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Resumen

El modelo de Asociacién Publico Privada en Colombia (APP), ha sido el vehiculo
principal para promover el desarrollo de infraestructura de transporte y fomentar el
desarrollo econdmico durante los dltimos 20 afios.

La participacion privada en el sector carretero inicié en el afio 1994 con la primera
generacion de concesiones viales. Desde entonces, el Gobierno Nacional a través del
Ministerio de Transporte, ha puesto en marcha tres generaciones mas, llegando asi a la
cuarta generacion de concesiones conocidas como 4G, presentada en el afio 2011 por la
Agencia Nacional de Infraestructura (ANI).

Los proyectos 4G tienen una inversion total de COP$53 billones y una longitud total
de 7.601 Km. Asi, resulta importante cuantificar como el mejoramiento de la red actual y
nuevas construcciones afectaran los costos del transporte de mercancias. Los costos de
transporte se constituyen en uno de los grandes valores afiadidos al precio de los productos
en general.

La informacién de la red actual y los proyectos de 4G se ha incluido en un modelo
de red de transporte utilizando un Sistema de Informacion Geografica (SIG).
Adicionalmente, se ha construido una funcion de Costo Generalizado de Transporte (CGT)
en cada uno de los enlaces que conforman la red de carreteras, incluyendo atributos como:
longitud, velocidad, y tipo de terreno, que afectaran los analisis de costos de transporte.

Este analisis de cambios en los costos de transporte se ha realizado a través del
SIG al considerar la minimizacion de la funciéon de costo generalizado (CGT) entre los
distintos puntos considerados. El modelo de red de transporte representara mediante
unidades monetarias los cambios en los costos de transporte basado en costos econémicos
y caracteristicas fisicas de la red que se espera desarrollar en el pais.

Por altimo, los resultados de la descripcion del impacto de costos de transporte entre
el escenario base y el programa de 4G, se basa en la comparacién de resultados entre
ambas situaciones. La introduccion gradual de las fases de los proyectos, ha evidenciado
la disminucion de los costos de transporte entre los pares origen-destino que guardan
relacion directa con los mencionados proyectos. Ademas, se ha evidenciado disminuciones
importantes de forma indirecta en zonas que no hacen parte del corredor de los proyectos.
Finalmente, se concluye que algunas regiones y sus puntos de produccién y consumo no
llegaran a presentar modificaciones en sus costos de transporte debido a que los proyectos
de este programa no abarcan integralmente al pais.
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Abstract

The Infrastructure evolution in Colombia has been a constant improvement process
during the last 20 years. Until today, the National Government in cooperation with technical
and administrative bodies have developed four Public Private Partnership infrastructure
groups of projects known as “generations of concessions”.

In the infrastructure evolution has been significant the change from public to private
investment. Before 90’s the roadway construction were attained with public resources. Since
then, through an economic aperture policy, private investment has been the main vehicle to
upgrade and maintain road corridors in Colombia. In this manner, the relationship between
Government and private investor has represent an important advance in knowledge curve
in technical and contractual aspects. Accordingly this knowledge, Colombia is leading
nowadays the most ambitious and important group of infrastructure projects known as the
fourth generation (4G) launched by The Agencia Nacional de Infraestructura (ANI).

Despite the importance of 4G projects with a total investment of COP$53 billion and
a total length of 7.601Km, until today there is not specific information as a result of studies
or investigation that describes the benefits of this new infrastructure investment in economic
terms, accessibility and goods transportation costs.

In order to generate and analyze specific information about 4G investment benefits
in terms of accessibility and goods transportation costs, it is important to develop a complete
review of technical conditions of the actual and future national road network taking into
account 4G projects. Then, based on previous review and official reports of governmental
transportation institutions it could be calculated the accessibility and transportation costs of
the main corridors of the road network in Colombia.

Additionally, it is going to be evolve a comparative analysis between accessibility and
transportation costs changes between the actual and future road network. In addition, this
comparative analysis will allow to analyze the impact of 4G projects in the society through
variables such as: generalized transportation costs (GTC), spillover effects, territorial
cohesion, among others.

Finally and based in other related studies, we could anticipate that the construction
and operation of 4G projects will represent a reduction in transportation costs between
consume and production centers with a direct relationship with 4G corridors. Never the less,
we expect some regions with a minimum or none benefit because their location is separate
from the new infrastructure projects that do not cover the major of the national territory.
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Definiciones, abreviaturas y acrénimos

Asociacion Publico Privada (APP): Mecanismo financiero de vinculacién de capital
privado, para la construccion de infraestructura publica y sus servicios asociados,
coordinado mediante un contrato y la asignacion de riesgos especifica. Este esquema, no
solamente puede aplicarse para proyectos de infraestructura vial, sino educativa, industrial,
de salud, recreacion, entre otras.

Concesion: Esquema contractual entre el Privado y el Estado, donde este Ultimo otorga al
privado, el derecho de construir, mantener, operar o la combinacion de las opciones
anteriores, adquiriendo un beneficio de la infraestructura publica y sus servicios asociados,
durante un tiempo determinado.

Concesion vial: Esquema contractual de concesion, aplicado a infraestructura vial.

Proyectos viales de cuarta generaciéon (4G): Conjunto de proyectos de infraestructura
vial por medio del esquema de concesion, lanzado por la Agencia Nacional de
Infraestructura (ANI) en el afio 2011, que comprende una intervencion aproximada de 8.000
Km de vias.

Plan Maestro de Transporte Intermodal (PMTI): Conjunto de estrategias para el
desarrollo de la red vial de transporte intermodal en Colombia. Incluye la construccion y
mantenimiento de infraestructura relacionada con corredores viales, férreos, maritimos,
fluviales, puertos y aeropuertos.

Funcién de Costo Generalizado del Transporte (CGT): Funciébn compuesta por una
combinacién de variables temporales o costos fijos, y espaciales o costos variables, y que
cuantifica el costo de transporte existente entre un par origen-destino.

Accesibilidad: Facilidad de obtener oportunidades, beneficios, bienes y servicios dados
por un sistema de transporte o por la existencia de infraestructura para desarrollar esta
actividad entre un lugar de origen y un destino.

Efectos de desbordamiento: Efectos positivos de la inversion en infraestructura de
transporte que se extiende mas alla de los limites y regiones donde se desarrolla el proyecto
vial.

Efectos de cohesidn territorial: Impactos de la aplicacién de una decision o politica en la
distribucion espacial de una variable. Para el caso de estudio, la politica sera el plan de
inversion en infraestructura de las vias 4G; y las variables, la accesibilidad y los costos
generalizados de transporte.
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1. INTRODUCCION

La evolucion de la infraestructura vial en Colombia, ha sido un proceso de
perfeccionamiento a través del tiempo. Hasta el dia de hoy, el Gobierno Nacional en un
trabajo conjunto con organismos técnicos y administrativos ha logrado desarrollar a través
de su experiencia cuatro grupos principales de proyectos de infraestructura vial conocidos
como “generaciones de concesiones”.

En la evolucién de cada una de estas generaciones ha sido importante la migracion
del desarrollo de carreteras por obra publica a la inversién privada. Antes de la década de
los afios 90’s, la construccion de proyectos viales en el pais se realizaba en general con
recursos publicos, este modelo de inversién ha venido cambiando para afianzar la inversion
privada como el principal vehiculo para la modernizacién y mantenimiento de corredores
viales.

El rol del inversionista privado, su relacion con el Estado y el mejoramiento en las
caracteristicas técnicas de las carreteras con el paso de cada generacion de concesiones
viales, ha representado un avance significativo en la curva de aprendizaje la cual ha
conducido a la implementacion del conjunto de proyectos mas ambiciosos y de mayor
importancia reciente para Colombia, conocido como el programa de concesiones 4G.

A pesar de las caracteristicas de envergadura de los proyectos de 4G, hasta la
fecha, no existe informacion especifica desarrollada mediante estudios o investigaciones
gue analice los beneficios de los proyectos viales de 4G, en términos de la accesibilidad
proporcionada y de la influencia de la infraestructura propuesta en los costos del transporte
de mercancias en Colombia.

La necesidad de cuantificar los beneficios de los proyectos de carreteras en la
economia del pais y en la calidad del servicio de transporte hacia los usuarios, es un tema
de investigacion que en los dltimos afios ha venido siendo ampliamente reconocido. En
particular, se reconoce su gran influencia dentro del transporte de mercancias.

La cuantificacion del impacto de los cambios en infraestructura en términos de la
accesibilidad y costos de transporte, se lograra mediante una revision detallada de las
caracteristicas técnicas de la infraestructura existente, de los proyectos futuros en dicha
infraestructura y su relacion con la accesibilidad y los costos de transporte. A partir de las
caracteristicas técnicas de los proyectos viales, los costos operativos del transporte
producto de la experiencia y registros oficiales de entidades de Colombia, se lograra
calcular el costo de transporte por los principales corredores del pais.



Finalmente, a partir de la cuantificacién de costos de transporte, se desarrollara un
analisis comparativo de accesibilidad entre la condicién actual y futura de la red vial con la
implementacion de los proyectos viales de 4G. Adicionalmente, este analisis permitira
también analizar el impacto de la inversion en los proyectos viales de 4G en la sociedad,
analizando el comportamiento de variables como: costo generalizado del transporte, efectos
de desbordamiento, cohesion territorial, entre otros.

A partir de estos estudios y basados en evidencia de analisis similares en otros
paises, podemos anticipar que las diferentes fases de los proyectos de 4G representaran
una disminucion de los costos de transporte entre los pares origen-destino que guardan
relacién directa con los mencionados proyectos. Ademas, se esperan disminuciones de
costos de transporte importantes de forma indirecta en puntos de origen y destino que no
hacen parte del trazado de los proyectos. Sin embargo, podran existir algunas regiones y
puntos de produccion y consumo que no llegaran a presentar modificaciones en sus costos
de transporte debido a que los proyectos de este programa no abarcan integralmente al
pais, y algunos de los proyectos actlian en competencia con las vias ya existentes.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Evaluar el impacto de los proyectos viales 4G, respecto a los cambios en la accesibilidad y
los costos de transporte de mercancias en Colombia.

1.1.2. Objetivos especificos

. Elaborar una revision bibliografica de las caracteristicas técnicas, alcance, logros y
cambios de la primera, segunda, tercera y cuarta generacién de proyectos de concesiones
viales en Colombia.

. Estructurar una base de datos que permita almacenar informacion técnica de los
principales corredores viales de Colombia. La base de datos incluira desde la primera hasta
la cuarta generacion de concesiones viales. La informacion que contendra la base de datos,
incluye pardmetros de importancia, tales como: ubicacion, concesién responsable,
institucion del estado a cargo de la via. Ademas, la base de datos incorporara
caracteristicas operativas, tales como: velocidad de disefio, nUmero de carriles, pendientes,
tipo de terreno, tipo de pavimento, entre otras.

. Construir la base de datos de las vias de Colombia, teniendo en cuenta la
informacion alcanzada en el objetivo anterior, en un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG).

. Definir mediante la revision de literatura las caracteristicas y estructura de la funcion
de costos representativa para el sistema vial de Colombia, estableciendo el nimero y tipo
de variables temporales y espaciales que componen dicha funcion.

. Especificar el modelo de costos de transporte de mercancias para todos los enlaces
del sistema vial de vias de primera a cuarta generacién de concesiones.

. Realizar la modelizacion y cuantificar la accesibilidad y los costos de transporte de
mercancias al considerar dos escenarios principales: antes y después de la puesta en
marcha de los proyectos 4G en Colombia.



1.2. Contenido
La siguiente tesis de grado sera desarrollada a través de seis capitulos principales.

Inicialmente, en el capitulo “Introduccion”, se describe el contexto general de la
investigacion, los objetivos y el contenido de cada seccion del documento.

Posteriormente, en el capitulo “Evolucién de la Infraestructura de transporte en
Colombia con participacion privada”, se hara un recorrido por cada generacién de
concesiones o grupo de proyectos que se han desarrollado en nuestro pais desde principios
de los afios 90 hasta la actualidad. De esta manera, el lector encontrard en secciones
especificas las caracteristicas del modelo concesional y las caracteristicas de cada grupo
de proyectos desde la primera hasta la cuarta generacién. En este mismo capitulo y para
cada generacion de concesiones, se presenta el listado de proyectos que la componen y
las consideraciones en las cuales se desarrollaron estas carreteras. Para el caso especifico
de los proyectos 4G, el lector encontrara los proyectos organizados en cuatro fases, donde
se presenta el conjunto de vias que compone cada fase, asi como el tipo de inversion que
la caracteriza. Adicionalmente, se exponen las caracteristicas del Plan Maestro de
Transporte Intermodal PMTI, sus lineamientos en cada una de sus areas de accién y su
relacién con los proyectos de 4G.

En el tercer capitulo, se desarrolla una revisién de literatura sobre accesibilidad y
costos de transporte. En términos generales, se busca con este capitulo presentar el estado
del arte relacionado con ambos conceptos y su relacidn con los proyectos de infraestructura
de transporte. En este capitulo se presentan los principales trabajos académicos
desarrollados en Europa y América identificando sus aportes al desarrollo de conceptos y
su aplicabilidad mediante casos de estudio. Con dicha fundamentacion se definira el
enfoque metodoldgico para el caso de estudio de las vias 4G en Colombia que se desarrolla
en el cuarto capitulo. Igualmente, seran descritas las principales relaciones matematicas y
modelos relacionados con accesibilidad y costos de transporte, destacando sus elementos
y variables mas significativas. De esta manera, la revisién del astado del arte seréa el paso
previo a la definicion de la metodologia propuesta para el desarrollo de la investigacion
sobre las vias 4G en Colombia.

A continuacion, en el quinto capitulo denominado: “Evaluacion de efectos y
cuantificacion del impacto del programa de concesiones de cuarta generacion en Colombia”
serd aplicada la metodologia que describen los cambios de accesibilidad, costos de
transporte, cohesion territorial y efectos de desbordamiento para cada uno de los proyectos
viales desde la primera hasta la cuarta generacion de concesiones. Con este resultado
podran generarse escenarios comparativos de las variables en estudio y la descipcion del



impacto de los proyectos viales de 4G en la accesibilidad, costos de transporte, cohesion
territorial y efectos de desbordamiento.

Finalmente, serdn presentadas las conclusiones y referencias de la investigacion
realizada. En esta seccion, se realizara un analisis respecto al cumplimiento de los objetivos
de investigacion, y se presentara igualmente un conjunto de reflexiones del proceso
realizado para la obtencion de resultados. Igualmente serd analizada la utilidad de los
resultados del proceso investigativo y la posibilidad de generar nuevos estudios desde
lineas de investigacion afines.



2. EVOLUCION DE LA INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE EN
COLOMBIA CON PARTICIPACION PRIVADA

2.1. Introduccién

En el ultimo cuarto del siglo XIX, la infraestructura de transporte en Colombia inicia
una etapa significativa en términos de desarrollo y mejoramiento de tecnologias de
construccién con la llegada de los Ferrocarriles. La incursion del modo férreo, antecedido
por la navegacion fluvial en el rio Magdalena y la era arriera, marcaron las pautas de
desarrollo y definicion de corredores de comercio interno e internacional en el pais.
Posteriormente y en paralelo a los demas modos de transporte, el modo carretero tendria
un desarrollo significativo, siendo actualmente el modo méas usado para el transporte de
mercancia desde sus inicios a comienzos del siglo XX.

La evolucion del modo carretero y la infraestructura vial en Colombia, ha sido un
proceso de perfeccionamiento a través del tiempo. Aunque la infraestructura se realizaba
hace dos décadas por obra publica, se empez06 a tener participacién privada mediante
contratos de concesién desde 1994, época en la cual a partir de un proceso de apertura
econdmica se incentiva la participacion privada en proyectos de inversion en infraestructura.

Los proyectos de infraestructura fueron agrupados en una primera generacion que
llevaria con el paso del tiempo a la creacién de varias generaciones mas. Cada generacion,
ha representado un avance significativo que ha conducido al conjunto de proyectos mas
ambiciosos y de mayor importancia reciente para Colombia con el programa de
concesiones de 4G, como se muestra en la Figura 1.

A continuacion, sera descrito el modelo de concesiones viales en Colombia, su
evolucién y cada una de las generaciones en las que se ha desarrollado la infraestructura
vial hasta la actualidad.
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Figura 1 Evolucion de la Infraestructura vial en Colombia

2.2. Concesiones Viales en Colombia

La participacion privada en el sector de las carreteras inicié en el afio 1994 con la
primera generacion de concesiones viales (Consejo Nacional de Politica Econ6mica y
Social, 2013). Desde entonces, y en respuesta a una curva de aprendizaje, el Gobierno
Nacional a través del Ministerio de Transporte, puso en marcha dos generaciones mas, y
mas recientemente lanzé las concesiones 4G en el afio 2011 por la Agencia Nacional de
Infraestructura (ANI). En la Tabla 1 presentada a continuacion, se muestra un conjunto de
aspectos generales de cada una de las generaciones de concesiones viales.

Tabla 1 Programas de concesiones en Colombia (1994-2015)

Programas de Concesiones en Colombia
- Primera Segunda Tercera Cuarta
Generacion S L S -
S Generacion | Generacion | Generacion Generacion
‘g Afo de inicio de contrataciones 1994-1997 | 1997 a 1999 | 2001 a 2004 2015
S| Longitud Total del Programa* | (1.526 - 948) | (389 - 242) |(1.772-1.101) |(7.601 - 4.723)
n
8 Proyectos viales 11 7 10 48
Costo Total del Programa** (1,7B-830M) |(0,59B-295M)| (1,9B-933M) |(53B-26.530M)

*(Km = Millas) ** (COP$ - US$)
Costo total basado en US$ = 2.000 Pesos Colombianos, fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (2015).

Fuente: Elaboracién Propia



2.2.1. Primera generacion de concesiones.

La primera generacion de concesiones presentada en la Tabla 2, incluy6 la
rehabilitacion y ampliacion de 1.220 Km y la construccion de 306 Km, con una inversion
total de US$830M! (Benavides & Fainboim, 2002). Con este primer grupo de concesiones,
se establecié el proyecto piloto del modelo de Asociacién Publico Privada en Colombia
como el vehiculo para mejorar las condiciones econémicas y sociales en términos de
facilidades de transporte e inversion privada en infraestructura.

Tabla 2 Primera generacion de concesiones

Primera generacion de concesiones
de 1994 a 1997

No. Proyecto Longitud Total * Departamento
1 Bogota - Villavicencio 85,6-53,19 C“”dl\'/‘l‘:t':ama
2 Malla vial del Meta 188,34-117,03 Meta
3 Los Patios — La Calera 9,1-5,66 Cundinamarca
4 Bogot4 — Siberia - El Vino — Villeta 81,7-50,77 Cundinamarca
5 Santa Marta — Rioacha — Paraguachoén 285-177,10 Magda}_lena

Guajira
6 .Barranqunla - Cartagena: 93-57,79 Atlantico
Circunvalar de la prosperidad
7 Devinorte: Desarrollo vial del norte de Bogota 50,8-31,57 Cundinamarca
8 Neiva — Espinal — Girardot 168-104,40 Cundln_amarca
Tolima
9 Bogota — Faca — Los Alpes 38,38-23,85 Cundinamarca
10 | Devimed: Desarrollo vial del oriente de Medellin 297,10-184,61 Antioquia
Caldas, Tolima
11 Armenia — Pereira — Manizales — La Paila 197,6-122,79 R|sgrallda
Quindio
Valle del Cauca
*(Km-Millas)

Fuente: Elaboracién Propia

1 Afio 1994




Nace

Monte

COF

Barranqui

ena

Sincelejo

ra SUCRE

RDOEBA

Riohacha

Maracaibo

MACGDALENA ¢

Valledupar
¢

Proyecto
Bogota — Villavicencio
Malla vial del Meta
Los Patios — La Calera
Bogota — Siberia — El Vino - Villeta

n

Santa Marta — Rioacha — Paraguachon

Barranquilla — Cartagena
Desarrollo vial del norte de Bogota
Neiva — Espinal — Girardot B
Bogota — Faca — Los Alpes

10. Desarrollo vial del oriente de Medellin

11. Armenia — Pereira — Manizales — La Paila

BOLIVAR

© o N g b~ wDNPE

¢ " Bucaramanga Aranca
" Barrancabermeja e
cHtagena ® A e
ANTIOQUIA SANTANDER Eanangy / Valenci
) 'i"j':.'”"\ Bucaramanga VENE
b =delling
|
[Boaot
Quibdo H cali
& 30 ~
3 < Tunja s e
CHOCO A
CALDAS " GOl
& 7 Juito
NI RCA s
| 1 4 - ECUADOR
/‘I-Llln. )es) \? ¢ Guayaquil
(FPereira \
E\I\ 2 J S
(8 A A AL A
YALLE Aimenia o!bague |
DEL
CAUCA
o
Tulua OLTMA
Buenaventura®
“ Cal Q
o g ¥ ‘Bowuces: Esri, HERE, bELEv\ne, Intermagp, incement P Corp., GEBCO,
Q ’ USGS, FAC, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Crdnance
—_— e — K Siiey, Esriapam J “7 hina (Hong Kong). swisstopo,
> Néiva Mspmyindia, ® (’.f eét L‘ﬁli’r&nb tors, and the GIS User
0 375 7505 150 225 ¢ il ey
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 2 Primera generacion de concesiones (1994-1997)




2.2.2. Segunda generacion de concesiones.

Posteriormente, en los afios 1997 y 1999, se lleva a cabo la estructuracion de la
segunda generacion de concesiones viales en Colombia, con una longitud de 389 Km
correspondiente a la Malla vial del Valle del Cauca y Cauca (Agencia Nacional de
Infraestructura, 2016) e inversion total de US$295M (afio 1997) (CAF & Fedesarrollo, 2015)
Con este modelo se implementaron cambios significativos en la asignacion de riesgos,
pasando de un Estado proteccionista, a una asignacién mas equitativa en funcion de la
capacidad y conocimiento de cada una de las partes, de los riesgos del proyecto.

El conjunto de proyectos, siete en total, que componen la Malla vial del Valle del
Cauca y Cauca o Malla vial del Cauca, se presenta en la siguiente tabla a continuacion.

Tabla 3 Segunda generacion de concesiones

Segunda generacién de concesiones
de 1997 a 1999

No. Proyecto Longitud Total * Departamento

1 Popayan — Santander de Quirichao 80-49,7 Cauca

2 Santander de Quirichao — Jamundi — Palmira 100-62,14 Cauca

3 Palmira — Buga 58-36,04 Cauca

4 Cali — Palmira 22-13,68 Cauca

5 Yumbo — Mediacanoa 48-29,83 Cauca

6 Cencar — Via Cali Palmira 27-16,78 Cauca

7 Mediacanoa — Loboguerrero 54-33,56 Cauca
*(Km-Millas)

Fuente: Elaboracién Propia

10



RINO

01020

= Barranquilla Marscilbe L
) Cartagena o
Panama Valenci|
Cart] o
Bucaramanga VENE
Medellin
[Bogota =
- cal U
104 COLOMBIA
I
: - o AM |
i ECUADOR
Guayaquil
Tulua
v 7 Ak
Buenaventura
4215
*almira
J /A
Sahtander de
auilichao
1 Neiva

HUILA

CAUCA Popayan

Proyecto
Popayan — Santander de Quirichao
Santander de Quirichao — Jamundi - Palmira
Palmira — Buga
Cali — Palmira
Yumbo — Mediacanoa
Cencar — Via Cali Palmira

No ook, bdpE

Mediacanoa — Loboguerrero

Sowrces: Esrj, HERE, Delorme, Intermap, incement P Corp., GEBCO,
USGS, FAC, NFS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance
Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), swisstopo,
IMepmylindis, ® CpenStreethMsap contributars, and the GIS User

40 60

Moasimmunity

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 Segunda generacion de concesiones (1997-1999)
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2.2.3. Tercera generacion de concesiones.

Entre los afios 2001 y 2004, fue estructurada la tercera generacion de concesiones

viales, resaltando en este programa la Autopista de las Américas, como uno de los
proyectos mas significativos; conectando Colombia, Panama y Venezuela. El programa de
tercera generacion, incluyé la intervencion de 1.772 Km de carretera y una inversion total
de US$933M (CAF & Fedesarrollo, 2015). Los cambios realizados en términos de
asignacion de riesgos, fueron la base para la conformacién de la siguiente generacién de
concesiones. En la Tabla 4 presentada a continuacion, se describe informacion detallada
de cada uno de los proyectos de la tercera generacién de concesiones.

Tabla 4 Tercera generacion de concesiones

Tercera generacién de concesiones
de 2004 a 2001

No. Proyecto Longitud Total * Departamento
Cundinamarca
1 Zipaquird — Bucaramanga (Palenque) 370-229,91 Boyaca
Santander
2 Bricefio — Tunja — Sogamoso 219-136,09 Cundmam,arca
Boyaca
3 Bogota — Girardot 283-175,85 Cundinamarca
4 Pereira — La Victoria 57-35,42 Risaralda
Santander
5 ] Rumichaca — Pasto - Chachagi 116-72,08 Narifio
6 Area Metropolitana de Bucaramanga 47-29,21 Santander
7 Cérdoba — Sucre 125-77,68 Magdalena
P . , Norte de
8 Area metropolitana de Culcuta 131-81,40
Santander
9 Girardot — Ibagué 131-81,40 Cundlngmarca
Tolima
10 Ruta Caribe 293-182,07 Bolivar
Atlantico
*(Km-Millas)

Fuente: Elaboracién Propia
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2.2.4. Cuarta generacion de concesiones.

El dltimo programa de concesiones o 4G, tiene un tiempo de ejecucion de 30 afios
y esta dividido en 4 fases. Segun se muestra en la Tabla 5 las tres primeras fases
comprenden proyectos de iniciativa publica; y la cuarta fase, de iniciativa privada.
Adicionalmente, existen corredores viales proyectados por medio del fondo de adaptacion,
en respuesta a los efectos de fenédmenos climaticos presentados entre los afios 2010 y
2011, con el objetivo de mitigar y prevenir futuros riesgos; y por altimo, otros proyectos, no
clasificados en las categorias ya citadas.

