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Este documento presenta a Consgo Nacional de Politica Econdmica y Socid —CONPES- €
proyecto “Tunel de La Linea’, y somete a su consideracion la autorizacion a Gobierno Naciona para

contratar créditos externos hasta por € equivalente a US$218.2 millones', para su financiacion.

l. TUNEL DE LA LINEA

El Corredor Via Buenaventura — Bogota es considerado como uno de los més importantes gjes de
la Red Nacional de Carreteras, ya que integra al puerto de Buenaventura, principa puerto colombiano

sobre la costa pacifica, con € interior del pais.

En la actuaidad la Sociedad Portuaria de Buenaventura —SPB— absorbe e 42% del tréfico
portuario de las sociedades portuarias de servicio publico’. Durante 1999 la SPB moviliz6 1,674,305
toneladas de carga para exportacion, representando asi cerca del 41% de las exportaciones totales de las
sociedades portuarias de servicio publico. A su vez, las importaciones movilizadas por la SPB, durante €
mismo periodo, fueron de 3,956,995 toneladas, que corresponden a 51% de las importaciones de dichas

sociedades.

Por lo anterior, d meoramiento del Corredor Via Buenaventura — Bogota es un programa
prioritario para la Nacidn, cuya gecucion se emprenderia a través del sistema de concesion®. Este
programa permitiria megjorar las condiciones de transporte entre tres importantes zonas agricolas e
industriales del pais, como son e occidente colombiano, Bogota y los llanos orientales. Asi mismo, se
complementaria con € mejoramiento de otros corredores viales que hacen posible la comunicacion con €
sur del pais y la costa atlantica’. Por otro lado, favoreceria e acercamiento comercia con los paises

vecinos de Ecuador y Venezuela.

En principio, se ha planteado la posibilidad de dividir este programa en varios proyectos; no

obstante, €l esquema definitivo seria establecido de acuerdo con las recomendaciones arrojadas por la

! Los valores consignadas en este documento corresponden a enero de 2000.

2 Fuente: Superintendencia General de Puertos. Anuario Estadistico 1999.

8 Teniendo en cuenta que la mayor parte de la carga de comercio exterior colombiano se moviliza por via maritima, e

Gobierno Nacional pretende fortalecer la promocion de las exportaciones a través del mejoramiento de las vias de acceso a los
puertos maritimos. (Documento Cambio para Construir la Paz. Capitulo 5).

4 Dentro de la Tercera Generacion de Concesiones (Documento Conpes 3045 del 17 de agosto de 1999) se tiene prevista
la entrega en concesion, entre otros, de los corredores Bricefio — Tunja— Sogamoso, Zipaquird— Bucaramanga— Santa Martay la
MallaVial del Caribe, compuesta por laMallaVia Cérdoba— Sucrey laMallaVia Atlantico — Bolivar — Sucre. Por otra parte,
se prevé la entrega en concesion del corredor Rumichaca — Pasto — Popayan.
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Estructuracion Técnica, Lega y Financiera de la Concesion, cuya contratacion se tendria prevista para el

segundo semestre de 2000.

El acance del programa de concesién del corredor estd sujeto a los resultados del Estudio de

Demanday Econémico del Corredor Via Buenaventura— Bogoté.

Aungue € proyecto “Tuane de la Linea” forma parte del corredor a licitar, su gecucion se
realizaria mediante contrato de obra publice’, a través de una licitacién publica internacional, incluyendo
dentro de los parametros de evaluacion, los costos de construccion, la financiacion para la Nacion y los
costos de operacion del proyecto durante sus primeros afios de vida Util. Posteriormente, esta obra podria

ser integrada al esquema de concesion.

A. Descripcion del proyecto

El Tdnel de La Linea quedaria localizado en una zona intermedia entre los municipios de Caarca
(Quindio) y Cajamarca (Tolima), atravesando la Cordillera Central. Sus portales se han designado con los

nombres de Galicia (portal occidental) y Bermellon (portd oriental).

El porta occidenta quedaria ubicado a una elevacion de 2,422 m.s.n.m., mientras que € porta

oriental selocalizariaa 2,505 m.s.n.m.

La doble calzada Las Américas — Portal Galicia, con una longitud de 2,835 m. serviria de via de
acceso a portal occidental, mientras que e acceso Cinabrio — Portal Bermellon seria una interseccion a
desnivel de 675 m.

