de la existencia de un sustituto comercial que cumpliera con las
caracteristicas de un estabilizante vial. A partir de los resultados obtenidos se identificd
cuales de dichos residuos debian procesarse a escala industrial y cuales subproductos
contaban con sustitutos comerciales.

Cemento Los célculos del proceso de estabilizacion se llevaron a cabo considerando
el precio que tiene para 2017 la empresa Argos en cada uno de los
departamentos donde se elabor6 la pista de prueba (ARGOS, 2017). Al
considerarse la alternativa comercial de referencia para la elaboracion de
comparaciones no se le realiz6 un Proceso Productivo Simplificado.
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Polvo de
ladrillo

Ceniza de
carbén

Aceite
sulfonado

Polimero

El polvo de ladrillo no cuenta con un mercado establecido a escala industrial
y solo se registré un pequefio productor en Antioquia (En el Anexo A del
presente documento se profundizara sobre dicho productor). Por lo anterior,
se decidi6é estimar el costo de la materia prima (polvo de ladrillo) y del
estabilizante como producto final (Polvo de Ladrillo + Cal) a partir de los
costos de capital y operacion de un Proceso Industrial Simplificado.

No se encontro sustituto comercial para el estabilizante Polvo de Ladrillo +
Cal. Se consider6 como sustituto comercial el precio encontrado para el
polvo de ladrillo y posteriormente se coste0 el estabilizante al mezclarlo y
empacarlo con la cal.

Este residuo es utilizado en procesos industriales como por ejemplo la
elaboracion de cemento (Ossa & Jorquera, 1984); sin embargo, no fue
posible conocer su valor comercial ya que la comercializacion nacional de
este recurso se hace por medio de contratos privados entre usuarios y
empresas de residuos.

El valor comercial de este residuo se aproximé al precio del mercado
internacional y el proceso productivo del estabilizante se limit6é al mezclado
y empacado con la cal. No se encontr6 sustituto comercial.

El valor comercial del Aceite Sulfonado fue calculado a escala industrial a
partir de un proceso simplificado donde se realizaron cotizaciones
comerciales asociadas al residuo y a las materias primas adicionales
necesarias para su produccion. Por otra parte, esta alternativa cuenta con
un sustituto comercial que es vendido como producto estabilizante para
vias.

El valor comercial del Polimero fue calculado a escala industrial a partir de
un proceso industrial simplificado donde se realizaron cotizaciones
comerciales asociadas al residuo y a las materias primas adicionales
necesarias para su produccion. Esta alternativa también cuenta con un
sustituto comercial que es vendido como producto estabilizante para vias.

4.3.1.2 Suposiciones generales de los procesos productivos simplificados

La tabla 4-3 presenta las suposiciones generales que fueron consideradas para los
procesos productivos simplificados de los estabilizantes y las variables de costo comunes
gue son utilizadas como datos de entrada para la obtencion de un valor comercial de los
estabilizantes. Estas suposiciones fueron planteadas y validadas a escala industrial con la
ayuda del criterio de expertos en el tema de produccién de los estabilizantes considerados.

Tabla 4-3: Suposiciones generales de los procesos productivos para todos los
estabilizantes. Elaboracion propia.
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ESTABILIZANTES A PRODUCIR

REQUERIMIENTOS

GENERALES POLVO DE LADRILLO + CAL | CENIZA DE CARBON + CAL ACEITE SULFONADO POLIMERO
Transformacién del cascajo de T . - d
F ot ladrillo en olvo ue | Mezclado empacado de | Tratamiento quimico de aceites ratamiento  quimico ae
Objetivo del adrilio > 4 : y P : q ! ; polimeros residuales y materias
posteriormente sera mezclado | ceniza volante con cal para la | residuales y materias primas . O
Proceso ! - It primas adicionales para la
d . y empacado con cal para la | elaboracién de un producto | adicionales para la elaboracién claboracién de un  bproducto
productivo estabilizante de un producto estabilizante P

elaboracion de un producto
estabilizante

estabilizante

Mano de Obra

4 operarios que reciben un
SMMLV? para 2017, auxilio de
transporte y demas
prestaciones.

2 operarios que reciben un
SMMLV? para 2017, auxilio de
transporte y demas
prestaciones.

1 Ingeniero quimico que recibira
$1,500,000 de salario mas
prestaciones

1 Operario que recibe un
SMMLV? para 2017, auxilio de
transporte y demés
prestaciones

1 Ingeniero quimico que recibira
$1,500,000 de salario mas
prestaciones

1 Operario que recibe un
SMMLV? para 2017, auxilio de
transporte y demas
prestaciones

Jornada laboral

8 horas de trabajo por dia
5 dias a la semana

8 horas de trabajo por dia
5 dias a la semana

8 horas de trabajo por dia
6 dias a la semana

8 horas de trabajo por dia
6 dias a la semana

Costos fijos
considerados

- Mano de Obra
Depreciacion de la

Mano de Obra
Depreciacion de la maquinaria

- Mano de Obra
Depreciacion de la

- Mano de Obra
Depreciacion de la

Costos variables
considerados

magquinaria maquinaria magquinaria
- Electricidad ($/kWh) 2 - Electricidad ($/kwh)2
- ACPM ($/gal) 2 - ACPM ($/gal)? - Agua ($/m?3) 2 - Agua ($/m?3)?

Electricidad ($/kwh) 2
Materia prima (Polvo de
ladrillo y Cal)

Precio de las bolsas de
papel Kraft para empacado
del producto

Costo del flete de la Cal
hasta el lugar de produccion.

Electricidad ($/kwh) 2

Materia prima (Ceniza Volante
y Cal)

Precio de las bolsas de papel
Kraft para empacado del
producto

Costo del flete de la Cal hasta
el lugar de produccion.

- Materia Prima (Aceite residual
y productos quimicos
adicionales)

Precio de las Botella &mbar
de 1 litro para empacado del
producto

Costo del flete de los
productos quimicos hasta el
lugar de produccion.

- Materia Prima (Polimero
residual y productos quimicos
adicionales)

Precio de Contenedor con
capacidad de 1000 litros para
empacado del producto
Costo del flete de las
materias primas hasta el
lugar de produccién.

! salario minimo mensual legal vigente en Colombia.

2 El célculo de las variables ACPM, electricidad y agua requeridas en los diferentes procesos, se detallan en el Anexo B
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4.3.1.3 Proceso productivo del Polvo de Ladrillo + Cal

A partir de un estudio del sector ladrillero en el departamento de Antioguia se pudo
establecer que no se cuenta con disponibilidad de Polvo de ladrillo como residuo industrial,
por tanto se llegé a la conclusién que para la estabilizacion de 1 km de via puede
aprovecharse el cascajo de ladrillo que es otro residuo derivado de la elaboracién de
ladrillos de arcilla y a través de un proceso industrial, transformarlo en la materia prima
requerida para elaborar el estabilizante. Dicho estudio ser4 abordado con mayor detalle en
el Anexo A del presente documento.

El proceso productivo consta de dos etapas: La primera se enfoca en la trituracion y
molienda del cascajo de ladrillo hasta obtener el Polvo de ladrillo con las caracteristicas
técnicas necesarias y la segunda se enfoca en el proceso de mezclado y empacado con
la Cal hasta obtener el producto estabilizante final.

e Diagrama del proceso productivo

Figura 4-3: Proceso productivo del estabilizante Polvo de Ladrillo + Cal. Adaptado de
(Castrillon, Gonzalez, & Ciro Quispe, 2013)

_____________ e — - — — — — — —
| ETAPA I | ETAPA I I
| Equ-no l !
: Materia prima i de produccicn :
I ¢ Maguinaria y equipos l I
1 E Electricidad : l I
Cascajo de ; - Manodeobra cal Bolsas de |
Ladrillo | | Papel kraft |
i Maqunn:rcuap:"equlpns | L‘;;C:" e l ’ Mezclado —- Empacado —— estabilizante
! i rillo : : i )
i Mano de Obra I l i I terminado
| | i . !
I l Maguinaria y equipo |
i Electricidad ]
[ l Mano de Obra |
e o e e ___ Lo heeeeeeeeeeed
L l J1 l J\ 1 J
Costos del cascajo 1 Costos de produccion de Costo de la Cal y costos del s cc:)?LPs:SEI'hEILES

de ladrillo Polvo de ladrillo producto terminado

e Maquinariarequerida para el proceso productivo simplificado

La maquinaria para el proceso de produccién del Polvo de Ladrillo + Cal fue seleccionada
con base en un modelo planteado por Castrillon, Gonzalez y Ciro (2013) para la produccion
del Cemento y de acuerdo con el concepto profesional de un experto en procesos minero-
metalargicos (Castrillon et al., 2013)
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Tabla 4-4: Maquinaria requerida en el proceso productivo del Polvo de ladrillo + Cal.
Elaboracién propia.

ETAPA TIPO DE MAQUINARIA/EQUIPO? CAPACIDAD? (t) | POTENCIA? (kW)
Bobcat 1,2 55,2
Trituradora de quijadas - 14,9
Molino de martillos (Molienda primatria) - 14,9

I Molino de bolas (Molienda Secundaria) - 45,0
Zaranda vibratoria - 7,5
Ciclon con filtro de manga - 55
Silo de almacenamiento para Polvo de Ladrillo 35 -
Silo de almacenamiento para la Cal 35 -

I Molino mezclador 3 18
Silo de AlImacenamiento de producto Mezclado 50 -
Dosificadora y cocedora para bultos de 50 kg - 1,5

1 La informacion obtenida para la elaboracion de esta tabla surge de cotizaciones
comerciales, consultas expertos y fuentes secundarias

2 Pueden existir variaciones en las caracteristicas de la maquinaria de acuerdo con modelo
o referencia que se adquiera o0 segun los diseflos que sean entregados al
vendedor/fabricante; las caracteristicas aqui presentadas sirven como punto de referencia.

e Suposiciones del proceso productivo del Polvo de Ladrillo + Cal

La tabla 4-5 presenta las suposiciones que fueron consideradas para el proceso productivo
simplificado del estabilizante Polvo de ladrillo + Cal. EI Anexo A presenta el estudio
realizado al sector ladrillero con el fin de establecer los proveedores de cascajo.

Tabla 4-5: Suposiciones del proceso productivo del Polvo de Ladrillo + Cal. Elaboracién
propia.

Proveedor de Cascajo Antioquia: Ladrillera
Proveedor de Cal*; Promical (Itagli)
Precio kg de Cal: 428,4 $/kg
ETAPA I: Cantidad necesaria de Polvo de Ladrillo
166 t/km
para 1 km (t/km)3:
ETAPA II: Cantidad necesaria de producto 251 tkm
mezclado y empacado para 1 km (t/km)3:
Total de dias necesarios para producir la cantidad 5

de estabilizante requerido (Etapa | + Etapa I):

L El costo del transporte de la Cal considera la distancia desde la planta de produccion de la
empresa Promical hasta un punto en el Area Metropolitana con mayor concentracion de ladrilleras.
2 Datos obtenidos de: (Promical, 2017)

3 Cantidades ideales de producto + porcentaje de desperdicio estimadas a partir de informacion

obtenida durante la estabilizacion de la celda de 30 m.
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4.3.1.4 Proceso productivo de la Ceniza + Cal

Las cenizas volantes de carbdn son el resultado de la combustion del carb6n que es
utilizado como combustible en procesos de generacion de energia en las centrales
térmicas (Ossa & Jorquera, 1984) como por ejemplo Termoguajira (Value and Risk Rating
S.A., 2017) o en la fabricacion de diversos productos como papel, alimentos, textiles,
productos hospitalarios y de cuidado personal a base de algodén, ladrillos, elaboracién de
acabados a partir de tintorerias (Velasquez, De La Cruz, Sanchez, & Marin, 2007) e incluso
la elaboracion del aceite de palma (lquique, 2014). Estas cenizas son residuos volatiles
captados a partir de los gases de combustion del carbén que son liberados por medio de
la chimenea de la caldera (Ossa & Jorquera, 1984).

El mercado de este residuo esta definido en Colombia pero el valor comercial de la ceniza
de carbdn no se pudo establecer directamente con las empresas generadoras dado que
se transa bilateralmente entre productores y compradores. Al tratarse de un residuo
especifico de diversos procesos industriales no se considero viable establecer una etapa
productiva de la ceniza de carb6n dentro del proceso de produccion simplificado propuesto
del estabilizante, por ello se buscé en el mercado internacional un valor comercial que
sirviera como base para los célculos de esta alternativa.

e Diagramadel proceso productivo

El proceso productivo del estabilizante consta de una Unica etapa donde se realiza el
mezclado de la ceniza y la cal para posteriormente empacar del producto.

Figura 4-4: Proceso productivo del estabilizante Ceniza + Cal. Elaboracién propia.

Bolsas de

i Papel Kraft
Volante \ i Producto
/ —  Mezclado Empacado —| estabilizante
ransporte al [ i L P i terminado
i lgarde P Cal U S SO
produccion '.
oo Magquinaria y equipo
; Manodeobra - : Electricidad
S Mano de Obra
| |
Costos del + Costos del producto _ COMPONENTES
residuo y la Cal terminado DEL COSTEO

¢ Maquinariarequerida para el proceso productivo simplificado

Para este proceso se utiliza el mismo tipo de maquinaria empleado en la Etapa 2 del
proceso productivo del estabilizante Polvo de ladrillo + Cal.
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Tabla 4-6: Maquinaria requerida en el proceso productivo de la Ceniza + Cal. Elaboracion

propia.

TIPO DE MAQUINARIA/ EQUIPO?

CAPACIDAD? (t)

POTENCIAZ (kW)

Silo de almacenamiento para de la Ceniza 35 -
Silo de almacenamiento para la Cal 35 -
Molino mezclador 3 18
Silo de Almacenamiento de producto Mezclado 50 -
Dosificadora y cocedora para bultos de 50 kg - 15

1 La informacion obtenida para la elaboracién de esta tabla surge de cotizaciones
comerciales, consultas expertos y fuentes secundarias

2 Pueden existir variaciones en las caracteristicas de la maquinaria de acuerdo con modelo
o referencia que se adquiera o0 segun los diseflos que sean entregados al
vendedor/fabricante; las caracteristicas aqui presentadas sirven como punto de referencia.

e Suposiciones del proceso productivo de la Ceniza + Cal

A continuacion se presentan las suposiciones especificas que fueron consideradas para el
proceso productivo simplificado del estabilizante Ceniza + Cal.

Tabla 4-7: Suposiciones del proceso productivo de la Ceniza + Cal. Elaboracién propia.

Algunas de las empresas productoras del residuo
consideradas son: Riotex S.A. (Fabricato), Alimentos
Copelia, Camilo Alberto Mejia & Cia, Cerveceria Union S.A.
(Bavaria), Colombiana Kimberly Colpapel, Coltejer S.A,
Compafiia de empaques S.A, Industrias Fatelares S.A.S,
Laboratorio Higietex, Ladrillera Santa Rita Ltda, Landers y
Cia S.A (Universal), Papelsa (Calderas), Pasabocas
Margarita y Tintoreria Servicolor.

Proveedores de Ceniza Volante
de Carbon en Antioquia:

Precio kg de Ceniza volante en

el mercado internacional?: 3,09 $lkg

Proveedores de Cal?: Promical (Itagli)

428,4 $/kg

Precio kg de Cal®:
Cantidad necesaria de producto
para 1 km de via (t/km)*:

251 t/km

! Las indagaciones en el mercado internacional permitieron establecer que un valor comercial
aproximado para la ceniza volante de carbon es de 3,09 $/kg (Weifang Yuzeng Chemical
Products Co., 2017); este valor se calcul6 tomando en consideracion la TRM del dia 10 de
Julio de 2017.

2 El costo del transporte de la Cal considera la distancia desde la planta de produccion de la
empresa Promical hasta un punto en el Area Metropolitana con mayor concentracion de
empresas productoras de ceniza.

% Datos obtenidos de: (Promical, 2017)
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4 Cantidades ideales de producto + porcentaje de desperdicio estimadas a partir de
informacion obtenida durante la estabilizacién de la celda de 30 m.

Tabla 4-7: (Continuacion)

4.3.1.5 Proceso productivo del Aceite Sulfonado

La elaboraciéon del estabilizante Aceite Sulfonado se basa en el tratamiento quimico de
aceites residuales derivados de procesos industriales como la fabricacion de aceites
lubricantes o aceites nafténicos. (Red INNOVIAL - Proyecto 2, 2016)

e Diagrama del proceso productivo

Figura 4-5: Proceso productivo del estabilizante Aceite Sulfonado. Elaboracién propia

i gowllas

Aceite residual : Prod
Procesamiento ; ucto
jrmmmmmm—— uimico — Envasado —" estabilizante
: TFT”“’":""" Materias primas 9 i terminado
ugar de .
| produccién ! adicionales
H Ma:::ieuzhra Mauuinar?:: equipo
O : Electricidad :
Mano de Obra i
L I J 1 1 ]
Costos del residuo y las I Costos del producto ....... . COMPONENTES
terminado DEL COSTEO

materias primas adicionales

e Magquinaria requerida el proceso productivo simplificado

Tabla 4-8: Maquinaria requerida en el proceso productivo de la Aceite Sulfonado.
Elaboracién propia.

TIPO DE MAQUINARIA/EQUIPO! CAPACIDAD (1) POTENCIA (kW)
1 reactor de acero inoxidable 30 0,85
3 tanques de acero inoxidable con agitacion 50 0,19

! La informacién obtenida para la elaboracién de esta tabla surge de cotizaciones
comerciales, consultas expertos y fuentes secundarias

e Suposiciones del proceso productivo del Aceite Sulfonado

A continuacion se presentan las suposiciones especificas que fueron consideradas para el
proceso productivo simplificado del estabilizante Aceite Sulfonado.
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Tabla 4-9: Suposiciones del proceso productivo del Aceite Sulfonado. Elaboracién propia.

Proveedor Aceite Residual en
Antioquia:

Empresas cuyos procesos estén asociados a la
fabricacion de aceites lubricantes o aceites nafténicos

Proveedor materias primas
adicionales? 2;

Empresas comercializadoras de productos quimicos

Cantidad necesaria de producto
para 1 km de via (I/km)3:

84 I/km

! Eltransporte de las materias primas adicionales hacia el lugar de produccion del estabilizante
se calculé como un promedio aproximado entre los valores que cobran los comercializadores

de productos quimicos de Medel

lin por transportar las cantidades de materiales necesarios

para una produccion diaria de entre 20 — 30 litros dentro del Area Metropolitana.
2 Las materias primas adicionales son vendidas en unidades de masa (kg) su conversion a

volumen se hizo a través del man
3 Cantidades ideales de produ
informacién obtenida durante la e

ejo de densidades.
cto + porcentaje de desperdicio estimadas a partir de
stabilizacién de la celda de 30 m.

4.3.1.6 Proceso productivo del Polimero

La elaboracion del estabilizante

Polimero se basa en el tratamiento quimico de residuos

que quedan de la generacion de “polimeros funcionales de alto peso molecular” y que son
utilizados en diversos sectores de la industria (Construcciéon, adhesivos, pinturas, entre
otros). (Red INNOVIAL - Proyecto 2, 2016)

e Diagrama del proceso productivo

Figura 4-6: Proceso productivo del estabilizante Polimero. Elaboracién propia.
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e Magquinaria requerida para el proceso productivo simplificado

Tabla 4-10: Maquinaria requerida en el proceso productivo del Polimero. Elaboracion

propia.
TIPO DE MAQUINARIA/EQUIPO! CAPACIDAD (1) POTENCIA (kW)
1 tanque de acero inoxidable 5900 -
1 tanque de acero inoxidable con agitacion 9200 7,5

! La informacion obtenida para la elaboracion de esta tabla surge de cotizaciones
comerciales, consultas expertos y fuentes secundarias

e Suposiciones del proceso productivo del Polimero

A continuacion se presentan las suposiciones especificas que fueron consideradas para el
proceso productivo simplificado del estabilizante Polimero.

Tabla 4-11: Suposiciones del proceso productivo del Polimero. Elaboracion propia.

Proveedor Residuo en Antioquia:

Empresas cuyos procesos estén asociados a la
fabricacion de adhesivos, pinturas, entre otros o que
utilicen polimeros de alto peso molecular

Proveedor materias primas
adicionales?:

Empresas comercializadoras de productos quimicos

Cantidad necesaria de producto
para 1 km de via (t/km)2:

16 t/km

! El transporte de las materias primas adicionales hacia el lugar de produccién del estabilizante
se calculé como un promedio aproximado entre los valores que cobran los comercializadores
de productos quimicos de Medellin por transportar las cantidades de materiales necesarios para
una produccién diaria de entre 3 — 5 toneladas dentro del Area Metropolitana.

2 Cantidades ideales de producto + porcentaje de desperdicio

4.3.2 Consideraciones para la estimacion de los costos de
transporte de los estabilizantes

La estimacion de los costos de transporte para cada una de las alternativas depende
directamente de la ubicacién de los procesos productivos simplificados, su distancia hasta
la viay la cantidad de producto a transportar. En este apartado se describen los principales
criterios o parametros que se tuvieron en cuenta para dicha estimacion.

4.3.2.1 Ubicacion de los procesos productivos simplificados

Uno de los factores que influye de manera directa en la estimacion del valor comercial de
cada uno de los estabilizantes es el transporte de los residuos y/o materias primas hasta
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la ubicacién de los procesos productivos planteados. Segun lo anterior y considerando que
en Colombia los costos de transportes son altos, se traté de ubicar los procesos
productivos en la ciudad o municipio mas cercano a la via que tuviera el mayor nimero de
proveedores de cada residuo y/o materia prima adicional requerida.

La ubicacion de los proveedores se basé en 2 criterios: El primero se enfoca en la
disminucion de los costos de transporte del residuo y/o materias primas y el segundo se
enfoca en la disminucién del costo del transporte desde el sitio de produccion al tramo de
via terciaria a estabilizar. Las localizaciones de los procesos de produccion simplificados
fueron validadas con expertos del Proyecto 4 de la Red INNOVIAL vy la localizacion de
proveedores potenciales tanto de residuos como de materias primas se realiz6 a partir de
bases de datos, informacion secundaria y llamadas telefonicas. La tabla 4-12 presenta las
ubicaciones elegidas para los procesos productivos simplificados planteados.

Tabla 4-12: Ubicacion de los procesos productivos simplificados. Elaboracion propia.

Proceso productivo Localizacién
Polvo de Ladrillo + Cal Medellin
Ceniza +Cal Medellin
Aceite Sulfonado Medellin
Polimero Medellin

A continuacién se describen los criterios que fueron determinantes en la seleccion de las
ubicaciones para los procesos productivos de cada estabilizante:

Polvo de ladrillo  El proceso de produccion del estabilizante estaria ubicado en un
+ cal punto medio dentro del Area Metropolitana del Valle de Aburra con
mayor concentracion de ladrilleras, las cuales se localizan

principalmente en Itagli y Medellin.

Ceniza +cal El proceso de produccion del estabilizante estaria ubicado en un
punto medio dentro del Area Metropolitana del Valle de Aburra
donde se encuentre la mayor concentracion posible de empresas
que por sus procesos productivos generen cenizas volantes de
carbén como residuo.

Aceite sulfonado EIl proceso de produccion del estabilizante estaria ubicado en el
centro de Medellin, esto con el fin de establecer un punto medio
entre los proveedores del aceite residual y las demas materias
primas necesarias en el proceso, las cuales son adquiridas a través
de comercializadores de productos quimicos.



Capitulo 4 41

Polimero El proceso de produccion del estabilizante estaria ubicado en el
centro de Medellin, esto con el fin de establecer un punto medio
entre los proveedores del residuo y las demas materias primas
necesarias en el proceso, las cuales son adquiridas a través de
comercializadores de productos quimicos.

4.3.2.2 Metodologia de calculo del transporte de los estabilizantes a la via a
intervenir

La estimacion de los costos de transporte de las alternativas de estabilizacién se baso en
la relacién “Distancia recorrida desde la ubicacion del proceso de produccion hasta la via
terciaria a intervenir (kildmetros recorridos) vs. Toneladas transportadas (Cantidad)” y su
calculo se apoy6 en la metodologia descrita por Zuluaga Vélez y Calle Mejia (2008). Dicha
metodologia se fundamenta en la Resolucién No. 888 del Ministerio de Transporte del 13
de Marzo de 2006 para rutas de transporte que no estan contempladas dentro de la tabla
de relaciones econémicas entre los propietarios de vehiculos de carga y las empresas de
transporte, la cual establece la tarifa por tonelada para las principales rutas del territorio
Colombiano (Ministerio de Transporte, 2006; Zuluaga Vélez & Calle Mejia, 2008). Para el
cemento no se calculdé costo de transporte dado que el precio de compra incluye el
transporte hasta el lugar de la construccion.

El costo por tonelada transportada de estabilizante entre el proceso productivo y la via se
estimé teniendo como “Ruta de Referencia” el origen-destino méas cercano contemplado
en la tabla de relaciones econdmicas minimas del Ministerio de Transporte, el cual fue
previamente traido a precios constantes de 2016 usando el histérico del indice de Costos
de Transporte de Carga por Carretera (ICTC) (DANE, 2016a).

La contabilizacién de las distancias (kilometros) entre el origen-destino de la “Ruta de
referencia” se realizd con la ayuda de Google Maps (Google & Terra Metrics, 2017).
Adicionalmente, dado que la metodologia aplicada considera Unicamente los costos
asociados con el transporte de la carga hasta el lugar establecido como destino pero no
asume los costos incurridos por el transportador al devolverse sin carga, al valor
encontrado para el transporte por tonelada de los estabilizantes ($/tonelada transportada)
se le sumé un 20% adicional que provisiona estos costos y dependera directamente de la
cantidad a transportar.

De acuerdo con (Ministerio de Transporte, 2006) las ecuaciones para el costeo del
transporte son las 4.1y 4.2 y la tabla 4-13 presenta el resultado obtenido para el valor por
tonelada de la ruta de referencia. Este valor posteriormente se multiplicé por la cantidad
en toneladas de cada tipo estabilizante a transportar y asi se obtuvo el precio total del
transporte. El paso a paso en la implementaciéon de la metodologia descrita por Zuluaga
Vélez y Calle Mejia (2008) y el Ministerio de Transporte (2006), se describe de manera
detallada en el Anexo C de este documento.
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Valor por tonelada/km. Valor ruta de referencia tabla ($)
Ruta de referencia = Distancia ruta de referencia en km. e (4.1)
Valor por tonelada Valor por Distancia ruta no
u
de ruta no = tonelada/km. Rutade X templada (km) T (4.2)
contemplada (km
contemplada referencia p

Tabla 4-13: Ruta de referencia para el calculo del transporte de los estabilizantes al tramo
de via a estabilizar. Elaboracién propia a partir de (Ministerio de Transporte, 2006; Zuluaga
Vélez & Calle Mejia, 2008).