Los corredores viales de 4G en Colombia, es el proyecto mas ambicioso en el &rea
de transporte de la historia del pais, con una inversién total de COP$53B del afio 2013 (US$
26.530 M) y una longitud total aproximada de vias intervenidas de 7.601 Km, incluyendo la
construccién de 1.200 Km de dobles calzadas (Agencia Nacional de Infraestructura, 2015).
Respecto a las demas generaciones, los proyectos 4G, tienen una asignacion de riesgos
mas especifica y una politica de aseguramiento de calidad en funcion de factores de
desempenfo (Agencia Nacional de Infraestructura, 2015)

Tabla 5 Programa de cuarta generacion de concesiones (4G)

Fase Proyectos Longitud* Inversion**
1 10 1.628-1,011 12.00B-6,000 M
2 9 1.827-1,135 11.55B-5,780 M
3 9 2.200-1,367 10.20B -5,100 M
4 17 1.487 - 924 17.70 B—-8,850 M
Otros 2 459 - 285 1.57B-0.784 M
Total 48 7.601 — 4,723 53 B —-26,530 M
*Km-Millas

**COP$-US$. Costo total basado en US$ = 2.000 Pesos Colombianos, , fuente: Agencia
Nacional de Infraestructura (2015).

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion, se hace una presentaciéon del conjunto de proyectos que comprende
cada una de las Fases de las concesiones viales de 4G.
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2241 Fasel

La Fase 1, 2 y 3 de las concesiones 4G, hace parte del conjunto de proyectos de
iniciativa publica lanzados por el Gobierno Nacional por medio de la Agencia Nacional de
Infraestructura. La Fase 1 comprende 10 proyectos con una longitud total aproximada de
1.151 Kilbmetros. En la Tabla 6 presentada a continuacion, se especifica el conjunto de
proyectos que componen esta primera fase.

Tabla 6 Cuarta generacion de concesiones - Fase 1

Cuarta generacién de concesiones afio 2015 - Fase 1

No. Proyecto Longitud Total * Departamento
Cundinamarca
1 | Girardot — Honda — Puerto Salgar 209-129,87 Tolima
Cundinamarca
> Penmetral_del oriente de 109,6-68.11 cundinamarca
Cundinamarca
3 Autopista Conexion Norte 145-90,10 Antioguia
4 Autopista Rio Magdalena 2 144-89,48 Antioguia
5 Conexion Pacifico 1 49-30,45 Antioquia
6 Conexién Pacifico 2 98-60,90 Antioquia
7 Conexi6n Pacifico 3 146-90,73 Antioguia
Caldas
8 Mulal6é — Loboguerrero 31,8-19,76 Valle del Cauca
. Bolivar
9 Cartagena - Barranquilla 146,7-91,16 Atlantico
10 | Ocafia—Gamarra—Puerto Capulco 72-44,74 Norte de Santander
Total 1.151-7162
*(Km — Millas)

Fuente: Elaboracion Propia

2 La sumatoria de distancia, es funcion de reportes oficiales y/o estudios preliminares de los
proyectos viales, segun sea el caso. Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta una diferencia en

la distancia total de la fase, comparado con el valor para esta en la Tabla 5.
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Figura 6 Cuarta generacion de concesiones - Fase 1
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2.24.2. Fase?2

La Fase 2 comprende 9 proyectos con una longitud total aproximada de 1.763
Kilébmetros. En la Tabla 7 presentada a continuacion, se especifica el conjunto de proyectos
que componen esta segunda fase.

Tabla 7 Cuarta generacién de concesiones - Fase 2

| Cuarta generacién de concesiones afio 2015 - Fase 2
No. Proyecto Longitud Total * Departamento
1 Autopista al Mar 1 176-109,37 Antioquia
2 Autopista al Mar 2 254-157,83 Antioquia
Transversal del Sisga: Cundlnamgrca
3 ; 137-85,13 Boyaca
El Sisga — El Secreto
Casanare
Huila
4 Santa Ana — Mocoa — Neiva 447-277,76 Cauca
Putumayo
5 Puerta de hierro — Cruz del Viso — Palmar 195-121.17 BS(;JIK/raer
de Varela P
Atlantico
6 Santander de Quirichao — Popayan 80-49,71 Cauca
Meta
7 Villavicencio — Yopal 264-164,05 Cundinamarca
Casanare
8 Rumichaca — Pasto 80-49,71 Narifio
9 Bucaramanga — Barrancabermeja — Yondo 130-80,78 ian_tand.er
ntioguia
Total 1.763-1,0963
*(Km — Millas)

Fuente: Elaboracion Propia

8 La sumatoria de distancia, es funcion de reportes oficiales y/o estudios preliminares de los
proyectos viales, segun sea el caso. Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta una diferencia en
la distancia total de la fase, comparado con el valor para esta en la Tabla 5.
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Figura 7 Cuarta generacion de concesiones - Fase 2
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2.24.3. Fase3

La Fase 3 comprende 9 proyectos con una longitud total aproximada de 1.664
Kilébmetros. En la Tabla 8 presentada a continuacion, se especifica el conjunto de proyectos

gque componen esta tercera fase.

Tabla 8 Cuarta generacion de concesiones - Fase 3

Cuarta generacién de concesiones afio 2015 - Fase 3

No. Proyecto Longitud Total * Departamento
Santander
1 Bucaramanga — Pamplona 133,1-82,71 Norte de Santander
2 Pamplona — Culcuta 61,9-38,47 Norte de Santander
3 Pasto — Mojarras — Popayan 268-166,53 Narifio
4 Barbosa — Bucaramanga 238-147,89 Boyacé - Santander
5 Ocafa — Cdcuta 202,8-126,02 Norte de Santander
Boyaca
6 Duitama — Pamplona 308-191,39 Santander
Norte de Santander
7 Sogamoso — Aguazul — Mani 174-108,12 Boyaca - Casanare
8 Chinchind, Manizales — Mariquita 135-83,89 Caldas - Tolima
. . Cundinamarca
9 Zipaquira - Barbosa 143-88,86 Boyaca - Santander
Total 1.664-1,034*
*(Km — Millas)

Fuente: Elaboracién Propia

4 La sumatoria de distancia, es funciéon de reportes oficiales y/o estudios preliminares de los
proyectos viales, segun sea el caso. Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta una diferencia en

la distancia total de la fase, comparado con el valor para esta en la Tabla 5.
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2.24.4.

Fase 4

La Fase 4 de los proyectos 4G, es un conjunto de proyectos de iniciativa privada.
Es una fase destinada a propuestas de inversion en infraestructura diferentes a las que
componen las fases anteriores estructuradas por el Gobierno Nacional. En general, la Fase
4 comprende 17 proyectos con una longitud total aproximada de 1.487 Kilémetros. En la

Tabla 9 presentada a continuacion, se especifica el conjunto de proyectos que componen
esta cuarta fase.

Tabla 9 Cuarta generacion de concesiones - Fase 4

| Cuarta generacién de concesiones afio 2015 - Fase 4

No. Proyecto Longitud Total * Departamento
1 Girardot - Ibagué — Cajamarca 225,1-139,88 C/marca - Tolima
2 Malla vial del Meta 340-211,27 Meta

Bogoté — Villavicencio Sector 3: Cundinamarca
3 Chirajgra — Fundadores (Villavicencio) 85,6-53,19 Meta
4 | Cesar — La Guajira: San Roque - Cuestecitas 322-200,09 Guajira - Cesar
5 Ibagué — Honda - Cambao - Manizales 256-159,08 TOl'm"?‘ - Caldas
Cundinamarca
6 Antioquia — Bolivar 491-305,10 Antioquia-Bolivar
7 Neiva - Espinal — Girardot 166-103,15 Huila - Tolima
Cundinamarca
8 Magdalena 1: Vias del Nus 158-98,18 Antioquia
9 Bogota — Girardot, tercer carril 145-90,10 Cundinamarca
Ruta del privilegio: Tolima-Quindio

10 Cajamarca — Ceflarcétgi La Paila 111,8-69,47 Valle de?Cauca
11 Remedios — Conexién Ruta del Sol 144-89,48 Antioquia
12 Caucasia — Cruz del Viso 434-269,68 Antioquia Bolivar
13 Pereira — La Victoria — Cerritos — La Virginia 75-46,61 Risaralda
14 Guaduas — Villeta 18-11,19 Cundinamarca
15 Tunja — Puerto Araujo 840-521,96 Boyaca-Santander
16 Buga - Buenaventura 111-68,98 Valle del Cauca
17 Cereté - Ponedera 334-207,54 Cérdoba-Atlantico

Total Parcial 1.487 - 9245

*(Km — Millas)

Fuente: Elaboracién Propia

5 La sumatoria de distancia, es funcién de reportes oficiales y/o estudios técnicos de los proyectos.
En la Fase 4 de las vias 4G, se presentan cambios continuos en el nimero de proyectos, teniendo
en cuenta su caracteristica de Inversion Privada. Cada proponente puede realizar modificaciones e
incluso retirar su propuesta del listado de proyectos de Fase 4. Teniendo en cuenta lo anterior, se

presenta una diferencia en la distancia total de la fase, comparado con el valor en la Tabla 5.
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Figura 9 Cuarta generacion de concesiones - Fase 4
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Resulta importante destacar que el programa de vias de 4G a diferencia de los
anteriores programas tendra un significativo avance en la calidad de la infraestructura
debido a que mejorard la capacidad, la conectividad y los tiempos de viaje de toda la red
con mas de 125 Km de tuneles, y 1.300 viaductos (46 Km) (Agencia Nacional de
Infraestructura, 2015). De hecho, la cuantificacion de la variacion de los costos de
transporte entre los distintos puntos de produccién y consumo del pais permitir4 establecer
el impacto que tendrd el programa de vias 4G en el sector de transporte de mercancias
dado que del total de la carga transportada en el pais, aproximadamente el 80%, es
transportada por modo carretero (Belefio, 2010; Consejo Nacional de Politica Econémica y
Social, 2013).

2.3. Plan Maestro de Transporte Intermodal

2.3.1. Introduccién

El Plan Maestro de Transporte Intermodal (PMTI), es un conjunto de estrategias en
busca del mejoramiento de la condicion actual de la dinamica de transporte de mercancias
en los diferentes modos de transporte en Colombia: modo terrestre, de tipo carretero y
férreo; aéreo, maritimo y fluvial. Este conjunto de acciones, son lideradas por el Gobierno
Nacional de Colombia, la Vicepresidencia de la Republica y el Ministerio de Transporte. Su
horizonte de ejecucion esté proyectado hasta el afio 2035.

El objetivo general del PMTI es fortalecer la dinamica comercial intermodal de
Colombia, asi como mejorar sus condiciones de competitividad, accesibilidad, desarrollo
regional y presencia del Estado, y costos generalizados de transporte para fortalecer el
comercio exterior, entre otros. Cabe resaltar que actualmente Colombia se encuentra en el
puesto 97 de 160 paises evaluados bajo el indice de desempefio logistico (LPI) estimado
por el Banco Mundial, que evalGa aspectos como: infraestructura, competencia logistica,
rastreo, puntualidad, envios internacionales, entre otros.

Actualmente, el PMTI se desarrolla en un primer médulo en miras a potenciar la
productividad del pais y su comercio exterior con proyectos que beneficien y conecten
directamente a las ciudades-region. Este conjunto de regiones, segun el documento aportan
el 85% del PIB nacional, y son importantes en la conectividad con las fronteras, los puertos
del Caribe y del Pacifico.

Respecto a montos de inversion para la aplicacion del PMTI, en una primera década
se proyecta una inversion anual como porcentaje del PIB del afio 2015 de 1,31%; y para la
segunda década, de 1,30% aproximadamente. Lo anterior, representa un costo total de
10,47 y 10,38 billones de pesos del afio 2015 para la primera y segunda década,
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respectivamente (Vicepresidencia de la Republica de Colombia, 2015). La inversién total
tiene en cuenta el mejoramiento de la red basica de transporte, que a su vez considera
elementos del transporte fluvial, férreo, carretero, el mejoramiento de puertos, canales y
aeropuertos.

A continuacién, se muestra el mapa de la red de transporte para Colombia
proyectada para el afio 2035 segun los lineamientos del PMTI.
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Figura 10 Red PMTI, dos décadas de inversion
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A futuro, se considera una segunda fase o médulo del PMTI que tiene en cuenta los
siguientes lineamientos: estructuracion de politicas publicas para desarrollar la gerencia
logistica de corredores nacionales, desarrollo de la movilidad urbana, conformacién de un
sistema de gestion de activos en las redes regionales, financiacion de modos alternos al
terrestre carretero, entre otros.

A continuacion, se describen los diferentes aspectos que componen el primer
modulo del PMTI con un enfoque de mantenimiento, operacion y crecimiento de
infraestructura de transporte intermodal en general

2.3.2. Infraestructura de carreteras y transporte por modo terrestre de tipo
carretero en lared vial primaria

De acuerdo al PMTI, la red vial nacional suma alrededor de 205 mil kilbmetros de
carreteras con un porcentaje pavimentado inferior al 7%, representando 14 mil Kilémetros
aproximadamente. Teniendo en cuenta lo anterior y segun estudios realizados por el Banco
Interamericano de Desarrollo, Colombia cuenta con una densidad de carreteras inferior al
promedio de paises de América latina con un valor de 1,9Km/100Km? comparado con 2,5
9Km/100Km? (Vicepresidencia de la Republica de Colombia, 2015). Asi, su dotacion de
carreteras se encuentra por debajo de la tendencia nacional de otros paises con producto
interno bruto similar.

Teniendo en cuenta lo anterior, el PMTI, contempla la intervencion de la red vial
nacional o primaria. Desde un enfoque técnico y operativo, se menciona en el documento
gue un camién de carga debe alcanzar una velocidad operativa minima de 60 Km/h en
terreno montafioso, y de 80 Km/h en terreno plano. Para lograr este fin, desde un punto de
vista de disefio geométrico, se plantea un cambio de trazado ajustado a la topografia, a
disefios de menor distancia origen-destino mediante la construccién de tlneles y viaductos
en general.

Asi, el PMTI incentiva el mejoramiento de corredores viales bajo este nuevo
esquema y propone nuevas rutas que disminuyan la distancia recorrida y por lo tanto
tiempos de viaje y costos operativos relacionados con el transporte de mercancias.
Igualmente, se incluyen 101 intervenciones para la construccion y el mejoramiento de la red
vial primaria no concesionada. Algunos de estos tramos, coinciden con los proyectos 4G de
tercera ola.
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2.3.3. Infraestructura de transporte por modo terrestre de tipo férreo

Segun los lineamientos establecidos en el PMTI, la intervencion de la red férrea
incluira la rehabilitacion de la trocha Unicamente. No se contempla la construccion de
nuevos corredores. En general, seran intervenidos 5 corredores, para un total de 1.769 Km.

2.3.4. Transporte por modo fluvial y maritimo

Respecto al transporte por modo fluvial y maritimo, el PMTI incluye la inversién en
el dragado de canales existentes, y el cumplimiento de nuevos estandares respecto a las
dimensiones de embarcaciones que transitan por el canal de Panama desde el afio 2016
para los puertos de Cartagena y Buenaventura. En general, se realizaran intervenciones en
8 cauces de rios, para un total de 5.065 Km.

2.3.5. Transporte por modo aéreo

La inversion aeroportuaria segun el PMTI, tiene como objetivo aumentar la
capacidad de los aeropuertos principales del pais, y conformar planes maestros
Aeroportuarios. En total, se consideran 31 intervenciones en los aeropuertos de las
principales ciudades.

2.3.6. Relaciéon en cifras entre el PMTI y los proyectos viales de cuarta
generacion

Con la construccion y puesta en marcha de los proyectos 4G, se espera que
Colombia mejore su escenario econémico, comercial e industrial. Lo anterior, con base en
la evidencia empirica de desarrollo de facilidades de transporte en otros paises de la region
y Su impacto positivo en la economia del pais en general.

En general, a pesar de ser planes de inversion independientes, el PMTI y las vias
4G guardan relacion directa en cuanto a la creacién de condiciones de infraestructura
necesarias para lograr una integracion modal y de mejoramiento de las condiciones para
incentivar el crecimiento econdmico y el desarrollo en las regiones.

Teniendo en cuenta lo anterior, se espera que producto de la implementacién de
proyectos 4G y otras mejoras en la red vial primaria, los costos de transporte de mercancia
en Colombia disminuyan. Respecto al contexto internacional, existe evidencia de este
beneficio esperado. En la siguiente figura, se muestra el impacto en porcentaje de la
reduccion de costos de transporte sobre las exportaciones por sector en paises
latinoamericanos.
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Figura 11 Impacto de la reduccion de costos de transporte sobre las exportaciones

En la figura anterior, se observa la tendencia esperada de disminucion de costos de
transporte de mercancias en Colombia, Brasil, Chile, México y Peru. En términos generales,
consideramos que es un escenario optimista, superando las condiciones de reduccion de
costos de los principales paises de referencia en la regién. Teniendo en cuenta que la
produccién agricola tiene una influencia importante en la produccién nacional, y teniendo
como marco de referencia el impacto mostrado en el PMTI en este sector, podemas esperar
un impacto econdmico positivo considerable en la dinamica comercial y de produccion
agricola en Colombia.

Lo anterior y en un periodo de mediano plazo, en aquellas regiones donde
tradicionalmente se ha concentrado esta actividad econémica; y con seguridad a largo plazo
en las regiones que experimentaran un efecto de desarrollo producto de la puesta en
marcha de las estrategias en el &rea de proyectos viales contemplados en el PMTI.

En ese orden de ideas, segun cifras expuestas en el PMTI, se espera que los
proyectos 4G de iniciativa publica tengan una relacién beneficio costo de 1,44; y de iniciativa
privada, del 7,47. Dicho beneficio en relacion con el sector agricola, minero y de
manufactura puede representar un crecimiento de alrededor del 7% en cada uno de estos
sectores econdémicos.
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Adicionalmente, en departamentos como Boyaca, Narifio, Guaviare, Chocé, Cauca
y Arauca, las exportaciones producto del mejoramiento de la red vial nacional aumentaria
en porcentajes superiores al 4% (Vicepresidencia de la Republica de Colombia, 2015).

A continuacién, se muestra una relacion grafica entre el porcentaje de crecimiento
en las exportaciones y su participacion en el contexto nacional en un escenario futuro con
la puesta en marcha de los proyectos 4G y las diferentes intervenciones a la red vial primaria
de Colombia, propuesta en el documento del PMTI.
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Figura 12 Aumento de las exportaciones PMTI

Del anterior grafico comparativo, resaltamos un aumento importante en las
exportaciones esperadas en los departamentos de Boyaca, Narifio, Guaviare y Choco.
Adicionalmente, es importante tener en cuenta los cambios esperados en la participacion
de las exportaciones en La Guajira, Antioquia y Bogota.

29



Podemos concluir que, el PMTI propone una serie de estrategias basadas en el
mejoramiento de las condiciones de la red de transporte intermodal en Colombia, centrando
sus esfuerzos en un primer médulo a la red vial primaria. En adicion, las vias 4G seran un
conjunto de proyectos que complemente la consecucién de las metas trazadas por el
gobierno nacional en materia de desarrollo y crecimiento econémico. Sin embargo, cabe
resaltar que la formulacién de escenarios futuros, enmarcados en una corriente optimista
respecto al aumento en las exportaciones y participacion en las exportaciones nacionales,
debe ser complementada con planes de modernizacion de la industria, administracion el
uso del suelo y politicas publicas de desarrollo industrial en las regiones.

2.4. Discusion
Concesiones viales en Colombia

El paso de cada generacion de proyectos de concesion en Colombia ha sido un
proceso de aprendizaje y perfeccionamiento a través de los afios. Desde comienzos de los
afnos 90’s cada proyecto y su desarrollo ha llevado a Colombia y sus instituciones técnicas
encargadas de las carreteras a crear una nueva generacién de concesiones con muchos
aspectos significativos por mencionar.

En este orden de ideas, podemos identificar tres areas que han hecho de las vias
4G el plan de mejoramiento de la red vial mas importante en la historia de nuestro pais
incluyendo: fortalecimiento institucional, creacion de estandares de calidad y una nueva
filosofia de disefio geométrico de carreteras.

En primer lugar, resaltamos la importancia de fortalecer las instituciones técnicas
encargadas de la creacion de cada proyecto de inversion en infraestructura vial y su relacion
con el Gobierno Nacional. En los proyectos 4G, es importante la creacion de la Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI) en el afio 2011. La ANI, lidera un nuevo tipo de
administracion de las carreteras, procesos de licitacién, contratacion, disefio, construccion,
mantenimiento, administracién y operacion de los corredores viales en el pais. Sin duda, es
un avance producto del aprendizaje con el paso de las tres generaciones pasadas, donde
se identifica la necesidad de una gestion institucional especializada con fortaleza técnica y
gerencial suficiente para liderar proyectos de inversion de alcances significativos.

El alcance de objetivos por parte de la ANI, requiere una vigilancia y control directo
sobre las empresas que realizan cada una de las obras o que operan las carreteras ya
construidas en afios pasados. Asi, el cumplimiento de estandares de calidad por medio de
la evaluacion de factores de desempefio en los proyectos 4G, garantiza el cumplimiento de
los requerimientos técnicos y de operacion de las carreteras traducido en bienestar y
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calidad de vida del usuario. De esta manera se cuenta con una herramienta objetiva que
garantiza resultados adecuados en los procesos de construccion, mantenimiento y
operacion de las carreteras del pais. En ese orden de ideas, el control de calidad por medio
de factores de desempefio es considerado como uno de los avances mas importantes de
las vias 4G.

También, se presenta un cambio en las caracteristicas técnicas de disefio
geomeétrico de las carreteras que tendra un impacto significativo sobre los tiempos de viaje
y seguridad del usuario de las carreteras. En las vias 4G se manejan velocidades de disefio
de 80 Km/h y pendientes longitudinales maximas de 6% en promedio. Lo anterior requiere
un disefio mas seguro, que a su vez incentiva la innovacién en técnicas de construccion de
obras de altas especificaciones como tuneles y viaductos. Esta nueva filosofia de disefio es
considerada también un paso importante en la modernizacion de la infraestructura existente
y en las nuevas condiciones de construccion de vias en nuestro pais.

Finalmente, podemos identificar que los proyectos 4G han representado un hito en
la evolucién del proceso de los contratos por asociacion publico privada para la inversion
en infraestructura vial en Colombia. Sin duda las vias 4G seran la antesala para posteriores
generaciones centradas en el desarrollo de algunas zonas del pais a la espera de desarrollo
en materia de red vial, desarrollo econémico y comercial.

Impacto en la dindmica comercial del mejoramiento en la red vial primaria
propuesto por el Plan Maestro de Transporte Intermodal

En primer lugar, se debe tener en cuenta la situacion actual de los departamentos
en funcién de su producto interno bruto, su aporte a la produccion nacional y la presencia
de proyectos viales en los mismos. Dentro de este grupo de departamentos bajo las
caracteristicas mencionadas, Boyacd, se encuentra al final del grupo de los diez
departamentos con mayor aporte al PIB nacional; mientras que Narifio, Guaviare y Choco,
cierran la lista general de departamentos ocupando los Ultimos puestos y con una densidad
de carreteras muy baja.

En este orden de ideas, se confirma la tendencia esperada de desarrollo en funcién
del mejoramiento en infraestructura y el posible desarrollo de los departamentos que
presentan bajos aportes en el PIB nacional, teniendo en cuenta su potencial de produccion
reflejado en el planteamiento del PMTI respecto a un escenario futuro.

En segundo lugar, se espera un aumento significativo en la participacion de las
exportaciones en la Guajira, Antioquia y Bogotd. En este conjunto de departamentos, el
efecto de desarrollar el conjunto de estrategias planteadas en materia de infraestructura
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vial en el PMTI potenciara regiones que actualmente lideran el aporte en el PIB de Colombia
como Antioguia y Bogota con porcentajes cercanos al 14% y 26% respectivamente, segun
cifras del DANE del afio 2017.

En contraste a los anteriores departamentos, la produccién interna de La Guajira es
de aproximadamente el 1%. Es cuestionable hasta cierto grado pensar en un repunte en el
aporte de las exportaciones del departamento al pais, solamente con el mejoramiento en
infraestructura vial. La elaboracion de planes de desarrollo por medio de politicas publicas
cuya base sea la inversion en infraestructura, no debe desconocer las necesidades de tipo
social, educativo, de industrializacion, entre otros.

Sin duda, el alcance de los indicadores y demas cifras de los diferentes escenarios
futuros planteados por el PMTI para los departamentos, sera funciébn de un trabajo
intersectorial e interdisciplinar en articulacion con entidades del estado e instituciones
académicas e investigativas que complementen la vision de nuestro pais en un contexto de
competencia regional y necesidad de sobresalir ante la dindmica de mercado, produccion,
exportacion y desarrollo de la region.
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3. INFRAESTUCTURA DE TRANSPORTE: EFECTOS E IMPACTOS

3.1. Introduccién

Teniendo en cuenta el avance general a nivel mundial de la caracterizacion
economica de proyectos de infraestructura vial, es necesario evaluar el impacto de los
proyectos 4G, respecto a la accesibilidad y los costos de transporte de mercancias en
Colombia, siendo lo anterior, el objeto principal del proyecto de investigacion desarrollado.

En materia de accesibilidad y costos de transporte, el estado del arte a nivel
internacional destaca la existencia de estudios e investigaciones representativos sobre la
importancia de los proyectos viales en los costos de transporte a nivel urbano e interurbano.
Véase por ejemplo, los analisis a nivel urbano realizados en paises como Chile (Zegras &
Litman, 1997); y a nivel interurbano, en paises como: Espafa (Fomento, 2011), Inglaterra
(Behar & Venables, 2010a), Africa (Teravaninthorn & Raballand, 2009), Francia (Combes
& Lafourcade, 2005). En términos generales, se destaca que Europa presenta avances
significativos en estudios de costos de transporte por modo carretero, véase por ejemplo
los estudios realizados por Gavanas & Pavlidou, 2011; Karou & Hull, 2014; Ortega, Lépez,
& Monzén, 2014; Fontes, Ribeiro, & Silva, 2014; Gutiérrez, Condec¢o, & Martin, 2010; Tong,
Yu, Cho, Jensen, & De La Torre Ugarte, 2013. Estos estudios analizan y cuantifican los
efectos directos e indirectos de la inversion en infraestructura sobre variables
macroeconomicas, como el empleo, y también en los efectos desbordamiento conocidos
también como spillover effects. Dichos estudios, muestran como existe una relacion
estrecha entre: inversion en infraestructura, accesibilidad, integracion y desarrollo
econdmico entre las regiones. Asi mismo, ante este modelo de inversion, se fortalecen las
areas de planeacion y politica publica, siendo este un ejemplo de transversalidad de los
efectos de la inversion en infraestructura sobre variables macroeconémicas.

A continuacion, se presenta una revision de los avances académicos en estudios de
accesibilidad y costos de transporte en el marco mundial.

