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Antecedentes

El manejo integral de residuos sélidos urbanos (RSU), representa uno de los mayores retos
de la humanidad; la creciente poblacién y consumo de todo tipo de articulos y la eliminacién
indiscriminada de desechos generan graves dafios sociales, econdmicos, ambientales y a la
salud, esta situacion representa una de las problematicas centrales que requieren de
atencién prioritaria de caracter gubernamental para su regulacién, manejo, control y
solucién a corto, mediano y largo plazo. La adecuada gestidén de los RSU permitira prevenir,
reducir, mitigar o eliminar afectaciones ambientales como la contaminacién del suelo, de
los cuerpos de agua, del aire, asi como de los espacios publicos donde interactian los

diferentes actores de la sociedad.

En 2008 el CEPEP publicé un documento denominado “Metodologias para la evaluacién de
proyectos de Residuos Soélidos Urbanos: Caso practico de evaluacion de un sitio de
disposicion final y estacion de transferencia”, aunque en su momento esta metodologia
representaba un primer esfuerzo en la regién respecto de la evaluacion de proyectos para
el manejo de RSU, el tema se fue posteriormente trabajando y profundizando en paises

como Chile y el Perd, asi como en organismos como la CEPAL.

Esta metodologia busca ser un referente para el analisis y evaluacion de iniciativas de
inversion propuestas para el ciclo integral de los residuos sdlidos, al impulsar una mejor
evaluacidén y seleccion de acciones de intervencidn para cada etapa del ciclo, contribuyendo

a la mejor gestion y aplicacién de recursos publicos y privados.

Cabe mencionar que las metodologias son guias que apoyan a la realizacidn de los estudios
de evaluacion socioecondmica, es importante tener siempre en cuenta que cada proyecto

tiene especificidades que se deben tomar en cuenta al momento de su evaluacién.
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La presente metodologia es producto de un trabajo conjunto entre:

El Programa Global FELICITY (Financiamiento para la inversidén energética baja en
carbono en las ciudades) que es una iniciativa conjunta de la Deutsche Gesellschaft
flir internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH y el Banco Europeo de Inversiones
(BEI) para el desarrollo de capacidades en gobiernos locales y en instituciones
relacionadas con financiamiento para el cambio climatico en tres paises socios
clave: Brasil, China y México.

El Centro de Estudios para la Preparacion y Evaluacion Socioecondémica de
Proyectos (CEPEP) que es un centro permanente de adiestramiento en la
preparacion y evaluacidon socioecondmica de proyectos con un ambito de accion
nacional, regional, estatal y/o municipal, ademas de ser un centro de apoyo a la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y a las demas autoridades federales,
estatales, municipales asi como a las entidades de la Administracién Publica Federal
gue lo requieran en la preparacién, evaluacién y dictaminacién de proyectos de
inversiony,

El Programa para el Impulso de Asociaciones Publico Privadas (PIAPPEM) que parte
de una iniciativa del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para apoyar a
entidades subnacionales de México para crear condiciones legales, técnicas e
institucionales que les permitieran desarrollar iniciativas de inversion utilizando
mecanismos de Asociacion Publico Privada (APP) y que a su vez ha evolucionado
como un laboratorio de ideas (Think Tank) auténomo y con personalidad juridica
propia a fin de dar continuidad y expandir las actividades originales del PIAPPEM y

diseminar la experiencia en APP en México y en otros paises de la region.
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Capitulo 1: Definicion, tipologia de proyectos y normatividad
aplicable en el contexto mexicano
i. Definicion

Un residuo es el resultante de un proceso de consumo que no genera ninguna utilidad y
gue se desea desechar. La Ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos
en su versién publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 19 de enero de 2018 define
a los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) como “los generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de
los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que
provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que

genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias

y lugares publicos”.

ii. Tipoy origen de losresiduos

Los residuos sélidos pueden clasificarse como:

e Urbanos
e De manejo especial
e Peligroso

Las cuales pueden generarse en:

J Domicilios

. Mercados y rastros

J Hospitales

. Calles y areas publicas

J Obras de construccion

J Infraestructura hidro-sanitaria
. Comercios

. Jardineria

J Industria

. Oficinas

Otro concepto importante que debe tomarse en cuenta es el de Gestidn Integral de

Ill

Residuos que la Ley mexicana define como el “conjunto articulado e interrelacionado de
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acciones normativas, operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales,
educativas, de monitoreo, supervisién y evaluacidn, para el manejo de residuos, desde su
generacion hasta la disposicion final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacién
econdmica de su manejo y su aceptacidn social, respondiendo a las necesidades y

circunstancias de cada localidad o region”.

i.  Gestion Integral de los Residuos Solidos Urbanos (RSU)

Es importante tomar en cuenta el ciclo que siguen los RSU dentro del Sistema de Gestidn
Integral, que va desde su generacidon hasta su disposicion final como se muestra en la

siguiente figura:

FIGURA 1.- CICLO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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Fuente: Elaboracién Propia

Para el presente documento se utilizara la siguiente estructura con la finalidad de apegarse

al Articulo 115 de la Constitucion Mexicana que establece las siguientes actividades en la
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materia: limpia, recoleccién, traslado, tratamiento y disposicidn final de residuos, en este

sentido, para la presente Metodologia seguira la siguiente estructura:

a) Generacién

b) Recoleccion

c) Transporte

d) Tratamiento

e) Disposicion final

f) Recuperacién de sitios de disposicion final clausurados

a) Generacion

Retomando el concepto de residuo como aquel elemento residual resultante de un proceso
de consumo que no genera ninguna utilidad y que se desea desechar, en el ambito urbano
se estaria hablando de los residuos generados en las casas habitacion y aquellos generados
en cualquier actividad desarrollada en este ambito como establecimientos comerciales,

productivos o en la via publica.

Durante la generacion de residuos es importante identificar posibles acciones que permitan
el manejo de los RSU desde su fuente, buscando minimizar el requerimiento de la
disposicion final mediante esquemas como el redso y aprovechamiento de ciertos
materiales. En esta primera etapa del ciclo pueden presentarse acciones normativas, de
educacién ambiental, asi como de almacenamiento y tratamiento mediante algln proceso
de separacion, por ejemplo, entre residuos orgdnicos e inorganicos, e incluso de

tratamiento.

Esta etapa es fundamental en el ciclo de los residuos sélidos porque representa la demanda
de primera instancia de residuos que requieren ser desechados de los sitios de generacién
y que condicionan al resto de las etapas del ciclo, por ello es importante promover acciones

gue reduzcan desde su origen esta demanda de desecho de RSU.

El contexto urbano determinara el tipo y volumen de los residuos generados lo cual es

relevante porque este factor también impacta en el resto de las etapas del ciclo. En gran
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medida, el tipo de residuos generados dependerd de factores como el ingreso, los patrones
de consumo y el perfil econdmico-productivo de la zona de estudio. Un elemento
fundamental que se tiene que revisar en el andlisis de la generacién de residuos tiene que
ver con posibles factores de estacionalidad ya que en fechas o periodos especificos pueden

variar los volimenes generados y/o el tipo de residuos desechados.

La conclusidn de esta etapa se considerara cuando el generador se deshace de sus residuos
y los deposita en alguno de los dispositivos asignados para ello como podrian ser en

contenedores o directamente en los vehiculos recolectores.

FIGURA 2.- PERSONAS DEPOSITANDO SUS RESIDUOS EN DIFERENTES ALTERNATIVAS POSIBLES.

""’;ni}“ 1 §

b) Recoleccion

La recoleccion serd considerada como la accion de captacion directa e indirecta de residuos
desechados en los dispositivos especiales para ello, esto podria ser directamente en los
vehiculos recolectores o en los dispositivos dispuestos para un almacenamiento temporal
como pueden ser los contenedores. La falta o saturacién de estos instrumentos ocasionara
que los generadores utilicen la calle o los espacios publicos para deshacerse de sus residuos
generando externalidades negativas. Cabe sefialar que en época de lluvias la problematica
se incrementa, derivado de la incorporacién de agua a los residuos, resultando en un mayor
peso para el transporte y la disposicion, ademads del movimiento de residuos a los sistemas

de drenaje de la ciudad.
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FIGURA 3.- PROCESO DE RECOLECCION EN SITIOS DONDE LOS GENERADORES DEPOSITAN SUS RESIDUOS.

La practica de la recoleccidon selectiva permite una separacion de los residuos desde su
origen y facilita acciones de aprovechamiento de residuos. Este tipo de recoleccién implica
gue la poblacion cuente con los incentivos y medios para llevar a cabo esta actividad y el
sistema de recoleccién cuenta con equipos y procesos definidos para la recoleccién de

residuos separados desde su origen.

Los sitios o dispositivos utilizados para el servicio publico de recoleccién como camiones
recolectores y contenedores deberian tener una capacidad suficiente para recibir el total
de los residuos de los generadores en una zona en particular. La capacidad referida debe
considerar tanto la capacidad de almacenamiento de los dispositivos como la frecuencia de
paso de los camiones recolectores. De no ser asi los generadores buscaran alternativas que

podrian ser negativas para la poblacién de la zona como se muestra en la Figura 4.

FIGURA 4.- CAPACIDAD DE CONTENEDORES SUPERADA POR VOLUMEN DE RESIDUOS GENERADOS.
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Dentro de los aspectos que se deben considerar para analizar las condiciones del

proceso de recoleccién de los RSU estan:

e Volumen de residuos generados y recolectados

e Tipo de los residuos generados en la zona de influencia

e Organizacién, planeacién y operacion del proceso de recoleccion

e Frecuencia de recoleccién

e Horarios

e Personal y equipos disponibles

e Recursos

e Capacidad y estado actual de los dispositivos utilizados para la recoleccion

c¢) Transportacion

Una vez que se lleva a cabo el proceso de recoleccion, inicia el proceso de transportacién
de los RSU hacia sitios especificos para su transferencia, su tratamiento o para su

disposicion final al tiradero o relleno sanitario.

En ciudades pequefias en las cuales el sitio de disposicidn final es cercano al centro de
poblacién es posible que los camiones recolectores realicen el transporte de los
residuos directamente hasta este sitio, sin embargo, en ciudades de gran superficie con
sitios de disposicion final mas alejados podria ser altamente costoso realizarlo de esa
forma y, por lo tanto, se instalan estaciones de transferencia donde se concentran los
residuos para transferirlos a medios de transporte mas eficientes y econdmicos
reduciendo, por lo tanto, la cantidad de vehiculos en circulacién lo que a su vez se
traduce en reduccién de costos de transporte y en reduccion de emisiones de CO; en el

medio ambiente.

Las estaciones de transferencia son instalaciones que permiten el intercambio de
residuos entre los camiones convencionales de recoleccion con capacidades de entre 4
y 10 toneladas hacia unidades con capacidades de entre 18 y 25 toneladas para ser
trasladados a los sitios de tratamiento o de disposicidn final a un costo medio inferior
por tonelada transportada al que se incurriria si las unidades convencionales de
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recoleccidn hicieran el recorrido completo. Es importante tener en consideracidn que el
transporte de los RSU en vehiculos de mayor capacidad tiene la particularidad de que

requiere de equipos diferentes y personal con diferente grado de especializacion.

El proceso de recoleccién y transporte de los RSU puede llegar a representar un
importante porcentaje de los costos generales directos asociados al manejo de los
residuos, por lo que es imprescindible alcanzar la mayor eficiencia posible en este

proceso.

Cuando se generan grandes volimenes de residuos y su transportacion al sitio de
disposicion final se realiza a través de los camiones recolectores, es importante tener
en cuenta aspectos como la distancia a recorrer, la dispersion de la ciudad, la capacidad
de recoleccién y la topografia® para considerar la posibilidad de instalar una estacion de

transferencia (ET).

Las estaciones de transferencia también pueden cumplir una serie de funciones
adicionales que pueden hacer mas eficiente el ciclo de los RSU, por ejemplo, en ellas se
pueden instalar equipos para la separacion de valorizables, equipos de compactacion
de residuos y sitios para almacenamiento. Lo anterior contribuird a economizar el
transporte de residuos al sitio de disposicion final, generar valorizables que pueda
captar el mercado y a ampliar la vida util de los rellenos sanitarios para el confinamiento

de residuos.

Para efectos de la presente metodologia el tratamiento de los residuos se presentara

de manera independiente, es decir, en los apartados relacionados con la transportacion

! La topografia y las condiciones fisicas de ciudades como Guanajuato, Taxco o Real del Monte propicia que
los vehiculos de recoleccidén tengan que ser vehiculo de poca capacidad de carga y dimensién. El traslado de
estas unidades hasta sitios de disposicion final podria generar altos costos por lo que podria ser recomendable
la operacion de estaciones de transferencia.
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de RSU se consideraran solo proyectos de sustitucidon del material rodante asi como de

estaciones de transferencia en las que no realizan acciones de tratamiento.

d) Tratamiento

El Tratamiento entendido como el conjunto de “procedimientos fisicos, quimicos,

bioldgicos o térmicos, mediante los cuales se cambian las caracteristicas de los residuos

y se reduce su volumen o peligrosidad” podria contemplar procesos como:

e Aprovechamiento de residuos

e Produccidn de composta

e Biometanizacion

e Tratamiento de los RSU

@)
@)
@)
@)

Coprocesamiento
Incineracion
Pirdlisis
Gasificacion

e Extraccion, captacion y conduccion biogas de relleno sanitario
e Aprovechamiento energético de residuos o Waste to Energy (WtE)
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El aprovechamiento de residuos se entiende como el proceso de tratamiento y transformacién de los
RSU a través de distintos procesos que pueden presentarse desde su origen mediante la recoleccion
selectiva o en procesos posteriores a través de equipos de cribado, clasificacion manual, procesos
electromagnéticos, dpticos, de flotacion, entre otros, que permiten restituir su valor econémico y ser
reutilizados en los procesos de produccion de bienes. Entre las acciones de tratamiento se pueden
identificar las siguientes:

i. Compostaje: Este proceso consiste en la descomposicion bioldgica de la biomasa, que da como
resultado compost o abono organico valorizable en el mercado.

ii. Biometanizacion: Es un proceso en el que una seleccion natural de microorganismos descompone
mediante digestion anaerobia la materia organica en biogas y un residuo sélido llamado digestato,
el cual puede ser utilizado como fertilizante orgdnico. El biogas resultante, es una mezcla de
metano, didxido de carbono principalmente y puede ser utilizado para producir energia eléctrica.

iii. Coprocesamiento: El coprocesamiento es el uso de materiales derivados de residuos para
reemplazar recursos minerales naturales (reciclado de materiales) y/o combustibles fésiles
tradicionales como carbdn, combustdleo y gas natural (recuperacidon de energia) en procesos
industriales. El coprocesamiento requiere flujos de residuos relativamente homogéneos (hacen
referencia a una fraccion separada de alto poder calorifico del RSU), que se someten a diferentes
procesos para obtener los llamados Combustibles Derivados de Residuos.

iv. Incineracién: Es la quema de los RSU en un proceso controlado en instalaciones especificas para
tal fin, cuyo objetivo es reducir el volumen y la masa de los RSU, convirtiéndolos quimicamente en
materiales inertes, como efecto secundario, este proceso permite la recuperacion de energia,
minerales y metales. La temperatura de reaccion se encuentra entre los 850° y los 450° siendo un
proceso de combustion auto-sostenible o que no requiere de agregar otro tipo de combustibles.

v. Pirdlisis: Al igual que la incineracion, tiene como objetivo la reduccion del volumen y peligrosidad
de los RSU. La pirdlisis, es la descomposicion térmica de las moléculas orgdanicas del RSU entre
500°C y 800°C que resulta en la formacion de gas y una fraccion sdlida (coque).

vi. Gasificacion: es la conversion del contenido de carbono remanente en el coque resultante de la
pirélisis a 800°C -1000°C con la ayuda de una sustancia de gasificacion (aire o vapor).

vii. Extraccidén, captacion y conduccidn biogas de relleno sanitario: es el proceso mediante el cual se
capta el biogas que se produce al interior de un relleno sanitario, este proceso incluye: pozos de
recoleccion, equipos de extraccion y limpieza del biogas y el envio para su aprovechamiento.

viii. Aprovechamiento energético de residuos o Waste to Energy (WtE). WtE hace referencia a una
gama amplia de tecnologias de tratamiento de residuos para recuperar energia en forma de calor,
electricidad o combustibles alternos, tales como el biogas. El aprovechamiento energético, puede
obtenerse a partir de tecnologias de incineracion, coprocesamiento, digestion anaerobia,
recoleccion de gas de relleno sanitario, y pirdlisis/gasificacion.
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e) Disposicion final

De acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-2003 la disposicion final es la accion de
depositar o confinar permanentemente residuos en sitios e instalaciones cuyas
caracteristicas permitan prevenir su liberacion al ambiente y las consecuentes
afectaciones a la salud de la poblacion y a los ecosistemas y sus elementos. El medio
generalmente utilizado para la disposicidn final de los RSU son los rellenos sanitarios
que, de acuerdo con la norma mencionada es una “obra de infraestructura que involucra
meétodos y obras de ingenieria para la disposicion final de los residuos sdlidos urbanos y
de manejo especial, con el fin de controlar, a través de la compactacion e

infraestructuras adicionales, los impactos ambientales”.