Ruta no contemplada en la Ruta de referencia Valor por tonelada / km.
tabla de relaciones econémicas seleccionada Ruta de referencial
Medellin - Urrao Medellin - Manizales $295,4

1 Este valor se multiplica por la cantidad en toneladas de estabilizante a transportar y da
como resultado el costo total del transporte, tal como lo muestra la ecuacion (4.2)

4.3.3 Consideraciones para la estimacién de los costos de
Agencia

Como se menciond previamente los costos de Agencia estan directamente vinculados con
las actividades de estabilizaciéon de la via y su posterior mantenimiento. En esta seccion
se describen factores considerados y las estructuras y/o procedimientos ejecutados en la
estimacion de los costos de agencia

4.3.3.1 Presupuesto de obra para la estabilizacién de la via

El presupuesto consiste en una herramienta de analisis cuyo objetivo es ofrecer
informacion suficiente para conocer el costo estimado de una construccion. En éste los
costos se presentan divididos por capitulos, dentro de los cuales se incluyen el listado y
descripcion de cada uno de los items correspondientes al tipo de obra, la unidad de medida
respectiva, las cantidades de obra, el valor total de cada item y a su vez, el valor total de
cada capitulo.(Sociedad Colombiana de Arquitectos, 2017)

El analisis detallado de cada una de las actividades o items dentro el presupuesto se
realiza por medio de un analisis de precios unitarios (APU). El APU es un analisis de costos
de las actividades por unidad de medida e involucra indicaciones de cantidades y costo de
los materiales, transportes, desperdicios, rendimientos, costos de mano de obra,
maquinaria y equipos, gastos generales, entre otros. (Sociedad Colombiana de
Arquitectos, 2017)
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A partir de los limites del sistema planteados en la tabla 4-2, asi como informacion técnica
del Proyecto 3: “Procesos de Transferencia e Innovacion Tecnoldgica para la Construccién
Sostenible de Vias Terciarias" de la Red INNOVIAL, se elabord un presupuesto genérico
con las principales actividades y recursos (Maquinaria, mano de obra, equipos, etc.)
necesarios para la estabilizacion de 1 km de via, donde se consideraron las
especificaciones constructivas de cada tipo de estabilizante. (Sociedad Colombiana de
Arquitectos, 2017)

La informacion utilizada para alimentar dicho presupuesto (Rendimientos y precios
unitarios) surgié de datos de campo del proyecto 4 de la Red INNOVIAL suministrados a
partir de la recoleccion de informacion durante el proceso de construccion, tablas de
rendimiento con informaciéon a nivel nacional obtenidas de trabajos académicos y/o
documentos comerciales asi como de la Construdata edicion 175, informacion de
entidades como el INVIAS y consultas realizadas a expertos en presupuestos de obra.
(Fonseca & Lopez Orozco, 2011; INVIAS, 2014, 2017; LEGIS, 2015; Ruiz Avila, 2002;
Sociedad Colombiana de Arquitectos, 2017).

Los precios unitarios que fueron utilizados en cada uno de los presupuestos corresponden
a valores obtenidos del INVIAS (INVIAS, 2017). Se entiende que los presupuestos de obra
estan sujetos a modificaciones debidas a factores como: Especificaciones de la via,
incremento o disminucién en los precios unitarios, conocimientos y/o requerimientos
propios del contratista encargado, cambios en los rendimientos de la maquinaria, mano de
obra y materiales, entre otros; por ello, los precios y las actividades deben ser corroborados
y ajustados a las necesidades reales que se tengan en el momento de realizar la
estabilizacion.

Para asegurar que la estructura planteada siguiera los lineamientos técnicos del Proyecto
de la Red INNOVIAL, los items tenidos en cuenta se compararon con las actividades
constructivas establecidas en el "Manual de procesos constructivos innovadores para vias
terciarias" entregado por el Proyecto 3 de la Red INNOVIAL y se hicieron los ajustes
necesarios para garantizar su correspondencia.

e Estructuradel presupuesto planteado

La estructura del presupuesto consta de 6 capitulos:

1 Actividades previas: Incluye las actividades asociadas a la construccion de las
estructuras donde estara ubicado el personal y la delimitacién visual de la zona de
la obra.

2 Obras preliminares: Incluyen actividades generales asociadas con la adecuacion
del sitio a intervenir y las zonas inmediatamente aledafias al lugar de trabajo.

3 Preparaciéon de la subrasante: Incluye las actividades asociadas con
construcciones, excavaciones o remociones de material necesarios en la zona a
intervenir.
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4 Proceso de estabilizacion del suelo (terraplén): Incluye las actividades de

intervencion propias de cada estabilizante para la construccion de las pistas de

prueba

Limpieza general: Incluye actividades de retiro escombros o material de desecho.

6 Transporte estabilizante — pista: Incluye el resultado del proceso de costeo
descrito en la seccion 4.3.2.2

ol

Donde los capitulos del 1 al 3 y el 5 incluyen actividades generales que se consideran
comunes para todos los estabilizantes y por ello su costo sera igual para todas las
alternativas; las principales diferencias se evidencian en los capitulos 4 y 6, donde se
incluyen los procesos constructivos propios de cada alternativa de estabilizacién asi como
los costos y cantidades de la materia prima asociada y el transporte correspondiente a
cada uno.

Los items 4.3: “Aplicacion del estabilizante (Via hiumeda o via seca, depende el tipo)”, 4.4:
“Humectacion de la mezcla” y 4,6: “Curado” que forman parte de la Actividad 4: “Proceso
de estabilizacién del Suelo (Terraplén)” (ver, figura 4-7) son el principal factor diferenciador
entre las alternativas de estabilizacion consideradas ya que incluyen los costos asociados
a la cantidad de producto y agua requerida segun cada tipo de estabilizante, necesarios
para 1 km de via. El segundo factor diferenciador corresponde a la Actividad 6: “Transporte
estabilizante — pista” pues contiene los calculos de los fletes correspondientes a cada
estabilizante desde su lugar de fabricacion hasta la pista de prueba respectiva. La figura
4-7 muestra la estructura general sin precios unitarios para el presupuesto planteado. Se
toma como ejemplo el modelo para el “Tramo de Control”

Figura 4-7: Componentes del Presupuesto de obra para la etapa de Estabilizacién de 1
km de via. Elaboracién propia.
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ESTABILIZACION PISTA DE PRUEBA URRAO - TRAMO DE CONTROL

COSTOS GENERALES

VALOR VALOR

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL

1. ACTIVIDADES PREVIAS $0,0

1.1. Campamentos Con_st_rucmon de campamentos gl 1 $0.0
provisionales de obra

1.2. Sefializacion y cerramientos

(Sefializacion de seguridad en el trabajo |Sefializacion de la via km 1 $0,0

y sefializacion en la via)

2. OBRAS PRELIMINARES $0,0
Desmonte y limpieza (para km via

2.1. Desmonte y limpieza de 4m seccion a 5cm de km 1 $0,0
profundidad)

2.2. Localizacién y replanteo Localizacion y replanteo para la via km 1 $0,0

3. PREPARACION DE LA SUBRASANTE $0,0

3.1. Proteccion de la Subrasante Proteccién de la subrasante km 1 $0,0
Excavacion en roca con

3.2. Excavaciones en Suelo Rocoso retroexcavadora incuye botada (prof m3 0 $0,0
20 cm)
Excavacion en suelo no rocoso con

3.3. Excavacion en Suelo no rocoso motoniveladora incuye botada (prof m3 0 $0,0
20 cm)

3.4. Contruccién de cunetas COHSUU?FIOH de cunetas - lnCIL.J}/e m 2000 $0,0
excavacion para su conformacion

4. PROCESO DE ESTABILIZACION DEL SUELO (Terraplén) $0,0

4.1. Escarificacion del terreno Escarlflcaglf)n del terren(? para m?2 4000 $0,0
conformacion del terraplén
Retiro manual de sobretamarios

4.2. Retiro de sobre-tamafios producto de la escarificacion del m2 4000 $0,0
terreno
Aplicacion del estabilizante (Varia

4.3. Aplicacion del estabilizante (Via segun el tipo de estabilizante a m 0 $0.0

humeda o via seca, depende el tipo) implementar) --> TRAMO DE '
CONTROL

4.4. Humectacion de la mezcla Humectacion de la mezcla con m 1000 $0,0
carrotanque (Consumo de 13 Lt/m)
Compactacion de la mezcla con

4.5. Compactacion de la mezcla vibrocompactador de 10 ton, capa m2 4000 $0,0
de 30 cm

4.6. Curado Curado de superficie (Consumo de m 0 $0.0
0 Lt/m)

5. LIMPIEZA GENERAL limpieza (incluye cunetas) m 1000 $0,0

6. TRANSPORTE ESTABILIZANTE - PISTA t 0 $0,0

4.3.3.2 Mantenimiento de la via

De acuerdo con Perafan (2013), la distribucion geogréafica de las vias no pavimentadas
(Vias terciarias) en Colombia abarca diferentes tipos de suelo y climas. A pesar de sus
particularidades regionales, estas vias cuentan con una serie de caracteristicas basicas
gue no pueden ignorarse a la hora de efectuar actividades de estabilizacion y/o
manteamiento: Son vias compuestas por una calzada, con un ancho que varia entre los 4
y 8 metros, una capa de rodadura entre 10 — 20 centimetros y un trafico variable pero
dentro de los niveles bajos para una via rural generalmente de tipo pesado (Perafan, 2013).
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El mantenimiento de una via rural garantiza que se tengan los niveles de servicio correctos
en todo momento y facilita el adecuado funcionamiento del sistema de drenaje. De esta
manera se reducen los costos de usuarios y la necesidad de realizar intervenciones
significativas de tipo correctivo que implica mayores costos para los municipios y/o
agencias viales encargadas, ya que se evitan dafios en la calzada y se minimiza la
generacién de sedimentos. (Keller & Sherar, 2004)

Dentro de un plan de mantenimiento existen actividades de tipo rutinario y/o periédico que
se implementan de acuerdo con las necesidades de la via en el momento de la valoracion
y segun el comportamiento de las curvas de deterioro.

Tipos de mantenimiento:

Segun Perafan (2013) y Figueroa et al. (2012), las actividades de mantenimiento pueden
ser:

¢ Mantenimiento rutinario: Conjunto de actividades de tipo preventivo realizadas de
manera permanente y sistematica que tienen como objetivo “la conservacion de
todos los elementos de la via con la minima cantidad de alteraciones o de dafios vy,
en lo posible, conservando las condiciones iguales o similares que tenia después de
la construccion o la rehabilitacion” (Perafan, 2013). Se recomienda realizar este tipo
de actividades por lo menos cada dos meses siempre y cuando el diagnéstico del
estado del afirmado refleje su necesidad (Figueroa et al., 2007).

¢ Mantenimiento periédico: Conjunto de actividades que buscan evitar la aparicién
de dafios en la estructura de rodadura y el deterioro de imperfectos viales como
baches, agrietamientos, asentamientos y deformaciones en general. El objetivo de
este mantenimiento esta orientado a ‘preservar las buenas caracteristicas de la
superficie de rodadura, a conservar la integridad de la misma y a corregir los defectos
puntuales mayores” (Perafan, 2013). La periodicidad de estas actividades es del
orden de mas de un afio (Figueroa et al., 2007).

El Ministerio de Transporte, en conjunto con la Universidad Javeriana, desarroll6 un
“‘Manual para el mantenimiento de la red vial secundaria (pavimentada y en afirmado),
donde proponen 20 actividades de mantenimiento rutinario y 13 de mantenimiento
periédico enfocadas a la solucién de 2 tipos de dafios en el suelo en afirmado: 1.
Superficiales: Corrugaciones, ahuellamientos, pérdida de agregados y apariencia de piel
de cocodrilo y 2. Estructurales: Seccién transversal inadecuada y baches. (Figueroa et al.,
2007)

En la revision de literatura no se encontré un manual de mantenimiento especifico para la
Red Terciaria; sin embargo, el manual propuesto por el Ministerio de Transporte puede
servir como guia para establecer los principales lineamientos en el mantenimiento de este
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tipo de vias ya que, al igual que las vias terciaras, una gran parte de las vias secundarias
se encuentra en afirmado (Jaimes Guarin, 2014) y de acuerdo con el INVIAS, por lo general
las vias secundarias corresponden a un proceso de mejoramiento continuo de vias que en
un inicio fueron terciarias (INVIAS, 2008).

Dado que no se cuenta con informacién adecuada para proyectar el indice de Rugosidad
Internacional (IRI), el cual es un indicador de deterioro vial que permite establecer acciones
de rehabilitaciébn o conservacién en el momento adecuado (Badilla Vargas, 2012), se
realizd una revision de literatura para proponer una estructura de costeo genérica para el
mantenimiento rutinario y periddico de las vias terciarias estabilizadas.

La propuesta presentada consiste en un programa de actividades que garantizan la
funcionalidad de la via estabilizada hasta el final de su vida util (20 afios) y se adecua a
los tiempos de ejecucion propuestos por el Ministerio de Transporte en su Manual de
Mantenimiento y al criterio de expertos del proyecto de la Red INNOVIAL.

¢ Plan de mantenimiento Rutinario

(INVIAS, 2016) realiza una clasificacién de las vias colombianas de acuerdo con el tipo de
terreno que presentan con el fin de definir los rendimientos km/hombre (ver tabla 4-14) y
los costos por kilbmetro (ver tabla 4-15) asociados a la realizacion de actividades
relacionadas con el mantenimiento rutinario. Dentro del esquema de mantenimiento
rutinario propuesto por el INVIAS se encuentran actividades como:

e Parcheo y sello de fisuras en carreteras pavimentadas y bacheo en carreteras
destapadas.

e Limpieza de bermas, cunetas, zanjas de coronacion, encoles, descoles, canales,
obras de arte, puentes, barandas, calzada, sefiales, mojones, defensas metdlicas,
lechos de rios y cursos de agua.

e Reparacion y reposicion de laminas de sefial, postes de sefial, sefiales completas
y mojones de referencia; instalacion y reparacién de defensas metalicas.

o Despeje de derrumbes.

e Roceria y desmonte manual. Poda, corte y/o retiro de arboles.

Tabla 4-14: Clasificacion por tipo de terreno. Tomado de (INVIAS, 2016)

Tipo de terreno Caracteristicas Km/hombre
Terreno Plano
I Vegetacion escasa 5 Km por Hombre

Promedio 5 alcantarillas por Km
Terreno ondulado

Il Vegetacion escasa 4 Km por Hombre
Promedio entre 6 y 9 alcantarillas por Km
Terreno montafioso

i Vegetacion abundante 3 Km por Hombre
Promedio méas de 10 alcantarillas por Km
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Tipo de terreno Caracteristicas Km/hombre

\% Terreno escarpado 2.5 Km por hombre

Tabla 4-14: (Continuacion)

Tabla 4-15: Costo del Mantenimiento Rutinario por km segun el tipo de terreno. Tomado
de (INVIAS, 2016)

Tipo de SeaerEin Vglor mantenimiento
terreno rutinario km/afio 2016
TIPO | Valor por km 6.377.389
TIPO I Valor por km 7.971.736
TIPO 1l Valor por km 10.628.981
TIPO IV Valor por km 12.754.777

A continuacioén se presenta el esquema general de costeo para el plan de mantenimiento
rutinario, adaptado del (INVIAS, 2016):

- Temporalidad del Mantenimiento: 4 veces al afio (Cada 3 meses).
- Clasificacion de las vias terciarias analizada por tipo de terreno segun
(INVIAS, 2016): Tipo |

e Plan de mantenimiento Periédico

De acuerdo con la literatura revisada y los manuales del Ministerio de Transporte y el
INVIAS para vias no pavimentadas (Figueroa et al., 2007; Jaimes Guarin, 2014,
Menéndez, 2003; Perafan, 2013), se planted el siguiente esquema de costeo para el
mantenimiento periodico de las vias terciarias estabilizadas:

- Temporalidad del Mantenimiento: 1 Afio.

- Actividades del plan de mantenimiento periédico: La tabla 4-16 muestra las
actividades de mantenimiento periédico relacionadas con la estabilizacion de vias
terciarias que fueron seleccionadas a partir del criterio de expertos y la comparacion
de las actividades propuestas para este tipo de mantenimiento en (Figueroa et al.,
2007; Jaimes Guarin, 2014; Menéndez, 2003; Perafan, 2013).

Tabla 4-16: Propuesta de plan de Mantenimiento Periddico para vias terciarias. Tomado y
adaptado de (Figueroa et al., 2007; Jaimes Guarin, 2014; Menéndez, 2003; Peraféan, 2013).

Superficie de rodadura y bermas
» Reposicion de material de afirmado.
» Bacheo de superficies
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Conservacion de obras de arte y drenaje
» Reconstruccion de obras de drenaje.

Tabla 4-16: (Continuacién)

El costeo de las actividades del mantenimiento periddico se realizd6 por medio de un
Andlisis de Precios Unitarios (APU) con base en informacién de campo de la via, tablas de
rendimiento con informacion a nivel nacional obtenidas de trabajos académicos y/o
documentos comerciales asi como de la Construdata edicion 175, informacion de
entidades como el INVIAS y consultas realizadas a expertos en presupuestos de obra.
(Fonseca & Lopez Orozco, 2011; INVIAS, 2014, 2017; LEGIS, 2015; Ruiz Avila, 2002,
Sociedad Colombiana de Arquitectos, 2017)

4.3.4 Consideraciones parala estimacion de los costos de Usuario

El mal estado de las vias afecta a la poblacion aledafia que las utiliza diariamente para sus
actividades cotidianas, estas afectaciones se conocen como costos de Usuarios. De
acuerdo con la literatura, dentro de los costos de Usuario se incluyen los costos
relacionados con demoras o retrasos y los costos de operacion vehicular o VOC (Pratico
et al., 2011).

Los costos asociados con demoras o retrasos son aquellos en los que incurren los usuarios
de una via debido a cierres por construcciones, conservaciones o rehabilitaciones y/o
trabajos de mantenimiento, también pueden darse demoras por problemas de capacidad
de la via y accidentes de transito (Rodden, 2012). Los costos de operacion vehicular son
aquellos en los que incurren los usuarios durante el uso normal de la via y son expresados
en funcion de “la capacidad de servicio del pavimento; es decir, de la rugosidad y la rigidez
de la superficie” (Rodden, 2012). La tabla 4-17 presenta los componentes de los costos de
usuario.

Tabla 4-17: Componentes de los costos de usuario incluidos en Modelo de Costos de
Usuario del Banco Mundial. Tomado y adaptado de (IDU & TNM LIMITED, 2009; Pratico
et al., 2011)

COSTOS POR DEMORAS O RETRASOS COSTOS DE OPERACION VEHICULAR

Costos del tiempo de pasajeros
Costos del tiempo de tripulacion del
vehiculo

Costos de tiempo de viaje

Costos de los accidentes (Fatales,
heridas graves)

Consumo de combustible

Consumo de aceite

Consumo de lubricante

Desgaste de neumaticos
Mantenimientos y reparaciones
Gastos anuales (impuestos y demas)
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La estimacion de los costos de usuario se llevé a cabo con la ayuda del Modelo de Costos
de Usuario del Banco Mundial (RUC) que sera explicado méas adelante en esta seccion.

4.3.4.1 Terminologia béasica

Antes de utilizar el modelo de costos de usuario disefiado por el Banco Mundial (RUC) es
preciso conocer 3 conceptos dentro de la terminologia vial que facilitan el entendimiento
de los requerimientos de informacién del modelo.

e indice de Rugosidad Internacional (IRI)

La regularidad vial esta asociada con la comodidad y seguridad que experimentan los
usuarios de una via durante sus trayectos. Una baja regularidad implica dafios y deterioros
funcionales y estructurales en las redes viales, asi como problemas en su condicion y
disminucion de su vida util. Estos factores afectan directamente a los usuarios pues
implican mayores costos de operacién vehicular dado que, de acuerdo con la magnitud de
las irregularidades, los conductores deberan disminuir su velocidad, asi como incurrir en
gastos adicionales por desgaste de llantas y consumo de combustible. (Badilla Vargas,
2012; Caro Rivera & Pefia Castro, 2012)

Para el caso de las agencias viales, los efectos dinamicos producidos por dichas
irregularidades implican incrementar los costos y las frecuencias en las actividades de
mantenimiento y/o conservacion, rehabilitacion o reconstruccion de una via (Badilla
Vargas, 2012; Caro Rivera & Pefia Castro, 2012).

Dada la variedad de equipos, indices y escalas existentes para medir la
regularidad/rugosidad superficial de una carretera, en 1986 el Banco Mundial propuso el
implementacién del indice de Rugosidad Internacional (IRI) con el objetivo de establecer
un estadistico estandar y unificado para medir el deterioro de los caminos y la calidad de
rodadura (Arriaga Patifio, Garnica Anguas, & Rico Rodriguez, 1998; Caro Rivera & Pefia
Castro, 2012).

El IRI se define como “la sumatoria, en valor absoluto, de los desplazamientos verticales a
lo largo de un intervalo de distancia, dividido entre la longitud del mismo” (Gallegos L6pez
& Mendoza Diaz, 2004) y lo que trata de medir es la magnitud de la rugosidad en la
superficie, dada la acumulacion del movimiento vertical que experimenta una de las ruedas
del vehiculo (modelo de Cuarto de Carro) cuando recorre la superficie a un velocidad
referencial de 80 km/h (Arriaga Patifio et al., 1998). El IRI est4 expresado en unidad de
mm/m, m/km o in/mi y su rango de escala va de 0 a 12 m/km (0 a 760 in/mi), donde O es
una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino intransitable (Arriaga Patifio et al.,
1998).
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e Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

El INVIAS define el transito promedio diario (TPD) como el total de vehiculos que transitan
durante un periodo dado (Contabilizado en dias completos) con una duracién igual o menor
a un afio y mayor a un dia, divido por el nimero total de dias de dicho periodo (Sanchez
et al., 2008). El TPD pueden ser de tres tipos: Transito promedio diario anual, transito
promedio diario mensual y transito promedio diario semanal (Sanchez et al., 2008). Por lo
anterior, el TPDA corresponde a la unidad de medida que indica el volumen promedio diario
de vehiculos que transitan por una seccion de carretera a lo largo de un afio calendario
(Transito anual/365). (Alonso Salomon & Rodriguez Rufio, 2005; Rivera, 2006)

e Textura del Pavimento

La textura del pavimento es entendida como “pequefias irregularidades superficiales de la
capa de rodadura” que contribuyen con la friccion vial (Calle Carmona, 2002). Para que
un pavimento le ofrezca al usuario adherencia ante cualquier cambio de velocidad debe
contar con una macrotextura que ayude a evacuar el agua y una microtextura que garantice
el nivel de adherencia (Calle Carmona, 2002).

4.3.4.2 HDM-4 Road user cost model versién 2.00 (HDM-4 RUC)

El RUC o Modelo de Costos de Usuario del Banco Mundial es una herramienta en Excel
disefiada para calcular los Costos Unitarios de los Usuarios que transitan por una
determinada carretera en una seccion de 1 km de largo (The World Bank, 2010b). Este
modelo se fundamenta en las relaciones del Modelo de Desarrollo y Gestion de Carreteras
(HDM-4) para el analisis de las redes viales (The World Bank, 2010b) y en la metodologia
del Programa de Evaluacién de Carreteras Internacionales (iRAP) para el célculo de los
costos de seguridad vial (The World Bank, 2010a)

La herramienta considera dos tipos principales de parametros para la realizacion de los
célculos (Archondo-Callao, 2010; IDU & TNM LIMITED, 2009; The World Bank, 2010a):

1. Caracteristicas de la via: Este tipo incluye las caracteristicas geométricas de la
via (ancho, subidas y bajadas, pendiente, nimero de carriles, etc.), las condiciones
generales de la via (IRI, ancho de la calzada y tipo de superficie: Pavimentada/Sin
pavimentar), las caracteristicas del transito (TPDA por tipo de vehiculo, periodos
de flujo vehicular, capacidad méxima, capacidad nominal), las caracteristicas
asociadas al limite de velocidad permitido y los factores de resistencia a la rodadura
(% del tiempo que se conduce sobre condiciones de lluvia o nieve y la profundidad
de la textura).
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2. Caracteristicas de laflota vehicular: La herramienta permite ingresar 12 tipos de
vehiculos y establecer en cada caso los costos de operacién vehicular (Desgaste
de neumaticos, consumo de combustibles, consumo de lubricante, costo de
mantenimientos, gastos generales asociados a impuestos y demas obligaciones,
depreciacién del vehiculo, entre otros), también considera los niveles de
accidentalidad de la via (Accidentes fatales o con lesiones) y los costos del tiempo
tanto del pasajero como de la carga que esta en espera. Adicionalmente, brinda la
posibilidad de incluir datos sobre emisiones para calcular sus costos unitarios
asociados.

Los datos de entrada que fueron utilizados para realizar los calculos dentro de la
herramienta se presentan con detalle en el Anexo D

4.3.5 Beneficios sociales ante una intervencion vial

El alcance del Proyecto de la Red INNOVIAL no corresponde al de una estabilizacion vial
completa y la longitud de real de la via analizada por tipo de estabilizante es de 30 metros;
por tal motivo no fue posible contabilizar y/o identificar los beneficios reales que
representan para la poblacion aledafia a la obra la intervencion de la carretera. No
obstante, existen beneficios sociales de las intervenciones viales que deben considerarse
en trabajos futuros con el fin de establecer el impacto que tiene para las dindmicas de la
poblacién una mejora en la capa de rodadura.

De acuerdo a lo anterior, se realiz6 una lista donde se identifican de manera teérica los
ahorros 0 mejoras que puede percibir la poblacién ante una intervencion vial, dentro de los
cuales se encuentran:

Beneficios asociados a ahorros:

El calculo de los beneficios se define en términos de los ahorros obtenidos por comparar
las diferentes alternativas frente a la alternativa base. La evaluacién econémica considera
como beneficios los siguientes ahorros (Mufioz Suarez, 2012):

e Ahorro en tiempos de viaje de los usuarios: Se miden en funciéon de asignarle
valor al tiempo de viaje de los usuarios que transitan por la via comparando la
alternativa con proyecto frente a la alternativa sin proyecto.

e Ahorro en costos de operacion vehicular: Se miden a partir de los ahorros que
experimentan los usuarios frente a costos de mantenimiento de sus vehiculos,
consumo de repuestos, neumaticos, lubricantes, combustible, etc., dado un
mejoramiento en el estado de la carpeta de rodadura de la carretera.

e Ahorro en las actividades de mantenimiento de la carretera.
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e Ahorros por la reduccién en los accidentes de transito en la carretera dada una
mejora de la seguridad vial.

Beneficios sociales y ambientales:

Son beneficios que generalmente se relacionan con el componente social o ambiental del
proyecto, los cuales se incrementan en el largo plazo e incluyen cambios asociados a las
tierras y al desarrollo econémico de la zona; sin embargo, son dificiles de aislar o medir
(CORASCO, 2008). Pese a que no todos los beneficios se pueden medir en forma
monetaria existen metodologias que buscan ofrecer alternativas de valoracién y
cuantificacién para establecer la importancia que tienen dichos beneficios para el ambiente
y la poblacién (Berrio Giraldo, 2015; DNP, 2006).

Santos (2012), explica la manera como puede concebirse un acercamiento a la
cuantificacion de estos beneficios: “El consumo del servicio de transporte provoca
bienestar al individuo que lo consume. El bienestar adicional por el consumo de una unidad
adicional se denomina utilidad marginal del consumo, cuyo equivalente monetario es la
disposicién a pagar marginal. A su vez los recursos que se utilizan o ahorran deben ser
valorados a través del concepto de costo de oportunidad, que implica el bienestar que
pueden obtenerse de esos recursos y factores en su mejor uso alternativo”. (Santos, 2012)
Dentro de esta categoria de beneficios se pueden encontrar los siguientes (Arbeldez
Arenas, 2007; CORASCO, 2008; Mufioz Suarez, 2012; Santos, 2012):

e Desarrollo rural asociado a un incremento en el desarrollo econémico de la
comunidad mediante un mayor acceso a la produccion agricola debido a las
intervenciones en las vias de comunicacion y la mejora en la productividad.

e Acceso incrementado a los servicios de educacion: Beneficios por el incremento
en enrolamiento académico.

e Acceso incrementado y uso de los servicios de salud.

e Mayor acceso de los ingresos y oportunidades de mercado.

e Mejoramiento en el transporte y servicios de movilidad: Ahorros ligados al cambio
en el modo de transporte al pasar de No motorizado a Motorizado.

¢ Incremento de las redes sociales y mejoramiento del capital social dado que las
personas pueden tener mayor contacto y comunicacion con miembros de su
familia.

e Reduccién de la contaminacion atmosférica asociado a una reduccién de
emisiones al medio ambiente y/o contaminacién de las fuentes de agua, entre
otros.
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4.3.6 Precios sombra

La realizaciéon del analisis econémico de un proyecto requiere que la estimacion del flujo
de fondos neto se realice desde una perspectiva social. Para ello se parte de los precios
financieros o precios de mercado y se corrigen sus distorsiones a partir de los factores
denominados “Razén precio cuenta”, que para Colombia estan disponibles en el
documento desarrollado por el DNP y el Banco Interamericano de Desarrollo en 1990 (DNP
& Banco Interamericano de Desarrollo, 1990).