3.2. Accesibilidad

Inicialmente, debemos considerar que existe una relacion directa entre accesibilidad
y movilidad, desarrollo econémico, bienestar social e impactos en el medio ambiente
(Gutiérrez et al., 2010). A partir de estos elementos, podemos ubicar al concepto de
accesibilidad en un marco de inversion y busqueda de bienestar social a partir de la creacion
0 mejoramiento de nuevos corredores viales. De esta manera podemos mencionar que la
inversion en infraestructura, y el concepto de Accesibilidad seran significativos en la
descripcion del beneficio social de las comunidades relacionado con el mejoramiento o
construccion de nueva infraestructura vial.
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La accesibilidad, se puede definir como la facilidad de acceder a bienes, servicios,
actividades y destinos (Litman, 2015). A este conjunto de beneficios, los llamaremos
oportunidades. Las oportunidades en general son: movilidad, opciones de transporte,
conectividad de los sistemas de transporte, uso del suelo, entre otros. De esta manera, la
accesibilidad tiene una relacion estrecha con la creacién o mejoramiento de infraestructura,
las comunicaciones y se considera catalizador de desarrollo (Fontes et al., 2014). Asi
mismo, ha sido un concepto utilizado frecuentemente en estudios de movilidad y representa
una herramienta fundamental en la definiciébn de politicas publicas (Bocarejo & Oviedo,
2012).

Existen otros enfoques desde los cuales puede definirse accesibilidad. Desde un
punto de vista espacial, la accesibilidad caracteriza el esfuerzo requerido para superar la
separacion geografica entre dos sitios, teniendo en cuenta en este caso la utilidad o
ganancia de haber realizado un viaje entre dos localizaciones (Ford, Barr, Dawson, &
James, 2015). Para este fin, se deben especificar indicadores de accesibilidad que
cuantifiquen este beneficio obtenido por la actividad del transporte. Los indicadores de
accesibilidad estdn compuestos por una combinaciéon de dos funciones: Una funcion de
impedancia y una funcion de actividad (Gavanas & Pavlidou, 2011).

En el primer tipo de funcién, se cuantifica normalmente el costo de viaje
representado por unidades monetarias y de tiempo; y en la funcién de actividad, se
cuantifica el beneficio en la productividad de la zona dado por indicadores econémicos
como el Producto Interno Bruto (PIB) (Gutiérrez & Urbano, 1996; Spiekermann & Wegener,
2006). Para el caso de analisis de las vias 4G y la situacion actual de la red vial para el
transporte de mercancias en Colombia, la funciébn de impedancia tendra unidades
monetarias, y este parametro definird el cambio en el esfuerzo requerido para superar la
separacion geogréfica entre dos puntos origen y destino determinados.

Adicionalmente, la accesibilidad se puede categorizar en: relativa, integral o global.
La accesibilidad relativa esta relacionada con la calidad de la conexion entre dos puntos
situados en un mismo territorio; la accesibilidad integral, mide el grado de interconexion de
un nodo con otros en una misma zona; y por Ultimo, la accesibilidad global es el promedio
de accesibilidades globales de todos los nodos en una zona de estudio (Escobar, Garcia,
& Tolosa, 2013). En la siguiente figura, se muestra graficamente los diferentes niveles de
accesibilidad.

34



Relativa Integral Global
Fuente: Escobar, Garcia y Tolosa, 2013

Figura 13 Niveles de accesibilidad

La formulacion mas general de accesibilidad (Ford et al., 2015), sigue la siguiente
expresion donde A es la accesibilidad desde un punto de origen i a un destino j:

A= Z 0;«f(Cj), (D)
Jj

Donde:

A;: Accesibilidad entre un punto origen (i) y un punto de destino (j). Para el caso de estudio de las
vias de 4G, se analizard la accesibilidad entre dos centros de produccidon y consumo o ciudades
importantes en la dindmica comercial del pais.

0j: Es la funcion de actividad o de oportunidades. Normalmente se establece como funcién de
actividad el producto interno bruto de la regidn relacionada con el punto origen (i) o destino (j). Sin
embargo, existen diferentes tipos de funciones que pueden ser utilizadas como funcidn de actividad
o de oportunidades en funcién del tipo u objetivo del estudio.

Cij: Es la funcion de costos, representada por el calculo de distancia, tiempo de viaje o costo de
transporte entre un punto de origen (i) y un punto de destino (j) determinados.

En este tipo de formulacién, la accesibilidad y las funciones que la definen guardan
una relacién inversa. Una disminucién en la magnitud de la accesibilidad, representa
mejores oportunidades en el desarrollo de la actividad del transporte. Este mejoramiento,
normalmente es consecuencia de una actualizacion de infraestructura y puede ser
considerado como el producto o beneficio principal de un sistema de transporte. La
construccién de infraestructura incrementa las ventajas competitivas de las regiones. Por
esta razén, la accesibilidad es una variable significativa en la medida de mejoramiento
economico, donde las regiones, sus habitantes y el desarrollo de sus actividades diarias se
ven beneficiados (Condeco-Melhorado, Tillema, de Jong, & Koopal, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, la comparacién entre la situacion actual de la
infraestructura vial para el transporte de mercancias en Colombia y un escenario futuro con
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el plan de inversion en las vias 4G, representa el método mas conveniente para evaluar el
nuevo comportamiento de la accesibilidad e implicitamente el cambio en las variables de
desarrollo econdmico, conectividad y ventajas competitivas de las regiones por donde estan
proyectados cada uno de los trazados de este nuevo programa de concesiones viales.

3.2.1. Funcion de impedancia

A partir del concepto de accesibilidad, nace la necesidad de cuantificar este
beneficio social producto de la inversion en infraestructura. La funcion de impedancia es la
manera de cuantificar el costo de llevar a cabo la actividad de transporte entre un punto o
nodo de origen y un destino. Su magnitud puede estar representada en unidades
monetarias, de tiempo, distancia, productividad, o la combinacion entre ellas.

La medida més sencilla de impedancia o costo de transporte entre dos puntos es la
distancia euclidiana, un método utilizado tipicamente en los primeros andlisis de este tipo
(Ford et al., 2015; Goncalves, De Morais, Faria, & Da Silva, 2014). Adicionalmente, la
funcion de impedancia puede representarse como una funciébn de costo. El costo
operacional de un viaje origen-destino puede expresarse de la siguiente manera:

G=g(Ci+Cy+-+Cp), 2
Donde:
G: es el costo total operacional de la actividad de transporte.
C1, C; hasta Cy: son los componentes o costo de cada tramo de viaje. En este tipo de formulacién,
cada uno de estos costos por tramo, compone al costo total (G).

Ademas de la funcién de impedancia como una medida de distancia, es comun
utilizar una funcién de Costo Generalizado de Transporte (CGT) la cual utilizaremos para el
estudio de las vias 4G. Esta funcion relaciona variables temporales y monetarias (tiempo y
dinero). La funcion CGT aplicada a un proyecto de infraestructura es muy util cuando se
quiere evaluar la perspectiva del usuario y de la sociedad (Litman, 2015). Igualmente,
representa un tipo de medida de accesibilidad que indica la dificultad de viajar entre dos
localizaciones diferentes (Taylor, Sekhar, & D’Este, 2006). Teniendo en cuenta lo anterior,
podemos expresar la funcién de CGT a partir de sus elementos como (Ford et al., 2015):

CGT = aD + bT, 3
Donde:
CGT: Costo generalizado del transporte.
aD: Funcidn lineal espacial donde D es la distancia entre origen y destino.
a: es la constante que describe el comportamiento de la variable D. Por ejemplo, el costo de la
actividad de transporte por kildmetro representada en unidades monetarias por Kildmetro
recorrido ($/Km).
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bT: Funcion lineal temporal donde T es el tiempo de viaje entre origen y destino.
b: es la constante que describe el comportamiento de la variable T.

En general, y bajo una revision apropiada de las diferentes metodologias para la
cuantificacion de proyectos de infraestructura, la funcién de accesibilidad y su cuantificacion
mediante funciones de impedancia o costo total, es el criterio apropiado para evaluar el
servicio ofrecido a los usuarios por un sistema de transporte (Morris, Dumble, & Wigan,
1979) o para nuestro caso de estudio, un proyecto de inversion en infraestructura como las
vias 4G. La funcion de CGT sera una combinacion lineal de parametros espaciales y
temporales, donde las constantes que acompafian cada tipo de variable estan dadas por
coeficientes de  origen experimental reportados en informes oficiales de costos
operacionales de transporte emitidos por entidades del Estado.

3.2.2. Efectos de desbordamiento

La cuantificacion del impacto de los proyectos de inversion o mejoramiento de vias
distribuido en las regiones y grupos de personas guarda una relacion directa con la
accesibilidad y su medicion por medio de los efectos de desbordamiento o spillover effects.
Los efectos de desbordamiento miden la contribucién del mejoramiento de la infraestructura
en una red de transporte. Asi mismo, estos efectos pueden traducirse en: competitividad,
eficiencia de la red de transporte, desarrollo regional, crecimiento y desarrollo econémico
(Lépez, Monzdén de Caceres, Ortega Pérez & Mancebo Quintana, 2008).

El mejoramiento en la red de transporte de un Estado, puede beneficiar las
actividades econdmicas de una region especifica o de regiones cercanas. Dichas
actividades econémicas incluso pueden ser relocalizadas cuando existen mejores
caracteristicas de infraestructura y mantenimiento vial en una nueva zona o region. Estudios
anteriores (Tong, Yu, Cho, Jensen, & De La Torre Ugarte, 2013) muestran que el 1% de
inversion en nueva infraestructura o mantenimiento vial, puede aumentar la produccién en
paises agricolas del 0,02 al 0,03%. Esta ventaja competitiva en la producciéon u otras
caracteristicas econémicas en general, no solamente se experimenta en la regién en la cual
se encuentra la industria, sino también en otras regiones cercanas a los centros de
produccion.

Esta extrapolacion de beneficios més alla de las zonas donde se da la inversion o el
mantenimiento de infraestructura, son llamados Efectos de Desbordamiento o Spillover
effects. De esta manera, la inversibn en el mejoramiento o construccién de nueva
infraestructura de transporte trae como consecuencia impactos positivos 0 negativos sobre
las personas, comunidades, organizaciones o empresas.
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Especificamente, cuando se presentan efectos de desbordamiento que mejoren las
condiciones actuales de las regiones, comercio, mercados, bienestar social, entre otros, se
consideran externalidades positivas; y cuando el efecto es negativo y trae consigo ciertos
dafos o genera una pérdida de calidad en las condiciones existentes, puede considerarse
como externalidades negativas, por ejemplo: congestionamiento, contaminacion del medio
ambiente, emision de gases de efecto invernadero, entre otros.

A continuacion, se exponen los diferentes tipos de efectos de desbordamiento en
funcién de su alcance regional: efectos espaciales y no espaciales.

3.2.2.1. Tipos de efectos de desbordamiento

Basados en un avance del estado del arte y teniendo en cuenta que la inversion en
construcciéon o mejoramiento de infraestructura vial tiene efectos considerables sobre la
economia y el desarrollo de las regiones, vale la pena identificar dos tipos de efectos de
desbordamiento: efectos espaciales y no espaciales (Vickerman, 1996). Los efectos
espaciales, tienen en cuenta el impacto en el desarrollo de una o varias actividades
econdmicas en una region o varias regiones donde se realice la mejora en infraestructura.
En este tipo de efectos se analizan variables como: produccion, acceso a bienes publicos
y capital privado, o una combinacion de estos.

En segundo lugar, los efectos no espaciales guardan una relacion directa con la
actividad econdmica en su conjunto y la mejora de competitividad. Asi mismo, dentro de los
efectos de desbordamiento se debe tener en cuenta una reduccién en los costos de
transporte que beneficia directamente a grupos econémicos en las regiones y entre
regiones (L6pez, Monzon, Ortega & Mancebo Quintana, 2009).

Para el caso de la inversiéon en vias 4G, el Gobierno Nacional esta realizando una
apuesta importante a metas de crecimiento econémico y de desarrollo social. Sin duda, las
regiones y las comunidades experimentaran no solamente en la region donde se realicen
los proyectos algun tipo de cambio en sus actividades econémicas y de transporte, siendo
entonces una aplicaciéon clara del concepto de Efectos de Desbordamiento, producto del
plan de inversién en infraestructura mas ambicioso en la historia de Colombia.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos identificar que la inversion en
infraestructura, debe alcanzar efectos espaciales y no espaciales sobre las regiones y su
comunidad que contribuya a alcanzar metas econdémicas y de mercado. Los sistemas de
transporte deben ser el vehiculo para mejorar la eficiencia y equidad en las actividades que
realicen las personas en busca de oportunidades, logrando de esta manera la liberacion
recursos, ahorro en tiempos de viaje y participacion social (Martinez & Viegas, 2013).
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Respecto a un contexto de mercado, se espera que los efectos de desbordamiento
en la economia incluyan la apertura al mercado de exportacibn e importacion, el
mejoramiento del bienestar social de las personas y el desarrollo de las economias de
escala (Hu & Liu, 2010). Estas metas adquieren gran importancia para el desarrollo de
planes de inversion y formulacion de proyectos de infraestructura de transporte (Gutiérrez
et al., 2010), teniendo en cuenta que la adecuada condicion de la infraestructura vial
representa un insumo mas en el proceso productivo de la industria (Condeco-Melhorado,
Martin, & Gutiérrez, 2011).

A continuacion, se presenta el caso de estudio de medicién de efectos de
desbordamiento en los paises de China, Estados Unidos y Holanda. Para cada uno de los
casos, sera presentado un contexto general de la investigacion, la metodologia aplicada y
los resultados y reflexiones finales importantes para el desarrollo del andlisis de la red vial
de Colombia y los proyectos viales de 4G del presente estudio.

3.2.2.2. Medicion de efectos de desbordamiento: casos de estudio.

Primer caso de estudio: Estimacién de efectos de desbordamiento del transporte en
el crecimiento econdmico de China.

Fuente, articulo: Transportation, economic growth and Spillover effects: The conclusion based on the spatial Econometric
model. Hu y Liu, 2010.

Contexto general

Desde un proceso de reformay apertura econémica, China se ha desarrollado a una
velocidad considerable. Igualmente, la industria del transporte en China ha tenido el
desarrollo mas importante en su historia.

El articulo, analiza los efectos de desbordamiento en la economia de China desde
una perspectiva teérica y practica. Los autores, agrupan informacion de 28 provincias desde
1985 hasta el afio 2006, con el fin de aplicar metodologias que describan el conjunto de
externalidades positivas de la inversién en infraestructura en el periodo de tiempo
mencionado.
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Metodologia

La funcibn matemética a aplicar esta basada en los modelos de Douglas y Anselin,
donde se caracteriza la productividad de las regiones medida como producto interno bruto,
a través de una combinacién lineal de parametros que tiene en cuenta: capital, trabajo,
errores aleatorios y la eficiencia de transporte en la region.

También, desde un punto de vista experimental, se tiene en cuenta la distancia entre
regiones y su interaccion como un elemento importante en la evaluacion y analisis de
efectos de desbordamiento.

Resultados y reflexiones finales

Como resultado general del estudio, se concluye que existen externalidades
positivas producto del desarrollo en infraestructura en China. Lo anterior, calculado desde
un punto de vista teorico e igualmente desde un enfoque practico.

Del total de contribucion econémica resultado de las inversiones en la red de
transporte, alrededor del 21% fue dado por efectos de desbordamiento. En total, la
contribucion directa y los efectos de desbordamiento debido al desarrollo en materia de
transporte, aporté por afio de estudio un 13,8% en el crecimiento econémico de las
regiones. Lo anterior, traduce que desde el afio 1985 hasta el 2006 por cada 1% de
inversion en transporte, la economia obtenia un crecimiento del 0,058%.

Sin embargo, se identifica también que la obtencién de beneficios econdémicos
depende de la interaccion entre regiones vecinas y que no solamente los parametros
internos de capital, trabajo e infraestructura del transporte son determinantes en los
estimados de externalidades positivas en la economia.

Finalmente, se realiza una reflexibn respecto a la relacién entre desarrollo
econdmico, pobreza, ingreso de los hogares y desarrollo de infraestructura. Es mencionado
que el desarrollo econémico es la mejor estrategia para reducir la pobreza e incrementar
los ingresos de los hogares. De esta manera, se cuenta con la inversiéon en infraestructura
como una estrategia valida para incentivar el desarrollo en las regiones y generar
externalidades positivas que contribuyan a mejorar las condiciones de pobreza e ingresos.
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Segundo caso de estudio: Evaluacion de efectos de desbordamiento de la
infraestructura del transporte en la produccién agricola de Estados Unidos.

Fuente, articulo: Evaluating the spatial Spillover effects of transportation infrastructure on agricultural output across the United
States. Tong et al., 2013.

Contexto general

La investigacion tiene como objetivo la cuantificacion de beneficios y efectos de
desbordamiento del desarrollo de infraestructura de transporte desde 1981 hasta 2004
sobre la produccién agricola en 44 de 50 estados de Estados Unidos.

En términos generales, y con base en estudios anteriores, se espera que la
generacion de efectos de desbordamiento sea positiva en la relaciéon existente entre
infraestructura y economia.

Los resultados del estudio, tienen un uso potencial en los hacedores de politicas
publicas respecto a la adjudicacion de proyectos de infraestructura, teniendo en cuenta
como estos pueden impactar los sectores de estados agricolas.

Metodologia

Como hipotesis inicial para el desarrollo del andlisis, se considera que la inversién
en infraestructura tiene un efecto de desbordamiento estadisticamente valido respecto a los
estados vecinos.

El modelo de célculo para confirmar la hip6tesis planteada es el Modelo espacial de
Durbin (SDM). Este modelo, permite considerar variables de tipo dependientes e
independientes. Adicionalmente, el modelo seleccionado ha sido aplicado en estudios
anteriores de efectos de desbordamiento en agricultura como los desarrollados por Le-Sage
and Pace en el afio 2009.

En general, el modelo matematico aplicado es de tipo lineal, considerando las
siguientes variables representadas por factores en la determinacion de las externalidades
positivas de la inversién en infraestructura sobre la agricultura: productividad del estado,
infraestructura del transporte, capital, trabajo, insumos y factores relacionados con el uso
de la tierra.
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Del conjunto de factores especificados anteriormente, el factor de productividad del
estado, esta generado a partir de cantidades y precios de mercado de productos del agro.
El factor de capital, es estimado a partir del stock en activos y su precio de alquiler. El factor
laboral, se especifica en funcion de horas laborales y pago por horas extra. El factor de
insumos, es funcién de la demanda en el proceso agro de productos quimicos, energia,
pesticidas, entre otros. Finalmente, el factor de uso de la tierra, se estima con base en el
area de tierra destinada a la actividad agricola, respecto al area total del estado.

Resultados y reflexiones finales

Los resultados muestran gue la existencia 0 mejoramiento de infraestructura en
zonas de produccion agricola, mejora sus resultados producto del efecto de
desbordamiento y que esta externalidad positiva no solamente se da en el estado donde se
encuentra el corredor, sino en estados vecinos.

En afirmacion a la conclusion anterior, el calculo del modelo lineal estima que por
cada 1% de inversion en infraestructura, la produccion agricola puede incrementarse entre
un 0,02 y 0,03%.

Finalmente, y teniendo en cuenta la utilidad de la investigacion en el disefio de
planes y politicas publicas, el autor menciona que el mantenimiento y construcciéon de
corredores viales tiene un efecto directo en la economia agricola. Asi, se considera
importante tener en cuenta esta relacién para trazar metas respecto al crecimiento
econdémico de los estados mediante efectos de desbordamiento a largo plazo.

Tercer caso de estudio: Medicién de efectos distributivos y de desbordamiento para
un nuevo corredor vial en Holanda.

Fuente, articulo: Distributive effects of the new highway infrastructure in the Netherlands: the role of network effects and spatial
spillovers. Condego et al., 2014.

Contexto general

Este estudio desarrolla el analisis de dos autopistas proyectadas en la ciudad de
Eindhoven en Holanda. En total, la regién esta compuesta por 21 municipalidades. La nueva
via sera financiada principalmente por el gobierno nacional y local de la ciudad. En términos
de célculos, sera determinado el ahorro en tiempos de viaje y su cuantificacion en unidades
monetarias.
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Metodologia

Inicialmente, se realiza el compilado de informacion técnica y de localizacién de lared actual
existente con un total de 48.073 arcos que cubren Holanda, parte de Alemania y Bélgica.

Respecto a la estimacion de efectos de desbordamiento de la nueva via, se utiliza
un sistema de informacién geogréfica llamado Flowmap y un modelo matemético llamado
INDY que puede simular flujos de transito y congestion. Cada una de estas herramientas
ha sido aplicada en estudios anteriores. Basicamente, se tiene en cuenta el siguiente grupo
de variables en la modelacién del escenario actual y futuro: tipo de via, velocidad a flujo
libre, capacidad y tiempo de viaje en minutos entre los diferentes puntos origen-destino.

Finalmente, se hace una traduccion de resultados en términos monetarios con el fin
de estimar cdmo pueden ser financiados los corredores entre los diferentes inversionistas.

Resultados y reflexiones finales

Los resultados muestran que, respecto a la construccién del nuevo corredor, seran
generados efectos de desbordamiento en la cercania del proyecto en funciéon de tiempos
de viaje y costos de transporte. Teniendo en cuenta lo anterior, se menciona que ignorar
estos efectos positivos puede llegar a subestimar la inversién en proyectos de transporte y
su rentabilidad.

Respecto al comportamiento de las externalidades en el campo espacial, estas
presentan una mayor intensidad en los puntos de comienzo y fin de la via. Sin embargo,
hubo zonas donde el beneficio fue minimo debido a que cuentan con otros proyectos de
transporte mas Utiles para conectarse con ciudades vecinas.

3.2.3. Cohesion territorial

Ademas de los efectos de desbordamiento, la cohesion territorial tiene una relacién
estrecha con el estudio de Accesibilidad. Como ya se habia mencionado en la seccion de
Accesibilidad, esta puede ser analizada desde dos perspectivas: espacial y social. En el
caso de la accesibilidad social, el andlisis se lleva a cabo respecto a las comunidades o
grupos sociales. Para conocer los efectos de la inversion en infraestructura a partir de
medida de accesibilidad se debe introducir los conceptos de cohesion territorial y equidad
social (Ortega et al., 2014).

En términos generales, la cohesion territorial o los efectos de cohesion se refieren a
los impactos de la aplicacion de una politica publica de inversién sobre variables que
caractericen una region. La cohesion territorial es una medida de distribucién de la
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accesibilidad, analizando el grado de dispersién de la distribucién espacial de la
accesibilidad (Ortega et al., 2014), donde generalmente se calculan los efectos sobre la
productividad por medio del cambio del Producto Interno Bruto (PIB) per capita (Lépez,
2008). Adicionalmente, la cohesion territorial representa uno de los elementos mas
importantes para el bienestar de una region. Una region que presenta cohesion territorial,
es sinénimo de desarrollo econémico y valores favorables de accesibilidad. Una deficiencia
en la accesibilidad y cohesion territorial de una region es un obstaculo para el crecimiento
de su economia.

El concepto de cohesién territorial, estd relacionado también con los efectos de
desbordamiento espaciales. Los efectos de desbordamiento espaciales son el principal
vehiculo de las politicas de cohesion territorial en Planes Maestros de Transporte debido a
que las mejoras en la accesibilidad de una regién, puede ser consecuencia de una inversion
en transporte realizada en otra (Condeco-Melhorado et al., 2011). En ese orden de ideas,
se espera que la inversion en infraestructura vial represente un mejoramiento en la cohesion
territorial de la region donde se realice directamente la inversion o en regiones cercanas.

Adicionalmente, la cohesién territorial aporta significativamente en el trazado de
politicas publicas de inversion. Por ejemplo La Unién Europea en su Politica de Desarrollo
Regional, canaliza sus ayudas a las regiones mas atrasadas con el fin de impulsar el
desarrollo regional y la cohesion territorial (Vasallo & lzquierdo, 2010), esta iniciativa hace
parte generalmente de las politicas Europeas para el mejoramiento de los sistemas de
transporte (Gavanas & Pavlidou, 2011).

Para el caso colombiano y especificamente para el plan de inversién de las vias 4G,
se espera que la realizacion de las obras de infraestructura tenga un impacto directo en los
indicadores de accesibilidad, cohesién territorial y desarrollo regional. Es importante
cuantificar por medio de un analisis comparativo entre la situacién actual y la puesta en
marcha de nuevos proyectos viales, cémo los territorios adquieren una nueva configuracion
que aporte al desarrollo econémico de su region y otras teniendo en cuenta efectos de
desbordamiento asociados al desarrollo de infraestructura para el transporte de mercancias
por carretera.

A continuacion, se presentan dos casos de estudio de accesibilidad y cohesién
territorial en Espafia. Inicialmente, con un enfoque conceptual donde se identifica la
importancia del calculo de accesibilidad y cohesién territorial para la cuantificacion de
beneficios del mejoramiento o inversion en infraestructura; en segundo lugar, se presenta
un enfoque matemético de indicadores de accesibilidad, cohesion e indices de cambio entre
un escenario base y futuro.
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Ambos casos de estudio, resaltan la importancia de calcular indices de accesibilidad
y cohesidn territorial en la planeacién de sistemas de transporte y realizacion de politicas
publicas en miras a mejorar las condiciones econémicas, sociales y de mercado de las
regiones.

3.2.3.1. Medicion de accesibilidad y cohesién territorial: casos de
estudio.

Primer caso de estudio: Medicién de efectos de cohesidn territorial para un nuevo
proyecto de infraestructura en Espafia.

Fuente, articulo: Measuring regional cohesion effects of large-scale transport infrastructure investments: an accessibility
approach. Lopez Elena, Gutiérrez y Gomez, 2008.

Contexto general

El estudio sugiere un acercamiento a la medicion de los cambios en la distribucién
de la accesibilidad por medio del uso de mapas y sistemas de Informacion Geogréfica SIG.
Teniendo como referencia el calculo de estos indices y su comparacion en un escenario
base y futuro, se puede cuantificar entonces el aumento o reduccién de la accesibilidad
regional relacionada con la implementaciéon de una nueva infraestructura de transporte.

La inversion en infraestructura analizada incluye redes de carreteras y ferrocarriles
desarrolladas en el periodo comprendido entre 1992 y 2004 en Espafia. En el periodo de
desarrollo de infraestructura en estudio, la extensién de carreteras pas6 de 6.000 Km a
9.000 Km; y la red ferroviaria, de 450 Km a 930 Km.

La cohesion, es una de las principales politicas de la Unién Europea UE, tenida en
cuenta en miras de alcanzar el fomento de cohesién econémica y social. Adicionalmente,
se considera que, por medio de la inversiébn en infraestructura, se puede aportar
significativamente en las metas de cohesién en los diferentes campos. Lo anterior, es
considerado igualmente una politica de Gobierno en paises como Espafia, donde la
inversion en infraestructura representa una herramienta esencial para lograr condiciones
de cohesion territorial.

Metodologia

Inicialmente, se realiza una revisién de literatura relacionada con temas de impacto
en cohesién y accesibilidad relacionado con proyectos de inversion en infraestructura.
Posteriormente, se especifican indices de célculo de accesibilidad normalmente utilizados
y ecuaciones para analizar su variacion espacial, lo cual sera el insumo principal para el
calculo de cohesion territorial.
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En general, los diferentes indices de accesibilidad y cohesién varian en funcion al
parametro tenido en cuenta para su calculo como: tiempo de viaje y poblacion, tiempo y
distancia euclidiana entre origenes y destinos. En el caso de estudio, se analizaron cinco
indicadores diferentes con el fin de concluir si existia algun tipo de variable con influencia
en los resultados de cohesion territorial o si estos guardaban un comportamiento similar.