Para la construccion de este tinel de 8,600 m. de longitud y pendiente de 0.96%’, se consideraron

dos dternativas constructivas, que se describen a continuaciéon:

5 El Estudio de Demanday Econémico, a cargo del Consorcio Cal y Mayor y Asociados, S.C. — Duarte Guterman y Cia.

Ltda., fueiniciado aprincipios del mesde abril del presente afio; su terminacion se tiene programada para el mes de septiembre de
2000. Este estudio permitira establecer las obras requeridas para el mejoramiento del corredor y e momento adecuado de
adelantarlas.

6 Se ha determinado que es mas adecuado utilizar esta forma de contratacion, debido principa mente a dos razones: i) los
aportes de la Nacion que se requeririan para la concesion serian similares a monto total de inversion, es decir que los recaudos
por pegje solo cubririan el mantenimiento y la operacién; ii) la incertidumbre geol dgica es de tal magnitud que se considera mas
conveniente estructurar un contrato basado en precios unitarios.

! Pendiente Unica de 0.96% en ascenso, desde el portal Galiciaa portal Bermelldn.
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B. Alternativa A®

La Alternativa A consiste en la construccién de un tanel principal para trénsito en dos direcciones,
acompanado de un tinel paraelo de rescate. El sistema de ventilacidn propuesto para € desarrollo de esta
aternativa es de tipo transversal. El tdnel principal tendria una calzada de 8 m. de ancho (dos carriles,
cada uno de 4 m. de ancho) y andenes laterales de 0.85 m., con nichos de parqueo cada 1,000 m.

aproximadamente.

El tinel de rescate, con una longitud aproximada de 8,560 m. se dispondria paraelo a tanel
principal, a una distancia maxima de 60 m. y con un diametro minimo de 4.5 m. Este se uniria con € tunel

principa através de 17 galerias de rescate, construidas cada 480 m. aproximadamente.

El sistema de ventilacion estaria compuesto por dos cavernas de ventilacion (Alaskay Los Andes)
y dos pozos de ventilacion de 8.5 m. de diametro interno, con profundidades de 500 m. (Alaska) y 450 m.
(Los Andes). Este sistema operaria con la entrada de aire fresco y la salida de aire viciado por los dos

portalesy por los dos pozos de ventilacion (Ver FiguraNo. 1).

8 La fuente de esta informacién es el Consorcio La Linea (integrado por las firmas Gomez, Cajiao y Asociados SA.,

Consultoria Colombiana S.A. y Estudios Técnicos S.A.), responsable de la elaboracion de los estudios de Fase |1 Avanzada del
Cruce de la Cordillera Central.



FiguraNo. 1
Esgquema del Sistema de Ventilacion Transversal — Alternativa A
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En caso de optar por esta alternativa, S se presenta una tasa anual de crecimiento del trénsito de
3.0% (crecimiento probable), € tinel se saturaria hacia €l afio 39 de operacion®, debido a la congestion

vehicular.

El costo de desarrollar esta dternativa asciende a cerca de US$222 millones, incluyendo las vias
de acceso provisionales y definitivas, costos imprevistos por 10%, e pago de arancelesy e IVA sobre la
utilidad del contratista. Los costos estimados de operacion y mantenimiento rutinario para esta aternativa

constructiva, se estiman en cerca de US$4.4 millones anuales.

Teniendo en cuenta que, por una parte, es posible que € nivel de servicio de tunel principa
presente una disminucion como consecuencia del crecimiento del transito vehicular, y, por otro lado que,
para la evauacion econdmica de las aternativas® resulta necesario hacerlas comparables, tal evaluacion

contemplala construccién de un segundo tanel previo ala saturacion del primero.

9 Estimaciones preliminares realizadas por el Consorcio LaLinea. No se contempla la posible saturacién del sistema de

ventilacion debida a los gases emitidos, ya que ésta es dificil de determinar dados |os avances tecnol égicos en materia de control
de emisiones de gases.
1o Anexo 1.



Es importante resaltar que los costos presentados en este literal para la Alternativa A (US$222
millones), no incluyen los costos de las inversiones adicionales contempladas para € egercicio de

evaluacién econdmica

C. Alternativa B®

La Alternativa B consiste en la construccion de dos tuneles gemelos paraelos, cada uno dedicado

al trénsito en una direccién. Esta alternativa requeriria de un sistema de ventilacion longitudinal .