A los precios corregidos se les denomina precios econémicos, precios sombra, precios
cuenta o precios sociales y tienen como propdsito reflejar el verdadero costo de
oportunidad de los recursos comprometidos con la ejecucién de la alternativa analizada
(DNP, 2015a; Miranda Miranda, 2005; Sanchez et al., 2008). De acuerdo con Miranda
Miranda (2005) los precios cuenta pueden expresarse asi:

Precio cuenta bien i = RPCi? * Precio de mercado del bieni .............................. (4.3)

La necesidad de realizar esta correccion se debe a que en condiciones de libre
funcionamiento del mercado, es decir, bajo competencia perfecta, tanto el precio del
mercado como el precio de demanda (Valor de consumo) y el costo marginal (Valor de
oferta) deberian coincidir; sin embargo, esto no ocurre debido a fallas del mercado
derivadas de factores como: Bajos niveles de competencia entre productores, mercados
incompletos en cuanto al conocimiento de los agentes que intervienen, costos de
transaccién que restringen el intercambio de bienes y servicios, externalidades causadas
por efectos externos a los agentes econdmicos que no se ven reflejadas de manera
apropiada en los precios y por las intervenciones gubernamental en el mercado laboral
(salario minimo), de divisas y los precios politicos (Botero Parra & Parra Valencia, 2002;
DNP, 2015a; Gémez Aguirre, 2011):

Consideraciones: Partiendo de las consideraciones descritas a lo largo de este capitulo
para el analisis de costos planteado y una vez estimados todos los elementos del flujo de
fondos de los estabilizantes, el analisis econdmico de cada alternativa involucra los
diferentes componentes de costos analizados durante las diferentes etapas del proceso;
sin embargo, al tratarse de productos nuevos obtenidos del procesamiento quimico de
residuos industriales, dentro del documento elaborado por el DNP y el Banco
Interamericano de Desarrollo (1990) no se evidencian factores de “Razén precio cuenta”
adecuados para la correcta estimacion de los precios sombra de cada estabilizantes. De
acuerdo con lo anterior, se decidi6 trabajar con los precios de mercado para tomar la
decision final respecto a la mejor alternativa de estabilizacion, pero se deja en evidencia la

2 RPCi = Razdn precio cuenta del bien i.
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importancia de considerar los precios sociales dentro del andlisis econémico y en lo
posible, involucrar también la estimacién de los beneficios sociales.

4.3.7 Consideraciones para el flujo de caja de las alternativas y la
toma de decision final

El flujo de fondos o flujo de caja representa la distribucion de los costos asociados a las
alternativas de estabilizacion a lo largo de un periodo de tiempo. La figura 4-8 presenta la
distribucion de los flujos a lo largo de los 20 afios de proyeccion para los estabilizantes
considerados donde se supone en el afio 0 la etapa de estabilizacion, una reconstruccion
de la pista con cada una de las alternativas cada 3 afios y un proceso de mantenimiento
rutinario y periodico en los afios intermedios.

Figura 4-8: Esquema del flujo de fondos. Elaboracion propia.

ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
.. N=20
Fin de la
vida il
Mantenimientos Rutinarios Mantenimientos Rutinarios
(4 por afio) (4 por afio)
N=0 Mantenimiento periddico Mantenimiento periédico Re-estabilizacién

. Re-estabilizacion o
Estabilizacion (1 por afio) (1 por afio)

Inicial
*N = Nimero de afios. Se incluye el afio 0 dentro del conteo.

A continuacion se realizara un breve listado de las consideraciones tenidas en cuenta
para la proyeccioén del flujo de fondos en cada una de las alternativas de estabilizacion:

e Horizonte de tiempo: 20 afios (2016-2035)

e Tasa de proyeccion: Proyeccion del IPC entre 2017-2021 (Bancolombia, 2017),
datos a precios constantes de 2021 a partir del 2022 hasta 2035 (Sin efecto
inflacionario).

e Costos incluidos: Costos de Agencia anuales asociados a fase de estabilizacién,
mantenimiento rutinario y mantenimiento periédico y costos de usuarios anuales.

A continuacion se listan las principales consideraciones tenidas en cuenta para la toma de
decision sobre la alternativa 6ptima dentro de los estabilizantes planteados:

e Comparacion de alternativas: Se calculé el flujo de caja incremental para cada
alternativa (Flujo de caja de cada estabilizante menos el flujo de caja de hacer lo
minimo posible “Tramo de Control”) y posteriormente se aplicé el respectivo
indicador econdmico (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2011)
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¢ Indicador econémico a utilizar: Valor Presente Neto (VPN).

e Tasa de descuento: Tasa social de descuento del 12% para proyectos del
gobierno (Campos et al., 2016; DNP, 2015a).

o Decisién final: Desde la perspectiva del andlisis de costos se tom6 como mejor
aquella alternativa que presentd un mayor VPN; sin embargo, esta decision se
contrasté con los resultados obtenidos a partir del analisis de los factores
ambientales.

4.4 Analisis de los factores ambientales considerados

En este apartado se describen los factores ambientales considerados dentro del andlisis
de las alternativas de estabilizacion y que contrastados con el analisis de costos influyen
en la toma de decision final.

4.4.1 Huella hidrica

Se define como la suma del volumen de agua utilizada de manera directa o indirecta en la
produccion de un bien o servicio a lo largo de las diferentes etapas de la cadena productiva,
permite analizar el nivel de estrés hidrico y su estimacion esta conformado por tres tipos
de usos del agua (Arévalo, Lozano, & Sabogal, 2011; Hoekstra, Chapagain, Aldaya, &
Mekonnen Hoekstra, 2011; Samaniego & Schneider, 2010; World Wildlife Fund, 2008):

e Huella hidrica azul es el volumen de agua dulce extraido de los cuerpos de agua
superficiales o subterraneos que es utilizado y no devuelto o que se devuelve en
un momento diferente; es particular de la agricultura de riego, la industria y el uso
del agua doméstica.

e Huella hidrica verde es el volumen de aguas pluviales almacenado en el suelo
gue se evapora, transpira o incorpora a las plantas o campos de cultivos y se
considera relevante para la produccion agricola, horticola y forestal.

e Huella hidrica gris es el volumen de agua contaminada como resultado de los
procesos de produccion que se descarga a un recurso de agua dulce directamente
a través de una tuberia o indirectamente a través de la escorrentia o lixiviacion del
suelo. Se calcula como el volumen de agua requerido para diluir los contaminantes
a tal concentracion que la calidad del agua alcance estandares aceptables.

Consideraciones: Las alternativas de estabilizacion propuestas en esta tesis son
productos nuevos en etapa de desarrollo cuyos procesos productivos no corresponden a
una planta de produccién completa y el proceso de estabilizacion realizado corresponde a
celdas de prueba de 30 m que pudieron ser escalados en términos de 1 km de via a partir
de supuestos de consumo. De acuerdo con lo anterior, se estimaré para cada alternativa
de estabilizacién solo la huella hidrica azul relacionada con la suma total de litros de agua
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requeridos (consumidos) a lo largo del proceso de produccion y aplicacion en via (Riego y
curado).

4.4.2 Huella de carbono

Corresponde a la medida del impacto de los gases de efecto invernadero (GEI) emitidos a
la atmosfera asociados de manera directa a las actividades de produccion o consumo de
bienes y servicios y de manera indirecta al ciclo de vida completo de los GEI donde se
incluyen la elaboracion de las materias primas, el destino final del producto y sus
respectivos embalajes (Samaniego & Schneider, 2010).

La huella de carbono hace referencia a la cantidad de toneladas o kilos de dioxido de
carbono (COy) equivalentes de gases de efecto invernadero generados a partir de la
guema de combustibles fésiles para la produccién de energia, calefaccion y transporte,
entre otros procesos (Samaniego & Schneider, 2010).

4.4.2.1 Metodologia de célculo

A continuacién se presenta el paso a paso para el proceso de estimacion de la huella de
carbono.

Figura 4-9: Procedimiento para el calculo de la huella de carbono. Tomado de (CAR &
CAEM, 2013)

. Paso 3: .
Paso 1: IdZﬁtsi;;i)cgr y Sty CZ?CSU(I)a‘rLIa Paso 5:
. b los datos de :
Seleccionar . clasificar las I cito e . huella de Interpretar
los limites fuentes de carbono a los
de andlisis emisiéon de [ SSHelE nivel resultados
GEIl los Fac'to'r’es sectorial
de Emision

4.4.2.2 Consideraciones en la estimacion de la huella de carbono para las
alternativas de estabilizacion

De acuerdo con la metodologia de calculo presentada en la figura 4-9 y los parametros
metodoldgicos descritos por (CAR & CAEM, 2013) en cada una de las etapas, se definieron
los lineamientos para el céalculo de la huella de carbono asociada alternativas de
estabilizacion de la siguiente manera:

Limites del andlisis: Limite sectorial enfocado al transporte de materias primas al lugar
de produccion de los estabilizantes y de los productos terminados a la via.
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Fuentes de emisidén de GEI: Para el sector transporte se definen las emisiones de GEI
de acuerdo con el Alcance 1: Emisiones directas provenientes del consumo de
combustibles fésiles (CAR & CAEM, 2013; OECC & MAPAMA, 2016)

Dato de la actividad: Define el grado o nivel de la actividad generadora de las emisiones
de GEI. Para este caso el dato de actividad esta ligado directamente a la cantidad de
galones de combustible utilizado de acuerdo a los kilbmetros recorridos en el transporte de
las materias primas adicionales (Cal o productos quimicos) hasta la ubicacion de los
procesos productivos y posteriormente, los kildmetros recorridos desde la ubicacién de los
procesos productivos hasta la via.

Factor de emisién (FE): Se relaciona con la cantidad de GEI que son emitidos por unidad
del parametro “Dato de la actividad” definido con anterioridad. Respecto al transporte se
define como factor de emisién de CO. el valor establecido para el ACPM en el software de
Excel FECOC. (Academia Colombiana de Ciencias & Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME), 2003)

Célculo delahuellade carbono: La ecuacion 4.4 presenta la relacion que debe aplicarse
a partir de los pardmetros previamente definidos para la estimacion de la huella de
carbono. (OECC & MAPAMA, 2016)

Huella de _ Dato de la Factor de
carbono actividad emision

4.4.3 Evaluacion de impactos ambientales por la metodologia de
Criterios Relevantes Integrados (CRI)

El método de Criterios Relevantes Integrados (Buroz, 1994) es una metodologia de
evaluaciéon directa que mediante la elaboracibn de matrices de acciones vy
subcomponentes ambientales permite la realizacion de la valoraciébn de impactos
ambientales a partir de indicadores que tienen como fin obtener un valor numérico para
cada impacto (Banco Mundial, 2011; Gayoso Aguilar, 1995; Greenleaf Ambiental Company
Cia. Ltda., 2011).

Dada su facilidad de implementacién y la posibilidad que ofrece para la integracion de
criterios multidisciplinarios en el analisis, se eligié la metodologia CRI para la evaluacién
de impactos asociados a la produccion y labores de estabilizacion de las alternativas
consideradas. En conjunto con el equipo ambiental del Proyecto 4 de la Red INNOVIAL se
realizo la identificacion de los impactos ambientales asociados a las etapas de produccion
a escala industrial y posterior aplicacion en 1 km de via de cada uno de los estabilizantes.
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Una vez identificados los impactos, la valoracién de los criterios fue sometida a un panel
de expertos multidisciplinario que forma parte del Proyecto 4 de la Red INNOVIAL.

4.4.3.1 Descripcién de los criterios para Valorar los Impactos Ambientales

Figura 4-10: Criterios para la valoracion de los impactos ambientales por la metodologia
de Criterios Relevantes Integrados. Tomado y adaptado de (Banco Mundial, 2011; Gayoso
Aguilar, 1995; Greenleaf Ambiental Company Cia. Ltda., 2011):

Caracter del Establece si el impacto generado es positivo o negativo en relacién al
Impacto estado previo de cada accion.

Peso, fuerza y/o vigor con el cual se presenta el impacto. Es el

e L indicador que muestra el valor de cambio sobre el medio afectado.

Refleja el area geografica, superficie o longitud de influencia tedrica
Extension (E) que se ve afectada por un impacto en relacién con la produccién y/o
aplicacion de cada uno de los estabilizantes analizados.

Refleja el pericdo de tiempo (afios) que permanece el efecto del
impacto desde que aparece y a partir del cual el medio afectado
retorna a sus condiciones iniciales.

Duracion del
cambio (D)

Indicador que sintetiza la intensidad, extension y la duracién a partir de
Magnitud (M) la sumatoria acumulada de los valores obtenidos. Cada variable es
previamente multiplicada por un valor de peso.

Mide en términos de afos la capacidad del medio para retornar a una
situacion de equilibrio similar a la original previa a la intervencion
humana (Previa a la produccion y aplicacion de cada estabilizante).

Reversibilidad
(R)

Criterios para valorar Inpactos ambientales

Probabilidad de ocurrencia del impacto sobre el medio durante la
Riesgo (RG) produccion de los estabilizantes y/o estabilizacion. En su valoracion el
impacto puede relacionarse con la frecuencia de la actividad asociada
dentro de cada etapa.

4.4.3.2 Valoracion de criterios

La prima etapa dentro de la evaluacion de impactos ambientales por medio de la
metodologia CRI estéa relacionada con la estimacion de la magnitud de cada impacto a
partir de los criterios intensidad, extension y duracion (ver ecuacion 4.5). Posteriormente,
en la segunda y Ultima etapa se calcula el valor del impacto ambiental (VIA) a través del
cual se establece la significancia de cada impacto. (Banco Mundial, 2011; Gayoso Aguilar,
1995).

Las matrices entregadas a los expertos del Proyecto 4 de la Red INNOVIAL para la
valoracion de los impactos ambientales bajo los criterios descritos solo incluyen la
intensidad, duracion, extension, reversibilidad y riesgo. El calculo de la magnitud y el VIA
son responsabilidad del analista.
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ETAPA |

Tabla 4-18: Rangos de valoracion de impactos utilizados en la metodologia de criterios
relevantes integrados (Etapa I). Tomado y adaptado de (Banco Mundial, 2011; Gayoso
Aguilar, 1995).

Intensidad Extension Duracion Valoracion
Alta: Grado de alteracion significativo . Larga
C Extensiva ~ 10
respecto a la condicién inicial (> 10 afios)
Media: Grado de alteracién notorio Median
Local ~ 5
pero dentro de rangos aceptables (5-10 afios)
Baja: la alternacion del medio es muy Corto
~ Puntual N 2
pequefia (<5 afios)

Una vez valorados los criterios de la

Tabla 4-18 la magnitud de cada impacto se mide de acuerdo con la ecuacién 4.5.
Mi = Z[(Il * WI) + (EL * WE) + (Dl * WD)] .......................................... (45)
Donde,

| = intensidad W= peso del criterio intensidad: 0,4
E = extensibn ~ Wg = peso del criterio extensién: 0,4
D = duracion Wy = peso del criterio duracioén: 0,2

M= indice de Magnitud del efecto i

ETAPA I

Tabla 4-19: Rangos de valoracion de impactos utilizados en la metodologia de criterios
relevantes integrados (Etapa Il). Tomado y adaptado de (Banco Mundial, 2011; Gayoso
Aguilar, 1995).

Reversibilidad Riesgo Valoracion
Baja o irrecuperable Alta (>50%) 10
Reversible a largo plazo (>30 afios) 9
Parcialmente reversible (Impacto Media (10%-50%6) 5

reversible a largo y mediano plazo)
Reversible (Impacto reversible a corto
plazo (0 a 10 afios)

Baja (<10%) 2
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4.4.3.3 Valor del impacto ambiental (VIA)

Una vez estimada la magnitud de cada impacto y valorado cada criterio de la tabla 4-19
se procede a estimar el VIA, el cual se logra a partir de la ecuacion 4.7.

VIA = [RYT + RG™ 4+ MP™ |t (4.7)
Donde,

R = Reversibilidad wr = peso del criterio reversibilidad: 0,22
RG = Riesgo wrg = peso del criterio riesgo: 0,17
M = Magnitud wm = peso del criterio magnitud: 0,61

VIA = Valor del Impacto para el componente o variable i.

WT + WIg + WM = Lo (4.8)

4.4.3.4 Significancia

Es la categorizacion de los impactos de acuerdo a su VIA segln los rangos descritos en la
tabla 4-20 que se presenta a continuacion.

Tabla 4-20: Significancia del VIA. Tomado y adaptado de (Banco Mundial, 2011; Gayoso
Aguilar, 1995).

VIA Significancia

>8,0 Muy alto
6,0-8,0 Alto
4,0-6,0 Medio

<4,0 Bajo

Consideraciones: La valoracion de los impactos ambientales asociados a las etapas de
produccién y estabilizaciéon tiene su alcance hasta categorizacién del VIA, no se propone
un plan de manejo ambiental.
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Capitulo 5. Resultados — Caso de aplicacion

En este capitulo se reportan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los
métodos descritos en el capitulo anterior. Con base en los factores econdémicos y
ambientales previamente definidos, se establece cual es la mejor alternativa desde el
enfoque de LCCA para el caso de estudio de la pista de prueba de la Red INNOVIAL
ubicada en el Municipio de Urrao (Antioquia).

5.1 Costo de los productos estabilizantes

De acuerdo con lo descrito en la tabla 4-2 se estimaron rangos de variacion para el costo
comercial de los estabilizantes como producto final. Estas variaciones se calcularon a partir
de tres suposiciones: 1. El residuo no tiene un valor comercial, 2. El residuo tiene valor
comercial estimado y 3. Valor comercial de un producto estabilizante sustituto. La tabla 5-
1 presenta los costos obtenidos para los diferentes estabilizantes.

Para encontrar el costo por kg o ml de estabilizante, se partié de los costos fijos y variables
asociados al Proceso de Produccion Simplificado propuesto en cada caso y se elabor6 un
flujo de caja sintetizado que permitié establecer el valor comercial al cual debe venderse
el producto para que la utilidad bruta sea igual a cero; es decir, el valor comercial calculado
no considera ganancias ni rendimientos a la inversion. El costo unitario para el sustituto
comercial de cada alternativa corresponde al valor cotizado en el mercado.

Tabla 5-1: Costo de los estabilizantes como producto final. Elaboracion propia.

Subproducto Suposiciones para el _c_osteo de los productos
. . : estabilizantes
Alternativa industrial : : : -
L Residuo sin Residuo con Sustituto
utilizado . .
costo costo estimado comercial
Cemento N/A N/A N/A 504 $/kg
Polvo de Polvo de
ladrillo + Cal Ladrillo 190,75 $/kg 274,08 $/kg 287,33 $/kg
. Ceniza de
Ceniza + Cal Carbén 204,36 $/kg 206,21 $/kg N/A
Aceite . .
Sulfonado Aceite residual 35,98 $/ml 36,28 $/ml 102,34 $/ml
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icion ra el | r
Subproducto Suposiciones para e _c_osteo de los productos
. . : estabilizantes
Alternativa industrial : - - -
L Residuo sin Residuo con Sustituto
utilizado . .
costo costo estimado comercial
. Residuo de
Polimero Polimero 1.331,9 $/kg 6.521,2 $/kg 3.300 $/kg

1 para este caso el valor del sustituto comercial asume el precio cotizado con el productor encontrado
para el polvo de ladrillo en Antiogquia en presentacion de bulto de 30 kg y posteriormente se costed el
estabilizante calculando el empacado con la cal.

Tabla 5-1: (Continuacion)

En general los costos estimados por kg o | de estabilizante son consecuentes con las
suposiciones planteadas para la obtencién del residuo, ya que se presentan menores
costos para el estabilizante cuando se asume que el residuo no tiene costo (Suposicion 1)
y mayores costos para los sustitutos comerciales (Suposicién 3), excepto para la Ceniza +
Cal que no cuenta con un producto sustituto.

Para el caso del Polimero la suposicién que platea que el residuo tiene valor comercial
(Suposicién 2) eleva el valor del kg de estabilizante un 49,4% por encima del sustituto
comercial; esto se debe a que el costo para la adquisicion del subproducto industrial es
muy alto.

5.2 Costo por tonelada de estabilizante transportada

5.2.1 Costos de transporte de materiales de gran volumen

La figura 5-1y la figura 5-2 presentan los mapas con la ubicacion geogréfica de los posibles
proveedores para los estabilizantes Polvo de Ladrillo + Cal y Ceniza + Cal y su distancia
respecto al tramo de via terciaria analizada; dichos proveedores fueron ubicados con la
herramienta Google Maps a partir de un estudio de mercado realizado para cada tipo de
residuo a utilizar y el proveedor de Cal establecido. El simbolo amarillo de cada mapa
representa la ubicacion exacta de la via, los simbolos azules se relacionan con los
respectivos proveedores de cuesco de ladrillo y ceniza volante y el simbolo fucsia indica
la ubicacion de los proveedores de cal.

La localizacion de los procesos de produccion simplificados se establece con base en la
ubicacion de proveedores en Medellin, ubicacidon que se us6 posteriormente en el calculo
del costo por tonelada transportada.
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Figura 5-1: Ubicacion de proveedores potenciales de Polvo de Ladrillo y Cal. Elaboracion
propia a partir de investigacion de mercado empleando (Google & Terra Metrics, 2017)

Figura 5-2: Ubicacion de proveedores potenciales de Ceniza volante y Cal. Elaboracion
propia a partir de investigacion de mercado empleando (Google & Terra Metrics, 2017)

Aunque las cantidades de Polimero necesarias para estabilizar 1 km de via son bajas,
alcanzan a superar las 10 toneladas, por lo cual se incluyen dentro del grupo de “Materiales
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de gran volumen”. Sin embargo, dado que el proceso de produccién simplificado se ubicé
en el Centro industrial de Medellin, donde se ubican las empresas comercializadoras de
productos quimicos y productoras del residuo, no se realiz6 mapa con la ubicacion de los
proveedores.

De acuerdo con la metodologia descrita en la seccion 4.3.2.2 y el Anexo C, la tabla 5-2
presenta el costo aproximado por tonelada transportada que sera posteriormente
multiplicado por la cantidad de estabilizante necesario para la estabilizacion de 1 km via.

Tabla 5-2: Costo aproximado por tonelada transportada para los estabilizantes Polvo de
ladrillo + cal, Ceniza + cal y Polimero. Elaboracién propia a partir de: (Ministerio de
Transporte, 2006; Zuluaga Vélez & Calle Mejia, 2008).

Estabilizante

Costo por tonelada

Ubicacion del proceso

Distancia promedio

transportada ($/t) productivo recorrida a la via (km)
PL!+ Cal $57.571 Punto medio en MED? 162
Ceniza + Cal $55.232 Punto medio en MED? 156
Polimero $54.941 Centro de Medellin 155

1 PL: Polvo de ladrillo - MED: Medellin

Para el caso del Cemento, el costo comercial ya incluye el transporte y solo debe
cancelarse un sobre costo por concepto de descargue de los bultos el cual, de acuerdo
con Argos, es de $221 por saco de 50 kg (ARGOS, 2017).

5.2.2 Costos de transporte de materiales de pequefio volumen

Las cantidades necesarias para estabilizar 1 km de via con Aceite sulfonado fueron
calculadas en términos de unidades de volumen (Litros) que corresponde a la presentaciéon
final del producto, ver tabla 5-3. Por ello, se cotiz6 el flete desde el proceso de produccion
simplificado hasta la pista de prueba, segun las caracteristicas de empacado del producto,
con una empresa transportadora (Ditransa, 2017).

Tabla 5-3: Costo aproximado por litro transportado para el estabilizante Aceite Sulfonado.
Elaboracién propia a partir de: (Ditransa, 2017).

Costo por litro
transportado ($/1)

Ubicacién del proceso
productivo

Distancia promedio

Estabilizante . .
recorrida a la via (km)

Aceite

sulfonado $10.666,7

Centro de Medellin 155
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5.3 Analisis de los Costos de Agencia

Los estabilizantes estimados en esta tesis son productos nuevos en fase de desarrollo que
buscan el aprovechamiento de subproductos industriales. Se calcularon rangos de
variacion para el costo del presupuesto de la estabilizacion y los mantenimientos de 1 km
de via (mantenimiento asociado a reposicibn o bacheo) a partir de los supuestos
establecidos para el costeo de los estabilizantes como producto final.

El costo asociado al presupuesto de obra y al mantenimiento de cada estabilizante se
comparé directamente con el costo asociado a la estabilizacién con Cemento, la cual
constituye la alternativa comercial de referencia y también con la alternativa de hacer lo
minimo posible denominada “Tramo de control’. El presupuesto y mantenimiento del
Tramo de Control consideran las mismas actividades y etapas que los demas
estabilizantes pero asumen que no se aplica ningun producto.

5.3.1 Costo del presupuesto de obra para la estabilizacion

Como se puede observar en la figura 5-3 para las alternativas Ceniza + Cal y Aceite
Sulfonado las variaciones asociadas a los supuestos de costeo de los productos
estabilizantes no representan un cambio significativo dentro del costo total del presupuesto
de la estabilizacion, donde la amplitud del rango entre el valor maximo y minimo para los
costos totales estimado del presupuesto es inferior al 11% en ambos casos.

Sin embargo, para el Polimero el costo total del presupuesto refleja una alta sensibilidad
al costo del residuo; esto se debe a que el residuo representa un 79% de los costos diarios
de produccion del estabilizante. Cuando se asume que el residuo se compra, el costo del
estabilizante preparado eleva el presupuesto de obra en 38% respecto al presupuesto
usando un sustituto comercial y en 57% sobre el presupuesto cuando el residuo se obtiene
sin costo.
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Figura 5-3: Costos de Agencia estimados para la estabilizacion de 1 km de via.
Elaboracién propia.

Rango de variacion en los costos de estabilizacion para 1 km de via en Urrao

© (ANTIOQUIA)
=l $140,0
g 2
'g g $1200
=3 $1000
5 @
S $80,0 ___| Cemento
a8 = $60,0
g £
3 s 540,0 Tramo de
- 4 Control
° E $20,0
ég' »00 Polvo de Ladrillo +
olvo ia[a rile Ceniza + cal Aceite sulfonado Polimero
M Residuo sin costo $86,8 $92,2 $41,2 $54,8
M Residuo con costo 5104,7 592,6 541,2 $127.5
® Sustituto comercial $107,6 $0,0 $45,9 $79,6

Desde el punto de vista del presupuesto, el estabilizante que tiene un menor costo de
agencia es el Aceite Sulfonado con una diferencia comprendida entre $34,6 - $29,9
millones de pesos aproximadamente respecto a la alternativa comercial Cemento. La tabla
5-4 presenta los rangos de variacion para el presupuesto de obra de la estabilizacion en
millones de pesos.

Tabla 5-4: Rangos de variacion del costo del presupuesto de obra de la estabilizacién de
1 km de via de acuerdo al costeo de los productos estabilizantes (Millones de pesos).

Elaboracién propia.

Costo estimado de la
Estabilizante estabilizacion
(Millones de pesos/km)

Tramo de Control $32,7
Cemento $75,8
Polvo de ladrillo + Cal $86,8 - $107,6
Ceniza + Cal $92,2 - $92,6
Aceite sulfonado $41,2 - $46
Polimero $54,8 - $127,5

5.3.2 Impacto de los componentes del presupuesto de obra de la
estabilizacion respecto al costo total del presupuesto

Para analizar el impacto e cada uno de los componentes del presupuesto de obra de la
estabilizacion en el costo total se aislaron aquellos items que son propios al proceso
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constructivo de cada una de las alternativas (Aplicacion del estabilizante, humectacion de
la mezcla, curado y transporte del estabilizante a la pista de prueba; ver figura 4-7) y se
estimo su incidencia. Las demas actividades dentro del presupuesto se agruparon dentro
de la categoria “Actividades comunes dentro del PPTO” ya que son aquellas que se repiten

en todas alternativas y tienen el mismo costo.