Una vez calculados todos los indices de accesibilidad y cohesion territorial, se
realiza una comparacioén final entre escenarios para obtener una medida de cambios de
accesibilidad y cohesion territorial teniendo en cuenta el desarrollo en la red vial y
ferroviaria.

Resultados y reflexiones finales

La conclusion final del documento, resalta que los efectos de cohesion para la red
vial y férrea presentan comportamientos distintos. Para el primer caso, los efectos se
presentaron de manera equitativa; pero para el caso de la red férrea, sus efectos se
presentan de manera polarizada. Lo anterior, debido a que el desarrollo de la red férrea
tiende a mejorar la posicion relativa de las grandes aglomeraciones urbanas, las cuales
presentan de entrada una accesibilidad promedio que mejora ain mas con la inversion,
polarizando asi el efecto final del plan de mejoramiento desde el afio 1992 al 2004.

Finalmente, la comparacion de resultados de la investigacion por diferentes métodos
en funcion de los indices de accesibilidad y sus variables, advierten que en el célculo de
cohesién puede ser sesgado. Teniendo en cuenta lo anterior, resaltan que incluso los
resultados pueden llegar a ser opuestos dependiendo del indice evaluado.

En ese orden de ideas, se recomienda el célculo de un grupo de indicadores para
poder identificar este tipo de comportamiento y llegar a la escogencia del mayor indice que
describa las condiciones de cohesidn y accesibilidad.

En términos generales, se espera que con el mejoramiento de infraestructura se
mejore igualmente en términos de cohesion territorial y accesibilidad en menor o mayor
grado.
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Segundo caso de estudio: Impactos sobre la cohesion territorial debido a un sistema
de tren de alta velocidad en Galicia-Espafa.

Fuente, articulo: Territorial cohesion impacts of high-speed rail under different zoning systems. Ortega, L6pez y Monzén, 2008.
Contexto general

La investigacion, analiza el desarrollo de un proyecto de transporte de alta velocidad
en funcién de los cambios en cohesidn territorial producto de la inversion en infraestructura.
Lo anterior, se aplica al caso de estudio de una red ferroviaria en la ciudad de Galicia-
Espafa de 670 Km de longitud y 220 Km/h. Este corredor hace parte del plan estratégico
de transporte e infraestructura de pais para el periodo comprendido entre el afio 2005 y
2020.

Metodologia

Inicialmente, se considera para el analisis de cohesion cinco zonas diferentes,
funcion del método de representacion grafica, vector o raster; y su nivel de detalle en
términos de precisidn cartografica. Estos factores seran representativos, teniendo en cuenta
gque la modelacion de la red y el analisis de accesibilidad se realizar4d mediante un sistema
de informacién geografica SIG, que emplea como base de su funcionamiento el tipo de
representacion gréafica de objetos’.

Una vez definido el tipo de representacion gréfica, se calcula por medio del SIG la
accesibilidad producto de la nueva infraestructura; y posteriormente, el impacto sobre la
cohesidn territorial en las diferentes zonas modeladas.

Para el célculo de accesibilidad, se considera la accesibilidad potencial, definida de
la siguiente manera:

P:
Accesibilidad Potencial = PA} = Z I—J 4)
—~ 1jj
j

7 En sistemas de informacion geografica, los elementos pueden representarse de dos maneras: con
formato raster o vectorial. En el primer caso, se divide el espacio en un conjunto regular de celdas,
cada una de ellas tendra asociado un conjunto de informacion o propiedades especificas. En el caso
de representacion de tipo vectorial, los diferentes objetos se representan mediante puntos, lineas y
poligonos. Teniendo en cuenta lo anterior, en un analisis de tipo espacial, donde las caracteristicas
topologicas adquieren importancia, se espera que los resultados sean sensibles al formato de
representacion grafica seleccionado para tal fin.
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Donde:

P;: Representa la poblacion de la zona de destino del corredor analizado.

I;j: Representa la Impedancia de la actividad del transporte dada por el tiempo de viaje desde el
origen i hasta el destino j.

Para el calculo de cohesion territorial, se considera el indice de dispersién de
accesibilidad potencial, definido a continuacion:

Indice de dispesion de accesibilidad espacial = PAD (5)

P

“gpaan
2P

PAD,

Donde:

PAD,: Es el indice de dispersidn de accesibilidad espacial para la zona z.
oP: Es la desviacion estandar de la accesibilidad potencial.

PA;: Es la Accesibilidad Potencial

P;: Es la Poblacién de la zona de destino del corredor analizado.

Posteriormente, se calcula la diferencia de indices de accesibilidad potencial como
criterio de comparacion entre escenarios base y futuro segun la siguiente expresion:

PADY — PAD;

TC;™% =
“ PAD?

«100,  (6)

Donde:

TC5: Es el indice de cohesion territorial para la zona z entre el escenario base 0 y el futuro s.

Un valor positivo en la anterior expresion, significa un aumento en la cohesién
territorial. Un valor negativo, significa una disminuciéon de la cohesién territorial, que a su
vez es signo de polarizacion de la accesibilidad.

Resultados y reflexiones finales

Inicialmente, la investigacion muestra diferencias respecto a los métodos de
representacion grafica de objetos en el sistema de informacién geografica. El método de
vectores produce un valor de accesibilidad media mayor y mas polarizado que el método
tipo raster. El estudio concluye de manera contundente que los resultados de analisis tipo
espaciales, varian considerablemente de acuerdo a la definicion de sus unidades, en este
caso respecto al método gréfico para la utilizaciéon del SIG.
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Respecto al método de investigacion, los autores concluyen que es valida su
aplicacion para proyectos en fase de planeacion y operacién. Independiente del tipo de
proyecto, los resultados seran funcion de parametros técnicos tenidos en cuenta en su
modelacion como: distribucion poblacional en las diferentes zonas de analisis, ubicacion de
los proyectos, y la calidad de acceso a los sistemas de transporte.

Teniendo en cuenta lo anterior bajo las condiciones de cambios probables en los
valores de cohesion territorial, se recomienda realizar un analisis de sensibilidad para
cualquier fase del proyecto en estudio.

Finalmente, y en funcién de la fase del proyecto, los hacedores de politicas publicas
tendran la capacidad de formular estrategias con el objetivo de minimizar las condiciones
de polarizacion de accesibilidad y cohesion territorial.

3.3. Costos de Transporte de mercancias

En la seccion anterior, fue descrito el concepto de Accesibilidad, Funciones de
Impedancia, Efectos de desbordamiento y Cohesién territorial. En esta seccion, seran
descritos los Costos de Transporte de mercancias. Este costo puede tener un enfoque
como funcién de impedancia o como medio de descipcién de los impactos de la inversion
en infraestructura.

El estudio de los costos de transporte de mercancias es un elemento significativo
en la planeacion y entendimiento del transporte, donde variables de tiempo, espacio,
proposito de los viajes, modo de transporte y tipo de producto transportado son tenidos en
cuenta (Zergas & Litman, 1997). En general, los costos de transporte se pueden agrupar
en tres categorias: costos relacionados con los vehiculos, con el tiempo y la distancia o
espacio entre origen y destino (Betancor, Carmona, Macario, & Nash, 2005).

En nuestro caso de estudio de las vias 4G, los costos de transporte seran descritos
segun la categoria de tiempo y distancia, este tipo de funcién sera descrita en una seccién
siguiente. También, podemos establecer otro conjunto de variables de mercado que ayudan
a comprender mejor el concepto de Costos de Transporte de mercancias como: geografia,
infraestructura, facilidades de comercio, tecnologia, precio de combustibles, entre otros
(Behar & Venables, 2010).

De este conjunto de variables, la inversion en infraestructura tiene un papel
significativo en la reduccién de los costos de transporte (Condeco, Maroto, Zofio, &
Guitiérrez, 2011). Las vias 4G, son el conjunto de proyectos viales con mayor inversion en
la historia de Colombia, por medio de esta inversidn se espera que los costos de transporte
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entre puntos de produccién y consumo disminuyan, y que en general las variables de
mercado relacionadas con la actividad del transporte presenten un mejor comportamiento.

En nuestro caso de estudio y en funcion del conjunto de variables mencionadas
anteriormente, definiremos Costos de Transporte de mercancias como el tipo de costo que
relaciona variables fisicas, temporales y de mercado, con el objetivo de cuantificar el
esfuerzo de transportar bienes entre dos puntos origen y destino a través de una
infraestructura de transporte con caracteristicas técnicas determinadas. A continuacion,
seran descritos los elementos de la funcion de Costo de Transporte.

3.3.1. Elementos de la funcion de Costo de Transporte

En general, la funcion de costos de transporte se divide en costos directos e
indirectos. La suma de costos directos e indirectos es igual al costo total operacional de
transporte. Los costos directos o costos variables, son a su vez funcion de variables
temporales y espaciales. Los costos indirectos o costos fijos, son funcion de actividades
administrativas, pago de impuestos, seguros y depreciaciones (Miller, Robinson, & Lahr,
1999; Quinet & Vickerman, 2004). En la siguiente figura se describe el costo total
operacional a partir de los costos directos e indirectos, teniendo en cuenta cada una de las
variables que los compone:

Combustible y Neumaticos

Costos Directos Funcion de Aceites y Lubricantes
variables espaciales
Costos variables y temporales Filtros, Lavado y Engrase

Mantenimiento y reparaciones

Costo Total
operacional
de Transporte

4 N

Financiamiento y Depreciaciones

Amortizacion de inversiones

Costos Indirectos Costos relacionados
) con la actividad — Impuestos y Seguros
Costos Fijos administrativa

Salarios y Prestaciones basicas

\ Estacionamientos /

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 14 Division del costo total operacional de transporte
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De esta manera, si la actividad de transporte esta relacionada con factores o
variables de costos fijos o0 variables con un precio determinado, la funcién general de costo
total operacional de transporte se puede expresar como (Quinet & Vickerman, 2004):

C=C(qpopy pi), (D
Donde:
C: Funcién de costo de transporte
q: Actividad econdmica relacionada al transporte.
Dx, Py, -, Di: Costos de las actividades que componen el costo total operacional.

Para el caso de estudio y teniendo en cuenta la descripcion de funciones de
impedancia mencionadas en la seccion de “Accesibilidad”, se aplicard como funcién de
Costo Total operacional de Transporte una funcion CGT. La Funcién de Costo Generalizado
de Transporte, no tiene en cuenta componentes costos sociales 0 ambientales como
contaminacioén, seguridad, confort, entre otros (Combes & Lafourcade, 2005). En general,
la funcién contempla costos directos e indirectos asociados al transporte cada uno de ellos
expresado teniendo en cuenta la distancia o tiempo de viaje entre dos ubicaciones
determinadas. A continuacion, se presenta una descripcion de variables y la funciéon de
costos entre puntos origen y destino o centros de produccién y consumo. Esta expresion
sera la base del analisis comparativo de los costos de transporte de mercancias en
Colombia entre una situacién actual de infraestructura y el escenario futuro con la puesta
en servicio de los proyectos viales de 4G.

3.3.2. Costos entre centros de producciéon y consumo

Los costos entre puntos de produccion y consumo se pueden expresar mediante
una funcién que combine variables temporales y espaciales (véase expresion 7).
Especificamente, en el caso de las variables temporales se hara referencia a los costos
directos fijos, estos son: amortizacién de la inversion de la unidad tractora y de carga,
financiamiento de inversiones relacionadas con el vehiculo, salario y subsidios del
conductor, costo de seguros y poélizas, costos fiscales asociados a contratacién del
empleado; mientras que en el caso de los costos variables, hara parte de la funcion:
consumo de combustible, costo del cambio de neumaticos, mantenimiento y reparaciones
del vehiculo, entre otros.

A partir de esta funcién y conjunto de variables, sera descrito el costo del transporte
de mercancias desde un punto de origen y hasta un destino especifico a través de una
funcion de costo generalizado de transporte CGT. Una vez se obtenga el valor del costo
generalizado de transporte entre los diferentes pares origen — destino, se podra caracterizar
el costo de cualquier ruta de importancia en el transporte de mercancias en Colombia. A
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continuacion se presenta la expresion de CGT de transporte entre puntos de produccion y
consumo que sera aplicada para el caso de estudio de las vias 4G:

n
CGTY, = Z Q¢ *Tij + K * Lyj, (8)
i=1

Donde:

CGT(%: es el costo total operacional de transporte desde un punto origen (0) hasta un punto
destino (D) para un modo de transporte (M) determinado. Para el caso de estudio, el modo de
transporte serd un Tracto camidn tipo S38.

i: nUmero de enlaces que componen cada ruta origen-destino.

Qt: son los costos operativos funcidn del tiempo de viaje origen-destino.

Tij: es el tiempo de viaje desde i hasta ;.

K1: son variables relacionadas con costos variables espaciales.

Lij: distancia recorrida desde i hasta j.

En la anterior expresion, para un par origen y destino puede cuantificarse el costo
de la actividad de transporte. Los cambios en la infraestructura, tendran un efecto directo
sobre los componentes espaciales y/o temporales de la funciéon de costos. Finalmente,
teniendo en cuenta la expresion de la funcibn como sumatoria, se puede considerar casos
de vias compuestas por varios tramos intermedios de carretera, a los cuales podemos
calcular igualmente el costo de transporte. Su sumatoria sera entonces el costo total
operacional de transporte entre la ubicacion origen y destino.

De acuerdo con lo anterior, resulta importante analizar los beneficios e impacto de
los proyectos de 4G, en el transporte de mercancias por carretera en Colombia. La
definicion, descripcion, modelacién y cuantificacién del comportamiento entre variables del
transporte, especificara el beneficio o impacto de este conjunto de proyectos, en la dinamica
comercial del pais y transporte interurbano. De esta manera, es objeto de los siguientes
capitulos donde se aplicaran los conceptos de accesibilidad y costos de transporte al
analisis de escenarios entre la situacién actual de la infraestructura en Colombia y la puesta
en marcha de los proyectos de concesiones 4G.

A continuacion, se presentan tres casos de estudio para el calculo de costos de
transporte en un conjunto de paises en Africa, Francia y Holanda. En general, cada caso
de estudio responde a un plan de desarrollo planteado por los respectivos gobiernos. Lo
anterior, responde a la necesidad de plantear estrategias para fortalecer el comercio y el

8 El Tractocamidn tipo S3 estd compuesto por tres ejes en su unidad tractora. Es e vehiculo de
transporte de carga mas comun en Colombia.
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entorno econdmico de las regiones. En un primer caso, se analizan los componentes de
costos fijos y variables que influyen en el calculo del costo operacional de transporte.

Posteriormente, en un estudio para la red vial en Francia, son establecidos los
pardmetros mas significativos para la organizacion institucional y el planteamiento de
politicas publicas en funcién de los costos de transporte de mercancias en la red nacional.
Lo anterior, estableciendo un conjunto de criterios y efectos relacionados con el calculo de
costos de transporte.

Finalmente, para un conjunto de corredores que cubre Holanda, parte de Alemania
y Bélgica. Para este ultimo caso, se establece como el movimiento eficiente de personas,
bienes e informacién son aspectos clave en la competitividad de los paises, lo cual no
solamente tiene un efecto local, sino que se expande a ciertas zonas de influencia de los
proyectos.

3.3.3. Costos de los usuarios que transitan por carreteras: Casos de
estudio.

Primer caso de estudio: Precios y costos de transporte en Africa.

Fuente, articulo: Precios y costos de transporte en Africa: Una revision de los principales corredores Internacionales.
Teravaninthorn y Raballand, 2009.

Contexto general

Este estudio hace parte del diagndstico nacional de Infraestructura en Africa en el
marco de identificacion y andlisis de factores determinantes en los altos precios de
transporte en la red vial del continente. Su objetivo principal, es proporcionar elementos
para la toma de decisiones de futuras inversiones en materia de infraestructura basado en
un registro de informacion econdmica y de tipo técnico. El estudio de desarroll6 en una
primera fase para 24 paises que representan aproximadamente el 85% del producto interno
bruto de la regién. Lo anterior, respaldado en la hipétesis de estudios anteriores que
establece una relacién directa entre el costo de transporte de mercancias y el crecimiento
econdmico de las regiones.

Metodologia

El andlisis de costos de transporte de mercancia es realizado para cuatro
corredores. Estos corredores son considerados importantes en el marco de comercio
internacional de la region teniendo en cuenta su influencia en los sectores econdmicos de
energia, comunicacion, informacion y prestacion de servicios en general.
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En general, el estudio se compone de tres fases. La primera esta relacionada con la
recopilacién de informacién de las carreteras por medio de encuestas. Las encuestas fueron
realizadas a 20 compafiias transportadoras y aproximadamente 60 duefios de vehiculos de
transporte de carga en 7 paises.

La segunda fase, estuvo basada en validar los resultados de las encuestas y buscar
politicas relacionadas que ayuden a la disminucion de costos de transporte. Finalmente, en
la tercera fase, fueron cuantificadas cada una de las variables del estudio de costos de
transporte y socializadas en un taller de discusion donde se presentaba como resultado
final un conjunto de politicas publicas de transporte para cada una de las regiones que
guardaban una relacién directa con el conjunto de corredores en estudio.

En la fase nimero dos de cuantificacion de variables, la estimacion de costos de
transporte tuvo en cuenta una serie de factores organizados en tres categorias. La primera
de ellas, relacionada con la infraestructura: calidad de la via y cobertura; posteriormente,
factores relacionados directamente con la actividad del transporte como: costo de
combustibles, salarios y repuestos; y finalmente, elementos relacionados con el mercado:
procedimientos de comercio de mercancia, regulaciones de las compafias de transporte y
otras reglamentaciones.

Resultados y reflexiones finales

En Africa, los costos de transporte variables tienen mas influencia en el costo total
de transporte que los costos fijos. Como resultado del estudio, la region Oeste presenta una
relacion 70/30 y la region Este 60/40.

Respecto a los factores que componen de cada tipo de costo, el precio de los
neumaticos, combustibles y lubricantes aportan la mayor parte del total de costos variables
de la actividad del transporte. Los combustibles y lubricantes representan por lo menos un
40% del total de los costos operacionales.

Otros elementos significativos en la estimacidon de costos de transporte son:
depreciaciones y seguros, peajes, costos logisticos y administrativos. En la siguiente tabla,
se presenta para los paises de Francia, Chad y Kenia, los componentes del costo variable
total de transporte en una relaciéon porcentual.
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Tabla 10 Composicion de costos variables de transporte

Pais

Costo Francia Chad Kenia
Combustible 25 50 21
Neumaticos y mantenimiento 9 22 10
Depreciaciones y seguros 12 8 24

Peajes 5 11 1

Logisticos 35 6 19
Administrativos 14 3 25
Total 100 100 100

Fuente: Transport prices and costs in Africa: A review of the main international corridors (2009)

En primer lugar, se identifica que la condicién inadecuada de las carreteras guarda
una relacién directa con el costo de transporte teniendo en cuenta que: reduce la eficiencia
del combustible, produce dafios en los vehiculos, conlleva a altos costos operaciones,
reduce la vida util de los neuméticos y aumenta los tiempos de transporte. Sin embargo,
aunque es determinante, la condicién de la carretera en algunos casos no es un factor
critico en el andlisis de costos de transporte. En contraste, la edad de los vehiculos, los
fletes y la baja utilizacién de la flota tiene una influencia importante en el comportamiento
del costo total de transporte.

Finalmente, se plantea como recomendacion especial un fortalecimiento
institucional alrededor de la actividad del transporte. Sin un adecuado acompafamiento por
medio de regulaciones y normativas, los costos de transporte seguiran aumentando, el
préstamo de servicios asociados no mejorara y los demas usuarios de las carreteras no
seran beneficiados de la rehabilitacion o inversion en infraestructura.

Segundo caso de estudio: Costos de transporte y politicas regionales en Francia.

Fuente, articulo: Costos de transporte: medidas, determinantes, e implicaciones de politicas regionales en Francia. Combes
y Lafourcade, 2005.

Contexto general

El estudio desarrolla una metodologia para el calculo de costos de transporte para
una red vial en Francia. El objetivo principal de la investigacion es encontrar el costo de
transporte de mercancia para un camién a través de la ruta 6ptima entre un par origen-
destino. Lo anterior, teniendo en cuenta caracteristicas técnicas de la infraestructura vial,
tipos de vehiculos de carga, uso de combustibles, gastos administrativos, salarios,
impuestos, mantenimiento, entre otros. Las variables anteriores, se desarrollan en un
contexto de geografia econémica y planeacion, comercio internacional y planteamiento de
politicas publicas.
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El desarrollo de la investigacidn tiene como base un conjunto de criterios y efectos
presentados en la siguiente tabla:

Tabla 11 Criterios y efectos para la estimacién de costos de transporte

Criterio Efecto
Efecto espacial: El costo de transporte puede
depender de la distancia origen-destino.
Efecto temporal: El costo de transporte puede
depender del tiempo de viaje origen-destino.
El costo de transporte puede depender del

La cuantificacion del costo de transporte
depende de la ubicacién del par origen y
destino de los viajes.

La cuantificacion del costo de transporte costo de la energia utilizada. La interaccion
depende del modo utilizado, lo cual tiene infraestructura-vehiculo, genera costos
en cuenta la interaccién entre operacionales donde se identifican elementos
infraestructura- vehiculo y sus elementos. como: salarios, impuestos y dinamica del
mercado.

El costo de transporte puede influenciar el
costo de commodities. Este puede variar en
funcion de la zona, tiempo de viaje y politicas
publicas relacionadas con el comercio,
impuestos y otro tipo de gastos asociados.

El costo de transporte de commaodities
depende del volumen transportado.

El impacto de cada componente del costo

de transporte puede ser recuperado. No registra.

Fuente: Transport costs: measures, determinants, and regional policy implications for France. Combes y Lafourcade (2005)
Metodologia

La metodologia se realiza mediante el analisis de la red vial en funcién de variables
temporales y espaciales como: condiciones de trafico, tecnologia de transporte,
configuracion de la industria del transporte y el contexto general del mercado.

Como herramienta principal de manejo de datos se configur6 una base
georreferenciada de la red con el trazado de cada carretera entre centroides o zonas de
importancia econémica en la regiéon. El conjunto de atributos modelados se establecié en
un trabajo conjunto con el Ministerio de Transporte en dos grupos principales: variables
temporales y espaciales.

En el grupo de variables temporales se encuentran: salarios, viaticos, seguros,
depreciaciones e impuestos; y en el conjunto de variables espaciales: consumo de
combustibles, peajes, mantenimiento y costo de neumaticos. Finalmente, la relacion
matematica para la interaccion de variables fue una ecuacion de Costo Generalizado de
Transporte CGT. La funcion CGT es una combinacion lineal de variables funcion del tiempo
de viaje y la distancia entre un par origen-destino respectivamente.
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Resultados y reflexiones finales

El desarrollo de la investigacion muestra que la tecnologia de transporte y la
estructura del mercado son los elementos mas determinantes en la disminuciéon de los
costos de transporte por carretera con un peso del 21,8% y 10,9% respectivamente.
Adicionalmente, se reconoce el costo de combustibles como un elemento a considerar, pero
con un peso menor respecto a las condiciones tecnoldgicas y de mercado ya nombradas.

También, se identifica la cuantificacién de Costo Generalizado del Transporte como
una herramienta importante en el entendimiento del precio de commodities. Lo anterior,
respaldado por estudios anteriores de Hummels y Skiba en el afio 2003.

Finalmente, se menciona la importancia de cuantificar los cambios en el costo de
transporte en el planteamiento de politicas publicas en materia de infraestructura.
Normalmente, el mejoramiento de la red vial de una regién es visto como generador de
beneficios a largo plazo. Teniendo en cuenta lo anterior, se resalta la inversion y el
desarrollo de carreteras de la Red Trans-europea conocida como Trans-European Road
Network durante el periodo 1994 a 1999, con impactos positivos en términos de desarrollo
en la region.

Tercer caso de estudio: Efectos distributivos de nueva infraestructura de autopista
en Holanda.

Fuente, articulo: Distributive effects of new highway infrastructure in the Netherlands: the role of network effects and spatial
spillovers. Condego-Melhorado, 2014.

Contexto general

En Holanda, el Gobierno nacional juega un papel muy importante en la planeacion
del desarrollo en materia vial en cooperacién con instituciones de orden privado y publico.
En este contexto, se planea la inversion para la construccién de dos autopistas en la region
de Eindhoven en Holanda. El estudio esta centrado en el analisis del impacto de dicha
inversion en funcion de tiempos de viaje, ganancias econdémicas relacionadas y efectos de
desbordamiento Spillover effects.

Metodologia

Inicialmente, fue necesario conformar una base de datos digital con la ubicacion y
caracteristicas técnicas de las principales rutas origen-destino para la red vial a analizar. El
modelo, tuvo en cuenta un total de 48.073 arcos que cubren Holanda, parte de Alemania y
Bélgica. Para el caso de la zona de estudio de efectos de desbordamiento, la configuracion
geografica de la red se realizé a un mayor detalle que para el resto del &rea modelada.
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La informacién asignada a los arcos por medio de atributos incluyd aspectos
técnicos como: tipo de carretera, velocidad a flujo libre, capacidades y cargas. Una vez
conformado el conjunto de variables para cada tramo vial se calcul6 el costo de transporte,
tiempo de viaje, impacto en la movilidad y los efectos distributivos del desarrollo de los
proyectos comparando un escenario base sin tener en cuenta la inversién y uno futuro
teniendo en cuenta las nuevas carreteras.

Resultados y reflexiones finales

Como resultado del estudio, se identifica que la mejora en infraestructura del
transporte es crucial en el marco de una economia globalizada, donde el movimiento de
personas, bienes e informacién son aspectos clave en la competitividad de los paises. En
ese orden de ideas, la construccion o mejoramiento de la infraestructura de transporte
disminuye efectivamente la distancia entre dos ubicaciones a través de una reduccion en
los tiempos de viaje.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la inversion en infraestructura implica
que las personas pueden movilizarse mas rapidamente y de manera eficiente, usando
menores recursos econdémicos, lo cual a su vez incrementa el flujo de personas, bienes y
servicios.

Finalmente, son identificados dos efectos significativos del mejoramiento de la red
vial por medio de la construccién de los dos proyectos nuevos en estudio. El primer efecto
es la disminucion de tiempos de viaje directamente en la zona de desarrollo de los
proyectos; y en segundo lugar, la generacion de efectos de desbordamiento en la
terminacion de los proyectos.

