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Resumen: En Colombia, los bajos niveles de servicio de las vias terciarias afectan el desarrollo econdmico y, especialmente, el desarrollo
rural. Ante las limitaciones presupnestales de los municipios, es importante contar con métodos de tenimiento preventivo y correctivo de

bajo costo frente a las alternativas existentes. La estabilizacion de suelos con subproductos industriales procesados es una alternativa para
mejorar los niveles de servicio de las vias y para reducir la produccion de sedimentos. En este articulo se presenta un caso de estudio en el que
se usan tres subproductos industriales procesados para la estabilizacion de un tramo de via en Urrao, Antioguia. Para estimar los costos
de la estabilizacion usando dichos subproductos, se adaptd el andlisis de costos del ciclo de vida, en el que, ademds, se consideraron factores
técnicos, geggraficos y de disponibilidad de materiales. Se encontro que el costo de estabilizacion es mny sensible a la disponibilidad y nbicacion
de materiales, al volumen procesado y al costo de transporte.
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Estimating the life cycle cost for stabilization of rural roads in Colombia using industrial by-products

Abstract: Low serviceability of rural road networks in Colombia hinders economic development, and especially rural development.
Municipalities have budget constraints, so it is important to develgp low cost techniques for preventive and corrective maintenance of rural
roads. Stabilization of rural roads using industrial by-products is an alternative to improve road conditions and to prevent negative impacts
Sfrom sediment production. This paper presents a case study in which three non-commercial materials produced from industrial waste are nsed
Jfor stabilizing a road section in Urrao, Antioquia. Stabilization costs are compared for the three alternatives by adapting the life cycle cost
analysis 1o the information available. In addition, assessed costs consider geographic and technical factors, as well as availability of residues. 1t
is found that stabilization costs are highly sensitive to waste availability and location, to processed volumes and to transportation costs.
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Estimation des cotits de stabilisation des sols des routes tertiaires en Colombie avec Putilisation de sous-
produits industtiels

Résumé: En Colonbie, les faibles niveanx: de service des routes tertiaires ont nne incidence sur le développement é ique et, en particulier,
sur le développement rural. Compte tenu des limites budgétaires des municipalités, il est important de disposer de méthodes dentretien préventif

et correctif a faible coiit par rapport anx solutions de remplacement existantes. La stabilisation des sols avec des sous-produits industriels

transformeés est une alternative pour améliorer les niveaux de service des rontes, afin de réduire la production de sédiments. Cet article présente
une étude de cas dans laguelle trois sous-produits industriels transformés sont utilisés pour la stabilisation d’un troncon de voie condnisant
a ville de Urrao, Antioguia (Colombie). Afin d’estimer les coiits de la stabilisation des sols a l'aide des sous-produits, une analyse du coiit
par la méthode de cycle de vie a été adaptée, en tenant compte des factenrs tech

iques, géographiques et de disponibilité des matérianx. 11 a été

constaté que le coiit de la stabilisation de sols est trés sensible a la disponibilité et a lempl des matérianx, an volume traité et au coilt
du transport.
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Introduccién

Debido a las limitaciones presupuestales, para los municipios y distintas

entidades colombianas encargadas, es muy dificil mantener la infraestructura
vial terciaria en un nivel de servicio adecuado (Villar & Ramirez, 2014).
El aprovechamiento de subproductos industriales es una alternativa para
estabilizar y mantener un nivel de transitabilidad de las vias terciarias, lo
que responde, ademas, a la necesidad de contar con materiales constructivos
rentables y con buenas propiedades para sustituir materiales convencionales.
Adicionalmente, se aprovechan diversos desechos y se mitigan los dafios
ambientales derivados de la disposicion de estos (Schroeder, 1994).
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En Estados Unidos, Suecia, Dinamarca, Alemania, Paises Bajos, Francia
y otros pafses europeos se ha investigado el uso de residuos y subproductos
industriales reciclados para la construccion de la infraestructura vial
(Schimmoller et al., 2000). Dentro de los materiales estudiados se encuentran:
escorias de alto horno, escorias de acero (Gokalp et al., 2018; Motz & Geiseler,
2001), residuos de roca de mineria, suelo contaminado con petréleo (Tuncan,
Tuncan & Koyuncu, 2000) subproductos de cenizas de carbon —incluidas
cenizas volantes— (Colangelo et al., 2012), cenizas de fondo y residuos de
desulfurizacion de gases (FGD), concreto triturado recuperado, relaves de
molinos, neumaticos de goma, residuos de vidrio, basura de fibra de alfombra,
residuos de tejas de techos y arena de fundicién, entre otros (SAMARIS, 2000;
Schimmoller et al., 2000; Schroeder, 1994).

Para establecer si la estabilizacién de vias terciarias con subproductos
industriales procesados es viable, se requiere de una estimaciéon de costos
y desempefios que permita comparar dichas alternativas con las usadas en
la actualidad. Tanto los costos como el desempefo dependen del tipo de
material, su disponibilidad y usos alternativos, asi como del tipo de suelo,
de via y otros factores como el clima. Desde la perspectiva financiera,
la alternativa de estabilizacién 6ptima es la que tiene menores costos de
construcciéon y mantenimiento, o costos de agencia, y costos de usuario
asociados con la utilizacion de la via (Pratico, Saride & Puppala, 2011).

Los costos de ciclo de vida, los cuales incluyen beneficios econémicos,
suelen estimarse en la evaluacién de proyectos viales de gran envergadura, en
particular en aquellos que requieren cobro de peajes (Guciute, 2011; Mikolaj
& Remek, 2014; Rodden, 2012; State of California, 2013; Walls III & Smith,
1998; Wennstrom, 2014). No obstante, determinar los beneficios econémicos
del mejoramiento de vias terciarias para Colombia es dificil porque los
volumenes de transito son en general bajos, no hay un inventario de las
vias terciarias ni su estado y hay debilidades administrativas y presupuestales
en las instituciones responsables del mantenimiento de las vias, entre otros
(Fedesarrollo, 2012; Villa & Ramirez, 2014; Yepes et al., 2013).

