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PUBLICACIONES DE LA
COLECCION DE ENERGIA NUCLEAR DEL OIEA

ESTRUCTURA DE LA COLECCION DE ENERGIA NUCLEAR DEL OIEA

Conforme a lo establecido en los articulos III.A.3 y VIII.C de su Estatuto, el
OIEA esta autorizado a “alentar el intercambio de informacion cientifica y técnica en
materia de utilizacion de la energia atdmica con fines pacificos”. Las publicaciones de
la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA presentan buenas practicas y avances
en la tecnologia, asi como ejemplos practicos y experiencias en las esferas de
los reactores nucleares, el ciclo del combustible nuclear, la gestion de desechos
radiactivos y la clausura, y sobre cuestiones de interés para la energia nuclear. La
estructura de la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA consta de cuatro niveles:

1) En la publicacion Principios bdsicos de la energia nuclear se describen el
fundamento y la vision de los usos pacificos de la energia nuclear.

2) Enlas publicaciones de la categoria “Objetivos” de la Coleccion de Energia
Nuclear se describe lo que es preciso tener en cuenta y los objetivos
especificos que han de alcanzarse en los &mbitos tematicos en las diferentes
etapas de la aplicacion.

3) En la categoria “Guias y Metodologias” de la Coleccion de Energia
Nuclear se ofrece orientacion o métodos de alto nivel sobre las formas de
lograr los objetivos relativos a los diferentes temas y ambitos relacionados
con los usos pacificos de la energia nuclear.

4) Enlos “Informes Técnicos” de la Coleccion de Energia Nuclear se ofrece
informacion adicional y mas detallada sobre las actividades relacionadas con
los temas analizados en la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA.

Los codigos de las publicaciones de la Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear
del OIEA son los siguientes: NG (energia nuclear en general); NR (reactores nucleares
—antiguamente NP - energia nucleoeléctrica—); NF (ciclo del combustible nuclear);
NW (gestion de desechos radiactivos y clausura). Ademas, las publicaciones pueden
consultarse en el sitio web del OIEA:

https://www.iaea.org/es/publicaciones

Para mas informacion, pongase en contacto con el OIEA en la direccion Vienna
International Centre, PO Box 100, 1400 Viena, Austria.

Se invita a todos los lectores de las publicaciones de la Coleccion de Energia
Nuclear del OIEA a que transmitan al OIEA sus experiencias a fin de garantizar que
las publicaciones sigan satisfaciendo sus necesidades. La informacion podra
proporcionarse a través del sitio web del OIEA, por correo postal o por correo
electrénico a la direccion Official.Mail@jiaea.org.
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PREFACIO

Uno de los objetivos que en su Estatuto se asigna al OIEA es “acelerar y aumentar la contribucion
de la energia atomica a la paz, la salud y la prosperidad en el mundo entero”. Una forma de lograr este
objetivo es mediante la publicacion de diversas colecciones de documentos técnicos. Dos de ellas son la
Coleccion de Energia Nuclear del OIEA y la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA.

De conformidad con el articulo I11.A.6 del Estatuto del OIEA, las normas de seguridad constituyen
“normas de seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro para la vida y la propiedad”.
Estas normas se dividen en Nociones Fundamentales de Seguridad, Requisitos de Seguridad y Guias de
Seguridad. Estan redactadas fundamentalmente en un estilo normativo y son vinculantes para el OIEA
en lo que respecta a sus propios programas. Los principales usuarios son los 6rganos reguladores de los
Estados Miembros y otras autoridades nacionales.

La Coleccion de Energia Nuclear del OIEA comprende informes elaborados para promover y facilitar
la I+D en relacion con la energia nuclear y su aplicacion con fines pacificos, e incluye ejemplos practicos
para ser utilizados por los propietarios y explotadores de empresas de servicios publicos en los Estados
Miembros, las organizaciones implicadas, el sector académico y los funcionarios gubernamentales, entre
otros. Esa informacion se presenta en guias, informes sobre la situacion y los avances tecnologicos, y
mejores practicas relativas a los usos pacificos de la energia nuclear, sobre la base de las aportaciones
de expertos internacionales. La Coleccion de Energia Nuclear del OIEA complementa la Coleccion de
Normas de Seguridad del OIEA.

Se preparan estimaciones de los costos de la rehabilitacion ambiental para evaluar las decisiones
sobre la seleccion de rehabilitaciones y las opciones de limpieza de emplazamientos de desechos
o determinar las obligaciones ambientales. La calidad y, en ultima instancia, la precision de esas
estimaciones dependera de la calidad de la informacion disponible en el momento en que se realizan y de
la aplicacion de una metodologia adecuada de estimacion de los costos.

La presente publicacion esta dedicada a la preparacion y documentacion de las estimaciones de los
costos vinculados con las fases esenciales del ciclo de vida de un proyecto de rehabilitacion ambiental. Su
objetivo es ayudar al lector a adoptar decisiones fundamentadas sobre la manera de elaborar y documentar
estimaciones de los costos de los proyectos de rehabilitacion ambiental. Para contribuir a este logro, la
publicacion presenta procedimientos claros e incorpora una lista de comprobacion de los elementos de los
costos, ejemplos de estructuras de desglose de tareas, planes y enfoques de estimacion de los costos y un
panorama general de posibles tecnologias de rehabilitacion adecuadas.

La informacion que figura en la presente publicacion va dirigida a ayudar a profesionales con
distintos niveles de especializacion en estimacion de los costos, en particular estimadores de costos,
ingenieros de disefio, contratistas que prestan apoyo técnico, gestores de proyectos de rehabilitacion y
gestores de programas.

El OIEA da las gracias a todas las personas que han contribuido a la redaccion y la revision del
presente informe, en particular a L. Martino (Estados Unidos de América). El oficial del OIEA responsable
de esta publicacion fue H. Monken-Fernandes, de la Division del Ciclo del Combustible Nuclear y de
Tecnologia de los Desechos.



NOTA EDITORIAL

Esta publicacion ha sido editada por el personal de los servicios editoriales del OIEA en la medida en que se ha
Juzgado necesario para facilitar su lectura. En él no se abordan cuestiones de responsabilidad, juridica o de otra indole,
por actos u omisiones por parte de persona alguna.

Aunque se ha puesto gran cuidado en mantener la exactitud de la informacion contenida en esta publicacion, ni el
OIEA ni sus Estados Miembros asumen responsabilidad alguna por las consecuencias que puedan derivarse de su uso.

Las orientaciones que aqui se ofrecen, en las que se describen buenas practicas, representan la opinion de los
expertos, pero no constituyen recomendaciones formuladas sobre la base de un consenso entre los Estados Miembros.

El uso de determinadas denominaciones de paises o territorios no implica juicio alguno por parte de la entidad
editora, el OIEA, sobre la situacion juridica de esos paises o territorios, sus autoridades e instituciones o el trazado de sus
fronteras.

La mencion de nombres de empresas o productos especificos (se indiquen o no como registrados) no entraiia intencion
alguna de violar derechos de propiedad ni debe interpretarse como una aprobacion o recomendacion por parte del OIEA.

El OIEA no es responsable de la continuidad o exactitud de las URL de los sitios web externos o de terceros en

Internet a que se hace referencia en este libro y no garantiza que el contenido de dichos sitios web sea o siga siendo preciso
o0 adecuado.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Las actividades que se tratan en la presente publicacion son las siguientes: extraccion y procesamiento
de minerales y cierre de las instalaciones conexas; fuentes de radiacion/produccién ionizante y su uso,
importacion y exportacion; transporte de materiales radiactivos; rehabilitacion de emplazamientos, y
gestion de desechos. Las instalaciones tratadas en la publicacion son plantas de fabricacion de combustible;
centrales nucleares y otros reactores; plantas de procesamiento de combustible gastado; instalaciones de
gestion de desechos radiactivos, e instalaciones nucleares y de irradiacion para la investigacion médica
o industrial. EI OIEA aconseja a los Estados Miembros que establezcan un marco estatutario y regulador
que ponga de relieve las responsabilidades en relacion con las actividades e instalaciones mencionadas.

En algunos casos, puede que practicas y accidentes anteriores obliguen a rehabilitar el
emplazamiento, incluso en instalaciones modernas gestionadas y disefiadas de la mejor manera posible.
En funcién del carécter de la instalacion, la rehabilitacion podra consistir en la gestion de desechos tanto
radiactivos como no radiactivos (combinacion que suele denominarse “desechos mixtos™). En todo el
mundo se llevan a cabo en mas de 30 paises actividades de prospeccion, extraccion y procesamiento de
uranio que constan de proveedores tanto actuales como anteriores y de nuevos proyectos con recursos
establecidos [1]. Actualmente, estas actividades generan millones de toneladas de desechos mixtos. En el
caso de algunos complejos nucleares de la época de la Guerra Fria, se eliminaron desechos muy toéxicos
resultantes de la produccion de armas en cisternas mal disefiadas y zanjas, hoyos, estanques y lagunas sin
revestimiento, a raiz de lo cual quedaron contaminados elementos de la infraestructura de la central, el
suelo, el agua subterranea y el agua superficial. La presencia de desechos mixtos en el medio ambiente ha
suscitado preocupacion por los posibles efectos negativos en el medio ambiente y en la salud y el bienestar
social y economico de las personas, especialmente en las comunidades ubicadas en las proximidades de
estas actividades.

En muchos entornos internacionales y nacionales se llevan a cabo o estdn previstas actividades de
rehabilitacion ambiental, pero la orientacion, la supervision y la vigilancia del proceso de rehabilitacion
incumbe a menudo a las autoridades locales.

Las medidas de rehabilitacion no solo deben garantizar la seguridad de los humanos y el medio
ambiente con respecto a los riesgos radiologicos y de los desechos mixtos, sino que sus beneficios (para
cada emplazamiento y para los programas nacionales en su conjunto) deben potenciarse al maximo con los
fondos limitados de que se dispone. En algunos casos es preciso un cambio de paradigma que convenza
a las partes implicadas de que la rehabilitacion no supone simplemente un gasto o incluso una pérdida
de dinero, sino que representa una inversion estratégica para garantizar a los humanos y los ecosistemas
un entorno sano; reconvertir terrenos e infraestructuras antes contaminados, y obtener beneficios a largo
plazo. Puede que estos beneficios sean o no faciles de cuantificar. Sin embargo, por lo menos puede
estimarse el costo de las alternativas de rehabilitacion para que las partes interesadas puedan comparar y
contrastar facilmente los costos correspondientes a diversas opciones.

Larehabilitacién puede o no comportar la restauracion de las condiciones pristinas del emplazamiento
que existian antes de su desarrollo (en el caso, por ejemplo, de plantas de fabricacién de combustible,
centrales nucleares y otros reactores, plantas de procesamiento de combustible gastado, instalaciones
de gestion de desechos radiactivos e instalaciones nucleares y de irradiacion para la investigacion
médica o industrial). Segun la seccion 5 de la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA N° GSR
Part 3, Proteccion radiologica y seguridad de las fuentes de radiacion: Normas basicas internacionales
de seguridad [2], “La aplicacion de medidas de rehabilitacion no comporta la eliminacion de toda la
radiactividad o todas las trazas de sustancias radiactivas. El proceso de optimizacion puede desembocar
en una rehabilitacion amplia, pero no obligatoriamente en la restauracion de las condiciones previas”.



En el proceso de adopcion de decisiones, las autoridades encargadas de gestionar la rehabilitacion
elaboran a menudo varias estrategias de investigacion de los emplazamientos y diversas alternativas de
rehabilitacion para que las partes interesadas puedan elegir. Por lo general, cada alternativa de rehabilitacion
tiene un costo propio. El costo es normalmente uno de los criterios que se emplean para comparar las
distintas alternativas de rehabilitacion que se han elaborado. En consecuencia, la estimacion de los costos
es un elemento central de la preparacion y determinacion de la solucion de rehabilitacion preferida entre
una serie de opciones viables. Ademas, el costo de aplicar una alternativa puede acabar ejerciendo una
enorme influencia en el proceso de planificacion, pues el enfoque de rehabilitacion utilizado para un tnico
emplazamiento puede convertirse en enfoque de referencia para otros emplazamientos en un programa
nacional. En fases posteriores del ciclo de vida de un proyecto de rehabilitacion las estimaciones de los
costos suelen ser mas realistas cuando las incertidumbres decrecen a medida que el proyecto madura.
Esta publicacion esta dedicada a la metodologia de estimacion de los costos en las diversas fases de los
proyectos de rehabilitacion ambiental.

1.2. OBJETIVO

La presente publicacion ofrece informacion sobre los enfoques que pueden emplearse para estimar
los costos de rehabilitacion para todas las partes que se dedican a la rehabilitacion ambiental, entre ellas:

— Los encargados de ejecutar proyectos de rehabilitacion ambiental;

— Los reguladores y las autoridades que conceden permisos;

— Las fuentes de financiacion y los inversores;

— Otras partes interesadas (por ejemplo, el publico u organizaciones no gubernamentales (ONG)).

Se examinan los costos resultantes de las distintas fases de un proyecto, la manera de calcularlos y la
manera de estructurarlos. Se abarcan no solo los gastos técnicos evidentes, sino también los costos
no técnicos y los valores (econdmicos) correspondientes a aspectos conexos, asi como los beneficios
obtenidos. Combinando el ciclo de vida de la rehabilitacion con su efecto dentro de un marco econdémico,
es posible asignar con eficiencia fondos limitados y establecer prioridades entre los emplazamientos. Las
ventajas y desventajas de los distintos enfoques de rehabilitacion, como la disyuntiva entre control y
eliminacion, pueden determinarse de forma mas integral cuando el futuro uso del terreno se incorpora en
la metodologia.

La planificacion y la ejecucion de las medidas de rehabilitacion abarcan normalmente un periodo
prolongado durante el cual se investigan las caracteristicas del emplazamiento, y puede que cambien las
condiciones limite en relacion con el proceso de adopcidn de decisiones e incluso el alcance del proyecto.
Ello afiade a la evaluacion econdmica notables incertidumbres, lo cual a menudo dificulta la estimacion
de los costos de la rehabilitacion. Sin embargo, si se pueden determinar e (idealmente) cuantificar las
incertidumbres, pueden aplicarse métodos econdmicos y estadisticos apropiados para incorporar la
incertidumbre en el procedimiento de evaluacion. En ultima instancia, ello facilitard una aplicacion
de la rehabilitacion que sea fiable y optima desde el punto de vista de los costos. En consecuencia, la
publicacion se plantea como meta especial el esclarecimiento de las distintas fuentes de incertidumbre y
la descripcion de la manera de tratarlas de forma efectiva en un contexto econdémico.

La rehabilitacion alcanza idealmente un equilibrio entre objetivos diversos como la reduccion de los
riesgos y las restricciones impuestas por un presupuesto fijo o limitado. Es preferible un procedimiento
flexible y estructurado que pueda adaptarse a las condiciones especificas de cada emplazamiento a fin
de plantearse de forma transparente los distintos componentes de los costos y sus sensibilidades. Ello es
fundamental para la comunicacion entre los reguladores, los responsables, las fuentes de financiacion o
que aportan fondos y las partes interesadas. También permite comparar de manera objetiva un conjunto de
alternativas de rehabilitacion distintas, todas las cuales permitirian cumplir los objetivos de rehabilitacion.



Ese tipo de analisis de escenarios se complementa idealmente con un analisis de sensibilidad basado en
los costos para determinar y gestionar los factores sensibles desde el punto de vista economico.

Asi pues, la publicacion se propone presentar los pasos que deben seguirse para trazar el proceso
de rehabilitacion y estimar efectivamente los costos. Solo si se comprende el proceso de rehabilitacion
ambiental en su conjunto pueden elaborarse o perfeccionarse estimaciones validas de los costos en
cada fase sucesiva.

1.3. ALCANCE

Con la presente publicacion se pretende aportar informaciéon sobre la manera de estimar y
documentar los costos. Se resume el ciclo de vida del proceso de rehabilitacion solo en la medida en
que es preciso para comprender el proceso de estimacion de los costos y presentar los antecedentes de la
metodologia general empleada para estimar los costos de la rehabilitacion. Sin embargo, no se ofrece un
conjunto de instrumentos de estimacion de los costos, pues la mecanica detallada al respecto dependera
de cada pais y cada emplazamiento.

Los antecedentes basicos de justificacion de una medida de rehabilitacion y sus criterios de ejecucion
pueden consultarse en GSR Part 3 [2]. La publicacion Proceso de rehabilitacion de zonas afectadas
por actividades y accidentes pasados (Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA N° WS-G-3.1) [3]
esta dedicada al procedimiento de rehabilitacion en su conjunto, asi como a determinados aspectos de
la planificacion, la tecnologia, la reglamentacion, la gestion y la fase posterior a la rehabilitacion. La
publicacion del OIEA dedicada a los factores no técnicos que repercuten en los procesos de adopcion
de decisiones relacionadas con la rehabilitacion ambiental [4] estd dedicada a indagar en los aspectos
econdémicos de un proyecto de rehabilitacion que no guardan relacién directa con la tecnologia. Se
trata del empleo, la educacion, la infraestructura, el impacto ambiental, los riesgos ocupacionales y la
participacion publica. En este contexto, se examinan los métodos que pueden contribuir a la adopcion
de decisiones, como el analisis de criterios multiples y la valoracion econdémica, como se demuestra
de forma detallada en el informe del proyecto sobre la proteccion radioldgica dirigido a la Comision
Europea del Enfoque comun para la rehabilitacion de los emplazamientos contaminados (CARE) [5].
En la referencia [3] se presentan descripciones mas detalladas del proceso de rehabilitacion; las opciones
tecnologicas se describen en la referencia [6], y la referencia [7] aporta ideas relativas a la practica de
levantar el control reglamentario de los emplazamientos al término de la rehabilitacion.

En la presente publicacion se describe el calculo de los costos de la rehabilitacion ambiental en
general, pero se hace especial hincapié¢ en la contaminacion radiactiva. De hecho, aunque el enfoque
general de rehabilitacion ambiental es el mismo para la contaminacion convencional y la radiactiva, esta
ultima presenta las siguientes peculiaridades:

— Las tecnologias de investigacion y rehabilitacion del emplazamiento pueden ser mas exigentes en la
medida en que debe tenerse en cuenta la radiactividad, ademas de los contaminantes convencionales.
Ello se traduce tanto en tiempo como en la estimacion de los costos. Las incertidumbres en cuanto al
calendario y las estimaciones de los costos también suelen ser mayores.

— La concesion de permisos es un proceso mas complejo cuando se rehabilitan emplazamientos
contaminados radiactivamente. Exige a todas las partes implicadas un conjunto de aptitudes mas
amplio, suele comportar plazos mas prolongados y necesita mas recursos de los que corresponden a
los proyectos de rehabilitacion ambiental convencionales.

— Las expectativas de la sociedad y las autoridades son mas altas, y la radiacion suscita preocupaciones
que pueden comportar plazos mas prolongados y mayores costos. Como es normal que las
preocupaciones vengan determinadas en parte por factores emocionales, las incertidumbres
vinculadas con el tiempo y los costos suelen ser mas acusadas.



1.4. ESTRUCTURA

La publicacion se estructura en cuatro secciones. En la seccion 1 figuran la introduccion y los
antecedentes de la guia. En la seccidon 2 se resumen el proceso de rehabilitacion y la fijacion de objetivos
de rehabilitaciéon como condicion previa a la planificacion de la rehabilitacion y la estimacion de sus
costos. También se describen brevemente los principios de las politicas y estrategias y la interaccion
con los reguladores. En la seccion 3 se describen los pasos que conforman la estimacion de los costos
basicos de una opcion de rehabilitacion, con inclusion de la descripeion de la alternativa, la determinacion
de la estructura de los elementos de los costos, las estimaciones de estos elementos, la aplicacion de
contingencias, el andlisis del valor actual, el andlisis de sensibilidad y la revision de las estimaciones.
En la seccion 4 figura una vision panoramica de las fuentes y mecanismos de financiacion, incluida la
financiacion de los costos de gestion a largo plazo, y se examinan sucintamente determinados requisitos
como el control y la supervision de las fuentes de financiacion.

La presente publicacion también incorpora cuatro apéndices y dos anexos. El apéndice I se refiere a
las posibles opciones de rehabilitacion. El apéndice II ofrece un ejemplo de estimacion de los costos en la
planificacion de ensayos de secuestro de uranio. En el apéndice III figura una alternativa de tratamiento
in situ. En el apéndice IV se expone una estructura de desglose de tareas que representa la secuencia de
las actividades y su ejecucion. El apéndice V ofrece una sinopsis de los costos de algunas tecnologias de
rehabilitacion. En el anexo I figura una lista de términos empleados en la estructura de desglose de tareas,
mientras que el anexo Il presenta una lista de comprobacion de todos los costos estimados en relacion con
un proyecto de rehabilitacion.

2. ELPROCESO DE REHABILITACION

2.1. INTRODUCCION
El parrafo 3.1 de la publicacion WS-G-3.1 [3] dice lo siguiente:

“El proceso general de rehabilitacion [...] consta de cuatro actividades principales: a) caracterizacion
inicial del emplazamiento y seleccion de los criterios de rehabilitacion; b) determinacion de las
opciones de rehabilitacion y su optimizacion, seguida por la elaboracion y la aprobacion posteriores
del plan de rehabilitacion; c¢) aplicacion del plan de rehabilitacion, y d) gestion posterior a la
rehabilitacion”.

En la figura 1 se presenta una sinopsis del proceso de rehabilitacion del OIEA [3]. Como corolario
del proceso de rehabilitacion del OIEA representado en la figura 1, se da seguimiento al proceso de
investigacion y estudio de viabilidad con fines de rehabilitacion (RI/FS) en relacion con emplazamientos
de desechos peligrosos no controlados de los Estados Unidos de América. Se aplica el proceso
RI/FS a emplazamientos abarcados por la version enmendada de la Ley General de Indemnizacion y
Responsabilidad en la Respuesta Ambiental (CERCLA, conocida con el nombre de “superfondo”) de los
Estados Unidos de América. El proceso RI/FS aparece representado en las figuras 2 y 3 [8].

2.2. ETAPAS DEL PROCESO DE REHABILITACION

En esta subseccion se describen sucintamente los elementos del diagrama de la figura 1. Los elementos
“estado final de rehabilitacion” y “estudio de opciones”, que son especialmente pertinentes en el contexto
de la estimacion de los costos, se explican con mas detalle en las secciones 2.3 y 2.4, respectivamente.
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Fig. 1. El proceso de rehabilitacion del OIEA.

2.2.1. Evaluacion histérica del emplazamiento

La primera etapa del proceso de rehabilitacion del OIEA consiste en evaluar la historia del
emplazamiento. Los principales objetivos de la evaluacion histérica del emplazamiento consisten en
determinar las posibles fuentes de contaminacion radiactiva y no radiactiva, documentar las actividades o
accidentes anteriores conexos que hayan tenido lugar en la zona y ofrecer una evaluacion cualitativa de la



posible presencia de contaminantes en el emplazamiento o de su migracion fuera de él en concentraciones
preocupantes desde el punto de vista de la salud humana o el medio ambiente. La evaluacion preliminar,
que es una etapa de la inspeccion del emplazamiento en el proceso RI/FS (figuras 2 y 3), se asemeja a la
etapa de evaluacion historica del emplazamiento (figura 1).

2.2.2. Criterios de rehabilitacion

Los criterios de rehabilitacion definen los aspectos radioactivos y no radioactivos del estado final
que se busca. Puede consultarse informacion de referencia sobre contaminantes radioactivos en GSR
Part 3 [2] y otros reglamentos y principios de orientacion de paises especificos. También se dispone de
referencias respecto de contaminantes no radioactivos en reglamentos de paises especificos.

La elaboracion de criterios de rehabilitacion va intimamente ligada al concepto que tienen las
partes interesadas con respecto al estado final del emplazamiento, el historial de este, los contaminantes
presentes en él y la interaccion entre el concepto de las partes interesadas y los resultados de la
caracterizacion. La caracterizacion del emplazamiento se examina en la seccion 2.2.3. La elaboracion de
criterios de rehabilitacion se examina con mas detenimiento en la seccion 2.3. La seleccion de criterios de
rehabilitacion tiene lugar en fases iniciales del proceso de limpieza del OIEA. Asimismo, en el proceso
RI/FS se determinan los objetivos de las medidas de rehabilitacion y los criterios de rehabilitacion
aplicables (conocidos como requisitos aplicables o pertinentes y apropiados) durante las etapas de
exploracion y caracterizacion del emplazamiento en el marco del proceso RI/FS.
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Fig. 2. Resumen general del proceso RI/FS [8].
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Fig. 3. Resumen detallado del proceso RI/FS [§].
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2.2.3. Caracterizacién del emplazamiento

Ademas de la evaluacion historica del emplazamiento, debe llevarse a cabo un estudio de
caracterizacion del emplazamiento para recopilar informacion actual y validar la informacion procedente
de la evaluacion historica. La etapa de caracterizacion del emplazamiento en el proceso del OIEA
desemboca en la etapa de investigacion con fines de rehabilitacion en el proceso RI/FS. La caracterizacion



puede ser un proceso prolongado y costoso que entrafia la recopilacion y analisis de numerosos medios
naturales, como muestras de suelo, agua superficial, sedimento, aire y agua subterranea. Puede que
la caracterizacion del emplazamiento exija la preparacion de planes detallados de muestreo y analisis
vinculados con planes de garantia de calidad que aborden todos los aspectos de la evaluacion, desde
el muestreo hasta el analisis en laboratorios analiticos y la reduccion de datos y su comunicacion. La
caracterizacion del emplazamiento puede comportar investigaciones geofisicas y geotécnicas, asi
como el muestreo y analisis de todos los medios naturales: aire, suelo, sedimento y agua superficial.
También puede exigir la instalacion de pozos de monitorizacion de las aguas subterraneas para reunir
informacion sobre la hidrogeologia de un emplazamiento. Los resultados de la labor de caracterizacion
del emplazamiento contribuyen a la preparacion de evaluaciones de los riesgos para la salud humana
y los riesgos ecoldgicos y a la elaboracion de posibles opciones de rehabilitacion e informan a las
partes interesadas sobre los posibles estados finales del emplazamiento. Como consecuencia de ello, los
resultados de la caracterizacion del emplazamiento normalmente se comunican al 6rgano regulador y las
partes interesadas; constituyen una etapa fundamental en el proceso de adopcion de decisiones. Aunque
la presente publicacion se centra en la estimacion de los costos de la fase de rehabilitacion, los lectores
deben tener en cuenta que la fase de caracterizacion del emplazamiento puede ser prolongada y costosa.
Por ejemplo, Aerojet-General Corporation desembolsé 30 millones de ddlares en concepto de costos de
investigacion de un emplazamiento ubicado en Rancho Cordova (California) [9].

2.2.4. Planificacion de la rehabilitacion

De conformidad con el enfoque del OIEA, cuando se ha adoptado una decision a efectos de rehabilitar
una zona contaminada, debe prepararse un plan de rehabilitacion. La primera fase en la elaboracion de
este plan ha de ser la determinacion y evaluacion de opciones de rehabilitacion. Estas opciones podran
ir de la rehabilitacion completa y la liberacion del emplazamiento sin restricciones a una rehabilitacion
mas limitada acompanada de restricciones en cuanto a algunos usos ulteriores del emplazamiento. La
rehabilitacion debe planificarse en funcion del objetivo final que se persigue. Lo normal es que, a efectos
de comparacion, en el proceso de adopcion de decisiones también se tenga en cuenta la opcién de no
hacer nada. Conforme al proceso RI/FS, se evaluan y preseleccionan posibles opciones de rehabilitacion
en el marco de la etapa de estudio de viabilidad que se representa en la figura 3. En esa fase se elaboran
y preseleccionan alternativas de rehabilitacion. De ser necesario, pueden llevarse a cabo estudios de
tratabilidad en el marco del proceso de preseleccion. Lo normal es que se preseleccionen alternativas para
que su andlisis detallado pueda limitarse a un subconjunto de las opciones determinadas inicialmente.
Véase también la seccion 2.4.

2.2.5. Aplicaciéon de las medidas de rehabilitacién; explotacién y mantenimiento; y fases de
monitorizacion y mantenimiento posteriores a la rehabilitacion

Una vez se ha seleccionado la opcidn preferible y la rehabilitacion se ha terminado de planificar
y se ha aprobado, debera empezarse a aplicar la rehabilitacion dentro de un plazo apropiado. Conforme
al proceso del OIEA, estas etapas se denominan “elaboracion del plan de rehabilitacion” y “tipo de
rehabilitacion aplicado”. Conforme al proceso RI/FS, estas etapas de planificacion y aplicacion de la
rehabilitacion se denominan fases de “registro de la decision”, “disefio de la rehabilitacion” y “medidas
de rehabilitacion” que aparecen representadas en la figura 3. Cuando se ha adoptado una decision con
respecto a la rehabilitacion que se va a aplicar, desde el punto de vista de la planificacion y la estimacion
de los costos, el proyecto de rehabilitacion puede dividirse en tres fases: construccion de medidas de
rehabilitacion, explotacion y mantenimiento y monitorizacion a largo plazo.

