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DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El ser humano, a diferencia de otros seres vivos presentes en el planeta, se ha
caracterizado por una tendencia a transformar el habitat en el que se encuentra
inmerso. Desafortunadamente, este tipo de hébitos han venido ocasionando una
serie de afectaciones a los recursos naturales que a su vez, son necesarios para su

supervivencia.

En el sector de la Construccién, existen una gran cantidad de factores que causan
un impacto ambiental negativo; los materiales empleados en la construccion
provienen de procesos industriales que generan contaminacion al medio ambiente;
grandes porcentajes de areas verdes han sido destruidas para la construccién de
infraestructura; en el mundo se generan millones de residuos de construccion y

demolicién al afo.

El impacto ambiental de la generacion de los residuos de la construccion y
demolicion es muy alto, en especial en los paises en los que no se implementan

planes de manejo y reciclaje de estos residuos.

La generacion de residuos representa una constante en las obras de construccion
y demolicién. En México, se desechan millones de toneladas al afio de material
proveniente de las obras de construccion, la disposicion final de estos desechos se
realiza en su gran mayoria en botaderos clandestinos o rellenos sanitarios,

generando problemas de contaminacion.

En los procesos de demolicion y construccion se desechan materiales que pueden
ser reutilizados o reciclados para su aprovechamiento en otros procesos de
construccion o procesos industriales. A partir de procesos de reciclado de
escombros es posible obtener agregados para la elaboracién de concreto.

Los agregados naturales son un recurso no renovable, por o que su explotacion

tendera a extinguirse en el largo plazo. Esta situacion es mucho mas evidente en
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paises Europeos, en donde la escasez de aridos ha impulsado el desarrollo de

practicas de reciclaje de Residuos de Construccion y Demolicién.

El concepto de construccion sustentable ha venido adquiriendo gran importancia en
las ultimas décadas, abarcando diversidad de factores que intervienen en los
procesos de construccion. Este concepto engloba el aspecto social, econémico y

ambiental, planteando el desarrollo en funcion de las futuras generaciones.

En las ultimas décadas, se han venido desarrollando tecnologias y procedimientos
en general, que impulsan el desarrollo sustentable. El reciclaje de residuos de la
construccion y demolicibn representa una alternativa para el sector de la

construccion que contribuye a este esfuerzo.

Por tal motivo, resulta necesaria la creacion de plantas de reciclaje de Residuos de
Construccién y Demolicion que se encarguen de transformar los residuos en
productos aprovechables. Este tipo de iniciativas pueden ser implementadas por
entidades gubernamentales, por empresas privadas o por asociaciones publico-
privadas. De cualquier forma, se hace necesario realizar un estudio de factibilidad
financiera que evalue la viabilidad del proyecto de inversion.

Adicionalmente los planes de la Secretaria de Medio Ambiente en los que se
pretende aumentar los porcentajes de reciclado de RCD en México, no pueden ser

llevados a la realidad sin la introduccién de nuevas plantas de reciclado.

Los principales interrogantes a resolver son: ¢Las pequefias plantas méviles de
reciclaje de RCD son financieramente viables?, ¢ La introduccién de nuevas plantas
moviles de reciclaje de RCD aportan positivamente a la solucion de la problemética

de residuos de Construccién y Demolicion en el pais?
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ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion se plantea una evaluacion financiera de diversas
alternativas de reciclaje de RCD que puedan ser transformados en agregados
reciclados (residuos de tabique, concreto, mamposteria, ceramicos y materiales de
similares caracteristicas) mediante la implementacion de pequefias plantas moviles
gue no representen grandes inversiones y que puedan ser trasladadas con facilidad

a las obras en donde se requieran.
OBJETIVOS

» OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad financiera de la introduccion de pequefias plantas de reciclaje

de residuos de construccién y demolicion en México.
» OBJETIVOS PARTICULARES

Aportar una herramienta que permita a los posibles inversionistas interesados en el

reciclaje tomar decisiones con respecto a las diferentes alternativas de inversion.

Establecer los factores que se deben tener en cuenta para el disefio una pequefia
planta mévil de RCD.

Establecer las variables que influyen en el andlisis de viabilidad financiera y el

impacto de cada una de ellas en los resultados.

Desarrollar propuestas para aumentar el desarrollo de practicas de reciclaje en la

industria de la construccion en México.
Realizar una revision del marco legal aplicable.

Realizar una comparacion de costos para el constructor, en cuanto a las alternativas

de comprar agregado virgen y agregado reciclado.

Realizar un aporte al desarrollo sostenible de la sociedad.

9|Pagina



HIPOTESIS

La implementacion de pequefias plantas méviles de reciclaje de RCD en México

representa una alternativa favorable financieramente.

UTILIDAD

Cualquier iniciativa publica o privada referente a la creacion de plantas de reciclaje
de residuos de construccién y demolicidn, requiere del estudio financiero de las
diferentes alternativas que se pueden presentar en los diferentes escenarios. En
esta investigacion se desarrolla un proceso de evaluacion financiera que permite
inferir el nivel de conveniencia de la inversion en una planta movil de agregados

reciclados, asi como adquirir herramientas que permiten elegir la mejor alternativa.

Por lo anterior, esta investigacion puede representar una herramienta para
inversionistas interesados en la creacion de una planta de reciclados de RCD en
México. La evaluacion Financiera de actividades de reciclaje de residuos de
construccion y demolicion lleva a establecer parametros que permiten a las

entidades gubernamentales o inversionistas tomar decisiones con menores riesgos.

Por otra parte, se requiere de la creacion de nuevas plantas de reciclaje de RCD
para lograr que las actividades que se desarrollan en el sector de la construccion
trasciendan hacia la construccion sostenible y aporten a un verdadero desarrollo del
pais y de esta manera cumplir con los planes de gestion que se empiezan a

desarrollar actualmente en el México.
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1. Capitulo I. Estado del Arte

Este capitulo contiene en primer lugar los conceptos basicos que se relacionan con
los residuos de Construccion y demoliciéon, asi como la terminologia empleada en
esta investigacion; a continuacién, se desarrolla el aspecto de origen y diagnastico

actual y finalmente el marco legal aplicable.

1.1 Definiciones

En las dltimas décadas han venido tomando fuerza algunos términos que se
enmarcan en el contexto ambiental, desafortunadamente muchos de estos tienden
a ser mal interpretados. Aunque esta investigacion no contiene un analisis de tipo
ambiental, se requiere tener claridad de algunos términos que seran usados en su

desarrollo.

1.1.1. Sustentabilidad y Sostenibilidad

Los términos de sustentabilidad y sostenibilidad son a menudo usados de manera
general para referirse a la inclusion de practicas de disminucion del impacto
negativo al medio ambiente al realizar cualquier tipo de actividad; sin embargo,
estos términos poseen un significado particular que se enmarcan dentro de un

desarrollo econdmico, social y ambiental.

La construccién sustentable esta relacionada con la racionalidad en el uso de

los recursos disponibles.?

La sostenibilidad hace referencia a la capacidad de satisfacer las necesidades de
las generaciones actuales sin afectar a las generaciones futuras, en otras palabras,

se define como la capacidad del hombre de satisfacer sus necesidades

1 CMIC, Plan de manejo de residuos de la construccién y la demolicién, pag. 5.
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conservando su entorno a través del tiempo. La primera definicién de este concepto

fue formulada por las Naciones Unidas:

Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer

las posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades.?

Se observa que esta definicion no se enmarca dentro del sector ambiental de

manera especifica.

Algunos autores hacen diferenciacion de los términos sustentable y sostenible; en
el idioma inglés, no se hace distincion de los dos términos?; en esta investigacion

se enmarcan los dos términos en el mismo concepto anteriormente descrito.

1.1.2. Desarrollo

El desarrollo es sinénimo de crecimiento y evolucion. Es un término que se define
desde diferentes puntos de vista como el desarrollo econémico, desarrollo social,
desarrollo humano, desarrollo personal, entre otros; todas estas formas de referirse
al desarrollo contienen dos elementos importantes que llevan a una definicién

precisa de desarrollo: tiempo y cambio.

De esta forma, dentro de un sistema cualquiera, el desarrollo es la transformacion
o el cambio de estado que debe ser positivo para los elementos de un sistema y
que se mantiene como positivo a través del tiempo. El desarrollo social se define
entonces como el cambio de estado de la sociedad que se muestra como positivo

para las mayorias y que seguira siendo positivo para las futuras generaciones.

Lo anterior nos lleva a concluir que el concepto de desarrollo sostenible es de por

si redundante, pues con el termino desarrollo ya implica la sostenibilidad.

2 Naciones Unidas. Comision Brundtland: Nuestro Futuro Comun, Report of the World Commission on
Environment and Development, 1987
3 Se usa “sustainability” para referirse a los dos términos.
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1.1.3. Residuos de Construccion y Demolicion

Los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD), suelen ser entendidos como los
“escombros” producidos en los procesos de demolicién y construccion; sin embargo,

este tipo de residuos enmarcan un conjunto de materiales grande y diverso.

Bajo la denominacion de residuos de construccion y demolicion se incluye

una variada serie de materiales.*

Los residuos de Construccién y Demolicién son todos aquellos materiales inertes
(no peligrosos) que son considerados como sobrantes dentro del proceso de
construccion o resultantes de procesos de demolicion. Se incluye en esta
clasificacion una diversidad de materiales como los metales, los aridos, vidrio,
plastico, cartdn, entre otros. Este tipo de residuos representan un factor siempre
presente tanto en los procesos de construccibn como en los procesos de

demolicion.

1.1.4. Corresponsabilidad

El concepto de corresponsabilidad hace referencia en esta investigacion a la
responsabilidad que comparten los érdenes de gobierno y los diferentes actores que
participan en la cadena de valor del sector de la construccion, con respecto al

tratamiento y manejo de los RCD.

1.2 Origen de los RCD

Los RCD pueden ser originados por factores antrépicos o por factores Naturales. El
crecimiento acelerado de la poblacién en el mundo ha venido generando que las

practicas de demolicion y construccion sean cada vez mas necesarias para

4 Boletin Oficial del Estado - BOE num. 166, Madrid, 12 de Julio de 2001
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satisfacer las necesidades de la poblacion. Estas practicas generan grandes

cantidades de residuos que, en su mayoria, pueden ser reciclados o reutilizados.

Los desastres naturales traen consigo una serie de consecuencias negativas para
la infraestructura de las regiones afectadas; estas consecuencias se materializan

en la generaciéon de grandes cantidades de escombro y residuos.

En general, los RCD se originan en las actividades de construccién y demolicion

producidas por el hombre y por la Naturaleza.

1.3 Diagnostico actual de los RCD

El articulo 19 de la Ley General para la Gestion Integral de Residuos, clasifica a los
residuos de la construccion, mantenimiento y demolicion en general, en el grupo VI

de residuos especiales.

La cAmara Mexicana de la Industria de la Construccién estima que el volumen de
RCD producidos en México se aproxima a seis millones de toneladas (afio base
2011), considerando dos escenarios de crecimiento del sector estiman una
generacion de RCD de entre 9 y 10 millones de Toneladas para el 2018.° La
generacion promedio de RCD es de 6'111.000 Ton /afio (Promedio de los RCD
generados en los afios 2007 y 2008).° La SEMARNAT estima que los RCD

representan el 17.5% de los Residuos solidos Urbanos.

En cuestion de aprovechamiento, SEMARNAT (2009) indica que en el Distrito
Federal, se reciclaron el 13.5% de RCD generados y el 6% fue reutilizado, en el
2007. De los RCD generados por las compafias constructoras, solamente el 1% se
implementa en reuso y el 4.2% es reciclado.’

> Datos tomados de: CMIC, Plan de Manejo de residuos de Construccién y Demolicién, pag. 16

8 Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), Centro Nacional de Investigacién y Capacitacion
Ambiental, Diagndstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos. México, 2012. Pag. 61.

7 Ibidem. Datos inferidos de figura 5.5.1, pag.21
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1.4 Marco Legislativo

La Camara Mexicana de la Industria de la Construccion ha desarrollado en los
ultimos afios un Plan de Manejo para los Residuos de Construccién y Demolicién
(PM-RCD) con el objetivo de promover la construccion sustentable, minimizar la
generacion de RCD y maximizar su aprovechamiento; en la ilustraciéon 1.1 se

muestra el fundamento legal del plan.

Diagnostico Basico para la

Constitucidn Politica -
—> Gestion Integral de los

| ,l, Residuos
Ley General del Equilibrio Ley General para la Programa Nacional de
Ecolégico y Proteccion al Prevencion y Gestion > Remediacién de Sitios
Ambiente Integral de los Residuos Contaminados

Programa Nacional para la
—> Prevencion y Gestidn
Integral de los Residuos

Ley Estatal de
Residuos

Ley Ambiental Estatal

Reglamento Estatal en
Reglamento Estatal Materia de RSU y/o NOM Formulacién de
RME Clasificacion RME, Planes Nacionales
— Criterios y de Manejo de RME
Lineamientos Planes
Normas Técnicas Manejo de RME

Estatales

llustracion 1.1. Fundamento Legal del PM-RCD. Fuente: PM-RCD CMIC.

La Ley de Residuos Sodlidos del Distrito Federal clasifica a los residuos de la
construccion como uno de los residuos que deben ser manejados de manera
especial dentro de la Ciudad de México. La Secretaria de Medio Ambiente ha venido
desarrollando en los dltimos afios normativas que impulsan el manejo adecuado de
este tipo de residuos. La Norma Ambiental del Distrito Federal NADF-007-RNAT-
2013 publicada en febrero de 2015, establece la clasificacion y especificaciones de
manejo para residuos de la construccion en el Distrito Federal, introduciendo un
nuevo marco legislativo que aporta nuevos parametros para la disposicion de los
RCD.
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1.4.1 Aspectos relevantes de NADF-007-RNAT-2013

El objeto de esta norma es establecer la clasificacion y especificaciones de manejo
de los residuos de la construccién para optimizar su control, fomentar su
aprovechamiento y minimizar su disposicion final inadecuada. Aunque el alcance de
la norma se enmarca en el Distrito Federal, puede ser punto de partida para otros

Estados de México.

La Norma establece la clasificacion de los residuos de la construccibn como se

muestra a continuacion:

e Provenientes de Concretos Hidraulicos y Morteros.

e Mezclados.

e Residuos de Excavacion.

e Residuos Sélidos Urbanos.

s Otros.

llustracion 1.2. Clasificacion RCD segtn normativa vigente. Fuente: Elaboracion propia.

La norma establece que los residuos deben separarse segun la anterior

clasificacion.

Los generadores de residuos se clasifican en los que generan menos de 3 m® de

escombros, quienes deben contar con responsiva de entrega a centros de acopio y
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dar aviso a la delegacion del inicio de obra; los que generan entre 3m3y 7m3vy los
gue generan mas de 7m?3 quienes deben contar con un plan de manejo de residuos.

Los aspectos mas relevantes de la norma son:

a) Queda estrictamente prohibido descargar, depositar o disponer residuos de
la construccién y demolicion en lugares distintos a los centros de acopio,
centros de reciclaje o sitios de disposicion final autorizados.®

b) El generador de residuos de la construccién y demolicién, asi como los
distintos actores que intervienen desde la integracion del proyecto ejecutivo
de la obra, seran corresponsables de su adecuado manejo de acuerdo a sus
actividades y conforme a lo siguiente:

-

e|ncluir dentro del
proyecto conceptos de
aprovechamiento o uso

Responsabilidad
del propietario y

Proyectista.

de materiales reciclados.

~N

( . A
*El adecuado manejo de

los residuos dentro de la
obray ejecutar lo
indicado en el proyecto
al respecto del uso de
materiales reciclados.

Responsabilidad
del Ejecutor del
proyecto

eEntregar los manifiestos
de recepcion de los
residuos.

Responsabilidad
de los Centros

de Reciclaje.

eLa entrega de los
residuos en centros de
reciclaje y sitios de
disposicién final

Responsabilidad
del Servicio de
transporte

llustracion 1.3. Responsabilidades de actores segtin nueva normativa. Fuente: Elaboracion propia.

c) Los residuos generados en obra deben separarse segun la clasificacion

descrita anteriormente.

d) Los generadores de residuos de la construccion y demolicion deberan
reciclar o reusar in situ sus residuos o enviarlos a un centro autorizado.

8 Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-007-RNAT-2013, Secretaria del medio ambiente.
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e) La Secretaria y la Secretaria de Obras y Servicios promoveran la inclusion
en el catdlogo de conceptos unitarios correspondiente los conceptos
necesarios para facilitar el uso de agregados reciclados.®

f) Para el aprovechamiento de los residuos de la construccion, los generadores
deben enviar a reciclaje por lo menos un 30% de los residuos de la
construccion durante el primer afio de aplicaciéon de la norma ambiental,
incrementandose dicho porcentaje en un 15 % anual hasta llegar al 100 %
como 6ptimo.*°

g) Para el aprovechamiento de los residuos anteriormente mencionados deben
reusar directamente en el sitio de generacion al menos el 10 % los residuos
generados, salvo que el interesado demuestre mediante estudios y pruebas
de laboratorio acreditados un porcentaje diferente que garantice las
especificaciones técnicas de proyecto, asi como del correspondiente estudio
costo-beneficio; debiendo indicar en el plan de manejo de residuos el reuso
que se les dara a dichos residuos.!!

h) Aprovechamiento de los residuos de la construccion. En las siguientes obras
se debe sustituir al menos un 25% de los materiales virgenes por materiales
reciclados:

* Subbase en caminos;

» Subbase en estacionamientos;

* Carpetas asfalticas para vialidades secundarias;
 Construccion de terraplenes;

* Cubierta en relleno sanitario;

* Construccién de andadores o ciclo pistas;
 Construccion de lechos para tuberia;

 Construccién de bases de guarniciones y banquetas;
* Rellenos y terraplenes; Bases hidraulicas.

® Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-007-RNAT-2013, Secretaria del medio ambiente.
10 |bidem.
1 Ibidem.
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Todos los puntos anteriormente mencionados se observan favorables para el
aumento de la practica de reciclaje y reuso de materiales en el sector de la

construccion.

1.5 Aspectos de Calidad de los agregados reciclados

El objetivo de la presente investigacion no es determinar las propiedades
caracteristicas de los agregados reciclados, sin embargo, se considera necesario
indicar algunas de estas propiedades para extraer conclusiones acerca del
comportamiento de este material en comparacién con el de los agregados

Naturales.