El Banco Mundial ha propuesto herramientas como el Highway
Development and Management Model (HDM-4) y el Road Economic
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Decision Model (RED), las cuales proporcionan un marco de analisis
econémico para las inversiones viales en carreteras pavimentadas y sin
pavimentar (Archondo-Callao, 2004b). Sin embargo, dichas herramientas
requieren de informacién que no suele estar disponible para las vias terciarias
colombianas y para los materiales alternativos. En consecuencia, y con el
fin de apoyar la evaluacién de proyectos de estabilizacion de vias terciarias,
es necesario adaptar las herramientas existentes y estimar los costos de
estabilizacion con materiales alternativos.

Este articulo busca contribuir al analisis de alternativas de mejoramiento
de vias terciarias en Colombia de dos maneras: primero, identificando
los principales componentes de los costos de produccién de materiales
estabilizantes a partir del procesamiento de subproductos industriales y
segundo, proponiendo una adaptacion de la metodologia de costeo del ciclo
de vida para la evaluacion de alternativas de estabilizacion de vias terciarias en
Colombia. Al incluir los costos de construccion y de uso, el analisis de costos
de ciclo de vida presentado es una herramienta util para la planeacién y la
priorizacion de inversiones en las redes viales terciarias.

I. Las vias terciarias en Colombia

Las vias terciarias (o de tercer orden) son vias con transito inferior a
150 vehiculos por dia, estan construidas en calzada sencilla con ancho igual
o inferior a seis metros y comunican las veredas entre si y con las vias
de segundo orden (Ministerio de Transporte, 2015). Dichas vias cumplen
un papel fundamental dentro de la economia colombiana, pues ayudan a
impulsar y fortalecer los sectores agricola y minero por medio de una eficiente
movilizacién de materias primas e insumos y de una adecuada articulacion de
los centros de producciéon con los de recepcion y distribucion (Fedesarrollo,
2013; Yepes et al,, 2013). Ademas, las vias terciarias permiten que las
economias campesinas obtengan sus ingresos a través de la comercializacién
de sus productos en las cabeceras municipales (ILozano-Espitia & Restrepo-
Salazar, 2016), a la par que facilitan el acceso de la poblacion rural a servicios
publicos y basicos (Villar & Ramirez, 2014).
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Pese a su importancia, a la fecha no se ha terminado el inventario de
vias terciarias y hay poca informacion disponible sobre su estado. Para 2009
se estimé que un 34% de las vias terciarias estaba en mal estado y un
56 % en estado regular (Villar & Ramirez, 2014). Entre las causas del mal
estado de las vias estan los fenémenos climaticos de gran magnitud, las
complejas condiciones geograficas, la calidad de técnicas de construccion y
materiales, la falta de mantenimiento y la ausencia de buenas practicas en
los procesos de contratacion y ejecucion de proyectos viales (Departamento
Nacinal de Planeaciéon —DPN—, 2016; Fedesarrollo, 2012; Villar & Ramirez,
2014; Yepes et al., 2013). Respecto al mantenimiento, los niveles de inversion
para la intervencion en la red terciaria son bajos (Fedesarrollo, 2012; Villar
& Ramirez, 2014; Yepes et al.,, 2013). En la actualidad, y después de la
eliminaciéon del Fondo de Caminos Vecinales y de la Ley 105 de 1993, un
70 % de las vias terciarias (100748 km) estan a cargo de los municipios.

De acuerdo con Villar y Ramirez (2014), el mal estado de la red terciaria se
relaciona con la pobreza rural multidimensional, pues genera un aislamiento
de la poblaciéon y dificulta su acceso a los mercados, al transporte y a los
servicios basicos, al tiempo que encarece la adquisicion de materias primas
para los procesos agricolas. En este sentido, en abril de 2016, el Gobierno
Nacional de Colombia aprobé el Documento Conpes 3857: “Lineamientos de
politica para la gestion de la red terciaria”, el cual busca apoyar a las entidades
territoriales en los procesos de conservacion y mantenimiento de la red vial
terciaria en 6ptimas condiciones mediante la implementacion de un sistema
de gestién (DNP, 2016).

Alcanzar los objetivos propuestos por el Conpes 3857 es un proceso
que requiere aflos, asi como de la participacién, el apoyo y la coordinacién
de diferentes instituciones nacionales e internacionales (Campos &
Managemente Systems International, 2016). Simultaneamente, se requiere
desarrollar alternativas de intervencion para la red terciaria que sean de bajo
costo, tengan estandares técnicos aceptables y contribuyan a la sostenibilidad,
por ejemplo, reutilizando desechos industriales de las zonas a intervenir o de
regiones aledafas. Asi mismo, es necesario proponer metodologfas adecuadas
para evaluar dichas alternativas.
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En este articulo se presenta una adaptaciéon del costeo del ciclo de
vida para la evaluacién de alternativas de estabilizacion de suelos en vias
terciarias. La metodologfa se ilustra con un caso de aplicaciéon al municipio
de Urrao (Antioquia). De acuerdo con la circular 9 de la Secretaria de
Infraestructura Fisica de la Gobernacién de Antioquia, para 2015 Urrao
contaba, aproximadamente, con 170,3 km de vias terciarias, de los cuales
el 100 % presentaba superficie de rodadura en afirmado y se encontraba en
el orden de jerarquia 3 (Gobernacion de Antioquia, 2015). En su mayoria,
las vias terciarias de Urrao estaban en mal estado, debido, principalmente,
a la falta de material afirmado en puntos criticos, las pocas intervenciones
realizadas en las vias y a la carencia de obras de contencion y drenaje (Instituto
de Investigacién de Recursos Biolégicos Alexander Von Humboldt, 2015). A
continuacion, se describen las alternativas de estabilizacidén evaluadas en el
caso de estudio.

II. Estabilizacién vial

La estabilizacion de suelos 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 (ANCADE, ANTER & IECA, 2008). Esta estabilizacién
puede ser granulométrica o mecanica, compuesta por la mezcla de dos o
mas suelos de diferentes caracteristicas e incluir aditivos que actian quimica
o fisica (Ministerio de Trasporte y Comunicaciones de Perd, 2008). Entre
estos aditivos pueden considerarse estabilizantes no tradicionales derivados
del reciclaje de materiales de diferentes industrias (Henning, Kadar & Bennet,
20006; Steyn & Visser, 2011).