Los costos correspondientes a la fase de construccién de medidas de rehabilitacion también suelen
denominarse “costos de capital” o costos de “categoria 17, descritos en la seccion 3.4.4.1. En la siguiente



lista figuran ejemplos de las cuestiones y los inductores de costos que deben abordarse en la fase de
medidas de rehabilitacion:

— Planes de medidas de reparacion, permisos, licencias, aprobaciones, documentos de disefio, etc.;

— Movilizacién y desmovilizacion de equipo y personal (por ejemplo, equipo de transporte al
emplazamiento donde se trabaja);

— Mejoras en el emplazamiento que exigen la construccion de medidas previas a la rehabilitacion
(como estructuras y personal de seguridad fisica, control de los sedimentos y la erosion, electricidad,
agua y mejoras en los servicios de aguas residuales);

— Construccion de medidas de rehabilitacion (como construccion de un sistema de extraccion de aguas
subterraneas u ordenanzas para las restricciones en el uso de las tierras);

— Manipulacion de desechos residuales (como el transporte fuera del emplazamiento de desechos
excavados y desechos derivados de las investigaciones);

— Seguimiento y supervision de la salud y la seguridad de los trabajadores del emplazamiento (como
capacitacion de los trabajadores, monitorizacion con fines de proteccion frente a los peligros
radioldgicos o quimicos);

— Supervision de la construccion y control de calidad (como supervision por parte de profesionales
especializados, lo cual también se conoce como gestion profesional del trabajo);

— Ensayos del funcionamiento de las medidas de rehabilitacion construidas (por ejemplo, ensayos de
la permeabilidad de los revestimientos de arcilla);

— Gestion de proyectos;

— Tasas de compra y contratacion;

— Estimaciones de las contingencias (en caso de condiciones imprevistas).

2.2.6. Explotacion y mantenimiento

Una vez se ha aplicado una medida de rehabilitacion, debe procederse a su explotacion y
mantenimiento. Las actividades y cuestiones correspondientes pueden y deben entenderse como fase
aparte y distinta de la fase de medidas de rehabilitaciéon. Lo normal es que la fase de construccion de
medidas de rehabilitacion conlleve gastos reducidos de fondos, por ejemplo los que se desembolsan
durante la fase de construccion de una tecnologia de rehabilitacion. En cambio, la fase de explotacion y
mantenimiento consta normalmente de cuestiones y medidas que pueden prolongarse durante un periodo
extenso de afios, decenios e incluso siglos. Como consecuencia de ello, el valor temporal del dinero, es
decir, las variaciones en el valor del dinero a medida que pasa el tiempo, pasa ser un concepto central,
especialmente cuando se comparan medidas de rehabilitacién que obedecen a calendarios diversos. La
fase de explotacion y mantenimiento a menudo se divide en lo que se conoce como costos recurrentes
anuales y costos periddicos (costos correspondientes a un intervalo superior al anual). Estos costos se
denominan también costos de “categoria 2" y “categoria 3”, como se observa en la seccion 3.4.4.1.

En la siguiente lista figuran algunas de las cuestiones ¢ inductores de costos que deben abordarse en
la fase de explotaciéon y mantenimiento [10]:

— Seguimiento del funcionamiento de la tecnologia de rehabilitacion (como la eficiencia en la
eliminacién de contaminantes);

— Descargas de la tecnologia de rehabilitacion (por ejemplo, en el agua superficial o en el aire);

— Monitorizacién de un subconjunto de sistemas de pozos para la monitorizacion de las aguas
subterraneas;

— Labor de explotacion y mantenimiento (como sistemas de extraccion de vapor del suelo);

— Piezas y materiales para la reparacion de equipo prevista;

— Materiales fungibles (productos quimicos a granel);

— Requisitos en cuanto a los servicios publicos (como las tarifas eléctricas y las tarifas por descarga en
el alcantarillado sanitario);



— Transporte y eliminacion fuera del emplazamiento de los residuos del tratamiento;

— Costos periddicos (los correspondientes a intervalos normalmente superiores a un intervalo anual,
como la sustitucion y actualizacién de componentes de la rehabilitacion);

— Mantenimiento de los controles del uso de las tierras (por ejemplo, vallas, sefializacion, controles
institucionales).

2.2.7. Monitorizacion y gestion posteriores a la rehabilitacion
El proceso de rehabilitacion puede tener varios puntos finales posibles:

— Seguimiento de los medios naturales (por ejemplo, puede que deba procederse al muestreo de las
aguas subterraneas y superficiales para corroborar la eficacia de la medida de rehabilitacion);

— Uso irrestricto de la zona;

— Uso restringido y tal vez controlado de partes o la totalidad de la zona, por ejemplo, mediante un
sistema de consentimientos para la planificacion;

— Acceso restringido a la zona, junto con medidas que garanticen el cumplimiento.

En cada caso, puede que se precise de vigilancia y seguimiento para confirmar la eficacia a largo plazo
del programa de rehabilitacion, y puede que deban imponerse controles adicionales en funciéon de los
resultados del seguimiento (véase también la seccion 4.2). El grado, el alcance y la duracion del control,
si este existe (desde el seguimiento y la vigilancia hasta la restriccion del acceso), deberan examinarse
y fortalecerse teniendo debidamente en cuenta el riesgo residual. Debe comprenderse la duracion del
control para estimar los futuros costos correspondientes a esta fase.

Al igual que la fase de explotacion y mantenimiento, la fase posterior a la rehabilitacion puede
constar de diversas cuestiones y medidas durante un periodo prolongado. A continuacion figuran algunas
de las cuestiones e inductores de costos que deben abordarse en la fase de monitorizacion y gestion
posteriores a la rehabilitacion [10]:

— Mantenimiento de los controles del uso de las tierras (por ejemplo, vallas, sefializacion, controles
institucionales);

— Monitorizacién (es decir, muestreo de aire, agua superficial y agua subterranea para verificar el
funcionamiento de la rehabilitacion);

— Examenes periddicos en caso de que persistan contaminantes con posterioridad a la rehabilitacion
(por ejemplo, exdmenes de los sistemas de contencidon y los sistemas de monitorizaciéon y de los
supuestos de evaluacion de los riesgos para velar por que la rehabilitacion siga teniendo un efecto
protector).

2.3. ESTADO FINAL DE LA REHABILITACION (CRITERIOS DE REHABILITACION)

En el contexto de la presente publicacion, se entiende por estado final un criterio determinado de
antemano por el que se define el punto en el que se da por acabado un proceso o tarea determinado.
Sin embargo, se necesitara algun tipo de gestion a largo plazo en muchos casos de rehabilitacion de un
emplazamiento. Esta definicion de estado final comprende riesgos residuales que se consideran aceptables
y, en consecuencia, pueden asumirse tal cual.

2.3.1. Consideraciones generales
Es esencial una definicion clara del estado final que se pretende al término de la rehabilitacion,

pues de otro modo no podran definirse las opciones técnicas para lograr dicho estado final y, en
consecuencia, no podran estimarse los costos conexos. Un objetivo ultimo de la rehabilitacion podria ser
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la liberacion irrestricta de una zona. Sin embargo, puede que factores como las limitaciones tecnologicas
0 presupuestarias no permitan lograr este objetivo. La determinacion de los niveles de contaminacion
residual permisibles esta sujeta a menudo a las perspectivas de la sociedad en cuanto a la vuelta al
funcionamiento de un emplazamiento. La evaluacion de los niveles de contaminacion residual debe
llevarse a cabo mediante una metodologia de evaluacion de los riesgos. Los aspectos relativos a la
evaluacion de los riesgos se tratan en la seccion 2.3.2.

La contaminacion residual permisible presentara variaciones en funciones de la legislacion, el uso
de la tierra previsto y las vias de exposicion previsibles. Por ejemplo, la tierra que se pretende sellar
y reservar para un uso industrial puede dejarse con un mayor nivel de contaminacién residual que la
tierra destinada a usos residenciales, recreativos o agricolas. Los criterios deberan comprender el
establecimiento de niveles de contaminantes residuales que den lugar a dosis de radiacion inferiores a lo
indicado en las directrices reglamentarias para humanos, por lo que se consideraran aceptables para las
actividades humanas especificadas.

En la seccion 6.1 de WS-G-3.1 [3] figura un examen de posibles estados finales. Puede que la
definicion del estado final deseado de un emplazamiento rehabilitado y el procedimiento de optimizacion
deban ser objeto de varias revisiones. Por ejemplo, si se determina que un estado final definido inicialmente
plantea dificultades tecnologicas considerables o solo puede alcanzarse a un costo excepcionalmente
alto, puede que deba modificarse el estado final para reducir los costos a una cuantia aceptable. En
consecuencia, los costos de la rehabilitacion no solo vienen determinados por la definicion del estado
final, sino que, a la inversa, puede que el estado final viable dependa de la relacion del costo estimado con
el presupuesto disponible.

2.3.2. Evaluacion de los riesgos

Deben realizarse evaluaciones de los riesgos para la salud humana a fin de determinar las
exposiciones radioldgicas y quimicas anteriores, actuales y posibles en el aire, el suelo y el agua.
Las evaluaciones cuantitativas o cualitativas de los riesgos van dirigidas a proteger la salud publica y
normalmente se realizan de modo que no sea probable subestimar el riesgo efectivo.

Las evaluaciones de los riesgos dependen de la comprension cientifica del destino de los
contaminantes (es decir, la toxicidad y el ciclo de vida del contaminante cuando se emite al medio
ambiente) y del transporte, la exposicion, la dosis y la toxicidad. Por lo general, el riesgo depende de los
siguientes factores:

— La cantidad presente en un medio natural (por ejemplo, suelo, agua, aire);
— El grado de exposicion de una persona al contaminante presente en el medio;
— La toxicidad del contaminante.

Se obtienen datos sobre la cantidad de un contaminante presente durante la fase del proyecto de
caracterizacion del emplazamiento. Partiendo de la cantidad (es decir, la masa o la actividad) presente,
junto con caracteristicas fisioquimicas y relativas al destino y el transporte y a la toxicidad de la sustancia,
puede estimarse la exposicion potencial. En vista de que no siempre se dispone de estos datos, muchas
evaluaciones de los riesgos exigen realizar estimaciones o determinaciones en relacién con algunas
aportaciones o caracterizaciones de datos. En consecuencia, los resultados de las evaluaciones de los
riesgos presentan incertidumbres conexas que deberan describirse en la medida de lo posible.

Pese a estas incertidumbres, las evaluaciones de los riesgos para la salud humana pueden ayudar
a responder a preguntas bdasicas sobre los posibles peligros derivados de la exposicion a productos
quimicos, como:

— ¢ Qué exposiciones plantean los mayores riesgos?

— ¢(Qué riesgos se derivan de beber agua o ingerir suelo que estén contaminados por estas sustancias?
— ¢ Cuales son las medidas apropiadas de respuesta a una emergencia?
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— ¢ Deberia procederse a la rehabilitacion del suelo o el agua subterranea contaminados?
— ¢ Qué limites de exposicion (objetivos de rehabilitacion) deben establecerse para limitar la exposicion
humana a estos contaminantes quimicos y radiactivos?

La primera etapa cuantitativa en el proceso de evaluacion de los riesgos consiste en realizar
una evaluacion de la exposicion para determinar el grado en que las personas estan en contacto con
contaminantes potencialmente peligrosos, por qué via (por ingestion, inhalaciéon o contacto cutaneo),
en qué medios (aire, agua o suelo) y durante cudnto tiempo. A partir de la evaluacion se determina la
concentracion de la exposicion, que es la concentracion de un contaminante en un medio con el que esta
en contacto una persona. Idealmente se obtendran las concentraciones de la exposicion en relacion con
todos los medios, ubicaciones y duraciones que sean representativos de posible contacto humano con un
contaminante preocupante.

La fase de caracterizacion de los riesgos en una evaluacion de los riesgos para la salud humana es
normalmente una estimacion cuantitativa de la exposicion en relacion con el valor de orientacion basado
en la salud o especifico para un medio que resulte mas apropiado o se determina calculando el exceso de
riesgo de cancer durante toda la vida vinculado con la exposicion estimada.

A partir de esta fase de caracterizacion de los riesgos puede determinarse el grado de rehabilitacion
correspondiente al suelo y al agua subterranea. Lo normal es determinar la cantidad (masa) de suelo que
es preciso tratar, retirar o estabilizar, asi como el volumen de agua subterranea que debe rehabilitarse.

2.3.3. Participacion de las partes interesadas en la determinacion del estado final

Es importante determinar el estado final de un emplazamiento en consulta con la comunidad
afectada. Si la comunidad no participa en este proceso, se corre el riesgo de utilizar el emplazamiento
rehabilitado para algo para lo que no estaba pensada la solucion de rehabilitacion, que de ese modo podria
resultar ineficaz o incluso inservible.

Cuando se define el estado final de un emplazamiento deben tenerse en cuenta varios aspectos que
pueden variar notablemente de un proyecto de rehabilitacion a otro y deben estudiarse en funcion de cada
emplazamiento. Cabe mencionar los siguientes:

— Aspectos locales y regionales de la planificacion que pueden reflejar una escasez de recursos
terrestres,;

— La proximidad a zonas residenciales, agricolas o industriales;

— El estilo de vida de la poblacion local y el uso tradicional o futuro de zonas semejantes;

— Consideraciones socioecondmicas, que pueden comprender la mejora del valor del emplazamiento
a raiz de la rehabilitacion;

— La duracion prevista del control institucional (o el tiempo durante el que este puede garantizarse);

— Los valores y preferencias de la sociedad.

El grado de detalle con que se define el estado final podra variar considerablemente en funcion
del parecer de los reguladores, el presupuesto disponible y la opinion de las partes interesadas. Existen
numerosos instrumentos y directrices con respecto a las modalidades de consulta con las comunidades
y participacion de las partes interesadas. Por ejemplo, el Consejo Internacional sobre Mineria y Metales
ofrece un instrumental completo al respecto [11].

2.3.4. Estabilidad del estado final a largo plazo
Otro aspecto a tener en cuenta al determinar el estado final de la rehabilitacion es su estabilidad a
largo plazo. No existe informacion concluyente sobre el periodo de disefio durante el que debe garantizarse

el estado final. Esta claro que el plazo durante el que es pertinente el estado final dependera del periodo
de semidesintegracion radiactiva de los radionucleidos presentes en el emplazamiento. Se dispone de
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algo de informacion de ambito nacional, como el reglamento de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos de América [12], segln el cual los criterios de desempefo deben cumplirse durante
un minimo de 200 afos, mientras que la vida de disefio tipica debe ser de 1000 afios. En Alemania,
el programa WISMUT de rehabilitacion de emplazamientos de extraccion y tratamiento de minerales
radiactivos ha adoptado este requisito [13]. Ofrece otro ejemplo Rumania, donde se precisa una vida de
disefio de por lo menos 300 afios para algunos componentes de estanques cerrados de colas de tratamiento
de uranio [14].

Es fundamental entender que las estimaciones de los costos deben abarcar la totalidad del ciclo
de vida de un proyecto de rehabilitacion, incluidos los costos de explotacion y mantenimiento y de
monitorizacion a largo plazo. Puede que hayan de adoptarse medidas a largo plazo que deberan estar
provistas de fondos suficientes. Constan de lo siguiente:

— EI funcionamiento de la tecnologia de rehabilitacion seleccionada, como plantas de tratamiento de
aguas;

— La monitorizacion de los medios naturales, como el agua superficial, el agua subterranea o la
vigilancia del aire y el emplazamiento;

— El mantenimiento de la revegetacion en las zonas cubiertas;

— Medidas correctivas en caso de que falle alguno de los controles técnicos;

En la referencia [15] figura una seccion dedicada a la vigilancia de emplazamientos de extraccion y
tratamiento de minerales cerrados y rehabilitados. En ella se enumera una amplia gama de cuestiones que
pueden ser pertinentes y adaptarse con facilidad a otros emplazamientos rehabilitados.

A lo largo de todo el proceso de adopcion de decisiones y de disefio debe estar claro que también
debe garantizarse la financiacion de cualquiera de los requisitos a largo plazo y de todos ellos en conjunto,
junto con los requisitos en cuanto a gastos de capital a corto plazo. Es preciso llegar a comprender los
plazos probables correspondientes a los costos de explotacion y mantenimiento, los costos periddicos
y los costos de monitorizacion y gestion a largo plazo. Pueden emplearse modelos de prediccion para
calcular la duracion de estos periodos. Sin embargo, el establecimiento, la calibracion y el funcionamiento
de estos modelos exige personal especializado dotado de un alto grado de preparacion y una base de datos
adecuada. En la practica, la propiedad de un emplazamiento cambia a menudo después de la aplicacion
de las medidas de rehabilitacion a corto plazo. Deben planificarse con cuidado la transferencia de la
propiedad y la posible responsabilidad en relacion con las medidas a largo plazo. Una parte importante
de la participacion de las partes interesadas examinada en la seccion 2.3.3 consiste en determinar a los
futuros propietarios del emplazamiento rehabilitado y dotarlos de medios suficientes para aplicar medidas
a largo plazo. Deben determinarse y garantizarse fuentes de financiacion adecuadas para la fase posterior
a la rehabilitacion, de ser posible en el marco de un compromiso vinculante para que las sumas estén
disponibles cuando se necesiten y donde se necesiten. Pueden surgir costos de administracion mas altos
si la gestion de un emplazamiento corresponde a una entidad aparte, algo que debe tenerse en cuenta al
planificar los costos.

Al evaluar opciones alternativas que plantean distintas necesidades de financiacion a largo plazo, la
solucion preferible debera ser la mas solida frente a una posible falta de fondos.

2.4. ESTUDIO DE LAS OPCIONES

Al término de la caracterizacion del emplazamiento en su totalidad y de la determinacion de los
objetivos de la rehabilitacion comienza la determinacion de posibles alternativas de rehabilitacion y su
evaluacion. Si sobre la base de la caracterizacion del emplazamiento la zona debe someterse a medidas
de rehabilitacion, se debe determinar medidas de ese tipo adecuadas y realizar un estudio de las opciones
para comparar los beneficios e inconvenientes de estas medidas (figura 4). Estas opciones deberan abarcar
una amplia gama de situaciones y basarse en un conjunto de hipotesis de exposicion plausibles que sean
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Fig. 4. Parte del proceso de rehabilitacion del OIEA [3].

consonantes con los limites de dosis. Al mismo tiempo, deberan tomarse en consideracion otros efectos
biofisicos (no radioldgicos) y sociales. En relacion con todas las opciones determinadas debe realizarse
un estudio para seleccionar la opcién que mejor cuadre con la zona. El estudio debe incorporar tanto la
justificacion como la optimizacion [3].

Todo estudio de las opciones consta de dos fases principales que se explican con mas detenimiento
a continuacion: la seccion 2.4.1, dedicada a la preparacion y preseleccion de opciones de rehabilitacion,
y la seccion 2.4.2, relativa a la comparacion entre cada una de las opciones seleccionadas en un analisis
detallado. En el apéndice I se presenta una lista de posibles opciones de rehabilitacion.

2.4.1. Estudio de las opciones: preseleccion de modalidades de rehabilitacion

De conformidad con el proceso del OIEA expuesto en las figuras 1 y 4 para el conjunto de opciones
sujetas a examen, debe procederse a la optimizacion de la proteccion radioldgica y no radioldgica en
relacion con las opciones justificadas para determinar la opcion que reporta el maximo beneficio neto.
Sobre la base de esta optimizacion, se seleccionard una opcion preferible que también tenga en cuenta
consideraciones no cuantitativas, como aspectos sociales, econdmicos y politicos. Se elaboran criterios
especificos para el emplazamiento con los que pueden compararse las opciones de rehabilitacion a fin
de reducir el nimero de alternativas, que a continuacién se someten a un analisis de las opciones mas
riguroso y detallado. En esta fase puede realizarse una estimacion aproximada de los costos a fin de
excluir las opciones cuyo costo superaria claramente el presupuesto disponible.

Durante una fase conexa dentro del proceso RI/FS se elaboran y preseleccionan las alternativas; las
preseleccionadas se someten a un andlisis detallado como se indica en la figura 3. Como ocurre con el
estudio de opciones del OIEA, se elaboran estimaciones aproximadas de los costos, especialmente en la
fase de preseleccion de las alternativas. En el proceso RI/FS se preseleccionan las alternativas en funcion
de su eficacia, viabilidad de aplicacion y costo.

2.4.2. Estudio de las opciones: Seleccion de la rehabilitacién (optimizacion)

En la fase del estudio de las opciones centrado en la seleccion de la rehabilitacion se lleva a cabo
un analisis mas detenido de las opciones de rehabilitacion. Este analisis detenido tiene por objeto aportar
a los encargados de adoptar decisiones informacion adecuada para que seleccionen una modalidad de
rehabilitacion apropiada para el emplazamiento.

Este andlisis detenido permite evaluar las opciones a la luz de los rasgos de justificacion y
optimizacion. La justificacion del riesgo supone que las opciones de rehabilitacion vendran determinadas
por la estimacion del nivel de riesgo ligado a la posible exposicion a la radiacion. El segundo rasgo
o elemento es la optimizacion, también conocida como practica ALARA (“tan bajo como sea

14



razonablemente posible”). Ello supone que las exposiciones a la radiacion residual deben reducirse al
nivel mas bajo posible a la luz de los factores sociales y econdmicos.

En el marco de la fase de seleccion de la modalidad de rehabilitacion, debe realizarse una estimacion
integral de los costos correspondientes al nimero reducido de alternativas. A efectos del andlisis de las
opciones en cuanto al costo y el rendimiento de las alternativas tecnologicas, los estudios de tratabilidad
en laboratorios y los estudios piloto sobre el terreno pueden ayudar a reducir las incertidumbres.

El proceso RI/FS presenta una etapa de optimizacion semejante. El subconjunto de alternativas
preseleccionadas en relacion con la eficacia, la viabilidad de su aplicacion y el costo se evalia con mayor
detenimiento. En el marco de los analisis detallados se emplean los nueve criterios siguientes:

— Proteccion de la salud humana y el medio ambiente;
— Cumplimiento de los reglamentos;

— Eficacia y permanencia a largo plazo;

— Reduccion de la toxicidad, la movilidad o el volumen;
— Eficacia a corto plazo;

— Viabilidad de la aplicacion;

— Costo;

— Aceptacion por el Estado;

— Aceptacion por la comunidad.

Lo normal es analizar una a una las alternativas en funcién de cada criterio antes de compararlas
todas entre si [8].

3. PROCESO DE ESTIMACION DE LOS COSTOS

3.1. CONSIDERACIONES PARA LA PLANIFICACION

El proceso de planificacion es importante para la ejecucion satisfactoria de cualquier proyecto. El
proceso de adopcion de decisiones, fijacion de objetivos, estrategias y prioridades y definicion de tareas y
calendarios para el cumplimiento de estos objetivos es objeto de muchas fuentes de informacién. Muchos
procesos formales de adopcion de decisiones se centran en la planificacion estratégica como piedra
angular del éxito de todo programa de rehabilitacion.

La gestion o planificacion del ciclo de vida obliga a tener en cuenta conceptos mas amplios relativos
a la fijacion de los costos, entre ellos los costos correspondientes al establecimiento y puesta en marcha
de un proyecto desde la fase de planificacion inicial hasta las fases de rehabilitacion y gestion a largo
plazo. El concepto de fijacion de los costos para el ciclo de vida es esencial para tener en cuenta todos los
elementos de la planificacion necesaria y los costos conexos.

Las consideraciones en materia de planificacion temprana obedecen en parte a la determinacion
de fuentes de financiacion. El aporte de fondos no solo para las medidas de rehabilitacién inmediatas,
sino también para las necesidades derivadas de las responsabilidades a largo plazo, debe planificarse
en una fase temprana. Estos costos de planificacion iniciales, junto con los costos de aplicacion de
la rehabilitacion y los costos de gestion a largo plazo, se estiman calculando su valor actual. El costo
equivale al valor actual de los costos en que debera incurrirse hasta el fin de la vida del proyecto de
rehabilitacion (incluida la fase de gestion) desde la Optica de la fijacion de los costos para el ciclo de vida.
Entre las principales cuestiones a las que deben hacer frente los reguladores cabe mencionar la manera
de mantener el control institucional durante periodos que superen varios decenios (es decir, la cuestion
de velar por el cumplimiento de las “normas” y garantizar la financiacion de las medidas a largo plazo).
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3.2. DETERMINACION Y CONCEPTUALIZACION DE PROBLEMAS

Cada proyecto de rehabilitacion ambiental empieza por la determinacion de su problema especifico,
tras lo cual debe conceptualizarse el problema que se aspira a solucionar. Los problemas pueden derivarse de
muchas fuentes, entre ellas datos que muestran un incremento de las normas reglamentarias; concentraciones
en el medio ambiente de productos de desecho que superan lo normal; efectos sanitarios y bioldgicos
negativos ligados a determinadas emisiones de las operaciones, y los conocimientos actuales sobre las
emisiones involuntarias y las practicas de disposicion final con potencial de contaminar el medio ambiente.
En esta fase de determinacion de problemas deben emplearse todos los datos disponibles, y, de ser necesario,
puede que se necesiten datos preliminares adicionales para complementar la informacion existente.

Tras la determinacion de los problemas se procede a la conceptualizacion, que consiste en una imagen
o modelo sencillo pero claro del problema especifico que repercute en forma de contaminacion, el estado
final que se precisa, el examen de las opciones de rehabilitacion y un rango aproximado de costos de la
rehabilitacion por orden de magnitud. El rango por orden de magnitud debera basarse en todos los datos
disponibles, incluidos los datos aplicables y los conocimientos procedentes de proyectos semejantes. El rango
de costos limitantes debe tener en cuenta el peor de los escenarios posibles y las contingencias del proyecto.

Las partes interesadas deben participar en la elaboracion de la fase de conceptualizacion e, idealmente,
llegar a un consenso. A continuacion, se parte de la conceptualizaciéon para preparar la propuesta de
financiacion dirigida al organismo de financiacién que corresponda. En consecuencia, es de importancia
capital persuadir al organismo de financiacion de que su inversion redundara en el éxito de la ejecucion
del proyecto. El costo del desarrollo de la conceptualizacion del proyecto no forma parte del costo total
del proyecto, pues es anterior a la aprobacion de este. En cambio, este costo forma parte del costo de los
programas de la organizacion, y lo mas probable es que lo financie el titular del proyecto u otra fuente.

La propuesta debe ir dirigida a convencer al organismo de financiacion de que: el problema de
contaminacion existe; estd justificada la rehabilitacion y esta es asequible; la gestion del proyecto y los
controles de este permiten controlar los costos, y se tienen garantias para la gestion de las actividades
posteriores a la rehabilitacion, segin proceda.

La capacidad de defender creiblemente la conceptualizacion es esencial para obtener financiacion y
obtener el visto bueno para que se ejecute el proyecto. En consecuencia, es imperativo dedicar los esfuerzos
mas asequibles que sea posible a la elaboracion de esta fase. Estos esfuerzos deben incluir no solo el estudio
de los historiales de aplicacion del proyecto en cuestion, sino también la inversion en la obtencidon de datos
adicionales mediante una caracterizacion ulterior, si bien limitada, seglin proceda.

Sin embargo, en los paises en los que se sigue rigurosamente el principio de que quien contamina
paga, puede que el responsable de la contaminacion esté obligado a sufragar la limpieza. En este caso,
el responsable serd la fuente de financiacion del proyecto. Por ejemplo, en el marco del proceso
RI/FS lo normal es que el responsable se encargue de la investigacion, elabore y evalue las alternativas
de rehabilitacion colaborando con las partes interesadas y a continuacioén aplique la rehabilitacion. Con
independencia de la fuente de financiacion del proyecto de rehabilitacion, es esencial preparar una
estimacion solida de los costos.

3.3. OBJETIVOS Y ENFOQUES PARA LA ELABORACION DE
ESTIMACIONES DE LOS COSTOS

Deben elaborarse estimaciones de los costos de los proyectos de rehabilitacion por tres
motivos principales:

1)  Con fines de pronostico presupuestario desde el punto de vista de la planificacion en aras de la mejor

utilizacion posible de un conjunto finito de recursos financieros para la rehabilitacion de un nico
emplazamiento o de todos los emplazamientos que conforman una cartera nacional de limpieza;
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2)  Como un criterio caracteristico entre otros muchos que se emplean al evaluar y comparar opciones
de rehabilitacion;

3)  Parasu utilizacion al evaluar propuestas presentadas por proveedores para construir la modalidad de
rehabilitacion seleccionada tras la seleccion de la correspondiente opcion.