Cada uno de los tuneles tendria una calzada de 7.5 m. de ancho (dos carriles, cada uno de 3.75 m.

de ancho) y andenes de 0.85 m., con nichos de parqueo cada 1,000 m. aproximadamente.

El sstema de ventilacidon requeriria iguamente de dos cavernas de ventilacion (Alaska y Los
Andes) y dos pozos de ventilacion de 8.5 m. de didmetro interno, con profundidades de 500 m. (Alaska) y
450 m. (Los Andes). No obstante, funcionaria con la entrada de aire fresco por un porta y por los pozos, y

con lasalidade aire viciado por los dos pozos de ventilacion y por € otro portal (Ver FiguraNo. 2).

Las diferencias entre este sistema de ventilacion y e requerido para la Alternativa A radican, entre
otras, en |los equipos e ectromecani cos necesarios para la distribucion de aire fresco y para la recoleccion y

conduccion de aire viciado.

u La fuente de esta informacion es el Consorcio La Linea, responsable de la elaboracion de los estudios de Fase |1
Avanzada del Cruce de la Cordillera Central.



FiguraNo. 2
Esquema del Sistema de Ventilacion Longitudinal — Alternativa B
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En caso de presentarse una tasa anual de crecimiento del transito de 3.0% (crecimiento probable),
el Tune de LaLineano se saturaria durante su vida Util, que se estima en cerca de 100 afios. Si lavida Util
del tand fuese ilimitada y se presentara la tasa de crecimiento del trdnsito mencionada, su nivel de

servicio presentaria una disminucién significativa hacia el afio 257 de operacidn®.

Para la construccion de esta aternativa se requiere de una inversién aproximada de US$312
millones, incluyendo las vias de acceso provisionaes y definitivas, costos imprevistos por 10%, e pago de
aranceles y € IVA sobre la utilidad del contratista. Los costos anuales de operacion y mantenimiento

rutinario se estiman en US$3.8 millones para los dos tuneles de la Alternativa B.

2 Estimaciones preliminares realizadas por €l Consorcio La Linea. No se contempla la posible saturacién del sistemade

ventilacion debida a los gases emitidos, ya que ésta es dificil de determinar dados |os avances tecnol égicos en materia de control
de emisiones de gases.



D. Beneficiosdel Proyecto

El Tanel de La Linea acortaria e recorrido actual en cercade 10 Km. y evitaria un ascenso de 840
m. Esto significaria un ahorro de aproximadamente 30 minutos para vehiculos livianos (72% del tiempo

actual) y de aproximadamente 80 minutos para vehicul os pesados (87% del tiempo actud).

Los ahorros en costos de operacion, tiempos de desplazamiento, accidentalidad, entre otros,
obtenidos con la construccién del Tunel de La Linea, permitirian una comunicacion més eficiente entre €
Peacifico colombiano y € centro del pais, situacion que estimularia € desarrollo de nuevas actividades de

comercio exterior y que favoreceria las establecidas en la actualidad.

En consecuencia, con € propdsito de andizar de forma preliminar la conveniencia de llevar a
cabo € proyecto “Tunel de La Linea’, se estimaron los beneficios de gecutar las aternativas

constructivas descritas y se compararon con sus costos de g ecucion®,

El modelo mencionado incorpora los costos en los que incurren los actores involucrados en el
proyecto, es decir, € contratista (costos de inversion, reposicion de equipos, y operacion y mantenimiento
rutinario) y los usuarios de las obras de infraestructura (costos de operacidn vehicular, de tiempo de vigje,

de accidentes y de incendios). Estainformacion se ampliaen € Anexo 1.

Taes costos fueron estimados para un horizonte de tiempo de 50 afios, para tres posibles
escenarios: i) Escenario 0: no realizar el proyecto y continuar haciendo uso de la via actual; ii) Escenario

A: optar por la construccion de la Alternativa A, y iii) Escenario B: construir la Alternativa B.

Para establecer los beneficios y los costos de gecutar las adternativas constructivas descritas, se
compararon los costos estimados para los Escenarios 0 y A (en € caso de la Alternativa A) y para los

Escenarios 0y B (en € caso de la Alternativa B).

Bajo € supuesto de una tasa anual de crecimiento del trénsito de 3.0% (crecimiento probable), y
considerando una tasa de descuento del 12%", se calculé € valor presente neto de los beneficios y costos

delas alternativas.