En el marco del proyecto de investigaciéon Innovial (2017) se consideraron
cinco alternativas de estabilizacién fisico-quimica, de las cuales tres se
elaboraron a partir del procesamiento de los siguientes subproductos
industriales: polvo de ladrillo, ceniza y aceite. Estos tres materiales se
consideran subproductos, pues pueden reaprovecharse en el proceso
productivo que los genera o reusarse en otro proceso. Adicionalmente, se
considero la estabilizaciéon con un material comercial de referencia (cemento),
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con polimero y la estabilizacion mecanica del suelo sin agregar materiales
(tramo de control o alternativa cero). En las secciones siguientes, el término
“material” denota el producto estabilizante de suelos.

Al estar en estado experimental, la estabilizacion con los materiales
no comerciales mencionados no estd normalizada ni se encuentra en las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVTAS). Por esta razon,
para definir si estos productos son una alternativa viable para el mejoramiento
de vias, es necesario estudiar su desempefio técnico, ambiental y econdémico
bajo distintas condiciones. Entre los aspectos econémicos a considerar en la
evaluacién se encuentran los costos de las alternativas.

La evaluaciéon de los costos que se presenta en este trabajo se basa
en la metodologfa de andlisis de costos de ciclo de vida (LCCA)!, los
cuales incluyen los costos de construccion, mantenimiento y rehabilitacion.
Como las alternativas de estabilizaciéon evaluadas se basan en productos no
comerciales, es necesario estimar los costos de elaboracién de los productos
estabilizantes y dada la incertidumbre en los procesos, los rangos de variacién
de dichos costos. A continuacién, se presenta una revision de la aplicacion de
LCCA a procesos viales con el fin de proponer su adaptacion a las alternativas
estudiadas en este trabajo.

ITII. Metodologias de evaluacién de alternativas de estabilizacién

El LCCA es una técnica de analisis basada en principios econémicos
que ha sido empleada en procesos de toma de decisiones para evaluar y
comprar diferentes alternativas de inversion en infraestructura (Pratico et al.,
2011; Rodden, 2012; Walls & Smith, 1998). Esta técnica incorpora los costos
iniciales y los costos futuros descontados que se asocian al ciclo de vida de
cada una de las alternativas consideradas, con el fin de identificar el mejor
valor o el costo mas bajo a lo largo del tiempo (Tighe, 2001). En los proyectos
viales, el ciclo de vida se compone de 5 fases: 1. La adquisicién o produccion
de materias primas, 2. La construccion de la via, 3. El uso de la via, 4. El

' Sigla en inglés del término Life-Cycle Cost Analysis.
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mantenimiento de la via, y, la dltima fase, 5. El fin de su vida util (Santero,
Masanet & Horvath, 2011).

El LCCA considera tres tipos de costos:

» Costos de agencia: son los costos en los que incurre la entidad
ejecutora del proyecto vial por concepto de inversion de capital
inicial durante la etapa de construccién o disefio y posteriormente,
en procesos asociados a rehabilitaciones sucesivas, reconstrucciones y
mantenimientos (Harbuck & Brinckerhoff, 2009; Pratico et al., 2011;
Rodden, 2012).

» Costos de usuario: son los costos que asumen los usuarios de la via,
e incluyen los costos de operaciéon vehicular (gasto de combustible,
consumo de neumatico y lubricante, mantenimientos del vehiculo, entre
otros), costos por demoras en el trafico, por accidentes en la via y costos
asociados a la seguridad vial (Harbuck & Brinckerhoff, 2009; Pratico et
al., 2011; Rodden, 2012).

= Costos de externalidades: son los costos asociados a la contaminacion,
el cambio climatico, el agotamiento del medio ambiente, el ruido, la
calidad del aire, la calidad del suelo, entre otros factores ambientales
derivados de la ejecucion del proyecto vial (Pratico et al., 2011; Wilde,
Waalkes & Harrison, 1999).

Los costos de externalidades pueden o no incluirse en el analisis (ISO,
2007), de acuerdo con el alcance definido para la implementacion de la
metodologia LCCA. Segtin Pratico etal. (2011) y Wilde et al. (1999), los costos
de externalidades abordan parametros que no se reflejan en los pecios del
mercado y por lo tanto son dificiles de cuantificar y valorar.

Los pasos para la implementacién del LCCA se presentan en la Figura 1.

El LCCA se utilizé6 por primera vez en la legislacion de 1930 de
Estados Unidos como una metodologia enfocada en proyectos para el
control de inundaciones. Entre 1950 y 1960 su uso se extendi6 a proyectos
de infraestructura de transporte, en los cuales se abordé la evaluacion de
alternativas para la construccion de autopistas, calles urbanas, pistas de
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aterrizaje, el diseflo de pavimentos y la construccion y rehabilitacion de
puentes (Harbuck & Brinckerhoff, 2009; Rodden, 2012; Walls III & Smith,
1998; Wilde et al., 1999).

Figura 1. Pasos para la implementacion de la metodologia LCCA

3. Estimar los costos de
agencia, costos de 4. Elaborar el diagrama

2. Determinar los
1. Definir las alternativas pardmetros econémicos: - .
I:> usuatio y costos de I:> de flujo con los costos

del proyecto Periodo de analisis y tasa . .
proy / externalidades para cada estimados en cada caso
de descuento .
alternativa
6. Comparar e

7. En caso de ser . 5. Estimar el valor
- interpretar los resultados 7
necesario, reevaluar el TONI P presente neto (VPN)
A . para el VPN y el anilisis R
disefio de estrategias e para cada alternativa
de sensibilidad

Fuente: tomado y adaptado de Harbuck y Brinckerhoff (2009), y Walls III y Smith (1998).