Estos aspectos se analizan en las subsecciones que siguen.
3.3.1. Pronéstico presupuestario

La asignacion de fondos a determinados proyectos ambientales se basa en estimaciones de los
costos correspondientes. Estos costos constan de costos de capital, costos anuales de explotacion y
mantenimiento, costos periddicos y costos de mano de obra relacionados con la monitorizacién y la gestion
a largo plazo, asi como gastos en concepto de materiales y otros gastos conexos. El presupuesto global del
proyecto se desglosa a menudo en tareas especificas a cada una de las cuales se asigna un presupuesto.
Se utiliza una estimacion de los costos para establecer el presupuesto de un proyecto. En el caso de los
proyectos de rehabilitacion pueden emplearse varios enfoques para pronosticar los costos, entre ellos:

— La estructura de desglose de tareas, que se examina con mas detenimiento en la seccion 3.3.1.1 y en
el apéndice V.

— Una estimacion analoga, consistente en estimar los costos sobre la base del desempefio o la
experiencia anteriores.

— Una estimacion paramétrica, basada en el costo por unidad (por ejemplo, el costo por metro cuadrado,
metro cubico, hectarea o litro). Dependiendo del proyecto, este método, que funciona bastante bien
en el sector de la construccion, puede funcionar bien en situaciones de rehabilitacion ambiental.

— Laestimacion en tres puntos (conocida también como técnica de evaluacion y examen de programas),
que consiste en elaborar estimaciones sobre la base de las opciones méas probables, las opciones
probables y las opciones menos probables.

— Estimaciones categorizadas (una estimacion optimista, probable o pesimista).

— Estimacion basada en el juicio emitido por expertos.

— Meétodo hibrido o combinacion de las técnicas enumeradas.

A continuacion se describen algunos de estos enfoques.
3.3.1.1. Estructura de desglose de tareas

Puede construirse una estructura de desglose de tareas empleando una combinacién de
presupuestacion ascendente y descendente. La presupuestacion ascendente consiste en determinar todas
las tareas constitutivas que forman parte de la ejecucion de un proyecto y determinar los recursos y los
fondos necesarios para cada tarea. En el caso de la estimacion ascendente, lo normal es que, cuanto
menor sea la tarea, mas facil serd comprender y calcular los costos. Sin embargo, en vista de que la
presupuestacion ascendente a veces comporta una serie de grupos de trabajo aparte que se encargan de
tareas especificas, puede que la estimacion ascendente no se ocupe de cuestiones como el camino critico
de un proyecto y las medidas redundantes. Puede que deba combinarse la presupuestacion descendente
con la ascendente para encajar con fluidez las estimaciones de distintos grupos de trabajo en una
estimacion del proyecto coherente. En el apéndice IV figura un examen pormenorizado del enfoque de
estructura de desglose de tareas.

3.3.1.2.  Estimacion andloga

Si un programa de rehabilitacion goza de madurez, puede que pueda recurrirse a un historial de
proyectos de rehabilitacion para informar a las partes interesadas y los encargados de adoptar decisiones
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sobre los posibles estados finales, los niveles de limpieza 6ptimos, las tecnologias de rehabilitacion y los
costos. Puede que, en consecuencia, sea posible extraer ensefianzas de los costos en que han incurrido
proyectos semejantes (andlogos) al proyecto en cuestion. Si el proyecto en cuestion es semejante a
un proyecto ultimado en la cartera de rehabilitacion de un pais, la estimacion analoga puede resultar
relativamente precisa.

3.3.1.3.  Estimacion paramétrica de los costos

La estimacion paramétrica de los costos puede consistir en el calculo manual de los costos a partir
de una comprension de los costos correspondientes a operaciones por unidad (por ejemplo, extrapolando
los costos que supone retirar 1000 metros cubicos de suelo cuando se sabe que la excavacion cuesta
cerca de 300 dolares por m®) o de la utilizacién de modelos de estimaciéon de los costos. Un ejemplo
de instrumento de estimacion paramétrica de los costos es el modelo de ingenieria y requisitos para los
costos de las medidas de rehabilitacion (RACER) [16]. RACER es un instrumento de estimacion de los
costos verificado, validado, acreditado y basado en Windows que esta pensado para generar el costo total
de la investigacion y limpieza de un emplazamiento. Est4 acreditado por Price-Waterhouse Coopers [17]
y por el Centro de Ingenieria Civil de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos [18].

El modelo RACER es un sistema de estimacion paramétrica de los costos integrado por dos
componentes que funcionan al unisono: una base de datos pormenorizados sobre precios por unidad y un
sistema experto que puede estimar la cantidad y el caracter de la labor que debe llevarse a cabo en atencidon
a obligaciones ambientales. El usuario puede introducir informacién especifica para el emplazamiento a
efectos de personalizar las soluciones de ingenieria y calcular las cantidades en cuanto a la mano de obra,
el equipo y los materiales necesarios para ejecutar el proyecto. A continuacion se utilizan las cantidades de
trabajo y la base de datos de precios por unidad para calcular los costos. Los usuarios pueden seleccionar
entre 130 mddulos de estimacion de los costos en relacion con los estudios de viabilidad, las obras en el
emplazamiento, la eliminacion de desechos, la contencion, el tratamiento y la disposicion final. Mediante
el sistema RACER se pueden elaborar actualmente modelos de costos correspondientes a las tecnologias
enumeradas en las figuras 5 y 6.

Las tecnologias enumeradas en la figura 6 en calidad de “Estudios” se refieren a estudios vinculados
con programas nacionales de limpieza en los Estados Unidos. Incluyen las fases de RI/FS a las que se
hace referencia en las figuras 2 y 3. Sin embargo, los estudios basados en los Estados Unidos tienen
equivalencias en el proceso de rehabilitacion del OIEA, asi como en entornos internacionales. Por lo
general, las tecnologias se corresponden con las siguientes categorias generales: investigaciones
de emplazamientos, medidas de eliminacion acelerada, construccion de medidas de rehabilitacion,
operaciones y monitorizacion a largo plazo y cierre del emplazamiento.

3.3.1.4.  Estimacion en tres puntos

La estimacion en tres puntos puede ser un enfoque especialmente 1til de estimacion de los costos
cuando existe cierta incertidumbre con respecto a un proyecto de rehabilitaciéon ambiental (por ejemplo,
en relacion con el grado de contaminacion en el emplazamiento o cuando el objetivo de las partes
interesadas en cuanto al estado final es incierto). Los ingenieros de costos pueden preparar estimaciones
para contener la incertidumbre asignando criterios como lo mas probable, lo probable y lo menos probable
o pesimista, probable y optimista. En el cuadro 1 figuran algunos ejemplos.
3.3.2. Evaluacién y comparacion de las opciones

Deben elaborarse estimaciones de los costos de todo proyecto de rehabilitacion por dos motivos:

1)  En algunas circunstancias no se estima un presupuesto en funcion de las necesidades del proyecto.
En cambio, se disefia el proyecto en funcion de los fondos disponibles. La estimacion de los costos
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de los distintos elementos de un proyecto permitira al gestor del proyecto ajustar el ntimero de
muestras, el tipo de especies quimicas o el volumen del material contaminado con el objeto de
determinar la adquisicion 6ptima de datos o el alcance de las medidas de rehabilitacion en funcion
de los fondos disponibles.

2)  Las decisiones en materia de gestion de los riesgos exigiran la elaboracion de distintas opciones
de rehabilitacion y la evaluacion de los escenarios sobre la base de factores como la viabilidad de

aplicacion técnica, la eficacia a corto y a largo plazo, la aceptacion publica y el costo.

Contencion
Cubrimiento
Biodegradacion in situ
Barreras permeables
Muros pantalla
Instalacion de cisternas
de almacenamiento

Demolicion
Demolicion de edificios
Demolicion de colectores
Demolicién de
estanques/pozos
Demoliciéon de vallas
Demolicién de tuberias
subterraneas
Demolicién de aceras

Descarga

Descarga a las OPT
Galeria de infiltracion
Pozos de inyeccion

Disposicion final
Transporte de desechos

fuera delemplazamiento
Gestion de desechosresiduales

Documentacion

Registro administrativo

Examen quinquenal

Consejo asesor sobre rehabilitacion

Documentacion delcierre del
emplazamiento de bidones

Excavacion

Retirada de productos libres

Desagiie francés

Pozos de extraccion de
aguassubterrdneas

Seleccion del emplazamiento
delas MPE

Gestion de desechosresiduales

Perforacion e instalacion de
pozosespeciales

Transporte
Cierre/retirada de DSA

Artefactos explosivos

Informe de investigacion en
archivosde MPE

Controles institucionales
de MPE

Vigilancia de MPE

Medidas deretirada de MPE

Caracterizacion del
emplazamiento de lasMPE
y evaluacion para su retirada

Seleccion del emplazamiento
delas MPE

Material radiactivo

DyD, conductos, tuberias,
sistemas de conduccion

DyD, materiales contaminados
de edificios

DyD, estudio de la situacion final

DyD, edificio contaminado por
radiacion

DyD, retirada de materiales
peligrosos adheridos

DyD, muestreo y analisis

DyD, reduccién del tamafio

DyD, equipo para procesos
especializados

DyD, descontaminacioén de
superficies

Apoyo a la rehabilitacion
Controles administrativos
deluso de tierras
Almacenamiento de material
a granel
DyD, muestreo y analisis
Instalaciones de
descontaminacion
Pozos de monitorizacion
de aguassubterraneas
Controles institucionales de MPE
Vigilancia de MPE
Instalaciones varias sobre
el terreno
Seguimiento de la atenuacion
natural
Explotacion y mantenimiento
Gestion profesionaldela
mano de obra
Disefio de la rehabilitacion
Gestion de desechos con
fines de rehabilitacion
Construccion de sistemas de
tratamiento
Excavacionde zanjas/tuberas
Estimacion definida porel usuario

Retirada
Retirada de amianto
Recuperacionde bidones enterrados
DyD, materiales contaminados

de edificios
DyD, contaminacion superficial
Manipulacion intermedia

Fig. 5. Tecnologias RACER-1 (cortesia de AECOM [16]). DyD — demolicion y desmantelamiento;, MPE — municiones con
potencial explosivo; OPT — obras publicas de tratamiento;, DSA — depdsito subterrdaneo de almacenamiento.
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Obras en el emplazamiento y utilizacion
Caminosdeacceso

Limpieza y paisajismo

Despeje y desbroce

Terraplenado

Vallado

Carga y acarreo

Gastos eléctricos generales
Distribucion

Aparcamientos

Reasfaltado de vias/aparcamientos
Alcantarillado sanitario

Sistema de aspersores

Desagiies de lluvia

Cisternas para casos de escasez de agua
Abandono de pozos

Estudios
Estudio de medidas correctivas
DyD, estudio de la situacion final
DyD, estudio de caracterizacion del
emplazamiento
Estudio de viabilidad
Pozo de monitorizacion delagua subterranea
Informe de investigacion en archivos de MPE
Caracterizacion del emplazamiento
de MPE y evaluacion parasuretirada
Monitorizacion
Evaluacion delemplazamiento de DSA
de petroleo
Evaluacion preliminar
Gestion profesionalde la mano de obra
Investigacion de instalaciones conforme
alaLCRC
Investigacion con fines de rehabilitacion

Tratamiento
Proceso de oxidacion avanzada
Inyeccion de aire comprimido
Separacion poraire
Bioventilacion
Adsorcion de carbono (gas)
Adsorcion de carbono (liquido)
Coagulacion/floculacion
Compostaje
Deshidratacion (lodo)
Biorreactores ex situ
Cultivo de tierras ex situ
Solidificacion/estabilizacion ex situ
Extraccion de vaporex situ
Extraccion de vaporpotenciada porcalor
Biodegradacion in situ
Cultivo de tierras in situ
Solidificacién in situ
Tratamientode suelos con bajo nivel
deradiacion
Filtracion de medios
Precipitacion de metales
Neutralizacion
Transporte y tratamiento térmico
fuera delemplazamiento
Separacion de aceite/agua
Incineracion en el emplazamiento
Desorcion a baja temperatura en
el emplazamiento
Tratamientopasivo de aguas
Fitorremediacion
Lavado delsuelo in situ
Extraccion de vapordelsuelo
Lavado delsuelo ex situ
Oxidacion térmica y catalitica

Inspeccion delemplazamiento

Perforacion e instalacion de pozos especiales
Gestion de desechos con fines de disposicion final
Estimacion definida porel usuario

Fig. 6. Tecnologias RACER-2 (cortesia de AECOM [16]). DyD — demolicion y desmantelamiento; MPE —
municiones con potencial explosivo; LCRC — Ley de Conservacion y recuperacion de Recursos; DSA — deposito
subterrdaneo de almacenamiento.

Normalmente se comparan las opciones a la luz de los factores indicados. El valor actual del costo del
ciclo de vida permite comparar distintas alternativas de rehabilitacion que podrian tener calendarios
distintos sobre la base de una unica cifra de costos para cada una de ellas. Esta cifra, denominada valor
actual neto (VAN), puede entenderse como la cuantia de la financiacion que debe apartarse al comienzo
de un proyecto de rehabilitacion para velar por que se disponga de fondos para la duracion total del
proyecto teniendo en cuenta determinadas condiciones econdmicas. El concepto de VAN se examina con
mas detenimiento en la seccion 3.4.4.3.

3.3.3. Evaluacion de las propuestas de costos con fines de adjudicacion de contratos

El costo es uno de los principales elementos empleados para evaluar las propuestas en relacion con
un proyecto de rehabilitacion. Sin embargo, no puede dependerse exclusivamente de una propuesta de
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CUADRO 1. INCERTIDUMBRE EN LAS ESTIMACIONES DE LOS COSTOS

Impacto del emplazamiento en el medio natural

Parametro . .
Impacto minimo — Impacto moderado — Impacto considerable —
evaluacion optimista evaluacion probable evaluacion pesimista
Numero de muestras de X 2x 10x
suelo necesarias
Numero de pozos X 2x 10x
de monitorizacion necesarios
Profundidad del suelo x 2x 4x
contaminado (m)
Volumen de x 2x 4x

agua subterranea
contaminada (m®)

costos, pues puede que haya diferencias en el enfoque del proyecto, en la comprension del alcance de las
tareas, en la exposicion a las obligaciones del titular del proyecto de rehabilitacion y en la calidad de las
obras del contratista.

3.4. ETAPAS EN EL PROCESO DE ESTIMACION DE LOS COSTOS
3.4.1. Introduccion

Antes de la preparacion de una estimacion integral de los costos de un proyecto puede utilizarse
un estudio de las opciones para caracterizar la naturaleza y el alcance de los riesgos de las sustancias
radiactivas y otro tipo de sustancias peligrosas en el medio ambiente y evaluar posibles opciones de
rehabilitacion. Un estudio de opciones o de viabilidad se basa en la fase mencionada de reconocimiento
y conceptualizacion de problemas, y debe entenderse como punto de partida para la elaboracion de una
estimacion mas detallada de los costos de un proyecto de rehabilitacion.

Como se indicaba en la seccion 2.4, un estudio de opciones o de viabilidad consta de dos fases
principales: elaboracion y preseleccion de alternativas de medidas de rehabilitacion y comparacion de
cada alternativa preseleccionada en un analisis detallado. Durante este estudio se preparan distintas
alternativas de medidas de rehabilitacion segun se dispone de datos procedentes de la caracterizacion
del emplazamiento y se recurre a estudios piloto para reducir las incertidumbres relativas al costo y
el rendimiento de las alternativas tecnologicas. En algunos casos la mejor opcioén de rehabilitacion es
evidente de inmediato, y puede procederse a la rehabilitaciéon determinada haciendo especial hincapié en
la optimizacion de los costos.

La estimacion de los costos puede calificarse de evaluacion de todos los elementos de los costos
de un proyecto definidos y acordados al determinar el alcance. El costo total estimado de un proyecto
depende principalmente de lo bien definido que esté el proyecto o del grado en que lo esté (es decir,
del “alcance” o la exhaustividad del disefio). Esta claro que todo cambio en la definicion del proyecto
comportard un cambio en la estimacion de los costos del proyecto.

A medida que el proyecto pasa de la fase de planificacion a la de disefio y ejecucion, su grado de
definicion aumenta. Ello permite mayor precision en la estimacion de los costos. Durante el estudio de las
opciones o de viabilidad se lleva a cabo una estimacion inicial de los costos del ciclo de vida del proyecto
para seleccionar el enfoque de rehabilitacion.
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Como en el marco de este estudio, el disefio del proyecto de rehabilitacion sigue siendo conceptual
(es decir, el nivel de detalle no es todavia muy alto), se considera que la estimacion de los costos entra
dentro de un “orden de magnitud”. El ingeniero de costos formulara supuestos sobre el disefio detallado
para preparar la estimacion de los costos. A medida que se procede a la ejecucion del proyecto (por
ejemplo, en la fase RI/FS de disefio de la rehabilitacion), el disefio gana en exhaustividad y la estimacion
de los costos adquiere un caracter mas definitivo, a la vez que cabe esperar mayor precision.

Durante el estudio de las opciones, se preparan estimaciones de los costos para cada alternativa
de medidas de rehabilitacion a efectos comparativos. La precision de estas estimaciones va ligada a la
calidad de los datos de la caracterizacion del emplazamiento, fase de importancia capital para definir el
alcance de cada alternativa. Dado que la investigacion del emplazamiento y el estudio de las opciones
no pueden eliminar toda la incertidumbre, por buena que sea la calidad de los datos, la precision prevista
de las estimaciones de los costos durante el estudio de las opciones es menor que la de las estimaciones
elaboradas en etapas posteriores.

Se preparan estimaciones de los costos en las fases tempranas de preseleccion y en etapas mas
detalladas del proceso RI/FS, con rangos de precision previstos de -50 % a +100 % y -30 % a +50 %,
respectivamente, como se observa en la figura 7. Las estimaciones de los costos elaboradas durante estas
dos fases se describen con mas detalle en las siguientes secciones. En la figura 7 también se aprecia que la
precision de la estimacion de los costos aumenta a medida que avanza el proyecto.

Al término del proceso RI/FS debe obtenerse una estimacion detallada de los costos, normalmente
con arreglo a las siguientes fases, que se describen de forma mas detallada en la seccion 3.4.4:

1)  Establecer los parametros de la planificacion.
2)  Estimar las cantidades y los costos por unidad — estimaciones puntuales.
3)  Analizar el ciclo de vida.

Estudio RI/ES y seleccion Disefio de la Medida de Explotacion y
de la rehabilitacion rehabilitacion rehabilitacion mantenimiento
+ 100 %
+50 %
Medida de Explotacion y
-10 % rehabilitacion mantenimiento
Anadlisis detallado de
-50 % alternativas/
Preseleccién diseno conceptual
de alternativas
<€ >
Bajo Nivel de definicién del proyecto Alto

Fig. 7. Mejora en la precision de la estimacion de los costos a medida que avanza el proyecto [8].
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4)  Analizar los factores de riesgo.
5)  Revisar y verificar (a cargo de un 6rgano independiente).

3.4.2. Preseleccion de alternativas

Se utilizan estimaciones de los costos en la fase de preseleccion para descartar las alternativas
desproporcionadamente caras a fin de poder retener otras mas apropiadas para profundizar en su examen.
Las estimaciones de los costos en la fase de preseleccion hacen hincapié¢ en la precision relativa para
poder realizar estimaciones comparadas. Los procedimientos utilizados al respecto son semejantes a
los utilizados para el analisis pormenorizado, excepto que las alternativas no estan bien perfiladas y los
componentes de los costos no estan bien elaborados. El rango de precision en el ambito de la preseleccion
va normalmente de -50 % a +100 %.

La estimacion de los costos en la fase de preseleccion puede basarse en fuentes distintas, como
curvas de costos, costos genéricos por unidad, informacion sobre los proveedores, guias y modelos para
la estimacion de los costos estandar, datos sobre los costos historicos y estimaciones para proyectos
semejantes, todo ello modificado para el emplazamiento de que se trate. Cuando proceda, en la fase
de preseleccion deben tenerse en cuenta tanto los costos de capital como los costos de explotacion y
mantenimiento. En vista de que estos ultimos pueden dominar el costo global, especialmente durante
periodos prolongados, debe prepararse una estimacion del plazo en el que son necesarios.

Los costos de capital y los costos de explotacién y mantenimiento correspondientes a muchas
tecnologias de rehabilitacion pueden determinarse mediante una matriz de preseleccion disponible en un
sitio web de la Mesa redonda federal de los Estados Unidos sobre tecnologias de rehabilitacion [19]. La
matriz de preseleccion ofrece informacion relativa a las tecnologias que pueden utilizarse para rehabilitar
tanto las aguas subterraneas como el suelo. Estas tecnologias se categorizan en mayor medida para
configuraciones in situ y ex situ. Se presentan los costos de construccion y de funcionamiento de las
tecnologias de los emplazamientos “faciles” y “dificiles” (distinguidos en funcion de las diferencias entre
los contextos hidrogeoldgicos). También se presentan los costos de construccion y de funcionamiento
de las tecnologias de emplazamientos “pequefios” y “grandes” (distinguidos en funcion de la cantidad
del medio contaminado que se rehabilita). Debe advertirse a los investigadores de que este enfoque
simplifica los inductores de costos, que pueden variar considerablemente de un emplazamiento a otro.
Como consecuencia de ello, debe considerarse que toda estimacion de los costos obtenida exclusivamente
a partir de los costos incluidos en la matriz variard por un orden de magnitud. A efectos ilustrativos, en el
cuadro 2 figura un resumen de los costos de construccion y de funcionamiento correspondientes a varias
tecnologias indicadas en la matriz. Cabe sefialar que los valores de los costos del cuadro 2 son de 2007.

En la misma fuente de la Mesa redonda federal de los Estados Unidos sobre tecnologias de
rehabilitacion [19] también se indican costos (en valores de 2007) correspondientes a otras tecnologias
que podrian aplicarse al tratamiento de radionucleidos o desechos mixtos presentes en el agua. Esos
costos del tratamiento de agua dependen de las tasas de flujo, las concentraciones de contaminantes y los
objetivos deseados de concentracion de efluentes. Se comunican costos en concepto de intercambio i6nico
de 0,08 dolares a 0,21 dolares/1000 L. Se comunican costos en concepto de separacion o filtracion de
0,36 dolares a 1,20 dolares /1000 L. Se comunican costos en concepto de tratamiento del agua mediante
carbon activo granulado a una tasa de flujo de 0,4 millones de litros al dia que varian de 1,70 ddlares a
32,0 dolares/1000 L. Partiendo de esta informacion y de la informacion que figura en el cuadro 2, un
gestor de proyectos podria investigar y predecir los costos correspondientes a la construccion, el disefio
y el funcionamiento de muchas tecnologias de rehabilitacion ambiental. Los costos de cada una de las
tecnologias del cuadro estan supeditados al grado de contaminacion; se indican en consecuencia los
costos por unidad de medio contaminado (es decir, délares/m* de suelo o délares/L de agua subterranea).

El texto continua en la pagina 33.
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3.4.3. Analisis detallado de las alternativas

A continuacién se utilizan las estimaciones de costos elaboradas durante la fase de analisis
detallado para comparar distintas alternativas y facilitar la seleccion de las opciones de rehabilitacion.
Las estimaciones de los costos de las alternativas de medidas de rehabilitacion van dirigidas a aportar una
medicion de los costos totales a lo largo del tiempo (es decir, los “costos del ciclo de vida”) vinculados con
toda alternativa especifica. En consecuencia, estas estimaciones se basan normalmente en informacion
mas elaborada y deben presentar un mayor nivel de precision en comparacion con las estimaciones de
la fase de preseleccion. El rango de precision en el ambito del analisis detallado oscila normalmente
de -30 % a +50 %.

3.4.4. Etapas del proceso de estimacion de los costos de la opcion de rehabilitaciéon seleccionada
(fase de disefio final)

Antes de proceder a estimar los costos, debe responderse a diversas preguntas relativas al alcance
del proyecto. Estas preguntas pueden agruparse en fases concretas, indicadas en la figura 8. En cada fase
se hacen preguntas esenciales que deben responderse para llevar a cabo la estimacion.

Fase 1: Establecerlos parametros
de la planificacion
Determinarlos objetivos delproyecto
Elaborarun plan de estimacion de los costos
Determinarlas tareasy la estructura
de estimacion

Fase2: Estimarlas cantidadesy los costos
por unidad—estimaciones puntuales
Estimarlas cantidades
Estimarel costo porunidad, ajustarel costo porunidad
Escalarel costo cuando proceda
Determinarel costo directo

Fase3: Analizarel ciclo de vida
Determinarel periodo de analisis
Calcularel flujo de efectivo cada afo
durante el proyecto
Seleccionarla tasa de descuento que se utilizara
para calcularelvalor actual

Fase4: Analizarlos factores de riesgo
Determinarlas fuentes de incertidumbre
Incorporarla incertidumbre en la estimacion
de los costos

Fase 5: Revisary verificar
(a cargo de un 6rgano independiente)

Fig. 8. Etapas del proceso de estimacion de los costos de la opcion de rehabilitacion seleccionada.
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3.4.4.1. Fase I: Establecimiento de los pardametros de planificacion

La validez de la estimacion de los costos es consonante con la precision del alcance determinado. La
fase inicial en la elaboracion de la estimacion de los costos consiste en preparar un alcance detallado del
proyecto. Un componente esencial de la precision del alcance del proyecto es asegurarse de que el nivel
de detalle es suficiente para elaborar la estimacion de los costos. Para que la estimacion de los costos de
un proyecto determinado sea precisa, debe contarse con la siguiente informacion:

— Objetivos del proyecto;

— Planes de estimacion de los costos;
— Tareas y estructura de estimacion;
— Calendario de actividades.

a)  Determinacion de los objetivos del proyecto

La primera fase consiste en determinar los objetivos y metas del proyecto. Son ejemplos de objetivos
comunes de un proyecto:

— Determinar la naturaleza de la especie contaminante presente en el emplazamiento;

— Determinar el grado de contaminacion, tanto en el ambito horizontal como en el vertical (y, en Gltima
instancia, el volumen del medio contaminado);

— Detectar las vias de migracion, las vias de exposicion y los posibles receptores;

— Detectar las propiedades del emplazamiento que afectan ala seleccion de las opciones de rehabilitacion
(por ejemplo, caracteristicas del acuifero, caracteristicas del suelo);

— Recopilar datos cuyo tipo y calidad permitan su utilizacion con fines de recuperacion de los costos;

— Proteger la salud y la seguridad de los trabajadores en el emplazamiento y de los residentes o
trabajadores cercanos durante el proyecto;

— Respetar la normativa ambiental.

b)  Elaborar un plan de estimacion de los costos

Para elaborar una buena estimacion de los costos se necesitan requisitos de programas establecidos.
Ello supone el acceso a documentacion detallada y datos historicos, analistas de costos capacitados y
con experiencia, un andlisis de los riesgos y la incertidumbre, la determinacién de una serie de niveles
de confianza y reservas adecuadas de contingencia y gestion. A menudo se preparan estimaciones de los
costos con un conocimiento preciso de la solucion técnica final. En consecuencia, el equipo de evaluacion
de los costos debe gestionar un gran volumen de riesgos, especialmente en el caso de los programas que
son muy complejos o utilizan tecnologia puntera. Para abordar las incertidumbres y complejidades de
un proyecto, los evaluadores profesionales de los costos recomiendan encarecidamente que se elabore
un plan de estimacion de los costos al comienzo del proyecto. En el plan se indican las funciones,
las responsabilidades, el alcance y los supuestos que se emplearan al estimar los costos, asi como los
requisitos en materia de documentacion, control de calidad y gestion de los datos. En el apéndice II figura
un ejemplo de plan de estimacion de los costos. El apéndice III ofrece un ejemplo de desglose de los
costos correspondientes a una alternativa de tratamiento in situ mediante la técnica de inyeccion de aire
comprimido en combinacion con la extraccion de vapor del suelo para tratar el suelo y el agua subterranea
en la zona fuente.

En algunos casos puede que los proyectos carezcan de recursos suficientes para reunir al equipo
completo del proyecto descrito en el apéndice II. Los gestores de proyectos pueden utilizar datos
historicos sobre los costos para aumentar sus conocimientos en materia de estimacion de los costos y
dar cuenta de las incertidumbres en la conceptualizacion del proceso de rehabilitacion. Por ejemplo, los
instrumentos paramétricos pueden permitir a un usuario preparar una estimacion detallada de los costos
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seleccionando tecnologias de presuncion e introduciendo a continuacion informaciéon minima especifica
sobre el emplazamiento o el proyecto. Podria indicarse lo siguiente:

— La profundidad del agua subterranea (informacion util para la construccion de pozos);

— Numero y tipos de pozos que deben construirse (informacion 1til para la monitorizacion del agua
subterranea);

— Numero de muestras de suelo que deben reunirse (informacion 1til para la caracterizacion del
emplazamiento);

— El aparato del paquete analitico (informacion util para determinar la naturaleza de la contaminacion
del emplazamiento);

— EI grado volumétrico de contaminacion de la zona vadosa (informacién 1til para los sistemas de
extraccion de vapor del suelo);

— El volumen de agua subterranea contaminada y la tasa de flujo prevista de un pozo de extraccion de
agua subterranea (informacion util para un sistema de bombeo y tratamiento de agua subterranea);

— La duracioén de la operacion (informacion 1til para los costos de explotacion a largo plazo);

— La distancia a los centros de logistica (informacion 1til para los costos de personal y de transporte
de equipo).