Figura 5-4: Impacto de los componentes del presupuesto de obra de la estabilizacion

para Urrao. Elaboracion propia

Cemento Polvo de ladrillo + cal

I
$3,3;4%

q $0,3; 0%
Residuo $19: 3% $1,9:2%  $19;2%
No tiene
costo = Aplicacion del Estabilizante

Aceite sulfonado

® Humectacién de la mezcla

2,8; 7%
= Curado
Transporte Estabilizante - Pista ‘

» Actividades comunes dentro del PPTO $0,6;2%

Ceniza + cal

$9,9;11%

$34:4% ¢332y

Polimero

‘ §2,1; 4%

Cemento Polvo de ladrillo + cal

$10,3; 10%

$1,9; 2%

. 4
Residuo Si 50,3; 0% $1,9;2%

. 81,9;3% o, ..
tiene 53,3; 4%

costo = Aplicacién del Estabilizante

. Aceite sulfonado
Humectacién de la mezcla

® Curado $2,8;7%

m Transporte Estabilizante - Pista ‘

m Actividades comunes dentro del PPTO ;2%

$1,7;3%
Ceniza + cal

$0.6: 1%

$9,9; 11
3;3%

$34:4% g3

Polimero

$0,6; 0%
$1,7; 1% mm—
$2,1;2%
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Cemento Polvo de ladrillo + cal Ceniza + cal
5305 40% $30,5; 28% No se encontré
, sustituto comercial
$10,3; 10% /
$0,3; 0% 4 $1,$9; 2%
. $1,9; 3% L9; 2%
Sustituto 633, 4%
comercial
Aceite sulfonado Polimero
w Aplicacion del Estabilizante
® Humectacion de la mezcla
2,8; 6% .
Curado ‘ 53015'38"
$3,5;8%
® Transporte Estabilizante - Pista $30,5; 66%
» Actividades comunes dentro del PPTO $0,6; 1% $0,6; 1% /
$1,7;2%
$2,1; 3%

Para los tres supuestos asociados al costo de los estabilizantes y para cada una de las
alternativas consideras, se comparé el costo total del presupuesto de la estabilizacion con
la alternativa de referencia Cemento:

1. La estabilizacién con Polvo de ladrillo + Cal cuesta entre un 14% y un 42% mas que
la estabilizacion con Cemento. Esto se debe principalmente al impacto del rubro
“Aplicacion del estabilizante” que incluye el costo del producto (49% - 59%) y el
“Transporte Estabilizante — Pista” (10% - 12%).

2. El costo de estabilizacién con Ceniza + Cal esta un 22% por encima de la alternativa
de estabilizacion con Cemento. Al igual que con la alternativa Polvo de ladrillo + Cal,
los rubros “Aplicacién del estabilizante” (49%) y el “Transporte Estabilizante — Pista”
(11%) explican esta diferencia.

3. El costo de estabilizacién con Aceite Sulfonado esta entre un 39% - 46% por debajo
gue la estabilizacion con cemento. Esto se debe a que tanto los costos de fabricacion
como los de “Aplicacién del estabilizante” son bajos (La aplicacion tiene una incidencia
entre 9% - 19% respecto al costo total del presupuesto) y porque su transporte hasta
la pista de prueba no tiene un peso significativo respecto al presupuesto total (1,4% a
2%).(Ver seccién 5.2.2)

4. Los costos de estabilizacion con Polimero son los méas sensibles al costo del
estabilizante. Si se asume que el residuo no tiene costo, el total del presupuesto de
estabilizacion es un 28% por debajo de la estabilizacion con Cemento, pero en los
casos donde se asume que el residuo tiene costo, o0 existe un sustituto comercial la
estabilizacion con polimero cuesta entre 5% y 68% mas que la alternativa Cemento.
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5.3.3 Costos del mantenimiento del tramo de via

De igual manera que para el presupuesto asociado a la estabilizacion, se calculé la
sensibilidad del costo total de mantenimiento rutinario y periédico a partir de las
suposiciones para el costo del estabilizante. Los Resultados obtenidos corresponden a un
afio de mantenimiento vial, este dato serd utilizado en la proyeccién del flujo de fondos
para la vida util definida del tramo de via.

De acuerdo con la figura 5-5 los planes de mantenimiento anuales para 1 km de via son
poco sensibles a variaciones en los supuestos de costeo del estabilizante para las
alternativas Ceniza + cal y Aceite sulfonado; siendo este ultimo el que refleja un menor
costo frente a las demas alternativas propuestas. Respecto al costo del mantenimiento con
Cemento, el aceite sulfonado se ubica entre un 8% y 12% por encima del costo
(Aproximadamente entre $7,7 y $11,5 millones de pesos).

Figura 5-5: Costos de Agencia estimados para el mantenimiento rutinario y periédico anual
de 1 km de via. Elaboracion propia

Rango de variacién en los costos de Mantenimiento Anuales para 1 km de via en

Urrao (ANTIOQUIA)
$140,0

$120,0
$100,0

Cemento
$80,0
. Tramo de

60,0
3 Control

via estabilizada
(Cifras en millones de pesos)

$40,0
$20,0

$0,0

Costo del Mantenimiento de 1 km de

Polvo de Ladrillo
+ cal

M Residuo sin costo $107,9 $109,8 $104,1 $86,8
M Residuo con costo $122,2 $110,1 $104,1 $129,8
J Sustituto comercial $124,5 $0,0 $107,9 $102,4

Ceniza + cal Aceite sulfonado Polimero

La tabla 5-5 presenta en millones de pesos los rangos de variacioén para los costos de
mantenimiento anuales en cada una de las pistas de prueba.

Tabla 5-5: Rangos de variacion del costo anual de mantenimiento de 1 km de via segun
los costos de produccién de los estabilizantes (En millones de pesos). Elaboracion propia

Costo estimado del

Estabilizante mantenimiento
(Millones de pesos/km)
Tramo de Control $65,2
Cemento $96,4

Polvo de ladrillo + Cal $107,9 - $124,5
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Ceniza + Cal $109,8 - $110,2
Aceite sulfonado $104,1 - $107,9
Polimero $86,8 — $129,8

Tabla 5-5: (Continuacion)

5.4 Analisis de los Costos de Usuario

De manera previa a la estimacion de los costos de usuario se realizaron analisis asociados
a las caracteristicas viales y socioeconémicas de la poblacién con el fin de identificar o
inferir datos de entrada para el modelo RUC.

54.1 Caracterizacion vial

La caracterizacién de las dinamicas de movilidad de la via permite conocer el uso e
importancia que los usuarios dan a la carretera a intervenir dentro de su quehacer
cotidiano. Con el fin de conocer la interaccion entre la poblacion y la via, se realiz6 un
andlisis del conteo de transito realizado por el Proyecto 3 de la Red INNOVIAL en el tramo
de via analizado.

Tabla 5-6: Informacion general obtenida del conteo vehicular realizado en la via terciaria
de Urrao. Elaboracion propia a partir de: (Red INNOVIAL - Proyecto 3, 2016).

Municipio: Urrao
Nombre del tramo: Urrao — La Encarnacion
Fechas del conteo: Viernes 24, sabado 25 y domingo 26 de Octubre
de 2014
Duracién del conteo (# de dias): 3
Total de Registros del conteo: 2076
Distribucién de registros segun el dia Sabado: 825 - Domingo: 705 - Viernes: 546.
del conteo (De mayor a menor): Total de registros: 2076
Sentido de viaje de los vehiculos Urrao — Encarnacion: 905 vehiculos (44%)
registrados: Encarnacion — Urrao: 1171 registros (56%)

El conteo realizado permitié analizar la distribucion vehicular de los registros de acuerdo
con el sentido del viaje y el servicio ofrecido (ver Tabla 5-7), donde mas de la mitad de los
vehiculos aforados provenian del corregimiento de la Encarnacion y se dirigia hacia la
cabecera municipal de Urrao (56,4% de los registros) y el principal proposito de viaje es
“Transporte”, seguido de “Trabajo”.
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Tabla 5-7: Distribucion vehicular segun el sentido del viaje en la pista de prueba de
Urrao. Elaboracion propia a partir de: (Red INNOVIAL - Proyecto 3, 2016).

Motocicletas | Transporte Vehiculos de
Sentido y transito no publico y TOTAL
. . carga
motorizado particulares
Urrao — Encarnacion. 786 90 29 905
Encarnacion. - Urrao 1030 103 38 1171
TOTAL 1816 193 67 2076

e Clasificacion vehicular

Para el analisis del TPDA los vehiculos registrados en el conteo vial se clasificaron en 11
categorias de acuerdo con el Ministerio de Transporte como lo presenta la tabla 5-8 (Red
INNOVIAL - Proyecto 3, 2016)

Tabla 5-8: Distribucién de los vehiculos registrados en el conteo vehicular. Tomado de
(Red INNOVIAL - Proyecto 3, 2016).

gy Transito semanal
aforado

Personas 334

Bicicletas 324

Motos 1158

Livianos 159
Buses 34
C2P: Camién de dos ejes pequefio 61
C2G: Camién de dos ejes grande 6
C3: Camibn de tres ejes 0
C4: Camién de cuatro ejes 0
C5: Camién de cinco ejes 0
>C5: Camién de mas de cinco ejes 0

TOTAL 2076

La figura 5-6 muestra la incidencia que tiene cada una de las categorias de vehiculos sobre
el total de datos contabilizados. Dado que las categorias C3, C4, C5 y >C5 obtuvieron 0
registros en el conteo, se excluyeron de la figura.
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Figura 5-6: Tipos de vehiculos registrados en el conteo vehicular realizado en Urrao.
Elaboracién propia a partir de (Red INNOVIAL - Proyecto 3, 2016).
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Al analizar los tipos de vehiculos aforados se encontr6 que las motocicletas ocupan mas
del 50% del transito de la via con 1158 registros y que los vehiculos particulares, de
transporte publico y de carga (livianos, buses, C2P y C2G) solo ocupan un 12,5% con 260
registros. Por otro lado, al tratarse una via rural que comunica un corregimiento y multiples
veredas con la cabeza municipal el trAnsito no motorizado de personas y bicicletas esta en
segundo lugar con el 31,7% del total de la muestra y 658 registros.

En comparacion con los vehiculos particulares, de transporte publico y de carga, el
volumen de registros obtenidos para motos, peatones y bicicletas es aproximadamente 7
veces mayor (260 y 1816 respectivamente) y equivale a un promedio aproximado por dia
de 605,3 registros (Cantidad/total dias aforados: 111 para personas, 108 para bicicletas y
386 para motos).

5.4.2 Composicion social

El analisis de la composicién social del municipio donde se ubica la via se realiz6 a través
de una herramienta denominada Entrevistas a informantes clave. El objetivo de las
entrevistas a Informantes claves es obtener informacién que no se encuentra disponible
facilmente en fuentes secundarias (Department for International Development, 2002). Al
hablar con las fuentes primarias del sector es posible establecer impactos directos que la
intervencion vial genera en los pobladores pero que la literatura no aborda.

El 25 de septiembre de 2015 luego a una reunién informativa que el proyecto de la Red
INNOVIAL tuvo con la comunidad se realizaron las entrevistas a lideres comunitarios y
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funcionarios de entidades politico-administrativas con conocimientos especificos de las
dinamicas econdémicas y sociales de la zona.

o Resumen de los principales hallazgos de las entrevistas a informantes clave

Las entrevistas constan de 4 moédulos, el primero y segundo se relacionan con la
identificacion del entrevistado y su papel en la comunidad, el tercero se relaciona con la
disponibilidad de servicios en la zona y el cuarto se relaciona con las actividades
comunitarias y socioecondmicas de las personas. Las generalidades asociadas a la
ejecucion de las entrevistas a informantes claves se encuentran en el Anexo E.

Las tablas que se presentan a continuacion tienen la informacion tabulada de las
respuestas obtenidas a partir de las entrevistas a informantes clave, las cuales se enfocan
en la zona rural donde estaria ubicada el tramo de via.

» MODULO DE SERVICIOS
Las categorias para calificar los servicios son: Excelente, buena, regular, mala y no tiene.

Tabla 5-9: Modulo de servicios - Entrevistas a informantes clave. Elaboracion propia.

Servicios a calificar Ca!ificac'ié.n' de
la disponibilidad

Acueducto Regular
Alcantarillado No tiene
Energia Eléctrica Excelente
Puestos de salud/hospital Mala
Educacién/colegios/escuelas Buena
Educacién profesional: Universidades | No tiene
Recoleccion de basuras (Rellenos) No tiene
Vias/carreteras Buena
Transporte publico Buena
Teléfono/comunicacion Buena
Gas Natural No tiene
Transporte aéreo No tiene

De manera adicional a las respuestas ofrecidas por los participantes en las entrevistas y
con el objetivo completar la informacion relacionada con algunos de los servicios
abordados, se realizaron consultas adicionales en fuentes secundarias como la pagina
web de la alcaldia municipal o de entidades del municipio, entrevistas informales
adicionales a los lideres de la zona y llamadas telefénicas a las empresas de transporte.

e Salud: Urrao cuenta con un Hospital ubicado en la cabecera municipal (zona
urbana) que presta todos los servicios de primer nivel de complejidad y algunos de
segundo nivel y en la zona rural cuenta con dos puestos de salud ubicados en el
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Corregimiento de La Encarnacién y en la vereda Puntas de Ocaidé (Este ultimo
esta en fase de construccion). Pese a contar con el servicio de salud, casi siempre
es necesario trasladar a los pacientes desde Urrao a otro municipio.

e Colegios/Escuelas: En la zona rural el grado maximo de escolaridad es 11. La
Normal Superior sagrada Familia ubicada en la cabecera municipal ofrece el ciclo
complementario. Los programas técnicos y las tecnologias las ofrece el SENA
ubicado en la cabecera municipal.

e Transporte: Para la movilizacién de la comunidad el municipio de Urrao tiene a la
Cooperativa Cootraur (Con servicio urbano, veredal e intermunicipal), Sotraur
(Servicio Intermunicipal) y Répido Ochoa (Servicio Intermunicipal). El horario de
salida y llegada de transporte publico es entre las 3 am y las 4 pm. El costo del
transporte publico intermunicipal (Medellin — Urrao, Urrao — Medellin) esta entre
$25.000 y $ 27.000 persona, el transporte veredal ofrecido por COOTRAUR varia
entre $3.300 y $7.000 por persona dependiendo de la vereda a la cual se dirija y el
transporte de carga se cobra dependiendo del tamafio y peso del envio.

» MODULO DE ACTIVIDADES

Tabla 5-10: Médulo de actividades - Entrevistas a informantes clave. Elaboracién propia.

Actividades Respuestas de los entrevistados
Actividades realizadas de forma | Cultivar la tierra, cosechar, construccion de vias y de
comunitaria: viviendas.
Proyectos para los cuales la La adecuacion de distritos de riego, limpieza de
comunidad se ha organizado: cunetas y obras en general.

Fechas de la cosecha de la

" : Todo el afio.
produccion agricola:

. C Fiesta del Cacique Toné celebrada el segundo puente
Fiestas del municipio:

de Junio.
Principales productos de la Carne (res y cerdo), leche, queso, dulce urraefio,
actividad pecuaria: yogurt.

Lulo, gulupa, tomate de &rbol, aguacate, papa, cafa,
frijol, granadilla y en algunas casas se realiza el cultivo
propio de: Cebolla, cilantro, Maiz, Tomate y limén.

Principales productos de la
produccion agricola:

5.4.3 Costos de Usuario

El modelo RUC estima los Costos de Usuario en valores unitarios por vehiculo para una
seccion de via de 1 km ($/Veh - Km). Con el objetivo de llevar dichos valores a costos
anuales, se multiplicé el valor obtenido para cada alternativa de estabilizacion por el TPDA
estimado para el tramo de via (Red INNOVIAL - Proyecto 3, 2016) y luego por 365 dias de
un afo (Ver ecuacion 5.1). Los datos de entrada utilizados en las simulaciones del modelo
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RUC para la estimacion de los costos de usuario de cada alternativa se encuentran de
manera detallada en el Anexo D.

Costos de usuario TPDA Costos de U _
unitarios X del X 365 = "9 (j:n ea[:Suano ................. (5.1)
u
($/Veh - Km) tramo

Dentro de la informacion requerida por el modelo RUC solo dos variables se relacionan
propiamente con los estabilizantes y las deméas se enfocan en las caracteristicas de via,
su geometria y las dindmicas socioeconémicas de la poblacién en términos del transporte.
Las variables relacionadas con cada alternativa tienen que ver con la rapidez con la que
se deteriora la capa de rodadura (Evolucion del IRI en el tiempo) y la profundidad de la
textura de la via, ver Anexo D. Cada estabilizante tiene asociado un IRl y una profundidad
de la textura que cambian segun el tiempo y los mantenimientos y/o reconstrucciones que
se realicen.

Como en la etapa actual de este estudio no se cuenta con un modelo deterioro de la via,
se propuso una trayectoria de deterioro del IRl dada por tres etapas, las cuales se
describen en la tabla 5-11. Estas suposiciones se validaron con un experto en vias y se
usaron para proyectar los costos de Usuario durante los 20 afios del andlisis. Luego, los
costos de usuario proyectados se incorporaron al flujo de caja de cada alternativa teniendo
en cuenta la inflacion segun la seccién 4.3.7 de este documento.

Tabla 5-11: Aproximacion de las trayectorias de deterioro del IRl usadas para la proyeccion
de los costos de usuario con cada alternativa de estabilizacion. Elaboracion propia

) - Valor del IRl para la Duracion de la co_[\dlcmn
Etapa Afio de inicio para la proyeccion del
etapa en el RUC ; .
flujo de caja
1 Antes_dg .Ia est:ablllzamon 121 Solo durante el afio 0
inicial (Afo 0)
Después de la IRl medido para ~
AR ~ ; Dos afios durante los
estabilizacion inicial (Afio cada alternativa .
2 . X cuales se ejecutan los
1) y después de cada durante el primer L
i e planes de mantenimiento.
reconstruccion seguimiento.
En el afio en que debe Solo durante el afio de la
3 realizarse la 102 reconstruccion.
reconstruccion del tramo (Cada 3 afios)

1 Valor de IRl inicial. Se asume una via terciaria en pésimas condiciones
2 Valor de IRI correspondiente a una via terciaria en malas condiciones que requiere un
nuevo proceso de estabilizacién (Reconstruccion)

Gréficamente la tabla 5-11 puede expresarse de la siguiente manera.
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Figura 5-7: Aproximacion de las trayectorias de deterioro del IRl usadas para la proyeccion
de los costos de usuario con cada alternativa de estabilizacion. Elaboracion propia

Estabilizacion
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Después de ingresar las proyecciones del deterioro del IRl al modelo RUC para cada
alternativa de estabilizacién y de aplicar la ecuacién 5.1, se obtuvieron los Costos de
Usuario anuales, los cuales se muestran en la tabla 5-12 y difieren Unicamente para la
etapa 2 donde el IRI toma valores diferentes de acuerdo con las el desempefio de las
alternativas.

Tabla 5-12: Costos de Usuarios anuales para el tramo de Urrao, Antioquia (Valores en
millones de pesos). Elaboracion propia.

Costos de usuario (Millones de pesos / afio)

Alternativas de Etapa 1 Etapa 2 IRl de la Etapa 3

estabilizacion IRI =12 alternativa IRI =10
Tramo de Control $43.8 $36.3 $41.1
Cemento $43.8 $33.7 $41.1
Polvo de Ladrillo + Cal $43.8 $34.6 $41.1
Ceniza + Cal $43.8 $35.3 $41.1
Aceite Sulfonado $43.8 $35.9 $41.1
Polimero $43.8 $35.9 $41.1
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5.5 Flujo de fondos: Costos de Agencia y Costos de Usuario

La comparacién de las alternativas se realizé tomando en consideracién la columna 4 de la tabla 5-1. En este apartado se muestran
los resultados obtenidos en la proyeccion de los flujos de fondo para cada alterativa de estabilizacion sin realizar la comparacion
respecto a la alternativa “Tramo de Control” como se describid en la seccion 4.3.7. Dado que los flujos de fondos retnen los costos
de agencia y los costos de usuario el valor total en cada afio es negativo. En esta seccidén se muestran los totales en valor absoluto.

Tabla 5-13: Valores totales para el flujo de caja proyectado del tramo de via sin comparar respecto al “Tramo de Control”. Elaboracién
propia.

VALORES TOTALES PARA EL FLUJO DE CAJA DE LAS ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION APLICADAS EN URRAO (MILLONES DE PESOS)
2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035
Tramo de Control| $77 | $101 | $105 | $77 | $109 | $112 | $77 | $112 | $112 | $77 | $112 | $112 | $77 | $112 | $112 | S77 | $112 | $112 | $77 | $112
Cemento $120 | $130 | $135 [ $121 | $139 [ S144 | $121 | $144 | 5144 | $121 | $144 | $144 | $121 | $144 | $144 | $121 | $144 | S144 | $121 | S144
PL + Cal $149 | $157 | $162 [ $151 | $168 [ $173 | $151 | $173 | $173 | $151 [ 173 | $173 | $151 | $173 | $173 | $151 | $173 | $173 | $151 | $173
Ceniza + Cal $136 | $145 | $150 [ $139 | $156 [ S$161 | $139 | S161 | $161 | $139 [ S161 | $161 | $139 | $161 | S161 | $139 | $161 | S161 | $139 | S161
Aceite Sulfonado | 585 | $140 | $145 | $85 | $150 | $155 | $85 | $155 | $155 | $85 | $155 [ $155 | $85 [ $155 | $155 | $85 | $155 | $155 [ $85 | $155
Polimero $171 | S$166 | $171 | $175 [ $177 | $183 | $175 | $183 | $183 | $175 | $183 | $183 | $175 | $183 | 5183 | 5175 [ $183 [ $183 | $175 | $183

5.6 Estimacion del Valor presente de las alternativas

Como se describié en la seccion 4.3.7 la comparacion de alternativas se realiza tomando como base el “Tramo de control” que
representa la alternativa sin proyecto, esto con el fin de contrastar cada una de las alternativas consideradas frente a la opciéon de
hacer lo minimo posible. Partiendo de los resultados de la tabla 5-13 se calculé la diferencia de los flujos de cada una de las alternativas
y el flujo del tramo de control (Flujo de caja incremental) y posteriormente se estimaron los valores presentes para cada estabilizante
con una tasa social de descuento del 12% (Campos et al., 2016; DNP, 2015a).
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Como las alternativas no consideran ingresos derivados de beneficios cuantificados
monetariamente, los valores presentes son negativos. La decision éptima respecto a los
estabilizantes considerados, corresponde a la alternativa cuyo valor presente sea mayor.

Figura 5-8: Valores presentes para las alternativas consideradas en el tramo de Urrao
después de comparar respecto al “Tramo de Control”. Elaboracién propia.
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De acuerdo los resultados de la figura 5-8 la alternativa con mayor VPN (Menores costos
de ciclo de vida) es el Aceite Sulfonado con un valor presente de -$ 243 millones
aproximadamente y una diferencia de -$55,9 millones de pesos respecto a la siguiente
alternativa (Cemento).

5.7 Analisis Ambiental

Este apartado presenta los resultados obtenidos para el analisis ambiental de los factores
planteados.

5.7.1 Huella hidrica azul

A partir de informacién de laboratorio asociada a la produccion de cada uno de los
estabilizantes y de datos recolectados en campo durante el proceso de estabilizacion
realizado, se elaboraron proyecciones de consumos para establecer la cantidad de agua
requerida en la fase productiva a escala industrial y en las etapas de estabilizacién que
utilizan este recurso.

Como se puede observar en la figura 5-9 el estabilizante que tiene una menor huella hidrica
azul total es el Polvo de ladrillo + Cal seguido del Polimero, con una diferencia de 3683
litros de agua. Si se analiza por fases, se puede ver que la menor huella hidrica azul en la
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etapa de produccion para los estabilizantes que utilizan el agua como insumo es para el
Aceite Sulfonado; sin embargo se tiene el caso del Polvo de ladrillo + Cal y la Ceniza + Cal
cuya produccién es un proceso en seco donde no hay requerimientos del recurso hidrico.

Por otra parte, el proceso de estabilizacion tiene dos etapas que requieren grandes
volimenes de agua: el riego de la mezcla “estabilizante + suelo” y el posterior curado; en
este contexto, la cantidad de agua consumida para la estabilizaciéon de 1 km de via es
menor para el Polvo de ladrillo + Cal con 10767 I/km. Caso contrario ocurre con la Ceniza
+ Cal que utiliza 84,2% veces mas la cantidad de agua que el Polvo de ladrillo en la mismas
etapas y en general, para el total de la huella hidrica azul estimada.

Figura 5-9: Estimacién huella hidrica azul total por estabilizante, incluye producciéon del
estabilizante y estabilizacion de 1 km de via. Elaboracion propia.

Huella hidrica azul para las etapas de producciony
aplicacion de los estabilizantes para1 km de via
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mPelvo de Ladrillo + Cal 0 107867 10767
mPclimero 2450 12000 14450
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Ceniza + Cal 0 68333 68333

NOTA: No se consideraron los consumos de agua en la etapa de mantenimiento

La estimacion de la huella hidrica azul en la elaboracion del Cemento considera multiples
variables por fuera del alcance de este trabajo. En 2014 segun un andlisis para la planta
Rioclaro de Argos ubicada en Sonsén, Antioquia, la huella hidrica azul fue de 3.33 m3t
(Echeverri Bedoya, 2014). No se cuentan con estimaciones para otras plantas y por lo tanto
no se incluyé cemento en el analisis. Por otro lado, en las etapas de riego de la mezcla y
posterior curado para la alternativa de estabilizacién con Cemento tienen una huella hidrica
azul de 38333 I/km, lo cual la ubica en tercera posicién después del Polimero.

La huella hidrica azul para el Tramo de control o alternativa de hacer lo minimo posible es
de 13333 I/lkm en las etapas de estabilizacion; sin embargo, debe recordarse que en este
caso no se adiciona producto a la via solo se humedece el suelo en la etapa de “Riego”.

Frente a un andlisis mas detallado que involucre procesos productivos definidos bajo
disefios de planta completos y presupuestos de obra ajustados, la cantidad de litros de
agua consumidos por estabilizante puede cambiar al afiadir el volumen de agua
incorporado en el proceso de lavado de la maquinaria y la lixiviacion de la via (Huella
hidrica gris). También puede plantearse un analisis asociado con la estimacion del volumen
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de agua consumida en el proceso de extraccion de las materias primas para la elaboracién
de los productos industriales de donde provienen los residuos y para la elaboracion de
materias primas adicionales (cal y productos quimicos) en cada proceso productivo (Huella
hidrica verde).

5.7.2 Huella de Carbono

El transporte es uno de los componentes gue mas peso tiene en la estimacién del costo
de los estabilizantes y del presupuesto de obra, especialmente en el caso de los
estabilizantes categorizados como de gran volumen. Partiendo de ello, se analizan las
toneladas de CO, emitidas a la atmoOsfera en el transporte de las materias primas
adicionales requeridas a los diferentes procesos productivos y de los productos terminados
a la via. No se analizan las emisiones de CO, para el Cemento.

Como la metodologia empleada en la estimacion del costo por tonelada transportada
desconoce el tipo de vehiculo en el que se transportan los productos; se estimé la huella
de carbono para tres camiones genéricos: C2 (Camién de 2 ejes rigido), C3 (Camion de
tres ejes rigido) y C3S (Tracto-camion de 3 ejes con semirremolque de 1 eje) cuyos datos
de rendimiento asociados al consumo de ACPM (gal/ km) se obtuvieron de la resolucién
0002502 -2015 del Ministerio de Transporte para vehiculos con estas caracteristicas
(Ministerio de Transporte, 2015). De acuerdo con el Capitulo 4, donde se describe la
ubicacion de proveedores de materias primas y residuos y se establecen las localizaciones
para los procesos productivos simplificados, las distancias utilizadas en este andlisis fueron
medidas con la ayuda de la herramienta Goolge Maps (Google & Terra Metrics, 2017)

Adicionalmente, a partir de la informacién contenida en la resolucién 004100 de 2004 del
Ministerio de Transporte, se establecid la capacidad de carga para cada tipo de vehiculo
analizado. La capacidad de carga se us6 para estimar el nimero de viajes requeridos para
transportar la materia prima necesaria en la elaboracion de la cantidad de estabilizante
necesario para la intervencién de 1 km de via y para transportar el producto terminado a
la obra (Ministerio de Transporte, 2004).
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Figura 5-10: Toneladas de CO; emitidas en el transporte de las materias primas
adicionales a la ubicacion de los procesos productivos simplificados. Elaboracion propia.
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De acuerdo con la figura 5-10 el transporte de las cantidades de Cal requeridas para el
proceso productivo del estabilizante Ceniza + Cal y del Polvo de ladrillo + Cal son las que,
respectivamente, emiten mas toneladas de CO; a la atmésfera en especial para los
vehiculos C2 y C3 que tienen las menores capacidades de carga (11 y 17 toneladas) y
deben hacer mas viajes. En el caso del Aceite Sulfonado y el Polimero se requieren bajas
cantidades de materias primas adicionales, lo que lleva a que el nimero de viajes
permanezca constante para los vehiculos C2 y C3 y sea mucho menor para el C3S. De
acuerdo con lo anterior, el estabilizante que aporta menos toneladas de CO; a la atmésfera
es el Aceite sulfonado.