Existen variedad de estudios que comparan las propiedades de los agregados
reciclados con los Naturales, en particular, a continuacion se describen los
resultados de la investigacion realizada por Joe M. Gomez, Luis Agullé y Enric
Vazquez, denominada “Cualidades Fisicas y Mecéanicas de los Agregados
Reciclados de Concreto. Aplicacion en Concretos”. De esta investigacion se

rescatan las siguientes conclusiones:

a) Los agregados de reciclado de concreto, tienden a ser menos esféricos (20%)
en comparacion con los agregados Naturales, lo cual es por un lado resulta
negativo para la manejabilidad del concreto en su estado plastico pero por otro
lado positivo para el entrabamiento entre los agregados y la pasta.

b) El contenido de material que pasa la malla #200 (limos y arcillas), es muy bajo
para los agregados reciclados.

c) El ensayo de la maquina de los angeles muestra que la resistencia al desgaste
de los agregados reciclados es significativamente menor al de los agregados
Naturales. Esta propiedad afecta la resistencia y durabilidad del concreto.

d) Los agregados reciclados procedentes de concreto tienen mas poros, lo que
implica un mayor porcentaje de absorcion de agua y una densidad menor en

comparacion con los agregados naturales.
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e) Las propiedades mecanicas de los concretos realizados con agregados
reciclados resultan inferiores a los concretos fabricados con agregado natural,

sin embargo, los primeros llegan a alcanzar valores que se exigen comunmente.

1.6 Conclusiones del capitulo

El desarrollo de un pais se ve reflejado en su capacidad de generar mejor calidad
de vida para sus habitantes y garantizar esta calidad a las futuras generaciones, por
esta razon, la sostenibilidad adquiere un papel primordial para el desarrollo. Al
respecto, las cifras de produccion y aprovechamiento de RCD muestran la

necesidad de implementar cambios en la gestion de estos residuos en el pais.

El gobierno de México adelanta actualmente acciones que se encaminan a impulsar
un ambiente ideal para que se desarrollen practicas de reciclaje y reuso de
materiales en el sector de la construccion, la Norma NADF-007-RNAT-2013,
publicada en febrero del 2015, presenta medidas de obligatoriedad que pretenden
enfatizar las responsabilidades para los diferentes actores que intervienen en el
proceso. Se espera con esto que la practica del reciclaje en el sector de la
construccion se lleve a cabo a mayor escala, de tal forma que el sector de la

construccion en el pais se transforme en una practica sustentable.

El estado del arte, en primer lugar, demuestra la necesidad del pais de potenciar las
practicas de reciclaje en el sector de la construccion y en segundo lugar, muestra la
disposicion del gobierno del pais para impulsar dichas practicas. Esta situaciéon
actual puede ser propicia para la introduccién de nuevas plantas de reciclado de
RCD.
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2. Capitulo Il. Anélisis del mercado

2.1 Resumen del capitulo
El andlisis del mercado busca definir principalmente las cantidades de ingresos

de material a reciclar y los flujos de agregados reciclados que la poblacion
demandara durante los periodos de estudio. Este capitulo describe algunas
formas de encontrar estas variables que son definitivas para el desarrollo de un
disefio 6ptimo de planta y para su correspondiente evaluacion de viabilidad

financiera.

2.2 Pronostico del flujo de material a reciclar en la planta

Para determinar la cantidad de material que llegara a la planta, se debe establecer
en primer lugar un pronéstico de generacion de RCD en la poblacion objetivo, para
luego inferir el porcentaje de estos que ingresaran a la planta y su posible

composicion.

La cuantificacion de produccién de residuos de construccion y demoliciéon para
cualquier poblacion es una tarea que requiere amplia investigacién que puede ser
lenta y costosa. No obstante, existen diversas alternativas para el prondstico de
produccion de RCD que se basan en la correlacion de variables a partir de series

de datos conocidas.

En primer lugar, se pueden hacer estimaciones basandose en algunos parametros
0 en datos de poblaciones de otros paises. Si bien es cierto que las condiciones de
cada pais son diferentes, de lo que se trata es de establecer relaciones entre
generacion de RCD y otras variables a partir de datos de paises que si cuenten con
dicha estimaciones. Una vez establecidas estas relaciones se establece una

estimacion para la generacion de RCD.
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2.2.1 Relacion de la generacion de RCD y el tamafio de la poblacién

Existen parametros establecidos que generalizan las cifras de generacion de RCD
en funcion del tamafio de la poblacién. Segun el plan Nacional de Residuos de la
Construcciéon y Demolicion de Espafia, el volumen de residuos de construccion y
demolicion oscila entre 2 y 3 Kg/hab/dia, tasa superior a la de la basura domiciliaria.
Sin embargo este dato responde a una estimacion estadistica generalizada para
cualquier tamafo de poblacion.

Espafia cuenta con estimaciones de generacion de RCD por comunidades
autbnomas, se puede establecer una relacién entre el tamafio de dichas
comunidades y la cantidad de residuos generados. La grafica 2.1, muestra la

relacion entre estas dos variables!?:

Relacién Poblacion y Generacion de RCD Espafia - 2005

8000000
y =0,7895x + 5335,9

2 o
7000000 R"=0,8785

6000000
5000000
4000000

3000000 ®

Generacién de RCD (Ton)

2000000 il
. 'n"‘.'
1000000 -

¢

0 1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000 6,000,000 7,000,000 8,000,000 9,000,000

Numero de Habitantes

Grdfica 2.1. Relacion entre tamario de la poblacién y generacion RCD. Fuente: Elaboracion propia.

12 F] plan Nacional de RCD 2008-2015 (Espafia) posee informacidn de generacidn de RCD hasta el afio 2005
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De la gréfica 2.1 se pueden destacar que las poblaciones grandes (superiores a 3
millones de habitantes) se alejan de la recta sustancialmente, por lo que se concluye
que estas poblaciones tienen un comportamiento diferente a las poblaciones
pequefias, estas Ultimas, se presentan mucho mas cercanas a la recta de regresion.
Se elabora una segunda grafica para poblaciones menores a tres millones de
habitantes, con el fin de encontrar un modelo de regresidon mas representativo para

pequefias poblaciones.

Relaciéon Poblacion y Generacidon de RCD
Espafa - 2005

2500000 y = 0,6846x + 30022

S R2=0,8176 e
2 2000000
a e
O e
& 1500000 o
Qo e
E o .
5 1000000 | e .
o e
- P
...... ®
& 500000 . o .. e
o | & .
© e ©
0 L&
0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000 3,000,000

Numero de Habitantes

Grdfica 2.2. Poblacion Vs Generacion de RCD — Pequeiias poblaciones. Fuente: Elaboracion propia.
La grafica 2.2 representa la relacion entre estas dos variables para poblaciones

inferiores a tres millones de habitantes'3, por lo que la recta de regresién representa

mucho mejor el caso de estudio.

13 Se excluyeron dos datos que se consideran atipicos correspondientes a las poblaciones de Castilla y
Catalufia.

23



El coeficiente de determinacién'4 de la recta de regresion es alto (cercano a 1), por
lo cual se puede concluir que la relacion entre las dos variables se puede
representar mediante la funcion R=0.6846(P)+30022, donde P representa el tamafio

de la poblacion y R las toneladas de RCD generados en dicha poblacién.

2.2.2 Célculo de estimacién de generacion de RCD, basado en su

relacion con el tamafio de la poblacién

De acuerdo a la proyeccién de poblacion por estados en México, se puede
establecer una estimacién de la generacion de residuos de construccion en cada
uno de ellos. Para esto se hace uso de las proyecciones de poblacion para los afios
2016 y 2020 de la Secretaria Nacional del Consejo Nacional de Poblacion y de la

relacion anteriormente encontrada (R=0.6846(P)+30022).

Entidad federativa Habitantes Estimacion Generacion de RCD - 2016| Estimacion Generacion de RCD - 2020
Estados Unidos total al afio | total diario |Kg/hab| total al afio | total diario [Kg/hab
Mexicanos 2016 2020 (Ton) (Ton) /dia (Ton) (Ton) /dia

Aguascalientes 1.304.744 1369.306]  923249,55 2529,45] 1,94 967448,88 2650,54] 1,94
Baja California Surb 786.864 878.830) 568709,03 1558,11] 1,98 631668,86 1730,60| 1,97
Campeche 921517 974,877 660892,57 1810,66] 1,96 697422,92 1910,75| 1,96
Coahuila de Zaragoza 2995374  3120782]  2080655,04 5700,42| 1,90 217267076 5952,52] 1,90
Colima 735.724 782.831] 533698,34 1462,19] 1,99 565947,84 1550,54| 1,98
Durango 1.782.205 1847547 1250119,65 3424,99|  1,92]  1294852,54 3547,54] 1,92
Hidalgo 2.913.152 3.044.937|  2024366,15 5546,21) 1,90|  2114585,97 5793,39] 1,90
Morelos 1.943044)  2.030580]  1360230,13 3726,66| 1,92|  1420156,94 3890,84| 1,92
Nayarit 1.246.202 1.333.853 883171,99 2419,65| 1,94 943178,09 2584,05| 1,94
Querétaro 2.034030]  2147.765|  1422518,88 3897,31] 1,92]  1500381,60 4110,63| 1,91
Quintana Roo ¢ 1.619.762 1798.603]  1138911,39 3120,31]  1,93]  1261345,83 3455,74] 1,92
San Luis Potosi 2.777.995 2.868.906] 1931837,20 5292,70| 1,91  1994075,05 5463,22] 1,90
Sinaloa 3.009.952 3105704  2090635,21 5727,77] 1,90]  2156186,86 5907,36] 1,90
Sonora 2972580 3125865 2065050,12 5657,67) 1,90]  2169988,87 5945,17[ 1,90
Tabasco 2.407.860|  2.498558]  1678443,28 4598,47|  1,91] 174053465 4768,59| 1,91
Tlaxcala 1.295.781 1363576]  917113,37 2512,64] 1,94 963526,27 2639,80[ 1,94
Yucatan 2.145.878 2252505  1499089,80 4107,10] 1,91]  1572087,22 4307,09] 1,91
Zacatecas 1.588.418 1633878]  1117452,68 3061,51] 1,93]  1148574,66 3146,78] 1,93

Tabla 2.1. Estimacion de generacion de RCD para poblaciones pequeias. Fuente: Elaboracion propia.

14 El coeficiente de determinacion es una medida que sirve para evaluar la bondad de ajuste del modelo a los
datos.
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Se realiza la estimacion para el afio 2016 y 2020 debido a que estos afios acotan el
periodo de estudio para el cual se realiza la evaluacion financiera.

Los resultados de este analisis, indican que la generacion de residuos de
construccion y demolicion para poblaciones pequefias se encuentra entre 1.90
kg/hab/dia y 1.98 kg/hab/dia.

Se debe tener en cuenta que esta estimacion parte de la consideracion de datos de
un pais que posee caracteristicas de comportamiento diferentes a las de México, la
produccion de obra civil puede variar sustancialmente, por lo que el anterior analisis
representa una estimacion que puede ser considerada en casos en los que no se

cuente con mayor informacion respecto a la generacién de residuos.

2.2.3 Relacion de lageneracion de RCDy ladensidad de la poblacion
La densidad de una poblacion es una variable que representa el nimero de
individuos por unidad de area especifica, su unidad de medida es habitantes/Km?.
Esta variable es generalmente elevada en ciudades importantes y reducida en
poblaciones rurales. Tal como existe una relacién significativa entre el tamafio de la
poblacién y la generacién de RCD, es de esperar que exista una relacién similar
entre la densidad poblacional y la generacion de dichos residuos. A continuacién se

muestra la relacion entre la densidad y la generacién de RCD en Espafia.

Relacion Densidad y Generacidon de RCD Espaiia -

2005

__ 8000000

C

(@)

= 6000000

[a)

(@]

& 4000000

()

©

:5 2000000

(8]

o

S:" 0

3 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Densidad de Poblacion (hab/km?2)

Grdfica 2.3. Relacion entre Densidad Poblacional y Generacion de RCD. Fuente: Elaboracion propia.

25



La grafica 2.3 muestra que para el caso de la poblacion de Espafia, no existe una
relacion entre la densidad de la poblacion y la generaciéon de RCD, pues en
poblaciones de baja o alta densidad pueden darse altos y bajos niveles de
generacion de RCD.*® No se genera regresion de ningln tipo debido a que en la
grafica no se evidencia ninguna tendencia clara, por lo que se concluye que la
variable densidad poblacional no se relaciona directamente con la generacion de
RCD.

2.2.4 Relacion de la generacion de RCD y superficie construida
Las variables que representen de manera directa o indirecta el ritmo de construccién
de las poblaciones pueden llegar a tener una amplia relacion con la generacién de
RCD. De esta forma, la variable “superficie construida” posee una amplia relacion
con los residuos generados de las actividades de construccion. Existe una
estimacion realizada por la CMIC, que parte de los datos de la superficie total

construida por tipo de obra para cada Estado:

Factor Obra

Superficie Construida (m2) (2011) Residuos Generados (ton.) i
Entidad Federativa ho Oficial
Habitacional Comercial Industrial Otros Habitacional Comercial Industrial 1.3158
Aguascalientes 459,391 79,009 72,997 125,946 737,343 39,825.20 6,850.08 6,328.84 10,919.52 63,927.64 84,115.99
Baja California 200,523 82,363 83,218 126,703 492,907 17,385.34 7,140.87 7,223.67 10,985.15 , 42,735.04 | 56,230.76

Baja California Sur| 485,957 183,253 37,667 668,913 1,375,790 | 42,132.47 | 15,888.04 | 3,265.73 57,9476 | 119,280.99 | 156,949.93

Campeche 106,121 78,802 10,740 8,694 204,357 | 9,200.69 | 6,832.13 931.16 75377 | 17,717.75 | 23,313.02
Chiapas 671,304 498,489 | 67,940 54,997 1,292,730 | S8,202.09 | 43,21898 | 589036 | 4,76823 | 112,0/965 | 147,474.41
Chihuahua 3,575,976 | 487,854 | 148,770 42,459 | 4,255,059 | 310,037.12 | 42,296.94 | 12,898.36 | 3,681.20 | 368,913.62 ! 485,416.54
Coahuila 1,334,578 | 182,070 | 55522 15,846 | 1,588,016 | 115,707.88 | 15,78550 | 4,813.75 1,373.85 | 137,680.98 | 181,160.63
Colima 235,472 34,345 8,576 8,906 287,298 | 20,415.42 | 2,977.71 743.54 77215 | 24,908.82 | 32,775.03
Distrito Federal 2,376,874 | 643,279 | 37,379 | 1,320,161 | 4,377,693 | 206,074.98 | 55,772.29 | 3,240.76 | 114,457.96 | 379,545.98 | 499,406.60
Durango 498,823 135,002 7,845 277,056 918,726 | 43,247.99 | 11,70467 | 680.12 24,020.75 | 79,653.53 | 104,808.12
Estado de México | 587,554 241,091 | 146,533 | 152,194 | 1,127,372 | 50,940.93 | 20,902.59 | 12,704.41 | 13,19522 | 97,743.15 | 128,610.44
:uanaiuam 2,003,427 | 445,799 ' 954,652 | 335059 | 3,738937 | 173,697.12 | 38,650.77 | 82,768.33 | 29,049.62 | 324,165.84 l 426,537.41
Guerrero 521,234 115,984 | 248373 87,173 972,765 | 45,191.03 | 10,055.83 | 21,533.95 | 7,557.88  84,338.69 | 110,972.84
Hidalgo 1,072,664 | 173,878 | 59,981 165,322 | 1,471,845 | 92,999.97 | 1507522 | 520035 | 14,333.42 | 127,608.96 [ 167,907.87
Jalisco 1,843,672 | 528,972 | 272,898 | 1,063,081 | 3,708,623 | 159,846.36 | 45,861.87 | 23,660.26 | 92,169.12 | 321,537.61 | 423,079.19
Michoacdn 470,974 110,535 3,830 32,275 617,614 | 40,832.45 | 9,583.38 332.06 2,798.24 | 53,547.13 | 70,457.32

Tabla 2.2. Estimacion de generacion de RCD a partir de datos de superficie construida — Parte 1. Fuente: CMIC, Plan de
Manejo de RCD

15 No existe una correlacién clara entre las variables aun cuando se excluyen poblaciones con densidades muy
elevadas, como en las ciudades de Celta y Melilla con 4500 hab/km? y 6800 hab/km? respectivamente.

26



Superficie Construida (m2) (2011)

Residuos Generadas (ton.)