El sistema experto utilizara a continuacion la informacion especifica sobre el proyecto en un modelo
de estimacion de los costos historicos para calcular las necesidades de personal especificas del proyecto,
las necesidades de equipo y los costos en concepto de materiales y explotacion y mantenimiento a partir
de una base de datos donde figuran los precios actuales por unidad en concepto de personal, equipo
y materiales. Por ejemplo, ademas de ofrecer un resumen de categorias como costos de capital, costos
de explotacion y mantenimiento y costos de monitorizacion a largo plazo, RACER ofrece un registro
denominado ensamblaje de RACER que es un resumen de los precios por unidad y los requisitos que
sirven de base a los costos determinados. Esta informacion del ensamblaje puede servir de fuente de
informacion en el plan de estimacion de los costos susceptible de utilizacion en lugar de los conocimientos
especializados que no estan disponibles de otro modo en un equipo del proyecto.

¢)  Determinacion de las tareas y la estructura de estimacion

En ultima instancia, la totalidad del proyecto debera separarse en sus componentes individuales
minimos para elaborar una estimacion precisa de los costos. La primera etapa al respecto consiste en
determinar las principales tareas. En el caso de las actividades efectivas sobre el terreno, ello comprendera
categorias amplias como:

— Recoleccion y analisis de muestras;

— Monitorizacion de las instalaciones de pozos;

— Excavacion del suelo contaminado;

— Retirada de las fuentes de desechos en el emplazamiento (por ejemplo, bidones);
— Instalacion de sistemas de tratamiento en el emplazamiento.

Un procedimiento habitual de elaboracion de una estimacion de los costos consiste en preparar
una estructura de desglose de tareas detallada (véase también el apéndice IV). A continuacion se divide
cada tarea en sus componentes. En la fase de caracterizacion del emplazamiento, ello comprendera,
entre otras cosas:

— El tipo y la cantidad de los materiales que deben comprarse;

— El personal profesional y técnico necesario, junto con el numero de horas y el costo por hora, los
subsidios para viajes y las dietas;

— Los medios naturales en los que se centra la investigacion;
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— La cantidad de analisis para cada medio, con inclusion del paquete analitico, las necesidades en
materia de calidad de los datos y los plazos de procesamiento necesarios;

— Los volumenes de desechos que se generaran y su gestion, incluida la disposicion final;

— La movilizacién y desmovilizacion del equipo sobre el terreno (por ejemplo, equipo de perforacion
o un laboratorio movil).

Los proyectos de rehabilitacion podran constar de los siguientes elementos de los costos:

— Todos los elementos mencionados para los proyectos de investigacion;

— La superficie y el volumen de los medios afectados en cuestion;

— El' modo de transporte y la distancia que debera recorrerse al trasladar los desechos residuales a una
instalacion de disposicion final o tratamiento;

— El costo de la estabilizacion o el tratamiento en el emplazamiento;

— La duracion de la explotacion y el mantenimiento;

— La duracién de la monitorizacion a largo plazo y la gestion.

Para cada actividad sobre el terreno son precisas en las oficinas diversas tareas de planificacion y
analisis, entre ellas:

— Revision de los datos, mapas e informes existentes;

— Elaboracion de planes de muestreo de la labor, salud, seguridad y garantia de calidad;

— Adquisicion de servicios de contratistas sobre el terreno y en laboratorios, desde contactos telefonicos
sencillos y 6rdenes de compra hasta la preparacion de especificaciones del disefio y de pliegos de
ofertas de licitacion;

— Adquisicién o mantenimiento de equipo sobre el terreno de muestreo y monitorizacion de la salud
y la seguridad;

— Actividades de analisis de datos, entre ellas de cartografia de los contaminantes y preparacion de
modelos al respecto, validacion de datos y calculos de evaluacion del riesgo;

— Asistencia a todas las reuniones del proyecto y a las reuniones con los reguladores;

— Elaboracion de los informes o disefios finales, con inclusion de la garantia de calidad o el control de
calidad.

d)  Determinacion del momento en que deben tener lugar las actividades

Puede que sea apropiado organizar las actividades en distintas categorias en funcién del momento en
que se prevé su realizacion. Un ejemplo se refiere a las actividades que se llevan a cabo al comienzo de un
proyecto durante las fases iniciales de construccion y funcionamiento. Podrian separarse de las actividades
ligadas a la explotacion y el mantenimiento anuales de una rehabilitacion funcional. Asimismo, las
actividades periodicas que tienen lugar en afios posteriores, como la sustitucion de equipo, también pueden
separarse de las dos primeras categorias de trabajo. Es apropiado que las actividades se estructuren en
funcion de las tres categorias siguientes (examinadas a continuacion) con el mayor nivel de detalle posible:

— Categoria 1: Las actividades iniciales son actividades de construccion relacionadas con un proyecto
de medida de rehabilitacion. Estas actividades incorporan las relacionadas con el disefio y la
aplicacion iniciales de una medida de rehabilitacion, pero no comprenden las necesarias para el
funcionamiento o el mantenimiento de la rehabilitacion durante la totalidad de su vida util. Los
costos correspondientes a estas actividades se denominan normalmente costos de capital.

— Categoria 2: Las actividades anuales son actividades de explotaciéon y mantenimiento posteriores
a la construccion que son necesarias para garantizar la eficacia constante de la rehabilitacion. Los
costos correspondientes a estas actividades se denominan normalmente costos de explotacion y
mantenimiento.
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— Categoria 3: Las actividades periodicas son las que tienen lugar una vez cada cierto numero de afios
(por ejemplo, evaluaciones de la rehabilitacion cada 5 afios, sustitucion del equipo cada 10 o 15
aflos) o una sola vez durante la duracion total del proyecto (por ejemplo, el cierre del emplazamiento
o el fallo o sustitucion de una modalidad de rehabilitacion). Los costos ligados a las actividades de
este tipo pueden considerarse costos de explotacion y mantenimiento o nuevos costos de capital.

3.4.4.2.  Fase 2: Estimacion de las cantidades y los costos por unidad (estimaciones puntuales)

Ahora que las actividades y el calendario del proyecto han quedado determinados, debe estimarse el
alcance de las diversas actividades y sus costos por unidad.

a)  Estimacion de las cantidades

La estimacion de las cantidades guarda relacion con la calidad y la cantidad de los datos de la
caracterizacion del emplazamiento. La cantidad de suelo o agua subterranea que debe limpiarse para
cumplir un objetivo de limpieza dependerd de los datos recopilados para determinar el caracter y
el alcance de la contaminacion. Los célculos de las cantidades utilizados al estimar un costo deberan
documentarse debidamente. La informacion puede consistir en un andlisis quimico del barrenado, asi
como registros y mapas a escala para mostrar el alcance lateral y vertical de la contaminacion y determinar
las caracteristicas fisicas, como el peso por unidad seca y la porosidad, que afectan a la estimacion de las
cantidades. Los supuestos a partir de los cuales se estiman las cantidades deben presentarse con claridad.

Serian ejemplos de ello el nimero de zonas de despeje y desbroce, los pozos de monitorizacion, el
volumen de medios reactivos y la longitud del sistema de tuberias. Las actividades anuales comprenderian
aspectos como el nimero de meses de funcionamiento, la mano de obra necesaria para el sistema de
bombeo y actividades de muestreo de agua subterranea con fines de monitorizacion del emplazamiento.

b)  Estimacion de los costos por unidad

Se asignan a cada actividad especifica (inicial, anual o periddica) costos que pueden ser de capital
o de explotacion y mantenimiento. Los datos sobre los costos por unidad pueden proceder de diversas
fuentes, entre ellas:

— QGuias o referencias de estimacion de los costos;

— Presupuestos presentados por proveedores o contratistas;

— La experiencia de proyectos semejantes;

— Programas informaticos o bases de datos para la estimacion de costos, como RACER.

Las guias o referencias de estimacion de los costos (por ejemplo, catalogos de precios por unidad)
indican los costos de una amplia gama de actividades de construccion, incluidas las relacionadas con la
limpieza de emplazamientos. Algunas de estas guias estdn personalizadas para estimar los costos de los
proyectos de rehabilitacion ambiental. Los datos sobre los costos a veces aparecen en estas referencias
divididos en equipo, mano de obra y categorias de material, y puede que se incluyan o no se incluyan
recargos relacionados con los contratistas. Por lo general, cada costo va ligado a una plantilla especifica
de trabajo y equipo y a una determinada tasa de produccion. Los costos representan normalmente un
promedio nacional correspondiente al afio de publicacion de la referencia. Los presupuestos aportados por
contratistas o proveedores en el ambito de la construccion pueden aportar valores mas especificos para el
emplazamiento que los costos procedentes de guias y referencias generales. Estos presupuestos contienen
normalmente recargos relacionados con los contratistas (en lugar de caracterizarlos como mano de obra,
equipo o materiales) y normalmente indican el costo total. Lo ideal es obtener el presupuesto de mas
de un proveedor.
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Puede determinarse el promedio de los presupuestos aportados por diversas fuentes. También
es posible utilizar el presupuesto mas alto para estimar los costos si se sospecha que los presupuestos
recabados tienden a un nivel bajo en el ambito del sector, o eso parece. Los proveedores o contratistas
pueden aportar informacion relacionada con el disefio. Estas fuentes también pueden aportar informacion
sobre la capacidad operativa, las tasas de produccidon, la vida operacional y los calendarios de
mantenimiento que tal vez influya en los costos de explotacion y mantenimiento.

La experiencia derivada de proyectos semejantes, con inclusion tanto de estimaciones como de
costos reales, también puede ser una fuente de datos sobre los costos. Por otro lado, debe recurrirse al
criterio de expertos teniendo en cuenta parametros para un emplazamiento o tecnologia especificos si se
consideran como indicador los datos sobre costos de otro proyecto.

Por ultimo, las bases de datos y los programas informaticos de estimacioén de los costos pueden
servir de fuentes de datos sobre los costos. La mayoria de los programas informaticos disponibles esta
pensada para estimar el costo de determinados elementos de los costos de una alternativa o de todos ellos.

¢)  Ajuste de los costos por unidad

Deben incorporarse algunos ajustes en los datos sobre los costos por unidad en caso de que procedan
de fuentes distintas a fin de poder incluirlos en la estimacion de los costos del proyecto:

— Aplicar factores de productividad en funcion del nivel de seguridad y salud de la proteccion;
— Aplicar factores de costos en funcién de la zona;

— Revisar los costos en funcion del afio de referencia de la estimacion;

— Afiadir los recargos correspondientes a los contratistas.

Obsérvese que, a medida que aumenta el nivel de proteccion de la seguridad y la salud (mediante,
por ejemplo, requisitos en materia de monitorizacion o equipo de proteccion individual), disminuye
la productividad y, en consecuencia, aumentan los costos. Por lo tanto, deben aplicarse a los costos en
concepto de mano de obra y equipo factores que reflejen la disminucion de la productividad derivada del
aumento de los niveles de proteccion en el ambito de la salud y la seguridad. Los costos por unidad que
procedan de fuentes de un afio de antigiiedad o mas deberan actualizarse o revisarse en funcion del afio de
referencia, que es por lo general el afio en curso. Puede que las variaciones estacionales de los costos por
unidad sean pertinentes. Asimismo, deberan aplicarse factores de costos en funcion de la zona a los costos
por unidad partiendo de fuentes basadas en un promedio nacional (por ejemplo, guias de costos generales)
o de otras ubicaciones geograficas (por ejemplo, proyectos semejantes).

Deben agregarse los recargos relacionados con contratistas (gastos generales y beneficios), que
variaran entre distintos costos de las actividades. Los recargos incluiran los gastos generales y los
beneficios correspondientes al contratista principal y a todo subcontratista. Los recargos deberan aplicarse
al costo de cada actividad, pero también podran aplicarse a la totalidad de los costos de esas actividades
si la fuente de los datos sobre los costos de cada una es la misma. Debe ejercerse la precaucion para no
duplicar los recargos ni aplicarlos a costos que ya han sido objeto de recargo.

La fuente de los datos sobre los costos determinara la manera de aplicar recargos o si es preciso
aplicarlos. Puede que el presupuesto de un proveedor o contratista incluya gastos generales y beneficios,
mientras que un precio por unidad procedente de una guia general de estimacion de costos tal vez no los
incluya. Los costos procedentes de guias de fijacion de precios normalmente llevaran anadidos los gastos
generales y los beneficios. Los gastos generales se dividen en dos tipos principales:

1)  Condiciones generales (por ejemplo, gastos generales correspondientes a la funcion o a la oficina
sobre el terreno);

2)  Costos generales y administrativos (por ejemplo, gastos generales correspondientes a la oficina
central).
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Los gastos generales correspondientes a la oficina sobre el terreno pueden constar de costos

correspondientes a la supervision sobre el terreno y el personal de oficina, servicios publicos e
instalaciones temporales, telefonia y comunicaciones, licencias y permisos, viajes y dietas, equipo de
proteccion individual, seguros, control de calidad, impuestos y bonos. El costo global correspondiente a
las labores de los contratistas se presenta como los gastos generales correspondientes a la oficina central
y a las oficinas sobre el terreno y se comparte en el ambito de todo el proyecto. El rendimiento de la
inversion del contratista en el proyecto constituira el beneficio.

d)

Escalacion de los costos segtin proceda

De ser necesario proceder a una escalacién de los costos a causa de la inflacion, los proyectos

pueden dividirse en dos tipos:

1)

2)

e)

Proyectos de duracion breve en una sola etapa: esta categoria consta de proyectos de investigacion
y obras de rehabilitacion, como la retirada del suelo (cuando se retira del emplazamiento toda la
contaminacion). Estd previsto que estas actividades no duren mas de un afio. En consecuencia, no
es preciso escalar los costos de distintas partes del proyecto. En este caso, se escalard el costo del
proyecto en su totalidad sobre la base de la fecha del comienzo del proyecto frente a la fecha en que
se prepar? la estimacion de los costos.

Proyectos en varias etapas o de duracion muy extensa: se trata de proyectos de rehabilitacion
que necesitan mucho tiempo (como en el caso de la rehabilitacion de aguas subterraneas) para el
cumplimiento de los objetivos fijados. También forman parte de esta categoria los proyectos que
exigen actividades periddicas de monitorizacion a lo largo de los aflos. En estos casos deben escalarse
los costos de distintas partes del proyecto mediante diversos factores de ampliacion. En el caso de
partidas de costos unicos, como los costos de laboratorio, los costos suelen tener validez durante un
periodo determinado. Debe determinarse el periodo tipico durante el cual son validos los costos, que
por lo general va de uno a seis meses.

Determinacion de los costos directos

Los costos directos se refieren al alquiler o compra de material o equipo, a los sueldos de

profesionales y de técnicos sobre el terreno, a los viajes, a la gestion de desechos (incluida su disposicion
final) y al analisis.

Los costos en concepto de material y equipo constan normalmente de lo siguiente:

— Adquisicién de materiales de planificacion del proyecto (mapas, informes y fotografias aéreas),

equipo de proteccion individual (botas, guantes y monos de trabajo), materiales para los pozos
(PVC, bentonita y bombas), equipo para el muestreo (tubos de extraccion, tarros para las muestras
y fluidos de descontaminacion), equipo de monitorizacion (como medidores de pH), bidones para el
almacenamiento de desechos y materiales de construccion (suelo de relleno, suelo de cubrimiento,
vallas y material de escollera).

— Alquiler de equipo de perforacion o construccion, en particular, entre otros articulos, de taladros de

perforacion rotatoria, generadores, bombas, bulddcers, motoniveladoras y otro equipo para mover
tierras, cisternas para someter a ensayo los pozos, equipo geofisico y retroexcavadoras. Estos costos
se presentan normalmente por hora, dia o semana, pero también pueden combinarse con el costo
correspondiente a las cuadrillas y los operarios.
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Los costos del tiempo aportado por profesionales y técnicos abarcan normalmente el de
los siguientes:

— Ingenieros, gedlogos y otros profesionales encargados de elaborar planes del proyecto (planes
de trabajo, planes de salud y seguridad, planes de garantia de calidad), contratar y gestionar a
subcontratistas sobre el terreno y especializados en analisis, realizar o supervisar actividades sobre
el terreno, analizar datos (cartografia de contaminantes, validacion de datos, evaluacion de los
riesgos, elaboracion de modelos informaticos, estimacion de los costos y analisis de alternativas
de rehabilitacion), prestar apoyo en las relaciones con la comunidad, asistir junto al cliente y los
reguladores a reuniones de planificacion del proyecto e informacion sobre su situacion y redactar
informes. Los costos directos de mano de obra constan exclusivamente de los sueldos en concepto
de personal, normalmente expresados en forma de tarifa por hora.

— En cuanto a los técnicos que se dedican a tomar muestras sobre el terreno, instalar pozos, realizar
estudios geofisicos y llevar a cabo actividades de construccion, sus costos aparecen directamente
como costos directos por hora o se combinan dentro del costo total en concepto de alquiler de equipo.

Los costos en concepto de viajes constan normalmente de:

— Alojamiento y dietas para el personal sobre el terreno;
— Viajes en avion, alquiler de vehiculos o costos del kilometraje de los vehiculos.

La estimacion de estos costos depende de una determinacion precisa del volumen de la plantilla
sobre el terreno, la cantidad y los tipos de equipo de alquiler, los vehiculos y la duracion de su presencia
sobre el terreno.

Es probable que los costos en concepto de tratamiento o disposicion final de desechos comprendan
el transporte de medios contaminados fuera del emplazamiento y la disposicion final de desechos, las
propiedades, planta y equipo contaminados, la purga de pozos o agua para el desarrollo, detritos de la
perforacion, fluidos de descontaminacion y materiales de desecho (como bidones, suelos contaminados y
aguas subterraneas contaminadas).

La disposicion final de materiales contaminados (desechos) fuera del emplazamiento representaba en
varias ocasiones la mayor proporcion de los costos de rehabilitacion. En consecuencia, es de importancia
capital no solo para la elaboracion de una estimacion razonable de estos costos, sino también para el
examen de toda opcidn viable de reduccion. Una manera habitual de reducir los costos de disposicion
final es la segregacion de desechos. En consecuencia, el consiguiente disefio de la rehabilitacion podra
contemplar procedimientos durante la excavacion de los desechos para el muestreo y segregacion de los
materiales de desecho peligrosos apartandolos del resto de los desechos. El recurso a la segregacion de
desechos durante toda la ejecucion de un proyecto de rehabilitacion puede suponer considerables ahorros
de costos. Los costos de los analisis de muestras constan normalmente de:

— Analisis de los medios naturales, con el objeto de detectar y localizar la contaminacion durante la
investigacion. Ello puede incluir muestras de suelo de la superficie y capas mas profundas, aguas
subterraneas, aguas superficiales, sedimentos, aire, biota o fuentes de agua.

— Analisis de los desechos, los suelos contaminados y los fluidos utilizados en los procesos de
descontaminacion, asi como la monitorizacion del agua para el desarrollo de pozos y otros medios
con fines de caracterizacion de desechos peligrosos.

— Analisis de muestras de las paredes de una excavacion o de los suelos situados por debajo de una
fuente de desechos para cerciorarse de la retirada de la parte contaminada del material.

— Analisis del agua de superficie o subterranea en el marco de la monitorizacion a largo plazo en lugar
de una medida de rehabilitacién o con posterioridad a esta.

— Analisis del trasfondo apropiado y garantia de calidad/control de calidad (GC/CC) a partir de las
muestras.
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— Alquiler o compra de otro tipo de equipo para el emplazamiento con fines de monitorizacion,
muestreo y ensayo sobre el terreno.

Los costos del analisis presentan grandes variaciones en funcion de:

— El nimero de muestras, que puede ser dificil de estimar. Debe tenerse en cuenta el numero necesario
de muestras de trasfondo y de GC/CC cuando se calculan los costos de un proyecto (normalmente,
el 10 % del conjunto total de muestras).

— El paquete de analisis: los costos pueden limitarse si se emplea solo un paquete limitado.

— Las necesidades de calidad de los datos frente a la oportunidad de los resultados: el costo de los
analisis de preseleccion sobre el terreno que aportan informacion en tiempo real sobre la presencia
o ausencia de un contaminante normalmente se calcula por muestra y no es elevado. Generalmente,
se dispone de laboratorios méviles, que pueden realizar analisis completos en un plazo breve, a
una tarifa diaria o semanal. Puede obtenerse mayor precision mediante laboratorios fijos, pero se
rigen por plazos mas prolongados si se desea mantener el nivel de los precios ordinarios. Si se
quiere acortar los plazos para los resultados de los laboratorios fijos, estos costos aumentan. Pueden
obtenerse resultados agilizados a un costo considerablemente mayor.

Por lo general, los costos de los analisis constituyen una parte notable del presupuesto de los
proyectos de caracterizacion y rehabilitacion del emplazamiento. Este costo puede reducirse disminuyendo
el nimero de muestras, la gama de analisis y las necesidades de GC/CC. La determinacion de niveles de
trasfondo reviste gran importancia para determinar el alcance de la contaminacion. La reduccion de los
costos analiticos es el método mas habitual para disminuir los costos de una investigacion. También es la
causa mas habitual de los sobrecostos y el incumplimiento de los plazos, pues es preciso que en el marco
de la investigacion se emprendan nuevas rondas de muestreo.

f)  Calculo de los costos indirectos

Cuando se utiliza una fuente de datos sobre los costos para realizar una estimacion de costos, es
importante comprender si en la fuente de los datos se enumeran los costos directos e indirectos o solo
los primeros. Los componentes de los costos indirectos que deben tenerse en cuenta con respecto a los
contratistas son los siguientes:

— Gastos generales: constan de los costos de los contratistas en concepto de espacio de oficinas y otras
instalaciones, administracién de los contratos, computadoras, gestion, seguros, comercializacion y
otros costos relativos a la continuidad de las operaciones.

— Administracion general: estos costos se refieren al apoyo administrativo a los contratistas (por
ejemplo, contabilidad y contratacion). Los costos generales y administrativos pueden constar de
partidas que van de los impuestos, la depreciacion y las tasas juridicas y para conferencias a los
gastos en concepto de licitacion y propuesta. Estos costos variaran de una compafiia u organizacion
a otra.

— Adquisicion y manipulacion: En la mayoria de las situaciones los contratistas afiaden un recargo al
costo directo de los articulos o materiales que se compran para una tarea especifica.

— Beneficio.

Cuando una partida de costos procede de una fuente de datos que incluye unicamente los costos
directos, deben estimarse y afiadirse los costos indirectos. En ocasiones, la fuente de datos no indica
con claridad si los costos son directos o estan plenamente incorporados. En tales casos, hay que ejercer
el propio criterio y realizar comparaciones aceleradas para calcular los costos conocidos y, con ello,
determinar si un costo incluido en la lista se ha incorporado o no. La diferencia entre costos directos e
indirectos se explica con mas detalle en las dos subsecciones siguientes.
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g) Inclusion de costos adicionales

Los costos adicionales constan de servicios técnicos y profesionales como la gestion y el disefio
de un proyecto. Estos costos pueden entenderse como porcentaje del costo total o desglosarse por cada
actividad especificada. Son ejemplos de ello:

— Gestion del proyecto: incluye la planificacion y la presentacion e informes, la participacion de los
interesados y el apoyo a la comunicacion durante la construccion o la explotacion y el mantenimiento,
la administracion de la contratacion o las licitaciones, los permisos (de los que no se encargue de
antemano el contratista encargado de la construccion o la explotacion y el mantenimiento) y los distintos
servicios juridicos que escapan al control institucional (por ejemplo, la concesion de licencias).

— Disefio de la rehabilitacion: podria constar de la recopilacion y el analisis de datos sobre el terreno
antes del disefo, un estudio de ingenieria con fines de disefio, un estudio de tratabilidad (por
ejemplo, a escala experimental) y varios componentes del disefio, como el analisis del disefio, planes,
especificaciones, estimaciones de los costos y calendarios en las distintas fases de los proyectos (por
ejemplo, fases de disefio preliminar, intermedia y final).

— Gestion de la construccion: incluye el examen de presentaciones, modificaciones del disefio,
observaciones o supervisiones de la construccion, estudios de ingenieria para la construccion y la
preparacion de manuales de explotacion y mantenimiento, planos registrales y la documentacion del
control de calidad o la garantia de calidad.

— Apoyo técnico: consta de la supervision de las actividades de explotacion y mantenimiento, la
actualizacion de los manuales de explotacion y mantenimiento y la comunicacion de los progresos.

h)  Contabilidad de los ingresos y compensaciones parciales de los costos de rehabilitacion

Ademas de estimarse los costos de un proyecto de rehabilitacion, deben tomarse en consideracion
los beneficios econémicos de la rehabilitacion, que pueden ayudar a recuperar parte de los gastos. Cabe
mencionar, entre otros, los siguientes:

— El uso de edificios e infraestructuras para emprender actividades comerciales alternativas;

— La recuperacion del valor de los metales (chatarra);

— La generacion de ingresos de actividades turisticas llevadas a cabo en un emplazamiento rehabilitado;

— La recuperacion de valiosos recursos procedentes de los desechos (por ejemplo, colas o vertederos
de desechos) mediante reprocesamiento.

Sin embargo, deben evaluarse los aspectos juridicos de estas oportunidades y el marco regulador
imperante a fin de no generar expectativas demasiado optimistas. Ademas, estas oportunidades deben
evaluarse criticamente en funcion del emplazamiento de que se trate.

3.4.4.3. Fase 3: Andlisis del ciclo de vida

Los proyectos de rehabilitacion ambiental constan por lo general de costos que se desembolsan al
comienzo de un proyecto (como costos de capital iniciales) y costos desembolsados en afios subsiguientes
que van dirigidos a la aplicacion y el mantenimiento de la solucion de rehabilitacion al término del periodo
de construccion inicial (por ejemplo, costos anuales de explotacion y mantenimiento, costos periddicos).

El analisis del valor actual es un mecanismo para agregar gastos correspondientes a distintos
periodos. Esta metodologia normalizada permite comparar los costos de distintas alternativas de
rehabilitacion sobre la base de una unica cifra de costos para cada una de las alternativas examinadas.
Esta cifra unica, conocida como valor actual, es la cantidad que debera apartarse en un principio (el afio
de referencia) para garantizar la disponibilidad de fondos a medida que se necesiten teniendo en cuenta
una serie de condiciones economicas.
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a)  Determinacion del periodo de analisis

El periodo de analisis que se tendra en cuenta es, esencialmente, el periodo durante el cual se
calcula el valor actual. Por lo general, el periodo de analisis debera coincidir con la duracién del proyecto,
a raiz de lo cual se obtiene una estimacion de los costos del ciclo de vida completo a efectos de la
aplicacion de la alternativa de rehabilitacion. La duracidon del proyecto comienza por lo general con la
planificacion, el disefio y la construccion de la alternativa de rehabilitacion. Contintia con la explotacion
y el mantenimiento a corto y a largo plazo y culmina en la terminacion y cierre del proyecto. Puede que
cada alternativa de rehabilitacion tenga una duracion del proyecto distinta.

b)  Calculo del flujo de efectivo correspondiente a cada afio del proyecto

La siguiente etapa del analisis del valor actual consiste en agregar los flujos de efectivo anuales para
el proyecto. Se compondran de los costos de capital iniciales ligados a la alternativa de rehabilitacion, los
costos anuales de explotacion y mantenimiento correspondientes a la alternativa de rehabilitacion durante
su vida prevista y los costos perioddicos en los que se incurre una sola vez cada cierto nimero de afios.
Pueden constar igualmente de ingresos procedentes de la venta de activos. Normalmente, la mayoria de
los costos de capital o todos ellos corresponden a la construccion y puesta en marcha del proyecto (es
decir, antes del comienzo de la explotacion y el mantenimiento anuales). Pese al hecho de que el valor
actual de los costos periddicos es inferior en el caso de los costos correspondientes al final del proyecto
(por ejemplo, los costos de cierre), estos costos deberan tenerse en cuenta en el analisis del valor actual.