Teniendo en cuenta lo anterior, no solo existe beneficio para la region directamente
relacionada sino también para las zonas a cierta distancia de los proyectos, sin embargo,
existen sitios que no presentan mayor beneficio dado a que poseen otras alternativas de
infraestructura de transporte y la inversién en estos nuevos proyectos no son del todo
significativos.

3.4. Discusioén

La creacién de politicas publicas es una de las funciones mas importantes de un
gobierno en la busqueda de desarrollo econémico, beneficio social y dinamismo del
comercio exterior. La construccion y mejoramiento de infraestructura debe ser uno de los
pilares en la estructuracion de planes de Gobierno y fortalecimiento de las instituciones del
estado. Basados en la experiencia de paises africanos, Francia y Holanda plasmada en
textos cientificos, podemos identificar como las condiciones adecuadas de la red vial de un
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pais facilita el crecimiento econémico, industrial, la dinAmica del transporte y comercio de
mercancias, y el beneficio social traducido en términos de ahorro en los tiempos y costos
de transporte, entre otros.

Teniendo en cuenta lo anterior, es relevante comprender que la politica, la sociedad,
la economia y la inversién en infraestructura guardan una relacién de sinergia donde el
trabajo interdisciplinar e interinstitucional son protagonistas. Las comunidades, el mercado,
la Industria, el acceso a bienes y servicios, entre otros, seran elementos significativos de
impacto positivo en el contexto de inversién y crecimiento econémico.

Sin embargo, este esfuerzo intersectorial no puede ser enfatizado solamente en la
construccién de infraestructura de tipo carretero. Teniendo en cuenta el caso de estudio
realizado por Condego-Melhorado, la obtencion de competitividad involucra areas externas
a las asignadas para el desarrollo de las obras y adicionalmente este proceso de
modernizacién o creacién de nuevos corredores es un paso en el mejoramiento de la
cadena logistica de una regién o pais.

En este orden de ideas, la creacion de politicas publicas como una estrategia de
alcance de competitividad en Colombia, debe enfatizarse de manera transversal mediante
un plan maestro de competitividad. Este plan debe desarrollarse en un marco logistico y de
mercado interno y externo, donde la inversién en infraestructura se convierta en un medio
para lograr posicionar a Colombia en la regién latinoamericana y como un paso llamativo
para el comercio exterior.

Finalmente, podemos mencionar que, bajo el esquema de inversion en la red vial
nacional a partir del programa de 4G, se consolida un primer paso en el fortalecimiento del
contexto actual de dinamica logistica, comercial y en la creacién de nuevas facilidades para
el comercio mediante el transporte de mercancias, personas, bienes y servicios. El
programa de 4G, respaldado por los resultados de proyectos similares en otros paises,
aportara significativamente en materia de competitividad, desarrollo y fortalecimiento
econdmico en Colombia.
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4. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE CAMBIOS DE
ACCESIBILIDAD, COSTOS, COHESION TERRITORIAL Y EFECTOS DE
DESBORDAMIENTO EN LOS PROGRAMAS DE CONCESIONES VIALES

EN COLOMBIA

En la Figura 7, se presenta el proceso de investigacion para cuantificar el impacto
de los proyectos viales de 4G en la accesibilidad y en los costos de transporte de
mercancias en Colombia.

ll Inicio II

A4

Recopilar Informacion técnica de los

proyectos viales actuales de primera,
segunda y tercera generacion

Recopilar Informacion técnica de los
proyectos viales futuros de cuarta
generacion

Georreferenciar los enlaces que Georreferenciar los enlaces que
componen cada proyecto vial componen cada proyecto vial futuro
existente
]
Registrar los atributos técnicos y tabla Registrar los atributos técnicos y tabla
de datos reales de cada enlace de datos esperados de cada enlace
Realizar Ia evaluacion de costos de transporte Realizar la evaluacion de costos de transporte
Realizar la evaluacion de accesibilidad Realizar la evaluacién de accesibilidad
Realizar la evaluacion de cohesion territorial Realizar la evaluacion de cohesion territorial
Realizar la evaluacion de Realizar la evaluacion de
efectos de desbordamiento efectos de desbordamiento
| |
v

Describir el impacto de los proyectos viales 4G, respecto a los cambios en la
accesibilidad y los costos de transporte de mercancias en Colombia

Fin
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 15 Metodologia de Investigacién
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A continuacion, se presenta la descripcién de los componentes del flujograma del
proceso de investigacion:

4.1. Recopilacién de informacion técnica

Incluye larecopilacion de informacién técnica de los proyectos viales actuales
de primera, segunda y tercera generacién; e informacion técnica futura de los
proyectos viales de 4G: este primer proceso es considerado la entrada principal del
método de investigacién donde se agrupa toda la informacién técnica de los proyectos
existentes que componen desde la primera hasta la cuarta generacion de concesiones
viales, y la informacién técnica que conformara el escenario futuro con el conjunto de
proyectos de 4G en Colombia. Esta informacién considerada como los atributos de la
Infraestructura proviene de documentos técnicos del Ministerio de Transporte, la Agencia
Nacional de Infraestructura, Documentos Conpes o portales web oficiales de las
concesiones viales que incluye: descripcién general del alcance de los proyectos, origen,
destino, departamento donde se encuentra la via, longitud total origen-destino, nUmero de
carriles por sentido, generacion, fase®, nombre de la concesiéon encargada del proyecto,
velocidad de disefio, porcentaje de pendiente longitudinal, tipo de terreno y tipo de
pavimento.

4.2. Georreferenciacién y conformacion de la base de datos

Incluye la georreferenciacion de los enlaces que componen cada proyecto vial
existente y futuro: En segundo lugar, se hace un registro de los proyectos viales de cada
generacién en un Sistema de Informacion Geografica (SIG). De esta manera, como
entregable de esta segunda fase, se tiene un inventario total georreferenciado de la red vial
actual y futura de Colombia, teniendo en cuenta los proyectos de 4G. Se utiliza como mapa
base para realizar el trazado de cada proyecto, los mapas de carreteras del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) del afio 2014.

4.3. Registro de atributos e informacién técnica

Este proceso tiene en cuenta el registro de los atributos técnicos y tabla de
datos de cada enlace: este tercer proceso relaciona el conjunto de atributos reales y
esperados de los proyectos viales y la Georreferenciacion de los enlaces que componen
cada carretera en un sistema SIG. Para cada enlace que compone un proyecto vial actual
y futuro se registra su informacién técnica por medio de una tabla de datos compuesta por

9 En el caso de las vias 4G, se registra la fase a la cual corresponde.
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atributos en el SIG. Como entregable de esta fase, se tiene la red vial de Colombia
incluyendo los corredores 4G georreferenciados, teniendo en cuenta las caracteristicas
técnicas que daran paso a la aplicacion de funciones matematicas para cuantificar el costo
de transporte de mercancias en un escenario comparativo entre la situacion actual y futura
de la red vial.

4.4. Evaluaciéon de Accesibilidad

Como una medida complementaria a la cuantificacion de costos de transporte
se realizara una evaluacion de accesibilidad: serd analizado desde un punto de vista
relativo, integral y global como una funcién que relaciona el tiempo de viaje entre pares
origen y destino. El tiempo de viaje, de acuerdo al proceso de revision del estado del arte,
tiene un impacto directo en la facilidad de acceder a bienes, servicios, empleos y otro tipo
de oportunidades por parte de la comunidad.

4.5. Evaluacion de Costos de transporte

En esta fase metodoldgica se evallan el costo de transporte para el conjunto
de proyectos viales de la red nacional: el objetivo de este paso es cuantificar el costo de
transporte de mercancia entre un punto origen y destino para cada proyecto vial que
compone la red de transporte de Colombia actual y futura con la puesta en marcha de los
proyectos de 4G. Para cada enlace que compone una determinada ruta se evalla una
funcién de Costo Generalizado de Transporte (CGT), esta funcion esta compuesta por una
combinacién lineal de variables temporales y espaciales que permite describir el costo total
operacional de la actividad de transporte, la cual no tiene en cuenta costos relacionados
con peajes. A continuacion, se presenta la funcién aplicada para el caso de estudio:

n
CGTY, = Z Qe *t; +Qq *d;, 9)
i=1

Donde:

CGTJ): es el costo generalizado de transporte desde un punto origen (0) hasta un punto destino
(D) para un modo de transporte (M) determinado; para el caso de estudio, el modo de transporte
serd un vehiculo tracto camién tipo 3S, utilizado convencionalmente para el transporte de
mercancias por modo carretero en Colombia.

i: enlaces que componen cada ruta origen-destino

Qt: son los costos operativos funcion del tiempo de viaje origen-destino.

ti: es el tiempo de viaje origen-destino.

Qg4 son los costos operativos funcién de la distancia origen-destino.

d;: es la distancia recorrida origen-destino.
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Los costos operativos Q;, funcién del tiempo de viaje y los costos operativos Q,4, funcién de
la distancia origen-destino, son recuperados del documento “Estructura de Costos de
Operacion Vehicular” emitido en el afio 2006 por el Grupo de Investigacién y Desarrollo en
Transporte del Ministerio de Transporte de Colombia.

De acuerdo a lo anterior, en la Tabla 10 y 11 se muestran los componentes de los costos
fijos y variables aplicados a la funcion CGT. lgualmente se especifica el valor monetario que
toma cada elemento de la funcion'®:

Tabla 12 Componentes de costos variables por Km

Componentes de costos variables por Km Afo 2016
Consumo de combustibles Tipo de vehiculo 3S*
Terreno plano 1220,97
Terreno ondulado 1658,95
Terreno montafioso 2391,56
Consumo de neumaticos 667,13
Consumo de lubricantes 114,46
Consumo de filtros 62,51
Mantenimiento y reparaciones 677,13
Lavado y engrase 67,55
Imprevistos 119,17
Total 1707,94

*Costo en pesos colombianos al afio 2016

Tabla 13 Componentes de costos fijos por mes

Componentes de costos fijos por mes | Ao 2016 - Tipo de vehiculo 3S*
Seguros 2'878.412,12
Salarios y prestaciones béasicas 1’930.083,32
Parqueadero 221.473,92
Impuestos de rodamiento 57.249,47
Recuperacién de Capital 4’411.839,68
Total 9'499.058,51

*Costo en pesos colombianos al afio 2016

Fuente: Estructura de Costos de Operacion Vehicular, INVIAS 2006

10 Este grupo de variables y costos son para un vehiculo de tipo 3S. Este vehiculo cuenta con tres
ejes en su unidad tractora y una longitud total promedio de 20 metros. Igualmente tiene una
capacidad de carga para un transportar un contenedor estandar de 15 metros de longitud. Es el
vehiculo mas comun utilizado en el contexto de mercado interno y regional en Colombia.
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Los costos por variable mostrados anteriormente, son el resultado de indexar cada valor
del reporte de Costos de Operacion Vehicular en funcion del indice de Precios al
Consumidor (IPC) para el mes de mayo de 2006 y octubre de 2016. Lo anterior, teniendo
en cuenta la necesidad de trabajar con costos actuales que describan mejor la realidad del
costo de transporte de mercancia en Colombia.

4.6. Evaluacion de Cohesién Territorial

El comportamiento de la accesibilidad y su impacto en las regiones, depende
de su distribucién espacial: la cohesion territorial, describe la distribucion espacial de la
accesibilidad. Lo anterior, se logra por medio de dos tipos de variables: accesibilidad, que
para nuestro caso de estudio serd funcién del tiempo de viaje de los enlaces que se
encuentran dentro de cada Departamento de Colombia; e indicadores de desarrollo
econdémico o social relacionados a una localizacion regional especifica, que para nuestro
caso de estudio sera el aporte por departamento al Producto Interno Bruto Nacional.

La definicibn de los pardmetros anteriores, es el resultado de analizar diferentes
casos de estudio y aportes al estado del arte en el célculo de cohesién territorial para
diferentes proyectos de infraestructura en Espafa, donde las Ultimas décadas de inversion
en corredores viales para el transporte de mercancia ha inducido a la generacién de nuevos
conocimientos, metodologias y aplicacion de analisis espaciales de Accesibilidad, cohesién
territorial, entre otros.

Teniendo en cuenta lo anterior, la funcién de cohesion territorial C5' aplicada al
andlisis del impacto de los proyectos viales 4G en Colombia, sera la siguiente:

PIB,
CHl =Dpos* e
fyn  PIB;

(10)

Donde:

CM: es la medida de cohesién territorial para un departamento (D), para un modo de transporte
(M) determinado; para el caso de estudio, el modo de transporte sera un tracto camion de tipo 3S
convencional en el transporte de mercancia por carretera en Colombia.

AAp s Es la diferencia de Accesibilidad entre un escenario base (0) y un escenario futuro (f), con
la puesta en marcha de los proyectos viales 4G. La Accesibilidad serd medida en funcién de los
tiempos de viaje para el conjunto de enlaces que espacialmente se desarrollan en cada uno de los

11 Se trabaja el IPC de mayo de 2006 como base de la indexacién, teniendo en cuenta que en ese
mes se realizo la toma de datos de campo para la realizacion del estudio de Costos de Operacion
Vehicular del Ministerio de Transporte.
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Departamentos. Lo anterior, con base en una identificacidon del trazado de cada corredor en un
sistema de informacién geografica (GIS).
PIBp: Es el Producto Interno Bruto (PIB) para cada departamento (D). Este indicador es obtenido
del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), de su reporte preliminar de
cuentas Departamentales de PIB nacional y departamental del afio 2017.
ti: es el tiempo de viaje origen-destino.

™, PIB;: Es la sumatoria del PIB de cada departamento de Colombia (n).

4.7. Evaluacion de Efectos de desbordamiento

Desde un enfoque de tipo conceptual, es importante analizar los efectos que tiene
la puesta en marcha de los proyectos 4G mas alla de su localizacion geografica:
mediante el andlisis de efectos de desbordamiento, se pueden identificar zonas con
potencial de desarrollo o mejoramiento de sus condiciones econdmicas y de desarrollo
partiendo de una mejora en infraestructura de transporte.

En este caso, los resultados de cohesion territorial representados mediante un SIG,
serén la base para el analisis de resultados e identificacion de regiones donde puede
presentarse efectos de desbordamiento en un escenario futuro con el desarrollo de las vias
4G. En este orden de ideas y mediante una escala de un mapa de calor, seran definidos
aguellos departamentos donde se espera existan efectos de desbordamiento.

4.8. Analisis comparativos

Es importante realizar un andlisis comparativo de cambios de costos de
transporte y accesibilidad de la red vial actual y futura: finalmente, con el objetivo de
establecer un beneficio entre la situacion actual de la red vial en Colombia y la puesta en
marcha de los proyectos 4G, se realizar4d un analisis comparativo de los costos de
transporte de mercancia y accesibilidad. En esta fase final, seran identificados los
corredores de mayor impacto y aquellos que no presentan aportes significativos al
mejoramiento de la situacién actual de la red de carreteras del pais. Igualmente se planteara
un primer acercamiento a futuras generaciones de concesiones, teniendo en cuenta los
resultados del andlisis de costos de transporte, accesibilidad y escenarios comparativos
respecto a los proyectos de 4G.
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5. EVALUACION DE EFECTOS Y CUANTIFICACION DEL IMPACTO DEL
PROGRAMA DE CONCESIONES DE CUARTA GENERACION EN
COLOMBIA

5.1. Introduccién

Los resultados de la evaluacion de accesibilidad y costos de transporte entre el
escenario base y el programa de 4G, se basa en la comparacion de los resultados entre
ambas situaciones. La introduccion gradual de las distintas fases de los proyectos de 4G,
puede representar un aumento en la accesibilidad de las regiones cercanas a los proyectos
y a su vez una disminucién de los costos de transporte. Lo anterior, cuando la actividad del
transporte entre dos ubicaciones distintas requiera la utilizacion de un corredor incluido en
el programa de 4G.

También es importante tener en cuenta que producto de la investigacién, algunos
proyectos que conectan regiones de produccién y consumo no llegaran a presentar
modificaciones en términos de accesibilidad y costos de transporte debido a que los
corredores de 4G no abarcan integralmente al pais, y algunos de los proyectos actian en
competencia con las vias ya existentes. Igualmente, se identifican los corredores con
mayores y menores cambios en accesibilidad y funcién CGT.

Finalmente, y a través de este modelo, se han podido establecer los ahorros en
costos de transporte que de alguna forma podrian incorporarse en el valor afiadido de los
productos, beneficiando la competitividad de los productores dentro del pais.
Adicionalmente, esta investigacion proporciona el conocimiento y las herramientas a los
hacedores de politicas publicas sobre el impacto de programa de inversiones de carreteras
en paises en via de desarrollo y en proceso de mejoramiento de la competitividad
economica interna. Lo anterior, en miras al planteamiento de proximas generaciones de
concesiones viales que aporten de manera importante al desarrollo econémico del pais, a
la conectividad entre regiones, al alcance de bienestar social y acceso a commodities en
un marco de postconflicto y restitucion de la presencia del Estado en la totalidad del territorio
Colombiano.
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5.2. Efecto 1: Cambios en Accesibilidad

A continuacion, se presenta la tabla de resultados de la evaluacion y calculo del
cambio de accesibilidad para los proyectos viales desde la primera hasta la cuarta
generacion de concesiones en Colombia.

Cada proyecto vial, compuesto por tramos presenta un valor de accesibilidad
caracteristico objeto de comparacién entre un escenario base y futuro, teniendo en cuenta
la puesta en marcha de los proyectos 4G.

El escenario base para el célculo de accesibilidad, tiene en cuenta caracteristicas
técnicas actuales de los proyectos respecto a la velocidad de disefio reportada en
documentos técnicos e informes de la operacion vial de las diferentes concesiones. En el
caso del escenario futuro, son tenidos en cuenta los cambios en especificaciones técnicas
traducidos en mayores velocidades de disefio que se aproximan en general a 80Km/h.

Teniendo en cuenta lo anterior, existen tramos 0 proyectos que no presentan
cambios en accesibilidad debido a que no hacen parte del grupo de vias 4G.

Adicionalmente, la variable espacial en la mayoria de proyectos pierde relevancia y
solamente el tiempo, que es el pardmetro de comparacion influye de manera directa sobre
los cambios de accesibilidad entre los dos escenarios. Lo anterior, teniendo en cuenta que
solamente un proyecto de 4G responde a un trazado totalmente nuevo en contraste con la
mayoria que corresponden a mejoramientos del trazado actual y duplicacion del
alineamiento para obtener una configuracion final de doble calzada.
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Tabla 14 Evaluacion y cambios en accesibilidad - Parte 1

Accesibilidad Accesibilidad Cambio de
L 5 escenario base [escenario futuro|Accesibilidad
ongitud . )
Proyecto Tramo ) (minutos) (minutos) (%)
Usme - Entrada tlinel Boquerén 2.2 4.4 1.7 62.5
Tunel del Boguerén 24 2.4 1.8 25.0
Bogota Salida tinel Bogueron 10 17.1 75 56.3
Cagqueza tramo 1
Villavicencio Salld,a tanel Bogueron 8 13.7 6.0 56.3
Caqueza tramo 2

Caqueza - Guayabetal 31 37.2 23.3 375
Guayabetal - Villavicencio 32 54.9 24.0 56.3
Total 85.6 129.7 64.2 50.5

Villavicencio - Cumaral 18 15.4 135 125

Villavicencio - Puerto Lépez 82.34 70.6 70.6 0.0

Malla vial del San Wrtin - Granada 19 16.3 16.3 0.0
Meta Acacias - Guamal 16 13.7 13.7 0.0
Villavicencio - Acacias 26 22.3 22.3 0.0

Puente Humadea - San Martin 17 14.6 14.6 0.0

Guamal - Puente Humadea 10 8.6 8.6 0.0

Total 188.34 161.4 159.5 1.2

El Salitre - Entrada Guasca 10 20.0 15.0 25.0

Los patios - La Calera 13 39.0 13.0 66.7

Alto del Rodadero - Caqueza 5 15.0 5.0 66.7

Choachi - Ubaque 8 24.0 8.0 66.7

Perimetral de Ubague - Alto del Rodadero 5 15.0 5.0 66.7
Oriente de La Calera - El Salitre 20 30.0 20.0 33.3
Cundinamarca Guatavita - Sesquilé 12 24.0 18.0 25.0
Guasca - Guatavita 7 14.0 10.5 25.0

El Salitre - Sop6 7 10.5 7.0 33.3

Los Patios - Choachi 19 57.0 19.0 66.7

Sopo - Bricefio 3.6 3.6 2.7 25.0

Total 109.6 252.1 123.2 51.1

Bogota - Siberia Calle 80, Rio Bogota - El rosal 22.2 26.6 26.6 0.0
El rosal - El Vino 9 15.4 15.4 0.0

) El Vino - La Vega 22 37.7 37.7 0.0

El Vino - Villeta La Vega - Villeta 28.5 48.9 48.9 0.0
Total 81.7 128.6 128.6 0.0

Rio Palomino - Tigrera 40 34.3 34.3 0.0

Santa Marta - Rio Palomino 100 85.7 85.7 0.0

Santa Marta : Tigr_era - Rioacha 16 13.7 13.7 0.0
Variante Rioacha - Cuatro Vias 50 42.9 42.9 0.0

Rioacha Quatro Vigs - Maica.o. 20 17.1 17.1 0.0
Salida Albania - Carraipia 10 8.6 8.6 0.0

Paraguachén Albanig - Cuestec_ita 5 4.3 4.3 0.0
Carraipia - Albania 20 17.1 17.1 0.0

Rioacha - Variante Rioacha 9 7.7 7.7 0.0

Maicao - Paraguachén 15 12.9 12.9 0.0

Total 285 244.3 244.3 0.0

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 15 Evaluacién y cambios en accesibilidad - Parte 2

Accesibilidad Accesibilidad Cambio de
L : escenario base [escenario futuro|Accesibilidad
ongitud . )
Proyecto Tramo ) (minutos) (minutos) (%)
Arroyo Grande - Marahuaco 10 8.6 75 125
El Morro - Salinas del Rey 10 8.6 7.5 12.5
Barranquilla Barranquilla - Puerto Colombia 11 9.4 8.3 12.5
San Vicente - Lomita Arena 17 14.6 12.8 12.5
Cartagena Lomita Arena - Arroyo Grande 18 154 135 125
Salinas del Rey - San Vicente 13 11.1 9.8 12.5
Circunvalar de la Tierra baja - Cartagena 10 8.6 7.5 12.5
prosperidad Tierra baja - Marahuaco 10 8.6 7.5 12.5
Puerto Colombia - El morro 11 9.4 6.6 30.0
Barranquilla - malambo 36.7 36.7 275 25.0
Total 146.7 131.0 108.4 17.3
Cajica - Zipaquira 13 11.1 11.1 0.0
Devinorte La Uribe - La'Caro 9 7.7 7.7 0.0
La Caro - Bricefio 16 13.7 13.7 0.0
La Caro - Cajica 13 11.1 11.1 0.0
Total 51 43.7 43.7 0.0
Espinal - Flandes 13 11.1 11.1 0.0
Neiva - Natagaima 80 68.6 68.6 0.0
Neiva Natagaima - Cr Palma Alta 5 4.3 4.3 0.0
Barroso - Km 1 Guamo 2 1.7 1.7 0.0
Espinal Japalcon - Saldana 12 10.3 10.3 0.0
Media Luna - Jabalcon 12 10.3 10.3 0.0
Girardot Cr Cascabel - Media Luna 9 7.7 7.7 0.0
Saldana - Barroso 14 12.0 12.0 0.0
Km 1 Guamo - Espinal 16 13.7 13.7 0.0
Flandes - Girardot 5 4.3 4.3 0.0
Total 168 144.0 144.0 0.0
. Mosquera - Facatativa 6 7.2 7.2 0.0
Bogota —
Facatativa - Los Alpes 7 12.0 12.0 0.0
Faca Bogota - Mosquerg 8 9.6 9.6 0.0
Mosquera - Facatativa 7 8.4 8.4 0.0
Los Alpes Mosquera - Facatativé 8 9.6 9.6 0.0
Mosquera - Facatativa 2 2.4 2.4 0.0
Total 38 49.2 49.2 0.0
Salida Rionegro - Rionegro 20 34.3 34.3 0.0
Rotonda Sancho Paisa - La Fe 10 17.1 17.1 0.0
Desarrollo Vial Salidf':l a Guarne - Guarne 20 34.3 34.3 0.0
del oriente de La PlnueI§ -La Garrucha 25 42.9 42.9 0.0
Medellin La Ceja - La union 15 25.7 25.7 0.0
El Santuario - La Esperanza 23 394 394 0.0
Devimed Rinegro - _Carmen de \ﬁboral 13 15.6 15.6 0.0
Marinilla - Santuario 12 14.4 14.4 0.0
Rionegro - Marinilla 9 10.8 10.8 0.0
Crucero - Marinilla 12 14.4 14.4 0.0

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 16 Evaluacién y cambios en accesibilidad - Parte 3

Accesibilidad | Accesibilidad Cambio de
Longitud escenario base [escenario futuro|Accesibilidad
Proyecto Tramo (Km) (minutos) (minutos) (%)
Don Diego - La Ceja 14 24.0 24.0 0.0
La Ceja - Rionegro 15 25.7 25.7 0.0
Guarne - Crucero 9 10.8 10.8 0.0
Desarrollo Vial La Esperanza - La Pinl_JeIa 21 36.0 36.0 0.0
del oriente de La Garrucha - Puer_to Triunfo 20 34.3 34.3 0.0
Medellin La Fe - Don Dlggo 3 5.1 5.1 0.0
La Fe - El Retiro 4 4.8 4.8 0.0
Devimed La Fe - El Retiro 3 5.1 5.1 0.0
Don Diego - Rio Negro 12 14.4 14.4 0.0
Don Diego - Rio Negro 4 6.9 6.9 0.0
Llano grande - Aeropuerto 8 6.9 6.9 0.0
La Garrucha - Puerto Triunfo 25 30.0 30.0 0.0
Total 297 452.9 452.9 0.0
Chinchina - Manizales 27 54.0 27.0 50.0
Club de Tiro - El manzano 16 19.2 19.2 0.0
La Paila - Corozal 21 25.2 25.2 0.0
Armenia Corozal - La Tebaida 24 28.8 28.8 0.0
La Tebaida - Club Campestre 6 7.2 7.2 0.0
Pereira Armenia - Circasia 14 16.8 16.8 0.0
Circasia - Cruces 14 16.8 16.8 0.0
Manizales Cruces - El Manzano 6 7.2 7.2 0.0
Club Campestre - Armenia 13 11.1 11.1 0.0
La Paila Chinchina - Pereira 27 23.1 23.1 0.0
Pereira - Club de Tiro 9 10.8 10.8 0.0
Chinchina -Pereira 12.2 14.6 14.6 0.0
La Paila - Corozal 13 15.6 15.6 0.0
Total 202.2 250.5 223.5 10.8
) ) Popayéan - Naribeo 15 18.0 11.3 37.5
Malla vial del Cauca: Naribeo - Piendamo 11 132 83 375
Popayén Piendamo - Pescadpr 24 28.8 18.0 375
Pescador - Buenos Aires 3 3.6 2.3 37.5
. El Pital - Stder de Quirichao 20 24.0 15.0 375
Stder de Quirichao Buenos Aires - El Pital 7 8.4 5.3 375
Total 80 96.0 60.0 37.5
Santander de Qumchao 18 15.4 15.4 00
Malla vial del Cauca: Ye Villarica