Factor Obra

Entidad Federativa no Oficial
Habitacional Comercial Industrial Otros Habitacional Comercial Industrial Otros 1.3158
Morelos 650,220 11,745 58,520 11,919 732,404 56,374.07 1,018.29 5,073.67 1,033.38 63,499.41 83,552.52
‘ Nayarit 523,933 9,464 47,154 ’ 9,604 590,154 ‘ 45,424.95 820.52 | 4,088.25 ] 832.67 51,166.39 67,324.73
Nuevo Ledn 6,228,427 577,940 601,529 44,912 1,452,808 | 540,004.62 | 50,107.40 | 52,152.56 3,893.87 646,158.45 | 850,215.29
| Oaxaca 719,566 66,769 69,494 l 5,189 861,018 | 62,386.36 5,788 87 | 6,025.15 ‘ 449 86 74,650.23 O8,224.78
Puebla 767,613 304,911 104,727 314,256 1,491,507 | 66,552.05 | 26,435.78 | 9,079.83 27,246.00 | 129,313.66 | 170,150.91
| Querétaro 1,477,488 573,465 148,620 l 3,500 2,203,073 | 128,098.21 | 49,719.42 | 12,885.35 ‘ 303.45 191,006.43 | 251,326.26
Quintana Roo 805,418 389,710 12,229 9,607 1,216,964 | 69,829.74 | 33,787.86 | 1,060.25 832.93 105,510.78 | 138,831.08
i San Luis Potosi 7139475 330,709 258,815 i 10,803 1,340,802 i 64,112.48 | 2867247 I 22,525.96 i 936.62 116,247.53 | 152,958.50
| Sinaloa 156,663 101,900 118 888 1,463 | 784914 10,922 6B 26,174.73 10,307.56 64704 68,052 .01 B9,542 R4
| Sonora 931,626 788,582 310,542 [ 19,494 | 2,050,244 ! 80,772.00 | 68,370.05 | 26,924.00 ] 1,690.11 177,756.16 | 233,891.55
| Tabasco 394,194 317,330 | 292,839 216,392 [ 1,220,755 | 34,176.62 | 27,512.51 | 25,389.14 | 18,761.19 | 105,839.46 | 139,263.56
| Tamaulipas 664,636 307,294 124,235 l 8,012 1,104,177 | 57,623.94 | 26,642.39 10,771.17 ] 694.64 95,732.15 | 125,964.36
| Tlaxcala 138,540 37,968 19,413 40,997 336,924 20,681.94 3,291.83 1,683.11 3,554.44 29,211.31 38,436.24
| Veracruz 2,547,067 427,707 82,411 | 219,076 3,276,261 | 220830.71 | 3708220 | 7,145.03 | 1899389 | 28405183 | 373,755.40
Yucatan 711,551 119,485 23,022 61,201 | 915260 | £1,691.49 | 10,359.32 | 1,996.04 5,306.15 79,353.01 | 104,412.69
! Zacatecas 435620 | 78452 43,039 l 135 | 557,246 | 37,768.25 6,801.79 3,731.48 | 11.70 4831323 | 63,570.55

53,301,585 2,955,386.38 789,117.59 409,539.59

467,203.87 4,621,247.43 6,080,637.37

Tabla 2.3. Estimacion de generacion de RCD a partir de datos de superficie construida — Parte 2. Fuente: CMIC, Plan de

Manejo de RCD

El calculo realizado por la CMIC parte de datos de la superficie total construida en

cada Estado, por lo que considera un parametro mucho més representativo de la

realidad de la poblacion. Por lo tanto, esta investigacion toma en cuenta estos

resultados para su desarrollo.

Es légico que el ritmo de construccién de la poblacién esté directamente relacionado

con la generacion de RCD, asi que variables como el porcentaje de inversion en el

sector de la construccion y los volimenes de obras pronosticadas serian ideales

para establecer correlaciones mucho mas aproximadas a la realidad.

2.3 Flujo de material a reciclar en la planta

Para establecer el flujo de material que se va a reciclar durante el periodo de estudio,

se deben tener en cuenta dos factores importantes, la composicion de los residuos

y el porcentaje de estos que se proyecta reciclar.
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2.3.1 Composicion de los RCD

Al hablar de obras de Construccién se enmarca un gran conjunto de estructuras con
diferentes caracteristicas; los materiales residuales que resultan de la construccion
y demolicion difieren segun el tipo de obra; de esta forma, la composicion de los
RCD en obras de edificacion difiere de la composicién de los RCD de obras de

urbanismo (Caminos, vias, puentes, etc.).

Los RCD generados en las obras de urbanismo suelen ser principalmente
materiales para relleno, concreto, asfalto y metales. Por su parte, los RCD
generados en obras de edificacion suelen ser principalmente materiales de
excavacion (Piedra, materia organica, material de relleno), metales, madera,

concreto, ceramica, plastico y vidrio.

Composicion RCD

1% 0% B Cerdmicos

A\ | 0% H Concreto

2%

2% M Basura

4%
M Piedra

m Asfalto

M Aridos

m Madera
Otros
Metales
plastico
Vidrio
Papel

Yeso

Grdfica 2.4. Composicion de los RCD que son desechados. Fuente: Elaboracion Propia segun datos de estudio Comunidad
Autdnoma de Madrid

Segun estudios realizados por la Comunidad Auténoma de Madrid, la gran mayoria
de los residuos provenientes del sector de la construccidn corresponden a

materiales cerdmicos y concretos (Grafica 2.4).
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B Material de Excavacion
B Concreto
B Block - Tabique
M Tablaroca - Yeso
= Madera
M Cerdmica
 Plastico
W Piedra

Papel

Varilla

Asfalto

Lamina

Otros

Grdfica 2.5. Composicion de los RCD. Fuente: Elaboracion Propia segtn con datos de SEMARNAT 2009.

Por su parte, la SEMARNAT presenta datos de composicién segun estudios
realizados en los afios 2007 y 2008 (Gréfica 2.5).

Aunque estos estudios fueron realizados en diferentes paises, ambos muestran que
los materiales mas comunes que componen los RCD son los materiales ceramicos

y el concreto que se acercan al 66% del total de residuos generados.

2.3.2 Determinacion del porcentaje de RCD que se van a tratar en la

planta.

Establecer el porcentaje de los RCD generados en cada poblacion que se va a
reciclar depende de una serie de factores diversos, pues al introducir una propuesta
de cambio en la forma en que los constructores planean la disposicion final de los
residuos generados en sus obras, se evidencia toda una serie de elementos que

intervienen en el sistema y que de su comportamiento depende su propio
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funcionamiento. Para pronosticar el porcentaje de RCD que llegara a la plana se

debe estudiar:

e Normatividad.
e Otras plantas o empresas de reciclaje de RCD del sector.
e Experiencias de otras plantas con similares condiciones.

e Planes de manejo de RCD de la poblacién.

Es primordial que la poblacién cuente con una normativa que incentive el reciclaje
de RCD, este tipo de incentivos o penalidades deben involucrar a todos los actores
que intervienen en el sistema, lo ideal, es que dichas normativas establezcan
porcentajes minimos a reciclar en los proyectos, estos porcentajes seran la clave
principal para establecer el flujo de ingresos esperado. Es claro que este factor
depende principalmente de entidades gubernamentales, por lo que para cualquier
iniciativa privada es necesario partir del conocimiento de la normativa existente (o
la que se espera que se desarrolle en los préximos afios) antes de iniciar cualquier

otro andlisis.

En segundo lugar, se debe hacer un estudio de la capacidad de otras plantas que
estén presentes en el sector, pues los residuos que seran reciclados terminaran

repartiéndose en las plantas que prestan el mismo servicio.
En tercer lugar, se debe tener en cuenta la experiencia de otras plantas presentes
en poblaciones similares, las cuales pueden contar con informacion que puede ser

atil.

Finalmente, la revision y estudio de los planes de manejo de RCD permite

considerar otras variables que pueden ser influyentes en la estimacion.
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El plan de manejo de residuos de la construccién y Demolicion presenta una
estimacion del porcentaje reciclado de los residuos de concreto, la ilustracion 2.1
muestra el ciclo de vida de los residuos de concreto.

——————— 1 - Eh T T T T T T T T T T T ™ W= = 1 .
| I ALMACEN

|\ I

M 100%

18%
RESIDUOS
CONCRETO RECICLAJE

@

PROVEEDOR

CENTRO DE
TRANSFERENCIA

L 4

DISPOSICION
FINAL h

llustracion 2.1. Ciclo de vida de residuos de Concreto. Fuente: Cdmara Mexicana de la industria de la Construccion, Plan
de Manejo de residuos de la construccion y la demolicion.

Esta ilustracion brinda informacion importante acerca del comportamiento actual de
la disposicion final de los residuos de construccion y demolicion en México y es
punto de partida para establecer valores iniciales para algunas de las variables. Se
aprecia que ¥4 de los residuos que llegan a los centros de transferencia se logran
reciclar, el restante se desecha. El ciclo de vida de productos prefabricados, pétreos
(Block y tabique) y el ciclo de vida de materiales de excavacién se muestran en las
ilustraciones 2.2y 2.3.
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EXCAVACION

CENTRO DE
TRANSFERENCIA

DISPOSICION
FINAL

llustracion 2.2. Ciclo de vida de residuos de Material de excavacion. Fuente: Camara Mexicana de la industria de la
Construccidn, Plan de Manejo de residuos de la construccion y la demolicion.

I ALMACEN
(1%) ()

PROVEEDOR

DISPOSICION
FINAL

CENTRO DE
TRANSFERENCIA

llustracion 2.3. Ciclo de vida de escombros. Fuente: Camara Mexicana de la industria de la Construccion, Plan de Manejo
de residuos de la construccion y la demolicion.
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2.4 Determinacion de produccion de material a reciclar y flujo de
salida o venta

Para estimar la produccion de material reciclado, se debe definir los principales
productos que se producirdn por medio del reciclado. Debido a la gran variedad de
componentes de los RCD, existe diversidad de productos que pueden ser
producidos en una planta de reciclado de RCD. La composicién de los RCD vy los
ciclos de vida de cada uno, brindan informacion de las cantidades de cada material

gue se pueden producir en la planta.

Otro aspecto fundamental a estudiar es la productividad de la planta segun el disefio
gue se proponga, el cual depende directamente del rendimiento de la maquinaria
que se va a utilizar. Es por esto que se dedica un capitulo de esta investigacion para
la propuesta de un disefio de planta que se recomienda segun las necesidades de

la poblacion.

2.5 Andlisis de plantas de reciclado de RCD a nivel regional.

En México, existe una empresa especializada en el tratamiento de RCD llamada
“Concretos Reciclados”, esta empresa cuenta con una planta de tratamiento
ubicada en la Delegacion de Iztapalapa. Tal como se recomienda en 2.3.2, se
tomara la experiencia de esta planta como base para estimar los porcentajes de

ingresos de RCD a la plana.

En primer lugar, se muestra a continuacion la serie historica de los residuos de

construccion recibidos en planta desde su inauguracion hasta el afio 2014
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Grdfica 2.6. Flujo de Ingresos de RCD, planta Concretos Reciclados. Fuente: Granell, Enrique. Presentacion Concretos
Reciclados, primer encuentro de Residuos de Construccion y Demolicion, Octubre 2014.

La tabulaciéon de los datos se realiza con el fin de continuar con el analisis de los

mMismMos y se muestra a continuacion:

RCD
Aio| Recibidos
en planta
2005 44574
2006 22368
2007 26262
2008 34301

2009 212552
2010 510020
2011 220358
2012 336925
2013 156466
2014 97333

Tabla 2.4. Histdrico de ingreso de RCD, planta Concretos reciclados. Fuente: Elaboracién propia con datos de grdfica 2.7.

Con el fin de realizar un analisis que represente la situacion actual de la planta, se
toman los valores de los ultimos 5 afios. Ademas, se debe tener en cuenta que para
el afo 2010 el ingreso de residuos a la planta se ve afectado por una situaciéon

especial (Obras linea 12 del metro), por lo tanto, a continuacion, se decide mediante
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un procedimiento estadistico la inclusion o exclusidn de este dato para el calculo de

las medidas estadisticas.

RCD
Ao recibidos Medidas estadisticas periodo
en Planta 2009-2014
2009 212552|Media aritmética 267196
2010 510020]|Media Geométrica 243826
2011 220358|Mediana 216455
2012 336925|Varianza 18266905445
2013 156466|Desv estandar 135155
2014 166857|Coef Variacién 51%

Tabla 2.5. Medidas estadisticas para RCB recibidos en planta, periodo 2009 - 20015. Fuente: Elaboracion propia.

Como regla de decisidon para determinar si el valor para el afio 2010 es atipico, se
emplea la prueba de Grubbs, la cual utiliza una estadistica de prueba T que se
determina mediante la ecuacion 2.1:
_lx-x]

S

Ecuacion 2.1. Estadistico de prueba T, para empleo de la prueba de Grubbs.

T

Donde:
X= Valor posible atipico
X= Media

S= Desviacién estandar

Reemplazando los datos de la tabla 2.5 en la ecuacién 2.1, se obtiene:

_1X—X| _ 1510020 —267196| _
s 135155 -
Para un total de datos de n=6, un nivel de confianza del 90% y n-1=5 grados de

T 1.7966

libertad, el valor de la tabla T-student es de 1.4759, en consecuencia, dado que el
valor calculado excede el valor critico, el dato para el 2010 se considera como valor
atipico. Para efectos de realizar una analisis que se acerque a las condiciones
reales de la planta, se modifica el valor para el afio 2010 excluyendo los residuos

recibidos por las obras de la linea 12 del metro ya que se consideran una situacién
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especial o anormal dado el analisis estadistico anteriormente realizado. Esta
modificacion y el calculo de las nuevas medidas estadisticas se muestran a

continuacion:

RCD
Afio recibidos Medidas estadisticas periodo
en Planta 2009-2014
2009 212552|Media aritmética 219952
2010 226552| Media Geométrica 212982
2011 220358|Mediana 216455
2012 336925|Varianza 4126152859
2013 156466|Desv estandar 64235
2014 166857|Coef Variacion 29%

Tabla 2.6. Medidas estadisticas para RCB recibidos en planta, periodo 2009 — 20015, modificacion de datos iniciales para
realizar estimaciones. Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de establecer un analisis poco sesgado y que se aproxime a las
condiciones tipicas de la planta y considerando la disminucién del coeficiente de
variacion con respecto al de la tabla 2.5, los datos de la tabla 2.6 poseen una menor
dispersion, se entienden como la tendencia de recepcion de RCD en condiciones
normales y son utilizados para continuar con el analisis. Los datos de la tabla 2.6 se

representan en la grafica 2.7.

Tendencia de Recepcién de RCD condiciones

normales
400000
350000
300000
250000
I e
150000
100000
50000
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Grdfica 2.7. Tendencia de Recepcion de RCD en condiciones normales, planta Concretos Reciclados de México, periodo
2009-2014. Fuente: Elaboracion propia.
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2.6 Conclusiones del capitulo

El andlisis del mercado busca definir principalmente las cantidades de ingresos de

material a reciclar y los flujos de agregados reciclados que la poblacion demandara

durante los periodos de estudio. Estas variables son determinantes no solo para un

correcto analisis financiero sino también como parametros iniciales para el disefio

de una empresa o planta de tratamiento de RCD. Se recomienda el estudio de

empresas o0 plantas de RCD que se localicen en regiones similares a las de la
poblacién, pues gracias a la experiencia de estas plantas se pueden establecer
estadisticas Utiles para definir algunas de las variables.

La siguiente ilustracion muestra los recursos que pueden ser empleados para la

estimacion de las variables iniciales para el analisis financiero.

| Estimacion

Recurso

Generacion de RCD
Total en la poblacién

Coorrelacidn con otras
variables

Tamanio poblacién

Densidad Poblacional

Superficie construida

Composiciéon de RCD

Estudios de Composicién
de RCD

Otras

Flujo de RCD a tratar

Normativas y planes de
manejo de RCD

Experiencia de otras
plantas de Reciclado de
RCD

Rendimientos de Planta
segln disefo

llustracion 2.4. Recursos para la estimacion de variables. Fuente: Elaboracion propia.
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3 Capitulo lll. Variables que intervienen en el analisis Financiero

3.1 Resumen del capitulo
Con el fin de establecer un andlisis financiero adecuado, se requiere la definicion de

las variables que afectan el flujo de ingresos y egresos en el estudio. Este capitulo
indica las variables que deben ser tenidas en cuenta para la evaluacion financiera,
recomendaciones para el calculo de los valores iniciales de dichas variables y su
comportamiento a través del tiempo.
Con el fin de establecer con claridad la importancia y el tratamiento de las variables,
se establecera para cada una de ellas, los siguientes puntos:

e Definicion de la variable

e Justificacion

e Formade calculo, valor inicial (para el primer afio) y Comportamiento a traves

del tiempo.

3.2 Produccién Total de RCD en la poblacion (PT)

» Definicion de la variable

Se define como el total de Residuos de Construccion y demolicién generados por la
poblaciéon en un afio. Su unidad de medida es la tonelada, como abreviatura se
utiliza en esta investigacion (PT).

> Justificacion

Es necesario conocer la cantidad total de residuos generados por la poblacién con
el fin de estimar el porcentaje de estos que se trataran en la planta para ser
reciclados.

» Forma de célculo, valor inicial y comportamiento con el tiempo.

En el capitulo anterior, se establecieron diversos métodos para relacionar la
generacion de residuos de construccion con variables como el tamafio de la
poblacién, la densidad poblacional y cifras de volumenes de construccién con los

que cuente la poblacién. El Plan de Manejo de Residuos de Construccion y

38



demolicion elaborado por la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion,

proporciona una estimacion de generacion de residuos por entidad federativa para

el afo 2011 segun la superficie construida. A partir de estos datos se estima el valor

para el primer afio y de los siguientes afios a partir de una tendencia normal de

crecimiento 3.5% anual (valor sugerido en el plan de la CMIC), por lo tanto:

PTK S PT2011(1 + i)k_2011

Grdfica 3.1 Produccion total RCD para el afio k.

PT2016 == PT2011(1 + 0.035)5

Entidad Ao

Federativa 2011 2016
Aguascalientes 84115,99 99903,41
Baja California 56230,76 66784,50
Baja California Sur 156949,93| 186407,28|
Campeche 23313,02 27688,55
Chiapas 147474,41| 175153,34
Chihuahua 485416,54| 576522,58
Coahuila 181160,63| 215162,00
Colima 32775,03 38926,45
Distrito Federal 499406,60| 593138,38
Durango 104808,12 124479,17
Estado de México 128610,44| 152748,86)
Guanajuato 426537,41| 506592,64
Guerrero 110972,84( 131800,92
Hidalgo 167907,87| 199421,88
Jalisco 423079,19| 502485,36
Michoacdn 70457,32 83681,19

Entidad Afo

Federativa 2011 2016
Morelos 83552,52 99234,18|
Nayarit 67324,73 79960, 66|
Nuevo Ledn 850215,29| 1009789,06
Oaxaca 98224,78| 116660,23
Puebla 170150,91| 202085,91
Querétaro 251326,26] 298496,76
Quintana Roo 138831,08| 164887,77|
San Luis Potosi 152958,50f 181666,72
Sinaloa 89542,84| 106348,80
Sonora 233891,55| 277789,79
Tabasco 139263,56] 165401,42
Tamaulipas 125964,36] 149606,15
Tlaxcala 38436,24 45650,20,
Veracruz 373755,40] 443904,17|
Yucatan 104412,69| 124009,52
Zacatecas 63570,55 75501,87|
Total 6080637,36| 7221889,72

Tabla 3.1. Proyeccion de Generacion de RCD para los Estados de México, afio 2016.