1 Para esta labor se cont6 con las Bases para un Modelo de Evaluacion Econdmica de Alternativas, elaborado por €

Consorcio LaLinea
4 Tasa de descuento tradicionalmente empleada por € Banco Mundial para la evaluacion econémica de los proyectos
financiados por dicha entidad. Fuente: Handbook on Economic Analysis of Investment Operations. World Bank, 1996.
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De acuerdo con los resultados del gercicio de evaluacion econdmica (ver e resumen en Cuadro

No. 1), la Alternativa A presenta una relacion beneficio — costo mayor a la de la Alternativa B. Por lo

anterior, es recomendable incluir la Alternativa A en lalicitacion publicainternacional

CuadroNo. 1
Beneficiosy Costos del Proyecto
Concento Escenario 0 — Escenario 0 —
cep Escenario A Escenario B
Inversion y Reposicion (143,035) (200,017)
Operacion y Mantenimiento Rutinario (12,110) (9,539)
Incendios (325) (91)
Operacion Vehicular 181,614 181,614
Tiempo de Vigje 21,811 23,297
Accidentes 3,505 3,774
Costos (Diferencias < 0) (155,470) (209,648)
Beneficios (Diferencias >0) 206,470 208,685
Relacion beneficio — costo 1.33 0.99

Fuente: Consorcio LaLinea. Cifrasen US$ miles.

1. ESQUEMA DE INVERSION

En los Cuadros No. 2 y No. 3 se presentan los cronogramas estimados de inversiéon para la

construccién del tinel, en caso de optar por las Alternativas A o B, respectivamente:

Cuadro No. 2

Cronograma de Inversién — Alternativa A

Afio Aranceles Obras de Acceso Tune Total
Crédito Nacion Crédito Nacion Crédito Nacion

2001 6.1 239 30.0
2002 17.9 17.9
2003 20.0 20.0
2004 325 325
2005 3.8 6.6 46.2 56.6
2006 6.7 433 50.0
2007 3.0 12.0 15.0
Total 3.8 22.4 195.8 222.0

Fuente: Consorcio LaLinea. Cifras en US$ millones.
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Cuadro No. 3

Cronograma de Inversién — Alternativa B

Afio Aranceles Obras de Acceso Tune Total
Crédito Nacion Crédito Nacion Crédito Nacion
2001 6.5 235 30.0
2002 39.5 39.5
2003 31.0 31.0
2004 46.0 46.0
2005 6.5 70.0 76.5
2006 49 7.2 55.9 68.0
2007 3.2 17.8 21.0
Total 4.9 234 283.7 312.0

Fuente: Consorcio LaLinea. Cifras en US$ millones.

Para cualquiera de las dos dternativas, la construccion iniciaria durante el segundo semestre del

afio 2001 y finalizaria durante el segundo semestre del afio 2007.

Teniendo en cuenta la recomendacion de incluir la Alternativa A en la licitacion publica
internacional, se considera conveniente solicitar la autorizacion a CONPES para contratar créditos
externos hasta por un monto equivaente a US$218.2 millones, cantidad requerida para la financiacion de
la construccidn del tdnel (US$195.8 millones) y de las vias de acceso provisiond y definitivas (US$22.4

millones), propias de la Alternativa A.

La entidad responsable de la gjecucion del proyecto seria el INVIAS. En este sentido, la Nacion, a
través del Instituto, se encargaria del pago de los aranceles. Adicionamente, se haria responsable de la
contratacion de lainterventoriay de la asesoria del proyecto.

1. RECOMENDACIONES

Con base en las consideraciones anteriores, & Ministerio de Transporte y € Departamento

Nacional de Planeacion recomiendan al CONPES:

1. Autorizar a Gobierno Nacional para contratar créditos externos hasta por un monto equivalente a

US$218.2 millones, para financiar la gjecucion del proyecto “Tunel deLalLined’, Alternativa A.
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Las condiciones financieras de los créditos seran fijadas en su momento por € Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico, buscando la obtencién de un componente concesiona dentro de la

financiacion.

Encargar d INVIAS la coordinacion del proceso de contratacion de la interventoria y la asesoria del

proyecto “Tunel de LaLined’.

Solicitar a Ministerio de Hacienda y Crédito Publico apoyar a INVIAS en las acciones tendientes a

garantizar lainclusion de las condiciones del crédito dentro del pliego de condiciones de lalicitacion.