Un comportamiento similar ocurre en el transporte de los estabilizantes a la via (ver figura
5-11), donde las toneladas de CO. emitidas dependen directamente de la cantidad de
producto a transportar y del vehiculo elegido. Para este caso, el estabilizante que aporta
mayor numero de toneladas de CO; es el Polvo de Ladrillo, frente al Aceite sulfonado, cuyo
transporte a la obra emite menos toneladas de CO.. La diferencia por tipo de vehiculos
entre un estabilizante y otro es del 94,4% para C2, 91,3% para C3 y 84,1% para C3S.
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Figura 5-11: Toneladas de CO. emitidas en el transporte los estabilizantes a la via.
Elaboracién propia.
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5.7.3 Evaluaciéon de impactos ambientales

Este apartado presenta los resultados de la evaluacion de los impactos ambientales
identificados en los procesos de elaboracién y aplicacion de los estabilizantes. Para la
valoracién de cada uno de los impactos de acuerdo a los criterios definidos en la
metodologia de Criterios Relevantes Integrados se conté con un panel de 12 expertos de
areas afines que forman parte del equipo de investigadores del Proyecto 4 de la Red
INNOVIAL, dentro de los que se encuentran 4 ingenieros quimicos, 3 ingenieros civiles, 2
ingenieros ambientales, 1 bidlogo, 1 ingeniero de petréleos y 1 un ingeniero administrador.

5.7.3.1 Impactos ambientales asociados a la produccion de los
estabilizantes

Las matrices realizadas para la identificacién y evaluacién de los impactos ambientales del
proceso productivo de los estabilizantes se dividieron en dos fases: la primera relacionada
con las actividades previas al proceso donde se recibe el residuo y se caracteriza (estas
actividades son comunes en todos los casos) y la segunda relacionada con las actividades
propias del proceso productivo.

Del total de impactos identificados para la produccion de los estabilizantes solo uno de
ellos en cada caso corresponde a un impacto positivo y esta asociado con el “incremento
en el aprovechamiento de residuos”, los demas impactos representan afectaciones
negativas sobre el ambiente. La figura 5-12 muestra el total de impactos identificados por
tipo de estabilizante para cada fase de la produccién, donde queda en evidencia que el
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estabilizante que mas afectaciones aporta al medio es el Aceite sulfonado con 50 impactos
y el que menos aporta la Ceniza + Cal con 35 impactos.

Dado que el proceso productivo de la Ceniza + Cal es el mas sencillo de todos pues
Unicamente involucra la mezcla y posterior empacado de la ceniza volante y la cal, es de
esperarse que sea el que menos impactos cargue al ambiente (13 subactividades
distribuidas en 7 actividades globales o procesos). Por el contrario, el proceso del Aceite
Sulfonado es mucho mas complejo y requiere la adicion de varios productos quimicos (21
subactividades distribuidas en 8 actividades globales o procesos).

Figura 5-12: Total de impactos ambientales en la produccion por tipo de estabilizante.
Elaboracién propia.
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En el andlisis realizado se identificaron los componentes ambientales afectados por las
actividades productivas, donde el componente mayormente afectado es el Medio agua con
un 44% del total de los impactos producidos a partir de las 4 alternativas de estabilizacion,
segundo el Medio Suelo con el 29% de los impactos y por ultimo el medio Aire con el 27%
(ver figura 5-13), el medio paisaje y el medio socioeconémico no se vieron afectados ni
positiva ni negativamente con la produccion de los estabilizantes.

Dentro de las afectaciones generadas sobre el medio agua los factores ambientales
mayormente impactados son el agotamiento del recurso por consumo de agua,
agotamiento del recurso por consumo de energia y la calidad del agua (Vertimiento de
agua de lavado), en el caso del medio suelo los factores mayormente afectados son el
agotamiento de los recursos no renovables (Por consumo de combustible) y para el medio
aire el factor mayormente afectado son los niveles de gases contaminantes y los niveles
de material particulado (Especialmente en los estabilizantes Polvo de ladrillo + cal y Ceniza
+ cal).
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Figura 5-13: Total de impactos ambientales en la produccion de los estabilizantes por
componente ambiental. Elaboracion propia.
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El analisis de la significancia de los impactos ambientales muestra que los impactos
evaluados se ubican en las categorias “Medio” (Se precisan practicas de mitigaciéon
simples) y “Bajo” (No necesita aplicar practicas de mitigacién), no se identifican impactos
en las categorias “Alto” o “Muy alto”.

En la figura 5-14 se presentan por estabilizante y fase del proceso la cantidad de impactos
identificados con significancia media y la cantidad identificada con significancia baja, alli
gueda en evidencia que la produccion de los estabilizantes presenta un mayor nimero
impactos con significancia media, especialmente en la fase de produccién del Aceite
Sulfonado.

Figura 5-14: Significancia de los impactos ambientales identificados y evaluados en la
produccién por tipo de estabilizante. Elaboracién propia.
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Aunque el analisis de los impactos ambientales en la produccion del Cemento esta por
fuera del alcance de este trabajo, se identific6 que en su elaboracién se presentan
impactos que afectan principalmente el medio suelo, el medio aire y el medio agua.

Dentro de los impactos asociados al medio aire se encuentran emisiones de material
particulado y emisién de gases de efecto invernadero como los 6xidos de carbono (Diéxido
y monoxido), 6xido nitrico, diéxido de nitrégeno, diéxido de azufre y metales pesados;
también pueden producirse malos olores en la disposicion de desechos y ruidos de
maquinaria durante los procesos de producciéon y almacenamiento de materiales y del
producto terminado. (Salas et al., 2016; Stajan¢a & EStokova, 2012)

La calidad del suelo se ve principalmente afectada por la explotacion de canteras para el
consumo de materias primas como calizas, arenas, grava, arcillas, yesos y otros aditivos
minerales (Salas et al., 2016). Otra fuente potencial de contaminacion del suelo puede
estar asociada al manejo de combustibles y la disposicién de desechos (Salas et al., 2016;
Stajanca & EStokova, 2012).

Por otro lado, cuando las plantas realizan un proceso productivo hUmedo se requieren
grandes cantidades de agua (Aproximadamente entre 100 - 600 litros de agua por t de
Clinker) pero en la produccién mediante el proceso seco o semi-seco el agua solo se usa
en pequefas cantidades (Stajan¢a & EStokova, 2012). La produccién de cemento necesita
gran cantidad de energia, donde se estima que el costo de energia representa
aproximadamente el 40% del costo total de produccion involucrado en la produccién de 1
t de cemento (Stajan¢a & EStokova, 2012).

5.7.3.2 Impactos ambientales asociados al proceso de estabilizacion

Las matrices realizadas para la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales del
proceso de estabilizaciébn se dividieron en dos fases, la primea relacionada con la
preparacion del sitio o la zona inmediatamente aledafia a la obra (Se incluyen actividades
gue son comunes a todos los estabilizantes como la instalacion de sefalizacién vial, el
transporte de estabilizantes a la via y la limpieza de alcantarillas y obras hidraulicas) y la
segunda relacionada con las actividades del proceso de estabilizacion para las alternativas
consideradas (ver figura 4-7).

Los procesos de estabilizacion de las alternativas Cemento, Polvo de Ladrillo + Cal y
Ceniza + Cal tienen las mimas actividades dentro del proceso de estabilizacién y solo
cambia el producto adicionado. Por ello, el analisis de los impactos ambientales asociados
a cada una de ellas arroja resultados similares. Lo mismo ocurre con el Tramo de Control
aungue en este caso no se adiciona producto.

En el caso del Aceite Sulfonado y el Polimero la cantidad de actividades puede ser mas o
menos en comparacion con los otros estabilizantes dada la presentacion (liquido viscoso
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y/o aceitoso) y empacado del producto o la forma como la alternativa reacciona con el
suelo; esto hace que se tengan que realizar algunas etapas adicionales o0 no sean
necesarias otras.

Partiendo de lo anterior, del total de impactos identificados en los procesos de
estabilizacion solo uno de ellos en cada caso es positivo y se asocia con el “Aumento en
la calidad de vida por generacion de empleo” dada la intervencion vial. Los demas impactos
representan afectaciones negativas sobre el ambiente. La figura 5-15 muestra el total de
impactos identificados por tipo de estabilizante para cada una de las etapas del proceso
de aplicacion en via, alli puede observarse que el estabilizante que mas afectaciones
aporta al medio es el Polimero con 30 impactos (13 subactividades distribuidas en 8
actividades globales o procesos) y el que menos aporte corresponde al Aceite Sulfonado
con 20 impactos (10 subactividades distribuidas en 9 actividades globales o procesos); por
su parte en los demés estabilizantes se identifico las mismas cantidad de impactos al
tratarse de procesos exactamente iguales.

Figura 5-15: Total de impactos ambientales en proceso de estabilizacion de 1 km de via.
Elaboracién propia.
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En el andlisis realizado también se identificaron los componentes ambientales afectados
por las etapas del proceso constructivo, donde el componente mas afectado es el Medio
Aire con un 61% del total de los impactos generados en la aplicacion de las 6 alternativas
consideradas, seguido por el Medio Suelo con el 15% de los impactos y por ultimo, por los
medios agua, paisaje y socioeconémico cada uno con el 8% (ver figura 5-16).

Dentro de las afectaciones generadas sobre el medio aire los factores ambientales mas
impactados son los niveles de gases contaminantes, los niveles de material particulado y
los niveles de ruido. En el caso del medio suelo los factores méas afectados son el consumo
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de recursos minerales (Cal), la calidad del suelo (por la generacion de residuos que lo
afectan) y la erosién del suelo.

Figura 5-16: Total de impactos ambientales en la produccion de los estabilizantes por
componente ambiental. Elaboracion propia.
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El analisis de la significancia de los impactos ambientales muestra que los impactos
evaluados se ubican en las categorias “Medio” (Se precisan practicas de mitigaciéon
simples) y “Bajo” (No necesita aplicar practicas de mitigacién), no se identifican impactos
en las categorias “Alto” o “Muy alto”.

En la figura 5-17 se presenta la cantidad de impactos identificados con significancia media
y la cantidad identificada con significancia baja por alternativa y fase. Puede verse que la
estabilizacion presenta el mayor nimero impactos con significancia media, especialmente
para el Polimero.

Figura 5-17: Significancia de los impactos ambientales identificados y evaluados en la
estabilizacién de 1 km de via. Elaboracién propia.
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5.8 Alternativa  6ptima entre los  estabilizantes
considerados

” W

La alternativa denominada como “6ptima”, “ganadora” o “la mejor” entre los estabilizantes
considerados en este trabajo, se define como aquella que propende por alcanzar el objetivo
financiero de maximizar la inversién (es mas rentable) y aporta los menores impactos al
medio ambiente. En esta tesis se propone considerar los criterios técnicos de desempefio
de forma indirecta a través de la contribucion del deterioro de la via a los costos de usuario
y agencia. El criterio econdémico considerado es el VPN de los costos y desde los criterios
ambientales se tienen la huella hidrica azul (I/lkm), huella de carbono (t de CO2/km) y la
evaluacién de impactos ambientales de la produccion y la estabilizacion (Cantidad total de
impactos generados)®.

Si se consideran los criterios anteriores por separado, se tienen diferentes alternativas
ganadoras dentro de los estabilizantes considerados, tal como se resume en la tabla 5-14;
donde se puede observar que no se tiene una Unica alternativa que se considere la mejor
para todos los criterios analizados.

Tabla 5-14: Alternativa 6ptima por criterio analizado entre las alternativas de estabilizacién
consideradas. Elaboracion propia.

ALTERNATIVA
FACTORES CRITERIO ANALIZADO OPTIMA
Econdémicos | VPN Aceite Sulfonado
Huella hidrica azul Polvo de ladrillo + Cal

Huella de carbono - Transporte de la
materia prima al proceso productivo

Ambientales | Huella de carbono - Transporte del
estabilizante a la via

Aceite Sulfonado

Aceite Sulfonado

EIA Produccién Ceniza + Cal

EIA Estabilizacion Aceite Sulfonado

Para completar el andlisis anterior, se realiz6 un analisis multicriterio o multiobjetivo
discreto con el fin de integrar los parametros econémicos y ambientales para asi obtener

3 La evaluacion de impactos ambientales en la produccién de los estabilizantes y estabilizacion de
1 km de via no arrojé impactos con significancia “Alta” o “muy alta”, por tanto se consideré éptima
entre las alternativas aquella que menos impactos “Bajos” y “Medios” generd en total. En los casos
donde la EVA dé como resultado impactos “Altos” o “muy altos” se considera importante definir otros
parametros para elegir la alternativa 6ptima.
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un 6ptimo global y no por componente analizado, teniendo en cuenta la importancia de los
criterios para los posibles decisores.

El analisis multicriterio es una metodologia ampliamente utilizada en procesos de toma de
decisiones frente a varias alternativas factibles. Consiste en una optimizacion que presenta
varias funciones objetivo de manera simultdnea permitiendo que el agente decisor
descomponga un problema complejo en partes mas simples, mediante la construccion de
un modelo jerarquico que contiene tres niveles: Meta u objetivo, criterios y alternativas y
puede considerar factores de tipo cualitativos, cuantitativos o mixtos. (Grajales-Quintero,
Serrano-Moya, & Hahn Von-H, 2013; Pacheco & Contreras, 2008)

Dentro del proceso de toma de decision, el analisis multicriterio permite la inclusion de
objetivos econémicos, sociales, ambientales, técnicos, financieros y de cualquier otro tipo
gue pudiesen estar representados por expresiones matematicas complejas o por
expresiones cuantitativas. (Smith Q, Mesa S, Jaramillo A, Poveda J, & Valencia R, 2000).

A continuacion, se presenta brevemente la descripcién del Proceso Analitico Jerarquico
(AHP por su sigla en inglés), método seleccionado para el andalisis multicriterio dada su
simplicidad y claridad y porque permite la integracién de criterios cuantitativos y cualitativos
discretos al andlisis, facilita la participacion de diferentes personas o grupos de interés y
adicionalmente, porque permite la realizacibn de un analisis de sensibilidad a los
resultados obtenidos con el fin de validar la consistencia de la decision.

5.8.1 Método AHP para el analisis multicriterio

El Analytic Hierarchy Process (AHP) es una de las metodologias de andlisis multicriterio
mas utilizadas (Pacheco & Contreras, 2008). Fue desarrollada en los afios 70 por Thomas
L. Saaty y se caracteriza como un método de evaluacién de variables discretas con
fundamento matematico que realiza la medicién a través de comparaciones por pares
respecto a un criterio dado y se basa en juicio de expertos para derivar escalas de prioridad
y puede integrar aspectos cualitativos y cuantitativos (Pacheco & Contreras, 2008; Russo
& Camanho, 2015; Saaty, 2008).

El AHP realiza una descomposicion de una estructura compleja en sus componentes o
variables, ordenandolos a través de una estructura jerarquica con el fin de obtener valores
numeéricos para los juicios de preferencia y asi sintetizarlos y de esta manera establecer
cual variable tiene la prioridad mas alta. (Pacheco & Contreras, 2008)

El método AHP requiere de los siguientes pasos para el proceso de toma de decision
(Pacheco & Contreras, 2008; Russo & Camanho, 2015):

1. Definiciéon del problema que es objetivo general del proceso de decision.
2. Definicion de los actores o participantes involucrados en el proceso de decision.



92 Anadlisis de los factores econdmicos y ambientales que influyen en la eleccion de alternativas de
estabilizacion fisico-quimica para vias terciarias en Colombia a partir de subproductos
industriales procesados. Caso de aplicacion Urrao, Antioquia

3. ldentificacién de las alternativas factibles de realizar bajo un punto de vista de
andlisis general.

4. Construccion del modelo jerarquico que esta conformado en primera instancia por
el objetivo de la decision, luego por los criterios estratégicos que participan en la
decisiéon (Politicos, econdmicos, sociales, medioambientales, etc.) desde un nivel
macro y posteriormente se desglosa cada uno de los criterios definidos hasta llegar
a un nivel de especificacion que permita un facil andlisis y la comparacion de las
alternativas. El modelo debe construirse de tal manera que se puedan identificar
los criterios y las alternativas que son realmente relevantes

5. Ingreso de los juicios para cada elemento con base en la informacién obtenida o la
percepcion de los expertos. Se comienza en el primer nivel donde se encuentran
los criterios estratégicos, luego se desciende en los niveles jerarquicos siempre
realizando comparaciones de pares referidos al nivel inmediatamente superior,
hasta llegar al dltimo nivel donde se encuentran las alternativas.

6. Estimacién de las ponderaciones de los elementos en cada nivel para obtener su
prioridad general o global y asi establecer un ranking de prioridades para las
diferentes alternativas.

7. Validacién de la decision por medio de un andlisis de sensibilidad que permita
describir el comportamiento del ranking establecido frente a cambios en las
ponderaciones relativas de los principales criterios.

5.8.2 Aplicacion del método AHP en el andlisis multicriterio para
la seleccidon de la alternativa de estabilizacién optima en el
caso de estudio planteado

A continuacién se describe la implementacion del método AHP en el proceso de eleccidon
de la mejor alternativa de estabilizacion para el caso de estudio de Urrao (Antioquia).

1. Descripcion del problema u objetivo del analisis

Ante el mal estado de la malla vial terciaria en Colombia y las limitaciones institucionales
para hacer cargo de estas vias, se hace necesario proponer alternativas de mejoramiento
gue sean mas econdmicas frente a las ya existentes en el mercado y que permitan el
aprovechamiento de materia prima de la zona.

En este trabajo se proponen 4 alternativas de estabilizacion derivadas del procesamiento
de subproductos industriales presentes en el departamento de Antioquia, las cuales fueron
aplicadas en una pista de prueba ubicada en el municipio de Urrao. La eleccion de una
alternativa respecto a las demas esta sujeta a diferentes criterios que fueron previamente
estimados, y algunos de ellos se desean en estado maximo y otros en el minimo e
involucran resultados en distintas unidades.
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2. Definicién de los decisores

Para la asignacion de pesos de importancia a los factores y criterios analizados, se conté
con la participacién de 14 expertos dentro de los cuales se encuentran: 8 expertos que
formaron parte del proyecto de investigacion de la Red INNOVIAL sobre el cual se
fundamenta la presente tesis de maestria y 6 expertos que han trabajo en temas viales y/o
ambientales desde la academia y desde el sector real.

3. ldentificacion de las alternativas factibles

Las alternativas de estabilizacién elaboradas a partir de subproductos industriales objeto
de este estudio son:

Polvo de ladrillo + Cal
Ceniza de carb6n + cal
Aceite sulfonado
Polimero

La descripcion detallada de cada alternativa se encuentra en el Capitulo 4. “Adaptacion
metodoldgica del LCCA a proyectos de estabilizacion de vias terciarias en Colombia —
Caso de aplicacién”.

4. Descripcion de criterios

A partir de los factores econémicos y ambientales planteados para la evaluacion de las
alternativas de estabilizacion, se consideran los siguientes criterios de analisis que fueron
descritos con mayor detalle en el Capitulo 4. “Adaptacion metodoldgica del LCCA a
proyectos de estabilizacién de vias terciarias en Colombia — Caso de aplicacion”.

Econdémicos:

e VPN: Valor presente neto para definir la alternativa menos costosa. Incluye los
costos de agencia (estabilizacién, mantenimientos y re-estabilizaciones) y los
costos de los usuarios de la via en el horizonte de proyeccion previamente definido
en 20 afos. Se busca el VPN mayor (maximizar)

Ambientales:
e Huellade Carbono: Emisiones de CO- derivadas del consumo de combustible en

el transporte de las materias primas, al lugar hipotético donde se ubicaron los
procesos productivos simplificados de los estabilizantes a escala industrial; mas las
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emisiones de CO; derivadas del consumo de combustible en el transporte de los
estabilizantes a la via. Se busca las menores emisiones de CO; (minimizar).

e Huella hidrica azul: Total de litros de agua utilizados en la produccién de la
cantidad estabilizante requerido para 1 km de via; mas el total de litros de agua
utilizados en el proceso de aplicacion del estabilizante en la via. Se busca el menor
consumo de agua (minimizar).

e Impactos ambientales en la produccién de la cantidad de estabilizante requerido
para 1 km de via. Se busca la menor cantidad de impactos (minimizar).

e Impactos ambientales en la estabilizacion de 1 km de via. Se busca la menor
cantidad de impactos (minimizar).

La generacién de gases de efecto invernadero asociados a las emisiones de CO2 por
consumo de combustibles fésiles en el transporte de las materias primas y los productos
terminados, asi como el agotamiento de los recursos naturales por consumo de agua en
el proceso productivo de los estabilizantes y posterior aplicacion en la via, estan incluidos
dentro de la evaluacion de impactos ambientales (EIA).

No obstante, la magnitud del impacto que tienen dichos criterios sobre el componente
medio ambiental no se aprecia de manera directa en la evaluacion de los impactos
ambientales y pueden de alguna manera quedar camuflados cuando se analizan en
conjunto con los impactos generados. Por tal motivo, fueron aislados y estimados con el
fin de identificar y cuantificar su impacto.

5. Construccion del modelo jerarquico (Arbol jerarquico de criterios)

El arbol de jerarquia esta compuesto por dos tipos de criterios: Los criterios padres (Nivel
1) y dentro de cada criterio padre se encuentran los criterios hijos (Nivel 2). Para el caso
de estudio de las alternativas de estabilizacién los criterios padres son de tipo econémico
y ambiental y los criterios hijos que se derivan son VPN, huella de carbono, huella hidrica
azul y evaluacion de los impactos ambientales en la produccién y la estabilizacién. La figura
5-18 presenta el arbol jerarquico de criterios.
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Figura 5-18: Arbol jerarquico de criterios. Elaboracion propia.
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alternativas Cal Ceniza + Cal Aceite Sulfonado Polimero

6. Asignacion de los pesos alos vinculos del arbol

Partiendo de la figura 5-18, para cada criterio hijo que pertenecen a una sub-rama con un
criterio “padre” en comun, se les asigné un peso de importancia relativa respecto a dicho
nivel superior que comparten. La asignacion de los pesos locales a los criterios del &arbol
se realizé de manera directa con la ayuda del panel de expertos antes mencionado.

A los expertos se les solicitd que para el conjunto de los criterios padres y sus respectivas
sub-ramas de criterios hijos, asignaran pesos de importancia de tal manera que la suma
total fuera equivalente a 100%. Una vez se obtuvieron las respuestas de todos los
expertos, se calculé un promedio aritmético para asi establecer el “caso base” del analisis.
La figura 5-19 presenta la asignacion de los pesos locales para el arbol jerarquico de
criterios.
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Figura 5-19: Asignacién de los pesos locales al arbol jerarquico de criterios. Elaboracion
propia.

Alternativa de
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Después de establecer los pesos locales a los criterios padres e hijos, se estimaron los
pesos globales para cada rama del &rbol. Dichos pesos representan la importancia de cada
sub-rama de criterios dentro de todo el arbol de jerarquias y se obtuvieron al multiplicar el
peso local de cada criterio hijo por el peso local del respectivo criterio padre que lo precede,
la suma total de los resultados de cada rama debe ser equivalente al 100%. La tabla 5-15
presenta el resultado de la estimacion de los pesos globales para cada una de las ramas
del &rbol jerarquico.

Tabla 5-15: Resultado de la estimacion de los pesos globales para cada una de las ramas
del &rbol jerarquico. Elaboracién propia.

Econdmicos Ambientales
CrliEies VPN Huella de Huella EIA EIA
carbono hidrica azul | Produccién Estabilizacion

Peso local o 0
Nivel 1 48,5% 51,5%

Peso local 0 o o 0 0
Nivel 2 100% 32,4% 21,4% 24.,6% 21,6%
e 48,5% 16,7% 11,0% 12.7% 11,1%

Globales
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7. Matriz de consecuencias

Con el objetivo de realizar una comparacion de cada una de las alternativas respecto a los
criterios hijos, se obtiene la matriz de consecuencias. Dicha matriz retne los resultados
obtenidos en las diferentes estimaciones previas a la aplicacion del método AHP para las
alternativas de estabilizacion propuestas y de acuerdo con los criterios considerados (Ver
numerales anteriores del Capitulo 5. “Resultados — Caso de aplicacion”). La tabla 5-16
presenta la matriz de consecuencias para las alternativas de estabilizacién propuestas.

Tabla 5-16: Matriz de consecuencias para las alternativas de estabilizacion. Elaboracién
propia.

Econdémicos Ambientales
Criiemos VPN Huellade | Huella EIA EIA
Carbono | hidrica azul | Produccidon | Estabilizacién
Uniiglae M"rlaoensE:)S:;de t COzfkm liam imﬁ;ceios imﬁzfcios
Pl + cal” - $542,18 144,2 10.767 46 24
A Ceniza + cal - $439,31 138,8 68.333 35 24
Aceite Sulf. - $243,19 13 60.010 50 20
Polimero - $664,98 14 14.450 43 30
Objetivo Maximizar Minimizar Minimizar Minimizar Minimizar

* A: Alternativas
** Pl: Polvo de ladrillo

8. Normalizacién de la matriz de consecuencias

Dado que los resultados de los criterios analizados para cada alternativa estan en
unidades, magnitudes y estados deseados distintos (maximos o minimos), es necesario
llevarlos a una escala adimensional para poder incorporarlos al andlisis. A partir de la
informacion de la tabla 5-16 el proceso de normalizacion de los resultados estimados para
cada criterio por alternativa se realiz6 con la ecuacién 5.2:

Zij— zminimo

7! = i

L_] I Z{TléXimO _ Z{ninimo .......................................

Donde,

i = criterio
j = alternativa
Zij = Valor del criterio i para la alternativa j.
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Tabla 5-17: Resultado de la normalizacion de la matriz de consecuencias para las
alternativas de estabilizacién. Elaboracion propia.

Econdmicos Ambientales
Criterios VPN Huellade | Huella EIA EIA
Carbono | hidrica azul | Produccion | Estabilizacion
Pl + cal™ 0,29 0,00 1,00 0,27 0,60
A Ceniza + cal 0,54 0,04 0,00 1,00 0,60
Aceite Sulf. 1,00 1,00 0,14 0,00 1,00
Polimero 0,00 0,99 0,94 0,47 0,00

* A: Alternativas
** Pl|: Polvo de ladrillo

Con el objetivo de establecer si existe una alternativa dominante (ganadora) respecto a las
demas se graficaron los denominados caminos de valor, los cuales se obtienen de la matriz
de consecuencias normalizadas. Donde la alternativa ganadora corresponde a aquella que
obtuvo el valor de 1 en todos los criterios analizados.

Figura 5-20: Caminos de valor para las alternativas de estabilizacion de acuerdo a los
criterios de analisis. Elaboracion propia.
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9. Valoracion de las alternativas
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Como se puede observar en la figura 5-20 para el caso de las alternativas de estabilizacion
analizadas no se tiene ninguna que sea la mejor en todos los criterios; en otras palabras,
no hay dominancia. Por lo tanto, se realiz6 una valoracion total de las alternativas siguiendo
la regla de decision del método AHP donde la calificacion definitiva para cada alternativa
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corresponde a la suma-producto de los criterios normalizados ponderados por los pesos
globales del &rbol de jerarquias.

Una vez obtenida la valoracion de cada una de las alternativas, los resultados se
jerarquizan de mayor a menor calificacion (ver tabla 5-18). La alternativa de estabilizacion
gue obtuvo la mayor calificacidbn es aquella que se considera como 6ptima dentro del
andlisis del AHP a partir del caso base definido con los pesos asignados por los expertos.