Ortigal - El Arenal 17 14.6 14.6 0.0
Stder de quirichao Ye de \ﬁllquca 16 13.7 13.7 0.0

Jamundi Puertg Tejada :
Ye de villarica Puerto Te]_ada - Ortigal i 9 7.7 7.7 0.0
Palmira Ye de Villarica - Jamundi 18 15.4 15.4 0.0
Candelaria - Palmira 16 13.7 13.7 0.0
El Arenal - Candelaria 6 5.1 5.1 0.0
Total 100 85.7 85.7 0.0

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 17 Evaluacién y cambios en accesibilidad - Parte 4

Accesibilidad Accesibilidad Cambio de
L ; escenario base [escenario futuro|Accesibilidad
ongitud . )

Proyecto Tramo (Km) (minutos) (minutos) (%)
. El Cerrito - Zabaletas 6 5.1 5.1 0.0
Magzmlr:‘?lgj Z‘:a' Palmira - EI Cerrito 23 197 19.7 0.0
Zabaletas - Buga 29 24.9 24.9 0.0
Total 58 49.7 49.7 0.0
Malla vial del Cauca: Estambul - Palmira 12 10.3 10.3 0.0
Cali - Palmira Cali - Estambul 10 8.6 8.6 0.0
Total 22 18.9 18.9 0.0
) . Yumbo - Vijes 13 15.6 15.6 0.0
Malla v:?lljgﬁ)locauca. \ﬁllamaria - Mediac,anoa 28 33.6 33.6 0.0
Mediacanoa Vijes - Villamaria 4 34 34 0.0
Yumbo - Vijes 3 3.6 3.6 0.0
Total 48 56.2 56.2 0.0
Malla vial del Cauca: | Aeropuerto - Recta Cali Palmira| 4 3.4 34 0.0

Cencar - Aeropuerto
Recta Cali - Palmira Cencar - Aeropuerto 23 19.7 19.7 0.0
Total 27 23.1 23.1 0.0
. ) Madrofial - Loboguerrero 10 17.1 17.1 0.0
Malliﬂzggaiinizuca' Mediacanoa - Alto de Ca!ma 27 46.3 46.3 0.0
Loboguerrero Alto de Camila - Madrofial 5 6.0 6.0 0.0
Madrofial - Loboguerrero 12 20.6 20.6 0.0
Total 54 90.0 90.0 0.0
Fin variante Ubaté 96 115.2 115.2 0.0

Puente Nacional
Barbosa - Oiba 69 118.3 82.8 30.0
Zipaguira Oik?a - B'ucaramanga 146 250.3 175.2 30.0
Zipaquira - Cogua 7 6.0 6.0 0.0
Bucaramanga CasadeTeja 27 463 463 0.0
(Palengue) Inicio variante Ubatej
Cogua - Casa de Teja 7 6.0 6.0 0.0
Inicio a Fin variante de Ubaté 3 2.6 2.6 0.0
Puente Nacional - Barbosa 5 6.0 6.0 0.0
Oiba - Bucaramanga 10 17.1 12.0 30.0
Total 370 567.8 452.1 20.4
Puerto Bogota

Girardot Puerto Salgar 45 9.0 338 625
Guataqui - Beltran 50 100.0 37.5 62.5
Honda Narifio - Guatagui 30 60.0 225 62.5
Girardot - Narifio 25 50.0 18.8 62.5
Puerto Salgar Cambao - Puerto Bogota 45 90.0 33.8 62.5
Beltran - Cambao 14 28.0 10.5 62.5
Total 209 418.0 156.8 62.5

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 18 Evaluacién y cambios en accesibilidad - Parte 5

Accesibilidad | Accesibilidad Cambio de
: escenario base |escenario futuro|Accesibilidad
Longitud . )
Proyecto Tramo (Km) (minutos) (minutos) (%)
Autopista conexion ]

Norte: Remedios - Zaragoza 60 102.9 45.0 56.3
Remedios Zaragoza - Caucasia 85 145.7 63.8 56.3
Zaragoza

Total 145 248.6 108.8 56.3
Remedios - Vegachi 37 63.4 27.8 56.3
_ ) Vegachi - Intercambiador 35 60.0 26.3 56.3
Autopista Rio alto dolores
Magdalena 2 Intercambiador alto 'dolores - a7 80.6 35.3 56.3
Puerto Berrio
Puerto Berrio - Ruta del Sol 25 30.0 18.8 37.5
Total 144 234.0 108.0 53.8
Conexién chon Sur - Prlm'avera’\ 12 20.6 12.0 41.7
Pacfico 1 Primavera - Camilo Cé 13 22.3 13.0 41.7
Camilo Cé - Sabaletas Km 13 12 20.6 9.0 56.3
Sabaletas Km 13 - Bolombolo 12 20.6 9.0 56.3
Total 49 84.0 43.0 48.8
Alto de minas - Primavera 18 30.9 18.0 41.7
La Pintada - Sabaletas 26 44.6 26.0 41.7
Sabaletas - Alto de minas 10 17.1 10.0 41.7
Conexion _LaPintada 37 44.4 27.8 375
o Inicio tinel Mulatos
Pacifico 2 Fin tnel Mulat
I tunet Muatos 2 2.4 15 375
Bolombolo
In|<_:|o Eunel Mulatos 5 6.0 38 375
Fin tinel Mulatos
Total 98 145.4 87.0 40.2
El Cairo - Asia 22 18.9 16.5 12.5
La Virginia - El Cairo 8 6.9 6.0 12.5
Asia - Anserma 10 8.6 7.5 125
Conexion Anserma - Cauya 16 19.2 12.0 37.5
Pacifico 3 Cr a la Pintada - El Palo 46 55.2 34.5 375
El Palo - Irra 20 17.1 15.0 12.5
Inicio v_arlan_te Tesalia 24 20.6 18.0 125
Fin variante
Total 146 146.4 109.5 25.2
Mulalo Mulalé - Loboguerrero 31.8 proyecto no 23.9 N/A
Loboguerrero existente
Total 31.8 0.0 23.9
Rio de Oro - Ocafia 7 10.5 8.4 20.0
Ocafia Aguachica - Gamarra 18 21.6 18.0 16.7
El Hobo 36 54.0 432 20.0
Gamarra Intersecciéon Aguaclara
Interseccion Aguaclara
Puerto Capulco Aguachica > 60 >0 16.7
Gamarra - Puerto Capulco 6 7.2 6.0 16.7
Total 72 99.3 80.6 18.8

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 19 Evaluacién y cambios en accesibilidad - Parte 6

Accesibilidad Accesibilidad Cambio de
Longitud escenario base [escenario futuro|Accesibilidad
Proyecto Tramo (Km) (minutos) (minutos) (%)
Km 2 a Palmitas 6 103 45 56.3
Cr a Palmitas
Cangrejo - Anza 13 22.3 13.0 41.7
Bolombolo K5+075 26 312 26.0 16.7
Cangrejo
Salida a Palmitas
Km 2 a Palmitas 5 6.0 38 375
Olaya - Cafiasgordas 42 72.0 315 56.3
Sopetran
Santafé de Antioquia 5 8.6 38 563
Autopista Anza - Caicedo 20 34.3 20.0 41.7
al Mar 1 Caicedo
Santafé de Antioquia 8 137 8.0 L7
Santafé de Antioquia 8 13.7 6.0 56.3
Olaya
Palmitas - San Jer6nimo 7 12.0 5.3 56.3
Las Palmas - Palmitas 14 24.0 10.5 56.3
San Jerénimo - Sopetran 13 22.3 9.8 56.3
Bolombolo
Bolombolo K5+075 3 51 2:3 563
Bolombolo K1+085
Bolombolo K5+075 6 103 4.5 563
Total 176 285.8 148.8 47.9
Mutatd - El Tigre 45 77.1 33.8 56.3
Chigorodé - Rio Grande 28 33.6 21.0 37.5
El Tigre - Chigorodé 12 20.6 9.0 56.3
El Tres - Turbo 9 10.8 6.8 37.5
Autopista Riogrande - El Tres 16 19.2 12.0 375
al Mar 2 La Honda - El Madero 10 12.0 7.5 375
Cafasgordas - La Honda 10 12.0 7.5 375
Dabeiba - Mutata 49 58.8 36.8 37.5
Uramita - Dabeiba 18 21.6 13.5 375
El Madero - Uramita 12 14.4 9.0 37.5
Turbo - Necocli 45 38.6 33.8 12.5
Total 254 318.7 190.5 40.2
Guateque - Las Juntas 13 22.3 15.6 30.0
Macheta - Tibiritd 17 29.1 20.4 30.0
Transversal del Tibirita - Guateque 15 25.7 18.0 30.0
Sisga Las Juntas - Macanal 12 20.6 14.4 30.0
San Luis de Gaceno
El Sisga Agua Clara 27 46.3 324 30.0
Macanal - Santa Maria 15 25.7 18.0 30.0
El Secreto Sisga - Macheta 17 29.1 204 30.0
Santa Maria
San Luis de Gaceno 21 360 252 300
Total 137 234.9 164.4 30.0

Fuente: Realizacién propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 20 Evaluacién y cambios en accesibilidad - Parte 7

Accesibilidad Accesibilidad Cambio de
Longitud escenario base [escenario futuro|Accesibilidad
Proyecto Tramo (Km) (minutos) (minutos) (%)
Villa Garzén - Santa Ana 62.5 75.0 62.5 16.7
Pitalito - San Juan 60.7 104.1 60.7 41.7
Santa Ana San Juan - Mogoa_ 76.1 130.5 76.1 41.7
Garzdn - Norte Pitalito 81.2 97.4 81.2 16.7
Mocoa Gigante - Garzén 35.6 427 35.6 16.7
Neiva Sur - Campo Alegre 21.9 18.8 14.6 22.2
Neiva Campo Alegre - Gigante 65 78.0 65.0 16.7
Norte Pitalito - Sur Pitalito 5 6.0 5.0 16.7
Sur Pitalito - San Agustin 23 27.6 23.0 16.7
Mocoa - Villa Garzén 16 19.2 19.2 0.0
Total 447 599.2 442.9 26.1
Campo de la Cruz
Puerto Giraldo 22 264 165 375
Puerta de Hierro - Ovejas 13 15.6 9.8 375
San Cristobal - Arroyo grande 12 14.4 9.0 375
Carreto - Barranca nueva 22 26.4 16.5 375
Variante el Carmen
Salida a Ovejas 4 4.8 3.0 375
. Ovejas - Variante el Carmen 21 25.2 15.8 375
Puerta de Hierro - -
Salida a San Cristobal
. 3 3.6 2.3 375
Cruz del Vizo Variante el Carmen
San Jacinto - San Cristobal 7 8.4 5.3 37.5
Palmar de Varela Variante el Carmen 7 8.4 5.3 375
San Jacinto
Malagana - Cruz del Vizo 5 6.0 3.8 375
Carreto - Malagana 20 24.0 15.0 375
Arroyo Grande - Carreto 14 16.8 10.5 375
Barranca nueva - Calamar 10 12.0 7.5 375
Calamar - Campo de la Cruz 13 15.6 9.8 375
Puerto Giraldo - Ponedera 12 14.4 9.0 375
Ponedera - Palmar de Varela 10 12.0 7.5 37.5
Total 195 234.0 146.3 375
Villavicencio - Cumaral 18 15.4 13.5 12.5
Cumaral 1 - Cumaral 2 8 6.9 6.9 0.0
Cumaral - Paratebueno 42 50.4 36.0 28.6
Aguazul - Yopal 27 23.1 20.3 12,5
Villavicencio Villanueva - Aguaclara 21 18.0 18.0 0.0
Monterrey - Tauramena 49 58.8 42.0 28.6
Paratebueno
Yopal Barranca de Upia 43 51.6 36.9 28.6
Barranca de Upia 8 6.9 6.9 0.0
Villanueva
Aguaclara - Monterrey 21 25.2 18.0 28.6
Tauramena - Aguazul 27 32.4 23.1 28.6
Total 264 288.7 221.5 23.3

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 21 Evaluacién y cambios en accesibilidad - Parte 8

Accesibilidad | Accesibilidad Cambio de
L : escenario base [escenario futuro|Accesibilidad
ongitud . )
Proyecto Tramo (Km) (minutos) (minutos) (%)
Cordoba - Ipiales 9 13.5 9.0 33.3
Ipiales - Rumichaca 6 9.0 6.0 33.3
Pedregal - Pilcuan 8 12.0 8.0 33.3
Rumichaca El Tablén - Contadero 17 25.5 17.0 33.3
Contadero - Cérdoba 6 9.0 6.0 33.3
Pasto Pilcuan - El Tablén 3 4.5 3.0 33.3
Cruz de Amarillo - Tangua 14 21.0 14.0 33.3
Tangua - Pedregal 9 13.5 9.0 33.3
Pasto - Cruz de Amarillo 8 12.0 8.0 33.3
Total 80 120.0 80.0 33.3
Puente La Paz 30 192 12.0 375
La Fortuna
La Lizama - La Virgen 20 21.0 14.0 33.3
La Virgen - Rnacho Camacho 14 8.6 8.6 0.0
Bucaramanga La Virgen
. - 14 15.6 15.6 0.0
Barrancabermeja Puente Guillermo Qavma
La Fortuna - La Lizama 10 3.6 3.6 0.0
. La renta - Marta 7 8.0 8.0 0.0
Yondé
Portugal - La Renta 5 50.0 18.8 62.5
Lebrija - Portugal 16 8.4 5.3 37.5
Puente Gwllern}wo Gaviria 14 24.0 24.0 0.0
Yondé
Total 130 158.4 109.8 30.7
Bucaramanga - Floridablanca 13.5 16.2 13.5 16.7
Bucaramanga Mutiscua - Pamplona 25 30.0 30.0 0.0
Bucaramanga - El Picacho 54.5 65.4 65.4 0.0
Pamplona Cuestaboba - Mutiscua 30 36.0 36.0 0.0
El Picacho - Cuestaboba 10.1 12.1 12.1 0.0
Total 133.1 159.7 157.0 1.7
Pamplona Peaje Los Acacio; - Clcuta 10.9 9.3 9.3 0.0
Pamplona - El Diamante 25 37.5 25.0 33.3
Cicuta El Diamante 26 39.0 26.0 33.3
Peaje los Acacios
Total 61.9 85.8 60.3 29.7
Barbosa - Oiba 69 118.3 82.8 30.0
Barbosa Oiba - Bucaramanga 146 250.3 175.2 30.0
Oiba - Bucaramanga 10 17.1 12.0 30.0
Bucaramanga Giron - Palenque 9 7.7 7.7 0.0
Floridablanca - Girén 4 34 34 0.0
Total 238 396.9 281.1 29.2

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 22 Evaluacién y cambios en accesibilidad - Parte 9

Accesibilidad Accesibilidad Cambio de
Longitud escenario base [escenario futuro|Accesibilidad
Proyecto Tramo (Km) (minutos) (minutos) (%)
Rio de Oro - Ocafia 7 10.5 8.4 20.0
Ocafia Chapinero - Alto El Pozo 56 96.0 61.1 36.4
Ocafia - Chapinero 18 30.9 21.6 30.0
Clcuta Alto El I_3020 - Sardirlata 59 101.1 88.5 12.5
Sardinata - El Zulia 57 97.7 64.5 34.0
El Zulia - Clcuta 5.8 9.9 4.4 56.3
Total 202.8 346.2 248.5 28.2
Santa Rosita - Soata 33 49.5 39.6 20.0
Belén - Santa Rosita 34 51.0 40.8 20.0
Duitama Duitama - Belén 34 51.0 34.0 33.3
Capitanejo - Malaga 35 60.0 52.5 12.5
Pamplona Soata - Capitanejo 34 51.0 40.8 20.0
Presidente - Pamplona 70 105.0 84.0 20.0
Malaga - Presidente 68 102.0 81.6 20.0
Total 308 469.5 373.3 20.5
Sogamoso Aguazul - Mani 53 53.0 39.8 25.0
Toquilla - Pajarito 37 74.0 44.4 40.0
Aguazul Pajarito - Aguazul 32 64.0 38.4 40.0
El crucero - Toquilla 36 72.0 43.2 40.0
Mani Sogamoso - El Crucero 16 32.0 19.2 40.0
Total 174 295.0 185.0 37.3
Chinchina - Manizales 27 54.0 27.0 50.0
Chinchina Fresno - Mariquita 23 46.0 23.0 50.0
Puente La Libertad - Padua 65 130.0 65.0 50.0
L Manizales
Mariquita Puente La Libertad 6 12.0 6.0 50.0
Padua - Fresno 14 28.0 14.0 50.0
Total 135 270.0 135.0 50.0
Valledupar - Badillo 38 57.0 38.0 33.3
Cesar La Paz - San Roque 140 168.0 140.0 16.7
La Paz - Valledupar 14 16.8 14.0 16.7
La Guajira Cuestecitas - Distraccién 53 79.5 53.0 33.3
Distraccion - La Paz 77 115.5 77.0 33.3
Total 322 436.8 322.0 26.3
Fusagasuga - Melgar 45 45.0 45.0 0.0
Bogota Melgar - Girardot 32 32.0 32.0 0.0
Chusaca - Silvania 35 35.0 35.0 0.0
Girardot Bogotéa - Chusaca 25 25.0 25.0 0.0
Silvania - Fusagasugéa 8 8.0 8.0 0.0
Total 145 145.0 145.0 0.0

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Figura 17 Comparativo del cambio porcentual de accesibilidad
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5.3. Efecto 2: Cambios en el Costo Generalizado de Transporte

A continuacion se presenta la tabla de resultados de la evaluacion y céalculo de la
funcién de Costo Generalizado del Transporte CGT para los proyectos viales desde la
primera hasta la cuarta generacién de concesiones en Colombia.

Cada proyecto vial, compuesto por tramos presenta un valor de CGT caracteristico
objeto de comparacidn entre un escenario base y futuro, teniendo en cuenta la puesta en
marcha de los proyectos 4G.

El escenario base para el calculo de accesibilidad, tiene en cuenta caracteristicas
técnicas actuales de los proyectos reportadas en documentos técnicos e informes de la
operacion vial de las diferentes concesiones. En el caso del escenario futuro, son tenidos
en cuenta los cambios en especificaciones técnicas como: pendiente longitudinal y tipo de
terreno, velocidad de disefo, distancia origen y destino, entre otros y sus costos asociados
como costo de combustibles, mantenimiento y reparaciones de los vehiculos.

Teniendo en cuenta lo anterior, existen tramos 0 proyectos que no presentan
cambios en CGT debido a que no hacen parte de los proyectos 4G y por lo tanto las variables
temporales y espaciales no presentan cambios entre los dos escenarios analizados.

Adicionalmente, es importante resaltar que la integracién entre variables
relacionadas con el tiempo de viaje y la distancia recorrida adquiere importancia, lo anterior,
en contraste con el caso de la accesibilidad donde las variables de tipo temporal
presentaban una influencia de mayor peso en los resultados.
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Tabla 23 Evaluacién y cambios en costo generalizado de transporte - Parte 1

CTG CGT
escenario escenario Cambio Cambi
base (COP$)|futuro (COP$)| cGT | ~oT0°
. , (cops) |CCT *)
PioyeEtn Tramo Longitud Vghlculo
(Km) Tipo 3S

Usme - Entrada tlinel Boquerén 2.2 12228.6 10367.8 1860.8 15.2

Tunel del Boquerén 2.4 8834.5 8428.5 406.0 4.6

Bogota Salida tanel Bogueron 10 53651.4 471265 65249 | 122

Caquezatramo 1
Villavicencio Salida tunel Bogueron 8 42921.2 37701.2 5219.9 | 122
Caqueza tramo 2

Caqueza - Guayabetal 31 132235.2 122795.8 9439.4 7.1

Guayabetal - Villavicencio 32 166778.2 145898.5 20879.7 125

Total 85.6 416649.2 372318.4 44330.8 10.6

Villavicencio - Cumaral 18 64519.0 63214.0 1305.0 2.0

Villavicencio - Puerto Lépez 82.34 295138.4 2951384 0.0 0.0

Malla vial del San Mz;}rtin - Granada 19 68103.3 68103.3 0.0 0.0
Meta Acacias - Guamal 16 57350.2 57350.2 0.0 0.0
Villavicencio - Acacias 26 93194.1 93194.1 0.0 0.0

Puente Humadea - San Martin 17 60934.6 60934.6 0.0 0.0

Guamal - Puente Humadea 10 35843.9 35843.9 0.0 0.0

Total 188.34 675083.4 673778.4 1305.0 0.2

El Salitre - Entrada Guasca 10 48069.8 44686.5 3383.3 7.0

Los patios - La Calera 13 71287.3 53694.2 17593.1 24.7

Alto del Rodadero - Caqueza 5 31175.7 24409.1 6766.6 21.7

Choachi - Ubaque 8 49881.1 39054.5 10826.5 21.7

Perimetral de Ubaque - Alto del Rodadero 5 31175.7 24409.1 6766.6 21.7
Oriente de La Calera - El Salitre 20 89373.0 82606.4 6766.6 7.6
Cundinamarca Guatavita - Sesquilé 12 57683.7 53623.8 4059.9 7.0
Guasca - Guatavita 7 33648.8 31280.5 2368.3 7.0

El Salitre - Sop6 7 31280.5 28912.2 2368.3 7.6

Los Patios - Choachi 19 118467.5 92754.5 25713.0 21.7
Sopo - Bricefio 3.6 14869.2 14260.2 609.0 4.1

Total 109.6 576912.2 489691.1 87221.2 15.1

Bogoté - Siberia Calle 80, Rio Bogota - El rosal 22.2 94697.5 94697.5 0.0 0.0
El rosal - El Vino 9 48286.3 48286.3 0.0 0.0
El Vino - Villeta El Vino - La Vega 22 118033.2 118033.2 0.0 0.0
La Vega - Villeta 28.5 152906.6 152906.6 0.0 0.0
Total 81.7 413923.6 413923.6 0.0 0.0
Rio Palomino - Tigrera 40 143375.5 143375.5 0.0 0.0
Santa Marta - Rio Palomino 100 358438.7 358438.7 0.0 0.0
Santa Marta _ Tigr_era - Rioacha 16 57350.2 57350.2 0.0 0.0
Variante Rioacha - Cuatro Vias 50 179219.3 179219.3 0.0 0.0
Rioacha Cuatro Vias - Maicao 20 71687.7 71687.7 0.0 0.0
Salida Albania - Carraipia 10 35843.9 35843.9 0.0 0.0
Paraguachén Albanig - Cuestec.ita 5 17921.9 17921.9 0.0 0.0
Carraipia - Albania 20 71687.7 71687.7 0.0 0.0
Rioacha - Variante Rioacha 9 32259.5 32259.5 0.0 0.0
Maicao - Paraguachén 15 53765.8 53765.8 0.0 0.0
Total 285 1021550.2 1021550.2 0.0 0.0

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.