Encargar d Ministerio del Medio Ambiente adelantar las acciones para la agilizacion de los estudios

y trémites de su competencia, necesarios paralagecucion del proyecto.
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Anexo 1
Evaluacién Econdmica de las Alternativas

M etodologia

Para establecer la conveniencia de gecutar e proyecto “Tune de la Linea’, se redizd una
evaluacion econdmica que tuvo como soporte las Bases para un Modelo de Evaluacién Econdmica de

Alternativas, elaborado por € Consorcio LaLinea

La base de la evaluacion la constituyen los costos en los que incurriria los participantes en €

proyecto, es decir, d contratistay los usuarios de las obras de infraestructura:

= Contratista: = Costosdeinverson (C,y, ).
= Costos de reposicion de equipos (Cy).

= Costos de operacion y mantenimiento rutinario (Cg , g )-

= Usuario: = Costos de operacion vehicular (C,, ).
= Cogos detiempo devige (C; ).
= Costos de accidente (C ).

= Costosdeincendio (C, ).

Estos costos™ fueron calculados para un horizonte de tiempo de 50 afios (periodo elegido para la
evaluacion), considerando diferentes tasas anuades de crecimiento del transito, para tres posibles
escenarios: i) Escenario 0: no redizar € proyecto y continuar haciendo uso de la via actual; ii) Escenario

A: optar por la construccion de la Alternativa A, y iii) Escenario B: construir la Alternativa B.

A continuacidén se presentan las caracteristicas de dichos costos y los principales supuestos

utilizados para su estimacion.

= Costos de inversion (C,,, ): costos directos e indirectos de construccion. No se incluyen, para

efectos de la evaduacion econdmica, los costos por pago de aranceles e IVA sobre la utilidad del

= Los costos fueron estimados en US$ de enero de 2000, para asi evitar la indexacion de los montos calculados en

desarrollo de la evaluacion.
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contratista. Lo anterior, tomando en consideracion que la relacion precio de cuenta de los impuestos es
cero, y que bajo este concepto se registran las transferencias entre los agentes econémicos™. De esta

forma, se eliminala distorsion generada por |os impuestos sobre los precios de mercado.

=  Escenario 0: no se redizan inversiones en nueva infraestructura. Se continua utilizando la via

actual.

» Escenario A: entre d afio 1 y € afio 7 dd proyecto, los costos de inversion (C,,, )

corresponden a los de construccién de un tunel con las caracteristicas propias de la Alternativa AY. Para
efectos comparativos, se utiliza e supuesto de construir un segundo tlnel de similares caracteristicas,

previo alasaturacion®® del primero.

El costo total del segundo tlinel se estima como & 40% del costo de la Alternativa B. Teniendo en
cuenta que la congtruccion de este tunel toma cerca de 5 afios, € modelo supone € inicio de su

construccion 5 afios antes de la saturacion del primer tlnel.

» Escenario B: entre € afio 1 y € afio 7 de proyecto, los costos de inversion (C,,, )

corresponden alos de construccion de la Alternativa B®.

= Costos de reposicion de equipos (Cy): corresponden alas inversiones requeridas para la reposicion
de los equipos de iluminacion, ventilacion, comunicaciones, entre otros, de los tuneles, por efecto de la

terminacién de su vida Util. Por lo anterior, estos costos no son aplicables para el Escenario O.

= Cogos de operacion y mantenimiento rutinario (Cg,\g): corresponden, por una parte, a los

costos en los que incurre € contratista para preservar las obras de infraestructura y mantenerlas en

condicionesde uso (C,,5 ), y por otra parte, alasinversiones requeridas para su operacion (C,).

COyMR = Co + CMR

16 Estimacion de Precios de Cuenta para Colombia. DNP — BID. Washington, D.C. 1990.

v La construccion del tanel inicia durante el segundo semestre del afio 1y finaliza durante el primer semestre del afio 7.
18 Entendida como la disminucién significativa del nivel de servicio del tinel.

» La construccion de los tineles inicia durante el segundo semestre del afio 1y finaliza durante el primer semestre del afio
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» Escenario 0: inversiones periddicas que se requieren para garantizar € mantenimiento
rutinario de la via actual, asegurando € buen estado de su superficie de rodadura (C,,; ). Contempla la

glecucion de obras tales como sellos de fisuras, bacheos, refuerzo de la estructura de pavimento, etc.

=  Escenario A: entre d afio 1 y @ primer semestre del afio 7, los costos del mantenimiento
rutinario (C,,;) equivalen a los propios del Escenario O, por cuanto la via existente permanece en

operacion.