Tabla 5-18: Valoracion de las alternativas de estabilizacion de acuerdo a la regla de valor
del método AHP. Elaboracién propia

Alternativas Valoracion método AHP Jerarquia
Polvo de ladrillo + cal 0,35 3
Ceniza + cal 0,46 2
Aceite Sulfonado 0,78 1
Polimero 0,33 4

A partir de los pesos asignados por los expertos puede concluirse que la alternativa de
estabilizacion optima para el caso de estudio en Urrao (Antioquia) es el Aceite Sulfonado,
pues tuvo la valoracion mas alta y por ende se ubica en la primera posicion. Seguida de la
Ceniza + cal, el polvo de ladrillo + cal y el polimero, respectivamente.

10. Anédlisis de sensibilidad

Para analizar la robustez y/o consistencia de la decision respecto a las demas alternativas
de estabilizaciéon, se realiz6 un analisis de sensibilidad que consideré cambios en las
ponderaciones relativas de los criterios. Para ello se partio del caso base del analisis (Caso
1) con los pesos asignados por los expertos y se generaron 9 juegos de pesos a
adicionales donde se hicieron cambios en los criterios padres y los criterios hijos y se
estimaron los respectivos pesos globales. Esto con el objetivo de tratar de cubrir posibles
preferencias en las asignaciones de pesos de otros expertos, ya que los resultados pueden
variar de decisor a decisor.

e Cambios en los criterios padres

Se dejaron fijas las ponderaciones asignadas por los expertos para los criterios hijos y se
variaron los pesos de los criterios padres.
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Tabla 5-19: Estimacion de los pesos globales para los casos de sensibilidad frente a
cambios en los criterios padres. Elaboracion propia

CASO 2
Econdmicos Ambientales
Criterios VPN Huella de Huella EIA EIA
carbono hidrica azul | Produccién | Estabilizacion
Peso local o o
ticps 100,0% 0,0%
Peso local 100,0% 32,4% 21,4% 24,6% 21,6%
Nivel 2
e 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Globales
CASO 3
Econdémicos Ambientales
Criterios VPN Huellade | Huella EIA EIA
carbono hidrica azul | Produccién | Estabilizacion
Peso local 0.0% 100,0%
Nivel 1
Peso local 100,0% 32,4% 21,4% 24,6% 21,6%
Nivel 2
PESEE 0,0% 32,4% 21,4% 24.6% 21,6%
Globales
CASO 4
Econdmicos Ambientales
Criterios VPN Huella de Huella EIA EIA
carbono hidrica azul | Produccién | Estabilizacion
Peso local
0, 0,
e 75,0% 25,0%
P?\Isi‘\’/;fga' 100,0% 32.4% 21.4% 24.6% 21.6%
Fesos 75.0% 8.1% 5.4% 6.1% 5 4%
Globales
CASO 5
Econdmicos Ambientales
Criterios VPN Huellade | Huella EIA EIA
carbono hidrica azul | Produccién | Estabilizacion
Peso local 25.0% 75.0%
Nivel 1
Peso local 100,0% 32.4% 21.4% 24.6% 21.6%
Nivel 2
Resas 25 0% 24.3% 16,1% 18.4% 16,2%
Globales
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e Cambios en los criterios hijos

Con la ayuda de Excel se definieron pesos aleatorios con distribucion uniforme para los
criterios hijos ambientales, donde en cada caso se busc6 que cada uno de los criterios
tuviera un peso superior al 50% y finalmente se les asign6 a todos los criterios el mismo

peso relativo (25%).

Tabla 5-20: Estimacion de los pesos globales para los casos de sensibilidad frente a

cambios en los criterios hijos ambientales. Elaboracion propia

CASO 6
Econémicos Ambientales
Criterios VPN Huella de Huella EIA EIA
carbono hidrica azul | Produccién | Estabilizacion
Peso local
0, 0,
Nivel 1 48,5% 51,5%
Peso local 100,0% 58,7% 21,7% 11,6% 8,1%
Nivel 2
PEEES 48,5% 30.2% 11,2% 6,0% 41%
Globales
CASO 7
Econdémicos Ambientales
Criterios VPN Huella de Huella EIA EIA
carbono hidrica azul | Produccién | Estabilizacion
Peso local 48,5% 51,5%
Nivel 1
Peso local 100,0% 27,6% 51,8% 9,0% 11,6%
Nivel 2
Pesos 48.5% 14,2% 26,7% 4.6% 6,0%
Globales
CASO 8
Econémicos Ambientales
Criterios VPN Huella de Huella EIA EIA
carbono hidrica azul | Produccién | Estabilizacion
Peso local 48,5% 51,5%
Nivel 1
Peso local 100,0% 17,2% 24.0% 53.1% 5.7%
Nivel 2
FEss 48,5% 8,8% 12,4% 27.3% 3,0%
Globales




102 Anadlisis de los factores econdmicos y ambientales que influyen en la eleccion de alternativas de
estabilizacion fisico-quimica para vias terciarias en Colombia a partir de subproductos
industriales procesados. Caso de aplicacion Urrao, Antioquia

CASO 9
Econémicos Ambientales
Criterios VPN Huella de Huella EIA EIA
carbono hidrica azul | Produccion | Estabilizacién

Peso local o 0

Nivel 1 48,5% 51,5%
Peso local 100,0% 29,0% 2,5% 7,4% 61,1%

Nivel 2

. 48,5% 14,9% 1,3% 3,8% 31,5%
Globales

CASO 10
Econémicos Ambientales
Criterios VPN Huella de Huella EIA EIA
carbono hidrica azul | Producciéon | Estabilizacién
Peso local
0, 0,

Nivel 1 48,5% 51,5%
Peso local 100,0% 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%

Nivel 2

FeR0e 48,5% 12,9% 12,9% 12,9% 12,9%
Globales

Finalmente, en cada caso se calcula la valoracién de cada una de las alternativas y se
jerarquizan los resultados.

Tabla 5-21: Valoracién de los casos de sensibilidad de acuerdo a la regla de valor del
método AHP. Elaboracion propia

ANALISIS DE SENSIBILIDAD - ROBUSTEZ
- Caso Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso
Alternativas 1 > 3 4 5 6 - 3 9 10
Pl + cal 3 3 3 4 4 2 3 3 3
Ceniza + cal 2 4 2 3 3 4 2 2 2
- Expertos
Aceite Sulfo. 1 2 1 1 1 1 1 1 1
Polimero 4 1 4 2 2 3 4 4 4

Del andlisis de sensibilidad realizado al caso base (caso 1) con el objetivo de establecer la
consistencia de la alternativa de estabilizacién ganadora frente a cambios en los pesos
locales de los criterios padres e hijos, se puede concluir que en un 90% de los casos la
alternativa mas robusta es el Aceite sulfonado.

Desde la perspectiva general del método AHP el Aceite sulfonado tiene potencial como
producto estabilizante para el caso de estudio en Urrao (Antioquia) lo cual es un resultado
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esperado dado que la alternativa se posiciona como la mejor en 3 de los 5 criterios
evaluados de acuerdo con los caminos de valor.

No obstante lo anterior, los criterios propuestos para el presente andlisis no son los Unicos
gue se pueden considerar en un andlisis mas completo y exhaustivo, especialmente desde
los factores ambientales, donde puede incorporar por ejemplo analisis de desempefio
asociados al control de polvo o material particulado de las alternativas, entre otros.

5.9 Discusion de resultados

La adaptacion metodoldgica propuesta en la presente tesis tiene por objetivo el andlisis de
factores econdmicos y ambientales que ayuden en la toma de decisiones politico-
administrativas sobre alternativas de estabilizacion para las vias terciarias en Colombia,
enfocadas en el aprovechamiento de residuos generados a partir de procesos industriales.
Partiendo de lo anterior y ante un escenario de constante deterioro de la red terciaria donde
las intervenciones realizadas hasta el momento siguen siendo insuficientes y a altos
costos, en el marco del Proyecto 4 de la Red INNOVIAL: “Gestidén de procesos y evaluacion
econdémico-ambiental de eco-materiales y técnicas constructivas para vias terciarias” se
analizaron 4 productos estabilizantes que estan en etapa de desarrollo y que fueron
comparados con una alternativa comercial de referencia (Cemento) y con la alternativa de
hacer minimo posible (Tramo de Control).

Los criterios de andlisis bajo la perspectiva de costos fueron propuestos a partir de
suposiciones preliminares de consumos pues los estabilizantes estan en etapa de disefio
y las pistas de prueba no corresponden a una intervencion vial completa, sino a un
mecanismo para evaluar el disefio de dichos estabilizantes y las técnicas constructivas. El
escalamiento de los costos de agencia asociados a procesos de estabilizacion y de
mantenimiento de las celdas de 30 m a 1 km de via puede tener asociados errores de
procedimiento que quedan por fuera del alcance del analisis pero que se trataron de
minimizar por medio de validacién con expertos.

Por otra parte, andlisis de los costos de usuario permite establecer monetariamente el
impacto que tiene la intervencién vial en la poblacién; para ello, se debe tener acceso a un
conteo vehicular o aforo adecuadamente realizado, asi como informaciéon completa de la
zona. La realizaciéon de entrevistas a la poblacion aledafa a la via puede ser un recurso
Gtil si se garantiza que los entrevistados son conocedores tanto de la via como de las
dindmicas socioeconémicas del sector.

En un andlisis econdmico se fundamental incluir los beneficios tanto sociales como
ambientales que percibe la poblacion ante una mejora vial. No obstante aunque el alcance
del proyecto, las limitaciones temporales y la falta de informacion disponible de la zona de
estudio impidieron la realizacion de un analisis asociado a los beneficios que se pueden
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tener con la implementacion de las alternativas de estabilizacién propuestas, se deja
abierta la puerta para otras investigaciones y/o trabajos que puedan abordar el problema
desde una perspectiva mas completa teniendo como punto de partida este documento de
tesis.

La realizacién de un analisis econémico parte del concepto de precio sombra o precio
cuenta, los cuales se obtienen con los factores “Razén precio Cuenta”. El proceso de
obtencion de los precios sombra a partir de los andlisis plateados en este documento es
sencilla y permitirian comparar las alternativas de forma mas integral. No obstante, dichos
factores “Razoén precio Cuenta” se consideran desactualizados para las tecnologias aqui
propuestas, pues datan de 1990 (DNP & Banco Interamericano de Desarrollo, 1990) y su
utilizacion aportaria mayor incertidumbre a los resultados, al tener que ser adaptados o
forzados a los costos de mercado considerados y/o estimados en este trabajo. Se plantea
entonces que ante una posible actualizacion de los factores mencionados, se utilice este
documento de tesis como base para la realizacion de un analisis econémico asociado a
alternativas de estabilizacion.

Por otro lado, desde la perspectiva ambiental los andlisis realizados permiten ver tan solo
una parte del panorama general asociado con el comportamiento de las alternativas
propuestas respecto al componente medio ambiental. Esto se debe a que en esta etapa
del proyecto no se tienen disefios de planta ni estandarizacién de los procesos para que
sean acordes a los requerimientos industriales y por lo tanto, los andlisis parten de las
suposiciones de trabajo que fueron descritas en el Capitulo 4.

Las estimaciones ambientales asociadas a los procesos de produccion, estabilizaciéon y
transporte de las materias primas y productos, pueden cambiar cuando se conozcan con
mas precisién los rendimientos/consumos, distancias y ubicaciones de las plantas
productivas a escala industrial e incluso pueden incorporarse mas variables ambientales
al andlisis (Lixiviacion, material particulado, dispersion de contaminantes, efectos sobre la
salud, entre otros) y etapas o actividades durante el ciclo de vida de cada alternativa de
estabilizaciéon (Mantenimientos).

La implementacion de la metodologia LCCA propone la estimacién de los costos de
externalidades ambientales. Cuando se incluyen los costos de externalidades dentro de
andlisis, la decision final depende Unicamente de variables cuantitativas expresadas en
valores monetarios; sin embargo, al existir limitaciones de informacién o cuando el alcance
del proyecto lo impide, es necesario combinar el analisis cuantitativo (costos de agencia,
usuario, huella de carbono y huella hidrica azul) con el cualitativo (Evaluacion de impactos
ambientales) asociado a variables expresadas en dimensiones y unidades distintas con el
fin de tomar la mejor decision.

A partir de lo anterior, se utiliza el analisis multicriterio con herramientas como el Analytic
Hierarchy Process (AHP), que al combinar criterios cuantitativos y cualitativos sirve como
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método de apoyo en el proceso de toma de decisién y que para el caso de aplicacion
planteado ayuddé a establecer que el Aceite sulfonado tiene caracteristicas como
alternativa estabilizante en la via terciaria ubicada en el municipio de Urrao (Antioquia).

Aunque para el caso de andlisis planteado en este documento, el panel de expertos
consultados en la asignhacion de pesos dio una mayor importancia relativa al criterio padre
ambiental frente al econémico, es importante aclarar que esta ponderacion no es absoluta
y puede cambiar si se consulta a otro grupo o grupos de decisores o0 personas interesadas
en la decision.

En caso de incorporar al andlisis nuevos criterios o de realizar una estimacion mas
completa de los criterios aqui planteados (Huella hidrica total, huella de carbono de la
etapa de mantenimiento, etc) puede ocurrir que la decision final cambie, ya que se
incorporan variables que este andlisis no considerd pero que pueden ser investigados en
trabajos futuros.
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Capitulo 6. Analisis de sensibilidad

En este capitulo se presentan los resultados de los analisis de sensibilidad realizados con
las herramientas @Risk y Excel para las variables de entrada que aportan incertidumbre a
la estimacion de los diferentes factores definidos en la presente tesis. Al igual que en la
seccion 5.5 del Capitulo 5, en este andlisis se asume que el residuo tiene un valor
comercial.

6.1 Analisis de sensibilidad de los costos de agencia

El analisis de los costos de agencia se enfocé en las variables de entrada sobre las cuales
se tuvo mayor incertidumbre durante los procesos de costeo.

6.1.1 Variaciones en el costo de las materias primas e insumos
requeridos para la produccion de polvo de ladrillo + cal

El estabilizante Polvo de ladrillo + Cal tiene un proceso de produccién que implica el
tratamiento previo de la materia prima y/o residuo “cascajo de ladrillo” hasta obtener un
producto con caracteristicas técnicas adecuadas para la produccion del estabilizante.

El costeo de este proceso se bas6 en supuestos de consumo y de valores comerciales
para los insumos requeridos. Dichos supuestos aportan incertidumbre al calculo; por ello,
se buscé establecer codmo cambia el costo por tonelada del producto estabilizante cuando
cambian los costos de los insumos. La incertidumbre se representa por medio de funciones
de distribucién de probabilidad para los costos de los insumos.

e Distribuciones de las variables

Los costos de entrada considerados para el andlisis fueron: ACPM, electricidad, materia
prima cascajo de ladrillo, materia prima cal, bolsa de papel kraft para empacado y
transporte de la cal al lugar de produccion. Con base en los andlisis historicos para el
comportamiento del costo de cada variable y/o las cotizaciones comerciales realizadas se
definieron las siguientes distribuciones y parametros:
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Tabla 6-1: Distribuciones y parametros asignados para el andlisis de sensibilidad del
estabilizante Polvo de ladrillo + Cal. Elaboracion propia.

Variable Distribucion Parametros !
asignada ($/dia)
ACPM Pert 198.101; 233.821; 255.368
Electricidad Pert 300.702; 314.968; 333.613
Materia prima Cascajo de Ladrillo Pert 3612672; 4181137, 5419008
Materia prima Cal Uniforme 4.862.054; 7.308.435
Bolsa papel kraft Uniforme 0; 1.003.520
Transporte de materias primas Pert 341.197; 375.316,; 511.795

1 Los valores asignados a los parametros en cada una de las distribuciones corresponden
a los datos maximos, minimos y promedios calculados a partir de andlisis de histéricos o
valores obtenidos en cotizaciones comerciales para cada una de las variables y que
fueron posteriormente escalados a un dia de produccion (8 horas).

2 Al costo de capital de la maquinaria y el costo de la mano de obra no se les asigna
distribucion dado que los valores se obtienen directamente del mercado y del Gobierno
nacional respectivamente, por tanto no se tiene incertidumbre.

De acuerdo con la seccion 5.1 se elabor6 un flujo de caja sintetizado para establecer el
valor al cual debe venderse el producto para que la utilidad bruta sea igual a cero. Con las
distribuciones de la tabla 6-1 y haciendo 1000 simulaciones en @Risk mediante un proceso
de optimizacion estocastica implicita se obtuvo a un precio de 251.571 $/t (251,6 $/kg),
donde la utilidad bruta del Polvo de ladrillo + Cal esta entre -$0,855 y $1,800 millones con
una probabilidad del 90%. Este intervalo contiene el $0.0 que era el objetivo buscado en
la optimizacion. La figura 6-1 presenta los resultados obtenidos de este proceso.

Figura 6-1: Histograma de sensibilidad para la utilidad bruta del Polvo de Ladrillo + Cal
frente a cambios de las variables de entrada al flujo de caja. Elaboracion propia a partir de
@Risk.
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Dado que el rango de variacion de la utilidad bruta es muy amplio respecto al valor objetivo
$0.0, se concluye que el costo del estabilizante es altamente sensible a modificaciones en
las variables de entrada asociadas a la produccion.

El cascajo de ladrillo y la cal pesan en conjunto un 83,5% dentro de los costos totales
diarios de produccion del estabilizante Polvo de ladrillo + Cal y constituyen las dos variables
con mayor incidencia dentro del costo de este estabilizante. La figura 6-2 muestra un
gréfico de tornado que representa el efecto que generan los cambios de cada una de las
variables de entrada respecto a la utilidad bruta; alli se observa que el costo del
estabilizante Polvo de ladrilo + Cal es mucho mas sensible a variaciones en el
comportamiento del costo de la materia prima cal y del residuo del Ladrillo.

Figura 6-2: Grafico de tornado para las variables de entrada al flujo de caja del
estabilizante Polvo de ladrillo + Cal. Elaboracién propia a partir de @Risk.
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Segun la figura 6-2 el costo de la cal tiene un mayor efecto que el del cascajo de ladrillo.
Este impacto sobre el costo del estabilizante puede estar ligado a que, en términos
unitarios, la cal presenta un mayor valor (428 $/kg) frente al costo estimado para el cascajo
de Ladrillo (126 $/kg). Por lo anterior, se realiz6 un ejercicio de sensibilidad donde se
evaltan los impactos del costo de la cal y el residuo del ladrillo de manera independiente
para ver que tanto afectan el costo del estabilizante como producto terminado.

e Sensibilidad del costo del estabilizante al precio de la cal y del cascajo de
ladrillo

Utilizando la opcion de Andlisis de sensibilidad avanzado de @Risk se generaron
variaciones porcentuales del 10% respecto al valor de base de los costos del cascajo de
ladrillo y cal. Los cambios se establecieron en un rango comprendido entre -90% y 90% y
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se asegurd que se cumpliera la restriccion para la Utilidad Bruta cuyo valor objetivo debia
ser $0,0.

Figura 6-3: Cambios en el costo por tonelada de Polvo de ladrillo + Cal frente a cambios
en los costos del cascajo de ladrillo y la cal. Elaboracién propia a partir de @Risk.
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La figura 6-3 confirma que la pendiente del costo asociado a la Cal es mayor a la del
residuo del ladrillo, por lo tanto las variaciones en esta materia prima tiene mayor efecto
sobre el costo por tonelada del estabilizante. Una variacién del +/-10% en el costo de cada
materia prima genera una variacion en el costo por tonelada del estabilizante de +/- 3% en
el caso del cascajo de ladrillo y del +/- 5,3% en el caso de la cal.

6.1.2 Sensibilidad del costo del estabilizante Ceniza + Cal a
variaciones en el costo de la cal y del residuo ceniza de
carboén

La ceniza de carbon y la cal representan el 84% de los costos diarios de produccion del
estabilizante Ceniza + Cal, donde la cal tiene una incidencia del 83,1% y la ceniza un 0,9%;
es decir, que el peso del costo de la ceniza es 99% menor al de la cal.

Pese a esto, hay mayor incertidumbre con el costo del residuo ceniza de carbén cuyo valor
comercial no pudo establecerse pues dicho material se transa de manera interna entre
productores y compradores industriales. Para efectos de la presente investigacion se utilizé
el valor que tiene este residuo en el mercado internacional; sin embargo, las dinamicas del
mercado colombiano para este residuo pueden ser diferentes.
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Con el fin de establecer el rango de variacion en el costo por tonelada del estabilizante
Ceniza + Cal a partir de cambios en el costo de la ceniza y la cal se utiliz6 el analisis de
sensibilidad avanzado de @Risk haciendo variaciones porcentuales del 10% sobre el valor
base de cada variable. Para este analisis los demas insumos (Mano de obra,
depreciaciones, electricidad, empaque y transporte de la cal al proceso productivo) no
fueron considerados pues su incidencia es inferior al 10% y su estimacion no aporté una
incertidumbre significativa dentro del costeo.

Figura 6-4: Cambios en el costo por tonelada de Ceniza + Cal frente a cambios en los
costos de la ceniza de carbén y la cal. Elaboracion propia a partir de @Risk
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A partir de la figura 6-4 se puede establecer que el costo del estabilizante Ceniza + Cal es
poco sensible a variaciones en el costo de la ceniza de carbdn, ya que un cambio del +/-
10% en el costo de este residuo representa un cambio del +/- 0,1% en el costo de la
tonelada de estabilizante. Por otro lado, el costo por tonelada del estabilizante es
mayormente sensible a costo de la cal donde un cambio +/- 10% tiene un efecto del +/-
8,3%.

Adicionalmente se realiz6 un ejercicio de sensibilidad con el fin de establecer cual debe
ser el costo de la ceniza de carb6n para que el costo por tonelada de estabilizante se
incremente un 20%. De acuerdo con lo anterior se estima que, para que el costo por
tonelada de estabilizante Ceniza + cal pase de 206.212 $/t a 247.454 $/t, el costo del
kilogramo de ceniza volante debe incrementarse de 3 $/kg a 71,8 $/kg aproximadamente.
Este incremento representa una variacion del 96%
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6.1.3 Sensibilidad del costo del estabilizante Polimero a
variaciones en el costo de los quimicos adicionales y del
residuo

El peso que tienen el costo del residuo y los productos quimicos sobre el costo de
produccion del estabilizante Polimero es del 89,7% (79,6% y 10,2% respectivamente).
Como los demas insumos requeridos (Mano de obra, depreciaciones, electricidad,
empagque y transporte de los productos quimicos al proceso productivo) pesan menos del
10% del total, no fueron tenidos en cuenta para el andlisis de sensibilidad.

Para el andlisis de sensibilidad se fijaron variaciones porcentuales del 10% sobre el valor
base de cada variable y se generaron escenarios comprendidos entre -90% y 90%
asegurando que la utilidad bruta permaneciese en $0.0.

Figura 6-5: Cambios en el costo por tonelada de Polimero frente a cambios en los costos
del residuo y los productos quimicos adicionales. Elaboracion propia a partir de @Risk
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Segun la figura 6-5 el costo por tonelada de Polimero es mayormente sensible a cambios
en el costo del residuo que en el costo de los productos quimicos adicionales. Donde una
variacion del +/- 10% en el costo del residuo representa un cambio del +/- 8% en el costo
por tonelada de estabilizante y un cambio del +/- 10% sobre el costo de los productos
guimicos adicionales tiene un efecto del +/- 1%.
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6.1.4 Sensibilidad del costo del estabilizante Aceite Sulfonado
respecto a variaciones en el costo del residuo y de los
guimicos adicionales

El andlisis de los componentes de costos asociados a la produccion del Aceite Sulfonado
permiti6 establecer que los productos quimicos necesarios en la elaboracion del
estabilizante tienen una incidencia del 57% respecto al total de costos diarios de
produccion y que el costo del residuo representa un 0,8%. Los demas insumos requeridos
no fueron tenidos en cuenta para el analisis de sensibilidad.

Para el andlisis de sensibilidad se fijaron variaciones porcentuales del 10% sobre el valor
base de cada variable y se generaron escenarios comprendidos entre -90% y 90%
asegurando que la utilidad bruta permaneciese en $0.0.

Figura 6-6: Cambios en el costo por litro de Aceite Sulfonado frente a cambios en los
costos del residuo y los productos quimicos adicionales. Elaboracion propia a partir de
@Risk
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De la figura 6-6 se puede concluir que el costo por litro de Aceite Sulfonado es mayormente
sensible a cambios en el costo de los productos quimicos adicionales en el proceso
productivo que en el costo de residuo. Donde una variacion del +/- 10% en el costo de
dichos productos representa un cambio del +/- 5,7% en el costo por litro de estabilizante y
un cambio del +/- 10% sobre el costo del residuo tiene un efecto del +/- 0,08%.

Al analizar de manera independiente el peso de cada uno de los productos quimicos sobre
el total de costos de produccion diarios se encuentra que la mayoria de ellos presenta una
incidencia inferior al 10% y solo uno tiene una incidencia del 37%, sin embargo, si se
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trabajan de manera conjunta su incidencia respecto a los costos diarios de produccion es
del 57,4%.

6.1.5 Sensibilidad del costo del transporte del estabilizante ala via

Los costos de transporte de los estabilizantes a la via se basan en el analisis de ubicacion
de proveedores potenciales de residuo. Dicho andlisis indica que los productores en
capacidad de suministrar cascajo de ladrillo en volumenes suficientes para estabilizar 1 km
de via se encuentran a distancias entre 136 y 425 km de la via, con un promedio de 162
km (Lugar donde se ubicé el proceso productivo simplificado).

En el caso de la ceniza de carbon, los proveedores se ubican a distancias entre 141y 187
km de Urrao con un promedio de 156 km (Lugar donde se ubicé el proceso productivo
simplificado).

De acuerdo con la figura 6-7 para el caso del estabilizante polvo de ladrillo + cal la mayor
concentracion de proveedores potenciales de materia prima (36 de 40) estan ubicados
entre los 136 y 158 km respecto a la via, con un costo por tonelada transportada que oscila
entre los $48.829 y $56.004 ($/t). Segun la figura 6-8 para la ceniza + cal la concentracion
de proveedores potenciales (14 proveedores considerados) se ubica entre los 141 y 187
km respecto a Urrao y el precio por tonelada transportada se ubica entre $49.078 y $66.283
($/1).

Figura 6-7: Costo del transporte por tonelada de Polvo de ladrillo + Cal segun la distancia
de los proveedores. Elaboracién propia.
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Figura 6-8: Costo del transporte por tonelada de Ceniza + Cal segun la distancia de los
proveedores. Elaboracion propia.
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Con el objetivo analizar la sensibilidad del costo del transporte por tonelada de estabilizante
desde la ubicacion del proceso productivo simplificado a la via tanto para el Polvo de
Ladrillo + Cal como para la Ceniza + Cal, se generaron escenarios de variacion donde se
incremento6 proporcionalmente la distancia recorrida en 50 km para cada caso.

A partir de lo anterior se pudo establecer que ante un incremento de 50 km en la distancia
recorrida entre el proceso productivo y la via, el costo total del transporte dentro del
presupuesto se aumenta en $3.175.927 millones tanto para el Polvo de Ladrillo como para
la Ceniza, lo que unitariamente representa un incremento del 30,8% en el costo por
tonelada transportada para el Polvo de Ladrillo + cal y del 32,1% para la Ceniza + Cal.

Dado el impacto de la distancia recorrida en el costo total del transporte, se considera
pertinente que la relacion “Localizacién de proceso productivo simplificado — Via” no supere
los 158 km para el polvo de ladrillo + cal y los 143 km para la Ceniza + cal, pues es alli
donde est4 la mayor concentracion de posibles proveedores para cada residuo (ver figura
6-7 y figura 6-8).

Esta medida esta atada a la disponibilidad o facilidad con que dichos proveedores puedan
satisfacer la demanda de materia prima que se requiera al momento de la estabilizacion;
de lo contrario, entre mas alejado esté el proceso productivo de la zona a intervenir, mayor
sera el impacto del transporte dentro del presupuesto.
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6.1.6 Sensibilidad del valor presente neto a cambios en la tasa de
proyeccién del flujo de caja

Se realiz6 un ejercicio de sensibilidad del valor presente neto de las alternativas haciendo
cambios del -50%, -25% y 25%, 50%, al valor base del 12% para la tasa social de
descuento (Campos et al., 2016; DNP, 2015a).