80



Tabla 24 Evaluacién y cambios en costo generalizado de transporte - Parte 2

CTG CGT
escenario escenario Cambio Cambi
base (COP$)|futuro (COP$)| coT | -aT°
. , (cops) |CCT *)

Pioyetta Tramo Longitud Vghlculo

(Km) Tipo 3S
Arroyo Grande - Marahuaco 10 35843.9 35118.9 725.0 2.0
El Morro - Salinas del Rey 10 35843.9 35118.9 725.0 2.0
Barranquilla Barranquilla - Puerto Colombia 11 39428.3 38630.8 797.5 2.0
San Vicente - Lomita Arena 17 60934.6 59702.1 12325 2.0
Cartagena Lomita Arena - Arroyo Grande 18 64519.0 63214.0 1305.0 2.0
Salinas del Rey - San Vicente 13 46597.0 45654.5 942.5 2.0
Circunvalar de la Tierra baja - Cartagena 10 35843.9 35118.9 725.0 2.0
prosperidad Tierra baja - Marahuaco 10 35843.9 35118.9 725.0 2.0
Puerto Colombia - El morro 11 39428.3 37514.3 1914.0 4.9
Barranquilla - malambo 36.7 135094.6 128886.3 6208.3 4.6
Total 146.7 529377.2 514077.4 15299.7 2.9
Cajicé - Zipaquird 13 46597.0 46597.0 0.0 0.0
Devinorte La Uribe - La. Caro 9 32259.5 32259.5 0.0 0.0
La Caro - Bricefio 16 57350.2 57350.2 0.0 0.0
La Caro - Cajica 13 46597.0 46597.0 0.0 0.0
Total 51 182803.7 182803.7 0.0 0.0
Espinal - Flandes 13 46597.0 46597.0 0.0 0.0
Neiva - Natagaima 80 286750.9 286750.9 0.0 0.0
Neiva Natagaima - Cr Palma Alta 5 17921.9 17921.9 0.0 0.0
Barroso - Km 1 Guamo 2 7168.8 7168.8 0.0 0.0
Espinal Jabalcon - Saldana 12 43012.6 43012.6 0.0 0.0
Media Luna - Jabalcon 12 43012.6 43012.6 0.0 0.0
Girardot Cr Cascabel - Media Luna 9 32259.5 32259.5 0.0 0.0
Saldana - Barroso 14 50181.4 50181.4 0.0 0.0
Km 1 Guamo - Espinal 16 57350.2 57350.2 0.0 0.0
Flandes - Girardot 5 17921.9 17921.9 0.0 0.0
Total 168 602177.0 602177.0 0.0 0.0
Bogoté Mosqugra - Facatativa 6 25593.9 25593.9 0.0 0.0
Facatativa - Los Alpes 7 37556.0 37556.0 0.0 0.0
Faca Bogotd - Mosquera 8 34125.2 34125.2 0.0 0.0
Mosquera - Facatativa 7 29859.6 29859.6 0.0 0.0
Los Alpes Mosquera - Facatat?vé 8 34125.2 34125.2 0.0 0.0
Mosquera - Facatativa 2 8531.3 8531.3 0.0 0.0
Total 38 169791.2 169791.2 0.0 0.0
Salida Rionegro - Rionegro 20 119568.9 119568.9 0.0 0.0
Rotonda Sancho Paisa - La Fe 10 61011.0 61011.0 0.0 0.0
Desarrollo Vial Salidg a Guarne - Guarne 20 107302.9 107302.9 0.0 0.0
del oriente de La Plnuelg -La Garr'ucha 25 134128.6 134128.6 0.0 0.0
Medellin La Ceja - La union 15 80477.2 80477.2 0.0 0.0
El Santuario - La Esperanza 23 123398.3 123398.3 0.0 0.0
Devimed Rinegro - Carmen de Viboral 13 55453.5 55453.5 0.0 0.0
Marinilla - Santuario 12 51187.8 51187.8 0.0 0.0
Rionegro - Marinilla 9 38390.9 38390.9 0.0 0.0
Crucero - Marinilla 12 51187.8 51187.8 0.0 0.0

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 25 Evaluacién y cambios en costo generalizado de transporte - Parte 3

CTG CGT
escenario escenario Cambio .
base (COP$) | futuro (coP$)| caT | S2mPi0
_ : CGT (%)
Proyecto Tramo Longitud Vehiculo (COP$)
(Km) Tipo 3S
Don Diego - La Ceja 14 75112.0 75112.0 0.0 0.0
La Ceja - Rionegro 15 80477.2 80477.2 0.0 0.0
Guarne - Crucero 9 38390.9 38390.9 0.0 0.0
Desarrollo Vial La Esperanza - La Pingela 21 112668.0 112668.0 0.0 0.0
del oriente de La Garrucha - Puer_to Triunfo 20 107302.9 107302.9 0.0 0.0
Medellin La Fe - Don Diego 3 16095.4 16095.4 0.0 0.0
La Fe - El Retiro 4 17062.6 17062.6 0.0 0.0
Devimed La Fe - El Retiro 3 16095.4 16095.4 0.0 0.0
Don Diego - Rio Negro 12 51187.8 51187.8 0.0 0.0
Don Diego - Rio Negro 4 21460.6 21460.6 0.0 0.0
Llano grande - Aeropuerto 8 28675.1 28675.1 0.0 0.0
La Garrucha - Puerto Triunfo 25 106641.3 106641.3 0.0 0.0
Total 297 1493276.1 1493276.1 0.0 0.0
Chinchina - Manizales 27 129788.4 111518.7 18269.8 14.1
Club de Tiro - El manzano 16 68250.4 68250.4 0.0 0.0
La Paila - Corozal 21 89578.7 89578.7 0.0 0.0
Armenia Corozal - La Tebaida 24 102375.7 102375.7 0.0 0.0
La Tebaida - Club Campestre 6 25593.9 25593.9 0.0 0.0
Pereira Armenia - Circasia 14 59719.1 59719.1 0.0 0.0
Circasia - Cruces 14 59719.1 59719.1 0.0 0.0
Manizales Cruces - El Manzano 6 25593.9 25593.9 0.0 0.0
Club Campestre - Armenia 13 46597.0 46597.0 0.0 0.0
La Paila Chinchina - Pereira 27 96778.4 96778.4 0.0 0.0
Pereira - Club de Tiro 9 38390.9 38390.9 0.0 0.0
Chinchina -Pereira 12.2 52041.0 52041.0 0.0 0.0
La Paila - Corozal 13 55453.5 55453.5 0.0 0.0
Total 202.2 849880.1 831610.3 18269.8 2.1
Malla vial del Cauca: Popayan - Naribeo 15 63984.8 59417.3 4567.4 7.1
Naribeo - Piendamo 11 46922.2 43572.7 3349.5 7.1
Popayén Piendamo - Pescadpr 24 102375.7 95067.7 7307.9 7.1
Pescador - Buenos Aires 3 12797.0 11883.5 9135 7.1
Stder de Quirichao El Pital - Std_er de Quir_ichao 20 85313.0 79223.1 6089.9 7.1
Buenos Aires - El Pital 7 24754.5 22623.0 2131.5 8.6
Total 80 336147.1 311787.4 24359.7 7.2
Santander de Quirichao 18 64519.0 64519.0 0.0 0.0
Malla vial del Cauca: Ye Villarica
Ortigal - El Arenal 17 60934.6 60934.6 0.0 0.0
Stder de quirichao Ye de Villarica 16 57350.2 57350.2 0.0 0.0
Jamundi Puertg Tejada :
Ye de villarica Puerto Tej_ada - Ortigal i 9 32259.5 32259.5 0.0 0.0
Palmira Ye de \ﬁllar!ca - Jam.undl 18 64519.0 64519.0 0.0 0.0
Candelaria - Palmira 16 57350.2 57350.2 0.0 0.0
El Arenal - Candelaria 6 21506.3 21506.3 0.0 0.0
Total 100 358438.7 358438.7 0.0 0.0

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 26 Evaluacién y cambios en costo generalizado de transporte - Parte 4

CTG CGT
escenario escenario Cambio Cambio
base (COP$) |futuro (COP$)| CGT 0
. , (cops) |CCT *)
Proyecto Tramo Longitud Vghlculo
(Km) Tipo 3S
Malla vial del Cauca: El Cer_rito - Zabale_tas 6 21506.3 21506.3 0.0 0.0
Palmira - Buga Palmira - El Cerrito 23 82440.9 82440.9 0.0 0.0
Zabaletas - Buga 29 103947.2 103947.2 0.0 0.0
Total 58 207894.4 207894.4 0.0 0.0
Malla vial del Cauca: Estambul - Palmira 12 43012.6 43012.6 0.0 0.0
Cali - Palmira Cali - Estambul 10 35843.9 35843.9 0.0 0.0
Total 22 78856.5 78856.5 0.0 0.0
Malla vial del Cauca: Yurpbo - \AJ:es 13 55453.5 55453.5 0.0 0.0
yumbo \ﬁllamana - Mediacanoa 28 119438.3 119438.3 0.0 0.0
Mediacanoa Vijes - Villamaria 4 14337.5 14337.5 0.0 0.0
Yumbo - Vijes 3 12797.0 12797.0 0.0 0.0
Total 48 202026.2 202026.2 0.0 0.0
Malla vial del Cauca: | Aeropuerto - Recta Cali Palmira| 4 14337.5 143375 0.0 0.0
Cencar - Aeropuerto
Recta Cali - Palmira Cencar - Aeropuerto 23 82440.9 82440.9 0.0 0.0
Total 27 96778.4 96778.4 0.0 0.0
Malla vial del Cauca: Mgdroﬁal - Loboguerrer_o 10 53651.4 53651.4 0.0 0.0
Mediacanoa Mediacanoa - Alto de Cal~|ma 27 144858.9 144858.9 0.0 0.0
Loboguerrero Alto de Camila - Madrofial 5 21328.3 21328.3 0.0 0.0
Madrofal - Loboguerrero 12 64381.7 64381.7 0.0 0.0
Total 54 284220.3 284220.3 0.0 0.0
Fin variante Ubate 96 409502.6 | 409502.6 0.0 0.0
Puente Nacional
Barbosa - Oiba 69 370194.9 346183.3 24011.7 6.5
Zipaquira Oit_)a - B_ucaramanga 146 783311.0 732503.7 50807.3 6.5
Zipaquird - Cogua 7 25090.7 25090.7 0.0 0.0
Bucaramanga CasadeTea 27 144858.9 144858.9 0.0 0.0
(Palenque) Inicio variante Ubatg
Cogua - Casa de Teja 7 25090.7 25090.7 0.0 0.0
Inicio a Fin variante de Ubaté 3 10753.2 10753.2 0.0 0.0
Puente Nacional - Barbosa 5 21328.3 21328.3 0.0 0.0
Qiba - Bucaramanga 10 53651.4 50171.5 3480.0 6.5
Total 370 1843781.8 1765482.8 78299.0 4.2
. Puerto Bogota 45 2163140 | 1782520 | 380620 | 17.6
Girardot Puerto Salgar
Guataqui - Beltran 50 240348.9 198057.8 42291.1 17.6
Honda Narifio - Guataqui 30 144209.4 118834.7 25374.7 17.6
Girardot - Narifio 25 120174.5 99028.9 21145.6 17.6
Puerto Salgar Cambao - Puerto Bogota 45 216314.0 178252.0 38062.0 17.6
Beltran - Cambao 14 67297.7 55456.2 118415 17.6
Total 209 1004658.5 827881.6 176776.8| 17.6

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 27 Evaluacién y cambios en costo generalizado de transporte - Parte 5

CTG CGT
escenario escenario Cambio Cambio
base (COP$) |futuro (COP$)| CGT 0
. , (copg) |CCT 0
Proyacto Tramo Longitud Vghlculo
(Km) Tipo 3S
Autopista conexién
Norte: Remedios - Zaragoza 60 321908.6 282759.2 39149.5 12.2
Remedios Zaragoza - Caucasia 85 456037.3 400575.5 55461.8 12.2
Zaragoza
Total 145 777945.9 683334.6 94611.3 12.2
Remedios - Vegachi 37 198510.3 174368.1 24142.2 12.2
o Vegachi - Intercambiador 35 187780.0 164942.8 | 228372 | 12.2
Autopista Rio alto dolores
Magdalena 2 Intercambiador alto ’dolores - a7 252161.8 221494.7 30667 1 122
Puerto Berrio
Puerto Berrio - Ruta del Sol 25 106641.3 99028.9 7612.4 7.1
Total 144 745093.5 659834.6 85258.9 11.4
Conexidn Ancén Sur - Primavera 12 64381.7 58581.8 5799.9 9.0
pacffico 1 Primavera - Camilo Cé 13 69746.9 63463.6 6283.3 9.0
Camilo Cé - Sabaletas Km 13 12 64381.7 56551.8 7829.9 12.2
Sabaletas Km 13 - Bolombolo 12 64381.7 56551.8 7829.9 12.2
Total 49 262892.1 235149.1 27743.0 10.6
Alto de minas - Primavera 18 96572.6 87872.7 8699.9 9.0
La Pintada - Sabaletas 26 139493.7 126927.2 12566.5 9.0
Sabaletas - Alto de minas 10 53651.4 48818.2 4833.3 9.0
Conexi6n _ LaPintada 37 157829.1 146562.8 | 112664 | 7.1
o Inicio tunel Mulatos
Pacffico 2 Fin tinel Mulatos
2 8531.3 7922.3 609.0 7.1
Bolombolo
Inicio tinel Mulatos 5 213283 108058 | 15225 | 7.1
Fin tinel Mulatos
Total 98 477406.5 437909.0 39497.5 8.3
El Cairo - Asia 22 78856.5 77261.5 1595.0 2.0
La Virginia - El Cairo 8 28675.1 28095.1 580.0 2.0
Asia - Anserma 10 35843.9 35118.9 725.0 2.0
Conexién Anserma - Cauya 16 68250.4 63378.5 4871.9 7.1
Pacifico 3 Cr a la Pintada - El Palo 46 196220.0 182213.2 14006.8 7.1
El Palo - Irra 20 71687.7 70237.8 1450.0 2.0
Inicio variante Tesalia 24 86025.3 842853 | 17400 | 2.0
Fin variante
Total 146 565558.9 540590.3 24968.7 4.4
Mulal Mulalé - Loboguerrero 318 proyecto no 149862.4 N/A N/A
Loboguerrero existente
Total 31.8 0.0 149862.4 -149862.4
Rio de Oro - Ocaria 7 48071.1 46650.1 1421.0 3.0
Ocafia Aguachica - Gamarra 18 76781.7 74345.8 2436.0 3.2
El Hobo 36 160871.4 1535635 | 7307.9 | 45
Gamarra Interseccién Aguaclara
Interseccion Aguaclara 5 19081.9 18405.3 676.7 35
Puerto Capulco Aguachica
Gamarra - Puerto Capulco 6 25593.9 24781.9 812.0 3.2
Total 72 330400.0 317746.5 12653.5 3.8

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 28 Evaluacién y cambios en costo generalizado de transporte - Parte 6

CTG CGT
escenario escenario Cambio Cambi
base (COP$)|futuro (COP$)| cGT | -oT™°
. , (cops) |CCT *)
Proyecto Tramo Longitud Vghlculo
(Km) Tipo 3S
Km 2 a Paimitas 6 32190.9 28275.9 39149 | 122
Cr a Palmitas
Cangrejo - Anza 13 69746.9 63463.6 6283.3 9.0
Bolombolo K5+075 26 110907.0 1073883 | 35186 | 3.2
Cangrejo
Salida a Palmitas 5 21328.3 19805.8 15225 | 7.1
Km 2 a Palmitas
Olaya - Cafiasgordas 42 225336.1 1979314 27404.6 12.2
Sopetran
Santafé de Antioquia 5 26825.7 23563.3 3262.5 12.2
Autopista Anza - Caicedo 20 107302.9 97636.3 9666.5 9.0
al Mar 1 Caicedo 8 42921.2 39054.5 3866.6 | 9.0
Santafé de Antioguia
Santafé de Antioquia 8 42921.2 37701.2 52199 | 122
Olaya
Palmitas - San Jerénimo 7 37556.0 32988.6 4567.4 12.2
Las Palmas - Palmitas 14 75112.0 65977.1 9134.9 12.2
San Jerénimo - Sopetran 13 69746.9 61264.5 8482.4 12.2
Bolombolo
Bolombolo K5+075 3 16095.4 14138.0 1957.5 12.2
Bolombolo K1+085
Bolombolo K5+075 6 32190.9 28275.9 3914.9 12.2
Total 176 910181.1 817464.5 92716.6 10.2
Mutatd - El Tigre 45 241431.5 212069.4 29362.1 12.2
Chigorodé - Rio Grande 28 119438.3 110912.4 8525.9 7.1
El Tigre - Chigorodd 12 64381.7 56551.8 7829.9 12.2
El Tres - Turbo 9 38390.9 35650.4 2740.5 7.1
Autopista Riogrande - El Tres 16 68250.4 63378.5 4871.9 7.1
al Mar 2 La Honda - El Madero 10 42656.5 39611.6 3045.0 7.1
Cafasgordas - La Honda 10 42656.5 39611.6 3045.0 7.1
Dabeiba - Mutata 49 209017.0 194096.7 14920.3 7.1
Uramita - Dabeiba 18 76781.7 71300.8 5480.9 7.1
El Madero - Uramita 12 51187.8 47533.9 3654.0 7.1
Turbo - Necocli 45 161297.4 158034.9 3262.5 2.0
Total 254 1115489.8 1028751.9 86737.9 7.8
Guateque - Las Juntas 13 69746.9 65222.9 4523.9 6.5
Macheta - Tibirita 17 91207.5 85291.5 5915.9 6.5
Transversal del Tibirita - Guateque 15 80477.2 75257.2 5219.9 6.5
Sisga Las Juntas - Macanal 12 64381.7 60205.8 4175.9 6.5
. San Luis de Gaceno 27 144858.9 1354630 | 93959 | 65
El Sisga Agua Clara
Macanal - Santa Maria 15 80477.2 75257.2 5219.9 6.5
El Secreto Sisga - Macheta 17 91207.5 85291.5 5915.9 6.5
Santa Maria 21 112668.0 105360.1 | 7307.9 | 65
San Luis de Gaceno
Total 137 735024.7 687349.4 47675.4 6.5

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 29 Evaluacién y cambios en costo generalizado de transporte - Parte 7

CTG CGT
escenario escenario Cambio Cambi
base (COP$)|futuro (COP$)| cGT | -oT™°
: , (copg) |CCT 0
Proyecto Tramo Longitud Vghlculo
(Km) Tipo 3S
Villa Garzén - Santa Ana 62.5 266603.3 258145.0 8458.2 3.2
Pitalito - San Juan 60.7 325664.2 296326.3 29337.9 9.0
Santa Ana San Juan - Mocoa 76.1 408287.5 371506.3 36781.2 9.0
Garzén - Norte Pitalito 81.2 346371.0 335382.0 10988.9 3.2
Mocoa _ Gigante - Garzén 35.6 151857.2 147039.4 4817.8 3.2
Neiva Sur - Campo Alegre 219 78498.1 75675.4 2822.6 3.6
Neiva Campo Alegre - Gigante 65 277267.4 268470.8 8796.6 3.2
Norte Pitalito - Sur Pitalito 5 21328.3 20651.6 676.7 3.2
Sur Pitalito - San Agustin 23 98110.0 94997.4 3112.6 3.2
Mocoa - Villa Garzén 16 68250.4 68250.4 0.0 0.0
Total 447 2042237.3 1936444.8 | 105792.5 5.2
Campo de a Cruz 22 93844.3 87145.4 6698.9 | 7.1
Puerto Giraldo
Puerta de Hierro - Ovejas 13 55453.5 51495.0 3958.4 7.1
San Cristobal - Arroyo grande 12 51187.8 47533.9 3654.0 7.1
Carreto - Barranca nueva 22 93844.3 87145.4 6698.9 7.1
Variante el Carmen 4 17062.6 15844.6 12180 | 7.1
Salida a Ovejas
i Ovejas - Variante el Carmen 21 89578.7 83184.3 6394.4 7.1
Puerta de Hierro Salida a San Cristobal

) 3 12797.0 11883.5 913.5 7.1

Cruz del Vizo Variante el Carmen
San Jacinto - San Cristobal 7 29859.6 27728.1 2131.5 7.1
Palmar de Varela Variante el Carmen 7 29859.6 27728.1 21315 | 7.1

San Jacinto
Malagana - Cruz del Vizo 5 21328.3 19805.8 1522.5 7.1
Carreto - Malagana 20 85313.0 79223.1 6089.9 7.1
Arroyo Grande - Carreto 14 59719.1 55456.2 4262.9 7.1
Barranca nueva - Calamar 10 42656.5 39611.6 3045.0 7.1
Calamar - Campo de la Cruz 13 55453.5 51495.0 3958.4 7.1
Puerto Giraldo - Ponedera 12 51187.8 47533.9 3654.0 7.1
Ponedera - Palmar de Varela 10 42656.5 39611.6 3045.0 7.1
Total 195 831802.2 772425.5 59376.7 7.1
Villavicencio - Cumaral 18 64519.0 63214.0 1305.0 2.0
Cumaral 1 - Cumaral 2 8 28675.1 28675.1 0.0 0.0
Cumaral - Paratebueno 42 179157.4 169413.5 9743.9 5.4
Aguazul - Yopal 27 96778.4 94821.0 1957.5 2.0
. . Villanueva - Aguaclara 21 75272.1 75272.1 0.0 0.0
Villavicencio

Monterrey - Tauramena 49 209017.0 197649.1 11367.9 5.4
Yopal Paratebueno 43 183423.0 1734472 | 99759 | 54

Barranca de Upia
Barranca de Upia 8 28675.1 28675.1 0.0 0.0

Villanueva

Aguaclara - Monterrey 21 89578.7 84706.8 4871.9 5.4
Tauramena - Aguazul 27 115172.6 108908.7 6263.9 5.4
Total 264 1070268.4 1024782.5 45485.9 4.2

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 30 Evaluacién y cambios en costo generalizado de transporte - Parte 8

CTG CGT
escenario escenario Cambio
base (COP$) | futuro (COP$)| CGT
Erayei Tramo Longitud Vehiculo (COPS)
(Km) Tipo 3S
Cérdoba - Ipiales 9 40217.8 37172.9 3045.0
Ipiales - Rumichaca 6 26811.9 24781.9 2030.0
Pedregal - Pilcuan 8 35749.2 33042.6 2706.6
Rumichaca El Tablén - Contadero 17 75967.0 70215.5 5751.6
Contadero - Cérdoba 6 26811.9 24781.9 2030.0
Pasto Pilcuan - El Tablén 3 13405.9 12391.0 1015.0
Cruz de Amarillo - Tangua 14 73082.0 68345.4 4736.6
Tangua - Pedregal 9 40217.8 37172.9 3045.0
Pasto - Cruz de Amarillo 8 35749.2 33042.6 2706.6
Total 80 368012.9 340946.6 27066.3
Puente La Paz 30 68250.4 633785 | 48719
La Fortuna
La Lizama - La Virgen 20 73082.0 68345.4 4736.6
La Virgen - Rnacho Camacho 14 35843.9 35843.9 0.0
Bucaramanga La Virgen
. - 14 55453.5 55453.5 0.0
Barrancabermeja Puente Guillermo Qavma
La Fortuna - La Lizama 10 12797.0 12797.0 0.0
Yondé La renta - Marta 7 39054.5 39054.5 0.0
Portugal - La Renta 5 120174.5 99028.9 21145.6
Lebrija - Portugal 16 29859.6 27728.1 21315
Puente Guﬂlerr‘po Gaviria 14 75112.0 75112.0 00
Yondé
Total 130 509627.4 476741.8 32885.6
Bucaramanga - Floridablanca 135 57586.3 55759.3 1827.0
Bucaramanga Mutiscua - Pamplona 25 106641.3 106641.3 0.0
Bucaramanga - El Picacho 54.5 232478.0 232478.0 0.0
Pamplona Cuestaboba - Mutiscua 30 127969.6 127969.6 0.0
El Picacho - Cuestaboba 10.1 43083.1 43083.1 0.0
Total 133.1 567758.3 565931.3 1827.0
Pamplona Peaje Los Acacio; - Clcuta 10.9 39069.8 39069.8 0.0
Pamplona - El Diamante 25 130503.7 122045.4 8458.2
Clcuta El Diamante 26 135723.8 126927.2 | 8796.6
Peaje los Acacios
Total 61.9 305297.3 288042.5 17254.8
Barbosa - Oiba 69 370194.9 346183.3 24011.7
Barbosa Oiba - Bucaramanga 146 783311.0 732503.7 50807.3
Oiba - Bucaramanga 10 53651.4 50171.5 3480.0
Bucaramanga Giron - Palenque 9 32259.5 32259.5 0.0
Floridablanca - Girén 4 14337.5 14337.5 0.0
Total 238 1253754.5 1175455.5 78299.0

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Tabla 31 Evaluacién y cambios en costo generalizado de transporte - Parte 9

CTG CGT
escenario escenario Cambio Cambi
base (COP$)|futuro (COP$)| cGT | -oT°
. : (cops) |CCT *)
Proyecta Tramo Longitud Vghlculo
(Km) Tipo 3S
Rio de Oro - Ocana 7 48071.1 46650.1 1421.0 3.0
Ocafia Chapinero - Alto El Pozo 56 300448.1 276826.6 23621.5 7.9
Ocaiia - Chapinero 18 84306.6 78042.7 6263.9 7.4
Clicuta Alto El Pozo - Sardinata 59 316543.5 307988.6 8554.9 2.7
Sardinata - El Zulia 57 305813.2 283357.7 22455.6 7.3
El Zulia - Clcuta 5.8 31117.8 27333.4 3784.5 12.2
Total 202.8 1086300.3 1020199.0 66101.3 6.1
Santa Rosita - Soata 33 172264.8 165565.9 6698.9 3.9
Belén - Santa Rosita 34 177485.0 170583.1 6901.9 3.9
Duitama Duitama - Belén 34 177485.0 165981.8 11503.2 6.5
Capitanejo - Malaga 35 187780.0 182705.1 5074.9 2.7
Pamplona Soata - Capitanejo 34 177485.0 170583.1 6901.9 3.9
Presidente - Pamplona 70 365410.2 351200.4 14209.8 3.9
Malaga - Presidente 68 354969.9 341166.1 13803.8 3.9
Total 308 1612879.9 1547785.4 65094.5 4.0
Sogamoso Aguazul - Mani 53 195095.8 186130.0 8965.7 4.6
Toquilla - Pajarito 37 205663.6 185634.5 20029.1 9.7
Aguazul Pajarito - Aguazul 32 177871.2 160548.8 17322.4 9.7
El crucero - Toquilla 36 200105.1 180617.4 19487.7 9.7
Mani Sogamoso - El Crucero 16 76911.7 68250.4 8661.2 11.3
Total 174 855647.3 781181.1 74466.2 8.7
Chinchiné - Manizales 27 129788.4 111518.7 18269.8 14.1
Chinchina Fresno - Mariguita 23 110560.5 94997.4 15563.1 14.1
Puente La Libertad - Padua 65 312453.6 268470.8 43982.8 14.1
- Manizales
Mariquita Puente La Libertad 6 33350.8 29290.9 4059.9 12.2
Padua - Fresno 14 67297.7 57824.5 9473.2 14.1
Total 135 653451.1 562102.3 91348.8 14.0
Valledupar - Badillo 38 169808.7 156952.2 12856.5 7.6
Cesar La Paz - San Rogue 140 597191.3 578244.9 18946.4 3.2
La Paz - Valledupar 14 53429.4 51534.7 1894.6 35
La Guajira Cuestecitas - Distraccion 53 236838.4 218907.0 179314 7.6
Distraccion - La Paz 77 344086.0 318034.7 26051.3 7.6
Total 322 1401353.8 1323673.5 77680.3 5.5
Fusagasugé - Melgar 45 219681.8 219681.8 0.0 0.0
Bogota Melgar - Girardot 32 156218.1 156218.1 0.0 0.0
Chusaca - Silvania 35 170863.6 170863.6 0.0 0.0
Girardot Bogotéa - Chusacé 25 122045.4 122045.4 0.0 0.0
Silvania - Fusagasuga 8 39054.5 39054.5 0.0 0.0
Total 145 707863.5 707863.5 0.0 0.0

Fuente: Realizacion propia. Nota: El separador de decimales utilizado es el punto, por efectos de manejo de software.
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Figura 18 Cambio porcentual de costo generalizado de transporte
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 19 Comparativo del cambio porcentual de costo generalizado de transporte
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5.4. Efecto 3: Cambios en Cohesién Territorial

Una vez cuantificados los valores de accesibilidad, es importante conocer su
impacto regional en los departamentos de Colombia. La distribucion espacial de la
Accesibilidad, conocida como cohesion territorial serd importante para analizar los efectos
de los proyectos viales de 4G en la dinamica de produccion interna de cada region y su
aporte en el contexto nacional.

De esta manera, es importante tener en cuenta dos variables con el objetivo de
comparar un escenario base y un futuro de cohesién considerando la puesta en marcha de
mejoramiento y construccidén de corredores viales. La primera variable para el analisis es la
accesibilidad representada por tiempos de viaje en cada uno de los enlaces de la red vial
actual y futura; y la segunda variable, esta relacionada con parametros sociales,
econdémicos, industriales, de educacién u otros en funcion del objeto de la investigacion.

En este orden de ideas, para nuestro caso de estudio la accesibilidad y el Producto
Interno Bruto PIB representado como el porcentaje de aporte al PIB nacional, seran los
parametros utilizados para cuantificar la cohesion territorial esperada en los diferentes
departamentos. Lo anterior, basado en una revisién del estado del arte donde la produccién
interna es la variable de mayor uso e interpretacion desde el punto de vista econémico y de
desarrollo industrial en un contexto de evaluacion de escenarios.

Adicionalmente, es importante reconocer que el ahorro en tiempos de viaje afecta
directamente la dinamica comercial de las regiones, donde la salida de productos e
igualmente la recepcién de materias primas para la produccién tendra un impacto positivo
esperado. Asi, es importante reconocer los departamentos con mayor y menor cohesion
territorial futura, en los cuales el impacto en su dindmica comercial y de produccion sera
positiva; e igualmente aquellos departamentos que a pesar del desarrollo de los diferentes
proyectos no experimentaran un beneficio directo con relacion a la distribucién del ahorro
en tiempos de viaje de la actividad de transporte en carretera.