A partir del segundo semestre del afio 7 y hasta € momento de entrada en operacion del segundo
tinel, los costos del mantenimiento rutinario (C,,;) corresponden a las inversiones requeridas para

asegurar € buen estado de la superficie de rodadura del primer tanel. Una vez entra en operacion
segundo tunel, estos costos se estiman como |as inversiones requeridas para asegurar € buen estado de la

superficie de rodadura de los dos tineles.

En cuanto a los costos de operacion (C,), estos corresponden a las cuantias requeridas a partir del

segundo semestre del afio 7 para la operacion de los equipos electromecanicos, incluyendo € efecto por la
entrada en funcionamiento del segundo tinel. Se supone que € incremento anua de estos costos es

directamente proporcional a crecimiento anual del transito vehicular.

=  Escenario B: entre @ afio 1 y d primer semestre del afio 7, los costos del mantenimiento

rutinario (C,,5 ) equivalen alos del Escenario O, por cuanto la via existente permanece en operacion.

Desde & segundo semestre del afio 7, los costos del mantenimiento rutinario (C,,; ) corresponden

alasinversiones requeridas para asegurar € buen estado de la superficie de rodadura de los dos taneles.

Al igua que para e caso del Escenario A, los costos de operacion corresponden a las inversiones

necesarias para la operacion de los equipos eectromecéanicos. Para la estimacion de los costos de
operacion (C,), se supone que su incremento anual es directamente proporcional a crecimiento anua del

trénsito vehicular.
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= Costos de operacion vehicular (C,,, ): corresponden a los costos de uso de vehiculo, los cuales estan

directamente relacionados con la distancias recorridas.

Los costos de operacion vehicular se calculan como la multiplicacion de la distancia recorrida (d )

y € resultado de la ponderacion de los costos unitarios de operacion vehicular (Cg, ;) Y los transitos

vehiculares (TPD, ), correspondientes a las diferentes categorias de vehicul os que transitan por la zona.

Coy =365° d” § (Co; ~ TPD, ~ %)

Los costos unitarios de operacion vehicular (C, ;) por categoria de vehiculo® fueron tomados de

la cartilla VVolimenes de Transito 1998, publicada por la Subdireccién de Conservacion del INVIAS.

Para € Escenario 0 se emplean los costos unitarios correspondientes a un terreno montafioso
pavimentado en regular estado, mientras que para los Escenarios A y B, se utilizaron los propios de un

terreno plano pavimentado en buen estado.

» Escenario 0: la distancia recorrida (d ) corresponde a la longitud del corredor actual, es decir,
22 Km.

» Escenario A: la distancia recorrida (d ) corresponde a la longitud del tinel y sus accesos, es
decir 11.9 Km.#

» Escenario B: la distancia recorrida (d ) corresponde a la longitud del tinel y sus accesos, es
decir 11.9 Km.%

= Costos de tiempo de viaje (C; ): corresponden alos costos del tiempo de vigje de |os pasgjeros que

transitan por lavia.

20
21

Sin costos de tiempo de vigje o carga.

Una porcion de los accesos al tunel, mencionados en el Capitulo |1 de este documento, coinciden con parte del trazado
del corredor actual.

z Una porcion de los accesos al tinel, mencionados en el Capitulo 11 de este documento, coinciden con parte del trazado
del corredor actual.
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Son € resultado de multiplicar el nimero anua de pasgjeros (N ), € tiempo de vige (t) y

valor horario del tiempo (V, ).

El nimero anual de pasgeros (N ;) se estima a patir del volumen de transito de vehiculos

livianosy buses (TPD, ), y de su nivel de ocupacion vehicular (0, ).

- o -
N, =365" § (TPD, ~ o)

Los niveles de ocupacion vehicular supuestos para los vehiculos livianos y buses que transitan por

lavia(0,), son de 3y 20 pasgjeros respectivamente.

El tiempo de vige (t) se estima como & cociente entre la distancia recorrida (d ) y la velocidad

media de desplazamiento (V,, )*.

Asi mismo, se tuvo en cuenta que conforme aumenta el transito vehicular, la velocidad media

(V,,) sereduce por congestion.

Para calcular € vaor horario del tiempo (V,) de los pasgjeros que transitan por la via, se supone

que éste es proporcional a ingreso horario promedio (1, ) de aguellos que lo hacen durante su jornada

hor

|aboral.