Los valores de la tabla 3.1 para el afio 2016, corresponden a los valores iniciales

para la variable (PT), partiendo de cifras de la CMIC y de un supuesto de crecimiento

en condiciones normales de 3.5% anual, crecimiento que se considera constante

para el horizonte econémico considerado en la evaluacion financiera.
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3.3 Porcentaje de RCD de demanda (%D)

» Definiciéon
De la produccion de RCD totales producidos por la poblacién, solo una fraccién o
porcentaje se destina en plantas de tratamiento para su reciclado, esta fraccion es
en realidad la demanda del mercado para nuestro estudio.
El porcentaje de RCD que se demanda (%D), corresponde a la relacion porcentual
entre los RCD de demanda para poblacién y su Produccion total de RCD en la
poblacion (PT).

» Justificacion

El porcentaje de residuos que se estima demanda la poblacién, es un indicador
necesario para proyectar posteriormente valores en toneladas de RCD que se

estiman para el flujo de ingreso de los mismos.

» Forma de célculo, valor inicial y comportamiento con el tiempo

Se recomienda para el calculo de esta variable, la revision de estadisticas de otras
plantas similares. En el siguiente analisis se usan los datos y estadisticas obtenidas

en el apartado 2.5.

Cabe aclarar que el calculo que se desarrolla en este apartado corresponde a una
estimacion que debe ser considerada para el disefio de la planta y la eleccion de la
maquinaria. La cantidad de material a tratar es a su vez dependiente de los
rendimientos de dicha maquinaria y necesita ser estudiado con detenimiento.

Desde un punto de vista conservador'® (para un andlisis financiero), se puede
estimar el porcentaje de RCD que ingresan a la planta con respecto a los que se
generan en la poblacion mediante la relacion entre el valor minimo de recepcion en

planta y el total de residuos generados en la poblacion:

16 para un analisis menos conservador, el valor minimo de recepcidn en planta puede ser modificado por el
valor promedio
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Valor minimo de recepcién de RCD

—*x 100
Total de RCD generados en la Polacién

%D =

Ecuacion 3.1. Porcentaje de Ingreso de RCD a la planta, método conservador.

El valor inicial para la variable “%D” se estima con la ecuacion 3.1 como se muestra

a continuacion:

% D 156466 100 = 24 91%
= ——— % =
0 628017 70

Para determinar su variacién con el tiempo, se propone un incremento uniforme
para el periodo de evaluacion financiera, de tal manera que para el ultimo afio sea

equivalente al valor calculado con la media:

Valor medio de recepciéon de RCD

% D (afio 10) = 100
% D (afio 10) Total de RCD generados en la Polacion i
. 219952
%D (ano 10) = M* 100 = 35.02%

De esta manera, para el primer afio se tiene un valor de 24.91% el cual varia

uniformemente hasta llegar a 35.02% en el Gltimo afio.

3.4 Porcentajes de produccion de agregado reciclado.

» Definiciéon
De la cantidad residuos de construcciéon y demolicion, solo cierto porcentaje
corresponde a residuos de concreto y material ceramico que puede ser
transformado en agregados. Por lo anterior, es necesario determinar la fraccion del
material de demanda que se va a tratar en la planta. Se aclara que la planta que se
plantea en esta investigacion se disefia para tratar especificamente residuos de

concreto y ceramicos (tabique, block, losetas y residuos similares). La actividad de
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la planta se reduce a convertir dicho material en agregados con ciertas

caracteristicas de calidad para ser reutilizados.

> Justificaciéon

Estos porcentajes de produccién son requeridos para determinar los flujos de venta

de agregados.

» Forma de célculo, valor inicial y comportamiento con el tiempo

Para determinar estos porcentajes se tiene como base la informacion referente a la
composicién de los RCD. En el capitulo 2, se presenta la composicién de residuos
de construccion y demolicion; de la gréfica 2.5, se observa que cerca del 43% se

compone de material de excavacion, el 24% de Concreto y el 23% de block y

tabique.
Subproducto

Material de - Material
excavacion Para relleno
Concreto - Agregados —
Gravas > %"

RCD

100% ] Block y # Agregados —

Tabiaue Arenas

Hierro # Hierro

Otros Plastico, madera
= > maders
viario

llustracion 3.1. Subproductos de reciclado de RCD. Fuente: elaboracidn propia.
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Los subproductos que resultan del proceso de reciclaje se muestran en la ilustracion
3.1. La eficiencia de la obtencion de estos subproductos depende de la adecuada
separacién en las obras de construccion de estos materiales y su proceso de

tratamiento.

De esta forma, los elementos que se trataran en la planta corresponden al 47% de

los residuos que son generados.

3.5 Costos

» Definicion
Los costos que se consideran se clasifican para este analisis en costos de inversion
y costos anuales. Los costos de inversidn son aquellos que se generan una sola
vez al inicio del proyecto, entre estos costos se encuentra la adquisicion de
maquinaria, herramienta, infraestructura y todo lo necesario para la puesta en
marcha de la planta; los costos anuales son aquellos que se producen en periodos

cortos (meses), de tal manera que sumados representan un costo total anual.

> Justificacion

Es imprescindible conocer los gastos que se generan con el tiempo para cualquier

proyecto, los costos se veran reflejados en los egresos en el andlisis financiero.

» Forma de calculo y comportamiento con el tiempo

Los costos que se consideran son:
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s Costos de maquinaria, equipo e inmuebles

e Costos por recursos humanos (Administrativo y Operativo)

e Cotos por logistica de la actividad (transporte y otros)

e Costos de Seguridad Industrial

llustracion 3.2. Costos involucrados en el desarrollo de la actividad. Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Precio de venta

Teniendo en cuenta que el precio de recepcion de escombros es de $ 84 por metro
cubico!’ y el costo de cargue y acarreo en camion se aproxima a los $213 por metro
cubico para distancias cercanas a 20 km*2, el costo de retiro de escombro para el
constructor resultaria de 297 $/m3.

Adicionalmente el precio de agregado virgen se acerca a los 90 $/m3. El precio del
agregado reciclado en la planta del Distrito Federal, se encuentra en 53.50 $/m3, y
el precio de recepcion de escombro es de 82$/m3.

El costo que debe asumir el constructor por llevar escombro a la planta y volver con
agregado reciclado es de $82 + $53.50 + $213 = 348.5 $/m°.

El precio de venta del producto debe ser inferior a dicha cantidad para que sea

llamativo para el constructor.

17 Fuente: http://www.retirodeescombro.com.mx/index.php/recepcion-de-escombro/costo-por-recibir-
escombro-cascajo-material-de-demolicion-y-excavacion
18 Ver célculo en el Apéndice 1
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3.7 .Conclusiones del capitulo

El analisis financiero es determinado principalmente por los costos y los Ingresos.

Los ingresos dependen de la cantidad proyectada de ventas y el precio por unidad

de producto, de aqui la importancia de establecer estas dos variables de manera

que sean acordes con la realidad. Por su parte, los costos dependeran

principalmente de los costos asociados a la inversion inicial y a la operacion.

La produccién de residuos en la poblacidén es un parametro limite teérico que indica

un maximo para el flujo de material que pudiera tratar la planta. Por su parte el

porcentaje de RCD que demanda la poblacion, muestra un parametro que se

aproxima mas a la cantidad maxima real para la cantidad de RCD a tratar en la

planta. Estos dos parametros son punto de partida para establecer los volimenes

de material a tratar y a producir.

Costos

Ingresos
Volumen de Precio por
Produccion Unidad de
Producto

Costos de
Inversion

Cantidad de
RCD de
demanda

Rendimiento
de
Maauinaria

Generacion
de RCD
Poblacion

Accion de dependencia (Léase “depende de”).

Son

Maquinaria
Inmuebles
Muebles

Permisos

Son

Costos de
funcionamiento

Son

Administracion
y Operacién
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4. CAPITULO IV. Andlisis de la Gestion de RCD en México

El diagrama de flujo que representa la el manejo de los residuos de Construccién y

Demolicidon segun el manejo actual se muestra a continuacion:

Enfasis de la Gestién Actual

Plan desarrollo Proyecto
Gobierno Proyectista g - oo
Construccion Demolicion
Necesidad
iy Constructor
Poblacién
- Cliente Iniciativa Generacion
Privada de Escombros
Empresa Extracuo.rj y
Privada y F’rOdUCC.IOH Transpor.te
particulares de materiales Transportador  con destino
Proveedor a
Rellenos Centros de
Sanitarios Reciclaje

Recicladores
Marco Normativo

Gobierno
Clandestino

llustracion 4.1. Gestion de RCD - Situacion actual en México. Fuente: Elaboracion propia.

Este diagrama representa el manejo actual de los RCD, se destacan los siguientes

aspectos:

¢ No recaen responsabilidades sobre todos los actores del sistema, se limita a
asignar responsabilidades desde el proceso de construccion, lo cual hace
que los demas involucrados no tengan participacion activa.

e El énfasis de la gestion inicia a partir del proceso constructivo sin tener en
cuenta la elaboracién del proyecto ejecutivo.

e El transportador forma parte importante en el flujo, pues se presenta como
Unica opcion para evacuar los residuos a los centros autorizados. Esta

responsabilidad propicia los botaderos clandestinos.
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4.1 Propuesta de Mejora

La introduccion de las plantas moviles y la introduccion de la nueva normativa con
las salvedades y recomendaciones que se remiten en esta investigacion, llevan a
modificar este flujo de tal manera que se potencializa la actividad de reciclado. El
flujo que se presenta a continuacion se elabora teniendo en cuenta estas nuevas

consideraciones:

La Gestidn debe involucrar a todos los actores

Plan desarrollo Proyecto
Gobierno Proyectista L, - an
Construccion Demolicién
Necesidad
L. Constructor
Poblacién
- Cliente Iniciativa Generacién
Privada de Escombros
Empresa I;xtrzcuqrj Y
- roduccidn
Privada y . Reciclaje en sitio Transporte ¥
icul de materiales
particulares Planta Movil
Proveedor — | Transportador
Rellenos Centros de
Sanitarios Reciclaje
Planta Fija

Marco Normativo

Gobierno Clandestino ¥

llustracion 4.2. Introduccion de plantas maviles en la gestion actual. Fuente: Elaboracion propia.

En este flujo se hace énfasis en todos los actores involucrados en el proceso, esto
gracias al aporte de la nueva normativa. La introduccion de las plantas moviles que
trabajan en obra, presentan la ventaja de no requerir transporte de residuos a
centros de transferencia, esto debido a que la transformacién de residuos en
agregados reciclados se realiza en obra; esto hace que exista una disminucion de
transporte de residuos a rellenos sanitarios y botaderos clandestinos.

Dentro del flujo propuesto, se establece una linea de flujo de las plantas méviles
con los proveedores de materiales, esto con el fin de mostrar la necesidad de
relacionar al proveedor con el proceso, de tal manera que estos demanden

agregado reciclado para la elaboracién de sus productos.
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Los proveedores podrian ser factor clave para impulsar el uso de agregados
reciclados, pues actualmente aunque el constructor quiera hace uso de este

material, no encuentra en el mercado facil acceso a estos.

Las plantas de elaboracion de concreto deben ofrecer el producto de Concreto con
agregados reciclados. Estas plantas son las responsables de surtir el concreto que
se demanda en la mayoria de obras de Construccion. La Secretaria de Medio
Ambiente debe iniciar un proceso que comprometa a estas empresas a participar

en la gestion.

Las empresas que elaboran block, tabique y otros prefabricados deben ofrecer
productos con materiales reciclados

Los proyectos publico y privados deben elaborarse de tal manera que contemplen
el uso de agregados reciclados e implementen especificaciones de uso de
materiales reciclados. La norma debe exigir que los proyectos contengan dichas

especificaciones.

La exigencia de un plan de manejo de residuos para el constructor es un gran
avance pero no es suficiente, pues deben existir garantias para su cumplimiento,

especificaciones de mecanismos de control en la norma.
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5. CAPITULO V. Analisis Financiero de alternativas

5.1 Alternativa No 1

5.1.1 Descripcion
La Primer alternativa de planta consiste en un modelo de planta movil de bajo costo
basado en maquinaria desarrollada por la empresa Brasilera VEGEDRY. Esta
empresa desarrolla diversidad de maquinaria para la construccion sustentable y el

reuso de materiales.

5.1. Modelo de planta de reciclado de RCD - Alternativa 1. Fuente: VEGEDRY

Esta planta consta de una trituradora, un alimentador, y tres transportadores de
correa; su rendimiento es de 4.5 m3/h. Las caracteristicas de los elementos que
conforman la planta se presentan a continuacion:
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DADOS TECNICOS

ALIMENTADOR 500x3400

Volume da Moega 1 m3/h Largura total 1520 mm
Capacidade de alimentagdo ajustavel 1-6 m3/h Comprimento total 3620 mm
Altura de descarga 1140 mm Altura total 2000 mm
Altura de descarga do fino (lateral) 700 mm Motor elétrico trifasico, blindado, 200/380 v. | 1,5KW / 2cv
Abertura da grelha 10 mm Consumo de energia 1.87 kw/h
Peso sem bloco removivel 480 Kg Bloco removivel recomendado 1000x2000x150 mm

5.2. Caracteristicas de alimentador. Fuente: VEGERY

DADOS TECNICOS

TRANSPORTADOR DE CORREIA COM ROLETES - MODULADO

Produgdo media 10 m3/h Motor elétrico trifasico, blindado, 200/380 v. | 0,75KW / lcv
Altura de descarga, depende do tamanho 1 a 6 metros Consumo de energia 0,75 kW/h
Altura da moega de alimentagdo 350 mm Peso:
Cabeceira tragédo 75 Kg
Largura da correia 400/500 mm Cabeceira Moega 45 Kg
Modulo 2 metros 60 Kg
La Total 980
o — mm Modulo 1 metro 32 Kg
Comprimento total Até 15 metros | Pés 20 Kg

5.3. Caracteristicas de bandas transportadoras. Fuente: VEGEDRY.
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DADOS TECNICOS QUEIXADA 400 RI
Produgdo media (Fino + Brita) 4 m3/h Altura de descarga dos finos 460 mm
Abertura das mandibulas ajustavel 6=22mm Largura total 1090 mm
Abertura de entrada das mandibulas 400 x 265 mm | Comprimento total 2610 mm
Altura da moega de alimentagéo 2045 mm Motor elétrico trifasico, blindado, 200/380 v. | 7,5KW / 10cv
Altura de descarga da brita 515 mm Consumo de energia 5.5 kW/h
Peso 1500 Ke

5.4. Caracteristicas de trituradora. Fuente: VEGEDRY.

5.1.2 Flujo de operacion
El conjunto de actividades que se desarrollan alrededor de la actividad principal,
inicia con el transporte de la maquinaria a la obra, se realiza la actividad de reciclado
de escombros y finaliza con el acopio del agregado reciclado en el sitio dispuesto

por el constructor.

Transporte de Operacién en Acopio, limpieza

Maquinaria obra y retiro

La operacion en obra se desarrolla mediante un conjunto de operaciones que
dependen principalmente del rendimiento del personal y la maquinaria, esta

operacion se describe en el gréfico siguiente:
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1. Acopio de escombros separados.

2. Limpieza y adecuacion del tamafio
(ayudante).

3. Transporte de escombro al
alimentador. (Cargador)

4, Alimentador: Control de cantidad y
velocidad.

5. Banda de transporte a la trituradora

6. Trituracion de residuos.

7. Banda de transporte de agregado
reciclado a acopios por tamafio.

8. Transporte al acopio final y limpieza

5.5. Flujo de operacion para planta de alternativa 1. Fuente: elaboracion propia.

El constructor debe separar y establecer un punto de acopio para los escombros.
En primer lugar se realiza una limpieza de los escombros por parte del operario,
esto con el fin de eliminar elementos como madera, papel y otros que puedan estar
en el acopio por error del constructor, esta operacion se realiza de manera manual,
adicionalmente el operario debe fraccionar los elementos de concreto o escombro
gque sean demasiado grandes (mayores a 20 pulgadas aproximadamente) con
ayuda de un martillo rompedor o demoledor de concreto. Esta operacién debe tomar
aproximadamente cuatro horas, mientras se realiza el transporte de la maquinaria

y su ubicacioén en la obra.

Actividades previas 4h | - Actividades de entrega 4h

Transporte y
ublcacnlon fje | ‘ Acopio, conteo
Mmaquinaria Operacién de Planta: material, limpieza y
’ o retiro de
; Rendimiento: 4.5m3/h : -
Preparacién y ! | maquinana
limpieza de los |~ ‘

residuos a reciclar

5.6. Flujo de la actividad. Fuente: Elaboracion prépia
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Con el fin de establecer los costos que se generan con la implementacion de dicha
alternativa, se plantean a continuacion tres escenarios en los que la planta
desarrollara su actividad. Los escenarios se plantean exclusivamente para obras de
edificacion y corresponden a obra de demolicidn, obra nueva y obra de reforma. Es
necesario realizar un andlisis de cada una de ellas con el fin de analizar los costos
gue se generan en cada proyecto. Para ello se requiere del analisis del rendimiento
de la maquinaria, para establecer un programa del proyecto que permita definir los

costos de manera adecuada.

El calculo del volumen de escombros agregados que se genera en obra se puede
realizar utilizando coeficientes que permiten estimar a partir de la superficie
construida, demolida o reformada, el volumen de escombros producidos. Estos

coeficientes han sido establecidos a través de estudios estadisticos de obras!®:

Obra nueva:

Con = 0.120 m3/m? construido
Obra de Reforma:

Cor = 0.489 m3/m? construido
Obra de Demolicion:

Cop = 0.8583 m3/m? construido

La densidad media de los escombros es de 1,4 Ton/m3.

9 Informe de la construccién Vol. 63, 521, 89-95, Enero — Abril 2011, Estado actual de la gestion de residuos
de construccion y demolicidn: limitaciones
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5.1.3 Escenario 1

» Proyecto Tipo
Demolicién de vivienda con 300m? de area construida para la construcciéon posterior

de un edificio residencial.