Figura 6-9: Sensibilidad del valor presente neto de cada alternativa a cambios en la tasa
de proyeccion del flujo de caja. Elaboracion propia.
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A partir de la figura 6-9 puede concluirse que, aunque el valor presente neto de cada
alternativa es sensible a variaciones en la tasa de proyeccion (tasa social de descuento),
el orden de las alternativas no cambia y el aceite sulfonado continGa siendo la alternativa
con un mayor valor presente neto o en otras palabras la alternativa econdémicamente
Optima.

6.1.7 Sensibilidad en el orden de alternativas a cambios en la los
costos de los residuos a transformar.

La comparacion de alternativas en el Capitulo 5 se hizo suponiendo que los residuos tienen
un valor comercial o un costo que se determin6 con los métodos descritos en el Capitulo
4. Sin embargo, es necesario conocer si el orden de alternativas cambia con otros costos
de oportunidad para los residuos.

Se calcularon los valores presentes de cada alternativa bajo los tres supuestos de costeo
para las alternativas de estabilizacion: El residuo no tiene un valor comercial, el residuo
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tiene valor comercial y valor comercial de un sustituto. Luego, se compardé el VPN de cada
alternativa con el Tramo de control y se obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 6-10: Sensibilidad de la decisidon 6ptima a cambios en la suposicion para el costo
de adquisicion del residuo a transformar. Elaboracion propia.
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Respecto a la figura 6-10 es preciso recordar que el VPN del cemento permanece
constante ya que no se calculé su produccién y que la alternativa ceniza + cal no tiene un
sustituto comercial.

A partir del ejercicio realizado se puede concluir que las variaciones en el costo del
estabilizante solo modifican la decision 6ptima si se asume que el residuo no tiene costo,
ubicando al Polimero como la mejor alternativa en ese caso. Sin embargo, cuando se
asume que el residuo tiene costo comercial, el estabilizante Polimero presenta el mayor
VPN incluso por encima del costeo a partir de la utilizaciéon de un sustituto comercial para
esta alternativa. En ambos casos la decision 6ptima es el Aceite Sulfonado.

También se pudo establecer que ante cambios en el supuesto de costeo del estabilizante,
la alternativa Ceniza + Cal es poco sensible en comparacion con el estabilizante Polvo de
ladrillo + Cal. ElI VPN de la Ceniza + Cal permanece casi constante cuando se estima el
VPN a partir de los supuestos 1 y 2, pero para el Polvo de ladrillo + Cal se genera un
incremento del 34% aproximadamente cuando se analiza el VPN a partir del supuesto 2
respecto al supuesto 1.

CONCLUSION GENERAL DEL APARTADO:

Los procesos de costeo para alternativas que estdn en fase de desarrollo tienen
involucradas limitaciones de informacion que se convierten en factores de incertidumbre.
A partir de la elaboracion del analisis de sensibilidad para las variables que aportaron
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mayor incertidumbre durante la estimacion de los costos de agencia se pudo establecer
gue tan representativos son los cambios porcentuales de los datos de entrada sobre las
estimaciones realizadas. Esto con el fin de conocer el impacto que tienen los cambios en
los supuestos de costeo sobre los resultados finales.

6.2 Analisis de sensibilidad de los costos de usuario

El modelo RUC considera datos de entrada asociados directamente con las caracteristicas
de la via a intervenir y con las dindmicas socio-econdémicas de la zona de estudio,
enfocadas en las caracteristicas de la flota vehicular. Solo dos variables se relacionan
directamente con las alternativas de estabilizacion: El IRI y la textura del pavimento, ver
Capitulo 4 y Anexo D. De acuerdo con lo anterior, se realiza un analisis de sensibilidad
para establecer el impacto que tienen las variaciones en los parametros establecidos por
el RUC para el calculo de los costos usuarios unitarios por kilometro de via

Cabe recordar que a partir de los costos unitarios por vehiculo que arroja como resultado
la herramienta RUC para 1 km de via y segun la alternativa de estabilizacion analizada, al
aplicar la formula 5.1 del Capitulo 5 se obtienen los costos de usuario anuales para 1 km
de via. Dado que los pardmetros de entrada al modelo RUC son en su mayoria comunes
para todas las alternativas, se elige la simulacion relacionada con el “Tramo de Control”
como referencia para realizar los cambios en las variables de entrada y ver el efecto sobre
costos de usuario unitarios por vehiculo que arroja como resultado el RUC.

El andlisis de sensibilidad se realizé de acuerdo a los tipos de parametros que considera
la herramienta y que fueron mencionados en el Capitulo 4. Las variables analizadas fueron:
Los costos econdmicos unitarios y las caracteristicas asociadas a la flota vehicular; en
cuanto a la condicion de la via, se analiz6 el IRI. Las caracteristicas geométricas de la via,
asi como el TPDA y los limites de velocidad no fueron considerados dentro del analisis de
sensibilidad.

La informacioén utilizada en la estimacién de los costos de usuario conté con validacién de
expertos a lo largo del proceso.

6.2.1 Sensibilidad de las variables asociadas a los costos
unitarios econdémicos o financieros de las caracteristicas de
la flota vehicular

Los costos unitarios econdmicos o financieros incluyen los parametros que se relacionan
directamente con los costos de operacion vehicular: Costo de Neumatico, combustible,
lubricante y mantenimiento; asi como otros costos periédicos en los que incurre un
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conductor al tener un vehiculo en funcionamiento: Costo del vehiculo nuevo y la tasa de
interés bancaria para préstamos asociados a compra de vehiculo nuevo, el salario de la
tripulacién y todos los gastos anuales por impuestos u otras obligaciones. También se
incluyen los costos del tiempo viaje para los pasajeros de los vehiculos de transporte
publico que se explican con mayor detalle en el Anexo D.

El andlisis de sensibilidad propuesto busca establecer el impacto que tiene una variacion
de +/- 5% en cada una de los pardmetros analizados sobre el resultado de los costos de
usuarios unitarios que arroja como resultado el RUC. Para ello se parte de los valores base
establecidos para cada tipo de vehiculo de acuerdo con el andlisis del TPDA de la via de
Urrao.

Figura 6-11: Sensibilidad de los parametros asociados a los “Costos Unitarios econdmicos
o financieros” del modelo RUC

Sensibilidad del total de los Costos de Usuario Unitarios ante la variacion de los parametros entrada -
"Costos unitarios econémicos o financieros”
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De acuerdo con la figura 6-11, los costos de usuario unitarios por kilbmetro de via son mas
sensibles a cambios en los parametros relacionados con el costo del vehiculo nuevo, el
costo del litro de combustible y el costo en tiempo de trabajo de los pasajeros medido en
horas. Donde un incremento de +/- 5% tiene un efecto del +/- 1,9%, +/- 1,3% y +/- 0,7%
respectivamente. La amplitud de los cajones de la figura 6-11 refleja que, los costos de
usuario unitarios son poco sensibles a las variaciones de los deméas parametros.

6.2.2 Sensibilidad de las variables asociadas a las caracteristicas
basicas de la flota vehicular

Dentro de las caracteristicas de la flota vehicular se incluyen los parametros asociados al
total de kilbmetros y total de horas que se maneja el vehiculo de manera anual, los afios
de vida util del vehiculo, la capacidad en cuanto al nUmero de pasajeros, el peso del
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vehiculo, el porcentaje que se destina el vehiculo para actividades de uso privado y el
porcentaje pasajeros que realizan viajes por concepto de trabajo. Estos pardmetros de
describen con mayor detalle en el Anexo D.

El andlisis de sensibilidad propuesto busca establecer el impacto que tiene una variacion
de +/- 5% en cada una de los pardmetros analizados sobre el resultado de los costos de
usuarios unitarios que arroja como resultado el RUC. Para ello se parte de los valores base
establecidos para cada tipo de vehiculo de acuerdo con el analisis del TPDA de la via de
Urrao.

Figura 6-12: Sensibilidad de los parametros asociados a las “Caracteristicas basicas de la
flota vehicular” del modelo RUC

Sensibilidad del total de los Costos de Usuario Unitarios ante la variacion de los
parametros entrada - "Caracteristicas basicas de la flota vehicular”
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De acuerdo con la figura 6-12, los costos de usuario unitarios por kilbmetro de via son mas
sensibles a cambios en los parametros relacionados con el nUmero de pasajeros, el peso
del vehiculo, las horas de trabajo anuales y la vida Gtil del vehiculo.

Las pendientes positivas asociadas a los parametros NUmero de Pasajeros y Peso del
vehiculo presentan una relacién directa con los costos de usuario unitarios donde un
incremento de +/- 5% tiene un efecto del +/- 0,95% y +/- 0,46% respectivamente. Por otro
lado, las horas de trabajo anuales y la vida util del vehiculo tienen una relacién inversa
respectos a los costos de usuarios unitarios, donde una variacion positiva del +5% tiene
un efecto aproximado del 0,50% y 0,36% respectivamente y una variacion negativa del -
5% tiene un efecto aproximado del -0,37% y -0,20% respectivamente.
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6.2.3 Sensibilidad del parametro IRl asociado a la condicion de la
via

Para esta variable se establecieron cambios porcentuales del -/+ 20% sobre el valor base

medido para el IRl del Tramo de Control. Se generaron escenarios de variacién que se

mueven entre valores de IRI del 1,2 m/km y 12 el m/km. En este caso se quiso asegurar

que el intervalo de variacion generado incluyera valores extremos dentro de la curva de

deterioro del IRI (Ver seccion 4.3.4.1: indice de Rugosidad Internacional (IRI)) con el fin de
ver su impacto sobre los costos de usuario unitarios.

Figura 6-13: Sensibilidad del parametro IRl asociado con la “Condicion de la via” en el
modelo RUC
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A partir de la figura 6-13 se establece que las variaciones porcentuales de +/-20% sobre el
valor base del IRI para el Tramo de Control tienen un efecto del +/- 4% sobre los costos de
usuario unitarios cuando el valor del IRI se ubica entre 3,6 m/kmy 12 m/km. Por otro lado,
cuando el IRI alcanza un valor inferior a 2,5 m/km que corresponde a vias en excelentes
condiciones, los costos de usuario tienen a estabilizarse y el impacto frente a las
variaciones es mas bajo, aproximadamente 3,1%.

CONCLUSION GENERAL DEL APARTADO:

El proceso de estimacion de los costos de usuario vincula una gran cantidad de variables
gue dependen directamente de las caracteristicas vehiculares y socio-econémicas de la
zona de estudio. Realizar un andlisis de sensibilidad para medir el impacto que tiene la
generacion de diferentes escenarios sobre estas variables en el modelo RUC, brinda las
herramientas apropiadas para reconocer los parametros sobre los cuales se debe prestar
mas atencién en la recoleccion de informacién con el fin de minimizar las incertidumbres
asociadas.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

En este trabajo se abordd el problema de la eleccién de alternativas de estabilizacion
elaboradas con desechos industriales para las vias terciarias en Colombia. Para ello se
realizd una adaptacion metodoldgica que consider6 factores econdmicos y ambientales
aplicables a un caso colombiano. La eleccién de los factores aplicables estuvo sujeta
primero, a limitaciones de informacion de la zona de estudio en cuanto a las caracteristicas
poblacionales de la misma, dado que esta informacion no se recoge de manera sistematica
por parte de las entidades gubernamentales del municipio y segundo, al alcance del
proyecto del que forma parte esta de tesis.

Dentro de los factores econémicos se analizaron dos tipos de costos: Costos de Agencia
y costos de usuario. Los costos de agencia involucran el proceso de estabilizacion y los
posteriores planes de mantenimiento rutinarios y periédicos. Los Costos de Usuario se
relacionan con la manera en que el deterioro o mejora de un corredor vial afecta
econdémicamente el qué hacer de la poblacion en términos de los costos de operacion de
los vehiculos (VOC) y los costos por tiempos de retraso.

Como parte de la estimacidn de los costos de agencia se calcularon costos de fabricacion
de los estabilizantes a partir de supuestos en la obtenciébn de los residuos o la
disponibilidad de un sustituto comercial en el mercado. Este dato sirvi6 como variable de
entrada al andlisis y permitié establecer un rango de variacién para los costos totales tanto
de estabilizacion como de mantenimiento de cada alternativa de estabilizacion
considerada. Dado que los productos estabilizantes analizados estan en fase de
desarrollo, los costos estimados son una aproximacion al costo que tendria su produccién
en escala industrial pero deben ser refinados una vez se pase a la etapa de prefactibilidad.

Para la estimacion de costos de usuario se utilizé el modelo RUC del Banco Mundial. Por
medio de este analisis se pudo establecer que el incremento en los costos de usuario es
proporcional al mal estado de la via y que el principal factor para medir dicho estado entre
alternativas es el IRI (indice de Rugosidad Internacional). Para la estimacion del flujo de
fondos de los estabilizantes es necesario contar con proyecciones de deterioro del IRI para
cada alternativa, de esta manera la herramienta arroja estimaciones mas ajustadas.
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Finalmente, los factores ambientales aplicados consideran las principales etapas tanto del
proceso productivo de los estabilizantes como del proceso de estabilizacion y analizan el
agua consumida en cada proceso, las emisiones de CO, asociadas con el transporte de
materias primas y de los estabilizantes, asi como una evaluacién de los impactos
ambientales generados durante la elaboracion y posterior aplicacion de cada alternativa.

La estimacion de los factores ambientales no reflej6 consenso en cuanto al estabilizante
gue menos afectaciones carga al ambiente; sin embargo, esto permitié identificar para
cada estabilizante aquellos factores que pueden ser determinantes en la eleccién de una
la mejor alternativa y cuales son las actividades sobre las cuales se pueden proponer
planes de mitigacion o mejora. Es importante enfatizar que los resultados en la estimacion
de estos impactos pueden cambiar si se elaboran disefios de planta a escala industrial y
se analizan el proceso de estabilizacién para tramos de via completos.

De igual manera, existen diferencias respecto a cual es la mejor alternativa de
estabilizacién desde la perspectiva de costos y la ambiental. Por ello la integracién de los
factores econdmicos y ambientales analizados se efectu6 a través de un analisis
multicriterio, donde se consideré el método AHP como la herramienta de apoyo en el
proceso de toma de decision con relacion a la alternativa de estabilizacion mas adecuada
para el caso de aplicacion planteado. Esta metodologia permite la combinacién de criterios
cualitativos y cuantitativos de diferentes unidades, magnitudes y estados deseados
(mé&ximos o minimos) con el fin de encontrar una alternativa éptima dentro de los
estabilizantes planteados a partir de pesos relativos asignados por un panel de expertos.

A continuacion se listan otras conclusiones generales derivadas de este trabajo:

e EI LCCA es una herramienta adecuada para el andlisis de diferentes alternativas de
inversion en un proyecto desde la perspectiva netamente econdmica, mediante
comparacion de costos. Sin embargo, es flexible a adaptaciones metodolégicas dada
su independencia en la estimacion de pardmetros de entrada al flujo de caja.

e EIl aprovechamiento de residuos industriales para la elaboracién de productos
estabilizantes contribuye mudltiples propésitos: Se minimiza el impacto ambiental
derivado de la generacién y disposicion de residuos, se generan ingresos adicionales
para generadores de residuos al encontrar un mercado para sus desechos y se
desarrollan productos que permiten mejorar las condiciones de transitabilidad y
serviciabilidad de las vias terciarias a un costo mas bajo que las alternativas
comerciales de referencia existentes o frente a opciones como la pavimentacion.

e Laejecucion de planes de mantenimiento adecuados a las caracteristicas de deterioro
de cada alternativa de estabilizacion permite que se generen disminuciones de costos
para las agencias gubernamentales encargadas, dado que se extiende su vida util
hasta el tiempo maximo permitido desde los parametros técnicos y se eliminan los
sobrecostos por reconstrucciones tempranas innecesarias.
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Los parametros de costos no son criterios suficientes para la eleccion de una
alternativa Optima, ya que existen diferentes criterios técnicos y ambientales que
deben ser analizados de manera sistematica; como es el caso de la durabilidad y la
resistencia de la via después de aplicar el estabilizante o los impactos ambientales
provocados durante los proceso de estabilizacion y mantenimiento. Por esto, se
recomienda realizar un andlisis multicriterio en el cual se tengan en cuenta las
preferencias de los decisores ante la toma de la decision final.

El analisis social derivado de los proyectos de infraestructura vial especificamente
para el caso rural aln se encuentra en etapa de desarrollo para Colombia debido a
gue se presentan dificultades para establecer un valor monetario a los beneficios o
impactos que un proyecto genera sobre la poblacién aledafia y la manera como
contribuye a su desarrollo econémico y social, esto lleva a que se presenten altos
niveles de incertidumbre en las estimaciones.

El andlisis ambiental realizado en esta tesis permite ver un panorama global de la
interaccion de cada estabilizante con el ambiente. Alli se deja en evidencia que en
este estudio no es posible por el momento tomar una Unica decisién 6ptima desde lo
ambiental dado que los estabilizantes planteados se encuentran en una etapa de
desarrollo y por lo tanto se trabaj6é con base en supuestos.

Para conocer de manera mas acertada el comportamiento de los estabilizantes
respecto al medio ambiente y tener un panorama mas completo de los impactos
ambientales generados, es necesario analizar cada criterio planteado a lo largo del
ciclo de vida de las alternativas, ademas considerar analisis asociados a disefios de
planta completos y tramos de via superiores a 1 km de via. Los resultados de los
criterios ambientales analizados para 1 km de via no son escalables a vias de una
longitud mayor.

Cuando los analisis realizados para la eleccién de una alternativa de estabilizacién
combinan pardmetros cuantitativos y cualitativos que arrojan como ganadoras a
diferentes alternativas (no hay consenso), es necesario la utilizacion de herramientas
multicriterio que permitan llegar a una decisién 6ptima final y agrupen los diferentes
criterios considerados en el andlisis.

Una de las variables que influye de manera directa en el costo del estabilizante como
producto y en el costo total de presupuesto de obra de la estabilizacién es el
transporte. En lo posible deben aprovecharse subproductos industriales propios de la
zona a intervenir o de regiones inmediatamente aledafias y se debe establecer si
dichos proveedores cuentan con la capacidad productiva suficiente para abastecer la
demanda de residuo requerida en la estabilizacion de un tramo de via completo o
establecer centros de acopio de residuo para minimizar el impacto del transporte en el
presupuesto. Existen otras opciones como las de los suelos con cenizas volcénicas
por ejemplo que pueden estudiarse en otras zonas, aunque no sean residuos

El costo de produccion de los estabilizantes Polvo de Ladrillo + Cal y de Ceniza + Cal
puede reducirse si se elimina la etapa de empacado y se transporta directamente a la
via en un vehiculo de carga o considerando disefios de planta ajustados y optimizados.
Dado que la unidad de medida del Polimero como producto final es por peso (kg o t),
su transporte a la via se trabajé con la metodologia planteada para las toneladas
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transportadas; sin embargo, la presentacion altamente viscosa del producto cuyo
envasado es en contenedores de 1000 litros puede requerir parametros de transporte
diferentes que incrementen el precio por tonelada transportada.

e A partir del andlisis multicriterio se obtuvo que el Aceite sulfonado es una alternativa
potencialmente Optima para el caso de aplicacion de Urrao. No obstante, esto no
guiere decir que la alternativa siga siendo la mejor en otra via terciaria. Debe hacerse
entonces una caracterizacion previa del suelo a intervenir para establecer
técnicamente el estabilizante adecuado en cada caso.

7.2 Reporte del cumplimiento de los objetivos especificos

A continuacion se especifica la manera en que fueron cumplidos los objetivos especificos
de propuestos para esta tesis:

OBJETIVO 1:
e Revisar los lineamientos existentes en la literatura aplicados a la evaluacion
econdmicay ambiental de proyectos de estabilizacion en vias terciarias.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizd una revision de literatura que consideré
documentos a nivel nacional e internacional enfocados en proyectos de infraestructura vial
rural. El reporte de los documentos encontrados se encuentra en el Capitulo 2 y Capitulo
3 donde se encontré que a nivel nacional este tema no ha sido abordado con detalle y las
principales fuentes de informacion existentes se derivan de tesis de grado de pregrado y
algunas de postgrado y trabajos finales de especializacion en vias que abordan
evaluaciones viales a nivel local.

OBJETIVOS 2 Y 3:

e Describir los elementos/criterios econémicos y ambientales encontrados,
aplicables a la eleccion de alternativas de estabilizacion de vias terciarias en
Colombia.

e Seleccionar y adaptar las metodologias adecuadas para evaluar los aspectos
econdmicos y ambientales de la estabilizacion de vias terciarias de Colombia.

Con base en la revision de literatura realizada para el objetivo especifico 1 se encontr6 que
a nivel internacional la metodologia empleada en la evaluacion de alternativas para
proyectos de infraestructura vial especificamente en el caso rural es el Andlisis de costos
a lo largo del ciclo de vida o por su sigla en inglés LCCA, la cual se describe con detalle
en el Capitulo 3.

Partiendo de lo anterior se definieron los criterios a emplear de acuerdo con las alternativas
de estabilizacion consideradas en el marco del Proyecto 4 de la Red INNOVIAL; la eleccién
de los criterios consider6 factores como el tipo, la calidad y la cantidad de informacién
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disponible, asi como la posibilidad o facilidad de generar supuestos o hipotesis para su
adaptacion. Tanto la definicion de los criterios como su adaptacion metodoldgica a las
alternativas consideradas se describen en el Capitulo 4 de este documento.

OBJETIVOS 4:
e Aplicary validar las metodologias adaptadas para evaluar laimplementacion
de subproductos industriales procesados como alternativas de estabilizacion
usando un caso de estudio en Colombia.

En el Capitulo 5y 6 se presentan los resultados obtenidos del proceso de aplicaciéon y
validacién de los criterios propuestos para un tramo de via de 1 km ubicado en el municipio
de Urrao, Antioquia. Alli se analizé el comportamiento de cada una de las alternativas de
estabilizacion frente a los factores econémicos y ambientales previamente definidos y
adaptados y posteriormente, se aplicd un método de analisis multicriterio como apoyo en
el proceso de eleccion de la mejor alternativa para el caso planteado. Finalmente, se
realizé un analisis de sensibilidad a las variables que mas incertidumbre aportaron en las
estimaciones de los criterios propuestos.

7.3 Recomendaciones y trabajos futuros

Como posibles alternativas de investigaciones futuras que permitan ampliar los alcances
de este trabajo se proponen los siguientes:

e Se propone realizar un analisis multicriterio que permita integrar factores técnicos,
ambientales, sociales y econémicos, como mecanismo de soporte en el proceso de
toma de decision asociado a la alternativa de estabilizacion mas adecuada para el
caso de estudio planteado o para posibles aplicaciones futuras.

e Se propone elaborar una evaluacion de impactos ambientales para las alternativas
de estabilizaciébn consideradas en este trabajo, a partir de disefios de planta
completos a escala industrial y tramos de via superiores a 1 km de via.

e Se recomienda proponer una metodologia para normalizar los factores ambientales
planteados en este trabajo con el fin de establecer la alternativa que menos impacta
al ambiente de manera global y no por criterio analizado.

e Se recomienda realizar un andlisis detallado de los beneficios y costos ambientales
y sociales con el fin de medir el impacto monetario que genera la estabilizacion de
la via sobre la poblacién aledafia y la manera como contribuye a su desarrollo
econémico y social.
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¢ A nivel nacional se sugiere realizar un andlisis detallado para establecer por
regiones la viabilidad técnica y econdémica asociada la produccion del estabilizante
Aceite Sulfonado.

e La evaluacion econdémica requiere de un proceso de actualizacion de los factores
“‘Razoén precio cuenta” que incluya tecnologias, procesos y componentes que
actualmente se tienen disponibles pero que una base de datos de 1990 no
incorpora. Se sugiere realizar un trabajo de actualizacion de los factores “Razon
precio cuenta” a nivel nacional donde se involucren materiales, maquinaria,
caracteristicas de mano de obra y demas variables actualmente existentes y/o
disponibles.



A. Anexo: Costo del Polvo de Ladrillo
como materia prima

Con el objetivo de establecer un valor comercial para el polvo de ladrillo como materia
prima dentro del proceso de produccion del estabilizante Polvo De ladrillo + Cal se realizé
un andlisis de los posibles proveedores para el residuo. Dicho analisis partié de un sondeo
gue buscaba determinar la existencia de proveedores comerciales que vendieran el polvo
de ladrillo como producto final y posteriormente, se extendi6 a la identificacion de ladrilleras
gue pudieran suministrar el residuo.

A. ldentificacion de proveedores comerciales de Polvo de Ladrillo

Para Antioquia se identificé como proveedor comercial de polvo de ladrillo al sefior Carlos
Mario Gil quien, en alianza con la empresa Zonas Verdes de Antioquia, abastece la
demanda del polvo de ladrillo para el mantenimiento de las canchas de tenis en el
departamento; el producto ofrecido por este proveedor corresponde a bultos de 30 kg a
$5.000.

No obstante, se considera un error suponer que el escalamiento del costo de la Materia
prima necesaria para la estabilizacion de 1 km de via es un proceso lineal que puede
hacerse partiendo del precio ofrecido por el proveedor, dado que a escala industrial los
requerimientos energéticos, de maquinaria y mano de obra incrementarian
considerablemente y por ende encareceria el precio del residuo en una cuantia que no es
posible establecer bajo hipétesis de consumos.

B. Identificacidon de Ladrilleras con capacidad de suministrar Polvo de Ladrillo

Al no encontrar proveedor comercial para el polvo de Ladrillo, se realizé un andlisis del
sector ladrillero con el fin de establecer la disposicion del polvo de ladrillo como residuo a
partir de la produccion de ladrillos. El procedimiento seguido para el sondeo realizado en
el departamento de Antioquia fue el siguiente:

1. Através de internet y las paginas amarillas de Medellin (UNE, 2016), se realiz6 la
identificacion de 40 ladrilleras ubicadas en diferentes municipios de Antioquia.
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2. Posterior a su identificacion, se tomé un muestra de 19 ladrilleras para realizar una
serie de preguntas no estructuradas que buscaban establecer si vendian o no polvo
de ladrillo a nivel comercial. La eleccion de la muestra se basoé en su
reconocimiento a nivel comercial.

3. El cuestionario consta de 3 secciones: La primera tiene por objetivo preguntar si la
ladrillera y/o alfarera procesa y vende polvo de ladrillo a nivel comercial. La segunda
busca establecer si dentro de la planta de fabricacion de la ladrillera y/o alfarera el
residuo derivado de la elaboracion del ladrillo (también llamado cuesco o cascajo)
esta a disposicion para su comercializacion y cuél podria ser su precio. Finalmente,
la tercera parte se enfoca en preguntar por los diferentes pesos y precios de los
ladrillos de segunda, especialmente el de 10x20x40, 12x20x40 y 15x20x40."

RESULTADOS DEL SONDEO
De las 19 Ladrilleras encuestadas se encontré que:

1. 0% de las ladrilleras de la muestra venden actualmente el Polvo de Ladrillo ya sea
como producto o como resido del proceso de fabricacion de los ladrillos.

2. 58% de las ladrilleras (11) reintegran el cascajo de ladrillo a su proceso productivo;
37% (7) vende la cantidad que tengan disponible en el momento, pero puede no
ser constante y solo 5% de las ladrilleras (1) consider6 la posibilidad de vender el
cascajo de ladrillo convertido en Polvo de Ladrillo pero bajo la modalidad de pedido
programado ya que actualmente no lo hacen.

3. 89% de las ladrilleras (17) venden ladrillos de segunda en las presentaciones
10x20x40, 12x20x40 y 15x20x40.

CONCLUSION: En el departamento de Antioquia se identificaron posibles proveedores de
polvo de ladrillo con la capacidad productiva suficiente para abastecer los requerimientos
en la produccién del estabilizante; sin embargo, el residuo no es recolectado ni
comercializado.

C. Valor comercial para el Polvo de ladrillo

Como el sondeo realizado al sector ladrillero no arroj6 resultados concluyentes que
ayudaran a establecer un precio comercial para el residuo polvo de ladrillo, se consideraron
las siguientes hipoétesis de trabajo con el fin de establecer un valor para dicha materia prima
dentro del proceso productivo del estabilizante Polvo de Ladrillo + Cal.