Enlos presupuestos departamentales, las vias de bajo volumen de transito
(que incluyen muchas vias terciarias) suelen tener menor prioridad que las
autopistas y vias con mayor volumen de transito. La falta de informacion
acerca del transito y las condiciones de las vias de bajo volumen también
limita su planeacién y mantenimiento (Hafez, Ksaibati & Atadero, 2018).
Esta incertidumbre en la informacion limita la aplicaciéon de métodos de
evaluaciéon como el LCCA 'y, por tanto, es necesario adaptar las metodologias
y aplicaciones existentes de acuerdo con las caracteristicas del pais o la region
analizados y las condiciones de sus vias terciarias (Archondo-Callao, 2004a).

Walls IIT y Smith (1998), Harbuck y Brinckerhoff (2009) y State of
California (2013) presentan recomendaciones para la definicién y tratamiento
de las variables en cada uno de los pasos del LCCA en vias. Estas guias se
usaron para definir los costos a incluir (agencia y usuario) en esta investigaciéon
y para delimitar las etapas del proceso.

La mayor parte de los estudios encontrados que aplican el LCCA en
vias se enfocan, principalmente, en el disefio de pavimentos (Walls III &
Smith, 1998; Tighe, 2001; Rodden, 2012; Mikolaj & Remek, 2014) y comparan
alternativas de pavimentacion, por lo general en autopistas (Ozbay et al.,
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2004) y con materiales comerciales (Bushman, Freeman & Hoppe, 2004;
Wilde et al., 1999).

Bushman et al. (2004) presentan uno de los primeros trabajos enfocados
en vias rurales, en el cual muestran un caso de aplicaciéon del LCCA
para la comparaciéon de siete estabilizantes comerciales en una via sin
pavimentar de tipo secundario. En cuanto al mejoramiento de las vias de
bajo volumen de transito, o vias terciarias, la literatura destaca la importancia
de emplear materiales y fuerza de trabajo locales, asi como la cuantificacién
de los beneficios sociales y los impactos ambientales del mejoramiento y
mantenimiento de dichas vias (Southern African Development Community

—SADC-, 2003).

Parala evaluacion de alternativas de estabilizacion en vias de bajo volumen
de transito, se destaca el trabajo de Pratico, Saride y Puppala (2011) donde se
ilustra la aplicacion de la metodologia LCCA a dos casos de estudio.

Como alternativa para apoyar la evaluacion de inversiones en proyectos de
mejoramiento de vias de bajo volumen, el Banco Mundial propone el modelo
RED?, el cual tiene en cuenta la incertidumbre de los datos y la necesidad de
incluir los costos de los usuarios, el trafico no motorizado y otros servicios
prestados por estas vias (Archondo-Callao, 2004b).

En Colombia se encontré una aplicaciéon del modelo RED para la
evaluacion de la viabilidad econémica de vias rurales (Arbelaez, 2007), y se
han realizado otros trabajos que buscan analizar la factibilidad financiera,
socioeconomica y ambiental del mejoramiento de la malla vial terciaria
(Botero & Parra, 2002).

En cuanto a la selecciéon de pavimentos y alternativas de estabilizacion,
en la literatura se encuentran gufas para considerar elementos técnicos y
econémicos (Chavarro & Pinzén, 2015; Henning et al., 2006), asi como casos
de evaluacion de estabilizaciéon con productos quimicos (Gutiérrez, 2010) y
no tradicionales (Campbell & Jones, 2011).

2 Sigla en inglés del término Roads Economic Decision Model.
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IV. Caso de estudio

Para esta investigacién se aplico la metodologia LCCA a un caso de
estudio donde se implementaron las cuatro alternativas de estabilizacién
propuestas por Innovial (2017), junto con la alternativa comercial de
referencia y el tramo de control, con el objetivo de encontrar aquella que
es viable desde la perspectiva econémica.

La via terciaria del caso de estudio (Urrao-Encarnacién) se ubica en el
Municipio de Urrao, al suroeste del Departamento de Antioquia (Colombia).
Esta a un costado del Aeropuerto Ali Piedrahita y comunica la cabecera
municipal de Urrao con veredas como La Venta, El Saladito, Granja Bonita,
Chaqué, La Honda, San Fernando. De acuerdo con Instituto de Investigacion
de Recursos Biologicos Alexander Von Humboldt (2015), el estado de la via
es regular. La Tabla 1 resume los alcances de la formulacién y el analisis del
caso de estudio con la metodologia LCCA.

De acuerdo con lo descrito en la Tabla 1, la Figura 2 ilustra la adaptacion
de la metodologfa LCCA al analisis y seleccion de alternativas de estabilizacion
en vias de bajo volumen de transito, elaborada a partir del modelo propuesto
por Pratico et al. (2011).

Las alternativas de estabilizacién se consideran no tradicionales porque
se basan en la recolecciéon y el procesamiento de subproductos industriales,
a los cuales se les afiaden otras materias primas. Para estimar un rango de
costos para cada estabilizante elaborado a partir de subproductos procesados,
se hicieron dos suposiciones respecto a las materias primas de todos los
estabilizantes: i)los costos de produccién (capital y operacion) del estabilizante
no incluyen el costo del subproducto a procesar, pero si el de otras materias
primas; ii) los costos de produccion (capital y operacion) del estabilizante se
calculan a partir de un valor de mercado para el subproducto a procesar y del
costo de otras materias primas.

Ademas, para los estabilizantes con sustitutos comerciales, se compararon
los costos estimados a partir de las dos suposiciones anteriores con el valor
comercial del producto sustituto. Estas referencias de costo de estabilizante se
denominaron: 1. Subproducto sin costo, 2. Subproducto con costo estimado
y 3. Sustituto comercial.
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Tabla 1. Alcances del andlisis LCCA en el caso de estudio

Pardmetro Descripciéon

Alternativas de es-
tabilizacién consi-

- Estabilizacién mecdnica (afirmado) sin agregar materiales (tramo
de control)

Estabilizacién con material comercial de referencia (cemento)

- Estabilizacién con polimero

deradas

- Estabilizacién con materiales derivados de subproductos
industriales procesados:

o Polvo de ladrillo + cal

o Ceniza volante de carbdn + cal

o Aceite sulfonado

Costos considera-
dos en el andlisis*

- Costos de agencia: costos asociados con la fase de construccién
(estabilizacién) y los planes de mantenimientos rutinarios y
periddicos.