Los andlisis de los costos parten del supuesto de que la duracion de la construccion inicial y la
puesta en marcha no superardn un afio (es decir, las obras de construccion tendran lugar en el “afio
cero” del proyecto). El supuesto del “afio cero” podra modificarse en caso de que se haya preparado un
calendario preliminar del proyecto y se entienda que pasado un afio se incurrird en costos de capital en
concepto de construccion.

c¢)  Seleccion de la tasa de descuento que se utilizara en el calculo del valor actual

La siguiente etapa consiste en seleccionar una tasa de descuento (semejante a un tipo de interés).
Se utiliza una tasa de descuento para tener en cuenta el valor temporal del dinero. A ello subyace la
idea general de que una unidad monetaria tiene hoy mayor valor del que tendra en el futuro porque, de
invertirse hoy en un uso alternativo, el dinero podria generar un rendimiento (es decir, intereses). En
consecuencia, el descuento reflejard la productividad del capital. Si el capital no se emplea en un uso
especifico, tendrd un valor productivo en usos alternativos. La tasa de descuento también reflejara el
efecto de la inflacion de los precios.

La seleccion de una tasa de descuento revestird gran importancia porque la tasa seleccionada
repercute directamente en el valor actual de una estimacion de los costos, que a continuacion se utiliza
para seleccionar una opcidn de rehabilitacion. Cuanto mayor sea la tasa de descuento, menor sera el valor
actual de los futuros flujos de efectivo.

También pueden aplicarse tasas de descuento que disminuyan con el paso del tiempo. La justificacion
de esta opcion es que la incertidumbre respecto de las futuras tasas de crecimiento puede plantear
problemas. Como consecuencia de ello, es posible adoptar un descuento que disminuya con el tiempo, lo
cual reduce el problema de la reduccion de los valores de las consecuencias que tengan lugar en el futuro
(lejano). Sin embargo, otro enfoque consiste en remitirse a la Circular N° A-94 de la Oficina de Gestion y
Presupuesto, que proporciona una tasa de descuento recomendada para la estimacion de los costos de los
proyectos con calendarios distintos [20]. La circular proporciona una tasa de descuento recomendada para
los proyectos con un ciclo de vida de 3, 5, 7, 10, 20 y 30 afios. No es absoluta la necesidad de utilizar la
misma tasa de descuento para todos los costos y beneficios (por ejemplo, economicos y de salud).
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d)  Calculo del valor actual neto

La etapa final del proceso consiste en calcular el VAN. El VAN de una alternativa de rehabilitacion
representa la suma de los valores actuales de todos los gastos futuros asociados con el proyecto. El valor
actual de un pago futuro es el valor real que se desembolsard, descontado a un tipo de interés apropiado.
El VAN para el pago C, en un afio ¢ a una tasa de descuento de i se calcula mediante la formula:

t

NPV=%'C,(1+i)
t

El operando (1 + i)’ puede entenderse como “factor de descuento”. Este método de célculo del
VAN parte del supuesto de que los gastos totales de un afio determinado tendran lugar al inicio de ese afio.

En el cuadro 3 figura un ejemplo de calculo del VAN correspondiente a una alternativa con
costos de construccion de 1 800 000 dolares en el afio cero, costos de explotacion y mantenimiento de
50 000 dolares durante 10 afios y costos periddicos de 10 000 ddlares en el aio quinto y 40 000 dolares
en el afio décimo.

Como alternativa, se puede crear una hoja de calculo con los flujos de efectivo anuales previstos
mientras dure el proyecto y utilizar a continuacion una féormula incrustada para calcular el VAN. Por
ejemplo, Microsoft Excel puede calcular el VAN sobre la base de los flujos de efectivo anuales previstos
para el ciclo de vida de un proyecto.

CUADRO 3. EJEMPLO DE CALCULO DEL VALOR ACTUAL DE UNA ALTERNATIVA DE
REHABILITACION

‘ Costos anqales Costos anuales Costo neto del
Afio Costo d,e capital de explqtagl()n y periodicos Costo Por aflo Factor de valor actual
(en dolares) manten,lmlento (en dolares) (en dolares) descuento al 7 % al 7 %

(en dolares) (en dolares)
0 1 800 000 0 0 1 800 000 1,000 1 800 000
1 0 50 000 0 50 000 0,935 46 800
2 0 50 000 0 50 000 0,873 43 700
3 0 50 000 0 50 000 0,816 40 800
4 0 50 000 0 50 000 0,763 38200
5 0 50 000 10 000 60 000 0,713 42 800
6 0 50 000 0 50 000 0,666 33300
7 0 50 000 0 50 000 0,623 31200
8 0 50 000 0 50 000 0,582 29 100
9 0 50 000 0 50 000 0,544 27200
10 0 50 000 50 000 100 000 0,508 50 800
Total 0 500 000 2360 000 2 183 900
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En la figura 9 se representa en una hoja de calculo el resumen de un proyecto con un ciclo de vida de
31 afios. El costo en dolares actuales en 31 afios es de 1 550 123 dolares. E1 VAN de esos costos asciende
a 938 544 dodlares. Como se observa en la barra de formulas, este valor se obtuvo empleando la formula
para el VAN disponible en Excel. En este caso, el calculo se basa en una tasa de descuento del 4,5 %.

3.4.4.4. Fase 4. Andlisis de los factores de riesgo
a)  Determinacion de las fuentes de incertidumbre

Varios factores presentan dificultades para la elaboracion de estimaciones precisas de los costos y
contribuyen a la incertidumbre y el riesgo:

— Una estructura de desglose de tareas del proyecto incompleta o imprecisa;
— La incertidumbre reglamentaria;

— La falta de fuentes fiables de datos sobre los costos;

— Retrasos en la planificacion y la ejecucion del proyecto.

Portapapeles Fuente A' Alineacion KN
B17 w| fx=NPV(0.045,D14:AH14)
A B C D | E
Informe de la cobertura temporal
(con recargos)
Fase Nombre de Ao civil 1 Ao civil 2
la fase 2014 2015
Monitorizar una vez 18 pozos (valor 36 624 dolares

de referencia)

Monitorizar 10 pozos 2 veces al afio
durante cinco afios

33 505 dolares

Monitorizar 7 pozos 1 vez al afio para
un disefio de 29 afios

28 214 ddlares

Explotacion y mantenimiento de
pozos de extraccion, seguimiento del
dispositivo desorbente en el SNEDC
y examen quinquenal periddico

1491 dolares

Construccion de un pozo de extraccion,
instalacion del dispositivo desorbente

116 073 dolares

Costo total

180 911 dolares

34 996 dolares

Con un 35 % en concepto de contingencia

244 230 dblares

47 245 dblares

Costo total para 31 afios

1 550 123 dolares

Costo en valor actual

938 544 (61% del costo total)

Fig. 9. Representacion en una hoja de calculo del calculo del valor actual neto correspondiente a un proyecto en el curso
de 31 aios de costos. SNEDC — sistema nacional de eliminacion de descargas contaminantes.
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b)

Una estructura de desglose de tareas del proyecto incompleta o imprecisa

Al elaborar una estimacion precisa de los costos, es esencial velar por que la estructura de desglose

de tareas del proyecto sea precisa y detallada y esté totalmente definida. Las partidas que suelen olvidarse
o estar mal calculadas de otro modo son:

— Se subestima el tiempo de empleados profesionales dedicado a elaborar y redactar planes de trabajo,

asistir a reuniones, analizar datos y redactar informes.

— Los datos sobre el emplazamiento son imprecisos o inadecuados. Posibles ejemplos de ello son

estimaciones deficientes de los volumenes de desechos, las tasas de flujo de las minas u otras
caracteristicas sobre el terreno que tienen gran repercusion en la estimacion de los costos totales.

— El nimero de muestras de trasfondo y de GC/CC es inadecuado.
— Se subestiman los plazos y los costos correspondientes a la movilizacioén y la desmovilizacidon sobre

el terreno.

— Se pasan por alto los costos detallados en concepto de propiedades, planta y equipo, equipo de

muestreo, etc.

— No se tiene en cuenta toda la gama de cuestiones relativas a la descontaminacion sobre el terreno

(como la construccion de una parcela de descontaminacion, el tiempo de descontaminacion y la
reunién de material y la disposicion final de agua de descontaminacion fuera del emplazamiento).

— No se tienen en cuenta los elementos necesarios para la restauracion del emplazamiento al término

¢)

de una medida de retirada o proyecto de excavacion.
Incertidumbre reglamentaria

Los proyectos de rehabilitacion ambiental exigen el cumplimiento de una amplia gama de

reglamentos ambientales nacionales, regionales y locales. En los costos del proyecto pueden repercutir
aspectos distintos como los siguientes:

— EI tiempo necesario para obtener aprobaciones y permisos: se precisa dedicar suficiente tiempo

profesional a la preparacion de documentos reglamentarios de permiso o gestion.

— Se permite corregir defectos antes de la aprobacion: puede que deba cambiarse el disefio de algunas

d)

caracteristicas sobre el terreno en atencion a cuestiones relativas al cumplimiento o a la construccion
de nuevas instalaciones necesarias para el cumplimiento.

Comprension insuficiente de la reglamentacion aplicable: cuando no se determinan ni se atienden las
cuestiones relativas al cumplimiento antes del comienzo del proyecto es frecuente que se retrase la
ejecucion del proyecto y que los costos se vean afectados negativamente.

Reglamentos y normas definidos de forma ambigua (o falta de ellos): sin un marco regulador claro los
encargados de la ejecucion nunca podran determinar si se han alcanzado estados finales aceptables.
Responsabilidades cambiantes u opuestas entre las autoridades competentes: puede que distintos
reguladores tengan perspectivas distintas sobre el mismo aspecto, lo cual genera exigencias distintas
(y a veces opuestas).

Comprension insuficiente del proyecto por parte de los érganos reguladores y otras autoridades
encargadas de conceder los permisos: sin una comprension clara de los aspectos técnicos que rodean
a un proyecto, los reguladores suelen asumir una actitud conservadora. Ello puede elevar el tiempo
necesario para ultimar el proyecto y generar, en Ultima instancia, sobrecostos derivados de retrasos
en la construccion, la ultimacion y la ejecucion del proyecto.

Falta de fuentes fiables de datos sobre los costos

La situacion conducira inevitablemente a dificultades en la estimacion de los verdaderos costos de

capital al valorar cada proyecto o comparar conjuntos de tecnologias alternativas que se emplearan en el
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proyecto. Al no tenerse debidamente en cuenta la inflacion, los aumentos de los precios y los incrementos
de los niveles salariales afectaran al costo global del proyecto. Los datos sobre los costos por unidad
pueden proceder de diversas fuentes, como se observa en el cuadro 4.

Todos los datos sobre los costos deben verificarse y actualizarse para reflejar las tasas mas recientes
y aplicar correctamente las extrapolaciones en cuanto a escala y tiempo.

e) Retrasos en la planificacion y la ejecucion del proyecto

Todo retraso en la planificacion o la ejecucion del proyecto contribuye a la incertidumbre de las
estimaciones de los costos, principalmente por los siguientes motivos:

— Puede que cambien las expectativas de las partes interesadas y los reguladores. Puede que un
nuevo regulador desee modificar un consenso alcanzado antes. También es posible que cambien las
preferencias de la comunidad en cuanto a la solucion de rehabilitacion.

— Puede que se viertan desechos industriales o domésticos en un antiguo emplazamiento. Ello ampliaria
la cantidad de desechos o la zona contaminada que deben recibir atencion.

— Los penachos contaminantes que en un principio estaban restringidos a una zona relativamente
reducida pueden dispersarse con el tiempo. Como consecuencia de ello, puede que deba bombearse
y tratarse mas agua subterranea contaminada.

— Puede que la nueva planificacion obligue a cambiar o actualizar los disefios.

— Tal vez se deban reactivar los procedimientos de adopcion de decisiones, consulta publica y concesion
de permisos.

Todos estos elementos exigen que se sucedan con diligencia las fases necesarias de planificacion,
concesion de permisos y ejecucion del proyecto.

f)  Incorporacion de la incertidumbre en la estimacion de los costos
Existen distintas maneras de dar cuenta de la incertidumbre en una estimacion de los costos. La
primera opcioén consiste en un andlisis de sensibilidad cuantitativo que puede llevarse a cabo al término

del proceso de estimacion. El analisis de sensibilidad puede centrarse en todos los factores que presentan
un grado de incertidumbre pertinente y un valor que con apenas un cambio pequefio podria repercutir

CUADRO 4. FUENTES DE DATOS SOBRE LOS COSTOS POR UNIDAD

® Guias o referencias de estimacion de los - Deben tenerse en cuenta las variaciones regionales y
costos estacionales

® Presupuestos presentados por - Velar por que los supuestos en los que se fundaban los
proveedores o contratistas anteriores presupuestos son aplicables al proyecto actual

® Experiencia de proyectos semejantes - Los proyectos deben ser comparables en cuanto a alcance

y complejidad

® Programas informaticos o bases de datos - Las bases de datos deben ser aplicables al proyecto en

para estimar los costos cuestion, lo cual obliga a comprender los tipos de

actividades y materiales utilizados, incluir los gastos
generales y los costos de movilizacion o
desmovilizacion, etc.
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espectacularmente en el costo general del proyecto. Los resultados de un analisis de sensibilidad
deberian documentarse de manera que se aprecie mejor la incertidumbre ligada a la estimacion de los
costos del proyecto.

Otro factor que incorpora la incertidumbre en la estimacion de los costos de un proyecto de
rehabilitacion ambiental es el costo de “contingencia”. Se utiliza la contingencia en una estimacion de
los costos para cubrir las incdgnitas, las circunstancias imprevistas o las condiciones inesperadas que
no pueden evaluarse a partir de los datos disponibles cuando se estima el costo. Reduce el riesgo de
sobrecostos. En la figura 9 se utilizé una contingencia del 35 % para los costos correspondientes a cada
afio en el ejemplo. Partiendo de la contingencia del 35 %, el costo de la medida de rehabilitacion, de
180 911 ddlares, pasa a ser de 244 230 dolares. Como alternativa, puede aplicarse un enfoque probabilista.

En el caso de las estimaciones de costos realizadas en las fases iniciales del ciclo de vida de un
proyecto, la contingencia se aplica por lo general como porcentaje del costo total en lugar de plasmarse
en actividades o partidas individuales (si bien no cabe duda de que este tipo de analisis seria posible con
mas datos). También puede recurrirse al criterio de expertos para determinar el porcentaje de contingencia
correspondiente a estimaciones tempranas de los costos.

Existen dos tipos de contingencia principales: de alcance y de licitacion. La contingencia en su
modalidad de alcance abarca los costos desconocidos que pueden derivarse de cambios en el alcance
de un proyecto durante la fase de disefio. La contingencia en su modalidad de licitacion se refiere a los
costos desconocidos vinculados con la construccion o aplicacion del alcance de un proyecto determinado.
La contingencia en su modalidad de alcance se refiere a los riesgos que van ligados a un disefio
incompleto. Este tipo de contingencia representa los costos que pueden calificarse de imprevisibles y
se van conociendo a medida que avanza el disefio de la rehabilitacion. En consecuencia, la contingencia
de alcance a veces se denomina contingencia de “disefio”. Por lo general, la contingencia de alcance
deberia disminuir a medida que avanza el disefio y aproximarse a un valor de 0 % al término de la etapa
de disefio. Una contingencia de alcance baja supone que el alcance del proyecto probablemente sufrird
cambios minimos durante el disefio. Una contingencia de alcance alta supone que puede que el alcance
del proyecto cambie considerablemente entre las opciones y el disefio final.

3.4.4.5. Fase 5: Revision y verificacion por parte de un érgano independiente

En este momento es importante verificar los calculos para velar por que los supuestos estén
documentados claramente y no falte nada. Deberan plantearse entonces preguntas como las siguientes:

— ¢ Se ha aportado una descripcion clara de la alternativa?

— ¢Se han determinado las actividades iniciales, anuales y periodicas de la alternativa y los costos
conexos de capital y de explotacion y mantenimiento?

— ¢ Se han estimado con suficiente respaldo las cantidades correspondientes a las actividades?

— ¢Se han estimado con suficiente respaldo los costos por unidad correspondientes a las actividades?

— ¢Se ha aplicado la contingencia a la totalidad de los costos correspondientes a las actividades
iniciales, anuales y periddicas?

— ¢ Se han agregado debidamente otros costos?

— ¢ Se siguieron directrices al analizar el VAN?

— (Es suficiente el grado de incertidumbre correspondiente a determinados factores para justificar
un analisis de sensibilidad? Si se realiz6 un analisis de sensibilidad, ;se presentan claramente los
resultados en forma de VAN de la alternativa?

Al término de la fase de examen y verificacion puede ofrecerse un resumen de la estimacion completa.
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3.4.5. Lista de comprobacion de los costos

Se utilizan listas de comprobacion para facilitar la evaluacion de los costos de capital y de
explotacion y mantenimiento para cada medida de rehabilitacion alternativa. También se utilizan para
reducir las posibilidades de exclusién de importantes elementos de los costos. Por lo general, una
estimacion de los costos serd mas “completa” si en ella puede darse cuenta del mayor nimero posible de
elementos de los costos, aunque persista la incertidumbre en cuanto a su cantidad o el costo por unidad.
Las listas de comprobacion también hacen posible la coherencia entre estimaciones. En el apéndice 111
figuran ejemplos de listas de comprobacion en relacion con los elementos de los costos de capital, los
costos anuales de explotacion y mantenimiento y los costos periddicos, respectivamente. Se pretende que
las listas de comprobacion sean flexibles y que deliberadamente no se ajusten a una estructura de desglose
de tareas o sistema de numeracion determinados. Como las listas de comprobacion no lo engloban todo,
no debe suponerse que los elementos de los costos incluidos en ellas sean aplicables a cualquier alternativa
de medida de rehabilitacion. Mas bien, las listas pueden utilizarse para determinar los elementos de los
costos aplicables, que a continuacion pueden afiadirse o modificarse seglin proceda.

3.4.6. Documentacion de la estimacion de los costos

Es importante que el equipo del proyecto documente la estimacion de los costos a medida que esta
evolucione durante el ciclo de vida del proyecto. La manera de documentar la estimacion de los costos de
un proyecto y presentarla a las partes interesadas dependera de las necesidades especificas del proyecto
y de la transparencia prevista o exigida por las partes interesadas. Para documentar la estimacion de los
costos puede recurrirse a métodos como listas completadas de comprobacion de los costos o un resumen
del contenido de la estructura de desglose de tareas. Independientemente del método de documentacion,
las fases 1 a 5 representadas en la figura 8 deben registrarse y presentarse a efectos de examen facil y
comunicacion a las partes interesadas.

4. FINANCIACION

4.1. FUENTES DE FINANCIACION DE PROYECTOS DE REHABILITACION AMBIENTAL

Las fuentes de financiacion de proyectos de rehabilitacion ambiental son variadas y dependen del
tamafio, el alcance y la ubicacion del proyecto en cuestion. Entre otras fuentes, se trata de:

— Gobiernos;

— Instituciones financieras internacionales (IFI);

— Fondos establecidos por operadores de rehabilitacion ambiental;

— Fondos fiduciarios establecidos por los operadores pero administrados por fideicomisarios
independientes u organismos gubernamentales;

— Partes responsables.

Es probable que el gobierno del pais en que esta ubicado el proyecto ocupe un lugar destacado en
la financiacion del proyecto de rehabilitacion ambiental en calidad de gestor del proyecto y participante
destacado en la rehabilitacion. Los gobiernos pueden financiar proyectos ambientales mediante métodos
diversos. Los gobiernos pueden recaudar fondos estableciendo impuestos selectivos, comisiones o
regalias en relacion con las actividades de una industria determinada. Algunos gobiernos pueden recurrir a
fondos fiduciarios sobre medio ambiente creados expresamente para financiar proyectos de rehabilitacion
ambiental. Los gobiernos también pueden imponer multas por violacion de leyes ambientales o recuperar
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fondos emprendiendo litigios contra los operadores responsables de mala conducta en el ambito del
medio ambiente. Puede que también tengan la posibilidad de obtener fondos de polizas de seguros, bonos
o cartas de crédito emitidas con fines de rehabilitacion del emplazamiento.

Las IFI como el Banco Mundial y los bancos de desarrollo internacionales de ambito regional son
otras fuentes de financiacion. También son fuentes de financiacion la ayuda exterior aportada por otros
paises, préstamos concedidos por bancos privados y fondos aportados por ONG o particulares.

En vista de que la mision de estas IFI consiste en estimular el desarrollo y mejorar la calidad de
vida en diversos paises, son fuentes primarias de financiacion de esos proyectos, en particular si existe
un riesgo considerable de que el préstamo para el proyecto no se reintegre en su totalidad. Las IFI suelen
imponer requisitos y normas rigurosos de financiacion en cuanto al funcionamiento de un proyecto de
rehabilitacion ambiental antes de aportar los fondos. Ademas, puede que otras fuentes de financiacion
hagan uso de IFI para vigilar el desembolso de los fondos a un determinado proyecto de rehabilitacion
ambiental al que tanto la IFI en cuestion como otras fuentes de financiacion aporten fondos.

Una opcion para aportar financiacion inicial a fin de poner en marcha proyectos ambientales
y realizar evaluaciones preliminares, asi como financiacion adicional durante la fase de ingenieria del
proyecto, es el recurso a organizaciones gubernamentales y no gubernamentales internacionales.

42. FINANCIACION DE LOS COSTOS DE GESTION A LARGO PLAZO

El alcance de la rehabilitacion de algunos proyectos exigird la monitorizacion y la gestion del
emplazamiento a largo plazo. Las actividades de rehabilitacién a largo plazo necesitan financiacion
suficiente, pues de otro modo se corre el riesgo de que se reviertan los beneficios ambientales obtenidos
al término del segmento principal del proyecto de rehabilitacion. Dependiendo del proyecto, los costos
de la gestion a largo plazo podrian ser considerables, en particular si son altos para las actividades de
duracion indefinida (como bombear y tratar grandes volimenes de agua durante un periodo prolongado).
Es fundamental que la entidad que supervise el proyecto de rehabilitacion ambiental tenga en cuenta las
fuentes de financiacion de los futuros costos de gestion en las fases iniciales del proceso de planificacion,
pues puede que el acceso a financiacion a largo plazo tenga efecto en la seleccion de una estrategia de
rehabilitacion apropiada, en vista de la disponibilidad de fondos.

Puede que las IFI y las ONG estén dispuestas a asumir compromisos a largo plazo de financiacion
de los costos de gestion; sin embargo, suelen recelar de asumir compromisos indefinidos de financiacion a
largo plazo que podrian prolongarse durante decenios. En consecuencia, las entidades gubernamentales de
ambito nacional y local en las que esta ubicado un proyecto son las fuentes mas probables de financiacion
de los costos de gestion a largo plazo.

4.3. SUPERVISION EXTERNA DE LAS FUENTES DE FINANCIACION

Cuando entidades gubernamentales o no gubernamentales internacionales aportan financiaciéon a
proyectos de rehabilitacion ambiental, es habitual la practica de que exijan la supervision externa del
proyecto para asegurarse de que la financiacion se destine a cumplir los objetivos del proyecto y no se
desvie ni malgaste. Ademas de la supervision externa de los aspectos financieros de un proyecto, puede
que una fuente de financiacién imponga obligaciones adicionales como condicion para aportar fondos al
proyecto de rehabilitacion ambiental. La mayoria de los proyectos de rehabilitacion ambiental financiados
por el gobierno de 4ambito nacional o local en el que esta ubicado el proyecto estard sujeta a los controles
y la supervision de caracter financiero propios de las instituciones del pais en cuestion.
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4.4. ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS DE REFERENCIA PARA EL PROYECTO POR
PARTE DE LAS FUENTES DE FINANCIACION

El establecimiento de parametros de referencia es el proceso de comparacion del proceso y las
mediciones del desempefio de un proyecto, desde una dptica tanto cualitativa como cuantitativa, con las
mejores practicas del mismo sector o de otro semejante. En el caso de los proyectos de rehabilitacion
ambiental, el establecimiento de parametros se centra normalmente en los costos, el calendario y la
calidad de la labor llevada a cabo por el proyecto en comparacion con otros proyectos semejantes (el
“grupo equivalente”) conforme a lo definido en la labor de establecimiento de parametros. Las entidades
crediticias u otras fuentes de financiacion utilizan normalmente el establecimiento de parametros de
referencia para velar por que el desempefio del proyecto se ajuste al plan especificado para el proyecto en
cuestion y compararan un proyecto determinado con otros del grupo equivalente.
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Apéndice 1

POSIBLES OPCIONES DE REHABILITACION

En la lista de opciones de rehabilitacion que figura en el cuadro 5 se muestran tecnologias de
posible aplicacion a un proyecto de rehabilitacion. Se agrupan por el caracter quimico, fisico, térmico o
biologico del tratamiento, y son aplicables a la rehabilitacion del suelo o del agua subterrdnea. También se
especifican los contaminantes de los que puede ocuparse cada tecnologia.

CUADRO 5. POSIBLES OPCIONES DE REHABILITACION

Tipo de

. Tecnologia Medio Contaminante Breve caracterizacion
tratamiento
Quimico Solidificacion  Suelo, lodo Radionucleidos, El objetivo es reducir la movilidad de los
in situ metales pesados contaminantes inyectando materiales aglutinantes
(cemento, soluciones salinas supersaturadas con
precipitacion controlada o polimeros organicos o
inorganicos) que reaccionan con el contaminante,
el agua o el suelo para producir un soélido de
solubilidad baja.
Solidificacion  Suelo, lodo Radionucleidos, Se produce un so6lido de solubilidad baja
ex situ metales pesados partiendo del suelo contaminado, etc.,
(compuestos mezclandolo con un aglutinante reactivo
organicos) (cemento, yeso o polimeros organicos o
inorganicos) La disposicion final del material
solido puede realizarse in situ o en un repositorio
designado.
Tratamiento Aguas Radionucleidos, Aplicacion de intercambio idnico, precipitacion,
quimico ex subterraneas metales pesados Osmosis inversa, etc.
situ (compuestos para concentrar los contaminantes con fines de
organicos) su ulterior acondicionamiento.
Barreras Aguas Compuestos, Método in situ para canalizar el flujo de agua
reactivas subterraneas metales pesados,  subterranea natural o enriquecida mediante una
radionucleidos barrera fisica que contiene productos quimicos
reactivos (con fines de oxidacion o
precipitacion), catalizadores de metales (para
reacciones de reduccion-oxidacion), bacterias
(con fines de biodegradacion) o adsorbentes.
Oxidacion Suelo, agua Compuestos Una inyeccioén de compuestos de ozono (O5),
quimica in situ  subterranea organicos perdxido de hidrogeno (H,0,) o cloro induce una
(metales pesados,  reaccion de reduccion-oxidacion que convierte
radionucleidos) quimicamente los contaminantes en compuestos

menos toxicos. Ello puede reducir la movilidad
de los contaminantes en la totalidad del penacho.
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CUADRO 5. POSIBLES OPCIONES DE REHABILITACION (cont.)

Tipo de
tratamiento

Tecnologia

Medio

Contaminante

Breve caracterizacion

Fisico

Excavacion

Bombeo y
tratamiento

Sistemas de
canalizacion y
compuerta

Aislamiento

Segregacion
fisica

Lavado del
suelo in situ

Lavado del

suelo ex situ

Filtracion ex
situ

Suelo, lodo

Aguas
subterraneas

Aguas

subterraneas

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Aguas
subterraneas

Todos los tipos

Todos los tipos

Todos los tipos

Todos los tipos

Radionucleidos,
metales pesados

Todos los tipos

Todos los tipos

Radionucleidos,
metales pesados

Se retiran los materiales contaminados del
emplazamiento y se transfieren a un
emplazamiento designado para su disposicion
final. Puede que sea necesario su
acondicionamiento antes de la disposicion final.

Se bombea a la superficie el agua subterranea,
que se trata mediante métodos diversos. La
eficiencia depende del tipo del contaminante y de
las concentraciones.

Los métodos de bombeo y tratamiento y las
barreras reactivas pueden mejorarse
construyendo paredes impenetrables o
canalizando el flujo del agua hacia el pozo o la
barrera reactiva.

Instalacion de barreras fisicas como muros
pantalla o tablestacas para impedir el
movimiento de contaminantes.

A menudo los contaminantes (incluidos los
radionucleidos) adsorben fracciones del suelo de
tamafio granular. En consecuencia, a raiz del
fraccionamiento mediante criba o flotacion el
material contaminado que debe tratarse puede
reducirse a un volumen muy inferior.

Consiste en el lavado in situ de materiales
contaminados. Comporta la inyeccion y
extraccion de soluciones acidas o basicas con
agregacion de surfactantes, quelatos, etc. para
disolver, desorber y retirar contaminantes.

Esta técnica ex situ emplea soluciones
controladas por el pH a las que se afladen
surfactantes o quelatos acidos o basicos para
disolver, desorber y retirar contaminantes.
Pueden utilizarse disolventes organicos para los
contaminantes organicos. Si antes se emplea el
fraccionamiento, mejora la eficiencia y
disminuyen los volimenes de material que deben
tratarse.

Se pasa el agua subterranea o superficial
contaminada por una columna de filtracion a fin
de eliminar los so6lidos suspendidos
contaminados. La torta de filtracion resultante
debe someterse a tratamiento y disposicion final
ulteriores.
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CUADRO 5. POSIBLES OPCIONES DE REHABILITACION (cont.)