Los rellenos sanitarios requieren de terrenos alejados de las zonas urbanas y cuerpos de
agua, asi como un manejo adecuado para su control y gestién ya que de no ser asi se

pueden ocasionar severos dafos ambientales.

La Norma Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 define cuatro categorias de sitios de

disposicion final:

TIPO Tonelaje recibido (Ton/Dia)

A Mayor a 100
B De 50 a 100
C De 10 a menos de 50
D Menor a 10

Para la instalacion de un relleno sanitario en México debera demostrarse su factibilidad

a través de los siguientes estudios:

e Geoldgico e Hidroldgico

e Topografico

e Geotécnico

e Generacidén y composicion de RSU y de manejo especial
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e Generacién de biogas
e Generacion de lixiviados

Existen otros sitios para la disposicion final que no son rellenos sanitarios, estos pueden
ser sitios controlados que cumplen parcialmente con la normativa o sitios no

controlados que no cumplen con ningun aspecto normativo.

Es importante tener en cuenta que los sitios de disposicién final tienen una vida util
claramente definida la cual depende directamente de su capacidad para recibir o captar
residuos y su capacidad de compactacién. La vida atil se agota en la medida que se va
disponiendo de residuos en el sitio. Este factor es determinante en la determinacién de

la oferta para la disposicion final.

Por ultimo, es importante mencionar el impacto de los procesos de seleccién vy

tratamiento en la demanda de disposicion de RSU.

f) Recuperacion de sitios de disposicion final clausurados

Una vez que son clausurados los sitios de disposicion final por la conclusidn de su vida util
pueden ser rehabilitados y recuperados para la ejecucion de acciones o infraestructura util
para la sociedad. Las alternativas de desarrollo de infraestructura dependeran de factores
como la lejania y/o la accesibilidad de los centros de poblacion y los requerimientos de la

sociedad.
ii. Tipologia de proyectos

En la Guia general para la presentacion de evaluaciones costo y beneficio de programas y

proyectos de inversion, 2018 del CEPEP se establece que un proyecto es:

Un conjunto de elementos relacionados Ilogica, tecnoldgica y cronoldgicamente, que se
ejecutan en un periodo de tiempo determinado, y tienen como objetivo, durante su

operacion, resolver un problema, satisfacer una necesidad o aprovechar una oportunidad.
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Durante su ciclo de vida, los proyectos generan un flujo constante de costos y beneficios que
pueden ser identificados, cuantificados y valorados y con los que se determinard su
rentabilidad socioecondmica y, por lo tanto, la conveniencia que tiene para la sociedad su

realizacion.

Es importante que los proyectos relacionados con la Gestion Integral de los RSU formen
parte de un plan integral, que a su vez, forme parte de una politica publica encaminada a
atender un problema de caracter publico en el cual estd involucrada practicamente toda la
sociedad. Los proyectos pueden plantearse en cada una de las etapas del manejo de los

residuos y, por su complementariedad, tendran repercusiones en otras etapas del ciclo.
Los proyectos de RSU se originan principalmente por:

e La existencia de un problema
o P. Ej. Basura en las calles que generan externalidades como malos olores,
fauna nociva o inundaciones por bloqueos a los sistemas de drenaje de la
ciudad.
e La necesidad de la provision de un servicio
o P. Ej. Requerimiento de servicio de recoleccion para nuevos desarrollos
habitacionales.
e Altos costos
o P. Ej. Altos costos de transporte de recoleccion y transporte en ausencia de
una estacion de transferencia o por la operacion de camiones en mal estado.
e Riesgos que pudieran ocasionar pérdidas
o P. Ej. Potencial riesgo de incendio en sitio de disposicion final por mala
gestion del biogds.
e La existencia de afectaciones ambientales
o P. Ej. Afectaciones en la salud de la poblacion por contaminacion de mantos
acuiferos, emision de biogds a la atmosfera y suelos por infiltracion de
lixiviados en sitios de disposicion no controlados (vertederos a cielo abierto)
o mal gestionados.
e Aprovechamiento de una oportunidad
o Comercializacidn de electricidad generada a partir de los residuos organicos.
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Los proyectos planteados en este sector estardn generalmente enfocados a la reduccion de

costos asociados a la gestion de residuos sélidos ya sean directos, indirectos o

externalidades negativas y, en algunos casos especificos, se estarian analizando beneficios

por incrementos de consumo. Estos temas serdn abordados de manera particular en el

apartado de Analisis de Oferta y Demanda.

De manera indicativa se podrian identificar proyectos que pudieran plantearse en las

diferentes etapas del proceso de manejo integral los RSU como:

a) Etapa de generacion

b)

Posibles problemas por atender:

Residuos no separados depositados en sitios de recoleccidn

Incremento en la cantidad de residuos por recolectar, transportar y confinar en
el sitio de disposicion final

Efectos:

Altos costos o imposibilidad de separacién de valorizables
Altos costos por una mayor cantidad de residuos por recolectar, transportar y
confinar en el sitio de disposicidn final

Posibles proyectos:

Programas de educacion ambiental para el manejo domiciliario de los residuos
sélidos

Programa para la separacion domiciliaria de residuos

Programas de aprovechamiento de RSU

Proyecto de Ley o normativas a fin de incentivar la reduccidn y separacion desde
el origen.

Etapa de recoleccion

Posibles problemas por atender:

Insuficiente servicio de recoleccion en colonias

Existencia de residuos tirados en las calles y zonas publicas
Baja frecuencia de recoleccién

Obsolescencia de camiones recolectores

Camiones con baja capacidad de carga

Pagina | 15



2, ——— Metodologia para la Preparacion y Evaluacién Socioecondmica de
¥CPP  PIAMEM

Proyectos para la Gestidn Integral de Residuos Sdélidos Urbanos

Efectos:

Generacion de externalidades negativas como generacion de fauna nociva,
malos olores e inundaciones por blogueos a los sistemas de drenaje de la ciudad.
Contaminacion ambiental, incluyendo emisiones de Gases Efecto Invernadero
(GEI).

Altos costos de recoleccion.

Posibles proyectos:

Ampliacion de cobertura del servicio de recoleccion
Instalacidon de contenedores

Instalacion de contenedores autocompactadores
Instalacion de contenedores para recoleccion selectiva
Ampliacién del servicio de barrido de calles
Sustitucidon de camiones recolectores

Ampliacion del nimero de camiones recolectores
Optimizacién de rutas y horarios de recoleccién
Instalacidn de centros de acopio

c) Etapa de transportacion

Posibles problemas por atender:

Obsolescencia de vehiculos transportadores

Camiones con baja capacidad de carga

Distancias largas entre centros de generacion y de disposicion de los RSU
Estaciones de transferencia saturadas

Inaccesibilidad a sitios de recoleccién

Limitada capacitacion y entrenamiento del personal

Efectos:

Altos costos de trasportacion de residuos al sitio de disposicion final, incluyendo
emisiones de contaminantes y de GEI
Posibles proyectos:

Instalacion de estacién de transferencia
Ampliacion de estacion de transferencia
Equipamiento o sustitucién de equipos de transferencia
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e Ampliacidn de la flotilla de vehiculos transportadores
e Sustitucién de vehiculos transportadores

d) Etapa de tratamiento

Posibles problemas por atender:

e Residuos valorizables sin separar

e Mayor cantidad de residuos por disponer

e Aprovechamiento de residuos (oportunidad)

e Limitada capacitacion y entrenamiento del personal

Efectos:

e Altos costos por una mayor cantidad de residuos confinados en el sitio de
disposicion final

e Reduccion de la vida util del relleno sanitario, lo que implica adelantar
inversiones futuras

e Bajos ingresos por comercializacion de valorizables

e Costos por contaminacion ambiental y emisiones de GEl

Posibles proyectos:

e Instalacidn o ampliacion de planta de reciclaje
e Instalacidn o ampliacion de planta de compostaje
e Instalacidon o ampliacion de planta de biometanizacién
e Instalacion de plantas de tratamiento térmico
o Planta de coprocesamiento
o Planta de incineracién
o Plantas de pirdlisis o gasificacion
e Extraccion, captacion y conduccion de biogas de relleno sanitario

Aprovechamiento energético para la generacion de energia eléctrica
e) Etapa de disposicion final

Posibles problemas por atender:

e Conclusién de la vida util del relleno sanitario

e Ineficiencia en la disposicion final de los residuos

e Afectaciones ambientales en mantos acuiferos y deterioro del suelo por
inadecuada gestion de gases y lixiviados

e Utilizacion de grandes superficies para la disposicidn final
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e Bajo aprovechamiento de los RSU
e Residuos valorizables sin separar
e Limitada capacitacidén y entrenamiento del personal

Efectos:

e Costos por contaminacion ambiental de tierra, aire y agua

e Altos costos de operacién de los sitios de disposicion final

e Pérdida de valor de terrenos aledafios a los sitios de disposiciéon no controlados
e Riesgos de incendios

e Beneficios no captados por aprovechamiento de los residuos

e Reduccion de la vida util del relleno sanitario

e Altos costos por emisiones de GEIl

Posibles proyectos:

e Construccién de un nuevo relleno sanitario local y/o regional
e Ampliacion de un relleno sanitario

e Rehabilitacion de relleno sanitario

e Sustitucidn de equipo de relleno sanitario

e Clausura de relleno sanitario

e Saneamiento de tiradero

Etapa de recuperacion de sitios de disposicion final clausurados

Posibles problemas por atender:
e Sijtios abandonados y contaminados

e Riesgos en la salud y el ambiente por mala gestién post-clausura

Efectos

e Contaminacién ambiental y proliferacion de fauna nociva
e Abandono de sitios potencialmente aprovechables

Posibles proyectos:

e Programas de remediacién ambiental

e Recuperacién de suelos

e Instalacion de parques y areas deportivas

e Construccion de infraestructura de diferentes tipos
e Programas de mantenimiento post-clausura
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Capitulo 2: Metodologia de evaluacion socioeconomica de
proyectos de manejo de RSU

Introduccion

El marco normativo mexicano, en particular los Lineamientos para elaboracion y
presentacion de los andlisis costo y beneficio de los programas y proyectos de inversion
publicados en 2013 establecen la siguiente estructura general para los Analisis Costo

Beneficio:

l. Resumen Ejecutivo

II.  Situacion Actual del Programa o Proyecto de Inversién
[Il.  Situacidn sin el Programa o Proyecto de Inversion
IV.  Situacién con el Programa o Proyecto de Inversién

V.  Evaluacion del Programa o Proyecto de Inversidon

VI.  Conclusiones y Recomendaciones
VII.  Anexos
VIll.  Bibliografia

La presente metodologia considera fundamentos técnico-tedricos que permiten la
realizacion de un Analisis Costo-Beneficio o Costo-Eficiencia para proyectos de manejo de
RSU y que son la base de los lineamientos mencionados, por lo que no se tiene como
objetivo explicar punto a punto los elementos de cada uno de los apartados descritos
previamente, mas bien el objetivo es mostrar los elementos sustantivos que deben ser
considerados para la integracion y evaluacién de un proyecto relacionado con el manejo de

RSU en alguna o varias de sus etapas en el ciclo de los residuos.?

2 Para mayor referencia en cuanto a cdmo presentar la evaluacidn socioecondmica, referirse a la Guia general
para la presentacién de evaluaciones costo y beneficio de programas y proyectos de inversién de México
(2018).
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En la Figura 5 se representan los pasos principales para la elaboraciéon de la evaluacidn
socioeconémica, esta estructura es la que se seguira en el desarrollo del presente
documento.

FIGURA 5.- PASOS DEL PROCESO DE LA EVALUACION SOCIOECONOMICA

Paso 1. Elaboracién de un
diagndstico de la situacion
actual

Paso 2. Definicién de la
situacion sin proyecto y
andlisis de las alternativas
para atender esa situacion

Paso 3. Descripcion de la
situacion con el proyecto

Paso 4 Identificacion,
cuantificacién y valoracién
de los costos y los
beneficios socioecdmicos.

Paso 5. Calculo de los
indicadores de
rentabilidad

Paso 6. Elaboracién del
analisis de sensibilidad y
analisis de riesgos

Paso 7. Conclusién y
formulacion de
recomendaciones

Fuente: Elaboracién propia

Paso 1: Diagnostico de la situacion actual

i.  Diagnostico de la situacion actual

El punto de partida para la adecuada identificacion de los proyectos de inversidon es la
correcta definicion y entendimiento del asunto de interés publico que se pretende
intervenir con un proyecto. El tema del manejo integral de los RSU implica el analisis de

diferentes etapas de su ciclo, en el que participan diferentes involucrados, se realizan
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diferentes acciones y se proveen diferentes servicios, por otro lado, todas estas etapas son
ampliamente complementarias ya que una intervencion en una de ellas puede afectar

directa o indirectamente al resto de las etapas del ciclo.

El diagndstico debe dejar claras las afectaciones o costos socioecondmicos que una
situacién problematica genera en los procesos y mostrar que estas afectaciones son
realmente atribuibles a dicha problematica. Para el proceso de evaluacion socioecondmica
de proyectos es fundamental establecer si la situacién problematica propicia déficits en la
prestacion de servicios, altos costos de operacion, mantenimiento y/o reinversiones,

afectaciones ambientales o riesgos que pueden generar pérdidas para la sociedad.

Las situaciones problematicas que se pueden enfrentar generalmente estan asociadas a
déficits derivados de la imposibilidad de atender la demanda total de un servicio especifico,
por ejemplo, no recolectar los residuos en algunas colonias o zonas de la ciudad, esta
situacion podria a su vez generar externalidades negativas a la comunidad. Otra situacion
que se podria presentar es la incursidn de altos costos por la obsolescencia de los equipos
utilizados para la prestacion de los servicios, incluso podrian presentarse ambas situaciones
problematicas de manera simultdnea. De ahi la relevancia de la adecuada definicion de la

problematica como punto de partida para la correcta identificacion de proyectos.

Para acotar y definir adecuadamente una problematica se recomienda la utilizacién de
herramientas como el andlisis de involucrados y la estructuracién de drboles de problemas

para evitar atribuir efectos que no corresponden a situaciones problematicas existentes.

Con el andlisis de involucrados se busca identificar claramente a los participantes en cada
etapa, conocer cudles son sus intereses y los recursos con los que cuentan para alcanzarlos,
ademas de identificar potenciales grupos antagonistas con los que pudieran generarse

conflictos.

Con los drboles de problemas se busca identificar la légica causal, en un orden causa-efecto,

de los problemas identificados por los diferentes involucrados. Para ello, el método mas
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adecuado consiste en la elaboracion de un “arbol de problemas”, el cual sea el resultado de

un proceso llevado a cabo con un grupo de analistas relacionados con el tema.