- Costos de usuario: asociados con los costos de operacién vehicular
y los costos por demoras de los usuarios de la via.

Tasa de descuento  Tasa social de descuento para proyectos del Gobierno de

del VPN Colombia: 12 % (Campos, Serebrisky & Sudrez-Alemdn, 20165
DNP 2015)

Andlisis de Se utiliza @Risk para el andlisis de las variables que aportan

sensibilidad incertidumbre a las estimaciones

Periodo de andlisis

20 afos. Para cada alternativa: en ¢t = 0 se realizan los procesos

de estabilizacién vial y los mantenimientos de la via, y en ¢t =
1,...,20 se proyectan los costos para los usuarios

Base de cilculo Para cada alternativa, los andlisis se realizan en 1 kilémetro de via

Nota: se excluye del andlisis la estimacién de los costos de externalidades ambientales.
Fuente: elaboracién propia.

El analisis econémico de las alternativas de estabilizacion tiene tres etapas
(Figura 3): primero, la estimacion del costo de produccion del estabilizante;
segundo, la estimacién de los costos de las obras de estabilizacion v, tercero,
el costeo de las obras necesarias para mantener la via con niveles aceptables
de transitabilidad y servicio. Los costos de los usuarios hacen parte de las
segunda y tercera etapa.
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Figura 2. Adaptacion del modelo LCCA al caso de estudio
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 3. Etapas de costeo para el modelo de andlisis adaptado al caso de estudio
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Nota: *En caso de existir, el andlisis de costos considera el valor comercial un sustituto comercial
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con caracteristicas técnicas similares para la alternativa.

Fuente: elaboracion propia.
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Después de estimar los costos de las etapas de produccion, estabilizacion
y uso se estima el valor presente neto para el flujo de caja incremental para
cada alternativa. El flujo de caja incremental corresponde a la resta del flujo
de fondos con proyecto, o de la alternativa menos el flujo sin proyecto o
del tramo de control (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones de
Paraguay, 2011). La alternativa 6ptima es la que tiene menores costos.

Los costos estimados para cada etapa se basaron en las siguientes
suposiciones:

= Recoleccién y procesamiento de materias primas y subproductos.
Se analiz6 la disponibilidad de subproductos y materias primas
adicionales dentro del Area Metropolitana del Valle de Aburra
(Antioquia, Colombia) y municipios aledafios, y se estimaron costos de
su transporte hasta el lugar de produccion de cada tipo de estabilizante.

» Produccion del estabilizante. Se partié de procesos productivos
simplificados y se estimaron los componentes principales del costo de
capital y operacion (transportes de insumos, maquinaria y equipos; mano
de obra; materias primas y subproductos; energia, agua, ACPM, etc.) (ver
Figuras 1A-4A en los anexos).

» Transporte del estabilizante a la via. Los procesos productivos
simplificados se localizaron en un punto medio dentro de las zonas con
mayor cantidad de proveedores potenciales de subproductos y materias
primas adicionales. LLa estimacién de los costos de transporte se baso en
la distancia recorrida y la cantidad de producto transportado, y sigui6 la
metodologia descrita por (Zuluaga & Calle, 2008).

» Proceso de construccion. Para cada alternativa se elaboré un
presupuesto de obra con las cantidades y rendimientos necesarios para la
construccion de un kilémetro de via. En el analisis de precios unitarios
se identificaron actividades generales que se consideran comunes para
todos los estabilizantes y actividades que son propias a los procesos de
estabilizacion de cada alternativa, asi como los costos y las cantidades de
cada producto y de su transporte hasta la via.
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Las dosificaciones de materiales para la unidad funcional de analisis (1 km)

se estimaron a partir de datos de disefio para las pistas de prueba elaboradas
por Innovial (2017) y corresponden al tipo de suelo del caso de estudio, que
es arcillo-limoso (Mufioz, 2016). El espesor de la capa tratada es de 0,2 m y
la dosificacion se resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Dosificaciones para los estabilizantes de suelos aplicados en el caso de estudio

Estabilizantes Unidad Cantidad (Para 1 km de via)

Cemento t 64
Polvo de ladrillo + cal ~ Polvo de ladrillo t 118

Cal t 61
Ceniza + cal Ceniza t 108

Cal t 72
Aceite sulfonado | 60
Polimero t 11,7

Fuente: Innovial (2017).
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Mantenimientos rutinarios o periodicos. Las actividades en el
plan de mantenimiento periédico fueron seleccionadas a partir del
criterio de expertos del proyecto Innovial (2017) y de la comparacion
de las actividades propuestas para este tipo de mantenimiento en las
investigaciones de Figueroa et al. (2007), Jaimes (2014), Menéndez
(2003) y Perafan (2013). Para el costeo se elaboré un presupuesto de obra
con cantidades y rendimientos necesarios para el mantenimiento de 1
kilémetro de via. Para el plan de mantenimiento rutinario se siguieron los
criterios, rendimientos y costos por kilémetro publicados por INVIAS
(2016). Asi mismo, la frecuencia de los mantenimientos se basé en el
Manual para el mantenimiento de la red vial secundaria (pavimentada y en afirmado)
de Figueroa et al. (2007).

Costos de operacion vehicular y costos por retrasos. Se recolectd
informacion sobre las dindmicas socioecondmicas de la zona de estudio;
sin embargo, no se contd con informacion historica de la via. Los costos
de usuario se estimaron a partir de cotizaciones, entrevistas con usuarios
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y el conteo de vehiculos realizado dentro del proyecto Innovial (2017).
Ademas, se uso el analisis del transito promedio diario anual y el modelo
de costos de usuario (RUC)> del Banco Mundial. Las estimaciones
realizadas para cada estabilizante se basaron en aproximaciones a las
trayectorias de deterioro de la via, representadas por cambios en el valor
del indice de rugosidad internacional (IRI) (ver Figura 5A en los anexos).

V. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados del analisis de costos
de agencia y usuario para cada una de las alternativas de estabilizacién
consideradas.

A. Costos de agencia

Los costos de agencia del proceso de construccion de la estabilizacion
y los mantenimientos del tramo de via se estimaron a partir del disefio de
presupuestos de obra para 1 kilémetro de carretera tratada con cada una
de las alternativas propuestas. En los disefios presupuestales se consideraron
variaciones del costo aproximado del producto estabilizante, de acuerdo con
lo discutido en la seccion IV.

Con el fin de comparar los costos estimados de las alternativas, se
costearon la estabilizaciéon y los mantenimientos con cemento (alternativa
comercial de referencia) y el tramo de control (alternativa sin proyecto) como
alternativa base de comparacion. Para el tramo de control se asumié que se
seguian las mismas actividades que para la via tratada con estabilizantes, pero
sin adicionar ningtin producto o agregado.

1. Costos de la estabilizacion

Como se discuti6 en la seccion 1V, los costos de estabilizacion incluyen los
costos del estabilizante, del transporte de materiales y maquinaria a la via mas
los costos de las actividades de construccion. Los costos de produccion de
los estabilizantes se basan en un proceso productivo simplificado (ver Figuras

3> Sigla en inglés del término Roads User Cost.
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1A-4A enlos anexos) y en un analisis de proveedores potenciales para el caso
de estudio.

La Figura 4 resume los costos estimados para la etapa de estabilizacion
de 1 kilémetro de via en el tramo analizado en Urrao, Antioquia; en ella se
observa que las variaciones del costo de produccion de los estabilizantes no
se traducen en cambios significativos para el presupuesto de estabilizacion
en las alternativas ceniza + cal y aceite sulfonado. En ambos casos, la diferencia
entre el extremo superior e inferior del rango de variaciéon para el costo de
presupuesto de la estabilizacion es inferior al 11 %.

Figura 4. Rangos de variacion en el costo estimado de la estabilizacion
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Fuente: elaboracién propia.

En términos generales, la variaciéon de los costos de estabilizaciéon con
cada alternativa es coherente con las suposiciones de los costos de adquisicion
del producto estabilizante. En todos los casos, el extremo inferior del intervalo
de variacién de costos corresponde al costeo cuando el residuo no tiene
costo y, con excepcion del polimero, el extremo superior corresponde al
costeo cuando se utiliza un sustituto comercial del producto estabilizante.
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Para la alternativa ceniza + cal no se encontr6 un sustituto comercial
con caracteristicas técnicas similares, por lo que el rango de variaciéon del
estabilizante depende tnicamente del costo comercial del residuo.

El valor comercial del polimero usado para estabilizacion es alto y tiene un
peso del 79 % en el costo del material estabilizante elaborado. En este caso,
cuando se adquiere el polimero en el comercio, el costo es un 57 % mayor
que cuando se aprovecha un sobrante de produccién y un 37,6 % mayor que
cuando se usa un estabilizante comercial comparable.

El aceite sulfonado present6 los menores costos de estabilizacion, con
un rango de variacion entre $41,2 y $45,9 millones de pesos por kilometro y
con una diferencia comprendida entre $34,6 y $29,9 millones de pesos por
kilémetro respecto a la estabilizaciéon con cemento.

Estos resultados sugieren, por una parte, que, comparada con alternativas
comerciales, la estabilizacién con productos elaborados con aceite sulfonado
tiene costos competitivos y, por otra parte, que se necesita un mayor analisis
de proveedores para determinar si es posible aprovechar excedentes de
polimeros en la elaboraciéon de estabilizantes.

2. Costos de mantenimiento anuales

La estimacion de costos de agencia por mantenimiento sigue la
metodologia de la estimacion de costos del proceso de estabilizacion. Al igual
que en el proceso de estabilizacioén, se estimaron rangos de variaciéon para
los costos totales de las alternativas consideradas en funcién del costo del
producto estabilizante; posteriormente, los costos de mantenimiento de todas
las alternativas se comparan con la alternativa cemento y tramo de control.

Los costos estimados para los planes de mantenimiento consideran las
actividades rutinarias y periddicas para una via de bajo volumen de transito,
asi como su frecuencia de ejecucién recomendada (seccion IV). Los analisis
de costos realizados corresponden a un afio de mantenimiento; seguidamente,
este dato se utiliz6 como variable de entrada en la proyeccion del flujo de caja
de cada alternativa, segin la vida util definida de 20 afos.

La Figura 5 presenta los resultados del proceso de costeo de los planes de
mantenimiento anuales de 1 kilémetro de via estabilizada para las alternativas
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de estabilizacion. Nuevamente, el aceite sulfonado presenta los menores
costos de mantenimiento respecto a las demas alternativas, con un rango de
variacion que oscila entre $104,1 y $107,9 millones de pesos por kilometro.
A pesar de esto, los costos de mantenimiento son comparables para todas
las alternativas y superiores a los costos de mantenimiento de la alternativa
cemento, excepto para el rango inferior del polimero.

Figura 5. Rangos de variacion para el costo de mantenimiento anual
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Fuente: elaboracién propia.

Las actividades de mantenimiento de una via estabilizada requieren la
reposicion de material en cantidades inferiores a las utilizadas para la etapa
de construccion; asi mismo, el costo de transporte de los estabilizantes es
sensible tanto a los volimenes transportados como a la forma en que se
empaque y transporte el estabilizante. En el caso de un estabilizante liquido
como el aceite sulfonado, los bajos volumenes transportados implican altos
costos de transporte por litro.
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De acuerdo con lo anterior, al comparar el plan de mantenimiento anual
del aceite sulfonado con el del cemento, se observa que el costo de la
alternativa propuesta es mayor al del referente comercial (cemento), con una
diferencia aproximada de entre $7,7 y $11,5 millones de pesos por kilometro.

De acuerdo con estas estimaciones, la magnitud de los costos de
mantenimiento es alta, comparada con los costos de aplicacion. Esto se
explica porque durante la aplicacion los costos de transporte y maquinaria
se prorratean por unidad de medida, y dado que las cantidades y tiempos de
obra en el mantenimiento son menores que en la construccion, los costos de
transporte y maquinaria por unidad son mayores.