El modelo supone que el 50% de los vigjeros transita por la via durante su jornada labord (%, ),

y que e porcentge restante |o hace en horario diferente a de su actividad productiva. Adicionalmente, se

= Las distancias recorridas y las velocidades de desplazamiento son las mismas estimadas para €l célculo de los costos de
operacion vehicular.
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presume que los pasgeros tienen en promedio ingresos iguales a salaio minimo més un 34% de

prestaciones sociaes, y que trabgjan en jornadas de 8 horas diarias, durante 20 dias del mes. Con base en

estos datos se estable e ingreso horario promedio (|, ) delos pasgeros.

hor

V,

_o z
t = /Olab I

hor

El vaor horario del tiempo (I, ) y € nivel de ocupacion vehicular (0,) fueron estimados de

hor
acuerdo con la metodologia empleada por la firma Consultoria Colombiana S.A., en desarrollo de los
Estudios Definitivos para la Construccion de la Carretera Cartagena — Turbo, Subsector No. 1 Cartagena
— TolU*, y de acuerdo con la informacidn recogida por e Consorcio La Linea en adelanto de los Estudios

de Fase Il Avanzada del Cruce de la Cordillera Central®.

= Escenario 0: se supone que para € afio 43 ddl proyecto, la velocidad media de desplazamiento

(V,,) llega a ser igua a la mitad de la velocidad media actual®, que fue determinada con base en

mediciones de tiempo de recorrido entre Bermellon y Las Américas.

* Escenario A: & modelo supone que la velocidad media de desplazamiento (V) a momento

de entrada en operacion del primer tunel, es de 60 Km./hora. Asi mismo, supone que debido a la
congestion vehicular, tal velocidad se reduce gradualmente hasta llegar, en e afio de su saturacion, a ser

igua a la mitad de la velocidad inicid. Desde la entrada en funcionamiento del segundo tdnel, la

velocided (V) permanece constante en 80 Km./hora

* Escenario B: @ modelo supone que la velocidad media de desplazamiento (V) a momento

de entrada en operacion de los dos tuneles, es de 80 Km./hora. Asi mismo, se supone que durante el

periodo de evaluacion del proyecto, y dado que no se presenta saturacion, la velocidad de desplazamiento

(V,,) no sufre modificaciones sustanciales.

2 Elaborados por Cosultoria Colombiana en marzo de 1996.

En desarrollo por parte del Consorcio LaLinea
% Lavelocidad media de desplazamiento en la carretera actual se calcul6 en 18.2 Km./hora.
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= Costos de accidentes (C,): son funcion de los indices de accidentalidad y del costo unitario por

accidente.

El modelo supone que los costos de accidentes (C ) son iguales a la suma de los costos en los
que se incurre por posibles defunciones (C ), por pasgeros que resulten heridos en los accidentes

(Che ) Y por @ dafio de vehiculosy € entorno (C, y gy )-

CA = CDef + CHer + CVehyEnt

Los costos mencionados son proporcionales a nimero anual de accidentes (N, ), que se estima

con base en € indice de accidentes (i ..), lalongitud del trayecto (d ) y é trénsito vehicular (TPD ).

n, =i, d” TPD

acc acc

Los costos por defunciones y por heridos son funcion de los indices de defunciones (i) Y

heridos (i, ), y delos costos unitarios de defunciones (Cp ) y de heridos (C,,,, ), respectivamente.

CDef =1 Def nacc CDef

Che = lher n Cy

er

El modelo supone que los costos debidos & dafio de vehiculos y @ entorno (Cyy, g, ) SON €

resultado de multiplicar € nimero anual de accidentes (n,..) y € costo unitario asociado a este tipo de

accidente (Cyen y gt )-

s

CVeh y Ent = nacc CVeh y Ent
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Los indices de accidentalidad utilizados para los tres escenarios fueron estimados a partir de
estadisticas de accidentalidad de los tres Ultimos afios y de las Memorias de la Conferencia Internacional

sobre Tunelesy Obras Subterraneas”.

El costo unitario por accidente fue tomado de los Estudios de Fase || Avanzada del Cruce de la

Cordillera Central.

= Costos de incendio (C,,.): los costos de incendios comprenden, por una parte, los costos de
accidentalidad (C, ;.. ), ya que se supone que los incendios son causados por accidentes en los cuaes hay
muertos y heridos, y por otra parte, los costos derivados de mayores distancias recorridas (Cqy, ic) Y

mayores tiempos de vige (C; ;.. ), como consecuencia de cierres y desvios en |os tiineles por incendios.

CINC = CAinc + COV inc + CT inc

Los costos de accidentalidad por la ocurrencia de incendios (C, ;.. ) son funcién de los indices de

incendios (i, ) y de accidentalidad, y de los costos unitarios por accidente. Se estiman de acuerdo con la

Inc

metodol ogia expuesta para costos de accidentes (C ), reemplazando e nimero anua de accidentes (n,.)

por € nimero anua de incendios (N, ), que se calcula de la siguiente manera:

Inc

Ne =i, d  TPD
Los indices de incendios fueron tomados dd libro Fire and Smoke Control in Road Tunnels®,
mientras que los indices de accidentalidad fueron estimados a partir de estadisticas de accidentalidad de
los tres dltimos afos y de las Memorias de la Conferencia Internacional sobre Tuneles y Obras

Subterraneas®.

& Universidad Javeriana. Bogotd, junio de 1998.

3 PIARC Committee on Road Tunnels, 1999.
Universidad Javeriana. Bogot, junio de 1998.
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El costo unitario por accidente fue tomado de los Estudios de Fase II Avanzada del Cruce de la

Cordillera Central.

Los costos por desviosy retrasos (Cqy, i + Cy inc) SON proporcionaes d tiempo que los tineles

permanecen cerrados (t. ;,.) como consecuencia de la ocurrencia de incendios.

cin

El tiempo total de cierre (t.) es @ resultado de multiplicar & ndmero anua de incendios (n,,,.)

por un tiempo de cierre promedio (t

cinc)'

El modelo supone que € tiempo de cierre promedio (t. ;,.) de los tineles, debido a la ocurrencia

de incendios, es de 6 horas.

Para determinar los costos de operacion vehicular (Cg, ;.) Y los costos de tiempo de vige
(C;inc)s €N los que se incurre como consecuencia de los incendios, se multiplica € tiempo total de cierre
(t.) por los costos horarios de operacion vehicular (Cg,, 1, ) Y de tiempo de vige (C; |, )- Estos Ultimos
se caculan dividiendo los costos totales anuales de operacion vehicular (C,, ) y de tiempo de vige

(C; )¥, estimados para la ruta suplente, entre &l nimero de horas de un afio.
COV inc + CT inc = tc ’ (COV hor + CT hor)

C - COV
QV hor -
(365~ 24)

CT hor = 07,1—
(365 ° 24)

%0 Se calculan siguiendo la metodologia ya descrita.

21



=  Escenario 0: e modelo no contempla estos costos para este escenario, dado que no considera
probable la ocurrencia de un incendio en una via a cielo abierto dispuesta en una topografia montafiosa, |0

cua obliga e transito a bgjas velocidades de desplazamiento.

» Escenario A: a partir del afio 1y hasta la entrada en operacion del primer tinel, este escenario

es equivalente al Escenario O.

Desde la entrada en operacion del primer tinel y hasta la entrada en operacion del segundo de
ellos, la ruta suplente es la via actua. A partir de la entrada en funcionamiento del segundo tunel, la ruta
suplente es e tnel que no se encuentre cerrado. En tal caso, dicho tlnel opera como un tlnel para transito

en dos direcciones.

» Escenario B: a partir ddl afio 1 y hasta la entrada en operacion de los dos tuneles, este

escenario es equivalente a Escenario 0.

La ruta suplente es € tinel que no se encuentre cerrado. En tal caso, dicho tanel opera como un

tinel paratrénsito en dos direcciones.

Dado que se considera probable que se presente un crecimiento anual del transito del 3%, los
anteriores costos fueron estimados a partir de este supuesto, para cada uno de los escenarios mencionados.
Los valores presentes netos de estos costos se presentan en e Cuadro No. 4. Estos fueron calculados

utilizando unatasa de descuento del 12%.

Cuadro No. 4
Valor Presente Neto delos Costos

Concepto Escenario 0 Escenario A Escenario B
Inversion y Reposicion 0 143,035 200,017
Operacion y Mantenimiento Rutinario 16,133 28,243 25,673
Incendios 0 325 91
Operacion Vehicular 432,240 250,626 250,626
Tiempo de Vigje 40,243 18,432 16,946
Accidentes 7,429 3,925 3,655

Fuente: Consorcio LaLinea. Cifrasen US$ miles.
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