Tipo d.e Tecnologia Medio Contaminante Breve caracterizacion

tratamiento

Térmico Vitrificacion Suelo, lodo Radionucleidos, El material contaminado se mezcla con

metales pesados constituyentes y flujos que forman vidrio a fin de
crear bloques de vidrio sélido o productos
parecidos a la escoria.
Vitrificacion Suelo, lodo Radionucleidos, Se vitrifica el suelo in situ para inmovilizar los
in situ metales pesados contaminantes aplicando una resistencia eléctrica
o derretimiento por induccion.

Biologico Biosorcion Agua Radionucleidos, Determinados microorganismos absorben en sus
superficial y metales pesados paredes celulares o en su superficie iones de
subterranea metal, proceso que puede utilizarse para

concentrar estos contaminantes. Pueden
disefiarse plantas como biorreactores o como
plantas de tratamiento de aguas negras (fase
estacionaria organica).
Humedales Agua Radionucleidos, Se dirigen las aguas contaminadas a “pantanos”
construidos superficial y metales pesados artificiales donde el tejido vegetal absorbe los
subterranea metales. Las plantas se cosechan e incineran. Las

cenizas resultantes se someten a disposicion
final.
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Apéndice I1

EJEMPLO DE PLAN DE ELABORACION DE
ESTIMACIONES DE LOS COSTOS

II.1. EJEMPLO DE PLAN DE ELABORACION DE ESTIMACIONES DE LOS COSTOS DE
UN ENSAYO DE SECUESTRO DE URANIO

II.1.1. Finalidad de la estimacion

En el presente plan se expone la labor necesaria para elaborar una estimaciéon para un ensayo de
secuestro de uranio por infiltracion mediante un sistema de goteo de soluciones de fosfato procedentes
de la superficie del suelo y la inyeccion en pozos en la zona vadosa mas profunda. Se ha demostrado
que las soluciones de fosfato reducen la solubilidad y, en consecuencia, la movilidad del uranio de la
zona vadosa y las aguas subterraneas en el curso de ensayos anteriores y a menor escala realizados en
el emplazamiento. En caso de que los ensayos demuestren que esta metodologia es eficaz para reducir
la lixiviabilidad del uranio, podrian obtenerse las reducciones de los riesgos necesarias ahorrando un
volumen de costos considerable en comparacion con métodos tradicionales de excavacion y acarreo.

La estimacion comprendera el disefio, la construccion, la puesta en marcha, la explotacion y el
mantenimiento y un resumen de las conclusiones en relaciéon con el ensayo de secuestro de uranio. La
precision de la estimacion y el esfuerzo ligado a la obtencion de ese nivel de precision vendran determinados
por el uso mas restringido de la estimacion, que es la estimacion gubernamental independiente (EGI), a
efectos de modificacion del contrato. Idealmente, una EGI relativa a la adquisicion tendria como minimo
una categoria 2 (control o propuesta/licitacion), y su margen previsto de precision iria de -15 % a -5 %
y +5 % a +20 %. Sin embargo, esta categoria de estimacion necesita un estado de disefio del proyecto
bastante avanzado. En vista del momento en que debera efectuarse la modificacion del contrato, el disefio
de los proyectos serd, en el mejor de los casos, conceptual. En consecuencia, esta estimacion serd de
categoria 4 0 3 en el mejor de los casos, y su margen previsto de precision iria de -20 % a -15 % y +20 %
a +50 %. En vista de que se trata de un contrato de costos reembolsables, este nivel de precision se
considera aceptable. En el cuadro 6 figura la definicion de las distintas categorias.

La elaboracion y aprobacion de la estimacion se correspondera con el nivel C conforme al
enfoque graduado para la elaboracion de estimaciones [21]. Esta determinacion del nivel C se basa en el
siguiente analisis:

— Longevidad de la estimacion: la EGI es una actividad de caracter puntual, y la solicitud presupuestaria
y el informe sobre el ciclo de vida se presentan un afo antes de que entre en vigor la modificacion
del contrato.

— Grado de importancia de la adopcion de decisiones en materia de gestion: la sede del Departamento
de Energia se servira de la estimacion para seguir adelante con el proyecto.

— Importancia en el proceso de gestion: la EGI cumple una funcion secundaria en el informe sobre
el analisis del precio del costo, pero su uso a efectos de planificacion podria ser considerable, pues
puede contribuir a las determinaciones del proyecto por partidas.

— Importancia en el proceso presupuestario: puede emplearse para el presupuesto del afio economico.

En vista de su posible uso para adoptar decisiones de gestion en relacién con el presupuesto del afio
econdémico, se necesita el nivel C segun el enfoque graduado.
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CUADRO 6. CLASIFICACION DE LAS ESTIMACIONES DE LOS COSTOS GENERICOS Y
CARACTERISTICAS PRIMARIAS [21]

Caracteristicas principales

Clasificacion de las estimaciones

Nivel de definicion
de los costos

(porcentaje de definicion Descripcion de la estimacion de los costos (técnicas)
completa)

Estocastico: paramétrico en el maximo grado, criterios
0-2% (paramétrico, analogia especifica, opinién de expertos,
analisis de tendencias)

Categoria 5
Preseleccion conceptual

Categoria 4 Diverso: mas paramétrico (paramétrico, analogia

. L 1-15 % , H s .
Estudio de viabilidad ¢ especifica, opinion de expertos, analisis de tendencias)
Categoria 3 Diverso: incluye combinaciones (detallado, basado en
Au to%izaci()n 10-40 % el costo por unidad o en las actividades, paramétrico,

o

analogia especifica, opinion de expertos, analisis de

resupuestaria preliminar .
prestp P tendencias)

Diverso: mas definitivo (detallado, basado en el costo
30-70 % por unidad o en las actividades, opinién de expertos,
curva de aprendizaje®)

Categoria 2
Control o propuesta/licitacion

Categoria 1 Determinista: el mas definitivo (detallado, basado en el
Estimacion de comprobacion o 50-100 % costo por unidad o en las actividades, opinion de
propuesta/licitacion expertos, curva de aprendizaje)

a

La “teoria de la curva de aprendizaje” procede de la observacion de que la experiencia facilita la realizacion de tareas
repetitivas. Cuando se repite sin interrupcion una determinada tarea o secuencia de tareas, se precisa menos tiempo y
esfuerzo para las operaciones subsiguientes.

II.1.2. Hitos mas destacados en la elaboracion de la estimacion

Las diversas fases del alcance de la estimacion constan de actividades de recopilacion de datos y de
decision sobre los enfoques que deben superarse antes de la elaboracion de la estimacion o durante esta.
Estas actividades del camino critico figuran en el cuadro 7 en relacién con cada fase de la estimacion.

I1.1.3. Equipo de elaboracion de la estimacion
Los miembros y productos del equipo constan de:

— Un estimador principal de los costos encargado de elaborar estimaciones del costo del disefio, la
construccion, la prueba de aceptacion y la explotacion y el mantenimiento de la expansion de los
sistemas de bombeo y tratamiento;

— Grupo de auxiliares del estimador, segun proceda;

— Experto en la materia en cuanto a la direccion técnica respecto del alcance;

— Conformidad de la direccion;

— Elaboraciones y calibraciéon de modelos de estimacion de los costos y hojas de calculo al respecto;

— Expertos adicionales en esferas temadticas con fines de estimacion de los costos de las partes
mecanicas, eléctricas y de ingenieria civil de la estimacion (de ser preciso);

— Gestor de la estimacion encargado de estimar las revisiones, la aprobacion y la vigilancia del plan de
desarrollo y de garantizar la aceptacion de la calidad del producto final.
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CUADRO 7. HITOS MAS DESTACADOS EN LA ELABORACION DE LA ESTIMACION

Medida Fecha del hito
Elaboracion y presentacion del plan de preparacion de la estimacion Mar 9
Revisar/aprobar el plan de elaboracion de la estimacion Mar 12
Llegar a un consenso sobre el alcance necesario Cumplido
Reunirse con representantes de los contratistas Mar 13
Obtener la informacion sobre los contratistas solicitada Mar 14
Obtener presupuestos de los proveedores e informacion sobre los precios actuales Mar 19
Utilizar los conocimientos especializados en materia de estimacion de los costos del Cuerpo de Por determinar
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de América (USACE) (por ejemplo, costos

eléctricos)

Preparar ensamblajes del sistema de estimacion de los costos asistido por microordenador Mar 23
(MCACES)

Recabar un consenso inicial sobre los resultados Mar 26
Presentar formalmente la estimacion con fines de examen de GC/CC por estimadores superiores Mar 27
Revisar seglin proceda Mar 28

HR-3 — zona D — Preparar un ensamblaje de MCACES con fines de explotacion y
mantenimiento y estimar en funcion de la duracion acordada

Obtener la aprobacion de la estimacion final por parte del gestor de estimaciones Mar 29

Revisar seglin proceda (es decir, cuando el registro de las capacidades de decision y las duraciones

haya quedado ultimado) Por determinar

I1.1.4. Resumen del alcance y el plan de ejecucion del proyecto
Alcance que debe estimarse:

— Diseno del sistema de suministro de fosfatos;

— Publicacion de los disefios y especificaciones de construccion;

— Construccion y supervision;

— 57 pozos de inyeccion nuevos hasta 152 cm (zonas de 952 cm por 952 cm, pozos en centros de
127 ¢cm) y seis pozos de monitorizacion situados aguas abajo hasta 190 cm.

— Lineas de distribucion, coleccion y transferencia;

— Costos de los productos quimicos;

— Costos del muestreo en el laboratorio;

— Costos de explotacion y mantenimiento;

— Demolicion y disposicion final,

— Informe de conclusion resumido.
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II.1.5. Plan de adquisiciones

La estimacion se basara en el disefio y la construccion, a cargo de subcontratistas, y la explotacion y
el mantenimiento, a cargo del contratista principal.

I1.1.6. Fundamento del calendario de ejecucion del proyecto

Esta previsto que el disefio y la instalacion de esta labor tengan lugar en un determinado afio
economico (280 000 dolares actuales como valor de referencia del disefio y las medidas de rehabilitacion
(plan de trabajo)). La infiltracion comenzard en el tercer trimestre del afio econdmico, y los ensayos se
llevaran a cabo durante el tercer trimestre del afio econdmico. El calendario efectivo estara supeditado a
la financiacion.

II.1.7. Metodologia de elaboracion de las estimaciones para las obras directas

Las estimaciones seran, esencialmente, analogas (suponiendo que los costos anteriores son
indicadores de los costos futuros) o estaran determinadas por factores de los costos, sobre la base de los
coeficientes de capacidad de tratamiento entre el flujo presente y el futuro mediante tasas. Los contratos de
construccion del sistema de bombeo y tratamiento expedidos recientemente se recopilaran y examinaran
para determinar los precios por unidad aplicables. Se consultara a subcontratistas experimentados
en requisitos operacionales de los emplazamientos a fin de obtener informacion para la estimacion de
los costos reales.

Los precios del disefio ascenderan a una suma fija de 200 000 dolares sobre la base de la
experiencia del estimador e informacion aportada por contratistas. (Se ha reunido el 90 % de los planos y
especificaciones de disefio. La aplicacion de esta tecnologia es casi idéntica a la infiltracion por goteo que
aqui se preve).

Los costos de los productos quimicos y el sistema de suministro se basaran en presupuestos actuales
de los proveedores derivados de los precios determinados en el afo especificado y escalados al afio del
proyecto a razoén del 2,8 % por cada afio econdmico. Los costos de la perforacion de los pozos se estimaran
mediante el modelo de estimacion de los costos elaborado con dicho fin. Los costos de explotacion y
mantenimiento se basaran en las aplicaciones de fosfatos en primavera y otoflo (cuando los niveles del
agua subterranea se encuentran en sus niveles maximo y minimo y el flujo estd cambiando de direccion).
De ese modo, se dispondra del maximo “tiempo de contacto” para que el fosfato reaccione con el uranio.
Durante el resto del afio se drenardn las lineas y cisternas.

Se parte del supuesto de una tasa de aplicacion de 300 galones (1136 L) por minuto de una soluciéon
de fosfato de 52 mM (12,3 % monosodico, 77,4 % disédico y 10,3 % tripolifosfato; 2,43, 15,30 y
2,045 g/L, respectivamente). Se da por supuesto que se dispone facilmente de agua con fines de disolucion
procedente de fuentes municipales cercanas de agua potable.

Los costos de trabajo directos en concepto de gestion del proyecto y apoyo de ingenieria se basaran
en el rango historico del 11,5 % al 14 % de los costos del proyecto totales, como se ha determinado en
relacion con los 271 millones de dolares gastados en proyectos de construccion de bombeo y tratamiento.
Los costos del analisis en laboratorios se basaran en un calendario de ensayos suministrado por contratistas
escalado a los afios que corresponda.

Se parte del supuesto de que un informe resumido del analisis de la reduccion de la lixiviabilidad
cuesta una suma fija de 500 000 dolares, sobre la base de la experiencia del estimador e informacion
aportada por contratistas.

11.1.8. Metodologia de estimacion de los costos indirectos

Los servicios en el emplazamiento no superaran la EGI, pero se aplicaran al margen del programa
informatico de estimacion a titulo de tasa de recargo a efectos del informe sobre el ciclo de vida y la
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solicitud presupuestaria en el afio seleccionado. Los servicios basados en el uso, como los analisis en los
laboratorios, se estimaran directamente sobre la base de datos historicos.

I1.1.9. Aifio para la fijacién de los precios y recargos en concepto de escalacion

Esta previsto que varie el afo correspondiente a la fijacion de precios en relacion con los precios por
unidad de material y subcontratacion. Los recargos en concepto de escalacion se aplicaran individualmente
en el programa de estimacion a cada partida de material y subcontratacion para situar todos los precios de
ese archivo en un nivel de precios comun. En los archivos del programa de estimacion utilizado para las
estimaciones se indicaran siempre precios del afio econémico que corresponda.

11.1.10. Programa informaético para la estimacion

Para la estimacion se utilizard la segunda generacion del programa informatico del sistema de
estimacion de los costos asistido por microordenador (MCACES-MII).

I1.1.11. Tasas en concepto de mano de obra y equipo

Normalmente, la estimacion gubernamental correspondiente a la EGI de la modificacion del contrato
hara uso de las tasas de mano de obra exactas que utiliza el contratista para la propuesta (es decir, tasas
aprobadas actualmente). Sin embargo, en esta situacion se desconoce cuando se presentara la solicitud de
propuesta de modificacion. En consecuencia, la estimacion se basard en tasas del afio econémico utilizado
como valor de referencia para el ciclo de vida.

I1.1.12. Estructura de desglose de tareas

Las estimaciones emplearan la estructura de desglose de tareas de los contratistas del emplazamiento
que refleje las configuraciones por unidad operables mas recientes en la zona.

11.1.13. Supuestos relativos al perfil de financiaciéon

Los valores de referencia para el ciclo de vida y el informe del ciclo de vida del afo seleccionado
presentan perfiles de financiacion que cumplen la reglamentacion. En ese sentido, no se prevé ningliin
limite de financiacion. Se da por supuesto que se financiaran las actividades que se indiquen en el registro
de decisiones pendientes y que se necesiten para cumplir los hitos.

I1.1.14. Enfoque para la estimacion de los riesgos previstos

Se preparara aparte un andlisis de los riesgos para determinar los riesgos, y se aplicara un analisis
conforme al método de Montecarlo (fuera del alcance del presente plan de preparacion de la estimacion).

I1.1.15. Archivo de la estimacion y ubicacion de la copia de seguridad de la informacion
En vista del posible uso de la presente estimacion con muy diversos fines, se guardaran los archivos

del programa MCACES-MII y las correspondientes copias de seguridad de la informacion con fines de
un previsible uso local inmediato.
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Apéndice IT1

EJEMPLOS DE ESTIMACIONES DE LOS COSTOS RELACIONADAS
CON UN TRATAMIENTO IN SITU ALTERNATIVO

En el presente apéndice figura un ejemplo de la referencia [10] sobre los costos correspondientes
a un tratamiento in situ alternativo mediante la técnica de inyeccion de aire comprimido en combinacion
con la extraccion de vapor del suelo para tratar el suelo y el agua subterranea en la zona fuente. La técnica
incluye también una pared de tratamiento pasivo situada a lo largo del borde de ataque del penacho para
tratar la migracion de agua subterranea fuera del emplazamiento. Los costos de capital tienen lugar en el
aflo cero. Los costos anuales de explotacion y mantenimiento tienen lugar en los afios 1 a 15. Los costos
perioddicos tienen lugar en los afios 5, 10 y 15. La informacion que sigue procede de la seccion 4 de la
referencia [19].

La inyeccion de aire comprimido es una tecnologia in situ consistente en inyectar aire en un acuifero
contaminado. El aire inyectado pasa horizontal y verticalmente por canales atravesando la columna de
suelo, con lo cual se crea un dispositivo desorbente que elimina contaminantes por volatilizacion. Este
aire inyectado ayuda a lavar (por burbujeo) los contaminantes elevandolos a la zona no saturada, donde
normalmente se aplica un sistema de extraccion de vapor combinado con la inyeccion de aire comprimido
para eliminar la contaminacion de la fase del vapor generado. La tecnologia esta pensada para tasas de
flujo altas a fin de mantener un mayor contacto entre el agua subterranea y el suelo y desorber mas
agua subterranea por inyeccion comprimida. El oxigeno afiadido al agua subterranea contaminada y los
suelos de la zona vadosa también puede favorecer la biodegradacion de los contaminantes situados por
debajo y por encima de la superficie freatica. La inyeccion de aire comprimido tiene una duracion media
a larga que puede extenderse hasta unos cuantos afios. Los grupos de contaminantes a los que va dirigida
son compuestos organicos volatiles y combustibles. Solo se dispone de informacion limitada sobre el
proceso. Puede utilizarse metano como modificacion de la inyeccion de aire comprimido para propiciar el
cometabolismo de las sustancias orgédnicas cloradas.

Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y la eficacia del proceso son:

— La falta de uniformidad en el flujo de aire que atraviesa la zona saturada, lo cual puede suponer un
movimiento no controlado de vapores potencialmente peligrosos;

— La profundidad de los contaminantes y la geologia especifica del emplazamiento;

— Pozos de inyeccion de aire que no estan disefiados para las condiciones especificas del emplazamiento;

— Una heterogeneidad de los suelos que puede hacer que, relativamente, algunas zonas no se vean
afectadas.

Las caracteristicas que deben determinarse son la permeabilidad del gas de la zona vadosa, la
profundidad del agua, la tasa de flujo del agua subterranea, la influencia radial del pozo de inyeccion
comprimida, la permeabilidad y las heterogeneidades del acuifero, la presencia de capas de permeabilidad
baja, la presencia de liquidos densos de fase no acuosa, la profundidad de la contaminacion y volatilidad
y solubilidad de los contaminantes. Ademas, suele ser util recopilar datos sobre la saturacion del aire en
la zona saturada mediante una sonda de neutrones durante un ensayo de inyeccion de aire comprimido.

Esta tecnologia se ha demostrado en numerosos emplazamientos, aunque solo se ha documentado
bien en unos pocos. La inyeccion de aire ha demostrado sensibilidad a cambios infimos en la
permeabilidad, lo cual puede dar lugar a una desorcion localizada entre los pozos de inyeccion comprimida
y de monitorizacion.

La informacién sobre los principales inductores de costos y el analisis de los costos que figura
en los cuadros 8 a 11 se elabord en 2006 mediante el programa informatico RACER. Los principales
inductores de costos son: a) superficie (orientacion de los contaminantes), principal inductor de los costos
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que afecta directamente a la cantidad de puntos de inyeccion de aire comprimido, y b) profundidad de la
contaminacion, factor secundario que eleva los costos en la medida en que la profundidad repercute en los

costos de perforacion.

CUADRO 8. COSTOS DE CAPITAL

Costo por Total
Medidas Cantidad Unidad unidad , Notas
, (en dolares)
(en dolares)
Movilizacion/
desmovilizacion
Equipo de construccion e 1 Suma fija 8 829 8 829  Excavadoras, palas cargadoras,
instalaciones etc.
Presentaciones/planes de 1 1 33761 33761 Plan del proyecto de garantia de
ejecucion calidad (PPGC), energia
hidraulica a pequefia escala, etc.
Instalaciones temporales y 1 1 49 664 49 664  Vallas, caminos, senales,
servicios publicos remolques, etc.
Presentaciones posteriores 1 1 14 469 14469 Informes posteriores a la
a la construccion construccion
Total parcial-1 106 723
Monitorizacion, muestreo,
ensayos y analisis
Pozos de 7 Cada una 1577 11 040 Instalacion al nivel de la
monitorizacion — superficie freatica
extraccion de vapor del
suelo
Pozos de 5 Cada una 2965 14 826  Pozo poco profundo en cada uno
monitorizacion — muro de de los cinco polos
tratamiento — poco
profundo
Pozos de 5 Cada una 6212 31061 Pozo profundo en cada uno de
monitorizacion — los cinco polos
muro de tratamiento —
profundo
Ensayos geotécnicos 17 Cada una 230 3910 Muestras de suelo a intervalos
de los filtros de los pozos de
monitorizacion
Total parcial-2 60 838
Obras en el emplazamiento
Despeje y desbroce 2 ha 2900 5800 Zona de trabajo
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CUADRO 8. COSTOS DE CAPITAL (cont.)

Costo por Total

Medidas Cantidad Unidad unidad , Notas
(en dolares) (en dolares)

Siembra/mantillo/ 2 ha 3570 7140 Revegetacion de la zona de las
fertilizante obras
Total parcial-3 12 940

Inyeccion de aire
comprimido/extraccion
de vapor del suelo

Movilizacion del sistema 1 Cada una 1534 1534  Unidad movil

de extraccion de vapor del

suelo

Cubierta superficial 9755 m’ 9 88200 Revestimiento de polietileno de
impermeable baja densidad

Pozos de extraccion de 8 Cada una 3725 29 803 Pozos de 10 cm al nivel de la
vapor del suelo superficie freatica

Pozos para la inyeccion de 2 Cada una 4 645 9290 Profundidad del pozo = punto
aire comprimido medio del acuifero

Sistema de extraccion de 1 Cada una 93 510 93510 Unidad mévil (400 Nm?/hora)

vapor del suelo

Inyector de aire 1 Cada una 5712 5712

comprimido

Tuberias para la extraccion 122 m 28,40 3464 Tuberias, valvulas, accesorios,
de vapor del suelo etc.

Tuberias para la inyeccion 30,5 m 16,5 503  Tuberias, valvulas, accesorios,
de aire comprimido etc.

Conexiones eléctricas 0,3 m 9 898 9 898

Puesta en marcha y ensayo 1 Suma fija 10936 10 936

Total parcial-4 252 850

Pared de tratamiento

pasivo

Construccion de una zanja 1376 m’ 245,25 337460 Funcionamiento de la

pantalla excavadora/bivalva
Instalacion de medios 1376 m’ 1229 1691 104  Preparar e inyectar goma guar/
reactivos hierro en una pantalla

Total parcial-5 2 028 564
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CUADRO 8. COSTOS DE CAPITAL (cont.)

Costo por

Medidas Cantidad ~ Unidad  unidad Total Notas

R (en dolares)

(en dolares)
Tratamiento/disposicion
final fuera del
emplazamiento
Transporte de detritos del 25 Cada una 15 375  Transporte de bidones a un
suelo fuera del vertedero de desechos solidos
emplazamiento
Disposicion final de 25 Cada una 35 875  Tasa de disposicion final de
detritos del suelo bidones en el vertedero de
desechos solidos

Descarga/ensayo de aguas 1135 L 0,26 300 Tasa municipal — agua para las
residuales operaciones
Total parcial-6 1550
Total de totales parciales 2 463 464
(1-6)
Contingencia para lo 25 % 615866 10 % alcance + 15 % licitacion
anterior
Total-I 3079330
Gestion del proyecto 5% 153 967
Disefios de rehabilitacion 8 % 246 346
Gestion de la construccion 6% 184 760
Controles institucionales
Plan de controles 1 Cada una 5000 5000 Descripcion de los controles/
institucionales aplicacion
Restriccion del uso de 1 Suma fija 3200 3200 Tasas legales
agua subterranea
Base de datos informativos 1 Suma fija 4 800 4800 Establecimiento del sistema de
sobre el emplazamiento gestion de datos
Total-IT 598 073
Total de costos de capital = Total (I+1I) 3677403
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CUADRO 9. COSTOS ANUALES DE EXPLOTACION Y MANTENIMIENTO

Costo por Total

Cantidad Unidad unidad Notas

Descripcion ,
p (en dolares) (en dolares)

Vigilancia del desempeflo

Monitorizacion del 96 Cada una 308 29532 1 muestra al mes de 8 pozos de

vapor extraido del suelo extraccion

Monitorizacion de las 12 Cada una 308 3692 1 muestra al mes — tubo de

emisiones de vapor escape de extraccion de vapor

extraido del suelo del suelo

Pared de tratamiento — 4 Trimestre 2 449 9795 Muestra de 10 pozos/trimestre

muestreo de agua

subterranea

Pared de tratamiento — 4 Trimestre 5714 22 856  Analisis de lo anterior

analisis de agua

subterranea en el

laboratorio

Total parcial-1 65 875

Monitorizacion del

emplazamiento

Muestreo de agua 4 Trimestre 1 820 7280 Muestras y pozos/trimestre

subterranea Calidad del trabajo con los
compuestos organicos volatiles,
metales

Analisis de agua 4 Trimestre 5460 21839  Analisis de lo anterior

subterranea en el

laboratorio

Total parcial-2 29119

Inyeccion de aire comprimido/extraccion de vapor del suelo

Mano de obra para las 12 Meses 6120 73 440 136 horas de trabajo por

operaciones persona/mes

Mano de obra para el 12 Meses 720 8 640 16 horas de trabajo por persona/

mantenimiento mes

Reparacion de equipo 1 Suma fija 500 500

Servicios publicos 12 Meses 1928 23 134 Electricidad y combustible

Total parcial-3 105 714
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CUADRO 9. COSTOS ANUALES DE EXPLOTACION Y MANTENIMIENTO (cont.)

Costo por Total

Descripcion Cantidad Unidad unidad j Notas
(en dolares) (en ddlares)

Tratamiento/disposicion 6150 L 0,26 1600 Tasa municipal, agua para
final fuera del purgas y separaciones
emplazamiento,

descarga/ensayo de
aguas residuales

Total de totales parciales (1-3) 202 308

Contingencia en relacion 30 % 60 692 10 % alcance + 20 % licitacion
con lo anterior

Total-1 263 000

Gestion del proyecto 5% 13 150

Apoyo técnico 10 % 26 300

Controles institucionales 1 Suma fija 3600 3600 Actualizacion y mantenimiento
— base de datos de de la base de datos
informacion sobre el

emplazamiento

Total-1I 43 050

Total de costos anuales de explotaciéon y mantenimiento = Total (I+1) 306 050

CUADRO 10. COSTOS PERIODICOS

Costo por Total

Descripcion Afo Cantidad Unidad unidad . Notas
(en dolares) (en dolares)

Informe de examen 5 1 Cada una 12 000 12000 Informe al término del
quinquenal afio 5
Actualizacion del plan de 5 1 Cada una 2 800 2800 Actualizacion del plan

controles institucionales

Total parcial-1 14 800

Informe de examen 10 1 Cada una 12 000 12 000 Informe al término del
quinquenal afio 10

Actualizacion del plan de 10 1 Cada una 2 800 2 800  Actualizacion del plan

controles institucionales

Total parcial-2 14 800
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CUADRO 10. COSTOS PERIODICOS (cont.)

Costo por Total
Descripcion Afo Cantidad Unidad unidad , Notas
, (en dolares)
(en dolares)
Desmovilizacion del 15 1 Suma fija 21375 21375 Retirada de equipo y
sistema de inyeccion de tuberias
aire comprimido/
extraccion de vapor del
suelo
Abandono de los pozos 15 27 Cada una 350 9450
Contingencia en relacion 25 % 7706 Porcentaje de actividades
con lo anterior de construccion
Gestion del proyecto 5% 1927 Porcentaje de construccion
(Porcentaje de suma + + contingencia
contingencia)
Informe sobre las medidas 15 Cada una 8 000 8 000
de rehabilitacion
Total parcial-3 48 458
Costos periddicos totales = Total de totales parciales (1-3) 78 058
CUADRO 11. ANALISIS DEL VALOR ACTUAL
Tiro de costo Afio Costo total Costo total Factor de Valor actual
p (en dolares) anual (en dolares)  descuento (7 %) (en dolares)
Costo de capital 0 3677 404 3677404 1,000 3677 404
Costos anuales de 1-15 4590 765 306 051 9,108 2787511
explotacion y
mantenimiento
Costos periddicos 5 14 800 14 800 0,713 10 552
Costos periddicos 10 14 800 14 800 0,508 7518
Costos periddicos 15 48 458 48 458 0,362 17 542
Costo total 8 346 000
Valor actual total 6501 000
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Apéndice IV

EJEMPLO DE ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TAREAS PARA
ESTIMACIONES DE LOS COSTOS DE REHABILITACION AMBIENTAL

IV.1. INTRODUCCION

La estructura de desglose de tareas muestra las tareas comprendidas en el proyecto. Se trata de
un instrumento que ayuda a comunicar ficilmente las tareas y los procesos necesarios para ejecutar el
proyecto. La estructura de desglose de tareas sirve para determinar el calendario, las necesidades de
recursos y los costos del proyecto. En el apéndice figuran diversos modelos que pueden emplearse, asi
como un ejemplo de estructura de desglose de tareas para un disefio de rehabilitacion.