De acuerdo con las encuestas realizadas en Antioquia, las ladrilleras no venden el cascajo
del ladrillo sino que lo utilizan nuevamente como materia prima para Sus procesos
productivos o lo disponen en las vias de sus fabricas. El Unico precio obtenido fue el de los
ladrillos de segunda; por ello se tomé como referencia este dato para asignar un precio a
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la materia prima utilizada en el proceso de produccion simplificado propuesto. Sabiendo
gue se cotizaron tres tipo de ladrillo de segunda (10x20x40, 12x20x40 y 15x20x40), se
considero pertinente tomar el dato del precio menor entre dichos ladrillos y se calculd el
promedio del precio unitario cotizado en las diferentes ladrilleras, ver tabla A-1. De esta
manera se obtuvo que el precio “promedio del cascajo” utilizado para el proceso de
trasformacion es de $ 694,4 pesos y pesa en promedio 5,5 kg (0 su equivalente unitario
126 $/kg).

Notese que si las ladrilleras y/o alfareras son las que asumen el proceso de produccién de
polvo de ladrillo, la materia prima “Cascajo” puede tomarse como un insumo sin costo,
siempre y cuando los residuos generados por la ladrillera sean suficientes para la escala
del proceso productivo; de lo contrario, el insumo tendria un costo de adquisicion en otras
ladrilleras.

Tabla A-1: Precio y peso promedio para los ladrillos de segunda de acuerdo con la muestra
de ladrilleras en Antioquia. Elaboracién propia.

_ 12x20x40 15x20x40
PESO PESO PESO

(Kg) PRECIO (Kg) PRECIO (Ka) PRECIO

ALFARERA BUENA VISTA S.A. 6 $700 - - 9 $900

ALFARERA LA FERRERIA S A 55 $640 - - 8 $960

ALFARERA LADRILLEROS ASOCIADOS 6 $650 7,8 $800 8,5 $975

LADRILLERA ALCARRAZA S.A.S. 55 $649 7 $869 7,8 $974

LADRILLERA Y TEJAR SAN JOSE 4,5 $661 - - 6,6 $992
LADRILLERA GALPON DE ANTIOQUIA 5,5 $700 - - 8,5 $1.000
LADRILLERA EL DIAMANTE 5,5 $900 6 $1.280 7 $1.350
LADIRLLERA EL NORAL 55 $760 7,5 $955 8 $1.090

LADRILLERA EL AJIZAL 55 $650 7 $805 8 $980
LADRILLERA LA PAMPA 55 $680 7,5 $990 8 $1.030
LADRILLERA DELTA 55 $680 7,5 $850 8,5 $1.020

LADRILLERA SAN CRISTOBAL 6 $600 - - 8,5 $900
TEJAR LADRILLERA LA PLANCHA 5,5 $700 $900 8,5 $1.050
ALFARERA SANTA RITA 5,7 $685 $830 8 $1.060

ALFARERA LOS CEDROS 5,5 $700 7,3 $850 7,5 $950
CASA MEDINA 5,7 $750 8 $1.000 8,6 $1.100
LADRILLERA AMBALA S.A 5 $700 7 $1.000 7,5 $1.050
PROMEDIO 5,5 $694 7.3 $927 8,0 $1.022
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D. Ubicacién del proceso productivo del Polvo de ladrillo

El cascajo de ladrillo corresponde a un residuo exclusivo de las ladrilleras, por tal motivo
se definié que la ubicacion del proceso productivo simplificado tanto del residuo Polvo de
ladrillo como del Estabilizante Polvo de ladrillo + Cal seria junto a una ladrillera con el
objetivo de reducir costos asociados a transporte.

Dicha ladrillera estaria ubicada en un punto medio en Medellin (ciudad donde se identifico
mayor cantidad de proveedores potenciales), calculado como el promedio de las distancias
de las ladrilleras encontradas en esta ciudad.



B. Anexo: Estimacion del ACPM, la
electricidad y e agua en la
produccion

Dentro de los procesos productivos de los estabilizantes se tienen costos como el ACPM,
el aguay la electricidad que, dada su variabilidad en el tiempo por factores exdgenos como
el clima o la demanda, se hace necesario calcularlos como un valor promedio aproximado
utilizando datos histéricos asociados directamente a su comportamiento. Para poder
comparar dichos datos histéricos con los actuales y establecer un valor promedio para
cada costo fue necesario realizar un proceso de conversion de la informacién a valores
constantes de 2016, donde se utilizé la inflacion comprendida entre los afios de la serie
histérica (DANE, 2016b) y la férmula de valor futuro afio a afio.

La serie histérica del ACPM ($/gal) tiene una longitud de 7 afios comprendidos entre el
2010 y el 2016 (UPME, 2016a). Las series histéricas del agua ($/m3) y la electricidad
($/kwWh) tienen una longitud de 5 afios comprendidos entre el 2012 y el 2016 (EPM, 2016;
UPME, 2016b).

A. Costo del ACPM (Galén)

Considerando el dinamismo del comercial de hidrocarburos en el pais, se opt6 por realizar
un calculo promedio para el costo del ACPM de acuerdo a la ubicacién de los diferentes
procesos productivos. El costo del galén de ACPM para cada uno de los afios de la serie
se obtuvo de la pagina web de la UPME en el Sistema de Informacién de petréleo y gas
colombiano — Grupo de Hidrocarburos (UPME, 2016a).

Se tomo la informacién anual disponible entre los afios 2010 a 2016 para la ciudad de:
Medellin, posteriormente los datos se llevan a precios constantes de 2016 y se calcula un
costo promedio para la ciudad. De esta manera, se obtiene que el costo por galon a utilizar
para los calculos del presente anexo es: 8.857 $/gal, con una desviacion estandar de $824
pesos por galon. La tabla B-1 presenta la estructura del proceso de célculo del costo
asociado al ACPM:
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Tabla B-1: Calculo del costo promedio del galon de ACPM ($/gal) para Medellin a precios constantes de 2016. Elaboracion propia a
partir de (UPME, 2016a).

Precio promedio del gal6n de ACPM por afio
(Precios corrientes)?!
CIUDAD 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
MEDELLIN $6.544 | $7.412 | $8.043 | $8.265 | $8.424 | $7.902 | $7.504

! Fuente: (UPME, 2016a)

Precio promedio del galén de ACPM por afio (Precios constantes de 2016)
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 iacio
i Promedio | MIN | max |Desviacion
INFLACION ® 3,2% 3,7% 2,4% 1,9% 3,7% 6,8% 5,8% estandar
MEDELLIN $8.297 | $9.060 | $9.596 | $9.673 | $9.511 | $8.357 | $7.504 | $8.857 | $7.504 | $9.673 $ 824

! Fuente: (DANE, 2016b)

B. Costo de la Electricidad (kWh)

Para el calculo del costo promedio de la electricidad se realiz6 un proceso similar al del ACPM. A partir de informacién secundaria de
la pagina de la UPME en el Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano (UPME, 2016b) se obtuvo la tarifa promedio de Energia no
residencial — Industrial para la ciudad de Medellin.

Los datos anuales tomados como referencia se ubican entre los afios 2012 a 2016 y mediante una conversion a valores constantes
de 2016 se pudo establecer que el valor promedio para la energia eléctrica en 2016 es de 332 $/kWh con una desviaciones estandar
de 13,3 $/kWh. La tabla B-2 presenta la estructura del proceso de céalculo del costo asociado a la electricidad:
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Tabla B-2: Calculo del costo promedio de la electricidad ($/kWh) para Medellin a precios constantes de 2016. Elaboracion propia a
partir de (UPME, 2016b).

Precio promedio de la energia eléctrica por afio
(Precios corrientes) !
CIUDAD 2012 2013 2014 2015 2016

MEDELLIN $283 $282 $281 $307 $352

1 La informacién obtenida se filtr6 de acuerdo a las Empresas Publicas de Medellin
E.S.P (UPME, 2016b)

Precio promedio de la energia eléctrica por afio (Precios constantes de 2016)

2012 2013 2014 2015 2016 . Desviacion
- Promedio MIN MAX ,
INFLACION * 2.4% 1,9% 3,7% 6.8% 5,8% estandar
MEDELLIN $ 338 $ 330 $ 317 $ 325 $ 352 $ 332 $ 317 $ 352 $13,3

1 Fuente: (DANE, 2016b)

C. Costo del Agua (m3)

El célculo del costo promedio para le m3 de agua se realiz6é a partir de los informes mensuales que reportan las Empresas Publicas
de Medellin E.S.P (EPM, 2016). Los Procesos de Produccion Simplificados de Aceite Sulfonado y Polimero que son los Unicos que
requieren agua.

De los reportes mensuales brindados por EPM se tomé el dato de la tarifa asignada para el consumo de acueducto en el sector
industrial ($/m3). A partir de los datos mensuales se calcul6 un promedio anual y posteriormente se siguié el mismo proceso que para
el célculo del ACPM vy la electricidad donde se llevaron los datos a valor constante de 2016.
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Los datos tomados como referencia se ubican entre 2012 — 2016, a partir de ellos se pudo estableces que el costo por m® de agua es
de 1.686,8 $/m? para Medellin con una desviacién estandar de 79 $/m3. La tabla B-3 presenta la estructura del proceso de célculo del

costo asociado al kWh:

Tabla B-3: Calculo del costo promedio del m? de agua para Medellin a precios constantes de 2016. Elaboracion propia a partir de
(EPM, 2016)

Precio promedio del m® de agua por afo
(Precios corrientes)?!
CIUDAD 2012 2013 2014 2015 2016
MEDELLIN $1.402 $1.426 $1.462 $1.530 $1.823

1 Fuente: (EPM, 2016)

Precio promedio del m® de agua por afio (Precios constantes de 2016)

2012 2013 2014 2015 2016 . Desviacion
, Promedio MIN MAX ,
INFLACION ? 2,4% 1,9% 3, 7% 6,8% 5,8% estandar
MEDELLIN $1.673 $ 1.669 $1.651 $1.618 $1.823 $1.687 $1.618 | $1.823 $79,3

1 Fuente: (DANE, 2016b)



C. Anexo:. Metodologia de calculo
para el transporte de los
estabilizantes

El proceso ejecutado para encontrar el costo por tonelada transportada para las
alternativas de estabilizacion fue tomado y adaptado de Zuluaga Vélez & Calle Mejia
(2008). A continuacién se describe al detalle la manera en que se aplico la metodologia
para el calculo del transporte entre los procesos de produccion de cada estabilizante y las
diferentes pistas de prueba:

1. Distancias entre Planta y Pista de prueba: Para cada uno de los estabilizantes
se realiza un analisis de ubicacion de proveedores potenciales de residuos y
materias primas para establecer una localizacién hipotética de los respectivos
procesos de produccion y posteriormente, se contabilizan sus distancias
(Kilbmetros) hasta el lugar de la via. La medicién de las distancias se realiz6 con la
ayuda de Google Maps (Google & Terra Metrics, 2017) y la ubicacién de los
procesos de produccion se definié en la seccién 4.3.2.1 del presente documento.

2. Distancias entre ciudades principales: Paralelamente al punto anterior también
se contabilizé la distancia entre Medellin (Ciudad donde se localizaron los procesos
productivos simplificados) hasta las diferentes ciudades contempladas en la tabla
de Relaciones econdmicas minimas de la Resolucion No. 888 del Ministerio de
Transporte: Armenia, Barranquilla, Bogota, Bucaramanga, Buenaventura, Cali,
Cartagena, Cucuta, Duitama, Ibagué, Ipiales, Manizales, Medellin, Neiva, Pasto,
Pereira, Popayan, Santa Marta, Villavicencio, Yopal y Tumaco. Este paso también
se realiz6 con la ayuda de Google Maps. (Google & Terra Metrics, 2017).

3. “Ruta de referencia” y costo por tonelada transportada: Una vez
contabilizadas las distancias desde Medellin a las diferentes ciudades
mencionadas en el numeral anterior se identificé cual de ellas esta mas cerca de la
capital Antioquefa, de esta manera se obtuvo una “Ruta de Referencia”. Luego, de
acuerdo con la informacién de la Tabla de relaciones econémicas minimas se
determina el respectivo costo asociado al transporte por tonelada en esa ruta.
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4. “Valor por tonelada / km. Ruta de referencia”: Se tomo el valor por tonelada de

la relacion econdmica minima ($/t) encontrado en el numeral anterior y se dividio
por la distancia del Origen-Destino mas cercano a la ubicacién que se quiere medir,
en el caso de Medellin seria Manizales.

Lo que se pretende encontrar con este procedimiento es un valor aproximado para
la tonelada transportada por kilémetro recorrido. Como los valores asociados a las
relaciones econémicas minimas estan a valor de 2006, se trajeron a precios
constantes de 2016 usando el histérico del indice de Costos de Transporte de
Carga por Carretera (ICTC). (DANE, 2016a)

Distancia de ruta no contemplada: El “valor de tonelada por kilometro recorrido”
obtenido en el punto anterior para cada una de las ciudades se multiplicé por la
distancia de la “Ruta no contemplada”; es decir, por cada una de las distancias
hacia las localizaciones hipotéticas de las Plantas de Produccién Simplificadas.

Finalmente, a partir de la lista de valores obtenida en el numeral 5 como resultado
de la multiplicacién entre las distancias Proceso productivo-Via para cada
estabilizante y el “valor de tonelada por kildmetro recorrido”, se obtiene el “Costo
Promedio por Tonelada Transportada” en cada caso.



D.

Anexo: Variables de entrada al modelo RUC

En esta seccién se muestran las variables de entrada para el modelo RUC en la via intervenida.

Tabla D-1: Datos de entrada al modelo RUC para la Caracteristicas del tramo de via analizado en Urrao. Elaboracién propia.

Caracteristicas de la via

VARIABLE Y UNIDAD

DESCRIPCION

TRAMO DE ViA

FUENTE

Rugosidad de la Via
(IRI, m/km)

Corresponde  al  registro
medido en la primera salida
de campo posterior a la
aplicacion de los
estabilizantes

Tramo de control: 5,99
Cemento: 3,73

PL + Cal: 4,52

Ceniza + Cal: 5,11
Aceite Sulfonado: 5,70
Polimero: 5,70

(Red INNOVIAL - Proyecto
3,2017)

Ancho de la Via (m)

Segun las caracteristicas
geomeétricas del tramo de via

4

(Red INNOVIAL - Proyecto
3, 2015)

CARACTERISTICAS DEL
TRAMO DE ViA

Superficie

Cadigo 2 dentro del RUC

Via sin pavimentar

(The World Bank, 2010Db)

Velocidad Limite
(km/hora)

AJUSTE DE
VELOCIDAD

FACTORES DE

Para una via terciaria en
Colombia

40

(INVIAS, 2008)
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FACTORES DE
RESISTENCIA A LA
RODADURA

Porcentaje del
tiempo que se
conduce sobre Agua
(%)

Se realizdé un promedio para
el total de dias de
precipitacion a partir de
historico

59%

Longitud de la serie: 1977

- 2016

(IDEAM, 2017)

Profundidad de la
Textura del tramo de

Corresponde  al  registro
medido en la primera salida
de campo posterior a la

Tramo de control: 0,35
Cemento: 0,36

PL + Cal: 0,23

Ceniza + Cal: 0,31

(Red INNOVIAL - Proyecto

3, 2017)

via (mm) aplicacion de los Aceite Sulfonado: 0.18
estabilizantes Polimero: 025 Y

5 x Nimero de De acuerdo con reportes de

= o .
w & 3 | accidentes fatales (#) medlcma~legal se obtuvo que 2 (Vargas Castillo, 2015)
apQ para el afio 2015
w uw T
2> > D d tes d
Qi 2 ~ e acuerdo con reportes de
Zag Numseer;)iodse(i;;\nos medicina legal se obtuvo que 6 (Vargas Castillo, 2015)

8 g para el afio 2015

<

Las variables que no fueron descritas en esta tabla consideran como dato de entrada el valor que el HDM-4 ofrece
por defecto en el modelo RUC.

Para el dato de entrada de las variables asociadas al “Patron de Flujo de Trafico” se tomaron los valores
predeterminados recomendados por el HDM-4 para una via de tipo “Interurbana”.

P Z
o o
— —
[ Q
N =

Nota 3. Para el dato de entrada de las variables asociadas al “Tipo de Velocidad de Trafico” se tomaron los valores

predeterminados recomendados por el HDM-4 segun la cantidad de carriles de cada via: Urrao — “Carril Sencillo”.

Tabla D-1: (Continaucion)

e GEOMETRIA DE LA VIA

Rampas ascendentes y descendentes (m/Km), nimero de Rampas ascendentes y descendentes (#) y curvatura
horizontal (grados/km), Peralte (%): Dado que la pista de prueba tiene un longitud total de 240 metros, dividida en celdas de
30 metros para cada estabilizante y que técnicamente no es posible extrapolar la geometria de una seccion de via para un
tramo 1 km, los datos asignados en cada una de estas variables se escogieron a partir de los valores predeterminados
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recomendados por el HDM-4 incluidos en la herramienta RUC y segun el criterio de expertos del Proyecto 3 de la Red INNOVIAL.
La tabla D-2 presenta los datos recomendados para la geometria vial de los diferentes tramos.

Tabla D-2: Datos de entrada al modelo RUC para la geometria vial del tramo de via analizado en Urrao segun criterio de
expertos. Tomado y adaptado a partir de (The World Bank, 2010b)

Rampas Nimero de Rampas
ascendentes ascendentes Curvatura Peralte
Geometria de la via y y Horizontal Promedio | Altitud *
descendentes descendentes Eredes %)
(m/Km) (N°/Km) -
Curvada y generalmente plana 3 2 50 2,5 1830

1 Tomado de: (Google & Mapsdirections.info, 2017)

e TRAFICO VEHICULAR

TPDA: Esta informacion se obtuvo a partir del estudio de transito realizado por el Proyecto 3 de la Red INNOVIAL en el tramo
de via (Red INNOVIAL - Proyecto 3, 2016). Sin embargo, las categorias asociadas al transito vehicular en el estudio de transito
requieren una reclasificacion de acuerdo con las especificidades del modelo RUC del Banco mundial. De acuerdo con lo anterior,
se asociaron los vehiculos de la siguiente manera para las categorias que presentaron 1 0 mas registros durante el conteo vial:

PROYECTO RED

INNOVIAL MODELO RUC
Livianos > Carro mediano
Buses > Bus mediano

C2P > Camion ligero
C2G > Camion mediano



142 Analisis de los factores econémicos y ambientales que influyen en la eleccion de alternativas
de estabilizacion fisico-quimica para vias terciarias en Colombia a partir de subproductos
industriales procesados. Caso de aplicacion Urrao, Antioquia

La tabla D-3 presenta los tipos de vehiculos analizados y sus respectivos TPDA para el
tramo de via en Urrao.

Tabla D-3: Datos de entrada al modelo RUC para el TPDA del tramo via en Urrao. Tomado
de (Red INNOVIAL - Proyecto 3, 2016).

CATEGORIA TPDA
Carro mediano 53
Camion ligero 20
Camién mediano 2
Bus mediano 11
TOTAL 86

e Caracteristicas de la flota vehicular

La informacion recolectada como datos de entrada asociados a las caracteristicas de la
flota vehicular provienen de consultas realizadas a expertos académicos, expertos de la
zona de estudio, propietarios de vehiculos segun las categorias mencionadas en la tabla
D-3 y resultados obtenidos de las entrevistas a Informantes Clave asi como informacion
derivada del conteo vehicular realizado por el Proyecto 3 de la Red INNOVIAL; también se
realizaron cotizaciones comerciales y consultas en fuentes de informacién nacionales
asociados al transporte de carga. Adicionalmente se utilizaron documentos con ejemplos
de base para casos colombianos enfocados en evaluaciones viales tales como el
desarrollado por el IDU en 2009 y un trabajo de especializacion en Vias y Transporte de la
Universidad Nacional sede Medellin del 2007 (Arbeldez Arenas, 2007; IDU & TNM
LIMITED, 2009).

Consideraciones sobre los datos de entrada para las Caracteristicas de la flota
vehicular:

e Los denominados “Gastos anuales” se relacionan con impuestos y seguros
obligatorios que deben pagar los propietarios de vehiculos de forma anual.

¢ El“interés” corresponde al que ofrece Bancolombia en junio de 2017 para la compra
de vehiculo nuevo.

o El“tiempo de trabajo de pasajero” y “tiempo de No-trabajo de pasajero” se relaciona
con el costo asociado a los retrasos para personas que estan en horario de trabajo
y para aquellas que se encuentran en actividades distintas a las laborales (The
World Bank, 2010a). De acuerdo con criterio de expertos ese valor se considero el
mismo en ambos casos y su costo por hora se calcul6 a partir del jornal aproximado
gue recibe un habitante de cada zona de estudio.

o El porcentaje de “Viajes de trabajo de pasajero” supone el tiempo que los pasajeros
utilizan el vehiculo para viajes relacionados con el trabajo (The World Bank, 2010a).
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Este valor se obtuvo a partir de las entrevistas a informantes clave realizadas, asi
como del conteo vehicular.
o Los “kildometros anuales conducidos” y las “horas de trabajo anuales” se obtuvieron
como datos aproximados a partir de informacién suministrada por conductores de
las categorias de vehiculos reportados en la tabla D-3.
e La “vida util” de los vehiculos se estim6 a partir de: (Arbeldez Arenas, 2007)

La tabla D-4 muestra los datos de entrada al modelo RUC asociados a las caracteristicas
de la flota vehicular en el tramo de via de Urrao.

Tabla D-4: Datos de entrada al modelo RUC para la flota vehicular en el tramo de via en
Urrao (Antioquia). Tomado y adaptado de: (The World Bank, 2010a)

e Caracteristicas de la Seguridad vial

Costos unitarios econémicos o financieros ($)
Salario de Tiempo de Tiempo de
Descripcién del Vehiculo  Neumantico Aceite Trabajo de la Gastos Interés trabajo del NO trabajo
vehiculo Nuevo Nuevo Combustible Lubricante Mantenimiento tripulacién Anuales anual Pasajero del Pasajero
($/vehiculo) (S/neumatico)  ($/litro) ($/litro) ($/hora) (S$/hora)  ($/afio) (%) ($/hora) ($/hora)
Carro Mediano 44.000.000 140.000 2.494 17.171 2.200 4.414 1.886.000 13,9 1.250 1.250
Camidn Ligero 120.000.000  850.000 2.340 12.400 2.200 6.250 4.600.000 13,9 0 0
Camién Mediano [250.000.000 1.100.000 2.340 12.400 2.900 6.250 7.450.000 13,9 0 0]
Bus Mediano 140.000.000 1.850.000 2.340 12.400 2.200 8.750 2.325.000 13,9 1.250 1.250
Caracteristicas basicas de la flota vehicular
Kildmetros Horas de Numero Viajes de Peso
Descripcién del anuales trabajo  Vida Uso de trabajo de bruto del
vehiculo conducidos anuales  util Privado Pasajeros Pasajero vehiculo
(km) (horas) (Afos) (%) (#) (%) (t)
Carro Mediano 20.000 1.200 12 80 1,74 75 1,3
Camiodn Ligero 55.000 2.000 15 (0] (o) 0] 7,2
Camidén Mediano 55.000 2.000 15 (0] [0} (0] 17,0
Bus Mediano 100.000 2.500 15 0] 50 75 7,0

En esta seccién del modelo se analizaron los factores asociados con accidentes fatales y
lesiones con el fin de establecer su costo global.

Tabla D-5: Datos de entrada al modelo RUC para los costos de seguridad vial en el tramo
de via de Urrao. Elaboracioén propia.

Variable y unidad Valor Fuente
PIB per cépita ($/persona) ! $17.279.814 (Expansion, 2017)
Factor multiplicador de PIB per capita para 70 (IDU & TNM LIMITED,
obtener costos de accidentes fatales (#) 2009)
Costo de dafios serios como porcentaje de o .
costo de accidentes fatales (%) 25% (Pabon Lozano, 1986)

1 Corresponde al PIB per capita para Colombia en 2016. Este valor se reporta en Euros
y su conversion se realizé con el valor de cambio que tenia dicha moneda el 22 de

junio de 2017.




E. Anexo: Entrevistas a Informantes
Clave

A continuacién se describen los elementos generales de las entrevistas a informantes clave
realizadas en los municipios donde se encuentran ubicadas las pistas de prueba.

A. ESTRUCTURA DE LA ENTREVISTA

La entrevista consta de 4 médulos y consta en total de 25 preguntas dividas en los médulos
2,3y4.

e Mddulo 1: Se relaciona con diligenciamiento general de la entrevista: Entrevistador,
namero de entrevista, fecha, municipio, vereda, corregimiento, edad del entrevistado
y sexo del entrevistado.

e Mobdulo 2: Se llama “Mddulo lideres — Caracterizacion inicial’, aqui se busca
establecer el papel del entrevistado dentro de la comunidad y que tan cercano es a
ella. Se pregunta de manera directa a quien se aplica la entrevista (Maestro, personal
de salud, lider regional o institucional, etc) y hace cuanto habita la zona.

¢ Mobdulo 3: Se denomina “Servicios”, mediante éste se busca establecer con cuales
servicios cuenta la comunidad y como es su disponibilidad. Para ello lista una serie
de servicios que los entrevistados deben calificar mediante preguntas estructuradas
que califican la disponibilidad de manera afirmativa o negativa y posteriormente le
asignan una calificacion cualitativa al servicio; también se indaga un poco mas sobre
algunos servicios esenciales como puestos de salud, colegios y transporte publico
mediante preguntas abiertas.

e Mobdulo 4: El ultimo moédulo se denomina “Actividades”, con este se pretenden
identificar interacciones entre los miembros de la comunidad que permitan establecer
modos de vida y/o actividades productivas. En este modulo se les pregunta por el
tipo de actividades en los que la comunidad se organiza para trabajar de manera
conjunta, ferias que realizan, productos agricolas que cultivan y productos derivados
de la actividades pecuaria que elaboran para consumo interno o para comercializar.
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B. CONSIDERACIONES SOBRE LAS ENTREVISTAS

Se considera importante realizar la entrevista en su mayoria a personas que pertenezcan
a organizaciones o entes administrativos, que puedan conocer mejor la situacion en cifras
de las veredas o municipios a intervenir. La participacion de los lideres comunitarios
también puede ser importante y puede arrojar datos relevantes al ser quienes viven
directamente en el &rea de influencia del proyecto, pero en ocasiones son personas que
no tienen datos certeros de su municipio/vereda/corregimiento y pueden abordar las
preguntas desde una perspectiva personal segun lo que viven y ho como parte de una
comunidad (Es papel también del entrevistador ayudar en el direccionamiento correcto de
las preguntas).

Se requiere contar con un espacio de aproximadamente 20 — 30 minutos con los lideres
comunitarios y/o personal administrativo a entrevistar, con el fin de lograr respuestas
completas y no suministradas a la ligera.

C. PARTICIPACION EN LA EJECUCION DE LAS ENTREVISTAS

Las entrevistas fueron realizadas de manera personal, posterior a la reunién que se tuvo
con la comunidad para hablar sobre el proceso constructivo. La tabla E-1 presente el
resumen de la participacion que se tuvo en la ejecucién de las entrevistas.

Tabla E-1: Resumen de la participacion en las entrevistas a informantes clave. Elaboracion
propia

Tramo: Urrao — La Encarnacion

Fecha de ejecucion de
las entrevistas:
Total de entrevistas
realizadas:

25 de septiembre de 2015

4

2 lideres comunales
Director de la Umata Urrao
Secretaria de Planeacion y Obras publicas de Urrao

Participantes:

. Listado de Participantes

El detalle de los participantes de las entrevistas se presenta a continuacién, los nombres
no seran listados por temas de confidencialidad:

- Director Umata

- Secretaria de Planeacion y Obras Publicas

- Lider comunal 1 - Presidente y vicepresidente junta de accién comunal vereda
La Venta (Respondieron una entrevistas por los dos)

- Lider comunal 2 - Presidente y secretaria junta de accion comunal Vereda El
Llano (Respondieron una entrevistas por los dos)
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