Se determina a continuacion el volumen total de escombros producidos en la obra:
3

Ve =Cop*A= <0.8583 %) (300m?) = 257.5m3

De los cuales, los correspondientes a los tratados por la planta (fraccion pétrea 47%)
son:

Vg = 257.5m3 * 47% = 121m3
Este valor corresponde a la cantidad de escombro que se recibe al constructor, el
cual, dejara de pagar por enviar estos escombros al centro de disposicion final. Esta
cantidad sera transformada en agregados de dos tipos principalmente, gravas y
arenas en la misma proporcion con una eficiencia del 85%, por lo tanto la produccién
de agregados es:

Vp =121m3 % 0.85 = 102.9m3
Esta cantidad representa el volumen de agregados que se entrega al constructor

para que pueda ser usado durante la futura construccion.

Tipo de
Obra Unidades
Demolicién
Coeficiente 0,858| m3/m2
Area Obra Tipo 300 m2
Produccion RCD 257,5 m3
Fraccion pétrea 121,0 m3
Produccion Agregados 102,9 m3
Produccion Agregados 144,0 TON

Tabla 5.1. Resumen de cantidades de agregado producido. Fuente Elaboracion propia.
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Del anterior analisis se obtiene el volumen de produccién de agregados pétreos (Vp)
y el Volumen de residuos reciclados (VRr), valores que son el punto de partida para
determinar la programacion del proyecto.

El rendimiento de la planta es de 4.5 m3/h, por lo que el tiempo total de operacion
en el proceso de demolicién es:

ti d on = 21 g0k~ 27k
lempo eopeT'aClon—4.5m3/h— . ~

Suponiendo que el tiempo de trabajo efectivo de la planta es de 6 horas por dia y

considerando la logistica del proceso se resume:

Actividad horas
Traslado e instalacion de equipos en la obra 4
Tiempo operacién 27
Acopio, conteo de material, limpieza y retiro de
equipos 4
Tiempo Total 35
Tabla 5.2. Resumen de tiempos para llevar a cabo la actividad. Fuente: Elaboracion propia.

Horas laborales (h/dia) 6

Horas laborales (h/semana) 36

Semanas efectivas al afio 50

Horas laborales (h/afio) 1800

h
1800 —=—
ano _ cq

Obras D licié no =
ras Demolicidn en un afo 35h

Suponiendo que la planta se dedique en un 100% a las obras de demolicion, se
puede concluir que la cantidad de residuos tratados al afio son:

51%121.02m3 = 6172.03 m3
Suponiendo una eficiencia del 85% para la produccion de agregados, los cuales se
dividen en 50% para gravas y 50% para arenas.

6172.03 * 85% = 5246.23m3

Repartidos en 2623 m® de grava y 2623 m® de arena.
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5.1.4 Andlisis de costos

Los costos de la planta mévil se basan principalmente en los costos de maquinaria

y en el personal de operacion, se muestra a continuacion un detalle de los costos

de inversidon y costos anuales que se deben tener en cuenta:

Maquinaria Cant COStQ? Costos anuales
Inversion
Conjunto Q400 produccién 4-5m3/h 1 | $536.125,75 | $ 154.432,00
Herramienta menor 1 |$ 3.00000 % 600,00
Rompedor De Concreto Stark 35kg 2050w 110v| 1 | $ 12.000,00 | $ 4.000,00
Minicargador Frontal 1 | $ 44254784 | $ 396.336,00
Subtotal 1 $ 993.673,59 | $ 555.368,00
Salarios
Operador 1 $ 10.000,00
Ayudante 1 $ 7.000,00
Factor Salario Real 1,65
Subtotal 2 $ 336.600,00
Otros
Administracion $ 111.698,00
Energia $ 27.400,00
Transporte de Maquinaria $ 71.400,00
Seguridad Laboral $ 6.732,00
Subtotal 3 $ 217.230,00
TOTAL $ 993.673,59 | $ 1.109.198,00

Tabla 5.3. Costos de alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia.

Estos costos se veran reflejados en los egresos en el flujo financiero.
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5.1.5 Precio de venta del producto

Los costos de retiro de escombro que asume el constructor normalmente sin el

reciclado de residuos se resumen a continuacion:

ﬂaniendo en cuenta que el precio de recepcion de escombros es de $ 84 por metro
cubico?® y el costo de cargue y acarreo en camion se aproxima a los $213 por metro
cubico para distancias cercanas a 20 km?', el costo de retiro de escombro para el
constructor resultaria de 297 $/m?3.

Adicionalmente el precio de agregado virgen se acerca a los 90 $/m3. El precio del
agregado reciclado en la planta del Distrito Federal, se encuentra en 53.50 $/m?, y

el precio de recepcion de escombro es de 82$/m?3.

El costo que debe asumir el constructor por llevar escombro a la planta y volver con
%:]regado reciclado es de $82 + $53.50 + $213 = 348.5 $/m?.

~

/

El anexo 1 corresponde a una cotizacién realizada para el envio de escombros a un
sitio de disposicion autorizado. La empresa aclara que tiene capacidad de retirar 42
m?3 por dia (6 viajes), por lo que si se realiza el retiro sin maquina, el costo del retiro
es de 1908.20/ 7 = 272.6 $/m3. El costo de retiro con maquina segun esta cotizacion

para el proyecto tipo del escenario 1 resulta:

Unidad | Cantidad | Precio Precio
Descripeion Unitario TOTAL
Renta de maquina dia 1/42 $ 5800 $138.10

retroexcavadora por 8 horas de
trabajo (Incluye operador y
combustible)

Retiro de Residuos de la Viaje | 1/7 $1560.20 $222.89
construccion en camioén tipo volteo
de 7m3 (Cargado con maquina)

Llevar y traer maquina Viaje 1/102.9 $2320.0 $22.54
retoexcavadora.
Total $383.53

20 Fyente: http://www.retirodeescombro.com.mx/index.php/recepcion-de-escombro/costo-por-recibir-
escombro-cascajo-material-de-demolicion-y-excavacion
21 Ver cdlculo en el anexo 1
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Se concluye del anterior analisis que el precio de oferta para el constructor debe
estar por debajo de 348.5 $/m?3. Un precio cercano a $272.6 $/m?3 resulta favorable
para el constructor, pues con el producto ofrecido se entrega ademas al constructor

agregado reciclado.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el producto ofrecido al constructor es la
transformacién de sus escombros en agregados reciclados, en el analisis financiero
realizado se estudiara la viabilidad financiera para un rango de precios entre $250

y $290 por metro cubico.

5.1.6 Andlisis financiero de alternativa 1.

Segun datos del Banco Mundial el promedio de Inflacién en México para los ultimos
cinco afos se acerca al 4%, por lo tanto una TIR de 4% representa un valor en el
que la empresa de reciclaje no obtiene perdidas ni ganancia en el periodo de
evaluacion.

Se debe tener en cuenta que el conteo de material se realiza sobre el agregado
producido por la planta. La tabla 5.4 muestra las TIR obtenidas en los flujos 1.1 a
1.5 en los cuales se establecen diferentes precios de venta del agregado reciclado,

establecidos dentro de un rango aceptable para el constructor.

Flujo No Precio de Venta Porcentaje de TIR
($/m3) Financiacion
1.1 $ 250 70% 4.00%
1.2 $ 260 70% 16.59%
1.3 $ 270 70% 28.03%
1.4 $ 280 70% 38.74%
1.5 $ 290 70% 49.07%

Tabla 5.4. Resultados de Flujos 1.1 a 1.5. Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion de TIR segun precio de venta del
producto.

60.00%
50.00%

40.00%

S
= 30.00%

[
20.00%

10.00%

0.00%

245

y =0.0113x - 2.7736

250 255 260 265 270 275 280

285 290 295

Precio de venta de agregado reciclado (S/m3)

Grdfica 5.1. Variacion de TIR segun precio de venta del producto. Financiamiento del 70%. Fuente: Elaboracion propia.

Si se establece que la TIR minima aceptable para el inversionista es del 30%, se

tendré:

0.30 = 0.0113x — 2.7736

_030+27

= 265.49

0.0113
Se obtiene la TIR aceptable para un precio de venta del producto de $ 265.49 por

metro cubico de agregado reciclado producido.

La tabla 5.5 muestra los resultados de las TIR con la variacion de precios de venta

del producto y el porcentaje de financiamiento.

Precio TIR TIR TIR
Agregado |(Financiamiento |(Financiamiento | (Financiamiento
Reciclado 70%) 50%) 30%)

250 4,00% 3,88% 3,82%
260 16,59% 11,81% 9,64%
270 28,03% 19,13% 15,09%
280 38,74% 25,97% 20,21%
290 49,07% 32,50% 25,08%

Tabla 5.5. Resultado de flujos mediante la variacion del porcentaje de financiamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion de TIR para diferentes porcentajes de financiacion

60.00%

50.00% y=0.0113x - 2.773.6‘,‘.
. 40.00% . @ Financiacion 70%
S .y 0.0072x - 1.7509
o« 30.00% o Financiaciéon 50%
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Grdfica 5.2. Variacion de TIR para diferentes porcentajes de financiacion. Fuente: Elaboracion propia.

La disminucion en el porcentaje de financiamiento representa una disminucion en la
TIR para el inversionista; esta situacién se ve reflejada con mayor severidad a
medida que aumenta el precio de venta del agregado reciclado. Las pendientes de
las rectas de tendencia para cada porcentaje de financiacion aumentan con el

porcentaje de dicho financiamiento.

5.2 Alternativa No 2

La alternativa No 1 establece un modelo en el que la planta dedica su actividad
propiamente a obras de edificacion, se conforma de un equipo basico de bajo

rendimiento pero adecuado para el ritmo de construccidén de obras pequefas.

La alternativa nUmero 2, se establece para proyectos con produccion de residuos a
mayor escala, el equipo empleado posee mejores rendimientos y los tiempos de la
actividad en cada proyecto son mas extensos. A continuacién se plantea un

proyecto tipo para el cual se muestra la forma de operacion de la planta.
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5.2.1 Descripcion del equipo

Equipo de Trituracion Diamond Modelo 1036

-Motor 50 HP 440 volts trifasico

-Alimentador Vibratorio de 12 Pies X 30"

-Motor 10 HP 440 volts trifasico

-Criba Vibratoria de 3'x6'

-Motor 3 HP 440 volts trifasico

-Transportador de Salida de 36" x 7 mts con reductor directo a flecha
-Motor 5 HP 440 volts trifasico

-Se Puede Mover con Cualquier Tracto camién

-Requiere Generador de 125 KVA Minimo

-Admite Residuos de 10 pulgadas, salida se puede cerrar Hasta 1 pulgada

Rendimiento 30m?3/h

Precio: 1.120.000 Pesos Mexicanos
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5.2.2 Analisis de Costos

Maquinaria Cant Costos Fijos Costos anuales
1 $ $
Equipo de trituracion Diamond 1036 1.120.000 805.408
. $ $
Herramienta menor 1 3.000 600
Rompedor De Concreto Stark 35kg 1 $ $
2050w 110v 12.000 4.000
Cargador - Retroexcavador sobre 1 $ $
Neumaticos Caterpillar 446B 2.004.881 704.224
$ $
Generador 1 157.824 80.000
$ $
Subtotal 1 3.297.705 1.594.232
Salarios
$
Supervisor 1 10.000
$
Operadores 2 7.000
Factor Salario Real 1,65
$
Subtotal 2 475.200
Otros
$
Bodega maquinaria 84.000
$
Gastos de oficina 14.400
$
Transporte de Maquinaria 40.000
$
Seguridad Laboral 14.256
$
Capacitaciones al personal 9.504
Administracion 174.256
$
Subtotal 3 322.160
$ $
TOTAL 3.297.705 2.391.592

Tabla 5.6. Costos de alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3 Proyecto Tipo

Proyecto de demolicion y reconstruccion de banqueta en concreto.

Demolicién de banquetas y guarniciones por medios manuales, construccion de

banqueta de concreto hidraulico de resistencia normal y colocacion de guarnicién

prefabricada.??

Cantidades de Obra:

e 456 rampas.

e 43 530.59 metros lineales de guarniciones.

e 197 414.41 m? de banqueta.
Espesor de seccidén de concreto para banqueta = 12cm.
Periodo de Obra: Junio de 2013 a Noviembre 2013.

Tiempo total: 6 meses

Volumen de residuos de concreto producido:
Vr =197 414.41m? % 0.12m = 23 689.73m?3

Volumen de produccion de agregado reciclado:
Vr = 23689.73m3 * 0.85 = 20 136.27m3

El ritmo de demolicidon asumiendo tiempo laboral de 140 horas mensuales es:
23 689.73m3

= 28.20 m3/hora

140 * bmes

mes

22 Obra desarrollada en el 2013 en el Distrito Federal.

Fuente: http://www.data.obras.cdmx.gob.mx/rehabilitacion-de-banquetas-y-guarniciones-2/
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Debido a que el rendimiento de la maquinaria es de 30m?h, se sabe que esta es
adecuada para la actividad, en donde el rendimiento real se rige por el ritmo de
demolicion.
Planteamos que la planta puede acceder a dos obras de esta magnitud en el afio,
por lo tanto, el volumen a tratar en el afio es de:
23 689.73m3 x 2 = 47 379.46 m3

Suponiendo una eficiencia del 85% para la produccion de agregados, los cuales se
dividen en 50% para gravas y 50% para arenas.

47 379.46 m3 * 85% = 40 272.54m3
Repartidos en 20136.27 m® de grava y 20136.27 m? de arena.

5.2.4 Precio de venta del producto
La empresa Concretos Reciclados SA, realiza esta actividad a un precio promedio
de 130 $/m3, este precio se mantiene en el presente andlisis debido a que el servicio
prestado es similar y no se tiene otro precio de referencia en el pais.

5.2.5 Analisis financiero de alternativa 2.

Los flujos 2.1 a 2.3 representan el flujo financiero para esta alternativa con
financiacion del 70%, 50% y 30%. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Flujo No Financiacion (%) TIR (%)
2.1 70 132.48
2.2 50 83.61
2.3 30 62.54

Tabla 5.7. Resultados del andlisis financiero para la alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 5.3. Resusltados de Alternativa 2. Fuente: Elaboracion propia.
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6. CAPITULO VI. Andlisis de sensibilidad y de riesgo del proyecto.

Con el fin de establecer cuales son las variables que al fluctuar levemente generan
mas impacto en la rentabilidad del proyecto, se toma para la alternativa 1, los

siguientes valores iniciales:

DATOS BASICOS

Inversidn $993.674
Financiacidn 70%
Costos anuales $1.109.198
Incremento anual de

costos 0,00%
Vida del proyecto (afios) 10
Valor de rescate 20,00%
Impuestos 35,00%
PTU 10,00%
Precio Venta Producto $290,00

Tabla 6.1. Valores iniciales para alternativa 1. Fuente: Elaboracion propia.

Para un tratamiento de 6.172 Toneladas de RCD en el afio con eficiencia de 85%
(se supone que el 85% de estos residuos seran convertidos en agregados

reciclados). Para este escenario se tiene el siguiente resultado:

| TR 49,07%

Las variables Inversion y Costos anuales han sido obtenidas mediante cotizacion a
los proveedores de maquinaria empleada. Las variables Impuestos y PTU
representan una constante para el cumplimiento de la ley. Por lo tanto, las variables
a analizar corresponden al porcentaje de Financiacion, el incremento anual en
costos, el precio de venta del producto y la cantidad de toneladas a tratar en el afio

por la planta.

e Variacion en el porcentaje de financiacion
Al mantener todas las variables constantes y variar el porcentaje de financiamiento,
se obtiene que la rentabilidad del proyecto se ve afectada significativamente, pues

para pequeiios cambio en el porcentaje de financiamiento se obtienen grandes
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cambios en la TIR para dicho escenario. Al disminuir el porcentaje de financiacion
del 70% al 65% (disminucién del 7%) arroja un cambio de TIR que pasa de 49.07%
a4l. 49% (disminucién del 15%).

Sensibilidad : Porcentaje de
Financiacion
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

TIR Obtenida

% de Financiacion

Grdfica 6.1. Variacion en el porcentaje de Financiacion. Fuente: Elaboracion propia.

e Incremento anual en costos
El incremento anual en costos es una variable que depende del comportamiento del
mercado en el tiempo. Este incremento depende principalmente del posible
aumento que se puede dar en los precios de los insumos, repuestos de maquinaria,
precio de combustibles y en general cualquier recurso que se requiera para el

funcionamiento del proyecto.

Sensibilidad: Incremento anual Costos

60.00%
50.00%
40.00%
£ 30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

% Incremento costos

Grdfica 6.2. Incremento anual en costos. Fuente: Elaboracion propia.
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La variable es bastante sensible, pues para pequefias variaciones se afecta
significativamente la TIR del proyecto. Se puede observar que basta con un
incremento anual de costos cercano al 4% para llevar la TIR a un valor por debajo
de la TIIE.

e Variacion en el precio de Venta
La variable precio de venta, se puede ver afectada por las condiciones del mercado,
pues puede que al iniciar el proyecto el constructor no esté dispuesto a pagar el
precio ofertado por el producto, por lo cual se debe disminuir para aumentar la

demanda.

Sensibilidad: Precio de Venta
60.00%
50.00%
40.00%
= 30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
240 250 260 270 280 290 300

Precio de venta

Grdfica 6.3. Variacion en el precio de venta. Fuente: Elaboracion propia.

Una disminucién del 3% en el precio de venta representa una disminucion en la TIR
del 21%, por lo que se considera que la variable es sensible. Un precio por debajo
de 250 $/m?3 representa una TIR que se encuentra por debajo de la TIIE.

e Variacion en la cantidad de RCD a tratar
La proyeccion realizada para la cantidad de RCD que tratara la planta en el afio se
realiza con base a datos historicos, por lo que puede llegar a ser inferior y afectar

negativamente la rentabilidad del proyecto.
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Sensibilidad: Volumen de RCD Tratados
60.00%
50.00%
40.00%

30.00%

TIR

20.00%
10.00%

0.00%
5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400

-10.00%
Volumen de RCD Tratados

Grdfica 6.4. Variacion en la cantidad de RCD a tratar. Fuente: Elaboracion propia.

Una disminucion en el volumen de RCD a tratar por la planta de tan solo el 5%
genera una disminucién en la TIR del 31%, los volimenes por debajo de los 5400

producen una TIR por debajo de la TIIE y el proyecto deja de ser rentable.

e Definicibn de Tasa de interés minima aceptable de recuperacion
(TIMAR)

Para el andlisis de las alternativas presentadas se requiere establecer una tasa de

interes minima aceptable de retorno. Para determinar la TIMAR se considera Un

indice inflacionario mas una prima por incurrir en el riesgo de invertir el dinero en el

proyecto:
TIMAR = indice inflacionario + prima de riesgo

Se puede calcular con la Tasa de Interés Interbancaria de Equilibrio, la cual esta
libre de riesgo (TIIE), mas una prima de riesgo.