B. Costos de usuario

Para el analisis de los costos de usuario se recolectaron variables que
describen las dinamicas socioeconémicas de la poblaciéon rural que utiliza
la via estabilizada. Entre la informacién recopilada estan: los rendimientos
y costos de la operaciéon de los vehiculos que transitan por la zona, las
caracteristicas geométricas de la via, el transito promedio diario (86 vehiculos)
y datos asociados a la seguridad vial. Asi mismo, con el fin de establecer
los periodos en los cuales se ejecutarfan actividades de mantenimiento o
reconstruccion del tramo a lo largo de la vida 1til definida, se aproximaron
las trayectorias de deterioro del estado de la via usando el valor del IRI como
referencia y con base en criterio de expertos (ver Figura 5A en los anexos).

La informacion obtenida se ingresé al modelo RUC (Banco Mundial,
2010) para estimar los costos de usuario por alternativa. El médulo RUC
estima costos en términos de valores unitarios por vehiculo para una seccién
de via de 1 km ($/Vel — Km); a partir de estos, se establecieron los costos
anuales de usuario para cada estabilizante para el tramo estudiado (Urrao,
Antioquia), los cuales se presentan en la Tabla 3.

Los costos de usuario estimados para la etapa previa a la estabilizacion (I)
son similares para todas las alternativas, pues se asumi6 que la via estaba en
condiciones iguales antes de la intervencion. Las diferencias en los costos de
usuario se observan en la etapa posterior a la estabilizacion (II), para la cual
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se usaron datos de mediciones directas del deterioro para cada alternativa, las
cuales se realizaron dentro del marco del proyecto. Finalmente, para la etapa
de reconstruccion (I1I), se realizé una aproximacion tedrica al deterioro de la
capa de rodadura, cuyos parametros son similares entre alternativas.

Tabla 3. Costos anuales de usuarios (millones de pesos al ario)

Etapa I: Etapa II: Etapa III:
Previa a la estabilizacién  Posterior a la estabilizacién =~ Reconstruccién
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

Fuente: elaboracién propia.

Se evidencia entonces que los costos de usuario son menores a los
costos de agencia, ya que dependen del transito promedio diario registrado
en la zona. Los datos encontrados se ingresaron al flujo de caja de cada
estabilizante, de acuerdo con la etapa de deterioro de la capa de rodadura
y segun los parametros definidos en la proyeccion de los costos.

C. Comparacion de alternativas

Una vez identificados los costos de agencia y los costos de usuario, en la
proyeccion del flujo de fondos para cada alternativa se tuvo en consideracién
el afio de la construccion inicial, los afios asociados a mantenimientos y los
afos en los cuales era necesario realizar una reconstruccion del tramo con
cada estabilizante.

La tasa de proyeccion para el flujo de caja de cada alternativa corresponde
ala proyecciéon macroeconémica del indice de precios al consumidor (IPC) de
Colombia para el perfodo 2017-2021, realizada por Bancolombia (2017). Se
asumieron precios constantes para los demas afios hasta alcanzar la vida util
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del tramo de via estabilizado (20 afos). Posteriormente, se estimaron los flujos
de caja incrementales para todos los estabilizantes analizados, de acuerdo
con las hipétesis de costeo (residuo sin costo, residuo con costo estimado,
sustituto comercial), y se calcularon los respectivos valores presentes.

En la en la Tabla 4 se presenta el resultado de la estimacion del valor
presente neto (VPN) para las alternativas de estabilizacién de acuerdo con las
hipétesis de costeo de los productos estabilizantes. Como las dimensiones
del caso de estudio no permiten cuantificar los beneficios sociales de la
intervencion vial, estos VPN son negativos, pues corresponden a los costos.

Tabla 4. VPN para las alternativas de estabilizacion (millones de pesos)

Alternativas de Residuo sin costo  Residuo con costo  Sustituto comercial
estabilizacién estimado

Aceite sulfonado -$243,02 -$243,19 -$279,81
Cemento -$299,09 -$299,09 -$299,09
Ceniza + cal -$436,24 -$439,31 -

Polvo de ladrillo + cal -$404,22 -$542,18 -$564,13
Polimero -$190,24 -$664,98 -$357,56

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 4 puede verse que no hay una alternativa que sea dominante
en todos los casos costeados ya que, cuando se asume que el residuo no tiene
costo, el estabilizante 6ptimo es el Polimero, pero para los demas casos es el
aceite sulfonado. Luego, la alternativa 6ptima se definié con los costos de ciclo
de vida que asumen subproductos con costo. Esto porque, en un contexto
real, con una planta de produccion a escala industrial y una demanda constante
del residuo, habrfa un mercado para dicha materia prima y, por tanto, un precio
comercial para su adquisicion.

De acuerdo con lo anterior, en el caso de estudio del tramo de via en
Urrao, la alternativa 6ptima es el aceite sulfonado, el cual tiene un VPN
aproximado de -$243 millones de pesos y una diferencia de -$55,9 millones
de pesos respecto a la siguiente alternativa (cemento).
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La estimaciéon de costos anterior considera el desempefio técnico de
las alternativas de forma indirecta, a través de las trayectorias de deterioro
de la via representado por el IRI, y no incluye costos ambientales. Con
el fin de incorporar criterios técnicos y ambientales en la seleccion de
alternativas de estabilizacién, Martinez (2017) propone aplicar el método
analitico jerarquico (AHP)e ilustra su aplicacion para las alternativas del caso
de estudio usando criterios financieros y ambientales. Entre los criterios
ambientales considerados por Martinez (2017) estan la huella hidrica azul, la
cual es cinco veces menor para el polvo de ladrillo + cal que para la ceniza+cal
y el aceite sulfonado, y las emisiones de COg asociadas con el transporte de
materiales a la via que, las cuales, en el caso del aceite sulfonado, son entre 5
y 17 veces menores que las del polvo de ladrillo + cal y ceniza + cal.