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacién del efecto de cohesion
territorial para los departamentos de Colombia. En funcién de los valores de cohesion, se
establecieron seis intervalos para identificar valores significativos en zonas de alto impacto
positivo debido a los cambios en accesibilidad y su aporte al PIB nacional, y aquellas zonas
donde la relacion de accesibilidad y produccion interna no es favorable.

91



Cohesion territorial
(Part en el PIB nacional)

- Mayor al 15%
Il cnte 12y 15%
I Entre 9y 12%
- Entre 6y 9%
- Entre 3y 6%
l:l Menor Igual a 3%

A Maracaibo
cliagena? %
Pananfh Vatenc
City
Bucaramanga_ VENE
Hedelling
Bogota
Q o G VY
cai
coLoNBIA ..
!
AMAZO
buito?
ECUADOR Jopura
b Guayaquil Lol ave AW
L e Vi

0 50 100 200 300 400
- Km

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 20 Distribucion de cohesion territorial en Colombia
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Figura 21 Cohesion territorial en el marco departamental
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5.5. Efecto 4: Cambios en Efectos de desbordamiento

Los efectos de desbordamiento miden la contribucion del mejoramiento de la
infraestructura en una red de transporte. Asi mismo, estos efectos pueden traducirse en:
competitividad, eficiencia de la red de transporte, desarrollo regional, crecimiento y
desarrollo econémico (Lopez, Monzén de Céceres, Ortega Pérez & Mancebo Quintana,
2008).

Teniendo en cuenta la anterior definicion, desarrollada en la revision del estado del
arte, podemos identificar cuatro elementos importantes al momento de identificar efectos
de desbordamiento: eficiencia de la red de transporte, desarrollo regional, crecimiento y
desarrollo econémico.

Inicialmente, debemos comprender una red de transporte eficiente, como un
conjunto de soluciones al servicio del usuario de los corredores viales. Teniendo en cuenta
lo anterior, debemos evaluar el conjunto de proyectos 4G incentiva la solucién eficiente del
transporte. La variable directamente relacionada con eficiencia del transporte es el tiempo
de viajes.

Para el caso de estudio, se presenta un mejoramiento promedio de la red de
transporte por carretera del 25,5% aproximadamente. Lo anterior, calculado a partir de la
diferencia de tiempos de viaje del total de enlaces modelados para un escenario base y
futuro. Sin embargo, dentro del conjunto de proyectos podemos identificar valores de
desviacién estandar considerables de 18% aproximadamente.

De esta manera, podemos pasar de un cambio porcentual de cero en proyectos
como Bogota-Girardot, donde la capacidad presentard variaciones importantes por el
aumento de dos a tres carriles por sentido, pero la velocidad operativa se mantendra
constante respecto a su valor actual; hasta cambios porcentuales de accesibilidad de 51%,
como es el caso del proyecto Perimetral de Oriente de Cundinamarca, donde las
intervenciones proyectadas aumentaran la velocidad de viaje a mas del doble que la actual
y por ende el tiempo para conectar origen-destino disminuira considerablemente. A
continuacién, se presenta un diagrama de cambios en la accesibilidad por proyecto y
accesibilidad promedio.

Asi, podemos identificar regiones de Colombia que se veran beneficiadas por los
ahorros en tiempos de viaje, diferentes a las zonas directamente relacionadas con los
proyectos, estas son: Huila, Tolima y Caldas, en la zona centro en general; y Bolivar, Sucre
y Chocé en la zona norte y occidente del pais. Lo anterior, respaldado por la identificacion
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de zonas donde los pardmetros de cohesidn territorial tienen un comportamiento
significativo y donde se espera entonces que los efectos de desbordamiento se presenten.

Respecto al crecimiento y desarrollo econémico en las regiones, son identificados
como generadores de este efecto a los departamentos de Antioquia, Valle del Cauca,
Cundinamarca y Santander. Lo anterior, teniendo en cuenta los pardmetros de cohesion
territorial futuro en funcién de la produccién de cada Departamento. Se espera entonces
que, en las regiones periféricas, se generen beneficios producto del desarrollo econémico
resultado de la inversion en infraestructura vial. Lo anterior, basados en la evidencia de una
relacién directa entre estos dos aspectos citados con anterioridad en el desarrollo de la
investigacion.

En general, podemos concluir que los efectos de desbordamiento esperados
responden a un efecto de desarrollo periférico alrededor de las zonas con mayores
beneficios en su actividad econémica y dindmica comercial producto de la inversion en los
corredores 4G. Estos efectos indirectos sobre las regiones deberdn complementarse con
inversiones futuras en la blsqueda de desarrollo regional y la integracion definitiva entre
los diferentes departamentos donde se ubican los principales centros de produccién y
consumo.
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5.6. Discusion y anélisis de resultados

Una vez calculados los cuatro efectos relacionados con la cuantificacion y
descripcion del impacto de los proyectos viales de 4G, es importante analizar en un marco
de multiples variables el comportamiento conjunto de los efectos. De esta manera podemos
identificar que existe una relacion entre los cambios de accesibilidad, costo generalizado
de transporte, cohesion territorial y efectos de desbordamiento. Estas relaciones seran
expuestas mediante mapas utilizando escalas de colores, rangos de comportamiento de
variables e intervalos de resultados.

En cada mapa, puede identificarse una relacion espacial entre variables que tiene
como resultado la identificacion de regiones con mayor y menor impacto en un escenario
futuro de puesta en marcha de los proyectos de 4G.

Lo anterior, tiene como resultado el reconocimiento de un grupo de corredores con
un comportamiento esperado de una o mas variables en un mismo espacio geografico, que
para nuestro caso es cada departamento de Colombia.

A continuacién, se presenta el conjunto de mapas mencionados anteriormente.
Inicialmente, los cambios en accesibilidad y cohesion territorial; posteriormente, los cambios
en costo generalizado de transporte y cohesion territorial; y finalmente, una combinacién de
accesibilidad y costos de transporte con intervalos conjuntos del comportamiento entre
variables en un marco de cohesion territorial.

Como resultado significativo, entre otros, podemos establecer los proyectos de 4G
que deben desarrollarse de manera prioritaria teniendo en cuenta su alto impacto en la
dinamica comercial, competitividad y aporte al desarrollo econémico e industrial de las
regiones y los departamentos. Asi mismo y en contraste con el resultado anterior, podemaos
identificar los departamentos con bajo impacto y objeto de fortalecimiento mediante
inversiones futuras en materia de infraestructura.
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5.6.1. Plan Maestro de Transporte Intermodal

El Gobierno Nacional, en un trabajo intersectorial y en coordinacion con entidades
técnicas ha estructurado el Plan Maestro de Transporte Intermodal (PMTI) como una
estrategia a largo plazo en materia de competitividad, accesibilidad y fortalecimiento
econémico de Colombia en la region.

El PMTI es un esfuerzo de integracion y conexion del territorio Nacional teniendo en
cuenta sus condiciones geogréficas especiales y su alto potencial de transporte por medios
complementarios al carretero. Debemos tener presente entonces que las condiciones
geogréaficas y de topografia de Colombia requieren una combinacion de soluciones que
conlleven a la estructuracién de un plan Maestro de movilidad de carga en un entorno de
competitividad regional y comercio exterior.

Teniendo en cuenta lo anterior, debemos considerar que, para lograr este objetivo,
no solamente la inversion en infraestructura vial es significativa, sino también el desarrollo
y fortalecimiento del modo terrestre férreo, aéreo, maritimo y fluvial. Es importante tener en
cuenta que la capacidad de carga y su relaciéon con la demanda energética, emisiones,
entre otros, ubica a ciertos modos sobre otros y el alcance de este tipo de proyectos debe
ser prioritario.

Igualmente, cabe resaltar que en Colombia existe una oportunidad importante de
fortalecer el conjunto de modos de transporte existentes donde mas del 95% de la carga se
mueve por modo terrestre, desconociendo las cualidades de utilizar modos como el fluvial
y maritimo.

Como un primer paso, y en miras a afianzar la dinamica comercial y de transporte
en modo terrestre, el programa de 4G surge como una estrategia de desarrollo econémico
donde los actuales corredores alcanzaran un nivel superior en términos de especificaciones
técnicas, tiempos de viaje, costo generalizado del transporte, accesibilidad, conectividad,
entre otros.

En términos de tiempos de viaje, las vias de 4G representan a futuro una
disminucion cercana al 50% en algunos casos. En este orden de ideas, los proyectos 4G
representaran un impacto positivo en la dinamica de la cadena logistica del pais, teniendo
en cuenta que la variable temporal relacionada con el transporte de mercancias es clave
para las mediciones de competitividad de las regiones.

Por ejemplo, se espera que en departamentos como Boyacd y Narifio, el porcentaje
de exportaciones aumente mas de cinco puntos producto de la modernizacion de la red vial
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actual del pais. Este es solo uno de los impactos positivos en la cadena logistica con
impacto directo en la dinAmica econémica de las regiones.

Sin embargo, en un plan intermodal de transporte, la solucion a la movilidad de
personas, bienes y servicios debe ser integral y debe involucrar todos los modos posibles
en funcién de las caracteristicas geogréficas de las regiones. Lo anterior, beneficiara a
todas las partes involucradas en la cadena logistica, incluyendo también el costo de
commodities y su precio final al consumidor.

Finalmente, podemos concluir que el desafio de alcanzar la puesta en marcha del PMTI
es un compromiso que involucra no solamente la modernizacién de la red vial actual y/o a
la creacién de nuevos corredores, sino a la revision y proyeccion de intervenciones en todos
los modos de transporte en funcién de una dindmica mas eficiente y de mayores beneficios
econdmicos que posicione a Colombia en igualdad de condiciones en un mercado de
competencia, productividad y desarrollo.
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5.6.2. Cobertura de lared vial Nacional y pr6ximas generaciones
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Figura 25 Cobertura de los proyectos 4G - radio 10Km
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La cobertura actual de la red vial nacional es el producto de tres décadas de
generaciones viales, desde la primera generacién de concesiones creada a comienzos de
los afios 90 en el Gobierno del Expresidente Cesa Gaviria; hasta la tercera generacion de
concesiones, creada a comienzos del nuevo milenio. A pesar de este conjunto de esfuerzos
econdémicos e institucionales, es normalmente cuestionada la situacién de rezago en
materia de infraestructura que a pesar de la puesta en marcha del conjunto de proyectos
4G, tiende a mantenerse

El término rezago es utilizado para caracterizar la diferencia entre el desarrollo en
infraestructura esperado con el paso del tiempo en comparacion con la situacion actual.
Segun cifras del Ministerio de Industria y Comercio “Mientras en Colombia por cada millén
de habitantes hay 350 kilometros de vias, en Chile esa relaciéon es de 860 kilbmetros y en
México de 900 kilometros”. Adicionalmente, en materia de competitividad, segun el reporte
Global de Competitividad del Foro Econémico Mundial del afio 2014-2015, Colombia ocupa
la posicion 66 en un listado de 144 paises.

Lo anterior, es un escenario que debe superarse no solamente por temas de rezago
sino de competitividad en la regién con un efecto directo sobre el crecimiento econémico y
desarrollo industrial en nuestro pais. El planteamiento de la quinta generacién de
concesiones (5G) serd el primer paso para disminuir el atraso en cobertura de carreteras y
para aumentar la relacion de kildmetros de vias por cada millon de habitantes.

Los proyectos 5G se plantearian hacia el afio 2025 una vez haya finalizado la
mayoria de las fases de construccion y comience la operacion y retribucién de inversién de
los actuales proyectos concesionados bajo los proyectos 4G.

Este conjunto de corredores debe estar orientados hacia la cobertura de la region
oriental y sur de Colombia, generando condiciones adecuadas para la entrada de productos
por la frontera con Brasil, Per( y Ecuador. Lo anterior, basados en un mapa de cobertura
de la red vial futura teniendo en cuenta los proyectos 4G con un radio de 10Km, ver figura
17. Los principales departamentos beneficiados por este nuevo conjunto de corredores
serian: Vichada, Guainia, Meta, Guaviare, Vaupés, Huila, Caqueta, Amazonas, Cauca,
Narifio y Putumayo.

El trazado de los proyectos sera el resultado de un analisis de correlacién con el
aumento del Producto Interno Bruto de estos departamentos y su posibilidad de
conectividad con los actuales centros de produccion y consumo de la zona centro, oriente
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y horte de Colombia. Cabe anotar que el rango de participacion promedio en el PIB total de
Colombia del conjunto de departamentos propuesto es del 0,88%?*2,

Asi, y teniendo en cuenta la relacion que existe entre desarrollo econémico e
inversion en infraestructura, se espera que los proyectos de 5G representen un aporte
significativo en la productividad, desarrollo econémico y competitividad de las regiones. No
podemos perder de vista que la planeacion de inversion debe ser un proceso a largo plazo
que involucre a instituciones técnicas y administrativas en la conformacion del escenario
mas favorable posible con limitaciones de recursos y optimizando en todo caso la relacion
beneficio-costo de los nuevos corredores. Las experiencias de la planeacion y puesta en
marcha de los proyectos 4G sin lugar a dudas complementa de forma adecuada la curva
de aprendizaje que ha caracterizado las generaciones de concesiones desde su nacimiento
hasta la actualidad.

5.6.3. Caso especial: Proyecto Mulal6-Loboguerrero

El mejoramiento de corredores viales con el desarrollo de las concesiones 4G,
solamente cuenta con un Unico proyecto con trazado totalmente nuevo, la via Mulalé-
Loboguerrero, en contraste con los deméas corredores donde las especificaciones técnicas
de la via actual y su capacidad serdn aumentadas sin tener en cuenta en su alcance una
via totalmente nueva entre las ubicaciones de origen y destino.

El proyecto Mulalo-Loboguerrero ubicado en el Valle del Cauca, contribuira al
mejoramiento de la logistica de la zona industrial del valle del Cauca en su salida hacia el
Océano Pacifico. La nueva via, representara un avance significativo en la calidad de la
infraestructura entre puntos de produccién y consumo, mejorando la capacidad,
conectividad y tiempos de viaje.

En la zona donde se desarrolla el proyecto, actualmente existen dos corredores para
llegar a Loboguerrero, buscando salida hacia el puerto de Buenaventura y el Océano
Pacifico. La primera de ellas con una longitud promedio de 61Km entre Cali y su paso por

12 Cifra calculada segun el informe: Cuentas Departamentales, Producto Interno Bruto version
preliminar 2016. Publicado el 02 de junio de 2017 por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE).
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Dagua; y la segunda ruta de aproximadamente 99Km de longitud, entre Mulal6é y su paso
por las poblaciones de Yotoco y Calima (ver Figura 26).

Teniendo en cuenta los resultados de la investigacion, el proyecto generard un
ahorro aproximado en el costo generalizado de transporte por Kildmetro de 70% y 51% para
la ruta con origen en Cali y Mulalo, respectivamente. Lo anterior, teniendo en cuenta que
por medio de las vias actuales, se debe recorrer alrededor de cien kilbmetros a una
velocidad promedio de 50 Km/h entre Yumbo, Yotoco y Loboguerrero; en comparacion con
la via nueva que proyecta un recorrido de 31,8 Km con una velocidad de disefio de 80 Km/h.

Adicionalmente, se espera que sus efectos de desbordamiento generen un impacto
positivo en el precio de los productos al consumidor, teniendo en cuenta que el costo de
transporte es uno de los valores afadidos de mayor impacto sobre el costo final de los
productos, principalmente en aquellos de bajo valor como los del sector agro (Tong et al.,
2013b).

A continuacién, se muestra el esquema general del proyecto Mulal6-Loboguerrero,
las rutas que existen actualmente en la zona, distancias origen-destino y costo generalizado
de transporte para cada una de ellas.
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Figura 26 Proyecto Mulal6 - Loboguerrero

La zona de ejecucién de las obras se caracteriza adicionalmente por presentar un
alto PIB departamental, y asi mismo una cohesion territorial mayor al 15% de incremento
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en el aporte al PIB nacional en un escenario futuro. Lo anterior, categoriza a la regién con
un alto potencial de desarrollo y crecimiento econdmico teniendo en cuenta el conjunto de
externalidades positivas esperadas debido a la inversion en la zona.

Lo anterior, en adicién a porcentajes muy altos de ahorro en costos de transporte e
incremento en la velocidad de operacion de la via generara un efecto de atraccion de
usuarios reflejado en un aumento en voliumenes vehiculares en la region de desarrollo del
nuevo corredor. Asi, se espera un aporte significativo en el desarrollo del departamento y
su industria, partiendo de la mejora significativa en la red del Valle del Cauca.

Finalmente, se comprueba la conveniencia del corredor Mulalé-Loboguerrero en las
metas y politicas de Estado de crecimiento y desarrollo econémico producto del desarrollo
de los proyectos 4G, en especial del Unico trazado nuevo del conjunto total de proyectos.
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6. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Inicialmente concluimos que, desde un enfoque de accesibilidad, costo generalizado
de transporte, cohesion territorial y efectos de desbordamiento, los proyectos viales 4G
representan un impacto positivo en el contexto econémico y de desarrollo del pais.

En una primera fase del proceso investigativo, consideramos que se realiz
satisfactoriamente la evaluacion del impacto de los proyectos viales 4G, respecto a los
cambios en la accesibilidad y los costos de transporte de mercancias en Colombia.

Evaluacién de efectos y andlisis de impacto

Respecto a los cambios en accesibilidad, medida como el tiempo de viaje para cada
proyecto y sus tramos, podemos mencionar que en la red vial nacional se presenta un
impacto positivo de consideracién con ahorros en tiempos de viaje que sin duda beneficiara
el contexto de comercio interno, prestacion de servicios y transporte de productos entre
centros de produccién y consumo. Lo anterior, modifica la distribucién espacial del territorio
nacional y en general disminuye la percepcién de distancia en la red vial nacional, facilitando
procesos de productivos, industriales; generando mayores facilidades para el desarrollo de
las regiones y el fortalecimiento de los procesos actuales de crecimiento industrial y alcance
de competitividad segun politicas econdémicas y planes de gobierno.

Respecto al costo generalizado de transporte de mercancias, podemos concluir que
el modelo de costos aplicado para todos los enlaces del sistema vial de vias de primera a
cuarta generacion de concesiones presentd un comportamiento esperado. Se pudo
identificar los tramos y proyectos de mayor y menor impacto, las zonas donde los beneficios
tienen mayor influencia y aquellos donde a pesar del desarrollo de los proyectos no
presentan ningun tipo de efecto directo.

También, los parametros de cohesion territorial aportan un nuevo medio para el
planteamiento desde un enfoque regional de politicas publicas orientadas al desarrollo
industrial y de crecimiento econémico general de los departamentos, donde se incentive
aun mas la situacién actual de las regiones pioneras; y adicionalmente, se identifiquen
aguellas donde deben centrarse los esfuerzos para explotar su potencial productivo y de
desarrollo en un contexto de comercio internacional y competitividad en el continente.

En complemento al efecto de accesibilidad y teniendo en cuenta que el
mejoramiento de una red de transporte no necesariamente presenta un Unico impacto
directo sobre la zona donde se desarrollan, se llevé a cabo la descripcion en un marco
conceptual de los cambios en cohesion territorial esperados en un escenario futuro. En este
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aspecto, se identifica una regién periférica de departamentos donde no existe un efecto de
cohesion territorial considerable y por lo tanto se espera que no se presenten efectos de
desbordamiento.

En conjunto, el andlisis de los cuatro efectos de los proyectos viales de 4G da a
identificar zonas del pais donde deben centralizarse los esfuerzos del gobierno e
instituciones técnicas que apoyan el disefio de politicas publicas para la inversion en
infraestructura. Estos proyectos deben ser prioritarios. Lo anterior, partiendo del principio
de desarrollo mediante inversion, donde la zona sur oriental de Colombia debe ser parte de
préximas generaciones y de la implementacion de la segunda fase del PMTI con el fin de
explotar de manera multimodal las facilidades de transporte existentes e integrar al pais en
funcion de su topografia, recursos naturales y caracteristicas geograficas especiales.

Planteamiento de proyectos prioritarios de 4G

Acorde al andlisis de efectos individuales y en conjunto, podemos postular un grupo
de proyectos prioritarios evaluados en documentos de proyectos 4G y el PMTI con el fin de
comparar el grado de prioridad establecido por el gobierno nacional y entidades técnicas.
En ese orden de ideas, importante tener en cuenta que:

e El conjunto de proyectos prioritarios 4G resultado de la investigacion, son proyectos
de inversién publica de fase 1, 2 y 3. Sin embargo, la mayoria de ellos son de fase
2 y 3. En este caso es importante resaltar que estos Ultimos fase 2 y 3 deberian
hacer parte de la fase 1 para ser ejecutados en un menor plazo y que sus beneficios
e impacto se presente en un menor periodo de tiempo.

e Respecto al PMTI, se tiene en cuenta el mejoramiento de corredores de la malla vial
del Valle del Cauca y Cauca, y corredores de Antioquia relacionados con Devimed,
Armenia y Manizales. Estos proyectos son propuestos como proyectos de tipo
prioritario de acuerdo al analisis de variables y citados en la siguiente Tabla 32.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos concluir que existen proyectos 4G tenidos
en cuenta en la fase 2 y 3, y que acorde a los resultados deben ser de prioridad alta.
Adicionalmente, en el PMTI se encuentra un conjunto de proyectos apropiados y acorde al
impacto esperado de acuerdo a caracteristicas de accesibilidad, costo generalizado de
transporte, cohesion territorial y efectos de desbordamiento.

En la siguiente figura, se presenta el conjunto de proyectos de 4G que deben
presentar un desarrollo prioritario en categoria de alto y medio impacto. En total, se
identifican 11 proyectos de 31 analizados. El hecho que cumplan varios parametros que
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representan un impacto positivo en un contexto regional, da a lugar a considerarlos de
interés nacional y su desarrollo mediante inversion publica.
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Figura 27 Proyectos prioritarios
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Tabla 32 Proyectos prioritarios 4G

Proyectos de prioridad Alta
Con cohesion territorial, cambio de Fase 4G
accesibilidad y costos de transporte medio

Perimetral de oriente de Cundinamarca 1
Villavicencio Yopal 2
Transversal del Sisga 2
Ocafa — Cucuta 3
Zipaquird-Bucaramanga 3

Tramo: Zipaquird — Barbosa

Zipaquird-Bucaramanga
. 3
Tramo: Barbosa — Bucaramanga

Sogamoso — Aguazul — Mani 3

Proyectos de prioridad media
Con cohesion territorial alta, cambio de Fase 4G
accesibilidad y costos de transporte bajo

Mulal6é — Loboguerrero 1

Malla vial del Valle del Cauca y Cauca

Armenia — Manizales — La Paila

Devimed

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: Los tramos Zipaquira-Barbosa y Barbosa-Bucaramanga, corresponde al proyecto Zipaquira-Bucaramanga.

Los proyectos: Malla vial del Valle del Cauca y Cauca, Armenia-Manizales-La Paila y
Devimed, no corresponden a vias 4G. Existe un tramo cercano a Armenia-Manizales-La
Paila considerado en la Fase 3 de las vias 4G con el proyecto: Chinchina-Manizales-
Mariquita. Su prioridad media es en este caso funcién del aporte del Valle del Cauca y
Antioquia al PIB nacional y su posible impacto. En este caso, el mejoramiento de estos
proyectos se considera de prioridad media para ser tenidos en cuenta en la fase 4 de
iniciativa privada o en una proxima generacion. Para el caso de la malla vial del Cauca y
Cauca, estos corredores se tienen en cuenta en el PMTI en el alcance de mantenimiento
de red vial primaria no concesionada para la primera década de ejecucion del plan.
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Lineas de investigacion futuras

Asi mismo, identificamos que el proceso de estructuracién de una base de datos
que permita almacenar informacion técnica de los principales corredores viales de Colombia
se realiz6 correctamente. Lo anterior, teniendo en cuenta que la confeccion del sistema SIG
de atributos de tipo temporal y espacial presentdé un comportamiento esperado para la
agrupacion de valores, resultados, generacién de mapas, y la visualizacion gréfica de la
configuracion de la red vial y sus efectos comparativos entre escenarios. Adicionalmente,
permitié administrar el conjunto de variables de tipo técnico, base para la generacion de
resultados y base igualmente para el desarrollo de préximas investigaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos identificar como una futura linea de
investigacion, la integracion a la red vial nacional de la red férrea nacional, la navegabilidad
de los principales rios, la modernizacion de los puertos y el fortalecimiento de las
Instituciones relacionadas con el transporte encargadas de la creacién de politicas publicas.
De esta manera, se obtendria una estimacion de pardmetros técnicos y descriptivos que
caractericen la situacién actual y futura del transporte intermodal en Colombia en el contexto
del PMTI, con posibilidad de generar rutas éptimas de transporte de mercancia donde no
Unicamente sea determinante el tiempo de viaje sino el modo, su capacidad, costos,
competitividad, tecnologia necesaria y relacion costo beneficio, dentro de un amplio abanico
de opciones en un marco futuro de una region con la puesta en marcha de un plan maestro
de transporte intermodal. Lo anterior, integrado en un sistema GIS que permita realizar
andlisis espaciales y de redes.

Asi, para cumplir con esta nueva meta, es importante tener en cuenta elementos
como: modelos de correlacién funcién del PIB donde el trazado de las carreteras responda
a necesidades socio-econémicas que tenga en cuenta a grupos sociales, centros de
produccién, centros de consumo, necesidades de conectividad y accesibilidad.
Adicionalmente, y como herramienta del proceso investigativo propuesto, cabe resaltar la
necesidad de crear un modelo de rutas éptimas entre centros de produccién, consumo y
futuros focos de desarrollo econémico y productivo.

Igualmente, podemos identificar como un aporte significativo a las Instituciones del
Estado y de Planeacion como La Agencia Nacional de Infraestructura ANI y el
Departamento Nacional de Planeacion DNP, la formulacién de la quinta generacién de
concesiones viales. Lo anterior, representa una nueva linea de investigacion que parte de
las ensefianzas del proceso investigativo presentado en este documento.
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Finalmente, es importante considerar que para el desarrollo de las diferentes lineas
de investigacion propuestas en las areas de cohesion y efectos de desbordamiento debe
tenerse en cuenta la aplicaciéon de metodologias matematicas de estadistica descriptiva,
calculo de modelos de regresion para el ajuste de modelos de prediccion de variables,
calculo de indices econométricos, y el uso de aplicaciones de andlisis de redes en software
especializado o en sistemas de informacion geografica. Lo anterior, en miras a cuantificar
el costo total de transporte como pardmetro comparativo entre un escenario base y futuro
donde el costo de peajes sea tenido en cuenta en la descripcion del impacto de cada uno
de los proyectos.
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