TIMAR = TIIE + prima de riesgo
La TIIE promedio del dltimo afio en México es de 4.19%.

TIMAR = 4.19% + 25% =~ 30%
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7. CAPITULO VII. Andlisis de Resultados

Para la alternativa nimero 1, se plante6 un proyecto tipo en el que se realiza
una demolicion de vivienda. En este escenario, debido al volumen de
residuos generados por unidad de tiempo, no se requiere maquinaria de gran
rendimiento, por lo que se puede optar por una alternativa de maquinaria de
bajo costo y bajo rendimiento, que responda a las necesidades del
constructor y las actividades se realicen a un ritmo conveniente tanto para
el constructor como para el reciclador. Esta alternativa muestra el
funcionamiento de una pequefia planta de reciclaje de RCD que presenta
costos operativos bajos y muchas facilidades de implementacién para

pequefias empresas.

Para esta alternativa se evalla la viabilidad financiera para precios entre
$250 y $290 por metro cubico y para diferentes porcentajes de
financiamiento. La mejor TIR obtenida se aproxima al 50% y se obtiene para
un precio de venta de 290%/m? y financiamiento del 70%. Este precio es
aceptable para el constructor si se compara con los gastos que se generan
por la disposicion de los desechos y la compra de agregados, tal como se

demuestra en el subcapitulo 4.1.5.

Tanto para financiamiento del 70% y precio de venta desde $272, como para
financiamiento de 50% y precio de venta desde $286, se supera la TIR
minima aceptable (30%) por lo que para estas circunstancias se considera la

inversién viable financieramente.
Los resultados mostrados en la grafica 4.2, son de vital importancia para que

el inversionista pueda realizar la combinacion mas conveniente de precio de

venta, porcentaje de financiamiento y TIR minima aceptable.
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Para la alternativa nimero 2 se planted un proyecto tipo de reconstruccion
de banquetas (proyecto realizado en el afio 2013). En este escenario la
maquinaria requerida es mas costosa pero posee un mayor rendimiento,
esta combinacién de caracteristicas es ideal para este tipo de obras, pues
los tiempos empleados en la actividad de reciclaje se ajustan a los tiempos
de demolicion. Se desarrollé el analisis con un precio de venta de 130 $/m3,

precio actual de mercado para el mismo servicio ofrecido.

La mejor TIR para esta alternativa 2 llega al 130% y se obtiene para un
financiamiento del 70%. La TIR mas baja es cercana al 60% y se presenta

para un financiamiento del 30%.

La alternativa 2 resulta ser mas conveniente financieramente en
comparacion con la alternativa 1, esto se debe a que aunque se establece
un menor precio de venta del producto, los volumenes de intervencion son
mayores. La alternativa de maquinaria propuesta en esta alternativa no solo
requiere de una inversion mucho mas alta en comparacion con la alternativa
1, sino que ademas necesita condiciones de operacion que generan
mayores costos, por lo cual, se presenta como menos accesible para la

pequefia empresa.

La inversion en la maquinaria para la segunda alternativa triplica la inversion
realizada en la alternativa 1, por lo cual, el inversionista debe evaluar su
capacidad de inversion y estudiar la posibilidad de financiamiento de la

maquinaria.

La disminucion en el porcentaje de financiamiento representa una
disminucion en la TIR para el inversionista; esta situacion se ve reflejada con
mayor severidad a medida que aumenta el precio de venta del agregado

reciclado.
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Teniendo en cuenta que la TIR minima aceptable supuesta en esta
investigacion es del 30%, se concluye que las dos alternativas analizadas

son financieramente viables.
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8. CAPITULO VIll. CONCLUSIONES

Para la presente investigacion se plantearon tres objetivos principales: realizar un

aporte al desarrollo sostenible de la sociedad, proponer medidas para potenciar la

actividad del reciclaje en el sector de la construccién y aportar una herramienta que

permita a los posibles inversionistas interesados en el reciclaje tomar decisiones

con respecto a las diferentes alternativas de inversion.

Con referencia al desarrollo sostenible de la sociedad, se establecen las siguientes

conclusiones:

El aumento de la actividad de reciclado en las obras de construccion se
refleja principalmente en la disminucién de residuos enviados a centros de
disposicion final como rellenos sanitarios y botaderos clandestinos. Esta
disminucién proporciona grandes ventajas para la preservacion del medio
ambiente y se refleja en una mejor calidad de vida para las poblaciones
involucradas.

El uso de agregados reciclados aporta a la disminucién de la explotacion de
agregado natural o virgen, el cual es un recurso no renovable que tendera a
extinguirse con el tiempo.

El reciclaje en obra aporta a reducir la participacion de los transportadores
en el ciclo de reciclaje de residuos, este aporte implica la reduccion de viajes
y con ello la disminucién de emisiones de CO2. Ademas, la disminucién de
viajes aporta a mejorar las condiciones de transporte terrestre para la
poblacion.

Se deben realizar mejoras al proceso de trituracion de los escombros en las
plantas de reciclado con el fin de reducir la emision de particulas de polvo
gue se genera en el proceso. El proceso de trituracion tanto para la
generacion de agregado virgen como para la produccién de agregado
reciclado genera una gran cantidad de particulas en el aire afectando

negativamente las condiciones del medio ambiente.
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Actualmente en México se adelantan acciones gque intentan promover las practicas

de reciclaje en el sector de la construccidn. Sobre estas acciones se recomienda:

Establecer responsabilidades directas sobre cada uno de los actores que
intervienen en el sistema, asi como las penalidades respectivas por desacato
a las normas y los mecanismos de control y cumplimiento.

Adelantar acciones que involucren a los proveedores de concreto, tabique,
block y otros prefabricados, con el fin de incentivar la oferta de productos a
base de agregados reciclados.

Adelantar acciones de capacitacion para las empresas constructoras y
demas involucrados que sirvan para mostrar las caracteristicas de calidad de
los agregados reciclados y sus posibles usos con el fin de incrementar la
demanda.

Ejercer presion para la inclusion de conceptos que incluyan el uso de los
agregados reciclados en los catalogos de obra para las licitaciones publicas.
Promover acciones para facilitar al constructor la disponibilidad del material
en cualquier sector del pais, mediante el apoyo, promocién o implementacion

de nuevas plantas de reciclado de residuos de construccion.

Con respecto a la evaluacién financiera de las alternativas de plantas moviles

presentes en esta investigacion, se concluye:

Teniendo en cuenta que la TIR minima aceptable supuesta en esta
investigacion es del 30%, se concluye que las dos alternativas analizadas
son financieramente viables.

La disminucién en el porcentaje de financiamiento representa una
disminucién en la TIR para el inversionista; esta situacion se ve reflejada con
mayor severidad a medida que aumenta el precio de venta del agregado
reciclado.

La alternativa 2 representa una mejor opcion, sin embargo el inversionista
debe evaluar su capacidad de inversion inicial y la probabilidad de

participacion en obras de grandes magnitudes.
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El servicio de reciclaje en sitio, es viable econ6micamente también para el
constructor, pues se disminuyen costos por retiro de escombro y adquisicion

de agregados.

8.1 Conclusiones Generales

La introduccién de la nueva norma aporta un avance importante para
potenciar la actividad del reciclaje, sin embargo, deben impulsarse nuevas
practicas que permitan su cumplimiento.

La calidad de los agregados reciclados es aceptable para la fabricacién de
materiales prefabricados y elaboracion de concretos de resistencias que
cumplen con ciertas especificaciones exigidas normalmente por el
proyectista. Por ende, se debe trabajar en difundir las propiedades de los
agregados reciclados y sus posibles usos con el fin de que el constructor
pueda valorar el uso de estos.

Actualmente el constructor paga por el servicio de retiro de escombros y
adquisicién de agregados un precio superior a los 300 $/m3; por lo cual si se
ofrece a un precio inferior la transformacion de los escombros en agregados
reciclados que cumplen con la calidad especificada para la elaboracién de
sus actividades, resulta para el constructor viable econ6micamente.

El desarrollo es la transformacién o el cambio de estado que debe ser positivo
para los elementos de un sistema y se mantiene como positivo a traves del
tiempo. Lo anterior lleva a concluir que el concepto de desarrollo sostenible
es de por si redundante, pues no puede llamarse desarrollo si no es

sostenible.

8.2 Aspectos a estudiar

Investigar acerca de los tipos de productos que se pueden producir con agregados

reciclados y establecer sus caracteristicas principales frente a parametros de

calidad de demanda actual.
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10. APENDICES Y ANEXOS

Anexo 1.

Cotizacién de retiro de residuos

Centro de Transferencia

Para Residuos de la Construccion

Centro de transferencia Autorizado V.
\JSe I . Co

Compania: Folio
Contacto: Mauricio Mufioz CTC-D00804

Correo: maom920@yahoo.com

Teléfono: Fecha y hora de elaboracion
Domicilio: Moctezuma N° 120 (Entre Coras y Nahuatias), Col. Ajusco. Deleg. 12/10/2015 15:26:00 p. m.

Coyoacan. C.P. 04300. México, D.F.

Servicio: Renta de Mauinaria y Retiro de Residuos de la Cosntruccion.

Cantidad | Unidad Descripcion Importe Unit VA Importe Total
Renta de maquina retroexcavadora por 8
1 Dia horas de trabajo (Incluye operador y $ 500000 |$ 800.00 | s 5,800.00
combustible)

Retiro de Residuos de la contruccion en

1 Viaje camion tipo volteo de 7m3 (Cargadocon |$ 1,345.00 |§ 21520 | § 1,560.20
maquina)
1 Traslado | Llevar y traer maquina retoexcavadora. |$ 2,000.00 |$ 32000 % 2,320.00

Retiro de Residuos de la contruccion en
1 Viaje camion tipo volteo de 7m3 (Cargadocon |$ 164500 |$ 26320 | $ 1,908.20
gente)

CONDICIONES DEL SERVICIO

Una vez recibido el pago, el servicio sera programado de 2 a 3 dias posteriores al pago.

En caso de que la maquina requiera quedarse mas de un dia, es necesario contar con medidas de seguridad donde
haya vigilancia y se encuentre bardeado.

Si la renta de maquinaria es por 2 dias o mas, el diesel lo debera porporcional el cliente.

Los camiones no deberan ser cargados mas alla de su capacidad al ras. Si requiere de otro servicio, favor de
solicitario.

No recibimos basura, materiales peligrosos, corrosivos, reactivos, toxicos, explosivos, inflamables, biologico
infecciosos, vidrio, fibra de vidrio, plastico, unicel, llantas, impermeabilizantes, laminas de carton, pilas, pinturas,

resinas, lodos, residuos liquidos, residuos de hospitales, industrias, servicios, y todos aquellos que por sus condiciones
contamine el ambiente y el suelo.

Nuestros horarios de serivico son de 8:00 a.m a 17:00 p.m. Para servicios posteriores a éste horario, el precio de
nuestros servicios se incrementan en un 25%.

FORMAS DE PAGO
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Efectivo
Directamente en el Centro de Tranaferencia solo aceptamos pago en efectivo.

Deposito o Transferencia electronica

El cliente debe enviar el comprobante de la transferencia al correo centrodetransferencia@aol.com para programar el
servicio solicitado.

En caso de pagar con cheque, debera de esperar un dia para comprobar que haya pasado. Una vez corroborado el
pago, se podra programar el servicio.

El Deposito se tendra que realizar a nombre de:
EDMUNDO SOSA GONZALEZ

BANAMEX

SUC.419 CTA. 7819206

CLABE 002180041978192066

FACTURACION

En caso de contar con RFC, el cliente debe enviar por comreo electronico su informacion fiscal
(Nombre de persona fisica 0 moral, RFC y domicilio fiscal)

“En el Centro de Transferencia recibimos residuos de la construccion con el objeto de reutilizarlos,
reciclarlos o darles disposicion final. Somos un lugar autorizado por la Secretaria del Medio Ambiente

Periférico Sur No.7555 Col. San Lorenzo la Cebada, Del. Xochimilco C.P. 16035
Tel: 56 037070 y 56 73 69 51 Correo: www.retirodeescombro.com.mx
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Anexo 2.
Cotizacion de equipo para trituracion

contato@vegedry.com.br

VEGEDRY Fone/fax: (43) 3256 -2840

maquinas e equipamentos

Conjunto Q400 produz 4-5m3h em duas fragées.

Composto por um ALIMENTADOR 500 x 3400 com base movel, um TRANSPORTADOR DE CORREIA 500 x 4, um
QUEIXADA 400 P e mais dois TRANSPORTADORES 400 x 6, forma um conjunto com capacidade de produzir de
4-5 m3/h de material processado. Devido as suas caracteristicas, permite diversas formas de layouts, sem a
necessidade de estrutura como bases, levando a melhor adequacdo ao espaco disponivel. ldealizado para ser
abastecido por pa mecanica ou concha de escavadeira, pode ser montado em terreno plano, bem como inclinado,
permite uma selecdo manual na descarga do ALIMENTADOR 500 x 3400 para a retirada no fluxo, de matenais
estranhos como madeira, plastico, metais, borracha, vidro etc., torma se equipamento indispensavel na reciclagem de
quebras na industria de artefatos de cimento, usinas de concreto e em demoligbes.

Imagem meramente ilustrativa

5

Preco FOB Rolandia/PR - R$ 122.340,00.
Com painel de comando R$ 126.340,00.
ndicd 2

* Antecipado 5% de desconto.
e 40% no pedido, 30% na confirmacdo de embarque, saldo de 30% com trinta dias.

e FINAME, cartao BNDES, Leasing e CDC.

Cddigo Fiscal 8465.99.00 / Codigo Finame — ver itens avulsos Garantia de 6 Meses

Rodovia PR-170, km75, 5, CEP 86600-000 ROLANDIA-PR, www.vegedry.com.br  Validade desta tabela a partir de 01/04/2015.
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> 10
contato@vegedry.com.br

VEGEDRY Fone/fax: (43) 3256 -2840

maquinas e equipamentos

Conjunto Q400 produz 4-5m®h em trés fragées.

Composto por um ALIMENTADOR 500 x 3400 com base movel, um TRANSPORTADOR DE CORREIA 500 x 4, um
QUEIXADA 400 P e mais trés TRANSPORTADORES 400 x 6, forma um conjunto com capacidade de produzir de
4-5 m3/h de maternal processado. Devido as suas caracteristicas, permite diversas formas de layouts, sem a
necessidade de estrutura como bases, levando a melhor adequacdo ao espago disponivel. Idealizado para ser
abastecido por pa mecanica ou concha de escavadeira, pode ser montado em terreno plano, bem como inclinado,
permite uma sele¢do manual na descarga do ALIMENTADOR 500 x 3400 para a retirada no fluxo, de materiais
estranhos como madeira, plastico, metais, borracha, vidro etc., torna se equipamento indispensavel na reciclagem de

quebras na indistna de artefatos de cimento, usinas de concreto e em demoli¢des.

Imagem meramente ilustrativa

|

Preco FOB Rolandia/PR - R$ 129.500,00.
Com painel de comando R$ 133.500,00.

Condicdes de Pagamento
e Antecipado 5% de desconto.

s 40% no pedido, 30% na confirmacado de embarque, saldo de 30% com trinta dias.
e FINAME, cartdo BNDES, Leasing e CDC.

Codigo Fiscal 8465.99.00 / Cdédigo Finame — ver itens avulsos Garantia de 6 Meses

Rodovia PR-170, km75, 5, CEP 86600-000 ROLANDIA-PR, www.vegedry.com.br  Validade desta tabela a partir de 01/04/2015.
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Apéndice 1.

Célculo de costo transporte de escombros

Maquina Costo Horario | Capacidad (m3)
Camion de volteo Mercedes Benz LK-1417/34 516,43 6
Cargador sobre neumaticos Caterpillar 446B 540,14 1,34

a) Primer Kilometro
e Costo Cargador

Tiempo de ciclo de carga = 0.58 minutos
3

o _ m 1ciclo 60min 3
Rendimiento = 1.34 el * 0.58min * Thora 138.6m* /hora
c _540.14 5
osto = 1366 — 39%/m
e Costo camion:
Tiempo Carga: 12::1;3 % 0.58 min = 2.6 min

Tiempo de maniobra: 2 minutos
Trayecto 1Km Ida + Vuelta = 5 minutos

Tiempo total = 9.6 minutos

Rendimiento =~ « 0™ 25 _ 28125 m?
= * * (). = .
enaimiento 9.6 min 1 hora m/
Cost _ 21643 18.35 $/m?
05t0 = 75155 = 18:358/m
b) Kilbmetros subsecuentes:
Solo Camion:
o 6m3 * 0.75
Rendimiento = ————— = 54m3/h
5min
516.43
Costo = T 9.56 $/m3Km

$
m3 Km

Costo Total = 22.25% +9.56

Costo por metro Cubico para 20 Km = 213.45



Apéndice 2.