Para ahorrar espacio en el esquema, los ejemplos de estructuras de desglose de tareas se muestran
solo hasta el tercer nivel. En el proyecto real la estructura llegaria a un nivel mucho mas detallado
conforme a la norma 8 a 80 (segun la cual la estructura de desglose de tareas se desglosa en un paquete de
tareas que contiene de 8 a 80 horas de trabajo para su ejecucion).

IV.2. VISTA SINOPTICA

La vista sindptica es una representacion de la estructura de desglose de tareas facil de visualizar y
comprender. También resulta util al preparar la estructura de desglose de tareas, pues es facil incorporar
cambios, especialmente porque la funcion de autonumeracion de los procesadores de texto generard de
forma automatica a la izquierda el codigo de la estructura.

1. Sistema de gestion de aparatos

1.1. Iniciacion

1.1.1. Evaluar y formular recomendaciones

1.1.2. Elaborar la carta del proyecto

1.1.3. Presentar la carta del proyecto

1.1.4. Revisar la carta del proyecto (a cargo del patrocinador)
1.1.5. Firmar/aprobar la carta del proyecto

1.2. Planificaciéon

1.2.1. Crear la declaracion preliminar del alcance

1.2.2. Determinar el equipo del proyecto

1.2.3. Reunion de puesta en marcha del equipo del proyecto
1.2.4. Elaborar el plan del proyecto

1.2.5. Presentar el plan del proyecto

1.2.6. Recibir la aprobacion del plan del proyecto

1.3. Ejecucion

1.3.1. Reunién de puesta en marcha del proyecto
1.3.2. Verificar y validar los requisitos del usuario
1.3.3. Disenar el sistema

1.3.4. Adquirir equipo y programas informaticos
1.3.5. Instalar el sistema de desarrollo

1.3.6. Ensayo
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1.3.7.
1.3.8.
1.3.9.

1.4. Control
1.4.1.
1.4.2.
1.4.3.
1.4.4.

1.5. Cierre
1.5.1.
1.5.2.
1.5.3.
1.5.4.
1.5.5.

Instalar el sistema para su entrada en funcionamiento
Capacitar a los usuarios
Entrada en funcionamiento

Tareas de gestion del proyecto

Reuniones sobre la marcha del proyecto
Tareas de gestion de los riesgos

Actualizacion del plan de gestion del proyecto

Auditoria de las adquisiciones
Documentar las ensefianzas extraidas
Actualizar los archivos/registros
Obtener la aceptacion formal
Archivar los archivos/documentos

IV.3. ESTRUCTURA JERARQUICA

La estructura jerarquica que figura en el cuadro 12 incorpora una columna en la que se indica el
nivel de la fase en la estructura de desglose de tareas. Resulta mas trabajoso conseguir que funcione en

este formato la funciéon de autonumeracion de un procesador de texto.

CUADRO 12. EJEMPLO DE ESTRUCTURA JERARQUICA

Cddigo en la estructura de

Nivel desglose de tarcas Nombre del elemento

1 1. Sistema de gestion de aparatos

2 1.1. Iniciacion

3 1.1.1. Evaluar y formular recomendaciones

3 1.1.2. Elaborar la carta del proyecto

3 1.1.3. Presentar la carta del proyecto

3 1.1.4. Revisar la carta del proyecto (a cargo del patrocinador)
3 1.1.5. Firmar/aprobar la carta del proyecto

2 1.2. Planificacion

3 1.2.1. Crear la declaracion preliminar del alcance

3 1.2.2. Determinar el equipo del proyecto

3 1.2.3. Reunioén de puesta en marcha del equipo del proyecto
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CUADRO 12. EJEMPLO DE ESTRUCTURA JERARQUICA (cont.)

Codigo en la estructura de

Nivel desglose de tareas Nombre del elemento
3 1.2.4. Elaborar el plan del proyecto

3 1.2.5. Presentar el plan del proyecto

3 1.2.6. Recibir la aprobacion del plan del proyecto
2 1.3. Ejecucion

3 1.3.1. Reunion de puesta en marcha del proyecto
3 1.3.2. Verificar y validar los requisitos del usuario
3 1.3.3. Diseiar el sistema

3 1.3.4. Adquirir equipo y programas informaticos
3 1.3.5. Instalar el sistema de desarrollo

3 1.3.6. Ensayo

3 1.3.7. Instalar el sistema para su entrada en funcionamiento
3 1.3.8. Capacitar a los usuarios

3 1.3.9. Entrada en funcionamiento

2 1.4. Control

3 1.4.1. Tareas de gestion del proyecto

3 1.4.2. Reuniones sobre la marcha del proyecto

3 1.4.3. Tareas de gestion de los riesgos

3 1.4.4. Actualizacion del plan de gestion del proyecto
2 1.5. Cierre

3 1.5.1. Auditoria de las adquisiciones

3 1.5.2. Documentar las ensefianzas extraidas

3 1.5.3. Actualizar los archivos/registros

3 1.5.4. Obtener la aceptacion formal

3 1.5.5. Archivar los archivos/documentos
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IV.4. VISTATABULAR

La vista tabular que aparece en el cuadro 13 consta de un cuadro bien organizado que separa
visualmente los niveles de la estructura de desglose de tareas. Es una buena opcion para una organizacion
que prefiere los formatos tabulares. El procesador de texto puede automatizar la numeracion
(asignacion de codigos).

IV.5. VISTA DE LA ESTRUCTURA ARBOREA

La vista de la estructura arborea que aparece en la figura 10 es el formato mas popular de la
estructura de desglose de tareas. Representa la estructura de desglose de tareas de forma sencilla, pero no
resulta facil crearla sin una aplicacion disefiada especificamente para crear esta estructura de organigrama.
La estructura arborea que aparece en la figura 10 se cre6 utilizando solo Microsoft Word y la opcion de
graficos SmartArt que aparece en la pestafia “Insertar” de la cinta.

CUADRO 13. EJEMPLO DE VISTA TABULAR

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
1. Sistema de 1.1. Iniciacion 1.1.1. Evaluar y formular recomendaciones
gestion de 1.1.2. Elaborar la carta del proyecto
aparatos 1.1.3. Presentar la carta del proyecto

1.1.4. Revisar la carta del proyecto (a cargo del patrocinador)
1.1.5. Firmar/aprobar la carta del proyecto

1.2. Planificacion 1.2.1. Crear la declaracion preliminar del alcance
1.2.2. Determinar el equipo del proyecto
1.2.3. Reuniodn de puesta en marcha del equipo del proyecto
1.2.4. Elaborar el plan del proyecto
1.2.5. Presentar el plan del proyecto
1.2.6. Recibir la aprobacion del plan del proyecto

1.3. Ejecucion 1.3.1. Reunién de puesta en marcha del proyecto
1.3.2. Verificar y validar los requisitos del usuario
1.3.3. Diseiiar el sistema
1.3.4. Adquirir equipo y programas informaticos
1.3.5. Instalar el sistema de desarrollo
1.3.6. Ensayo
1.3.7. Instalar el sistema para su entrada en funcionamiento
1.3.8. Capacitar a los usuarios
1.3.9. Entrada en funcionamiento

1.4. Control 1.4.1. Tareas de gestion del proyecto
1.4.2. Reuniones sobre la marcha del proyecto
1.4.3. Tareas de gestion de los riesgos
1.4.4. Actualizacion del plan de gestion del proyecto

1.5. Cierre 1.5.1. Auditoria de las adquisiciones
1.5.2. Documentar las ensefianzas extraidas
1.5.3. Actualizar los archivos/registros
1.5.4. Obtener la aceptacion formal
1.5.5. Archivar los archivos/documentos
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Apéndice V

COSTOS DE LA TECNOLOGIA DE REHABILITACION

Con este apéndice se pretende presentar una sinopsis de los costos de determinadas tecnologias de
rehabilitacion y los factores que los determinan. La informacion procede principalmente del cuadro 2-7
de la referencia [19] y de la referencia [22]. Se alienta encarecidamente a los lectores a que dediquen
tiempo a revisar con detenimiento estas referencias para obtener mas informacion sobre las tecnologias
examinadas, su rendimiento, el costo, etc. Normalmente se procederd a la determinacion de los costos
de una tecnologia especifica en el marco de una labor amplia de documentaciéon de los costos totales
del proyecto. Algunos costos de una tecnologia especifica son subconjuntos de los costos generales del
proyecto que se obtienen desglosando las cifras correspondientes a todo el proyecto.

Las partidas de costos de capital correspondientes a tecnologia incluyen gran parte de los costos
fijos en los que se incurre durante la construccion y la puesta en marcha de una actividad de rehabilitacion,
como la movilizacion y desmovilizacion de equipo y personal de tecnologia a un emplazamiento o desde
este, la preparacion del emplazamiento y la compra de equipo. Los costos de explotacion y mantenimiento
incluyen gran parte de los costos en curso o recurrentes de una actividad de rehabilitacion, como los
costos en concepto de mano de obra, materiales y servicios publicos.

En el cuadro 14 aparece un ejemplo de los elementos que contribuyen a la configuracion de los
costos de una tecnologia de rehabilitacion determinada. El formato se basa en la documentacion de los
costos de capital y los costos de explotacién y mantenimiento para la aplicacion de la tecnologia. En
el marco de esas categorias principales, en el cuadro 15 se muestran todos los tipos de elementos que
normalmente deben tenerse en cuenta, como el equipo y los accesorios en calidad de costos de capital y la
mano de obra, los materiales y los servicios publicos en calidad de costos de explotacion y mantenimiento.

Se utilizan costos por unidad calculados para comparar y contrastar las tecnologias de rehabilitacion.
Por lo general, los costos por unidad deben expresarse como el costo total de una aplicacion tecnologica
especifica dividido por la unidad de medida que corresponda. Los costos por unidad dependen en gran
medida de las condiciones especificas del emplazamiento y deben extrapolarse a otros emplazamientos
con cautela. Para dotar de coherencia al calculo de los costos por unidad, es importante la coherencia
entre la base empleada para elaborar el costo total y la empleada para elaborar la unidad de medida.
Para simplificar el calculo de los costos por unidad, al calcular los costos por unidad de una tecnologia
especifica basta con incluir los elementos de los costos de capital y de explotacion y mantenimiento. El
costo total de una aplicacion no debera incluir otras fases o actividades del proyecto, como la evaluacion
preliminar o investigacion del emplazamiento, la fase RI/FS, el disefio de la rehabilitacion o la vigilancia
y la monitorizacién a largo plazo después del cierre. Como se mencionaba antes, la base adecuada para
calcular la unidad de medida para cada aplicacién variard en cada emplazamiento en funcion de la
tecnologia de rehabilitacion empleada, el medio tratado y los datos de rendimiento disponibles.

Los costos por unidad habituales en la rehabilitacion de aguas subterrdneas consisten en un costo
por miles de metros cubicos de agua tratada y un costo por kilogramo de contaminante retirado. En el
caso de la rehabilitacion de suelos, los costos por unidad habituales consisten en un costo por metro
cubico de suelo tratado y un costo por kilogramo de contaminante retirado.

Los costos por unidad deben calcularse y comunicarse en relacion con una aplicacion tecnologica
determinada junto con informacion suficiente (acompaiada de una explicacion detallada de la base del
calculo del costo por unidad) para que puedan compararse los niveles de los costos por unidad calculados
con los de otras aplicaciones tecnoldgicas con fines de rehabilitacion.
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CUADRO 14. ELEMENTOS DE LOS COSTOS DE UNA TECNOLOGIA DE REHABILITACION [23]

Categoria/elemento de los costos Ejemplos de partidas

Costo de capital de la tecnologia

Movilizacion, establecimiento y Se incluyen el transporte (franco a bordo) o la entrega de equipo,

desmovilizacion de la tecnologia instalaciones y personal al emplazamiento o desde este, asi como el
establecimiento de las instalaciones temporales y los servicios publicos
necesarios para la construccion y la puesta en marcha de la tecnologia de
rehabilitacion.

Planificacion y preparacion Se incluyen los permisos y licencias, con inclusion de los permisos en
materia de emision de aire y descarga de agua; las tasas de las licencias
correspondientes al uso de una tecnologia; la interaccion reglamentaria,
y diversos planes escritos, como planes de trabajo, planes de muestreo y
analisis, planes de salud y seguridad, planes de relaciones con las
comunidades y planes de gestion del emplazamiento.

Obras en el emplazamiento Se incluyen todas las obras necesarias para el establecimiento de la
infraestructura fisica para la aplicacion de una tecnologia y las
actividades necesarias para devolver a un emplazamiento las condiciones
previas a la contaminacion o cumplir las especificaciones de un plan de
rehabilitacion del emplazamiento. Se incluyen las actividades ligadas a
la preparacion de un emplazamiento determinado, como el despeje y
desbroce; el terraplenado, y la construccion de servicios publicos,
alcantarillado, parcelas de tratamiento, cimientos y estructuras de control
de los derrames.

Equipo y accesorios; estructuras; equipo y Se incluyen las estructuras y accesorios; la construccion o instalacion de
accesorios para los procesos/construccion; componentes y materiales de la tecnologia de la rehabilitacion, con
otros articulos inclusion de piezas y suministros para el funcionamiento de la tecnologia

y los accesorios; la compra (amortizacion), el alquiler o el arrendamiento
de equipo, y las renovaciones, modificaciones o sustituciones de la
planta. En cuanto a la contencion, debera interpretarse en un sentido
amplio que comprende estructuras como muros o remates pantalla; en el
caso del bombeo y el tratamiento, se incluyen la construccion e
instalacion de pozos de extraccion.

Puesta en marcha y ensayo Se incluyen las actividades ligadas a la puesta en marcha de la tecnologia
de tratamiento, como el establecimiento de las condiciones de
funcionamiento, la puesta a prueba y la capacitacion del personal de
explotacion y mantenimiento.

Otros (incluido el equipo no relacionado con Se incluyen los demas costos de capital vinculados con la tecnologia en

procesos) cuestion que no se han indicado antes. Por lo general, se incluiran los
costos correspondientes a equipo no relacionado con procesos. Este
consta de equipo de oficina y administrativo, como equipo informatico y
de procesamiento de datos, equipo de seguridad y vehiculos.

Costo de explotacion y mantenimiento de la tecnologia

Mano de obra Se incluyen la mano de obra encargada del funcionamiento y el
mantenimiento de la tecnologia y el equipo conexo, la supervision de la
mano de obra y los gastos en concepto de nomina de sueldos. Estan
comprendidas las operaciones en curso, asi como las actividades
preventivas y de mantenimiento correctivo.
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CUADRO 14. ELEMENTOS DE LOS COSTOS DE UNA TECNOLOGIA DE REHABILITACION [23]
(cont.)

Categoria/elemento de los costos Ejemplos de partidas

Materiales Se incluyen los suministros de articulos fungibles, los materiales para los
procesos, los productos quimicos a granel y las materias primas. Estan
comprendidas las operaciones en curso, asi como las actividades
preventivas y de mantenimiento correctivo.

Servicios publicos y combustible Se incluyen los suministros de energia fungible, como el combustible, la
electricidad, el gas natural y el agua. Estan comprendidas las operaciones
en curso, asi como las actividades preventivas y de mantenimiento
correctivo.

Propiedad, alquiler o arrendamiento de equipo  Se incluyen la compra (amortizacion), el alquiler o el arrendamiento del
equipo necesario para la explotacion y el mantenimiento de componentes
de la tecnologia de rehabilitacion.

Ensayos y analisis del rendimiento Se incluyen la monitorizacion, el muestreo, los ensayos y los analisis que
tienen por objeto evaluar el rendimiento de una tecnologia. No se
incluyen actividades semejantes dirigidas a demostrar el cumplimiento
de los reglamentos aplicables y los permisos especificos para la
aplicacion de la tecnologia.

Otros (incluido el equipo no relacionado con Se incluyen todos los costos de explotacion y mantenimiento vinculados

procesos) con una tecnologia determinada que no se han indicado antes. Los costos
constan generalmente de gastos generales en concepto de equipo no
relacionado con procesos y en concepto de salud y seguridad
relacionadas con el equipo y de la labor de explotacion y mantenimiento
de una tecnologia. Los gastos generales en concepto de equipo no
relacionado con procesos constan del mantenimiento y la reparacion del
equipo de oficina y administrativo, como equipo informatico y de
procesamiento de datos, equipo de seguridad y vehiculos. Los costos en
concepto de salud y seguridad incluyen los correspondientes a equipos
de proteccion individual y al seguimiento de la salud y la seguridad del
personal.

Otros costos de una tecnologia especifica

Ensayos y analisis del cumplimiento Se incluyen el seguimiento, el muestreo, los ensayos y analisis dirigidos
a demostrar el cumplimiento de los reglamentos aplicables y los
permisos especificos para la aplicacion de la tecnologia. No se incluyen
las actividades semejantes dirigidas a vigilar el rendimiento de una

tecnologia.
Excavacion, agrupacion y control Se incluyen las actividades ligadas a la excavacion, agrupacion y control
de suelo, lodo y escombros de suelo, lodo y escombros contaminados antes del tratamiento ex situ,

incluida la manipulacion intermedia de los medios contaminados. Este
elemento incluye la reunion de bidones que contienen medios
contaminados.

Disposicion final de residuos Se incluyen las actividades ligadas a la disposicion final de los residuos
de desechos primarios y secundarios procedentes del funcionamiento de
la tecnologia, como el suelo tratado que se somete a disposicion final
fuera del emplazamiento. Comprende la disposicion final de residuos de
desecho en el emplazamiento y fuera de ¢él.
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CUADRO 14. ELEMENTOS DE LOS COSTOS DE UNA TECNOLOGIA DE REHABILITACION [23]
(cont.)

Categoria/elemento de los costos Ejemplos de partidas

Otros costos del proyecto Se incluyen todas las actividades ligadas a la rehabilitacion de un
emplazamiento contaminado que no se atribuyen directamente a una
tecnologia especifica, como la movilizacion y desmovilizacion, las obras
en el emplazamiento y las actividades de restauracion del
emplazamiento. Puede que estos costos sirvan para comparar los costos
de los proyectos de rehabilitacion en su totalidad y los costos de una
tecnologia especifica con los del proyecto en su totalidad.

En un estudio realizado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América
para analizar los costos de las distintas tecnologias de rehabilitacion, se tuvo en cuenta lo siguiente [24]:

— Determinacion de los proyectos en relacion con los cuales se disponia de datos sobre los costos para
cada tecnologia;

— Determinacion de los proyectos en relacion con los cuales se disponia de costos plenamente definidos
para cada tecnologia;

— Normalizacion de los costos totales de los proyectos con datos sobre los costos plenamente definidos
en funcion del momento y la ubicacion;

— Determinacion de los costos por unidad para los proyectos con datos sobre los costos plenamente
definidos;

— Aplicacion de un analisis de los costos para cada tecnologia.

Gracias al estudio fue posible formular conclusiones generales, que se presentan a continuacion.

Las correlaciones entre los costos por unidad y la cantidad tratada o la masa retirada eran evidentes
en cuatro de las tecnologias estudiadas. Se observaron economias de escala para las cuatro tecnologias
en las que los costos por unidad disminuian a medida que se trataban cantidades mayores. Los costos
por unidad mas altos en los casos de cantidades menores se atribuyen al efecto de los costos fijos (los
costos de referencia para la construccion y la instalacion de la tecnologia). Los costos de las aplicaciones
tecnologicas son especificos para cada emplazamiento y se ven determinados por muchos factores. El alto
grado de variabilidad relativa demuestra que, en potencia, varios factores repercuten en el costo de una
aplicacion tecnologica, que esos factores varian en funcion de la tecnologia y que la repercusion de esos
factores es especifica para cada emplazamiento. Son ejemplos de factores de otro tipo las propiedades del
contaminante presente y las caracteristicas de la matriz tratada; las concentraciones de contaminantes y
la distribucion de la contaminacion subsuperficial; el tipo y las propiedades del suelo, y la hidrogeologia
del emplazamiento, incluidas las caracteristicas del acuifero. Las tecnologias de rehabilitacion se ven
afectadas por otros factores diversos. Entre estos otros factores que afectan a los costos de todas las
tecnologias de rehabilitacion cabe mencionar las fuerzas de mercado, como la oferta y la demanda, el
estado de desarrollo de la tecnologia y los requisitos de reglamentacion. El efecto especifico de esos
factores en los costos del proyecto es dificil de cuantificar, pues puede que varien de una ubicacion a otra
y que cambien con el tiempo.

En cuanto a tecnologias concretas, para los tipos de tratamiento por biorremediacion distintos de la
bioventilacion no se ha observado correlacion alguna entre el costo por unidad y la cantidad tratada de
suelo o agua subterranea. Los datos sobre los costos de distintos tipos de proyectos de biorremediacion
(suelo in situ, suelo ex situ y agua subterranea in situ) fueron limitados. Mientras que no era evidente la
correlacion cuantitativa, los costos por unidad correspondientes a la biorremediacion se veian afectados
en potencia por otros factores, entre ellos el tipo de suelo y la composicion quimica del acuifero, la
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hidrogeologia del emplazamiento, el tipo y la cantidad de las modificaciones empleadas y el tipo y el
alcance de la contaminacion.

En el caso de los sistemas de bombeo y tratamiento de agua subterranea, se observo una correlacion
entre el costo por unidad y la cantidad de agua subterranea tratada, tanto para el costo de capital por unidad
como para el costo de explotacion anual medio por unidad. El costo de capital por unidad disminuy6 de
cerca de 60-700 ddlares por 3785 litros al afio para los proyectos en los que se trataba hasta 114 millones
de litros de agua subterranea al afio a menos de 20 doélares por 3785 litros al afio para los proyectos en
los que se trataban cantidades relativamente mayores de agua subterranea. El costo de explotacion anual
medio por unidad disminuyé de cerca de 10-120 dolares por 3785 litros al afio para los proyectos en
los que se trataba menos de 76 millones de litros de agua subterranea al afio a menos de 5 ddlares por
3785 litros al afio para los proyectos en los que se trataban cantidades mayores de agua subterranea.

En relacion con las barreras reactivas permeables, no se disponia de datos para realizar un analisis
cuantitativo del costo por unidad en comparacion con la cantidad de agua subterranea tratada, pues faltaba
informacion sobre la cantidad tratada. Se disponia de los costos de capital en relacién con 16 proyectos
de este tipo, y de costos de explotacion anuales con respecto a 2. Sin embargo, los estudios de casos de
barreras reactivas permeables no aportan informacién sobre la longevidad prevista del proyecto ni sobre la
cantidad de agua subterranea tratada o la masa de contaminantes tratados, como tampoco indican los costos
por unidad ni la informacion necesaria para su calculo. Aunque no pudieron establecerse correlaciones, los
costos por unidad correspondientes a las barreras reactivas permeables se ven afectados potencialmente
por otros factores, entre ellos las propiedades de los contaminantes y el grado de contaminacion, la
necesidad de control de las fuentes, el entorno hidrogeoldgico y la geoquimica del acuifero.

En el cuadro 15 figura una sinopsis de las tecnologias utilizadas para la rehabilitaciéon de medios
ambientales contaminados por radionucleidos. Puede que las caracteristicas de emplazamientos y
contaminantes especificos limiten la aplicabilidad y la eficacia de cualquiera de los tratamientos y
tecnologias enumerados en el cuadro. El emplazamiento advierte de que la matriz debe utilizarse siempre
en combinacion con las secciones del texto correspondientes, en las que figura informacion adicional que
puede ser Util para determinar las tecnologias de posible aplicacion.

Tratamiento fisico/quimico in situ — solidificacion/estabilizacion

Los costos de los procesos con sistemas con cabezas de reactivos/inyectores auger/caisson varian en
gran medida en funcidn de los materiales o reactivos utilizados, su disponibilidad, el tamafio del proyecto
y el caracter quimico de los contaminantes (por ejemplo, los tipos y los niveles de concentracion para las
aplicaciones poco profundas). El promedio de las técnicas auger/mezcla de suelos es de 50 a 80 ddlares
por metro cubico (40 a 60 dolares por yarda cubica) para las aplicaciones poco profundas y de 190 a 330
délares por metro ctibico (150 a 250 dolares por yarda clibica) para las aplicaciones mas profundas.

La técnica de mezcla de suelos poco profundos procesa una media de 36 a 72 toneladas métricas
(40 a 80 toneladas) por hora, y la técnica de mezcla de suelos profundos presenta un promedio de 18 a 45
toneladas métricas (20 a 50 toneladas) por hora.

El costo de inyectar lechada varia en funcion de las condiciones de cada emplazamiento. Los
costos de la perforacion oscilan de 50 a 150 dolares/30 cm, y los de la lechada de 50 a 75 ddlares/30 cm,
sin inclusion de los gastos por movilizacion, disposicion final del lavado o condiciones adversas en el
emplazamiento. En el caso de la vitrificacion in situ, los costos medios de los ensayos de tratabilidad
(todos los tipos) son de 25 000 dolares mas tasas de analisis. Los costos en concepto de movilizacion
y desmovilizacion de equipo van de 200 000 a 300 000 dolares combinados. Los costos de explotacion
relacionados con la vitrificaciéon varian en funcion de los costos de la electricidad, la cantidad de agua y
la profundidad del proceso. Se propusieron costos de vitrificacion estimados en 415 a 472 ddlares por
tonelada de suelo tratado; los valores de otras estimaciones de los costos de la vitrificacion rondan los
350 dolares por m®.
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CUADRO 15. MATRIZ PARA LA PRESELECCION DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO —
TRATAMIENTO DE RADIONUCLEIDOS [19]

Estado de  Calificacion del Aplicabilidad Fiabilidad Tiempo de Funcion

Tecnologia desarrollo uso limpieza de la tecnologia

Suelo, sedimento y lodo

Tratamiento fisico/quimico in situ

Solidificacion/ Pleno Limitada Mejor Medio Medio Inmovilizacién
estabilizacion

Tratamiento fisico/quimico ex situ

Solidificacion/ Pleno Limitada Mejor Mejor Mejor Extraccion/
estabilizacion inmovilizacion

Agua subterranea, agua superficial y lixiviado

Tratamiento fisico/quimico ex situ (supuesto de bombeo)

Intercambio i6nico Pleno Amplia Media Mejor Media Extraccion
Precipitacion/ Pleno Amplia Media Mejor Media Extraccion
coagulacion/

floculacion

Separacion Pleno Limitada Media Mejor Extraccion
Inyeccion en pozos Pleno Limitada Media Media NA Inmovilizacién
profundos

Tratamiento fisico/quimico ex situ — solidificacion/estabilizacion

La informacion sobre los principales inductores de costos y los analisis de los costos dependen del
tipo de desecho y del tamafio del sistema movil:

— Tipo de desecho:
e El contenido de humedad del lodo eleva los costos en comparacion con los solidos;
e La concentracion y el tipo de los contaminantes determinan el nimero de reactivos afiadidos a
los desechos para cumplir las normas de tratamiento establecidas.
— Tamaifio del sistema movil de solidificacion/estabilizacion:
e Tamafio correcto del sistema movil de solidificacion/estabilizacion para gestionar debidamente
el volumen de desechos producido.

En el cuadro 16 se indican los costos correspondientes al tratamiento ex situ en cuatro situaciones
hipotéticas distintas.

78



Intercambio ionico

El costo de un sistema normal de intercambio io6nico oscila de 0,08 a 0,21 doélares por cada
1000 litros tratados [19, seccion 4.48].

Precipitacion/coagulacion/floculacion

En el cuadro 17 se representan los costos estimados (por unidad de medida comun) que deben
aplicarse a las tecnologias de precipitacion/coagulacion/floculacion en emplazamientos de tamafo y
complejidad diversos.
Separacion

Los costos habituales de la filtracion oscilan entre 0,36 y 1,20 délares por cada 1000 L tratados. El
costo de la desvitrificacion congelada se estima en apenas 8 dolares por 1000 L en una instalacion donde
se tratan 150 L por minuto.

Inyeccion en pozos profundos

No se dispone de costos en relacion con esta tecnologia.

CUADRO 16. COSTO DEL TRATAMIENTO [19]

.Sltua,lctlon Situacion hipotética B Situacion hipotética C  Situacion hipotética D
, hipotética A
Parametros
Emplazamiento pequefio Emplazamiento grande
Costo por metro cubico (en 116 248 124 190

dolares)

CUADRO 17. COSTOS ESTIMADOS APLICABLES A LA TECNOLOGIA DE PRECIPITACION/
COAGULACION/FLOCULACION [19]

Tecnologia para aguas subterraneas Precipitacion/coagulacion/floculacion

Unidad Situaciones hipotéticas Ay B Situaciones hipotéticas C y D
Emplazamiento pequeiio Emplazamiento grande

Volumen (1000 L/a) 40 000 130 000

Costo por 1000 L/a (en ddlares) 11 4
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Anexo I

DICCIONARIO DE ESTRUCTURAS DE DESGLOSE DE TAREAS

En el diccionario de estructuras de desglose de tareas que se presenta en el cuadro I-1 figuran todos
los detalles de la estructura de desglose de tareas necesarios para la ejecucion satisfactoria del proyecto.
Lo que es mas importante, en ¢l figura una definicion de cada paquete de tareas que puede entenderse
como minideclaracion sobre el alcance. En vista de que los participantes en el proyecto se remitiran
al diccionario para determinar el alcance del paquete de tareas que se les ha asignado, es importante la
claridad en la redaccién de la definicién. La mayoria de los diccionarios para estructuras de desglose de
tareas contienen mas informacion de la que se indica en la siguiente muestra. Son elementos normales,
entre otros, el nivel de esfuerzo, cifras sobre el control de los costos, asignaciones de recursos y asignacion
de responsabilidades.

CUADRO I-1. TERMINOGIA APLICABLE A UNA ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TAREAS

Codigo en la
Nivel estructura de Nombre del elemento Definicién
desglose de
tareas

1 1 Sistema [de gestion de El codigo 1 es el nombre del proyecto. En el presente ejemplo se

aparatos] nombran todas las tareas necesarias para implantar un nuevo
sistema [de gestion de aparatos]

2 1.1 Iniciacion Tareas de puesta en marcha del proyecto

3 1.1.1 Evaluar y formular Un grupo de trabajo evalta los conjuntos de soluciones y formula
recomendaciones recomendaciones.

3 1.1.2 Elaborar la carta del Un gestor del proyecto define los pardmetros, principios y
proyecto propositos del proyecto.

3 1.1.3 Presentar la carta del Se entrega la carta del proyecto al patrocinador del proyecto.
proyecto

3 1.1.4 Revisar la carta del El patrocinador del proyecto revisa la carta del proyecto.
proyecto (a cargo del
patrocinador)

3 1.1.5 Firmar/aprobar la carta del El patrocinador del proyecto autoriza al gestor del proyecto el paso
proyecto a la fase de planificacion.

2 1.2 Planificacion Tareas de planificacion del proyecto.

3 1.2.1 Crear la declaracion El gestor del proyecto describe los parametros del proyecto de
preliminar del alcance manera que puedan revisarse a medida que se retina mas

informacion.

3 1.2.2 Determinar el equipo del El gestor del proyecto determina los miembros del equipo del

proyecto proyecto y les pide participar.
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CUADRO I-1. TERMINOGIA APLICABLE A UNA ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TAREAS

(cont.)
Codigo en la
. t . .
Nivel estructura de Nombre del elemento Definicion
desglose de
tareas
3 1.2.3 Reunion de puesta en El proceso de planificacion se inaugura oficialmente con una
marcha del equipo del reunion de puesta en marcha del proyecto a la que asisten el gestor
proyecto del proyecto, el equipo del proyecto y el patrocinador del proyecto
(optativo).
3 1.2.4 Elaborar el plan del Bajo la direccion del gestor del proyecto, el equipo elabora el plan
proyecto del proyecto.
3 1.2.5 Presentar el plan del El gestor del proyecto presenta el plan del proyecto con fines de
proyecto aprobacion.
3 1.2.6 Recibir la aprobacion del El gestor del proyecto obtiene permiso para proceder con arreglo al
plan del proyecto plan del proyecto.
2 1.3 Ejecucion Tareas orientadas a ejecutar el proyecto.
3 1.3.1 Reunién de puesta en El gestor del proyecto celebra una reunion formal de puesta en
marcha del proyecto marcha con el equipo del proyecto, las partes interesadas en el
proyecto y el patrocinador del proyecto.
3 1.3.2 Verificar y validar los El gestor del proyecto y el equipo revisan los requisitos del usuario
requisitos del usuario originales, que a continuacion son validados junto con los usuarios
y las partes interesadas. Puede que en este punto sean necesarias
aclaraciones adicionales.
3 1.33 Disefiar el sistema Los expertos técnicos disefian el sistema.
3 1.3.4 Adquirir equipo y Obtencion de todo el equipo y programas informaticos e
programas informaticos instalaciones necesarios para el proyecto.
3 1.3.5 Instalar el sistema de El equipo instala un sistema de desarrollo para someter a ensayo y
desarrollo personalizar las interfaces del usuario.
3 1.3.6 Ensayo El sistema se somete a ensayo con un conjunto selecto de usuarios.
3 1.3.7 Instalar el sistema para su Se instala y configura el sistema propiamente dicho.
entrada en funcionamiento
3 1.3.8 Capacitar a los usuarios Se imparte a todos los usuarios una clase de capacitacion.
Asimismo, se imparte a los gestores una clase adicional de
formacion en aspectos avanzados de la presentacion de informes.
3 1.3.9 Entrada en funcionamiento  El sistema entra en funcionamiento con todos los usuarios.
2 1.4 Control Tareas relacionadas con la comprobacion frente a las
especificaciones del proyecto.
3 1.4.1 Tareas de gestion del Gestion general del proyecto.

proyecto
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CUADRO I-1. TERMINOGIA APLICABLE A UNA ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TAREAS

(cont.)
Codigo en la
Nivel estructura de Nombre del elemento Definicion
desglose de
tareas
3 1.4.2 Reuniones sobre la marcha  Reuniones semanales del equipo sobre la marcha del proyecto en
del proyecto las que se presenta a todos informacion actualizada sobre los
avances, las dificultades encontradas y las etapas siguientes.
3 143 Tareas de gestion de los Actividades de gestion de los riesgos definidas en el plan de
riesgos gestion de los riesgos.
3 1.4.4 Actualizacion del plan de El gestor del proyecto actualiza el plan de gestion del proyecto a la
gestion del proyecto luz de las nuevas dificultades y las estimaciones revisadas a
medida que avanza el proyecto.
2 1.5 Cierre Tareas de ultimacion del proyecto.
3 1.5.1 Auditoria de las El inventario de todo el equipo y los programas informaticos
adquisiciones obtenidos para el proyecto garantiza la contabilidad completa y
figura en el sistema de gestion de bienes.
3 1.5.2 Documentar las enseflanzas  El gestor del proyecto, junto con el equipo del proyecto, celebra
extraidas una reunion sobre las ensefianzas extraidas y documenta los
conocimientos y conclusiones derivados del proyecto que deberan
tenerse en cuenta en adelante.
3 1.53 Actualizar los archivos/ Se actualizan todos los archivos y registros en funcion de la
registros situacion real y el estado del proyecto.
3 1.5.4 Obtener la aceptacion El patrocinador del proyecto acepta formalmente la ultimacion del
formal proyecto firmando el documento de aceptacion que figura en el
plan del proyecto.
3 1.5.5 Archivar los archivos/ Se archivan formalmente todos los documentos y archivos

documentos

relacionados con el proyecto.
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Anexo 11

LISTA DE COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DE LOS
COSTOS DE UN PROYECTO DE REHABILITACION

La “lista de comprobacion para la estimacion de los costos” tiene por objeto ayudar a los
estimadores, los gestores de proyectos, los encargados de la ejecucion y otros profesionales competentes
a elaborar estimaciones preliminares y detalladas de los costos y tener en cuenta todas las actividades
de rehabilitacion conexas. Su principal objeto es velar por que en la estimacion final no falte ningiin
elemento del alcance. La 1til lista de comprobacion que figura en el cuadro II-1 es aplicable a cualquier
proyecto de rehabilitacion. Gracias a la lista se garantiza la cobertura de todas las bases cuando se recopila
una estimacion, asi como la coherencia del producto o los resultados finales de la labor de estimacion.

CUADRO II-1. LISTA DE COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS

Elemento de los costos Descripcion

Ejemplo de subelemento

Servicios profesionales/técnicos para la construccion

Gestion del proyecto Servicios de apoyo a la construccion o
instalacion de medidas de rehabilitacion que
no guardan relacion especifica con el disefio
de la rehabilitacion o la gestion de la
construccion

Disefio de la rehabilitacion Servicios de diseno de la medida de
rehabilitacion, incluidas actividades
anteriores al disefio para reunir los datos
necesarios
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Planificacion;

Relaciones con la comunidad;
Administracion de licitaciones/
contratos;

Presentacion de informes sobre los
costos y el desempefio;

Permisos;

Aspectos juridicos;

Informe de terminacién de la
construccion.

Recopilacion y analisis de datos

sobre el terreno.

Estudio sobre el disefio.

Estudio de tratabilidad:

® Aescala de las zanjas;

® A escala experimental;

® Sobre el terreno.

Disefio preliminar/intermedio/final

® Analisis del disefio;

® Planes y especificaciones;

® Estimacion de los costos de
construccion;

® (alendario de construccion.



CUADRO II-1. LISTA DE COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS (cont.)

Elemento de los costos

Descripcion

Ejemplo de subelemento

Gestion de la construccion

Controles institucionales

Servicios de gestion de la construccion o
instalacion de medidas de rehabilitacion,
excluidos los servicios semejantes ofrecidos
en el marco de las actividades de
construccion

Medidas distintas de las de ingenieria (es
decir, administrativas o juridicas) para reducir
al minimo la posible exposicion de humanos
a la contaminacion o los peligros del
emplazamiento (es decir, limitacion o
restriccion del acceso al emplazamiento)

Examen de la presentacion;
Examen del orden de los cambios;
Modificaciones del disefio;
Observacion de la construccion;
Estudio de la construccion;
Vigilancia del calendario de
construccion;

Documentacion de GC/CC;
Manual de explotacion y
mantenimiento;

Planos registrales.

Planificacion;

Relaciones con la comunidad;
Administracion de licitaciones/
contratos;

Presentacion de informes sobre los
costos y el desempefio;
Permisos;

Aspectos juridicos;

Informe de terminacion de la
construccion;

Recopilacion y analisis de datos
sobre el terreno;

Estudio sobre el disefio;
Estudio de tratabilidad;

Disefio preliminar/intermedio/
final;

Examen de la presentacion;
Examen del orden de los cambios;
Modificaciones del disefio;
Observacion de la construccion;
Estudio de la construccion;
Vigilancia del calendario de
construccion;

Documentacion de GC/CC;
Manual de explotacion y
mantenimiento;

Planos registrales.
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CUADRO II-1. LISTA DE COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS (cont.)

Elemento de los costos

Descripcion

Ejemplo de subelemento

Actividades de construccion

Movilizacion/desmovilizacion

Transporte de equipo y personal al
emplazamiento (movilizacion) o retirada de
equipo y personal (desmovilizacion) con
fines de construccion o instalacion de la
medida de rehabilitacion. Se incluyen el
establecimiento o construccion y la retirada
de instalaciones temporales o servicios
publicos. No se incluye la movilizacion o
desmovilizacion vinculada especificamente
con la construccion o establecimiento de una
instalacion de tratamiento en el
emplazamiento

— Equipo de construccion.
— Presentaciones/planes de

ejecucion:

® Plan de monitorizacion del
aire;

® Plan de control de calidad de la
construccion;

® (Calendario de construccion;

® Plan de proteccion ambiental;

® Materiales;

[ ]

Plan de manipulacion/

transporte/disposicion final;

Permisos;

Plan de muestreo y analisis;

Plan de seguridad tecnologica

y salud en el emplazamiento;

® Plan de seguridad fisica en el
emplazamiento;

® Plan de trabajo en el
emplazamiento;

® Plan de prevencion de la
contaminacion del agua de
lluvia;

® (ertificaciones de capacitacion
y médicas.

Instalaciones temporales:

® Oficinas ubicadas en
remolques;

® Instalaciones de
almacenamiento;
Vallas y sefiales de seguridad;
Caminos y zonas de
aparcamiento;

® Instalaciones de
descontaminacion.

Servicios publicos temporales.

Reubicacion temporal de caminos/

estructuras/servicios publicos.

Presentaciones posteriores a la

construccion:

® Planos de la obra acabada;

® Manuales de explotacion y
mantenimiento;

® Documentacién de GC/CC.

Personal de seguridad del

emplazamiento.
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CUADRO II-1. LISTA DE COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS (cont.)

Elemento de los costos

Descripcion

Ejemplo de subelemento

Monitorizacion, muestreo,
ensayos y analisis

Obras en el emplazamiento

Muestreo, ensayos, analisis en el
emplazamiento y fuera de €él, gestion de datos
y garantia de calidad/control de calidad. Se
incluye la monitorizacion para evaluar el
rendimiento de la rehabilitacion o el
cumplimiento de los reglamentos

Actividades dirigidas a establecer la
infraestructura necesaria para el proyecto (es
decir, preparacion del emplazamiento).
También se incluyen las mejoras permanentes
del emplazamiento y la restauracion de zonas
o elementos del emplazamiento alterados
durante su rehabilitacion. Se parte del
supuesto general de que las obras en el
emplazamiento son “obras limpias”, por lo
cual se entiende que no hay contacto con
medios o materiales contaminados. Se
excluyen todas las obras en el emplazamiento
vinculadas especificamente con la
construccion o el establecimiento de una
instalacion de tratamiento en el
emplazamiento

Vigilancia meteorologica;
Monitorizacion y muestreo del
aire;

Monitorizacion radioldgica;
Vigilancia de la salud y la
seguridad;

Equipo de proteccion individual;
Pozos de monitorizacion;
Instrumentacion geotécnica;
Muestreo de suelos;

Muestreo de sedimentos;
Muestreo de aguas superficiales;
Muestreo de aguas subterraneas;
Muestreo de desechos radiactivos;
Muestreo de amianto;

Analisis quimico en un laboratorio;
Analisis quimico en el
emplazamiento;

Analisis de los desechos
radiactivos;

Ensayos geotécnicos;

Gestion de los datos quimicos.

Demolicion.

Despeje y desbroce.
Terraplenado:

® Desorcion;

® Amontonamiento;

® Excavacion;

® Excavacion de hoyos

auxiliares;
® Aplanamiento;
® Relleno;

® (Capa superficial del suelo.
Caminos/aparcamientos/bordillos/
senderos.

Vegetacion y plantacion:

Capa superficial del suelo;
Siembra/mantillo/fertilizante;
Colocacion de césped;

Malla de control de la erosion;
Arbustos/arboles/capa vegetal.
Vallas/sefiales/puertas.

Servicios publicos:

® Electricidad;

® Teléfono/comunicaciones;

® Agua/alcantarillado/gas.
Desagtie superficial o subterraneo
de aguas de lluvia.

Barreras de sedimentos.
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CUADRO II-1. LISTA DE COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS (cont.)

Elemento de los costos

Descripcion

Ejemplo de subelemento

Reunién o contencion de agua
superficial

Extraccion o contencion de
aguas subterraneas

Excavacion del suelo

Retirada o contencién de
sedimentos/lodo

Demolicion y retirada
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Reunion o contencidn de agua superficial
contaminada. Se excluyen el tratamiento, el
transporte fuera del emplazamiento o el
tratamiento o disposicion final fuera del
emplazamiento de agua superficial
contaminada

Extraccion o contencion de aguas
subterraneas contaminadas. Se excluyen el
tratamiento, el transporte fuera del
emplazamiento o el tratamiento o disposicion
final fuera del emplazamiento de agua
subterranea contaminada

Excavacion y manipulacion de suelo
contaminado. Se excluyen el tratamiento, el
transporte fuera del emplazamiento o el
tratamiento o disposicion final fuera del
emplazamiento de suelo contaminado

Retirada o contencidn de sedimentos o lodo
contaminados. Se excluyen el tratamiento, el
transporte fuera del emplazamiento o el
tratamiento o disposicion final fuera de
sedimentos o barro contaminados

Demolicion o retirada de materiales o
estructuras contaminados o peligrosos. Se
excluyen el tratamiento, el transporte fuera
del emplazamiento o la disposicion final
fuera del emplazamiento de materiales o
estructuras contaminados o peligrosos

Bombeo;

Desagiie;

Canal/via navegable;
Berma/dique;
Laguna/cuenca/cisterna.

Pozo de extraccion/inyeccion:
® Vertical;

® Horizontal.

Zanja de extraccion.
Bombas.

Tuberias.
Laguna/cuenca/cisterna.
Desaglies subterraneos.
Barrera subterranea:

®  Muro pantalla;

® (Cortina de lechada;
® Tablestacas.

Excavacion;
Acarreo;
Amontonamiento.

Excavacion;

Dragado;

Aspiracion;
Laguna/cuenca/cisterna.

Retirada de bidones;
Retirada de cisternas;
Retirada de tuberias;
Retirada de estructuras;
Eliminacion de amianto;

Retirada de pintura contaminada;

Retirada y destruccion de
artefactos explosivos.



CUADRO II-1. LISTA DE COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS (cont.)

Elemento de los costos

Descripcion

Ejemplo de subelemento

Tapa o cubierta

Tratamiento en el
emplazamiento

Tratamiento/disposicion final
fuera del emplazamiento

Contingencia

Construccion de una tapa o cubierta de capas
multiples para colocarla sobre los materiales
o medios contaminados (por ejemplo, suelo,
sedimento o lodo) a fin de prevenir o reducir
la exposicion y reducir al minimo la
infiltracion de agua superficial y la
produccion de lixiviado

Construccion o establecimiento de una
instalacion completa y utilizable en el
emplazamiento con fines de tratamiento de
medios contaminados (por ejemplo, suelo,
sedimentos, lodo, agua superficial o agua
subterranea), incluidas técnicas in situ y ex
situ. Se incluyen todas las obras en el
emplazamiento y de movilizacion necesarias
para la instalacion de tratamiento

Colocacion final de medios, materiales o
residuos del tratamiento contaminados en
instalaciones comerciales fuera del
emplazamiento, como vertederos e
incineradores de desechos solidos o
peligrosos que cobran por aceptar desechos

Costos afiadidos en atencion a factores
desconocidos, circunstancias imprevistas o
condiciones no esperadas en relacion con la
construccion o instalacion de la medida de
rehabilitacion

Preparacion de la subrasante;
Capa de concentracion de gases;
Capa de arcilla de permeabilidad
baja;

Bentonita;

Capa de arcilla geosintética;
Geomalla;

Geomembrana;

Capa de drenaje granular;
Georred;

Colocacion de desechos (corte/
relleno);

Capa de suelo protector;
Pavimento de asfalto/hormigon;
Capa superficial del suelo;
Malla de control de la erosion;
Siembra/mantillo/fertilizante.

Movilizacion/desmovilizacion;
Obras en el emplazamiento;
Estructuras:

Equipo y accesorios relacionados
cOon Procesos;

Equipo no relacionado con
procesos;

Puesta en marcha y ensayo;
Modernizacion o sustitucion de
equipo.

Manipulacioén/carga de materiales;
Transporte a una instalacion fuera
del emplazamiento;

Tasas por tratamiento/disposicion

final.

Contingencia de alcance;
Contingencia de licitacion.
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CUADRO II-1. LISTA DE COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS (cont.)

Elemento de los costos

Descripcion

Ejemplo de subelemento

Actividades anuales de explotacion y mantenimiento

Monitorizacion, muestreo,
ensayos y analisis

Sistemas de extraccion,
contencion o tratamiento

Tratamiento/disposicion final
fuera del emplazamiento

Contingencia

Muestreo, ensayos, analisis en el
emplazamiento y fuera de él, gestion de datos
y garantia de calidad/control de calidad
durante la explotacion y el mantenimiento.
Puede incluirse la monitorizacion para
evaluar el rendimiento de la rehabilitacion, el
cumplimiento de los reglamentos o la
monitorizacion para vigilar la migracion del
penacho contaminante

Explotacion y mantenimiento de sistemas en
el emplazamiento para extraer, contener o
tratar medios contaminados (como suelo,
sedimentos, lodo, agua superficial y agua
subterranea)

Tratamiento o disposicion final de desechos
generados durante la explotacion y el
mantenimiento (por ejemplo, residuos del
tratamiento en el emplazamiento, desechos de
la monitorizacion) en instalaciones
comerciales fuera del emplazamiento, como
vertederos e incineradores de desechos
solidos o peligrosos

Fondos para atender factores desconocidos,
circunstancias imprevistas o condiciones no
esperadas en relacion con la explotacion y el
mantenimiento de la medida de
rehabilitacion, calculados normalmente como
porcentaje del total parcial del proyecto

Vigilancia meteorologica;
Monitorizaciéon y muestreo del
aire;

Monitorizacion radioldgica;
Vigilancia de la salud y la
seguridad;

Equipo de proteccion individual;
Pozos de monitorizacion;
Muestreo de suelos;

Muestreo de sedimentos;
Muestreo de aguas superficiales;
Muestreo de aguas subterraneas;
Muestreo de agua del proceso;
Muestreo de aire del proceso;
Analisis quimico en un laboratorio;
Analisis quimico en el
emplazamiento;

Gestion de los datos quimicos.

Mano de obra para la explotacion;
Mano de obra para el
mantenimiento;

Modernizacion, sustitucion o
reparacion de equipo;

Piezas de repuesto;

Propiedad, alquiler o
arrendamiento de equipo;
Suministros de articulos fungibles;
Productos quimicos a granel;
Materias primas/materiales para
los procesos;

Servicios publicos.

Manipulacion/carga de materiales;
Transporte a una instalacion fuera
del emplazamiento;

Tasas por tratamiento/disposicion

final.

Contingencia de alcance;
Contingencia de licitacion.
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CUADRO II-1. LISTA DE COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS (cont.)

Elemento de los costos

Descripcion

Ejemplo de subelemento

Servicios profesionales/técnicos para la explotacion y el mantenimiento

Gestion del proyecto

Apoyo técnico

Controles institucionales

Servicios para gestionar las actividades de
explotacion y mantenimiento que no guardan
relacion especifica con el apoyo técnico
enumerado a continuacion

Servicios de seguimiento, evaluacion y
comunicacion de la marcha de la medida de
rehabilitacion

Actualizacion o mantenimiento anuales de las
medidas distintas de las de ingenieria para
rebajar o reducir al minimo la posible
exposicion a la contaminacion o los peligros
del emplazamiento

Planificacion;

Relaciones con la comunidad;
Presentacion de informes sobre los
costos y el desempefio;

Permisos;

Aspectos juridicos.

Actualizaciones del manual de
explotacion y mantenimiento;
Supervision de la explotacion y el
mantenimiento;

Informes sobre la marcha de los
trabajos.

Plan de controles institucionales;
Acuerdos restrictivos;
Establecimiento de zonas;
Derechos de servidumbre para las
propiedades;

Declaracion escritural;
Advertencias;

Restricciones del uso de agua
subterranea;

Base de datos informativos sobre
el emplazamiento.

Actividades periddicas de explotacion y mantenimiento

Fallo o sustitucion de la
rehabilitacion

Desmovilizacion de los
sistemas de extraccion,
contencion o tratamiento en el
emplazamiento

Contingencia

Actividad de construccion para sustituir una
rehabilitacion instalada o componentes
esenciales de esta

Actividades de construccion para desmantelar
o desmontar las instalaciones o el equipo de
extraccion, contencion o tratamiento al
término de la medida de rehabilitacion

Fondos para atender factores desconocidos,
circunstancias imprevistas o condiciones no
esperadas en relacion con actividades de
explotacion y mantenimiento, calculados
normalmente como porcentaje del total
parcial del proyecto

Movilizacion/desmovilizacion;
Obras en el emplazamiento;
Estructuras:

Equipo y accesorios relacionados
con procesos;

Equipo no relacionado con
procesos;

Puesta en marcha y ensayo.

Demolicion y retirada;
Abandono de los pozos.

Contingencia de alcance;
Contingencia de licitacion.
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CUADRO II-1. LISTA DE COMPROBACION PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS (cont.)

Elemento de los costos

Descripcion

Ejemplo de subelemento

Servicios profesionales/técnicos para las actividades periddicas de explotacion y mantenimiento

Examenes quinquenales

Estudio del desempefio y la
optimizacion de las aguas
subterraneas

Informe sobre las medidas de
rehabilitacion

Controles institucionales

Servicios para preparar informes
quinquenales de examen (si las sustancias
peligrosas, agentes o contaminantes
permanecen en el emplazamiento por encima
de los niveles que permiten un uso irrestricto
y una exposicion ilimitada)

Servicios para analizar y optimizar los
sistemas en funcionamiento de bombeo y
tratamiento de aguas subterraneas

Servicios para preparar el informe sobre la
medida de rehabilitacion al término de esta

Actualizacion o mantenimiento periodicos de
las medidas distintas de las de ingenieria para
reducir al minimo la posible exposicion a
contaminacion o peligros del emplazamiento

Visita al emplazamiento;

Reunioén de datos sobre el terreno;
Examen y analisis de datos;
Preparacion de informes.

Visita al emplazamiento;

Reunion de datos sobre el terreno;
Examen y andlisis de datos;
Preparacion de informes.

Visita al emplazamiento;

Reunion de datos sobre el terreno;
Examen y anélisis de datos;
Preparacion de informes.

Plan de controles institucionales;
Acuerdos restrictivos;
Aplicaciones para el
establecimiento de zonas;
Derechos de servidumbre para las
propiedades;

Declaracion escritural;
Advertencias;

Restricciones del uso de agua
subterranea;

Mantenimiento de la base de datos
informativos sobre el
emplazamiento.
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GLOSARIO

Los términos que siguen son habituales en relacion con las estimaciones de los costos, y algunos
pueden utilizarse indistintamente.'

aceptacion de los riesgos. Una decision fundamentada y deliberada a efectos de aceptar las consecuencias
y probabilidades de un riesgo determinado.

alcance. Suma de todo lo que va a invertirse o se ha invertido en una actividad o proyecto o lo que esa
actividad o proyecto va a aportar o ha aportado. Al planificar el proyecto suele documentarse el
alcance (es decir, el documento de alcance), pero este también puede comunicarse y determinarse
verbalmente o de otro modo. Por lo general, esta limitado a lo que acuerdan las partes interesadas
en una actividad o proyecto (es decir, si algo no se acuerda queda fuera del alcance). En las
contrataciones y adquisiciones el alcance comprende todo lo que una empresa se compromete por
contrato a realizar o entregar.

analisis de la incertidumbre. Andlisis que tiene en cuenta todas las actividades ligadas a la estimacion de
un costo y sus riesgos conexos. También puede entenderse como parte de un analisis o evaluacion
de los riesgos.

analisis de los riesgos. Proceso de examen mas detenido de los riesgos para determinar su alcance, la
relacion que guardan entre siy los que son mas peligrosos.

asuncion del riesgo. Toda expectativa correspondiente al riesgo en si.

beneficio o tasa. Cantidad en dolares superior a todos los costos admisibles pagados a un contratista
por su desempefio. Tiene por objeto remunerar al contratista por los riesgos asumidos durante la
ejecucion del contrato y estimular la eficiencia en el desempefio. A falta de otros datos, un porcentaje
razonable del beneficio con respecto a los contratos a precio fijo es de cerca del 5 % al 10 % para las
empresas grandes y del 10 % al 15 % para las pequeiias.

carga de trabajo. El costo conexo de los empleados al margen del sueldo, con inclusion de los impuestos
en concepto de ndomina de sueldos, los impuestos por desempleo y diversas formas de seguro,
remuneracion de los trabajadores y prestaciones de los empleados. Los factores de la carga de
trabajo coinciden en gran medida con las politicas y reglamentos de adquisicion correspondientes
a la contratacion de servicios; en consecuencia, podran consolidarse para formar una partida
expresada como porcentaje del costo total. A efectos de la estimacion general, pueden expresarse
como 50 % a 60 % de los costos de mano de obra directos.

categoria del riesgo. Método de categorizacion de los diversos riesgos para el proyecto a fin de permitir
su agrupacion con fines de distintas técnicas de andlisis, como una estructura de desglose de los
riesgos o un diagrama de redes de riesgos.

! Los términos proceden de las siguientes publicaciones: INNIS, P.S., Overview of Cost Estimating for Abandoned
Mine Lands and Hazardous Materials Cleanup Projects, Nota técnica 441, Oficina de Gestion de las Tierras, Centro Nacional
de Operaciones, Denver, CO (2011), y DEPARTAMENTO DE ENERGIA DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA,
Cost Estimating Guide, DOE G 413.3-21, USDOE, Washington, DC (2011).
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ciclo de vida. