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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento presenta una evaluacion de las alternativas propuestas para los proyectos
de dragado del canal de acceso y muelles existentes en la Terminal Portuaria, como para la
ampliacion a través de la construccion del muelle 6.

Se plantea para ello el Método Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles (MIVES),
que tiene caracteristicas importantes como consistencia, facilidad uso, eficiencia,
multicriterio, y evaluacion de alternativas heterogéneas.

En el desarrollo del método, se plantea el arbol de decision con requerimientos econémicos,
ambientales y sociales, cada uno de los cuales se desglosa en indicadores que permitan
valorar el desempefio de las alternativas en estos aspectos. Para ello, se establecen pesos
para todos los niveles del arbol de decisién, y funciones de valor que permiten transformar,
calificaciones por atributos, a funciones de valor entre 0 y 1. Al aglutinar los resultados del
valor de cada indicador, se obtiene un indice de Sostenibilidad (IS). A mayor IS, mayor
sostenibilidad de la alternativa analizada.

Los resultados muestran que la alternativa de Dragado con depésito de todos los sedimentos
en mar abierto es la que ha obtenido mayor indice de sostenibilidad debido que los costos
de mantenimiento de esta alternativa eran menores. Mientras, la alternativa de construccion
y operacion del Muelle, con pilotes de acero, es la que ha obtenido mayor indice de
sostenibilidad debido a los costos de inversiGn menores de esta alternativa.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS _VO. 1/19

[F.4.1] 1. Analisls de Altermallvas. pdf] [Page £ of 22]



o ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL Y -
'SAM BITO SOCIAL PROYECTO. PTO BOLIVAR "( , YILPORT

Soluciones Ambientales Totales PUERTO BOLIVAR
FASE 1

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

El andlisis de alternativas se lleva a cabo para los proyectos futuros que se tiene planificado
realizar en la Terminal Portuaria, tanto el dragado de mantenimiento del canal de acceso,
area de maniobra y muelles, como la construccion del sexto muelle de la Terminal.

Para escoger una alternativa, de las varias planteadas al conceptualizar un proyecto, es
necesario identificar los mecanismos que nos lleven a una toma de decision racional, a
través de los criterios que son importantes para el decidor, y/o sus partes interesadas.

Existen multiples mecanismos para realizar este tipo de andlisis. El rol de las técnicas de
andlisis disponibles para la toma de decisiones, es hacer frente a las dificultades que los
decisores pueden tener en el manejo de grandes cantidades de informacion compleja, de
manera coherente. Estas técnicas deben asociarse a un procedimiento racional, secuencial
y repetible, y deben ademas ser defendibles, es decir, los datos, los criterios y las medidas
de desempefio que permiten a entidades externas evaluar y validar el proceso, deben ser
transparentes (Trigueros 2008). Las ma&s comunes son las técnicas de analisis monetario,
métodos de andlisis multicriterio, y métodos de ponderacién de variables o asignacion de
pesos.

Una metodologia multicriterio, MIVES: Método Integrado de Valor para Evaluaciones
Sostenibles (Vifiolas Prat et al, 2009), puede ser utilizada por sus caracteristicas de
consistencia, facilidad uso, eficiencia, multicriterio, alternativas heterogéneas

1. Metodologia

El Método integrado de valor para evaluaciones sostenibles (MIVES), es una combinacion
de técnicas cuya principal caracteristica es que permite a los tomadores de decisiones,
priorizar y seleccionar de entre alternativas heterogéneas.

Los procesos que lo conforman son:

. Delimitaciéon de la decision: definicion de quién toma la decision, los limites del
sistema y las condiciones de contorno.

. Definicion del arbol de toma de decision: Los aspectos a tomar en cuenta en la
decision son ordenados en forma ramificada.

. Creacion de funciones de valor: consisten en funciones matematicas para obtener

valoraciones de 0 a 1 de todos los aspectos pertenecientes a la ultima
ramificacion del arbol de toma de decision.

. Asignacion de pesos: Definicién de la importancia relativa de cada uno de los
aspectos en relacion a los restantes pertenecientes a una misma ramificacion del
arbol de toma de decision.

. Definicion de las alternativas: Eleccion de las alternativas a ser analizadas. al
problema de toma de decision planteado.
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. Valoracién de las alternativas: Obtencion de indice de valor para cada alternativa
planteada.

Realizacion del analisis de sensibilidad: Analisis del posible cambio del indice de valor de
cada una de las alternativas en el caso de varien los pesos o las funciones de valor definidas
en las primeras fases. Esta fase es opcional dentro de la metodologia MIVES.

Contrastacion de resultados: Comprobacion a largo plazo de que el modelo de valoracion se
sigue ajustando a lo que se queria valorar inicialmente y si los célculos realizados en cada
una de las alternativas es el esperado. Esta fase puede considerarse como una fase de
control, del modelo y de las alternativas, y también es opcional dentro de la metodologia
MIVES.(Universidad Politécnica de Catalufia 2009).

1.1. Construccion del arbol de decision

Consiste en la descomposicion del problema de decision en componentes mas simples, y
su organizacion en forma ramificada y por niveles, de acuerdo a las preferencias del decisor.
En el primer nivel se ubican los aspectos mas cualitativos y generales de la toma de decision,
luego, los criterios y sub-criterios, y en el Ultimo nivel se ubican los aspectos mas
particulares: los indicadores.

Requerimientos: son los aspectos mas cualitativos y representan la vision més general de
los criterios bajo los cuales se realiza la toma de decision, en caso de un andlisis desde el
punto de vista de la sostenibilidad, los requerimientos coinciden con los tres pilares basicos
de la sostenibilidad: econdmico, social y medioambiental.

Los indicadores son variables cualitativas o cuantitativas a partir de las cuales, se cuantifica
el valor de la alternativa, a través de las funciones de valor. Para su definicion es aconsejable

utilizar técnicas de trabajo en equipo como “técnica delphi,”, “decision conferencing”, o “brain
storming”.

1.2. Asignacion de pesos mediante proceso analitico
jerarquico.

Esta etapa consiste en establecer preferencias entre los elementos de una misma
ramificacién, los pesos de los indicadores se calculan en relacion a otros pertenecientes a
un mismo criterio, los pesos de los criterios se calculan en relacion a los restantes
pertenecientes a un mismo requerimiento, y todos los requerimientos son comparados entre
si (Vifolas Prat et al. 2009). La suma de los pesos de los elementos pertenecientes a una
misma ramificacion es igual a la unidad.

Matriz de decision: Para cada blogue de comparacion es necesaria la construccion de una
matriz cuadrada n x n, siendo n el nimero de elementos a comparar (requerimientos,
criterios o indicadores de la misma ramificacion). La matriz tendra valor 1 en toda la diagonal,
producto de la comparacién entre un elemento consigo mismo (que tendrd igual
importancia). El elemento inverso de la matriz es el numero inverso. Por ejemplo si el
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indicador i respecto al indicador j tiene una importancia de 4, cuando se compara el indicador
j con el indicador i sera el valor inverso, es decir Ya.

1.3. Construccion de funciones de valor.

La funcion de valor permite pasar de una cuantificacion de una variable o atributo a una
variable adimensional comprendida entre 0 y 1, donde O refleja la satisfaccion minima (Smin)
y 1 refleja la méxima satisfaccion (Smax). Junto con los pesos calculados para cada variable,
permite obtener el valor, primero para los indicadores, luego para los criterios, después de
requerimientos y finalmente para cada alternativa, de modo que se puede definir una o varias
alternativas Optimas.

Definiciédn de la tendencia de la funcién valor:

* Creciente, la satisfaccion del decisor aumenta con un aumento del valor del indicador

» Decreciente, la satisfaccion del decisor disminuye a medida que aumenta el valor del
indicador

* Mixta, la maxima satisfaccion del decisor se produce en puntos medios del valor del
indicador y la méxima insatisfaccién en puntos extremos, tipo campana de Gauss

Definicion de los puntos correspondientes a la minima y maxima satisfaccion.

Estos puntos definen los limites de la funcion de valor en el eje x y estan dados por la
cuantificacion o medida de las variables que se analizan Smin (punto de satisfaccion minima)
y Smax (punto de maxima satisfaccion). Estos dos puntos tienen un valor de satisfaccion o
respuesta en el eje y de la funcién, de 0 (Smin) y 1 (Smax), respectivamente.

Estos puntos se establecen segun tres criterios:

* Reglas y reglamentos: cuando las variables estan reguladas por normas existentes y
por lo tanto estan limitadas a los valores dados, o los valores minimo y méximo
incluidos dentro del intervalo definido por ellos.

* Experiencia con proyectos anteriores: los valores pueden ser determinados por la
experiencia, a partir de datos histéricos, de datos encontrados en la literatura o de
datos obtenidos de proyectos anteriores. La gama de valores es ligeramente mas
flexible que cuando se cumplen las normas y reglamentos.

* Valor producido por las diferentes alternativas con respecto a un indicador. En este
caso, los limites de la funcion de valor son proporcionados por los valores minimo y
méaximo de las diferentes alternativas con respecto a un indicador. En consecuencia,
si aparece una nueva alternativa, los limites de la funcién y el valor correspondiente
de los indicadores pueden cambiar. datos:

Definicién de la forma de funcion:

» Lineal: el incremento o disminucion es de valor constante a lo largo del rango de
respuesta de las alternativas.

» Convexa: presenta un gran aumento de valor para respuestas cercanas a la que
genera el minimo valor si la funcién es creciente o un gran decremento de valor para
respuestas cercanas al minimo valor si la funcién es decreciente.
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* Concava: muestra un gran aumento de valor para respuestas cercanas a la que genera
el maximo valor si la funcibn es creciente o un gran decremento de valor para
respuestas cercanas al minimo valor si la funcién es decreciente

* En S: elincremento o decremento de valor maximo se produce en la parte central del
rango de respuestas mientras que es menor en los puntos cercanos al minimo y
maximo

Figura 1. Tipos de funciones de valor

. \
. \
\ .
\ ~
N ‘\ 0 - - =
respuesta del indicador respuesta del indicador respuesta del indicador
LINEAL CONVEXA CONCAVA
Valor
T —— -
Ve N :
/ \ creciente
= = = decreciente
/ \ — — = mixta
/ \
ol 7 \
S
respuesta del indicador respuesta del indicador
EN"S" UNIMODAL

Fuente: Alarcon et al. (2011)

Definicion de la funcibn matematica de la funcion de valor: La ecuacidn matematica
propuesta por Alarcon et al. (2011) es la siguiente:
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Tabla 1. Funciones matematicas de valor

Funcién creciente

Funcién C K P
Lineal C = Xmin =0 =1
Xmax — Xmin
Convexa Xmin + — < C < Xmin <0.5 >1

Xmax — Xmin

Céncava Xmin < C < Xmin + — >0.5 <1
X — Xmi 4(X —Xmi

FormaS | Xmin+ M < C < Xmin+ M 0.2/0.5 >1

Funcién decreciente

Funcién (0% K P

Lineal C = Xmin =0 =1

Xmin—X

Convexa Xmax < C < Xmax + M <0.5 >1
Xmin—X

Coéncava Xmin — M < C < Xmin >0.5 <1
4(X —Xmi X —Xmi

Forma S Xmax — M < C < Xmax + M 0.2/0.5 >1

Fuente: Alarcon et al. (2011)

2. DEFINICION DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se describen las alternativas de planteadas para los proyectos de dragado y
construccion del muelle 6. Las alternativas descritas, son las planteadas en los Estudios de
Impacto Ambiental respectivos y el Estudio Ambiental Complementario.

2.1. Dragado

Segun los estudios realizados, se extraeran del Area de Muelles (Muelle 1, 2,3,4,5y6) la
cantidad de 575.384,84 metros cubicos, de la siguiente manera:

Muelle #1 = 58.598,56 m?
Muelle #2 = 22.526,22 m?
Muelle #3 = 73.075,41 m3
Muelle #4 = 45.628,87 m?
Muelle #5 = 124.308,33 m?
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Muelle #6 = 251.247,45 m3.

Mientras, de la Zona de Maniobra y Canal de Acceso, se extraeran 7'000.000 m® de
sedimentos.

ALTERNATIVA 1: Disponer los sedimentos del dragado de los muelles en tierra firme,
y los sedimentos del dragado de la zona de maniobra y canal de acceso, en altamar.

Los sedimentos extraidos del area de muelles, se depositarian en los antiguos predios del
ISSFA, area proxima a los muelles del Terminal Portuario de Puerto Bolivar, el mismo en
gue se dispuso el material del dragado de los afos 2012 y 2013.

Se trata de tres piscinas de 12,9 hectareas aproximadamente, en donde se construirdn
muros y una cuarta piscina. La capacidad de las piscinas es de 375.000 m3. Cuando se
sature esta capacidad, se desalojaria el material y se entregaria para obras de relleno.

Al estar esta area cerca de la zona de dragado se podria instalar una tuberia terrestre
siguiendo el lado derecho de la via que se dirige al inicio del Muelle 5, y después se ira
instalando por el filo de los muelles hasta llegar al inicio del Muelle 3, pudiendo desde ese
punto realizar el dragado de los Muelles 3, 2 y 1 con mayor facilidad. Posteriormente, se
procederd a recortar la tuberia y a colocar la bajante entre el Muelle 4 y 5, el trabajo del
recorte de tuberia se lo realizara en un tiempo de 5 dias, y continuara con el dragado del
Muelle 4 el cual se lo determinara alrededor de unos 30 dias, finalmente el Muelle 5, el cual
llevaria un tiempo de 50 dias; teniendo en total un tiempo de trabajo de 162 dias.

Es importante recalcar que la tuberia no bloquearia ningan &rea ni causaria ningun tipo de
afectacion, ademas que no afectara las maniobras de la Draga al estar cercana la zona al
proyecto se reducira el tiempo del dragado, por lo que se reduciran los costos de operacion
de la draga, asi como del personal involucrado en el proyecto.

Mientras que el material de dragado de la Zona de Maniobra y Canal de Acceso que son
7°000.000 m3 aproximadamente, se dispondran en una zona ubicada en altamar, que segun
el Estudio Batimétrico realizado por la compafiia CONSULSUA Cia. Ltda. es la zona
recomendada. Esta area tiene un area de 4 km?, se encuentra a 13,75 millas desde la boya
de mar (25 km), esta zona presenta profundidades que sobrepasan los -30 m MLWS
pudiendo llegar a -40m MLWS, las corrientes predominantes en este sitio se dirigen hacia el
Noreste, haciendo que los sedimentos se dirijan a esta direccion. Se encuentra a 18 km de
Isla Santa Clara y 13 km de Isla Puna.

ALTERNATIVA 2: Disponer el total del dragado en zona de altamar.

Se considerara una sola area de depdsito en el canal de Jambeli con un &area de 4 km2 ,
este sitio de depdsito corresponde a una zona de buenas profundidades, para el depdsito
de material se definird una cuadricula en el &rea dividida cada 200 metros a fin de determinar
un plan de descarga para cada equipo y el proceso consistird en depositar el sedimento en
cada cuadricula definida con coordenadas (numero, letra), garantizando de esta manera a
distribuir el material de manera uniforme equitativa sobre toda el area y evitando la
acumulacion de este en un solo sitio. Esto se controlara mediante batimetrias periddicas y
el plan de descarga se ajustarad acorde a los resultados si fuera necesario, esta zona se
encuentra a 13,6 millas nauticas desde la boya de mar (25 km).
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2.2. Construccion Muelle 6
ALTERNATIVA 1. Pilotes de acero, hincados.

Para esta alternativa la primera iteracion para el diametro del pilote es 914 mm con un
espesor de pared de 25 mm (espesor reducido es 21 mm si se considera la tolerancia por
corrosion). La ventaja de los pilotes de acero es que pueden ser perfectamente hincados
para las condiciones de suelo del lugar. El proceso constructivo es rapido.

ALTERNATIVA 2. Pilotes de concreto, hincados

Los pilotes de concreto hincados trabajan bien y la capacidad de los pilotes es ligeramente
menores que los pilotes de acero (considerando el mismo di@metro de 914 mm). Sin
embargo, considerando la profundidad embebida prevista para estos pilotes, su peso se
torna bastante significante y requerird equipamiento pesado para izarlos.

ALTERNATIVA 3 Pilotes de concreto, perforados

Para esta alternativa una camisa de acero puede ser usada y, considerando el diametro de
los pilotes, se requerira como minimo 12 mm de espesor de pilote. Mas aun, considerando
las condiciones geotécnicas: capas de suelo suave e inestable y serd necesario enterrarlos
hasta la base de los pilotes para asi evitar su falla.

3. DESARROLLO

En este capitulo se desarrolla el procedimiento para obtener el indice de Sostenibilidad (IS),
estructurado a través de un arbol de requerimientos basado en el modelo MIVES.

El IS de cada alternativa se obtiene gracias al sumatorio del valor que se obtiene para cada
indicador o criterio evaluado V] (A], X), ponderado en tres niveles, integrando el peso relativo
de cada indicador, criterio y requerimiento. Los pesos de los requerimientos se obtienen de
ajustar los valores obtenidos mediante el proceso AHP, mientras que los pesos de criterios
e indicadores, son resultado de la asignacion directa.

IS = Ykpe - key - kyj - 1V;(Ay)
Donde:
IS es el indice resultado del anélisis.
Ivj(AXx) es el valor jésimo de la alternativa x.

krt, key Y kijson los pesos de cada requerimiento, criterio e indicador, respectivamente.

El arbol de decisiébn se construira en base a requerimientos, criterios e indicadores de
sostenibilidad.
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Figura 2. Arbol de decision

Costo Unitario
Anual

Econdmico
Gastos de
operaciony
mantenimiento

Impacto

Ambiental — Ambiental

Indice de
sostenibilidad

Creacion de
puestos de
trabajo

Cambios en el
servicio

Aceptacion social

Elaborado por: Ecosambito, 2020

Los pesos de los criterios e indicadores, son resultado de la asignacion directa.

Tabla 2. Asignacién de pesos para criterios e indicadores

CRITERIOS ZE)SOS Kem INDICADORES PESOS Kcy (%)
3 Costo Unitario Anual 50
ECONOMICO 30 _ o
Gastos de operaciéon y mantenimiento 50
AMBIENTAL 30 Impacto Ambiental 100
Variacion en la capacidad del servicio 30
SOCIAL 40 Creacion de puestos de trabajo 50
Aceptacion social 20

Elaborado por: Ecosambito, 2020

3.1. Aspecto econémico

Este requerimiento valora el uso que se da a los recursos econOmicos que estan a
disposicién de la institucion.
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Costo Unitario Anual. evalla si la inversion analizada es equilibrada en el tiempo y en
funcion del servicio que se quiere ofrecer. Esta en funcion de la vida util de la alternativa
propuesta.

Inversién inicial

CUA =
VUtotal

Donde:
Inversion Inicial es la cantidad total presupuestada para realizar la obra.
VUiotal SON l0s afios que se prevé que se pueda explotar la inversion.

Debido a que no siempre se cuenta con los datos reales de la inversion a realizar, se puede
utilizar una valoracion estimada que permita diferenciar entre las alternativas que mas
esfuerzo econdmico demandan, de aquellas que requieren menores inversiones, asi,
estableceremos atributos para esta valoracion. Para ello, se plantea una valoracion del 1 al
10, siendo 10 la alternativa mas costosa, y 1 la menos costosa.

La funcidn de valor para obtener este indicador es decreciente.

Figura 3. Funcién de valor para CUA

CUA

0,8

0,6

0,4

0,2

Elaborado por: Ecosambito, 2020

Gastos de operacidn y mantenimiento. Este indicador representa la inversion econémica
a largo plazo que el Proyecto debera garantizar para que la inversion siga siendo capaz de
ofrecer el servicio para el cual esta siendo creada. Esta variacidbn puede ser positiva
(aumento de los gastos de mantenimiento) o negativa (si hay una reduccion de estos gastos).
Toma en cuenta los costos de mantenimiento (costos de repuestos y reparaciones), y costos
de operacion (personal, insumos, etc).
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Tabla 3. Calificacion por atributos para GOyM

Gastos de operacion y mantenimiento (GOyM)

Atributo Descripcion Puntuacion
Genera un incremento muy grande de los gastos de
Gran aumento L 1
mantenimiento
~ Genera un incremento pequefio de los gastos de
Pequefio aumento 2

mantenimiento

Nulo/marginal Variacion marginal de los gastos de mantenimiento
Ahorro Genera un pequeiio ahorro de los gastos de mantenimiento
Gran ahorro Genera un gran ahorro de los gastos de mantenimiento

Elaborado por: Ecosambito, 2020

La funcién de valor, creciente y cOncava, se muestra a continuacion:

Figura 4. Funcién de valor para GOyM

GOyM

0,8

0,6

0,4

0,2

Elaborado por: Ecosambito, 2020

3.2. Aspecto Ambiental

Impacto Ambiental. se define como los efectos, directos o indirectos, que una inversion
podria causar sobre los diferentes elementos del medio ambiente, y la posible afectacion a
las interrelaciones existentes entre estos elementos.

Para que un proyecto pueda ser ejecutado, existen normativas que exigen estudios de
impacto ambiental que den como resultado una serie de medidas para prevenir, controlar y
minimizar los posibles impactos ambientales negativos de las inversiones. Asi, Unicamente
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los proyectos que cumplan con estos requerimientos previos, pueden pasar a ser
considerados para su implementacion.

Tabla 4. Calificacion por atributos para IAmb

Impacto Ambiental
Indicador Impacto Sin Bajo Medio Alto
negativo |variacién
Con3|_der§ agpectos de adaptacion al 1 > 3 4 5
cambio climatico
_Con3|dera uso de rpaterlales e 1 > 3 4 5
insumos de cercanias
I\,/Igntle.ne_ la calidad de los aspectos 1 > 3 4 5
fisicos: aire, agua, suelo
Mejora la calidad acustica 1 2
Conserva la biodiversidad 1 2
Conserva el paisaje 1 2

Elaborado por: Ecosambito, 2020

La funcidn de valor creada, es en forma de S, y no devuelve valor para entradas menores a
6 (impactos negativos). El valor maximo es igual a 30, que es la maxima suma posible de
los atributos de este indicador.

Figura 5. Funcién de valor para IAmb

IAmb
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 5 10 15 20 25 30

Elaborado por: Ecosambito, 2020

3.3. Aspecto Social

Valora las consecuencias del proyecto sobre la comunidad, y se completa la
conceptualizacion de sostenibilidad para los proyectos evaluados.
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Creacion de puestos de trabajo. mide los puestos de trabajo en las fases de construccion
y explotacién/operacion de la inversion. Pretende priorizar aquellas inversiones que pueden
crear mas puestos de trabajo, a lo largo del tiempo. Con este fin, en este indicador se tienen
en cuenta:

Tabla 5. Calificacién por atributos para CPT

Creacién de puestos de trabajo (CPT)
Empleos Fase Construccion (EFC) | Empleos Fase Operacion y Mantenimiento | Puntuacion
(EFO)
0<EFC<5 O0<EFE<5 1
5<EFC<25 5<EFE<25 2
25 <EFC <50 25 <EFE <50 3
50 <EFC =100 50 < EFO =100 4
EFC > 100 EFO > 100 5

Elaborado por: Ecosambito, 2020

Figura 6. Funcién de valor para

CPT
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0,4

0,2

0 1 2 3 4 5

Elaborado por: Ecosambito, 2020

Variacion en la capacidad. Evalla el incremento de capacidad, en nimero o flujo maximo
de usuarios, que pueden utilizar una infraestructura o servicio determinado por unidad de
tiempo, una vez implementado el proyecto.
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Tabla 6. Calificacion por atributos para Acs

Aceptacion Social (AcS)
Atributo Descripcion Puntuacion
Muy Baja :\r/]l{ael:ggz:jagsi(.)nes de oposicion por parte de la comunidad o partes 1
Baja Queja o reclamacion puntual 2
Normal No existe una posicion definida por parte de la comunidad. 3
Alta Buena respuesta y acogida por parte de la poblacién receptora. 4
Muy alta Excelente respuesta y acogida en la comunidad 5

Elaborado por: Ecosambito, 2020

Figura 7. Funcién de valor para VCa

VCa
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0,4

0,2

0 1 2 3 4 5

Elaborado por: Ecosambito, 2020

Aceptacion _Social: Andlisis del grado de los actores sociales, partes interesadas y
comunidad en general, respecto a la alternativa propuesta.
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Tabla 7. Calificacién por atributos para VCa

Variacion en la capacidad (VCa)
Atributo Descripcion Puntuacion
. El incremento de capacidad es muy reducido (A Capacidad <
Muy Baja 10%) P y ( P 1
. El incremento de capacidad es reducido (10% <A Capacidad <
Baja 40%) 2
. ; . . N . <
Normal E(I)(l)zt):remento de capacidad es intermedio (40% <A Capacidad < 3
El incremento de capacidad es significativo (60% <A Capacidad
Alta < 80%) 4
Muy alta g(l) (;;;:remento de capacidad es muy significativo (A Capacidad> 5
Elaborado por: Ecosambito, 2020
Figura 8. Funcién de valor para AcS
AcS
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 1 2 3 4 5