ANALISIS DEL COSTO DIRECTO: HORA-MAQUINA
DATOS GENERALES
CODIGO: EQTRAXC
MAQUINA: Cargador sobre neumaticos compacto Bobcat BC753
MODELO: Capacidad de cucharon 5 ft3
CAPACIDAD: 43 hp y 2.000 ton de peso operacién
PRECIO DE ADQUISICION: $449.390,23 VIDA ECONOMICA EN AROS: 0
PRECIO JUEGO LLANTAS: $6.842,39 HORAS POR AR (Hea): Hrs) 1600
EQUIPO ADICIONAL: VIDA ECONOMICA (Ve): (Hrs) 16.000
VIDA ECONOMICA DE LLANTAS: Vn ( Hrs) 2.000 POTENCIA NOMINAL HP 43
PRECIO PZAS ESPECIALES. (Pe): $00.00 COSTO COMBUSTIBLE(Pc): DIESEL  LTS. $14,20
VIDA ECONOMICA PZAS ESPEC.(Va): HRS. Gh = Cantidad combustible I/h 6,62
VALOR DE LA MAQUINA (Vm): $442.547,84 COSTO LUBRICANTE(Pa): ACEITE /LTS. 58,01
VALOR DE RESCATE (Vr): 20% $88.509,57 FACTOR DE OPERACION (Fo): 85,00%
TASA DE INTERES (i): 12% POTENCIA DE OPERACION (PoP):
0,12 HP 36,55
PRIMA DE SEGURQS (s): 4% 0,04 FACTOR DE MANTENIMIENTO (Ko): 0,6
SALARIO POR OPERACION(So): $94,79 COEFICIENTE COMBUSTIBLE(Fc): 0,1514
SALARIO REAL DEL OPERADOR(SY): 606,68 COEFICIENTE LUBRICANTE(Fa): 0.0033
HORAS EFECTIVAS DE TRABAJO POR TURNO 6,4
(HY): Ah= Cantidad de aceite I/hr 0,2318
TIEMPO ENTRE CAMBIO DE LUBRICANTE(Ca): 200 FACTOR DE RENDIMIENTO (Fr): 1
ACTIVA
CARGOS FIJOS
a).- DEPRECIACION.......D = (Vm-V)/Ve = $22,13
b).- INVERSION.................. Im = (Vm+Vr)* ii2Hea = $19,01
c).- SEGUROS.................. Sm = (Vm+Vr) * S/2Hea = $6,64
d).- MANTENIMIENTO...M = Ko * D = $13,28
SUMA CARGOS FIJOS $61,96
CONSUMOS
a).- COMBUSTIBLE......DIESEL Co = Fc * Po * Pc = $94,00
b).- OTRAS FUENTES DE ENERGIA:...:=0*0 = $0,00
$0
¢).- LUBRICANTE:.....Lb = [(Fa * Po) + CC/Ca] * Pa = $13,45
d).- LLANTAS:...N=Pn/Vn = $3,42
e).- PIEZAS ESPECIALES:.....Ae = Pe/Va =$0.00/0 = $0,00
SUMA DE CONSUMOS: $110,87
OPERACION
SALARIO TURNO (Sr)  $606,68
HORAS TURNO Ht=t* Fr=8.00 * 1.0 = 8.00 6,40
OPERACION  Po = Sr/(Ht) = $94,79
SUMA DE OPERACION POR HORA $94,79
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA $267,62
$247,71
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Apéndice 3.
Flujo 1.1.

Inversidén en una planta pequefia mévil de agregados para Concreto

Alternativa 1

Escenario 1: Precio de venta ajustado a TIR equivalente a la inflacidén

DATOS BASICOS
Inversién $993,674
Financiacién 70%
Costos anuales $1,109,198
Incremento anual de costo 0.00%
Vida del proyecto (afios) 10
Valor de rescate 20.00%
Impuestos 35.00%
PTU 10.00%
Precio Venta Producto $250.24
|A) . VOLUMEN DE RCD afos
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Produccidén anual de agregados recicladc 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23
1. INGRESOS
‘Transformacién en obra de residuos en 1,312,816.12 1,312,816.12 1,312,816.12 1,312,816.12 1,312,816.12 1,312,816.12 1,312,816.12 1,312,816.12 1,312,816.12 1,312,816.12
Valor de rescate $198, 735
Total 1 $1,312,816 51,312,816 $1,312,816 $1,312,816 51,312,816 $1,312,816 $1,312,816 $1,312,816 51,312,816 $1,511,551
2. COSTOS OPERTATIVOS Y ADMINISTRATIVOS
2.2. COSTOS ANUALES $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198
TOTAL 2 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198
3. GASTOS DE FINANCIAMIENTO
Intereses del crédito $ 56,156 $ 52,196 $ 47,880 $ 43,175 $ 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
TOTAL 3 $ 56,156 S 52,196 S 47,880 $ 43,175 S 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
Utilidad Antes de Impuestos $ 147,463 $ 151,422 $ 155,738 $ 160,443 $ 165,571 $ 171,160 $ 177,252 $ 183,893 $ 191,131 $ 397,756
Impuestos $ 51,612 $ 52,998 $ 54,508 $ 56,155 $ 57,950 $ 59,906 $ 62,038 $ 64,363 $ 66,896 $ 139,215
PTU $ 14,746 $ 15,142 $ 15,574 $ 16,044 $ 16,557 $ 17,116 $ 17,725 $ 18,389 $ 19,113 $ 39,776

Utilidad Después de Impuestos $ 81,104 $ 83,282 $ 85,656 $ 88,243 $ 91,064 $ 94,138 $ 97,489 $ 101,141 $ 105,122 $ 218,766




Flujo 1.1 (Continuacién)

FUENTES Y USOS DE RECURSOS

FUENTES 0 10
Aportaciones S 298,102

Crédito $695,572

Ingresos Por ventas $1,312,816 $1,312,816 $1,312,816 $1,312,816 $1,312,816 $1,312,816 $1,312,816 $1,312,816 $1,312,816 $1,312,816
Rescate activos $198,735
'TOTAL $ 993,674 & 1,312,816 $ 1,312,816 S 1,312,816 $ 1,312,816 $ 1,312,816 $ 1,312,816 $ 1,312,816 $ 1,312,816 $ 1,312,816 $ 1,511,551
(USOS

Inversidén en maquinaria $ 993,674

Gastos de operacidn $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198
Impuestos s 66,358 & 68,140 % 70,082 $ 72,199 $ 74,507 $ 77,022  $ 79,764 % 82,752 $ 86,009 % 178,990
Intereses de crédito $ 56,156 $ 52,196 $ 47,880 $ 43,175 $ 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
Pago a capital s 43,996 % 47,956 % 52,272 & 56,976 $ 62,104 % 67,693 & 73,786  § 80,426 $ 87,665 & 95,555
TOTAL § 993,674 & 1,275,708 $ 1,277,490 S 1,279,432 % 1,281,549 1,283,856 $ 1,286,371 % 1,289,113 1,292,101 $ 1,295,359 % 1,388,340
SALDO FINAL S - S 37,108 S 35,327 S 33,384 S 31,267 S 28,960 S 26,445 S 23,703 S 20,715 S 17,457 S 123,211
SOCIO

IAPORTACIONES $ (298,102)

[RECUPERACIONES $ 37,108 $ 35,327 $ 33,384 $ 31,267 $ 28,960 $ 26,445 $ 23,703 $ 20,715 $ 17,457 $ 123,211
TOTAL $ (298,102) $ 37,108 $ 35,327 $ 33,384 $ 31,267 $ 28,960 $ 26,445 $ 23,703 $ 20,715 $ 17,457 $ 123,211
VPN (i=4%) $ (0)

TIR 4.00%




Flujo 1.2.

Alternativa 1

DATOS BASICOS

Inversidn

Financiacién

Costos anuales

Incremento anual de costo
Vida del proyecto (afios)
Valor de rescate
Impuestos

PTU

Precio Venta Producto

$993,674
70%

$1,109,198
0.00%

10
20.00%
35.00%
10.00%

$260.00

A) . VOLUMEN DE RCD

Produccidén anual de agregados recicladc

2016

5,246.23

2017

5,246.23

2018

5,246.23

2019

5,246.23

2020

5,246.23

ANOS
2021

5,246.23

2022

5,246.23

2023

5,246.23

2024

5,246.23

2025
10

5,246.23

1. INGRESOS

Transformacidén en obra de residuos en

1,364,019.80

1,364,019.80

1,364,019.80

1,364,019.80

1,364,019.80

1,364,019.80

1,364,019.80

1,364,019.80

1,364,019.80

1,364,019.80

Valor de rescate $198,735
Total 1 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,562,755
2. COSTOS OPERTATIVOS Y ADMINISTRATIVOS

2.2. COSTOS ANUALES $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198
TOTAL 2 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198
3. GASTOS DE FINANCIAMIENTO

Intereses del crédito $ 56,156 $ 52,196 $ 47,880 $ 43,175 $ 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
TOTAL 3 $ 56,156 $ 52,196 5 47,880 $ 43,175 $ 38,048 5 32,458 S5 26,366 5 19,725 $ 12,487 $ 4,597
Utilidad Antes de Impuestos $ 198,666 $ 202,626 $ 206,942 $ 211,646 $ 216,774 $ 222,364 $ 228,456 $ 235,097 $ 242,335 $ 448,960
Impuestos $ 69,533 $ 70,919 $ 72,430 s 74,076 $ 75,871 $ 77,827 $ 79,960 $ 82,284 $ 84,817 $ 157,136
PTU $ 19,867 $ 20,263 $ 20,694 $ 21,165 $ 21,677 $ 22,236 $ 22,846 $ 23,510 $ 24,234 $ 44,896
Utilidad Después de Impuestos $ 109,266 $ 111,444 $ 113,818 $ 116,405 $ 119,226 $ 122,300 $ 125,651 $ 129,303 $ 133,284 $ 246,928




Flujo 1.2 (Continuacioén)

FUENTES Y USOS DE RECURSOS

FUENTES 0 10
Aportaciones 298,102

Crédito $695,572

Ingresos Por ventas $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020 $1,364,020
Rescate activos $198,735
'TOTAL 993,674 & 1,364,020 $ 1,364,020 S 1,364,020 % 1,364,020 1,364,020 S 1,364,020 $ 1,364,020 1,364,020 S 1,364,020 % 1,562,755
(USOS

Inversidén en maquinaria 993,674

Gastos de operacidn $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 S 1,109,198 s 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198
Impuestos s 89,400 $ 91,182 % 93,124 $ 95,241 $ 97,548 % 100,064 & 102,805 & 105,793 & 109,051 & 202,032
Intereses de crédito $ 56,156 $ 52,196 $ 47,880 $ 43,175 $ 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
Pago a capital s 43,996 § 47,956 & 52,272 % 56,976 $ 62,104 % 67,693 % 73,786 § 80,426 % 87,665 % 95,555
'TOTAL 993,674 & 1,298,749 $ 1,300,531 S 1,302,473 % 1,304,590 1,306,898 S 1,309,413 § 1,312,155 1,315,143 S 1,318,400 % 1,411,381
SALDO FINAL - S 65,270 S 63,489 S 61,546 S 59,429 S 57,122 S 54,607 S 51,865 S 48,877 S 45,620 S 151,373
SOCIO

IAPORTACIONES (298,102)

[RECUPERACIONES $ 65,270 $ 63,489 $ 61,546 $ 59,429 $ 57,122 $ 54,607 $ 51,865 $ 48,877 $ 45,620 $ 151,373
[ TOTAL (298,102) $ 65,270 $ 63,489 $ 61,546 $ 59,429 $ 57,122 $ 54,607 $ 51,865 $ 48,877 $ 45,620 $ 151,373
VPN (i=4%) 228,419

TIR

16.59%




Flujo 1.3.

Alternativa 1

DATOS BASICOS

Inversidn

Financiacién

Costos anuales

Incremento anual de costo
Vida del proyecto (afios)
Valor de rescate
Impuestos

PTU

Precio Venta Producto

$993,674
70%

$1,109,198
0.00%

10
20.00%
35.00%
10.00%

$270.00

A) . VOLUMEN DE RCD

Produccidén anual de agregados recicladc

2016

5,246.23

2017

5,246.23

2018

5,246.23

2019

5,246.23

2020

5,246.23

ANOS
2021

5,246.23

2022

5,246.23

2023

5,246.23

2024

5,246.23

2025
10

5,246.23

1. INGRESOS

Transformacidén en obra de residuos en

1,416,482.10

1,416,482.10

1,416,482.10

1,416,482.10

1,416,482.10

1,416,482.10

1,416,482.10

1,416,482.10

1,416,482.10

1,416,482.10

Valor de rescate $198,735
Total 1 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,615,217
2. COSTOS OPERTATIVOS Y ADMINISTRATIVOS

2.2. COSTOS ANUALES $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198
TOTAL 2 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198
3. GASTOS DE FINANCIAMIENTO

Intereses del crédito $ 56,156 $ 52,196 $ 47,880 $ 43,175 $ 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
TOTAL 3 $ 56,156 $ 52,196 5 47,880 $ 43,175 $ 38,048 5 32,458 S5 26,366 5 19,725 $ 12,487 $ 4,597
Utilidad Antes de Impuestos $ 251,129 $ 255,088 $ 259,404 $ 264,109 $ 269,236 s 274,826 $ 280,918 $ 287,559 S 294,797 $ 501,422
Impuestos $ 87,895 $ 89,281 $ 90,791 $ 92,438 $ 94,233 $ 96,189 s 98,321 $ 100,646 $ 103,179 $ 175,498
PTU $ 25,113 $ 25,509 $ 25,940 $ 26,411 $ 26,924 $ 27,483 $ 28,092 $ 28,756 $ 29,480 $ 50,142
Utilidad Después de Impuestos $ 138,121 $ 140,299 $ 142,672 $ 145,260 $ 148,080 $ 151,154 $ 154,505 $ 158,157 $ 162,139 $ 275,782




Flujo 1.3 (Continuacioén)

FUENTES Y USOS DE RECURSOS

FUENTES 0 10
Aportaciones 298,102

Crédito $695,572

Ingresos Por ventas $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482 $1,416,482
Rescate activos $198,735
'TOTAL 993,674 & 1,416,482 1,416,482 S 1,416,482 $ 1,416,482 1,416,482 S 1,416,482 % 1,416,482 1,416,482 S 1,416,482 $ 1,615,217
(USOS

Inversidén en maquinaria 993,674

Gastos de operacidn $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 S 1,109,198 s 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198
Impuestos s 113,008 & 114,790 § 116,732 & 118,849 & 121,156 & 123,672 & 126,413  § 129,402 § 132,659 & 225,640
Intereses de crédito $ 56,156 $ 52,196 $ 47,880 $ 43,175 $ 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
Pago a capital s 43,996 § 47,956 & 52,272 % 56,976 $ 62,104 % 67,693 % 73,786 § 80,426 % 87,665 % 95,555
'TOTAL 993,674 & 1,322,357 $ 1,324,139 S 1,326,081 % 1,328,198 1,330,506 S 1,333,021 $ 1,335,763  $ 1,338,751 S 1,342,008 $ 1,434,989
SALDO FINAL - S 94,125 S 92,343 S 90,401 S 88,284 S 85,976 S 83,461 S 80,719 S 77,731 S 74,474 S 180,227
SOCIO

IAPORTACIONES (298,102)

[RECUPERACIONES $ 94,125 $ 92,343 $ 90,401 $ 88,284 $ 85,976 $ 83,461 $ 80,719 $ 77,731 $ 74,474 $ 180,227
[ TOTAL (298,102) s 94,125 $ 92,343 $ 90,401 $ 88,284 $ 85,976 $ 83,461 $ 80,719 $ 77,731 $ 74,474 $ 180,227
VPN (i=4%) 462,453

TIR

28.03%




Flujo 1.4

Alternativa 1

Escenario 1:

Precio de venta ajustado a TIR

DATOS BASICOS

Inversién $993,674
Financiacién 70%
Costos anuales $1,109,198
Incremento anual de costo 0.00%
Vida del proyecto (afios) 10
Valor de rescate 20.00%
Impuestos 35.00%
PTU 10.00%
Precio Venta Producto $280.00

equivalente a la inflacidén

A) . VOLUMEN DE RCD ARNos
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

0 6 7 8 9 10
Produccidén anual de agregados recicladc 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23 5,246.23
1. INGRESOS
Transformacién en obra de residuos en 1,468,944.40 1,468,944.40 1,468,944.40 1,468,944.40 1,468,944.40 1,468,944.40 1,468,944.40 1,468,944.40 1,468,944.40 1,468,944.40
Valor de rescate $198,735
Total 1 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 51,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,667,679
2. COSTOS OPERTATIVOS Y ADMINISTRATIVOS
2.2. COSTOS ANUALES $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198
TOTAL 2 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198
3. GASTOS DE FINANCIAMIENTO
Intereses del crédito $ 56,156 $ 52,196 $ 47,880 $ 43,175 $ 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
TOTAL 3 $ 56,156 $ 52,196 5 47,880 $ 43,175 $ 38,048 5 32,458 S5 26,366 5 19,725 $ 12,487 $ 4,597
Utilidad Antes de Impuestos $ 303,591 $ 307,550 $ 311,866 $ 316,571 $ 321,699 $ 327,288 $ 333,381 $ 340,021 S 347,260 $ 553,884
Impuestos $ 106,257 $ 107,643 $ 109,153 $ 110,800 $ 112,595 $ 114,551 $ 116,683 $ 119,007 $ 121,541 $ 193,859
PTU $ 30,359 $ 30,755 $ 31,187 $ 31,657 $ 32,170 $ 32,729 $ 33,338 $ 34,002 $ 34,726 $ 55,388
Utilidad Después de Impuestos $ 166,975 $ 169,153 $ 171,527 $ 174,114 $ 176,934 $ 180,008 $ 183,359 $ 187,012 $ 190,993 $ 304,636




Flujo 1.4 (Continuacioén)

FUENTES Y USOS DE RECURSOS

FUENTES 0 10
Aportaciones 298,102

Crédito $695,572

Ingresos Por ventas $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944 $1,468,944
Rescate activos $198,735
'TOTAL 993,674 & 1,468,944 1,468,944 S 1,468,944 $ 1,468,944 S 1,468,944 S 1,468,944 % 1,468,944 1,468,944 S 1,468,944 % 1,667,679
(USOS

Inversidén en maquinaria 993,674

Gastos de operacidn $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 S 1,109,198 s 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198
Impuestos s 136,616 § 138,398 & 140,340 & 142,457 § 144,764 § 147,280 & 150,021 & 153,010 & 156,267 & 249,248
Intereses de crédito $ 56,156 $ 52,196 $ 47,880 $ 43,175 $ 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
Pago a capital s 43,996 § 47,956 & 52,272 % 56,976 $ 62,104 % 67,693 % 73,786 § 80,426 % 87,665 % 95,555
'TOTAL 993,674 & 1,345,965 $ 1,347,747 S 1,349,689 $ 1,351,806 $ 1,354,114 S 1,356,629 % 1,359,371  $ 1,362,359 S 1,365,616 % 1,458,597
SALDO FINAL - S 122,979 S 121,197 S 119,255 S 117,138 S 114,830 S 112,315 S 109,574 S 106,585 S 103,328 S 209,082
SOCIO

IAPORTACIONES (298,102)