D. Andlisis de sensibilidad

Como se discuti6 antes, una de las caracteristicas de las vias terciarias es la
falta de informacion acerca de su estado, transito y otros parametros. Esta falta
de informacion, junto con la incertidumbre sobre los costos de las alternativas,
exige realizar un analisis de sensibilidad para cuantificar el impacto de las
variables inciertas en los resultados. El analisis de sensibilidad se centra en los
parametros que aportaron mayor incertidumbre a la estimacion de los costos
totales de cada alternativa. Se analiz6 entonces la sensibilidad de los costos
de agencia a la variacion de los costos de las materias primas adicionales, de
los subproductos y del costo de transporte de los estabilizantes a la via, asi
como la tasa social de descuento para la estimacién del VPN. Para el analisis
de sensibilidad de los costos de usuario se variaron los valores de entrada de
la flota vehicular, los costos de operacion vehicular y IRI.

Desde los costos de agencia se pudo establecer que tanto las alternativas
del polvo de ladrillo + cal como la de ceniza + cal son mas sensibles a
variaciones en el costo de la materia prima adicional (cal) que al costo del
residuo, y que el aceite sulfonado es mas sensible a cambios en los costos de
las materias primas adicionales que al costo del subproducto requerido. De
otra parte, como se observé en la seccion IV, el polimero es mas sensible a
las variaciones en el costo del residuo.
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El costo total del presupuesto de obra de la estabilizacién es altamente
sensible a cambios en el costo del transporte y a la ubicacién de los procesos
productivos simplificados. Se encontré también que el comportamiento del
VPN es poco sensible a cambios en el porcentaje de la tasa social de
descuento.

Para los costos de usuario, el estado de la via (IRI) y la textura del
pavimento son las dos tunicas variables asociadas directamente con las
alternativas de estabilizacion, pues los demas datos describen caracteristicas
geométricas de la via o de la zona de analisis, o caracteristicas de la poblacion.
Luego, para este analisis se generaron escenarios de deterioro del estado de la
via en los que el IRT incluyera valores extremos, de 1,2 m/km a 12 m/km, y
en los que el valor base medido del IRI cambiara en £ 20 %. Esta suposicién
se valid6 con expertos.

El analisis de sensibilidad mostré que cambios en el valor del IRI afectan
de manera significativa los resultados de los costos de usuario, los cuales
también son sensibles a parametros de la flota vehicular, como el nimero
de pasajeros por vehiculo, el peso del vehiculo, el costo del vehiculo en
condiciones nuevas, el costo del combustible y el costo en el tiempo del

pasajero.

Conclusiones

La metodologia de analisis de costos del ciclo de vida puede apoyar
la toma de decisiones de mantenimiento y rehabilitacion de vias de bajo
volumen, como es el caso de muchas de las vias terciarias en Colombia. Entre
los factores que limitan la aplicacién de la metodologia LCCA a vias terciarias
se encuentran la falta de informacién sobre el estado y uso de las vias, asi como
la falta de capacidad técnica de las entidades a cargo del mantenimiento y la
rehabilitacion.

En Colombia existen reglamentaciones para las tecnologias de estabi-
lizaciéon aceptadas y de desempefio conocido, como la estabilizacion de
subrasante con cal, de la base con cemento y de la malla asfaltica, por lo que
es importante caracterizar otras tecnologias desde lo técnico, lo econémico
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y lo ambiental. Este analisis ofrece un punto de partida en la evaluacion de
alternativas para el mejoramiento de las vias terciarias, cuyo cuidado depende
de los municipios. Con ello se busca mitigar las dificultades presupuestales de
los decisores, al ofrecetles alternativas mas econémicas que las comerciales, y
ayudar a la reduccién de impactos ambientales derivados de la disposicién de
desechos.

Las alternativas consideradas en este estudio se derivan del procesamiento
de subproductos industriales. Dichas alternativas fueron disefiadas vy
ensayadas en condiciones de laboratorio y de campo. De acuerdo con el
LCCA para el caso de estudio, la aplicaciéon de estabilizantes derivados de
subproductos industriales puede hacerse con costos comparables a los de
estabilizacion con materiales convencionales como el cemento. Para conocer
los costos y el desempefio de estos estabilizantes en suelos distintos a los del
caso de estudio, se requieren analisis particulares.

Para el caso de estudio en Urrao (Antioquia), se encuentra que el aceite
sulfonado tiene ventajas de costos en el ciclo de vida y que estas ventajas son
consistentes bajo distintas condiciones. No obstante, el analisis de sensibilidad
indica que es necesario reducir la incertidumbre en las estimaciones de
los costos de mantenimiento por medio de un analisis mas completo del
deterioro, como el IRI, y de otros parametros que también afectan el deterioro
de la via y los costos de usuario, como el transito y la flota vehicular.

De igual manera, los procesos simplificados planteados para estimar los
costos de elaboracion de estabilizantes a partir de subproductos deben ser
refinados a partir de disefios de planta de detalle. Pese ala incertidumbre en los
costos de elaboracion de estabilizantes, se encuentra que otros componentes
de los costos de agencia, como los costos de transporte hasta la via y los
costos de estabilizacion, pueden tener mas peso a la hora de determinar las
alternativas de menor costo.

Finalmente, la estimacién de costos es solo un componente del analisis
econémico. Por tanto, en trabajos futuros se requiere analizar los costos de
externalidades y los beneficios sociales derivados de las intervenciones viales,
de los cuales no se tiene conocimiento en esta etapa de analisis. Otra linea de
trabajo futura es el desarrollo de metodologfas y herramientas de seleccion de
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alternativas optimas que permitan priorizar intervenciones viales que tengan
en cuenta no solo criterios técnicos y econdémicos, sino también criterios
ambientales y las preferencias de los usuarios.

Anexos

Figura 1A. Proceso productivo del estabilizante polvo de ladrillo + cal
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 2A. Proceso productivo del estabilizante ceniza volante + cal
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3A. Proceso productivo del estabilizante aceite sulfonado
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Figura 4A. Proceso productivo del estabilizante polimero
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Figura 5A. Aproximacion a las trayectorias de deterioro del estado de la via (IRI)
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