Elaborado por: Ecosambito, 2020

4. Resultados

Una vez evaluadas las alternativas propuestas utilizando la metodologia descrita, se
obtienen los siguientes resultados:

4.1. Dragado

Los resultados numéricos de la evaluacion se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 8. Resultado de andlisis de alternativas de dragado

DRAGADO
INDICADOR Aternativa 1 Alternativa 2
CUA 0,00 0,03
GOYM 0,00 0,13
IAMB 0,08 0,08
CPT 0,10 0,03
CSR 0,10 0,09
ACS 0,05 0,04
0,34 0,40
IS (%) 33,63 39,69

Elaborado por: Ecosambito, 2020

Los resultados obtenidos muestran que la Alternativa 2 “Disponer el total del dragado en
zona de altamar”, obtiene un indice de sostenibilidad mayor que la alternativa 1 “Disponer
los sedimentos del dragado de los muelles en tierra firme, y los sedimentos del dragado de
la zona de maniobra y canal de acceso, en altamar.”

Se muestra también el aporte de cada criterio de sostenibilidad, a la valoracion total.

Figura 9. indice de Sostenibilidad para alternativas de Dragado

Indice de Sostenibilidad Dragado

40
30
20
10
0
Alternativa 1 Alternativa 2
Dragado
mIS
Elaborado por: Ecosambito, 2020
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Figura 10. indice de sostenibilidad por criterio, para alternativas de dragado.

Criterios de sostenibilidad por Alternativa
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Alternativa 1 Alternativa 2

Dragado

H Req. Econdmico M Req. Ambiental H Req. Social

Elaborado por: Ecosambito, 2020

El grafico muestra que la alternativa nUmero dos, tiene una ventaja importante desde el punto
de vista econOmico, esto se debe a los costos de mantenimiento, que influyeron
negativamente en el resultado.

4.2. Muelle 6

De las 3 alternativas sometidas a la evaluacion, la Alternativa 1 (pilotes de acero) obtuvo
un mayor indice de sostenibilidad, sobre las otras dos alternativas.

Tabla 9. Resultado de analisis de alternativas muelle 6.

MUELLE 6
INDICADOR Aternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

CUA 0,05 0,03 0,01
GOYM 0,13 0,09 0,10
IAMB 0,12 0,12 0,14
CPT 0,03 0,03 0,03
CSR 0,09 0,09 0,09
ACS 0,03 0,02 0,00
0,45 0,39 0,38

IS (%) 45,18 38,51 37,52

Elaborado por: Ecosambito, 2020

A continuacion, se muestran los resultados.
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Figura 11. indice de sostenibilidad para alternativas constriccion de muelle 6.

Indice de sostenibilidad
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Elaborado por: Ecosambito, 2020

Figura 12. indice de sostenibilidad por criterio, para alternativas de muelle 6

Criterios de sostenibilidad por Alternativa
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Elaborado por: Ecosambito, 2020

En el caso de las alternativas constructivas del muelle 6, el factor que méas sostenibilidad
aporta a la Alternativa 1 es el requerimiento econémico, sin embargo, se puede ver que
también existen un aporte importante y balanceado de los requerimientos econémico y
social.
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5. Conclusiones

Se ha utilizado una metodologia que combina varias técnicas para poder facilitar la toma de
decisiones incluyendo criterios diversos, necesarios para un analisis que abarque distintos
puntos de vista.

El arbol de decision elaborado, incluye los requerimientos de la sostenibilidad, y en cada
requerimiento, se identificaron indicadores que permitan calificar el desempefio de las
alternativas en estos aspectos.

Las alternativas analizadas, tienen caracteristicas muy similares, por lo que el modelo arroja
resultados ajustados, sin embargo, se incluyeron indicadores que pudieran ser
diferenciadores, y aporten a una identificacion de la alternativa mas sostenible.

La alternativa de Dragado con depdésito de todos los sedimentos en mar abierto es la que ha
obtenido mayor indice de sostenibilidad debido que los costos de mantenimiento de esta
alternativa eran menores.

La alternativa de construccién y operacion del Muelle, con pilotes de acero, es la que ha
obtenido mayor indice de sostenibilidad debido a los costos de inversion menores de esta
alternativa.
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