[RECUPERACIONES $ 122,979 $ 121,197 $ 119,255 $ 117,138 $ 114,830 $ 112,315 $ 109,574 $ 106,585 $ 103,328 $ 209,082
TOTAL (298,102) s 122,979 $ 121,197 $ 119,255 $ 117,138 $ 114,830 $ 112,315 $ 109,574 $ 106,585 $ 103,328 $ 209,082
VPN (i=4%) 696,487

TIR

38.74%




Flujo 1.5

Alternativa 1

DATOS BASICOS

Inversidn

Financiacién

Costos anuales

Incremento anual de costo
Vida del proyecto (afios)
Valor de rescate
Impuestos

PTU

Precio Venta Producto

$993,674
70%

$1,109,198
0.00%

10
20.00%
35.00%
10.00%

$290.00

A) . VOLUMEN DE RCD

Produccidén anual de agregados recicladc

2016

5,246.23

2017

5,246.23

2018

5,246.23

2019

5,246.23

2020

5,246.23

ANOS
2021

5,246.23

2022

5,246.23

2023

5,246.23

2024

5,246.23

2025
10

5,246.23

1. INGRESOS

Transformacidén en obra de residuos en

1,521,406.70

1,521,406.70

1,521,406.70

1,521,406.70

1,521,406.70

1,521,406.70

1,521,406.70

1,521,406.70

1,521,406.70

1,521,406.70

Valor de rescate $198,735
Total 1 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,720,141
2. COSTOS OPERTATIVOS Y ADMINISTRATIVOS

2.2. COSTOS ANUALES $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198
TOTAL 2 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198 $1,109,198
3. GASTOS DE FINANCIAMIENTO

Intereses del crédito $ 56,156 $ 52,196 $ 47,880 $ 43,175 $ 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
TOTAL 3 $ 56,156 $ 52,196 5 47,880 $ 43,175 $ 38,048 5 32,458 S5 26,366 5 19,725 $ 12,487 $ 4,597
Utilidad Antes de Impuestos $ 356,053 $ 360,013 $ 364,329 $ 369,033 $ 374,161 $ 379,750 $ 385,843 $ 392,484 $ 399,722 $ 606,346
Impuestos $ 124,619 $ 126,004 $ 127,515 $ 129,162 $ 130,956 $ 132,913 $ 135,045 $ 137,369 $ 139,903 $ 212,221
PTU $ 35,605 $ 36,001 $ 36,433 $ 36,903 $ 37,416 $ 37,975 $ 38,584 $ 39,248 $ 39,972 $ 60,635
Utilidad Después de Impuestos $ 195,829 $ 198,007 $ 200,381 $ 202,968 $ 205,789 $ 208,863 $ 212,214 $ 215,866 $ 219,847 $ 333,491




Flujo 1.5 (Continuacién)

FUENTES Y USOS DE RECURSOS

FUENTES 0 10
Aportaciones 298,102

Crédito $695,572

Ingresos Por ventas $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407 $1,521,407
Rescate activos $198,735
'TOTAL 993,674 & 1,521,407 $ 1,521,407 S 1,521,407 $ 1,521,407 $ 1,521,407 S 1,521,407 % 1,521,407 $ 1,521,407 S 1,521,407 % 1,720,141
(USOS

Inversidén en maquinaria 993,674

Gastos de operacidn $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 S 1,109,198 s 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198 $ 1,109,198
Impuestos s 160,224 & 162,006 & 163,948 & 166,065 & 168,372 & 170,888 & 173,629 § 176,618 & 179,875 & 272,856
Intereses de crédito $ 56,156 $ 52,196 $ 47,880 $ 43,175 $ 38,048 $ 32,458 $ 26,366 $ 19,725 $ 12,487 $ 4,597
Pago a capital s 43,996 § 47,956 & 52,272 % 56,976 $ 62,104 % 67,693 % 73,786 § 80,426 % 87,665 % 95,555
'TOTAL 993,674 & 1,369,573 $ 1,371,355 S 1,373,297 % 1,375,414 $ 1,377,722 S 1,380,237 % 1,382,979 1,385,967 S 1,389,224 § 1,482,205
SALDO FINAL - S 151,833 S 150,051 S 148,109 S 145,992 S 143,685 S 141,169 S 138,428 S 135,440 S 132,182 S 237,936
SOCIO

IAPORTACIONES (298,102)

[RECUPERACIONES $ 151,833 $ 150,051 $ 148,109 $ 145,992 $ 143,685 $ 141,169 $ 138,428 $ 135,440 $ 132,182 $ 237,936
TOTAL (298,102) $ 151,833 $ 150,051 $ 148,109 $ 145,992 $ 143,685 $ 141,169 $ 138,428 $ 135,440 $ 132,182 $ 237,936
VPN (i=4%) 930,521

TIR

49.07%




Flujo 2.1

Alternativa 2

DATOS BASICOS

Inversién $3,297,705
Financiacién 70%
Costos anuales $2,391,592
Incremento anual de costo 0.00%
Vida del proyecto (afios) 10
Valor de rescate 20.00%
Impuestos 35.00%
PTU 10.00%
Precio Venta Producto $130.00
A) . VOLUMEN DE RCD aRNos
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Produccién anual de agregados reciclados 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54
1. INGRESOS
Transformacién en obra de residuos en a¢ 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33
[Valor de rescate $659,541
Total 1 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,894,971
2. COSTOS OPERTATIVOS Y ADMINISTRATIVOS
2.2. COSTOS ANUALES $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592
TOTAL 2 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592
3. GASTOS DE FINANCIAMIENTO
Intereses del crédito $ 186,363 $ 173,223 $ 158,899 $ 143,286 $ 126,269 $ 107,719 $ 87,500 $ 65,462 $ 41,440 $ 15,256
‘ToTAL 3 $ 186,363 $ 173,223 $ 158,899 $ 143,286 $ 126,269 $ 107,719 $ 87,500 $ 65,462 $ 41,440 $ 15,256
Utilidad Antes de Impuestos $ 2,657,475 $ 2,670,616 $ 2,684,939 $ 2,700,552 $ 2,717,570 $ 2,736,119 $ 2,756,338 $ 2,778,376 $ 2,802,398 $ 3,488,123
Impuestos $ 930,116 $ 934,716 $ 939,729 $ 945,193 $ 951,149 $ 957,642 $ 964,718 $ 972,432 $ 980,839 $ 1,220,843
PTU $ 265,747 $ 267,062 $ 268,494 $ 270,055 $ 271,757 $ 273,612 $ 275,634 $ 277,838 $ 280,240 $ 348,812
Utilidad Después de Impuestos $ 1,461,611 $ 1,468,839 $ 1,476,717 $ 1,485,304 $ 1,494,663 $ 1,504,865 $ 1,515,986 $ 1,528,107 $ 1,541,319 $ 1,918,468




Flujo 2.1 (Continuacién)

FUENTES Y USOS DE RECURSOS

TIR 132.48%

FUENTES 0 10
|IAportaciones $ 989,312

crédito $2,308,394

Ingresos Por ventas $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430
Rescate activos $659,541
[ TOTAL $ 3,297,705 s 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,894,971
[USOS

Inversién en maqguinaria $ 3,297,705

Gastos de operacién s 2,391,592 $ 2,391,592 § 2,391,592 & 2,391,592 & 2,391,592 2,391,592 §$ 2,391,592 § 2,391,592 § 2,391,592 & 2,391,592
Impuestos $ 1,195,864 $ 1,201,777 $ 1,208,223 $ 1,215,248 $ 1,222,906 $ 1,231,254 $ 1,240,352 $ 1,250,269 $ 1,261,079 $ 1,569,656
Intereses de crédito s 186,363 $ 173,223 § 158,899 § 143,286 $ 126,269 $ 107,719  $ 87,500 $ 65,462 $ 41,440 $ 15,256
Pago a capital s 146,009 $ 159,150 § 173,474 § 189,087 § 206,104 & 224,654 § 244,873 § 266,911 $ 290,933 & 317,117
TOTAL $ 3,297,705 $ 3,919,829 $ 3,925,742 S 3,932,188 $ 3,939,213 $ 3,946,871 s 3,955,219 S 3,964,317 S 3,974,234 S 3,985,044 $ 4,293,620
(SALDO FINAL S - $ 1,315,602 S 1,309,688 S 1,303,243 S 1,296,217 S 1,288,559 $ 1,280,212 S 1,271,113 S 1,261,196 S 1,250,386 S 1,601,351
SOCIO

IAPORTACIONES $ (989,312)

[RECUPERACIONES $ 1,315,602 S 1,309,688 $ 1,303,243 $ 1,296,217 $ 1,288,559 $ 1,280,212 $ 1,271,113 $ 1,261,196 $ 1,250,386 $ 1,601,351
TOTAL s (989,312) & 1,315,602 § 1,309,688 & 1,303,243 8 1,296,217 1,288,559 & 1,280,212 § 1,271,113 § 1,261,196 & 1,250,386 1,601,351
VPN (i=4%) $ 9,671,837




Flujo 2.2.

Alternativa 1 |

DATOS BASICOS

Inversién $3,297,705
Financiacién 50%
Costos anuales $2,391,592
Incremento anual de costo 0.00%
Vida del proyecto (afios) 10
Valor de rescate 20.00%
Impuestos 35.00%
PTU 10.00%
Precio Venta Producto $130.00

Escenario 1: Precio de venta ajustado a TIR equivalente a la inflacidén

A) . VOLUMEN DE RCD aRNos
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

0 2 3 4 7 8 9 10
Produccién anual de agregados reciclados 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54 40,272.54
1. INGRESOS
Transformacién en obra de residuos en a¢ 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33 5,235,430.33
[Valor de rescate $659,541
Total 1 $5,235,430 $5,235,430 55,235,430 $5,235,430 55,235,430 $5,235,430 55,235,430 55,235,430 $5,235,430 55,894,971
2. COSTOS OPERTATIVOS Y ADMINISTRATIVOS
2.2. COSTOS ANUALES $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592
TOTAL 2 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592
3. GASTOS DE FINANCIAMIENTO
Intereses del crédito $ 133,117 $ 123,730 $ 113,499 $ 102,347 $ 90,192 $ 76,942 $ 62,500 $ 46,759 $ 29,600 $ 10,897
‘TOTAL 3 $ 133,117 $ 123,730 5 113,499 5 102,347 $ 90,192 5 76,942 $ 62,500 5 46,759 5 29,600 $ 10,897
Utilidad Antes de Impuestos $ 2,710,722 $ 2,720,108 $ 2,730,339 $ 2,741,491 $ 2,753,646 $ 2,766,896 $ 2,781,338 $ 2,797,080 $ 2,814,238 $ 3,492,482
Impuestos s 948,753 $ 952,038 $ 955,619 $ 959,522 s 963,776 s 968,414 $ 973,468 $ 978,978 $ 984,983 $ 1,222,369
PTU $ 271,072 $ 272,011 $ 273,034 $ 274,149 $ 275,365 $ 276,690 $ 278,134 $ 279,708 $ 281,424 $ 349,248
Utilidad Después de Impuestos $ 1,490,897 $ 1,496,059 $ 1,501,686 $ 1,507,820 $ 1,514,506 $ 1,521,793 $ 1,529,736 $ 1,538,394 $ 1,547,831 $ 1,920,865




Flujo 2.2 (Continuacién)

FUENTES Y USOS DE RECURSOS

TIR 83.61%

FUENTES 0 10
|IAportaciones $ 1,648,853

crédito $1,648,853

Ingresos Por ventas $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430
Rescate activos $659,541
[ TOTAL $ 3,297,705 s 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,894,971
[USOS

Inversién en maqguinaria $ 3,297,705

Gastos de operacién s 2,391,592 $ 2,391,592 § 2,391,592 & 2,391,592 & 2,391,592 2,391,592 §$ 2,391,592 § 2,391,592 § 2,391,592 & 2,391,592
Impuestos $ 1,219,825 $ 1,224,049 $ 1,228,653 $ 1,233,671 $ 1,239,141 $ 1,245,103 $ 1,251,602 $ 1,258,686 $ 1,266,407 $ 1,571,617
Intereses de crédito s 133,117  $ 123,730 § 113,499 § 102,347 $ 90,192 S 76,942 S 62,500 $ 46,759 % 29,600 $ 10,897
Pago a capital s 104,292 $ 113,679 § 123,910 & 135,062 $ 147,217 $ 160,467 § 174,909 § 190,651 § 207,809 & 226,512
TOTAL $ 3,297,705 $ 3,848,826 $ 3,853,050 S 3,857,654 $ 3,862,672 $ 3,868,142 s 3,874,104 S 3,880,603 S 3,887,687 S 3,895,409 $ 4,200,618
(SALDO FINAL S - $ 1,386,604 S 1,382,381 S 1,377,777 S 1,372,758 S 1,367,288 $ 1,361,326 S 1,354,827 S 1,347,743 S 1,340,022 S 1,694,353
SOCIO

IAPORTACIONES $ (1,648,853)

[RECUPERACIONES $ 1,386,604 $ 1,382,381 $ 1,377,777 $ 1,372,758 $ 1,367,288 $ 1,361,326 $ 1,354,827 $ 1,347,743 $ 1,340,022 $ 1,694,353
TOTAL s (1,648,853) & 1,386,604 & 1,382,381 & 1,377,777 S 1,372,758 1,367,288 & 1,361,326 & 1,354,827 & 1,347,743 § 1,340,022 8 1,694,353
VPN (i=4%) $ 9,660,940




Flujo 2.3.

Alternativa 1 |

DATOS BASICOS

Inversién $3,297,705
Financiacién 30%
Costos anuales $2,391,592
Incremento anual de costo 0.00%
Vida del proyecto (afios) 10
Valor de rescate 20.00%
Impuestos 35.00%
PTU 10.00%
Precio Venta Producto $130.00

Escenario 1: Precio de venta ajustado a TIR equivalente a la inflacidén

A) . VOLUMEN DE RCD

Produccién anual de agregados reciclados

2016

40,272.54

2017

40,272.54

2018

40,272.54

2019

40,272.54

2020

40,272.54

aNos
2021

40,272.54

2022

40,272.54

2023

40,272.54

2024

40,272.54

2025
10

40,272.54

1. INGRESOS

Transformacién en obra de residuos en a¢

5,235,430.33

5,235,430.33

5,235,430.33

5,235,430.33

5,235,430.33

5,235,430.33

5,235,430.33

5,235,430.33

5,235,430.33

5,235,430.33

[Valor de rescate $659,541
Total 1 $5,235,430 $5,235,430 55,235,430 $5,235,430 55,235,430 $5,235,430 55,235,430 55,235,430 $5,235,430 55,894,971
2. COSTOS OPERTATIVOS Y ADMINISTRATIVOS

2.2. COSTOS ANUALES $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592
TOTAL 2 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592 $2,391,592
3. GASTOS DE FINANCIAMIENTO

Intereses del crédito $ 79,870 $ 74,238 $ 68,100 $ 61,408 $ 54,115 $ 46,165 $ 37,500 $ 28,055 $ 17,760 $ 6,538
‘TOTAL 3 $ 79,870 5 74,238 $ 68,100 $ 61,408 $ 54,115 5 46,165 $ 37,500 5 28,055 5 17,760 $ 6,538

Utilidad Antes de Impuestos

Impuestos
PTU

Utilidad Después de Impuestos

$ 2,763,968

$ 967,389
$ 276,397

$ 1,520,183

$ 2,769,600

$ 969,360
$ 276,960

$ 1,523,280

$ 2,775,739

$ 971,509
$ 277,574

$ 1,526,656

$ 2,782,430

$ 973,850
$ 278,243

$ 1,530,336

$ 2,789,723

$ 976,403
$ 278,972

$ 1,534,348

$ 2,797,673

$ 979,186
$ 279,767

$ 1,538,720

$ 2,806,338

$ 982,218
$ 280,634

$ 1,543,486

$ 2,815,783

$ 985,524
$ 281,578

$ 1,548,681

$ 2,826,078

$ 989,127
$ 282,608

$ 1,554,343

$ 3,496,841

$ 1,223,894
$ 349,684

$ 1,923,263




Flujo 2.3 (Continuacién)

FUENTES Y USOS DE RECURSOS

TIR 62.54%

FUENTES 0 10
|IAportaciones $ 2,308,394

crédito $989,312

Ingresos Por ventas $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430 $5,235,430
Rescate activos $659,541
[ TOTAL $ 3,297,705 s 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,235,430 $ 5,894,971
[USOS

Inversién en maqguinaria $ 3,297,705

Gastos de operacién s 2,391,592 $ 2,391,592 § 2,391,592 & 2,391,592 & 2,391,592 2,391,592 §$ 2,391,592 § 2,391,592 § 2,391,592 & 2,391,592
Impuestos $ 1,243,786 $ 1,246,320 $ 1,249,082 $ 1,252,093 $ 1,255,375 $ 1,258,953 $ 1,262,852 $ 1,267,102 $ 1,271,735 $ 1,573,578
Intereses de crédito s 79,870 S 74,238 % 68,100 $ 61,408 $ 54,115 S 46,165 $ 37,500 $ 28,055 $ 17,760 S 6,538
Pago a capital s 62,575 $ 68,207 $ 74,346 S 81,037 & 88,330 S 96,280 S 104,945 § 114,390 $ 124,686 & 135,907
TOTAL $ 3,297,705 $ 3,777,823 $ 3,780,358 S 3,783,120 $ 3,786,131 $ 3,789,413 s 3,792,990 S 3,796,890 S 3,801,140 S 3,805,773 $ 4,107,616
(SALDO FINAL S - $ 1,457,607 S 1,455,073 S 1,452,310 S 1,449,299 S 1,446,017 $ 1,442,440 S 1,438,541 S 1,434,290 S 1,429,658 S 1,787,355
SOCIO

IAPORTACIONES $ (2,308,394)

[RECUPERACIONES $ 1,457,607 S 1,455,073 $ 1,452,310 $ 1,449,299 $ 1,446,017 $ 1,442,440 $ 1,438,541 $ 1,434,290 $ 1,429,658 $ 1,787,355
TOTAL s (2,308,394) & 1,457,607 § 1,455,073 & 1,452,310 & 1,449,299 8 1,446,017 § 1,442,440 § 1,438,541 & 1,434,290 & 1,429,658 1,787,355
VPN (i=4%) $ 9,650,042