Se sugiere seguir el siguiente proceso: identificar los principales problemas de la situacién
actual de acuerdo con la informacién obtenida en el andlisis de involucrados, para luego
estructurar la relacion causa-efecto de todos los problemas identificados, con lo anterior se
estard en condiciones de definir un problema central o nucleo. Las causas analizadas
pueden, a su vez, preceder de una o varias causas secundarias, las cuales se presentan en
orden ascendente y relacionarlas de manera légica; analogamente, los efectos pueden
tener consecuencias, representadas como derivaciones en orden superior, hasta llegar a un

efecto final.

FIGURA 6.- ESQUEMA ARBOL DE PROBLEMAS

Efecto Efecto
t )

— J
Problema Nucleo [

A

Causa Causa

Efecto Efecto

Causa Causa Causa Causa

Problemas Raiz

Fuente: Elaboracién Propia

El arbol de problemas serd un insumo importante en el desarrollo del apartado de

diagnodstico o analisis de la situacion actual. Este apartado tiene como objetivo plasmar la
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problemdtica que da origen a la propuesta de un proyecto, su dimensién y aportar los

elementos para identificar y proponer las alternativas para su solucién. Esto, en su

momento, debera fortalecerse cuando se realicen los analisis de la oferta, la demanda y su

interaccion. Este diagndstico debera estar respaldado por un estudio de caracterizacion de

los residuos sélidos.

El diagndstico deberd abarcar aspectos como: drea de estudio, poblacién objetivo y

caracterizacion de la poblacién, infraestructura actual, condiciones de operacién,

actividades econdmicas, volumetria, tipologia y caracterizacion de los RSU.

Area de estudio

Se debe determinar y delimitar el area geografica analizada, pudiéndose tratar de
un sector urbano, una localidad urbana, un municipio o una regién geografica

especifica.

Poblacidn objetivo y analisis

Corresponde a la poblacion que habita en el area de estudio afectada por la
problematica, asi como la poblacion futura que el proyecto estaria en condiciones

reales de atender. Esto constituye la base para el dimensionamiento del proyecto.

Es importante conocer las caracteristicas socioecondmicas generales de la
poblacién, como el nimero de habitantes, los niveles de ingreso, el tipo de vivienda,
educacion, salud, perfil productivo, entre otros. La importancia de su caracterizacion
permitiria determinar los tipos y las caracteristicas del servicio que podria ser

requerido.

Infraestructura actual y condiciones administrativas y de operacion

El andlisis de la infraestructura actual implica la descripcién de las condiciones

fisicas, asi como los aspectos de operaciéon en cada una de las etapas con las que
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cuente el sistema: barrido, recoleccién, transporte, estacién de transferencia,
tratamiento, valorizacion y disposicion final; detallando su cumplimiento con
normas aplicables, las carencias operativas y técnicas, su estado de conservacién,
capacidades, entre otros que se consideren relevantes para el dimensionamiento de

la problematica.

e Actividades Economicas

Corresponde a la identificacion y descripcion de los sectores econdmicos vy
productivos presentes en el area de estudio, los cuales son generadores de residuos
de manejo especial y que deben ser contemplados dentro del andlisis de la gestion
de los residuos para definir las caracteristicas de deberan tener los sitios de

disposicion final y el tipo de infraestructura requerida para su tratamiento.

e Estudio de caracterizacion de los residuos sélidos

Con este estudio las autoridades pueden disponer de informacion referente a las
caracteristicas de los RSU generados en la zona de estudio. La informacion estara
relacionada con cantidades, composicién quimica y fisica de los residuos, densidad
y humedad, asi como de las fuentes generadoras de los RSU. El estudio de
caracterizacion de los RSU contribuira a mejorar la toma de decisiones para la
gestion de corto, mediano y largo plazo, en el proceso de identificacién de proyectos
relacionados con el manejo de los RSU y en la planeacion técnica, operativa y

financiera de los procesos relacionados.
i.  Analisis de la oferta, la demanda y su interaccion por etapa del ciclo

El andlisis de la oferta y la demanda podria sintetizarse en la cantidad de un bien o servicio
que se produce y se consume, sin embargo, en la evaluacion socioecondmica de proyectos
el contexto en el que se produce y se consume es muy relevante. El punto inicial es

determinar el bien o servicio que se estaria analizando vy, por lo tanto, es indispensable
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conocer quién lo produce y quién lo demanda. Durante el ciclo de los residuos sélidos se

ofrecen y demandan diferentes servicios que son claramente identificables y diferenciables.

Durante la etapa de recoleccion, los generadores desean deshacerse de sus residuos por lo
gue todos estos generadores demandan el servicio de recoleccidon, por otro lado, existen
entes que tienen la responsabilidad o el interés de proveer ese servicio, (el sector publico o
particulares). Estos grupos representan al grupo de demandantes y oferentes
respectivamente. En cuanto a la demanda y la oferta de recoleccion se definiran por los
volumenes de residuos que los generadores requieren desechar y la capacidad del sistema

de recoleccidn para captar residuos sdélidos respectivamente.

Es importante tener en cuenta que durante el ciclo integral de los residuos sélidos habra
diversos servicios diferenciados que podrian contribuir a la atencion de una o varias
problematicas, por lo que para iniciar el proceso de analisis de la demanda y la oferta es
necesario como paso inicial definir claramente el bien o servicio que es demandado vy

ofrecido en la sociedad.

El analisis de la demanda deberd considerar, de manera indicativa y no limitativa, elementos

como:

e Analizar la evolucién histérica de la demanda del servicio

e |dentificar claramente a los usuarios del bien o servicio

e Definir claramente el area de influencia que sera analizada

e Cuantificar el volumen de unidades de servicio que serian potencialmente
necesarias

e |dentificar y analizar factores que pueden afectar a la demanda

e Andlisis de recursos destinados al pago por la provision del servicio y de disposicion
a pagar

e Andlisis de aspectos socioecondmicos y demograficos de la poblacién objetivo

e |dentificacion de aspectos particulares que caracterizan la demanda de servicios

e Caracterizacion de las actividades productivas de la zona de analisis
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El andlisis de la oferta debera considerar elementos como:

e |dentificacidn de los proveedores del servicio

e |dentificacidn de servicios sustitutos, complementarios y excluyentes

e Cuantificacion de la capacidad del servicio ofrecido por los proveedores

e Descripcion del estado y vida Util remanente de la infraestructura y equipo existente
e |dentificar y analizar factores que pueden afectar a la oferta

e Caracterizacion de los procesos de provisidn de los bienes o servicios

e |dentificacidn de frecuencias de prestacién de servicios

e Determinacién de los costos de provision del bien o servicio

a) Generacion

La generacion es un proceso que responde fundamentalmente a habitos de consumo,
niveles de ingreso y al perfil econdmico-productivo de la zona analizada por lo que no es un
proceso realizado en un mercado entre consumidores y proveedores, sin embargo, es
determinante para la definicion de los tamafios y las ubicaciones éptimas de las acciones a
realizar en el resto de las etapas del ciclo de los residuos, por lo tanto, para poder entender
las problematicas y areas de oportunidad para las restantes etapas del ciclo es fundamental

tener un diagndstico claro de la generacidn.

Para el analisis de la generacion de los residuos serd fundamental tener en cuenta

elementos como:

e Volumen de residuos generados

e Tipo o composicion de los residuos que se generan en la zona de analisis
e Densidad de los residuos generados

e Condiciones socioecondmicas y demograficas de la poblacién

e Habitos de consumo de la poblacion

e Ingreso de la poblacion

e Perfil econdmico y productivo de la zona de analisis
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b) Recoleccion

La recoleccién de los residuos es un proceso en el cual participan directamente los

generadores de los residuos y los servicios publicos o privados que prestan el servicio de la

recoleccion.

La demanda estara estrechamente vinculada al volumen de residuos generados por la

poblacidn que requiere que sean desechados vy, por otro lado, la oferta a la capacidad de

los diferentes dispositivos empleados para la recoleccidn. Por lo que en esta etapa sera

relevante analizar:

e Para la demanda serd necesario contar con el analisis o diagnostico claro del

proceso de generacion descrito en el punto anterior.

e Para la oferta serd necesario tener en cuenta aspectos como:

Capacidad y condiciones del equipamiento urbano instalado para el
almacenamiento temporal de los residuos

Tipos de vehiculos utilizados para la recoleccion

Capacidad y condiciones de los vehiculos destinados a la recoleccion
Horarios y frecuencia de recoleccién

Ubicacién de equipos y sitios de recoleccion y disposicidon

Personal asignado por parte de las autoridades

Costos de operacién y mantenimiento de los equipos y vehiculos destinados
a la recoleccién

Capacidad de cobertura del servicio

Tipo de recoleccion

Rutas de recoleccion y distancias de transportacion

Vida util de los equipos

Capacidad de viajes posibles a realizar por vehiculo

e En cuanto alainteraccién de la oferta y la demanda sera necesario:

Determinar la cobertura del servicio de recoleccion

Identificacidon de zonas sin servicio

Determinar la calidad del servicio

Identificar problemas de existencia de residuos tirados en las calles y areas
publicas
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— Identificar problemas de obsolescencia y altos costos de operacion y
mantenimiento

La importancia del analisis de interaccidn de la oferta y la demanda en esta etapa es que en
ella se deberdn identificar los problemas que se reflejan fundamentalmente en altos costos
de operacion o en un déficit del sistema de recoleccion respecto de los residuos que desean
ser desechados. Cuando esto ultimo sucede se activaran mecanismos alternativos (es decir,
algunos generadores van a transportar sus residuos a lugares de tratamiento o disposiciéon
final incurriendo en altos costos, no obstante, varios de ellos van a tirar los residuos a las
calles o a espacios publicos generando altos costos por externalidades negativas para la
sociedad en su conjunto), incurriendo en altos costos, por lo tanto, el sistema de recoleccién

se podria representar graficamente de la siguiente manera:

GRAFICA 1. INTERACCION DE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN LA SITUACION ACTUAL PARA EL PROCESO DE RECOLECCION.

P 4 D
CMg
b
| |
1 [
1 |
| [
| I R
0 Q* Qo Q

Fuente: Elaboracién Propia

Donde CMg representa la oferta de servicios de recoleccidon en el que se indica que el

servicio publico tiene una capacidad méaxima para recolectar Q" unidades (toneladas) de
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RSU. A partir de ese punto se incrementan los costos marginales de disposicidn inicial de
los RSU por la utilizacion de mecanismos alternativos para la recoleccion de RSU. La curva
de Costo Marginal aumenta, a partir del punto ¢, en la medida de que se utilizan
mecanismos alternativos de recoleccidn, finalmente, la demanda (D) representa la cantidad

de residuos que es requerida desechar en un momento determinado del tiempo.

La demanda de recoleccidn y acopio de RSU se supondra fija en el corto plazo, es decir, casi
perfectamente inelastica, ya que la cantidad de basura a disponer principalmente depende,
como se explicd previamente, de factores como el ingreso, los habitos de consumo y el perfil

productivo que no cambian a corto plazo.

En la interaccion de la oferta y la demanda en la situacion actual el area 0Q*cP* representa
entonces el costo de recoleccion, transporte y disposicion asociado a la capacidad actual de
recoleccion. A partir de la capacidad del sistema de recoleccién Q*, una mayor demanda
puede propiciar la utilizacion alternativa de mecanismos para deshacerse de sus residuos
que representaran un costo social creciente presentar otra problematica ya que, ante la
saturacion del sistema de recoleccion. En la situacion planteada en la grafica, la demanda
supera la capacidad formal de provisidn del servicio en Q*Q0 ocasionando un costo social
incremental que se presenta en la situacién actual, por el desecho de residuos en

alternativas diferentes a los mecanismos publicos provistos para la recoleccién de los RSU.

c) Transportacion

Aunque el proceso de recoleccién y transportacion de los RSU son ampliamente
complementarios, para el caso de esta metodologia se consideraran como dos procesos que

se analizardn por separado, como se menciond anteriormente.

En esta etapa del ciclo, los vehiculos incurrirdn en costos para la transportacion de RSU de
los sitios de recoleccidn hacia el sitio de disposicion final, esto podria suceder de tres

maneras:
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1. Directo del sitio de recoleccidn al relleno sanitario para la disposicidn final de los
RSU.

2. Del sitio de recoleccidn a una estacion de transferencia en donde se realizara un
intercambio de unidades de transporte para trasladar los RSU en vehiculos de mayor
capacidad al sitio de disposicion final.

3. Del sitio de recoleccidén a una planta de tratamiento de los RSU. Después del
tratamiento, los residuos no utilizables deberan transportarse nuevamente hasta el
sitio de disposicion final.

En gran medida el tipo de proceso para el traslado de RSU dependera de factores como las
distancias de recorrido, el tipo de equipo con el que se cuente, de la existencia o no de una
estacion de transferencia, de las condiciones de los vehiculos utilizados para este fin, los

volumenes transportados, la accesibilidad a los puntos de recoleccion, etc.

La oferta del servicio de transporte estara determinada por la capacidad en volumen y/o
peso que el sistema de transporte tenga para trasladar residuos, para determinar esta

capacidad deberan analizarse aspectos como:

e Numero y tipo de vehiculos transportadores de residuos

e Vida util y remanente de los vehiculos

e Capacidad de carga de los vehiculos

e Requerimiento y rendimiento de combustible

e Personal asignado a esta actividad

e Costos de operacién y mantenimiento de los vehiculos transportadores
e Capacidad de frecuencia de viajes

e (Capacidad de procesamiento de la ET

e Costos de operacién de la ET

e Distancias entre los centros de generacién y disposicion

La demanda sera, por lo tanto, la cantidad de RSU que requieren ser desechados vy
trasladados hasta el sitio de disposicién final. La demanda, en el proceso de transporte de
RSU, corresponde al volumen de residuos que requieren seguir el proceso que va desde la

recoleccidn hasta el sitio disposicion final ya sea en camiones recolectores o de manera
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indirecta cuando hay de por medio una estacidon de transferencia y/o una planta de

tratamiento.
Para el analisis de la demanda de residuos a transportar se tendria que analizar:

e Los volumenes de residuos a ser transportados

e Tipo de residuos a transportar

e Elpesode los residuos a transportar

e La composicidn de los residuos

e Las distancias que deberan ser recorridas

e Elvolumen de RSU que se requerira transferir en una ET

El analisis de la interaccion de la oferta y la demanda debera indicar fundamentalmente si
el sistema tiene o no la capacidad para transportar la cantidad de residuos que se requiere
gue sean transportados, asi como el contexto en el que este proceso se lleva a cabo para

determinar si el proceso es eficiente o no.

La interaccion de la oferta y la demanda permitira determinar los Costos Generalizados de
Viaje ocasionado por el total de vehiculos que operan en el transporte de los RSU. Es
importante considerar que con la operaciéon de una estacion de transferencia (ET) se

buscaria reducir los costos de transporte de los RSU.

La interaccion de la oferta y la demanda podria representarse de la siguiente manera en el

caso en el cual no existe estacidon de transferencia en la situacion actual:
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GRAFICA 2. INTERACCION DE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN LA SITUACION ACTUAL PARA EL PROCESO TRANSPORTE DE

RSU
P 4 D 8
Pe 2 b
-
0 Q* Qg Q

Fuente: Elaboracién Propia

Donde la Demanda (D) se considera ineldstica porque en el sistema el volumen a transportar
practicamente se podria considerar como fijo. Por otro lado, la Oferta (Sg) de transporte
con la que cuenta el sistema, refleja un costo marginal homogéneo de transporte de
residuos para una capacidad maxima de Qg (en metros cubicos o toneladas) en Pg. El punto
de equilibrio es el punto de cruce (a) entre D y Sk en Q*. Dependiendo de las condiciones
de la demanda el cruce entre D y Sg podria ser mas aproximado al punto de maxima

capacidad b o hasta rebasar la capacidad Qg, lo que representaria un déficit.

Si el proceso de transporte cuenta con una ET, el servicio de transportacion a partir de la
estacion de transferencia tendra caracteristicas diferentes al de la transportacion que se
hace directamente de los camiones recolectores, para el caso de los recolectores los
residuos brutos generalmente tienen poca compactacion, ocupan grandes volimenes en

espacio y podrian ser bajos en cuanto a peso volumétrico. Los residuos que salen de las
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estaciones de transferencia son generalmente residuos mas homogéneos, compactos y con
grandes volumenes en espacio y peso. Los vehiculos utilizados en este proceso son de

grandes dimensiones y, por lo tanto, de mayor capacidad en cuanto a volumen de carga.

d) Tratamiento

Existen distintos tipos de tratamiento vy, por las particularidades de cada uno de ellos, se
tendran que analizar tanto sus efectos directos como aquellos que pudieran tener en otros
procesos como el de disposicion final, ya que los procesos de tratamiento podrian ocasionar
la eliminacion o reduccidon de inversiones y costos en la etapa de disposicidn final. Existen
diferentes alternativas para el tratamiento de residuos como son los procesos de reciclaje,
compostaje, biometanizacion, tratamientos térmicos, recolecciéon de biogas en rellenos
sanitarios y en una etapa adicional a los tratamientos térmicos o de recoleccién de biogas

en los rellenos sanitarios, la generacidn de energia eléctrica.

En cuanto al analisis de la oferta deberan describirse las capacidades de los procesos de
tratamiento que se utilizan en la zona donde se pretende intervenir con un proyecto. Es
posible que no exista siquiera la prestacion de algun tipo de tratamiento, es decir, el
tratamiento de los RSU puede ser una oportunidad para ampliar la vida util de un relleno
sanitario y, por lo tanto, para postergar inversiones o reducir costos en el proceso de
disposicion final, asi como para obtener subproductos o materiales como: los valorizables y
la composta o, energéticos como: el biogas, el carboncillo o coque, el gas de sintesis y la

energia eléctrica, entre otros.

Los procesos de tratamiento generalmente estan asociados a la generacidon de elementos
valorizables que podrian comercializarse o a acciones encaminadas a reducir los volUmenes
de RSU que tendrian que ser dispuestos en un sitio de disposicion final para aumentar su
vida util, por lo tanto, para el caso del tratamiento de los RSU deberan tenerse en

consideracion para la demanda elementos como:
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Tipos de valorizables demandados

Potenciales compradores de los materiales o energéticos generados

Precios de mercado de los materiales o energéticos recuperados o generados
Volumenes demandados

Requerimientos para la transportacion de materiales o energéticos obtenidos con
el tratamiento

Requerimiento de almacenamiento de los materiales o energéticos obtenidos con
el tratamiento

Para el analisis de la oferta se tendria que analizar:

Tipo de valorizables disponibles y recuperados

Tipo vy localizaciéon de la infraestructura existente en la zona de estudio para el
tratamiento de los RSU

Capacidad de generacion de materiales o energéticos

Capacidad para almacenamiento

Aspectos técnicos de operacion

Personal y horarios de trabajo

Costos de operacion y mantenimiento

Identificacion de externalidades negativas por el procesamiento de residuos
(congestidn, contaminacion, ruido, desvalorizacion inmobiliaria, etc.)

Costos y situacion de derechos de propiedad de predios

Requerimiento y costo de almacenamiento de valorizables

Personal destinado a esta actividad

Vida util de los equipos

Para el caso de los valorizables el mercado se podria representar como un mercado normal.
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GRAFICA 3. INTERACCION DE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN LA SITUACION ACTUAL PARA MATERIALES Y ELEMENTOS

P 4
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Fuente: Elaboracién Propia

Los materiales valorizables se comercializan en un mercado competitivo en donde se podria
considerar que el precio estad determinado por el mismo mercado a un precio P* y en el que
las cantidades comercializadas de valorizables estan representadas por Q*. Las
elasticidades de la oferta y la demanda dependerdn del tipo del valorizable recuperado y de
las caracteristicas de su mercado propio. Para este ejemplo, se supondra que es un bien

comercializable en un mercado normal y competitivo.
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e) Disposicion final

La oferta para la disposicidn final estara conformada por todos aquellos procesos en los que
se estan confinando los residuos en la situacion actual. Entre las opciones de confinamiento
se podrian encontrar rellenos sanitarios en condiciones de saturacion o no vy sitios de
disposicion controlados o no controlados. Se deberdn describir las condiciones y estado

actual de los sitios de disposicidn final existentes.

La demanda se determinara a partir del volumen y tipo de residuos que llegan a estos sitios
para la disposicion final. Este volumen estaria conformado por la cantidad de residuos que
transportan los camiones recolectores del sistema publico y los recolectores privados que

van directamente al sitio.

Los elementos para el analisis de la demanda sera fundamentalmente el volumen de
residuos que requieren ser dispuestos en un sitio para su confinamiento final y que llegan
a través de recolectores publicos o privados ademas de los que llegan provenientes de las

estaciones de transferencia, en caso de existir.
Por su parte, para el andlisis de la oferta deberan considerarse elementos como:

e Capacidad para confinamiento: relleno sanitario, sitio de disposicién final, sitio
controlado o no controlado

e Equipamiento: tipos y capacidades

e Personal asignado a este proceso

e Costos de operacién y mantenimiento

e Costos y situacion de derechos de propiedad de predios

e Vida util de equipos e instalaciones

e Reinversiones requeridas

e Capacidad de tratamiento de biogas y lixiviados

Debido a que los sitios de disposicion final pueden tener una gran capacidad de captacion

de RSU su saturacion podria abarcar periodos largos, por lo que se puede representar la
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vida atil de un relleno en el tiempo en funcidn de los volimenes de residuos confinados,

n

Paso 2: Situacion sin proyecto y analisis de las alternativas para atender esa

como se muestra en la siguiente grafica:

FIGURA 4.- VIDA UTIL

n-

Fuente: Elaboracién Propia

Capacidad del Relleno Sanitario (M3)
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situacion

i.  Medidas y/o mecanismos de optimizacion de servicios

De acuerdo con el Boletin IX emitido por el CEPEP en 2018, “en muchas ocasiones, al realizar
el andlisis de la situacion actual es posible identificar medidas simples, de tipo
administrativo, organizacional o normativo que no requieren de la utilizacion de demasiados
recursos y que pueden reducir o, en algunas ocasiones, resolver temporalmente la
problemdtica... A estas medidas se les conoce como medidas de optimizacion” (CEPEP,

2018).

En este sentido, cuando se analiza la situacién actual en cada uno de los procesos del

manejo de los RSU es importante identificar la existencia de ineficiencias que pudieran
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atenderse con medidas administrativas, normativas u operativas de bajo costo y con eso
determinar si las propuestas de intervencidn o proyectos tienen que posponerse,

redimensionarse o, en determinado momento, cancelarse.

Las medidas de optimizacién pueden ayudar a mitigar o reducir la situacidn problematica
gue se pretende atender con un proyecto, esto tiene como objetivo no atribuir beneficios

que no le corresponden a un proyecto de inversion.

Las medidas de optimizacidn deben ser factibles y operativas, deben reflejar mejoras en la
eficiencia de la prestacion de servicios y no pueden ser considerada como tal una

parcialidad del proyecto que sera planteado en el escenario de la Situacién Con Proyecto.

Retomando las diferentes etapas del proceso de los RSU:

En la etapa de generaciéon podrian identificarse medidas de optimizacion como Ia
implementacidn de normativas que propicien la separacién de los residuos desde su origen
o programas de educacién ambiental para que las personas reduzcan la cantidad de

residuos producidos.

Durante la etapa de recoleccidon se podrian identificar acciones de optimizacién como
redefinir las rutas de recoleccidn, la reasignacion de vehiculos en funcion de las necesidades
de recoleccién, mejorar los horarios, ampliar el tiempo de recoleccién, brindar un servicio
de mantenimiento mayor a las unidades recolectoras, informar a la poblacion sobre los
tiempos y sitios de recoleccion, reubicar o mejorar las condiciones de los contenedores que

servirian para un almacenamiento temporal previo a la recoleccion.

Para el proceso de transportacion aplicarian medidas como las que se han sefialado
previamente respecto a la mejora de las condiciones actuales de los vehiculos.
Posiblemente una medida de optimizacion podria ser la maximizacién en la utilizacion de
los vehiculos de carga en el caso de que se detectara que no son utilizados a su mdxima

capacidad, otra medida podria ser la realizacidn de servicios de mantenimiento mayor para
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vehiculos que no han superado su vida util o mejorar la eficiencia del proceso de

transferencia de los RSU.

En los procesos de tratamiento podrian aplicarse también medidas normativas o de
reingenieria para mejorar los procesos y la productividad actual de los recursos humanos o
maquinaria que intervienen en los procesos, todo esto dependeria de los procesos de

tratamiento que se realizan.

Finalmente, en el caso de la disposicidn final la reingenieria de procesos puede generar una
mayor eficiencia en el proceso, por ejemplo, las mejoras en los procesos de tirado de
residuos, compactaciéon, enterramiento, limitacidon de la pepena, etc. pueden reducir los
costos de operacion del vertedero o relleno o, en su caso, podrian contribuir a ampliar la

vida util del sitio de disposicion final.

Las medidas de optimizacion son relevantes porque con ellas se puede reducir costos y/o
ayudar a ampliar la vida util de los equipos que intervienen en los diferentes procesos. Con
este analisis serd necesario un reajuste en el analisis de la oferta y la demanda para
establecer la linea de base del proyecto y de ahi derivar las proyecciones del escenario sin

proyecto.
ii.  Ofertaen el escenario Sin Proyecto

En funcion de la problematica identificada y del proceso involucrado, el andlisis de la oferta
sin proyecto deberd describir qué es lo que se espera en el futuro con la provision del
servicio en el caso de que no se llevara a cabo algun proyecto de inversidn. Lo que se espera
en este escenario es una proyeccion de cdmo la problematica puede persistir o agudizarse

conforme pasa el tiempo en el horizonte de evaluacion definido.

Las proyecciones pueden realizarse con base en los antecedentes que llevaron a la situacion

actual optimizada y proyectarlas hacia el futuro.
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Es importante considerar que para las proyecciones se debe tener en cuenta la vida util de
los activos con los que se presta el servicio. Es decir, bajo el supuesto de que no se llevara
a cabo ningun proyecto de inversion un servicio podria dejar de ser prestado o se activarian

mecanismos mas costosos para su provision.

a) Generacion

En cuanto al proceso de generacion, la oferta se tendrd que determinar en cuanto a las
acciones ofrecidas por las autoridades responsables sobre separacién de basura y manejo
domiciliario de los residuos o los mecanismos actuales que faciliten e incentiven el reciclaje

y reutilizacion.

b) y c) Recoleccién y Transporte

Durante la recoleccién y transporte serd necesario determinar un escenario futuro sobre
cOmo se prestara este servicio si se continia como hasta la situacion actual optimizada. Serd
importante conocer qué se espera en cuanto a los vehiculos con los que se realiza la
recoleccion y el transporte de los RSU, hasta cuando continuarian funcionando, como se
incrementarian los costos de operacion y mantenimiento de ellos entre mas uso tienen,
posibles interrupciones del servicio, etc. La mala calidad de los servicios de recoleccién
genera altos costos y déficit de la prestacion del servicio por parte de las autoridades
responsables, genera el surgimiento de servicios particulares de recoleccién vy
potencialmente el tirado de residuos en sitios publicos generando las externalidades

negativas para la sociedad.

d) Tratamiento

En la etapa de tratamiento, como se menciond en el capitulo previo, es probable que no
existan procesos de tratamiento. Sin embargo, para esta etapa, en caso de que exista
tratamiento, serd necesario conocer las condiciones actuales y la productividad que se tiene

con los recursos humanos y tecnoldgicos utilizados para el tratamiento de los RSU: procesos
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manuales de separacidn, separacidn mecanizada, plantas de compostaje, plantas de
biometanizacién, plantas de tratamiento térmico, etc. Conocer la evolucién de sus
condiciones y el contexto de su operacién con el fin de contar con elementos para proyectar
lo que se espera que suceda con ellas durante el horizonte definido para la evaluacién. Para
procesos manuales de separacién es posible que se afecten los procesos posteriores de
disposicion final, esta situacion podria agudizarse con el paso del tiempo con la llegada de
mayores voliumenes de RSU. Por otro lado, para los procesos mecanizados o de otro tipo de
tratamiento, con el paso del tiempo se presentara agotamiento de la vida dutil y
obsolescencia de los equipos y, por lo tanto, es posible que la productividad de los equipos
disminuya, que aumenten sus costos de operacidn y mantenimiento, que se requieran
futuras reinversiones para mantener en operaciéon los equipos o, en determinado

momento, que se suspenda la operacién generando presidn al proceso de disposicidn final.
d) Disposicion final

Finalmente, en la disposicion final sera necesario conocer la vida util remanente de la
infraestructura destinada a esta accion. Implica determinar la capacidad temporal y de
volumenes de disposicion con la finalidad conocer cudndo seria necesaria una reinversion
para ampliar o construir otro sitio, asi como los requerimientos para la clausura, la
remediacion y la rehabilitacion del sitio. También sera importante conocer la vida util de los

equipos destinados a acciones de movimiento, compactacion y confinacion de los RSU.

Para las proyecciones durante el horizonte de evaluacidn definido es importante tener en
cuenta que generalmente se ocasionardn en el futuro mayores costos y/o deficiencias en

los servicios prestados.
iii.  Demanda en el escenario Sin Proyecto

En cuanto a la demanda, el principal insumo para las proyecciones estara en la generacion,
esta etapa sera determinante en el resto de las etapas del ciclo de los RSU. La generacién

es la etapa en donde se conoceran los volumenes vy la tipologia de los residuos generados
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en el drea de analisis. El comportamiento histérico de la demanda podra ser un elemento
relevante para las proyecciones, sin embargo, es importante considerar criterios razonables

sobre la aplicacién y el comportamiento de tasas de crecimiento.

La demanda producida durante la etapa de generacién y su evolucion en el tiempo serd
fundamental para determinar los voliumenes que requeriran ser recolectados vy
transportados y los que tendran que ser transportados a una estacion de transferencia, a

una planta de tratamiento o directamente a un sitio de disposicion final.

La evolucidn en el tiempo de la demanda dependera fundamentalmente de la capacidad de
expansion de la poblacidn analizada. Si es una zona en expansion las tasas utilizadas para
las proyecciones seran temporalmente mayores que en zonas donde las poblaciones son
mas estables por la imposibilidad de crecimiento. Adicionalmente, a largo plazo, se pueden
también considerar cambios en los ingresos de las personas, en los patrones de consumo o
en el perfil econdmico productivo de la zona como determinantes de la tasa de crecimiento
de la generacion de residuos, asi como de los cambios en las disposiciones normativas que

modifiquen los patrones en la generacion de RSU.
iv.  Interaccion de la Ofertay la Demanda en el escenario Sin Proyecto

El evaluador de proyectos debera realizar un analisis de la interaccion de la oferta y la
demanda en el tiempo, de acuerdo con las proyecciones realizadas en los dos apartados
previos con la finalidad de determinar el comportamiento esperado de las problematicas
identificadas en cada una de las etapas del ciclo de los RSU. La problematica identificada
debera estar asociada fundamentalmente a situaciones de déficits, altos costos, dafios

ambientales o riesgos potenciales que pudieran presentarse.

Ese analisis debe ser la base para definir la necesidad o no de una intervencién a través de

un proyecto de inversion.
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v. ldentificacion y comparacion de las alternativas de proyectos

En la Guia general para la presentacion de evaluaciones costo y beneficio de programas y
proyectos de inversion, 2018 se establece que en muchas ocasiones es posible identificar
diferentes alternativas para la solucién parcial o total de una problematica especifica. La
identificacion de alternativas es importante porque ayuda a descartar iniciativas costosas o
no factibles o, incluso, para descartar iniciativas que ya se plantean como iniciativas de

inversion Unicas.

Cuando se tiene identificado el problema o asunto de interés publico que pretende ser
intervenido con un proyecto es importante analizar diferentes opciones para atenderlo y
decidir por aquella que pudieran tener un mayor impacto, ser mas efectiva y menos costosa

para atender, mitigar o resolver una situacién especifica.

En procesos como el de los RSU en cada una de sus etapas se podrian identificar alternativas

de proyecto para atender un problema especifico.

En recoleccidon y transporte podrian identificarse alternativas técnicas como diferentes
tipos de contenedores o de vehiculos. Si se planteara una sustitucidon de los vehiculos
actuales por su obsolescencia, también podria plantearse la adquisicion de vehiculos con
mayor capacidad para ampliar los recorridos o los tiempos de recoleccién, es posible que
los vehiculos analizados sean técnicamente diferentes y las diferencias entre costos de
inversion, operacién, mantenimiento o capacidad de carga sean los elementos

determinantes para tomar la decision por una u otra alternativa.

El objetivo de una Estacion de Transferencia es disminuir los costos de transportacion de
los RSU hasta el sitio de disposicion final, por lo tanto, ante las opciones de adquirir o
sustituir vehiculos o construir una ET se tendria que demostrar que la inversidn en la ET se

justifica con los ahorros generados en la operacion de los vehiculos.
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Para evaluar o comparar de manera objetiva las alternativas identificadas se podrian utilizar
métodos para el analisis de costos como son el Valor Actual de los Costos (VAC), el Costo
Anual Equivalente (CAE) y, en algunos casos, el Costo Anual Equivalente Promedio que,
aungue no es un indicador requerido normativamente en México puede fortalecer la

argumentacion sobre proyectos con vida util diferente.

En cuanto al tratamiento deberan analizarse las diferentes alternativas disponibles para
definir el mejor proceso posible de acuerdo con las condiciones contextuales en las que se
desarrollaria el proceso. Es importante que en el analisis de cada alternativa de tratamiento
se identifiquen las inversiones complementarias que deberan ejecutarse para que la
alternativa sea funcional. Por lo que serd necesario determinar y atribuir al proyecto todos
los costos que implicardn su ejecucién y operacién. Para los casos de tratamiento los costos
directos estaran asociados a las instalaciones, pero junto con esto deberan analizarse los
costos de los accesos vehiculares, la necesidad de sitios de disposicion final, por ejemplo,
para escorias generadas en los procesos de incineracion, sitios para almacenamiento de

materiales recuperables, maquinaria y equipamiento adicional, etc.

En cuanto a las alternativas de disposicion final deberan analizarse opciones de ubicaciony
tamafio fundamentalmente. Las alternativas de proyecto tienden a ser muy limitadas y, por
lo tanto, también tienden a ser alternativas técnicas que, en gran medida, son opciones que
derivan de los procesos anteriores. Por ejemplo, un sitio de disposicion final podria estar
integrado por componentes como las celdas, equipo pesado de compactacion,
enfardadoras para la compactacion previa a la disposicion final, equipos para la
recuperaciéon y aprovechamiento de biogas, instalaciones para la captacion de lixiviados,

etc.

Finalmente, en cuanto a las opciones de uso de sitios recuperados esto debera responder a
cuestiones de factibilidad de uso, a requerimientos sociales y a factores de politicas publicas
gue no necesariamente estan relacionados al ciclo de los RSU por lo que en el presente

documento no se profundizara al respecto.
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Paso 3: Situacion con el proyecto
ii.  Descripcion del proyecto

Una vez que se definid la alternativa que representa las mejores condiciones para contribuir
a la atencion de un problema especifico es necesario describirla y dejar claros los
requerimientos y condiciones que tienen que presentarse para que el proyecto se ejecute

correctamente y esté en condiciones de ponerse en marcha.

La definicion del alcance del proyecto permitira identificar todos aquellos componentes que
formardn parte de él. Con este analisis se pretende tener la mayor claridad sobre los
elementos que seran desarrollados con la finalidad de evitar cambios durante la ejecucion.
Si no se tiene una clara definicion del proyecto, los cambios de alcance generalmente se
traducirdn en sobreplazos y sobrecostos que pueden afectar los resultados de la evaluacion

del proyecto.

En la definicion del proyecto debera darse claridad sobre los tiempos de ejecucion de los
componentes del proyecto y de los costos correspondientes. La capacidad y productividad
de los componentes segun el servicio y las condiciones de operacion y mantenimiento a lo
largo del horizonte de evaluacidn. La vida util de cada uno de ellos y las necesidades de

reinversiones.

También es necesario dejar clara la ubicacion del proyecto y la necesidad de infraestructura

complementaria para su adecuada operacion.
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iii.  Ofertaen el escenario Con Proyecto

En funcion de la problematica identificada y del proceso involucrado, el andlisis de la oferta
con proyecto debera describir qué es lo que se espera con la provisién del servicio en el
escenario de que el proyecto se lleva a cabo. Lo que se debe determinar en este escenario
es una proyeccion de codmo se espera que la capacidad instalada y la prestacion de un

servicio evolucionen en el tiempo y durante el horizonte de evaluacidn definido.

Las proyecciones en este escenario deben realizarse de acuerdo con una estimacién que
estaria alimentada por elementos de productividad, vida util, mantenimiento y
requerimientos de operacion y, entonces proyectar hacia el futuro lo que se espera que
pase con el problema ahora partiendo de una base de mejores condiciones en la provision

del servicio generado por el proyecto.

Como en las proyecciones en el escenario sin proyecto, es importante considerar la vida util

de los activos con los que se prestaria el servicio en el escenario con proyecto.

Respecto de la generacidn, la oferta se tendria que describir las medidas que ofrecera el

proyecto para propiciar la separacién y el eficiente manejo domiciliario de los residuos.

Durante la recoleccidn y transporte serd necesario determinar un escenario futuro sobre
como se prestaria este servicio una vez que es intervenido con el proyecto. Sera importante
conocer qué se espera en cuanto a costos y productividad del nuevo parque vehicular con
el que se realizaria la recoleccion y el transporte de los RSU, cudl seria su capacidad, sus
costos de operacién y mantenimiento, etc. Cuanta cobertura se alcanzara con los nuevos
vehiculos, qué se espera que suceda con los servicios particulares de recoleccién y con los

residuos que se tiran en los espacios publicos.

En la etapa de tratamiento es necesario estimar qué se espera en cuanto a los equipos su
capacidad instalada y la productividad que se tendria con la instalacién de equipos como:

separadoras, enfardadoras, incineradoras, etc. o bien con la instalacion de una nueva planta
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de tratamiento. Conocer la evolucién de sus condiciones y el contexto de su operacidén con
el fin de contar con elementos para proyectar lo que se espera que suceda con ellas. Como
en la situacidn sin proyecto es importante estimar la evolucion de la operacion con el paso
del tiempo porque estos equipos también tienen una vida Gtil y presentan obsolescencia
con el paso del tiempo por lo que su productividad también disminuirad, aunque
seguramente a tasas mas bajas que con equipos obsoletos analizados en el escenario sin

proyecto.

Durante la disposicion final sera necesario conocer la vida util de las nuevas instalaciones.
Como en el caso de la situacion sin proyecto se debera determinar la capacidad temporal y
de volumenes de disposicion con la finalidad de estimar cuando seria necesaria una
reinversién para ampliar o construir otro sitio. También seria importante conocer la vida
util de los equipos destinados a acciones de movimiento, compactacion y confinacion de los

RSU.

Para las proyecciones durante el horizonte de evaluacién definido es importante tener en
cuenta que generalmente los costos de la operacidon y el mantenimiento de equipos se

incrementan por su antigliedad y obsolescencia.
iv. ~ Demanda en el escenario Con Proyecto

En el caso de la demanda en la situacién con proyecto tendra un tratamiento similar que el
gue se describid en el apartado del escenario sin proyecto, solo que se tiene que tomar en
cuenta que, por la complementariedad entre las diferentes etapas del ciclo el proyecto
podria ocasionar ciertos ajustes en el resto de las etapas. Por ejemplo, si se instaurd una
recoleccidn selectiva, se tendrdn consideradas varias demandas desglosadas por tipo de

residuo previamente separado.
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v.  Interaccion de la Ofertay la Demanda en el escenario Con Proyecto

Retomado las graficas presentadas en el analisis de la situacidn actual se presentan los
mismos escenarios incorporando la intervencion con el proyecto. Esto servira de base para

la identificacion y cuantificacidn de los efectos de los proyectos propuestos.
a) Generacion

Un proyecto en esta etapa estard generalmente enfocado en minimizar la generacién de
residuos y/o fomentar que a través de su relso o a través de la seleccion de materiales se

pudiera reducir la demanda de servicios como el de recoleccién.
b) Recoleccion
Proyecto de ampliacion de la capacidad de recoleccién.

En la situacion sin proyecto la capacidad maxima del sistema formal de recoleccién esta
dada por la oferta (CMg), a partir de QO unidades transportadas se generan altos costos
para la sociedad derivado de la utilizacion de alternativas de servicio mas costosas. Para
este caso, la demanda (D) supera la capacidad maxima de recoleccion y cruza en el punto b
a la curva de CMg generando altos costos para la sociedad el volumen Q0Q1. Si el proyecto
consiste en ampliar el servicio de recoleccion hasta una capacidad maxima de Q* unidades
de recoleccién a un costo marginal representado por la oferta con proyecto (S’). Con esta
ampliacion, la demanda ahora cruza la oferta en el punto c, eliminando el uso de sistemas

alternativos de recoleccién mas costosos correspondientes a las cantidades Q0-Q1.
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GRAFICA 5. INTERACCION DE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN LA SITUACION CON PROYECTO PARA EL PROCESO
RECOLECCION

CMg

p* a/

0 Q a @

Fuente: Elaboracién Propia

Por lo tanto, la ampliacién del servicio de recoleccion de Q0 a Q1, genera beneficios por
liberacion de recursos representados por el area bajo la linea de CMg, estos residuos ahora
seran captados por el sistema de recoleccion formal. El valor social del beneficio estaria

representado por el area Q0abQ1.

Cabe sefialar que se tendra que restar a esos beneficios el costo de recoleccion, transporte
y disposicion de los residuos adicionales que entran al sistema de recoleccién que

corresponde al area Q0Q1ca generando un beneficio neto representado por el area abc.
Proyecto de sustitucion de unidades de recoleccion.

Como en el caso anterior, en la situacién sin proyecto la capacidad maxima del sistema de
recoleccidn estd dado por la oferta en Q0 unidades de recoleccidn, a partir de ahi el uso de
mecanismos alternos de recoleccién de los RSU genera altos costos para la sociedad lo cual

se representa como por el tramo creciente de la linea CMg. Para este caso se supondra que
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la demanda (D) se encuentra en la capacidad mdaxima de recoleccion y cruza en el punto a,
en el segmento horizontal de CMg. El proyecto consiste en sustituir las unidades de
recoleccidn por otras mas eficientes sin incrementar la capacidad de provision del servicio,
con esta sustitucion la capacidad maxima se mantendra en Q0 a un costo marginal
representado por la oferta con proyecto (S’), la demanda ahora cruza en el punto b
ocasionando una reduccién del costo unitario de recoleccion de PO a P1.

GRAFICA 6. INTERACCION DE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN LA SITUACION CON PROYECTO SUSTITUCION DE UNIDADES
DE RECOLECCION SIN INCREMENTO DE CAPACIDAD TOTAL

P 4 D
CMg
S'
a
PO
P1 B
0 Qo Q

Fuente: Elaboracién Propia

Por lo mismo, el proyecto de sustitucion de unidades de recoleccion por unidades mas
eficientes, sin incrementar la zona de recoleccién, ocasiona una reduccion de costos
derivado de la mayor eficiencia en la operacién de los nuevos camiones recolectores,

representado por el drea POabP1.

Podrian darse casos en los que se presenten combinados los dos casos anteriores y tener
proyectos que a la vez tienen como objetivo sustituir los equipos de recoleccion existentes

y ampliar el alcance del servicio de recoleccion.
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c) Transporte
Proyecto de instalacidon de una estacion de transferencia

Este tipo de proyectos tendran efectos fundamentalmente en el transporte, disminuyendo
costos por los traslados de los RSU a los sitios de tratamiento o de disposicion final, por lo

tanto, la medicion de estos beneficios debera hacerse en esos mercados complementarios.

Para que la instalacidn de una estacidon de transferencia sea efectiva y cumpla con el
objetivo de reducir costos en el proceso de transportacion de residuos debe ser
adecuadamente coordinado y debera tener en cuenta aspectos como: horarios y tiempos
de recoleccidn y transportacion, frecuencias, personal destinado, costos de operacion,

dispersidn de la poblacién, congestionamiento, etc.

GRAFICA7. INTERACCION DE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN LA SITUACION CON PROYECTO ESTACION DE

TRANSFERENCIA
P 4 D
CMg
SI
d
PO
P1 5
0 Q0 Q* Q* Q

Fuente: Elaboracién Propia

El efecto de una Estacion de Transferencia en el transporte de los RSU se puede visualizar

en la Grafica7, suponga que, en la situacidén sin proyecto, los vehiculos recolectores
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trasladan hasta el relleno sanitario los RSU recolectados. Lo anterior se hace actualmente a
un costo POy el volumen de los residuos trasladados es de QO en el cruce de CMgy D en a.
Si el proyecto consiste en la inversién de una Estacion de Transferencia en el que los
residuos sean, a partir de ella, trasladados a través de vehiculos con mayor capacidad
reduciendo los costos de combustible, personal, mantenimiento, reinversiones, etc.
entonces se generara una curva de oferta S que representa la reduccién en los costos por
la entrada de la ET (a un costo P1). Bajo el entendido de que no hay tratamiento en la
estacion de transferencia, entonces el volumen de RSU que seran trasladados sera Q*, sin
embargo, ahora el traslado a partir de la entrada en operacion de la ET serd a un costo de
P1, generando ahorro por tonelada transportada. Cabe sefialar que Q** representa la

capacidad instalada de la estacion de transferencia.

Con el proyecto de la ET la cantidad QO se transportard a un costo P1 generando una

liberacion de recursos representada por el drea POabP1.

d) Tratamiento

En cuanto al tratamiento, se pueden identificar proyectos de acuerdo con el tipo de
tratamiento que se realice, como se mostré anteriormente, estos procesos pueden ser
desde el reciclaje, compostaje, biometanizacién, tratamiento térmico en sus diferentes
modalidades, recoleccion de biogas, el aprovechamiento de energético para la generacion
de energia eléctrica, etc., todos estos procesos, tienen como finalidad reducir los volimenes

necesarios a ser dispuestos en los rellenos sanitarios.

e Aprovechamiento de RSU: Es un proceso que tiene como objetivo la recuperacién de
componentes comerciables o valorizables contenidos en los RSU.
Entre las ventajas de este proceso estan:

o Aprovechamiento de materiales comercializables.
o Reduccidn de los volumenes de RSU que se deben disponer.
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Compostaje: Es un proceso en el que se aprovechan la fraccién organica de los residuos
para generar compost o abono organico.
Algunas ventajas de este proceso:

o Lacomposta se usa como fertilizante aumentando la productividad de los cultivos
y permitiendo restaurar suelos dafiados. Aumenta el contenido de materia
organica del suelo, la percolacion del suelo y la retencion de agua en la superficie.
o En caso de sustituir a fertilizantes quimicos, permite limitar la contaminacién de
los suelos y aguas.
o Reduccidn de los volumenes de RSU que se deben disponer.
El producto de este proceso se puede considerar como un bien con mercado, al igual
que los productos reciclados.

Biometanizacidn: La biometanizacién o digestién anaerdbica es un proceso bioldgico que
permite transformar la fraccién orgdnica en biogds que se puede aprovechar, en
particular a través de la generacién de energia eléctrica y un residuo sdlido llamado
digesto, el cual puede ser utilizado como fertilizante organico.

Algunas ventajas de este proceso estan:

o Generacién de biogds que se puede aprovechar para generar energia eléctrica
o Produccidn de un digesto que se puede usar como mejorador de suelo
o Reduccidn de los volimenes de RSU que se deben disponer.

Tratamientos Térmicos: Con este tipo de proceso, lo que se pretende es la
transformacion y reduccién de los RSU en materiales inertes como cenizas y en gases.
Este proceso no elimina totalmente los RSU pero al convertirlos en escorias y cenizas
reducen considerablemente su volumen, propiciando un requerimiento menor de
superficie para su disposicién final.

Algunas ventajas de este tipo de proyectos son:

Bajo requerimiento de superficies para su disposicidn final
Pueden instalarse cerca de los centros de poblacion propiciando ahorros en la
transportacion de RSU

o Practicamente cualquier tipo de residuo puede someterse a este tratamiento
Este proceso puede adaptarse para la generaciéon de energia a través de
proyectos denominados como “Waste to Energy”, o de aprovechamiento
energético.
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A continuacion, se representa el caso, de un proyecto que aumenta la cantidad de un bien
valorizable.

GRAFICA 8. INTERACCION DE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN LA SITUACION CON PROYECTO PARA EL PROCESO
TRATAMIENTO (RECUPERACION DE VALORIZABLES)

P*
P’

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con la Grafica se parte de un mercado competitivo en el que se introduce una
cantidad Q" del bien comercializable pasando la oferta de Sa S+ Q. Ese incremento generara

una adecuacion del precio de P* a P’ ocasionando un nuevo equilibrio en Q’c.

Un proyecto que genera una mayor cantidad de materiales valorizables aumenta la
cantidad ofrecida en el mercado de ese bien generando beneficios fundamentalmente en
un incremento en el consumo de estos materiales recuperados reflejado por el area
Q*Q’cba. Por otro lado, parte de los materiales recuperados podran reemplazar materiales
ofrecidos en el mercado generando una liberacion de recursos que se refleja por el area

Q’rQ*ac.
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Sin embargo, los procesos de tratamiento de los RSU tienen un beneficio adicional. Su
objetivo fundamental es reducir los volumenes de RSU a confinar, reduciendo con ello la
necesidad de contar con grandes extensiones de tierra para confinar los residuos solidos en
rellenos sanitarios. Por lo que un beneficio importante de este tipo de proyectos esta

enfocado a este fin.

Como se ilustra en la Figura 77, los proyectos de tratamiento de RSU se realizan esperando

una ampliacién de la vida uatil del sitio.

FIGURA 7. INCREMENTO EN LA VIDA UTIL DE RELLENO SANITARIO
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Fuente: Elaboracién Propia
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e) Disposicion final

Como en cada proceso, se pueden presentar problematicas diversas, esto no es diferente
para el caso del proceso de disposicion final, en el que se pueden presentar varios

escenarios que den potencialmente origen a un proyecto. Por ejemplo:

e Saturacion de un Relleno Sanitario

e Disposicion final en tiraderos a cielo abierto

e Contaminacidn de agua, aire o suelo derivado del inadecuado manejo de los RSU
e Altos costos de operacion del relleno

e Obsolescencia de los equipos, etc.

Todos estos problemas pueden ser intervenidos con diferentes proyectos por lo que, para

el caso de la disposicion final se planteard el siguiente caso:

Suponga que en la situacién actual se dispone de los RSU en un tiradero a cielo abierto o un
relleno sanitario mal manejado. En este escenario, el costo social es alto por el conjunto de
externalidades que un confinamiento inadecuado de los residuos ocasiona. Esto se puede
representar con un Costo Marginal Social (CMgS) alto. La diferencia entre PO y PO+E
corresponde a la Externalidad (E) ocasionada por el mal manejo actual de los RSU en el sitio
actual. En este sentido el costo de disponer de Q* unidades en el sitio ocasiona un costo
equivalente a P0aQ*0, sin embargo, considerando la externalidad el costo social
corresponderia al area PO+EcQ*0. Con la entrada del proyecto, un relleno sanitario

controlado, se pretenderia reducir el Costo Marginal Social de CMgSa S’.

En ese caso, los costos de operacidon aumentan con el proyecto (de Sa S’), ya que un manejo
adecuado del sitio de disposicién en general es mas costoso (P1>P0), no obstante, si se
toman en cuenta las externalidades negativas que se generan en el caso de un sitio de
disposicion mal manejado o inadecuado, existe una disminucién del costo marginal social
entre la situacion sin proyecto y con proyecto (PO+E > P1). Por lo tanto, el beneficio social

atribuible al proyecto estd dado por el area PO+EcbP1.
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GRAFICA 9. INTERACCION DE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN LA SITUACION CON PROYECTO PARA EL PROCESO
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Paso 4: Identificacion, cuantificacion y valoracion de los costos y beneficios

socioeconomicos

Dependiendo del proceso y del proyecto que se analice se tendrdn que identificar
cuantificar y valorar los costos y beneficios atribuibles al proyecto durante el horizonte de

evaluacién planteado.

La identificacidn es el proceso mediante el cual se listan de manera descriptiva los costos y

los beneficios que se esperan del proyecto.

La cuantificacién es un proceso por el que deben pasar todos los costos y beneficios

identificados. Esta cuantificacion debe mostrar una magnitud clara del costo o del beneficio
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que se esté analizando, como son numero de beneficiarios, nimero de viajes, horas

ahorradas, etc.

La valoracion es un proceso mediante el cual los costos y beneficios identificados y
cuantificados son valorizados en términos monetarios como el valor del tiempo ahorrado o
los costos directos de inversion y operacién. Sin embargo, algunos beneficios son costosos,
complejos y/o es imposible valorarlos, por lo tanto, algunos costos y beneficios podran

considerarse como intangibles.
i. Beneficios

Los beneficios asociados a proyectos sobre manejo integral de RSU en general estan
relacionados con la reduccion de costos o liberacién de recursos por un cambio en la

tecnologia generado por el proyecto.

Una particularidad de los proyectos de gestion de RSU es que los beneficios no solo ocurren
en la etapa del ciclo de manejo de los RSU en la cual interviene el proyecto, sino que muchas
veces los generan en etapas subsecuentes. Por ejemplo, si un programa de educacion
ambiental permite minimizar la cantidad de RSU generada, se lograran ahorrar costos tanto

al nivel de la recoleccién, del transporte, del tratamiento y de la disposicion final de los RSU.
En general, se identifican los siguientes beneficios en proyectos de RSU:

e Reduccion de costos de operacion (Valorable)

e Reduccion de costos de mantenimiento (Valorable)

e Reduccion de costos de reinversiones (Valorable)

e Reduccion en costos de viajes (Valorable)

e Reduccion de la congestion vehicular (Valorable)

e Reduccion de contaminacion de agua, aire y suelo (Posiblemente intangible)

e Reduccion de molestias: visual, olor, fauna nociva, ruido, etc. (Posiblemente
intangible)

e Mejora en el valor inmobiliario de predios (Valorable)

e Beneficio por generacién de material valorizable (Valorable)
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e Beneficio por generacion y sustituciéon de fuentes energéticas (Valorable)

ii. Costos

En cuanto a los costos, los mas comunes son los siguientes:

Costos de inversién
o Construcciones
o Instalaciones
o Terrenos

e Costos de equipamiento
o Equipamiento mayor
o Equipamiento menor

e Costos de operacién
o Sueldosy salarios
o Insumos como combustibles
o Servicios basicos

e Costos de mantenimiento
o Preventivo
o Mayor

e Costos de reinversion

e Costos de viajes

e Molestias para ciertos habitantes: visual, olor, fauna nociva, ruido, etc.

e Congestion vehicular

e Reduccion en el valor inmobiliario de predios

e Costos ambientales por contaminacion de elementos como el suelo, el aire o el
agua
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Finalmente, se realiza una sintesis de la identificacidon de los principales costos y beneficios en las diferentes etapas del ciclo de

gestidn de residuos soélidos.

iii.  ldentificacion de costos por tipo de proyectos

PROG. AMPLIACION TRATAMIENTO
) SUST DE )
MINIMIZACION CAPACIDAD ESTACION DE RELLENO
COSTOS , EQUIPO Planta Planta Planta
REUSO Y RECOLECCION ; TRANSFERENCIA WTE SANITARIO
) RECOLECCION Reciclaje  Composta = Biometanizacion
SEPARACION NO SELECTIVA

Costos de inversion v v v v v v v v v
Costos de equipamiento v v v v v v v v v
Costos de operacion del proyecto v v (CGV’s) * 4 v 4 4 v v
Costos de mantenimiento v v 4 v 4 v v v v
Costos de reinversion v v v 4 v v v v
Costos de equipamiento, operacion,
mantenimiento y reinversiones en otros en *x 4 - ** ** ** **
procesos subsecuentes
Costos ambientales por contaminacion de

* ¥ * % * % * % * % * % * % * % * %
suelo, aire o agua
Costos por emisiones de GEl *x ** *x ** *x ** ** *x *x
Costo de molestias por el proyecto - - - v v v v v v

** Los costos se verian reflejados en la evaluacién como una reduccién o ahorro neto
(X) Costos de dificil cuantificacion y valoracion

CGV’s Costos Generalizados de Viaje
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iv.  Identificacion de beneficios netos por tipo de proyectos

PROG. AMPLIACION TRATAMIENTO
’ SUST DE ’
MINIMIZACION |  CAPACIDAD ESTACION DE RELLENO
BENEFICIOS , EQUIPO Planta Planta Planta
REUSO Y RECOLECCION . TRANSFERENCIA SANITARIO
) RECOLECCION Reciclaje | Composta  Biometanizacion
SEPARACION | NO SELECTIVA
Ahorros netos de costos de operacion en el
- - v (CGV’s) v (CGV’s) - - - - -
proceso del proyecto
Ahorros netos de costos de operacion en
v - - - v v v v -
procesos subsecuentes del proyecto
Ahorros netos de costos de mantenimiento en , ,
el proceso del proyecto
Ahorros netos de costos de mantenimiento en
v - - - v v v v -
procesos subsecuentes del proyecto
Ahorros netos de costos de reinversiones en p
el proceso del proyecto
Ahorros netos en costos reinversiones en
v - - - v v v v -
procesos subsecuentes del proyecto
Ahorros netos en costos de contaminacion de
) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X)
agua, aire y suelo
Ahorros netos en emisiones de GElI v v v v v v 4 v v
Ahorros en costos de molestias durante la
B (X) (X) - - (X) (X) (x) (X) (x)
operacion del proyecto
Beneficio por mayor oferta de material
v - - - v v v - -
valorizable
Beneficio por generacion de energéticos - - - - v v -

(X) Beneficios de dificil cuantificacion y valoracién

El siguiente paso consiste en cuantificar y valorar los costos y beneficios identificados anteriormente. En las tablas siguientes, se

proponen indicaciones para apoyar en esas actividades.
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v.  Cuantificaciony valoracion de costos por tipo de proyectos

CUANTIFICACION

Costos de Infraestructura, costo de oportunidad del predio

VALORACION SUGERIDA NO LIMITTIVA

Precios de mercado libres de impuestos y subsidios

Costos de equipamiento

Cantidad de equipos necesarios para el inicio del proyecto

Precios de mercado libres de impuestos y subsidios

Costos de operacion

Cantidad de insumos necesarios para la operacion del

proyecto a lo largo del horizonte de evaluacion

Precios de mercado libres de impuestos y subsidios

Costos de mantenimiento

Cantidad de insumos necesarios para el mantenimiento del

proyecto a lo largo del horizonte de evaluacién

Precios de mercado libres de impuestos y subsidios

Costos de reinversiéon

Cantidad de equipos necesarios a reponer en el proyecto a

lo largo del horizonte de evaluacion

Precios de mercado libres de impuestos y subsidios

Costos de equipamiento, operacion,

mantenimiento y reinversiones en procesos

subsecuentes del proyecto

Cantidad de equipos e insumos requeridos en subprocesos

complementarios.

Precios de mercado libres de impuestos y subsidios

Costos ambientales por contaminacion de

suelo, aire o agua

Voliumenes de contaminantes (emisiones, lixiviados, etc.)

generados.

Recursos ambientales contaminados

De dificil cuantificacién y/o valoracién

Costos por emisiones de GEl

Volumen de emisiones de GEI generados

Precio Social del Carbono?

Costo de molestias por el proyecto

Afectaciones generadas en mercados externos: congestion,

ruido, fauna nociva, etc.

De dificil cuantificacién y/o valoracién

No obstante, en algunos casos, las molestias pueden ser valoradas por la reduccién
en el valor inmobiliario de predios. O en el caso de la congestion, mediante el

calculo de costos operativos y tiempos de viaje.

3 Ver tabla de cuantificacién y valoracién de beneficios
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Cuantificacion y valoracion de beneficios por tipo de proyectos

CUANTIFICACION

Recursos liberados en el proceso de operacidn en el escenario con

proyecto respecto del escenario sin proyecto.

VALORACION SUGERIDA NO LIMITATIVA

Valores de mercado ajustados por la eliminacién de distorsiones

(impuestos y subsidios).
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procesos subsecuentes del proyecto

reinversiones en el proyecto.

(impuestos y subsidios).

Ahorros netos de costos de operacion en | Recursos liberados en otros subprocesos derivados de la operacién | Valores de mercado ajustados por la eliminacién de distorsiones
procesos subsecuentes del proyecto del proyecto. (impuestos y subsidios).
Ahorros netos de costos de mantenimiento en el | Recursos liberados en el proceso de mantenimiento en el escenario | Valores de mercado ajustados por la eliminacién de distorsiones
proceso del proyecto con proyecto respecto del escenario sin proyecto. (impuestos y subsidios).
Ahorros netos de costos de mantenimiento en | Recursos liberados en otros subprocesos derivados de los procesos | Valores de mercado ajustados por la eliminacién de distorsiones
procesos subsecuentes del proyecto de mantenimiento del proyecto. (impuestos y subsidios).
Ahorros netos de costos de reinversiones en el | Recursos liberados por reinversiones en el escenario con proyecto | Valores de mercado ajustados por la eliminacién de distorsiones
proceso del proyecto respecto del escenario sin proyecto. (impuestos y subsidios).
Ahorros netos en costos reinversiones en | Recursos liberados en otros subprocesos derivados de | Valores de mercado ajustados por la eliminacién de distorsiones

Ahorros netos en costos de contaminacién de

agua, aire y suelo

Reduccion de volumenes de contaminantes (emisiones, lixiviados,

etc.) generados y de recursos ambientales contaminados

De dificil cuantificacion y/o valoracidn, sin embargo, se puede explorar

mediante el método de Valoracién Contingente

Ahorros netos en emisiones de GEl

Cantidad Reduccion en la emision de GEI

Precio social del carbono?*

Ahorros en costos de molestias durante la

operacion del proyecto

Reduccion de molestias generadas en el escenario sin proyecto

(congestion, ruido, fauna nociva).

De dificil cuantificacién y/o valoracion

No obstante, en algunos casos, la reduccion en molestias puede ser

valorada por el incremento en el valor inmobiliario de predios. O en el

4 El Precio Social del Carbono “se define como el valor monetario del dafio causado al emitir una tonelada adicional de carbono en un momento dado del
tiempo” (Alatorre et al. 2019). México no ha publicado a la fecha de realizacién de dicha metodologia un valor oficial por el precio social del carbono. La
CEPAL en 2019 como resultado de un Meta analisis de la literatura a partir de 37 documentos (261 observaciones) sugiere usar un valor de 25.83 USD por

tonelada de CO2 equivalente.
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BENEFICIOS SOCIOECONOMICOS CUANTIFICACION VALORACION SUGERIDA NO LIMITATIVA

caso de la congestién, mediante el calculo del ahorro en costos

operativos y tiempos de viaje.

Beneficio por mayor oferta de material Valores de mercado ajustados por la eliminacién de distorsiones
Incremento en el volumen de materiales valorizables
valorizable (impuestos y subsidios).

Precio social de la energia que tiene dos componentes:

- Costo de la energia que sin proyecto se produce por una
fuente alternativa, que se puede aproximar por el Precio
marginal local por KWh en la zona de estudio emitido por el

Beneficio por generacién de energéticos Volumen de energia generada CENACE 5

- Costo de las emisiones de GEl que se producen sin proyecto
por la generacién de energia eléctrica por una fuente
alternativa.

Se puede calcular a partir del Factor de emisidn del Sistema
Eléctrico Nacional® y del Precio Social del Carbono.

5 Consultado en https://datos.gob.mx/busca/dataset/precios-de-energia-del-mercado-de-corto-plazo
5 El Factor de Emisién del Sistema Eléctrico Nacional para el afio 2018 publicado por la Comision Reguladora de Energia es de 0.527 tCO2e/ MWh Consultado
en https://www.gob.mx/semarnat/acciones-y-programas/registro-nacional-de-emisiones-rene.
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En las tablas anteriores, se identificaron los beneficios que son de dificil cuantificacién y/o
valoracion que son principalmente el ahorro neto en costos de contaminacién de agua, aire
y suelo y el beneficio por ahorro en costos de molestia por mala disposicién de RSU (malos

olores, degradacion visual u otros segun el proyecto).

Considerando el hecho que esos beneficios no se logren valorar, implicara que no
necesariamente serd posible evaluar el proyecto por Analisis Costo-Beneficio, y en ese caso,

la evaluacion se llevara a cabo bajo la Iégica del Analisis Costo-Eficiencia:

e Andlisis Costo-Beneficio (ACB): Consiste en identificar, cuantificar y valorar los
costos y los beneficios ocasionados por un proyecto. Para ellos se compara la
situacion sin proyecto versus la situacién con proyecto, y se obtienen los efectos
atribuibles exclusivamente a su realizacion (CEPEP, 1999). En este analisis deberan
calcularse indicadores como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y la Tasa de rentabilidad inmediata (TRI) para proyectos cuyos
beneficios son crecientes en el tiempo.

e Anadlisis Costo-Eficiencia (ACE): Es un método que se utiliza cuando el proyecto que
se esta evaluando tiene beneficios que no pueden medirse en términos monetarios.
Para aplicarlo, es necesario establecer los siguientes supuestos:

o EI VPN de todas las alternativas técnicas es positivo. Esto significa que, se
supondra que los beneficios siempre son superiores a los costos de todas las
alternativas y, por lo tanto, se establece a priori que el proyecto es rentable.

o Los beneficios de todas las alternativas técnicas son iguales, lo cual significa
que las alternativas pueden ser estrictamente comparables.

Los indicadores utilizados para ese tipo de analisis son en general el Valor Actual de los
Costos (VAC) y el Costo Anual Equivalente (CAE). No obstante, en el caso de los proyectos
de RSU, se propone complementar el andlisis con otro tipo de indicador que es el Costo

Medio por tonelada de RSU manejada (Cmgsum)’.

7 El Costo Medio por tonelada de residuos sélidos urbanos, se define como el costo promedio neto,
considerando los beneficios valorables, por tratar o manejar el total de las toneladas de RSU por el proyecto
en el horizonte de evaluacion.
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Finalmente, con un enfoque de la contribucion de los proyectos al cambio climatico, se
propone igualmente introducir un indicador adicional que mide el costo por mitigar

emisiones de GEI que es el Costo Marginal de Abatimiento de Emisiones de GEI (CMA)2.

Por el hecho que en el caso de proyectos de gestién de RSU varios beneficios se quedan
intangibles, una posibilidad es ir complementando el Analisis ACE por un Analisis
Multicriterio (AM) que permite cuantificar y ponderar los diversos impactos del proyecto,

incluyendo a los intangibles para poder emitir una opinién sobre el proyecto.

8 El Indicador de Costo Marginal de Abatimiento de Emisiones de GEIl se define como el costo (neto de los
beneficios valorables) promedio con proyecto de evitar una tonelada métrica de CO, en comparacion a la
situacion sin proyecto o escenario de referencia.
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Antes de presentar los indicadores mencionados anteriormente, se indica en la siguiente tabla, el tipo de analisis (ACB versus ACE) que

se utiliza generalmente en la practica de la Evaluacién Socioecondmica de Proyectos en funcidn del tipo de proyecto.

PROG.
MINIMIZACION
REUSO Y SEPARACION

AMPLIACION CAPACIDAD

RECOLECCION NO SELECTIVA

SUST DE EQUIPO
RECOLECCION

ESTACION DE
TRANSFERENCIA

TRATAMIENTO
RELLENO
Planta

Planta Planta

SANITARIO
Biometanizacion

Tipo de Andlisis

Reciclaje = Composta

Comentarios

que se pueden
valorar, son altos en
comparacion a los
costos de ese tipo de
programas, por lo que
a pesar de que unos
beneficios se queden

intangibles, el

usando la técnica de valoracion
contingente para determinar la
disposicion a pagar por recibir
el servicio de recoleccion de los
RSU®. Por ser el analisis ACB de
mayor complejidad que el ACE,
en general, solo se emplea para

proyectos de gran tamafio.

principal es por
ahorro en CGVs
que es factible

valorar.

mas ACB / ACE (seguido de AM
ACB ACB ACB ACE (seguido de AM potencialmente)
comunmente potencialmente)
usado
) En general, los proyectos de tratamiento y disposicion final se evaltian por
En general, los En la practica, se encuentran
ACE.
ahorros en costos en | los dos (ACE o ACB). En el caso
las etapas del ACB, los beneficios de dificil
Al igual de lo que se propuso cuando el proyecto amplia el servicio de
subsecuentes al ciclo, valoracidn se aproximan
El beneficio

El beneficio principal
es por ahorro en
CGVs que es factible

valorar.

recoleccion, se podria usar la técnica de valoracion contingente, no obstante,
las personas no suelen valorar tanto el servicio de disposicion
ambientalmente responsable de los RSU, lo que valoran mas es la recoleccion
de los RSU. Por lo tanto, si el proyecto solo implica una mejor disposicién de
los RSU, las disposiciones a pagar no logran captar el valor del beneficio por

mejor disposicion de los RSU.

En el caso de proyectos de tratamiento, se tienen beneficios valorizables

adicionales al caso del relleno sanitario, pero muchas veces esos beneficios no

9 Para mayor informacién en cuanto a la técnica de valoracién contingente aplicada al caso de RSU, ver BID (2016).
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PROG. ) ) TRATAMIENTO
) AMPLIACION CAPACIDAD SUST DE EQUIPO ESTACION DE RELLENO
MINIMIZACION 5 , Planta Planta Planta
) RECOLECCION NO SELECTIVA RECOLECCION TRANSFERENCIA SANITARIO
REUSO Y SEPARACION Reciclaje = Composta Biometanizacion
proyecto es factible permiten compensar todos los costos del proyecto si los otros beneficios se
evaluar por ACB quedan intangibles.
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A continuacidn, se describen los indicadores del ACB, del ACE y el indicador adicional del

CMA.
Paso 5a: Indicadores para el ACB

i.  ValorPresente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) es la suma de los beneficios netos futuros esperados del
proyecto actualizado a un afio comun a la Tasa Social de Descuento (r). Se puede

representar de la siguiente forma:

., B,—C,+BI,—Cl, + ¢
VPN =-l, +3, ppw

Donde,

VPN = Valor Presente Neto

lo = Inversidn inicial realizada en el momento 0

Bt = Beneficios directos obtenidos en el periodo t

C: = Costos directos incurridos en el periodo t (podria incluir inversiones y
reinversiones)

Bl: = Beneficios indirectos obtenidos en el periodo t
Cl; = Costos indirectos incurridos en el periodo t

e = Externalidades positivas o negativas del periodo
d* = Tasa Social de Descuento

n = Numero de afios del horizonte de evaluacién

t = Periodo

El VPN sintetiza en una sola cifra el valor social del proyecto al restar los costos de los

beneficios una vez que ambos han sido debidamente actualizados con la Tasa Social de
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Descuento. De acuerdo con lo anterior la rentabilidad de un proyecto estara determinada

por los siguientes criterios:

e Siel VPN es mayor que cero (VPN > 0) entonces se considerara que el proyecto es
socialmente rentable y, por lo tanto, es conveniente realizarlo.

e Siel VPN esigual a cero (VPN = 0) serd indiferente realizar el proyecto o invertir los
recursos en la alternativa.

e Si el VPN del proyecto es menor que cero (VPN < 0) entonces el proyecto no es
rentable socialmente y deberd ser rechazado.

ii.  TasalInterna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno para algunos autores resume los méritos que tiene un proyecto
porque se determina de manera intrinseca al mismo proyecto y se determina

exclusivamente con los flujos esperados del mismo proyecto.

La TIR es aquella tasa de descuento que ocasiona que el VAN del proyecto sea igual a cero.

n B,—C,+Bl.—Cl, + ¢,
VPN =-lp + 3 — t(1+tp)t —— =0

Donde:

Donde,

VPN = Valor Presente Neto

lo = Inversidn inicial realizada en el momento 0

Bt = Beneficios directos obtenidos en el periodo t

C: = Costos directos incurridos en el periodo t (podria incluir inversiones y
reinversiones)

Bl: = Beneficios indirectos obtenidos en el periodo t

Clt = Costos indirectos incurridos en el periodo t

e = Externalidades positivas o negativas del periodo
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p = Tasa Interna de Retorno (TIR)
n = Numero de afios del horizonte de evaluacién

t = Periodo

La TIR es un criterio que generalmente acompana al VPN la recomendacién de ejecutar o

no el proyecto.

Cuando la TIR del proyecto es superior a la Tasa Social de Descuento se considerara
conveniente el proyecto, en este escenario también el VPN sera positivo. Sin embargo,
cuando la TIR en inferior a la TSD el proyecto se considerara como no rentable y, por lo
tanto, tendria que rechazarse. Esto siempre bajo el entendido que los flujos son “bien

comportados”?©,

Es importante sefialar que la TIR no es un indicador que permita jerarquizar diferentes

proyectos de inversion.
iii.  Tasade Rentabilidad Inmediata

La Tasa de Rentabilidad Inmediata indica el momento dptimo de inicio de operacion de un
proyecto de inversidn que tiene como una de sus caracteristicas fundamentales que los
beneficios del proyecto son crecientes en el tiempo calendario, independientemente de la

fecha en que se ejecute el proyecto.

10'Ver CEPEP, Guia general para la presentacién de evaluaciones costo y beneficio de programas y proyectos
de inversion, 2018.
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TRI FE,
Lo
Donde:
TRI = Tasa de Rendimiento Inmediata
FE: = Flujo de efectivo en el periodo t

It = Monto total de la inversidn

t.- Periodo

Cuando la Tasa Social de Descuento (r) es superior a la TRI en alguno de los periodos del
flujo del proyecto la recomendacion es posponer el proyecto derivado que el costo de
postergar el proyecto (el beneficio que se deja de percibir) es menor que el beneficio de
postergarlo que es el costo de oportunidad de los recursos invertidos (la tasa social de
descuento por el monto invertido). Se considerard que el momento 6ptimo de operacién
del proyecto serd cuando ocurra el primer flujo en el que la relacién del beneficio neto
respecto de la inversidn sea superior a la Tasa Social de Descuento. Por lo tanto, la TRI solo
es relevante para determinar el afio éptimo de entrada en operacion del proyecto bajo el

supuesto de que los beneficios son crecientes en el tiempo.
Paso 5b: Indicadores para el ACE

iv.  Valor Actual de los Costos (VAQ)

El VAC es la suma del valor presente de los costos futuros esperados del proyecto,

actualizados con la Tasa Social de Descuento (r). Se puede representar de la siguiente forma:

n C,+Cli+¢e
VAC = |, +Zz 1 +d%)

Donde:
VAC = Valor Actual de los Costos
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lo = Inversidn inicial realizada en el momento 0

C: = Costos directos incurridos en el periodo t (podria incluir inversiones vy

reinversiones)

Cl; = Costos indirectos incurridos en el periodo t

e = Externalidades negativas del periodo

d* = Tasa social de descuento

n = Numero de afios del horizonte de evaluacién

t = Periodo

Este criterio se aplica para la comparacion de alternativas de proyecto que generan los
mismos beneficios y que tienen un horizonte de evaluacién similar. En los procesos de
Andlisis Costo-Eficiencia la seleccidon de los proyectos estard se definirad por aquellos que

presenten el menor Valor Actual de los Costos.
v.  Costo Anual Equivalente (CAE)

Cuando las alternativas de proyecto tienen diferente vida util y, por lo tanto, diferente
horizonte de evaluacion para su analisis es conveniente calcular el Costo Anual Equivalente
(CAE) que permite el comparar alternativas a través de sus costos anualizandolos, como se

muestra a continuacion:

d (1+d)"
(1+d)"-1

CAE = VAC

Donde:
CAE = Costo Anual Equivalente
VPC  =Valor Actual de los Costos
r = Tasa social de descuento

n = Numero de afios del horizonte de evaluacién
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De acuerdo con este indicador la alternativa seleccionada tendria que ser la que presente

el menor CAE.

Una variacion de este indicador que no tienen una vida util similar y que tampoco generan
beneficios similares es calcular un promedio respecto de las unidades beneficiadas o
provistas del bien o servicio, seleccionando aquella alternativa que presente el valor mas
bajo en el indicador. Por lo tanto, a continuacidn, se introduce el concepto de Costo Medio
por tonelada de RSU manejada (Cmgrsum) que puede ser muy interesante en el caso de

proyectos de gestién de RSU.
e Costo Medio por tonelada de RSU manejada (CmRSUM)

Este indicador permite medir el costo por tonelada manejada, pero neto de los beneficios
gue se pueden facilmente valorar, como el valor de los productos reciclados o de la energia
eléctrica producida por el proyecto, asi como el beneficio por reduccion de emisiones de
GEl. La ventaja de este indicador es que permite comparar alternativas con beneficios

diferentes.

VPC — VPB*
CMmgsyem = Ty
on

Donde:
Cmgsum.- Costo Medio de RSU manejados
VPC.- Valor Presente de los Costos
VPB.- Valor Presente de los Beneficios Valorables
VPon.- Valor Presente de la cantidad de Toneladas Manejadas??

T1on.- Total de Toneladas Manejadas en el horizonte de evaluaciéon del proyecto.

11 Las toneladas manejadas por el sistema en general no son constantes y van creciendo en el tiempo, razén
por la cual se usa el valor presente de esas toneladas.
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Se escoge la alternativa de proyecto que presenta el menor valor de Cmgsum.

La aplicacion de los diferentes criterios de evaluacidn en los proyectos propuestos durante
el ciclo de los RSU dependera de la naturaleza y las caracteristicas particulares del proyecto

gue se esté evaluando.
Paso 5c: Indicador con un enfoque a la reduccion de emisiones de GEl
e Costo Marginal de Abatimiento de Emisiones de GEI (CMA)

El Indicador de Costo Marginal de Abatimiento de Emisiones de GEl se define como el costo
(neto de los beneficios valorables) promedio con proyecto de evitar una tonelada métrica

de CO; en comparacion a la situacidn sin proyecto o escenario de referencia.

cia — VPC—VPBx
Z TGEI

Doénde:

CMA.- Costo Marginal de Abatimiento

VPC.- Valor Presente de los Costos

VPB*.- Valor Presente de los Beneficios

VPTeei- Valor presente de las toneladas de GEIl reducidas por el proyecto

Tee- Total de toneladas de GEl reducidas por el proyecto en el horizonte de evaluacion
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* Es importante sefialar, que en la valoracion de los beneficios no se debe incluir la

Reduccidn de Emisiones GEI*?

Este indicador permite medir la contribucién del proyecto a la reduccidon de emisiones de

GEl y se puede interpretar de dos maneras:

e Comparar el indicador obtenido con el de otras alternativas de reduccion de
emisiones, por lo que ese indicador puede comparar entre la implementacion de un
relleno sanitario y una planta de generacién de energia eléctrica a partir de la
incineracion de RSU, se selecciona la alternativa que presenta el menor CMA.

e Comparar el indicador con el precio social del carbono. Si el CMA es inferior al precio
social del carbono, entonces esa medida de reduccidon de emisiones se debe llevar a
cabo. Y si el CMA es superior al precio social del carbono, esa medida no se debe
implementar.'3

Paso 5d: Analisis de alternativas

En este apartado, se presenta a manera de ejemplo, dos posibles proyectos, un relleno
sanitario tradicional versus una planta de generacion de energia eléctrica basada en RSU
(WTE). En la situacidn sin proyecto, se supone que los RSU se disponen en un tiradero no

controlado, teniendo costos ambientales significativos.

Como se muestra en la Figura 8, operar un tiradero a cielo abierto o no controlado, presenta
un bajo costo de operacion y mantenimiento (O&M), sin embargo, esta operacion conlleva
a la generacion de externalidades negativas (Ext-) y a importantes emisiones de Gases de

Efecto Invernadero (GEl), que contindan incluso hasta después de la clausura del tiradero.

12 para el cdlculo de ese indicador, no se valora el efecto del proyecto en las emisiones de GEI, lo que permite
que ese indicador no dependa del valor del precio social del carbono.

13 Cabe recordar que a su vez se puede determinar el precio social del carbono a partir de la curva de CMA
que va ordenando los proyectos del menor al mayor CMA tomando en cuenta para cada medida su potencial
de reduccién en toneladas. En funcidn de la reduccidon de emisiones a la cual se comprometio el pais, se
determina la medida marginal que se tendria que implementar, cuyo CMA corresponde al precio social del
carbono. Dicho método es el que se empled para determinar el precio social del CO; en Chile.
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FIGURA 8. FLUJO DE CAJA DE LA OPERACION DE UN TIRADERO A CIELO ABIERTO O TIRADERO NO CONTROLADO
Fuente: Elaboracién Propia

1

usoD

Residuos
solidos

SITUACION SIN PROYECTO
TIRADERO A CIELO ABIERTO T Saturado

Por otra parte, a la entrada en operacién de un relleno sanitario (RS), se tiene un costo de

inversion (Inversidon) y mayores costos de operacién y mantenimiento (O&M), asi como
costos de post-clausura (CPC) para el manejo de los biogases y lixiviados. Para simplicidad
de la figura, no se afiadieron emisiones de GEl y externalidades negativas en ese caso, pero

existen y son significativamente menores a las de la situacidn sin proyecto.

FIGURA 9. FLUJO DE CAJA DE LA OPERACION DE UN RELLENO SANITARIO CONTROLADO

$

Residuos
solidos

CPC CPC CPC Ti
Inversion : . - HE T el

RS0

SITUACION CON PROYECTO
RELLENO SANITARIO CONTROLADO
RS

1 RS Saturado

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, en el caso de la planta de generacién de energia eléctrica (WTE), se identifican
de la misma manera, costos de inversion (Inversién) y costos de operaciéon y mantenimiento
(O&M), en general superiores a los costos que presenta un relleno sanitario tradicional, sin
embargo, la planta de energia eléctrica (WTE), permite un ahorro en costo de energia
eléctrica en referencia a una fuente alterna de mayor costo (ACE) y una Reduccion de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, como beneficio indirecto al sustituir una fuente
alterna de generacion de energia eléctrica mas contaminante (RGEI), como se muestra en
la siguiente figura. De la misma manera que en el caso del RS, para simplicidad de la figura,
no se afiadieron emisiones de GEl y externalidades negativas como parte de los costos del
WTE, pero existen, siendo éstos significativamente menores a las de la situacién sin

proyecto.
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FIGURA 10.- FLUJO DE CAJA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA, LA CUAL PRESENTA BENEFICIOS POR
INCORPORACION DE ENERGIA ELECTRICA A MERCADO ELECTRICO Y REDUCCION EN GEI EN FUENTES SUSTITUTAS DE
GENERACION DE ELECTRICIDAD.
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Fuente: Elaboracién Propia

En ambos casos, ya sea el caso del RS o del WTE, se puede comparar la situacién con

proyecto con la situacion sin proyecto e identificar los beneficios de cada proyecto.

Al comparar la Figura con la Figura 8, los beneficios principales del RS son:

- Ahorro neto en costos de las externalidades negativas causadas por un manejo
inadecuado de los RSU (contaminacion y molestias), y
- Ahorro neto en costos de emisiones de GEl asociado al manejo de los RSU.

No obstante, eso se hace incurriendo mayores costos de inversiéon y de O&M (incluyendo la

clausura del RS).

En el caso del WTE, al comparar la Figura O con la Figura 8, se obtienen los siguientes

beneficios:

- Ahorro neto en costos de las externalidades negativas causadas por un manejo
inadecuado de los RSU (contaminacién y molestias), y

- Disminucién en costos derivados de la reduccidon de emisiones de GEI asociado al
manejo de los RSU (efecto directo).

- Ahorro en el costo de la generacidn de energia eléctrica por otra fuente (ACE), y
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- Beneficio por reduccién de emisiones de GEIl, por disminucion de generacion
eléctrica a partir de fuentes fésiles (efecto indirecto).

Incurriendo en mayores costos de inversion y de operacién y mantenimiento que en el caso

del tiradero.

En ambos casos, para evaluar el proyecto por ACB, se presenta el problema de la valoracion
del beneficio por la reduccion de externalidades causadas por un manejo inadecuado de los

RSU que es de dificil valoracion.

Por lo tanto, una posibilidad, se vuelve evaluar el proyecto por ACE comparando las dos

alternativas de proyecto el RSy el WTE.

En ese caso, lo que se comparan son las Figura y Figura, ya que, al aplicar el ACE, se suponen
que los proyectos de RS y WTE son rentables, y que entonces sus beneficios son mayores

que sus costos.

El problema al querer comparar los proyectos de RS con el de WTE, es que sus beneficios

son diferentes:

- Enese ejemplo, el proyecto de WTE tiene una vida Util mas larga y entonces permite
manejar mayor cantidad de RSU en el tiempo, y

- El proyecto de WTE genera ahorros en costos de energia eléctrica y ahorros
indirectos en emisiones de GEI (por sustitucion de las fuentes de generacion fosiles).

Por otro lado, en general, el proyecto de RS presentard menores costos de inversién y de
O&M. Y, por lo tanto, usar el CAE para comparar esos proyectos no necesariamente es lo
mas adecuado. En ese caso, se recomienda el uso del indicador de Costo Medio por

tonelada de RSU manejada (CMgsum).

En el caso del RS, se tomard en cuenta el valor presente de los costos de inversién, O&M y
post-clausura, dividido por el valor presente del flujo de toneladas que se logran manejar

durante sus los afios de operacion.
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En el caso del WTE, se tomara en cuenta el valor presente de los costos de inversion y de
operacion y mantenimiento, menos el valor presente de los beneficios por ahorro en costos
de energia eléctrica y por reduccion indirecta de emisiones de GEI. Y esto, dividido por el
valor presente de las toneladas manejadas por el sistema durante 12 afios de operacion del
WTE. El mejor proyecto sera el que presenta el menor Costo Medio por tonelada de RSU

manejada (CMgrsum).

Otra posibilidad es comparar esos proyectos, pero con un enfoque de cambio climatico,
buscando el proyecto que sea mas eficiente en reducir las emisiones de GEI. Bajo esa ldgica,
el indicador que se tiene que calcular es el Costo Marginal de Abatimiento de Emisiones de
GEl (CMA). Para poder calcular el CMA de cada uno de los proyectos, al contrario del

CMRgsum, es necesario hacerlo en comparacion a la situacion base del tiradero (Figura 8).

En el caso del RS, en el calculo del CMA (comparando Figura con la Figura 8), se tomara en
cuenta el valor presente de los costos de inversion, asi como del incremento de costos de
O&M entre el RS y el tiradero (incluyendo costos de post-clausura), dividido por el valor
presente de la cantidad de toneladas de GEI que se lograra ahorrar durante los 10 anos de

operacion del proyecto.

En el caso del WTE (comparando Figura con la Figura 8), se tomara en cuenta el valor
presente de los costos de inversion, asi como del incremento de costos de O&M entre el
WTE vy el tiradero menos el valor presente de los beneficios que se pueden valor (a la
excepcion del de reduccion de emisiones de GEl) que en ese caso es el ahorro en costos de
generacion eléctrica, dividido por el valor presente de la cantidad de toneladas de GEI que

se lograra ahorrar durante los 12 afios de operacién del proyecto.

En el caso del WTE, el ahorro en emisiones de GEI es potencialmente mayor al del RS, ya
gue ademas de la reduccién neta en emisiones relacionadas al manejo de los RSU, se afiade
el ahorro indirecto de emisiones por generacion de energia eléctrica con fuente renovable

en vez de fosil.
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Paso 6: Analisis de sensibilidad y riesgos

Una vez determinada la conveniencia de llevar a cabo un proyecto de inversion es
importante identificar qué tan vulnerable es su rentabilidad ante cambios en variables
relevantes del mismo proyecto o ante situaciones externas que pudieran afectarlo. En el
primer caso el planteamiento es que se realice un analisis de sensibilidad mientras que para

el segundo el planteamiento es realizar un analisis de riesgos.
i.  Analisis de sensibilidad

Este analisis permitird conocer qué tan sensible es la rentabilidad del proyecto ante posibles
variaciones en variables relevantes del proyecto. Este analisis es importante porque puede
ser un factor determinante para tomar la decision de realizar o no el proyecto. En general
los proyectos tienen variaciones en sus variables relevantes, sin embargo, en la medida de
que los proyectos cuenten con mejores estudios de preinversién se podrd tener mayor

certeza acerca de la informacién que dara sustento a la evaluacion socioecondmica.

De acuerdo con el la Guia publicada por el CEPEP en el andlisis de sensibilidad se busca
conocer el impacto que podria tener en la rentabilidad del proyecto un comportamiento
inesperado de alguna variable que ha sido estudiada en la preinversion. Lo importante es
mostrar hasta qué punto se puede desviar una variable para hacer que el proyecto deje de

ser conveniente.

Desviaciones durante el ciclo de vida del proyecto en variables relevantes relacionadas con
la inversidn, las reinversiones, los costos de operacién y mantenimiento, los sobreplazos y
las afectaciones ambientales pueden ocasionar sobrecostos que impactan negativamente
en la rentabilidad del proyecto. Cambios en variables asociadas con los beneficios como la
demanda y las tasas de crecimiento también pueden afectar la rentabilidad de los

proyectos.
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En la memoria de cédlculo desarrollada para el proyecto deberan sensibilizarse o estresarse
cada una de estas variables para poder establecer la volatilidad o fortaleza que la
rentabilidad tiene sobre cambios en cada una de ellas. El procedimiento para realizar este
analisis es, céteris pdribus, llevar la variable hasta el punto donde el VPN del proyecto sea

igual a cero, por lo tanto, en este punto la TIR del proyecto sera igual a la Tasa Social de

Descuento vigente en México.

Unincremento de los costos tendra un impacto directo negativo en la rentabilidad esperada
del proyecto, mientras que un sobreplazo en la inversidn ocasionara un desplazamiento de
los beneficios reduciendo su valor actual y, por lo tanto, su rentabilidad. En ambos casos el
impacto en la rentabilidad del proyecto es relevante porque un movimiento en estas
variables impacta en los flujos iniciales del proyecto los cuales tienen mayor relevancia en
el calculo de los indicadores. El resto de las variables impactaran durante la etapa de

operacion del ciclo del proyecto.

Se recomienda analizar los cambios en cada variable -individual y colectivamente- que
comprometen la rentabilidad del proyecto, asi como los otros indicadores de rentabilidad,
para conocer cuales son los limites minimos que soporta la alternativa estudiada y qué tan
lejanos se encuentran respecto al valor calculado originalmente, lo que robustece de los

resultados obtenidos originalmente.
ii.  Analisis de riegos

Todos los proyectos de inversion estan expuestos a sucesos negativos que estan fuera del
control de los responsables del proyecto y que pueden afectar su rentabilidad, es decir,
estas pérdidas potenciales pueden afectar de manera sustancial a los proyectos
incrementando sus costos o reduciendo sus beneficios, lo cual impactard directamente en

su rentabilidad.??

14 \Jer CEPEP (2018).
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Para el caso de la evaluacién de proyectos el andlisis de riesgos estard asociado a factores
externos al proyecto que al presentarse podrian afectar las variables relevantes
ocasionando sobrecostos y, por lo tanto, afectando negativamente la rentabilidad esperada

del proyecto.

Para el CEPEP “los proyectos pueden tener pérdidas potenciales ante la ocurrencia de
sucesos negativos que estdn fuera del control de los responsables del proyecto”. Los factores
de riesgo que pueden afectar la rentabilidad socioecondmica de un proyecto podrian

agruparse segun su tipo, por ejemplo, podrian identificarse riesgos como:

Riesgos de mercado
o Demanda
o Proyectos sustitutos o excluyentes
e Riesgos financieros
o Flujo de recursos
o Tipos de cambio
e Riesgos técnicos
o Construccidn
o Tecnolodgicos
o Manodeobra
e Riesgos ambientales
o Geoldgicos
o Hidrometeoroldgicos
e Riesgos de desastre
o Natural
o Antrépico
e Riesgos legales
o Adecuaciones normativas
e Riesgos de caracter politico o sociales
e Riesgos econdmicos
o Cambios en los aranceles o restricciones a la importacion de tecnologias

Parecido al proceso de los costos y beneficios, los riesgos pasan por un proceso de
identificacion, cuantificacion y valoracidn. El objetivo es identificar los riesgos relevantes e

irrelevantes. La importancia del riesgo se medird en funcion del impacto esperado y su
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probabilidad de ocurrencia. Se consideraran como riesgos relevantes aquellos que
presenten una probabilidad de ocurrencia media o alta y simultdaneamente un impacto
medio o alto y como irrelevantes aquellos que presenten una probabilidad de ocurrencia
muy baja independientemente del impacto, o que simultaneamente presenten

probabilidad e impacto bajo.

El analisis de los riesgos puede realizarse de diferentes maneras, el objetivo de la presente
metodologia no es profundizar en este tipo de analisis porque aplican para cualquier tipo
de proyecto, sin embargo, es muy importante tener presente que este andlisis puede ser
muy sencillo, por ejemplo, utilizando valores deterministicos o tan complejo, por ejemplo,
utilizando modelos aleatorios para la determinacién del valor del riesgo. La complejidad del
analisis requerido para los proyectos dependera de factores antes mencionados como: el
tipo de amenazas existentes, el grado de exposicion, la vulnerabilidad y el impacto que

pudiera tener la activacion del factor de riesgo.

Una vez identificados, cuantificados y, en la medida de lo posibles, valorados los riesgos
serd necesario identificar las medidas de mitigacidn necesarias para tratar de minimizar el
impacto. Para la presentacion de los riesgos generalmente se utiliza un mapa de riesgos en

los que se mapean todos los riesgos y se identifica cada uno de ellos segun su relevancia.
Paso 7: Conclusiones y recomendaciones

Una vez que se han cubierto los seis pasos previos, el evaluador debera presentar una
conclusién sobre la recomendacion a seguir respecto del proyecto, que se realice o noy,
esta conclusion deberd acompariarse con informacién adicional que brinde mayores
elementos para la toma de decisiones. Deberdan indicarse las fortalezas y debilidades del
proyecto, indicarse los elementos vulnerables que podrian afectar la rentabilidad del
proyecto. La recomendacién debera estar acompainada a su vez de elementos derivados de
los analisis de sensibilidad y riesgos. Por ejemplo, un proyecto con una rentabilidad baja,

muy sensible a los sobrecostos en la inversién y con riesgos muy altos de sobrecosto puede
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ser una combinacion si no para cancelar el proyecto, si para realizar todas aquellas acciones

con las que se puedan evitar al maximo situaciones que afecten al proyecto.
Comentarios finales

La importancia que tiene en la actualidad el manejo responsable y sostenible de los recursos
naturales hace necesario contar con instrumentos que permitan una toma de decisiones de
inversion lo mas informada posible. Esta metodologia busca ser un instrumento referencial
para quienes tienen que decidir hacia donde destinar recursos para mejorar las condiciones
de la poblacién y del medio ambiente con relacion al manejo de los residuos sélidos durante

las diferentes etapas de su ciclo.
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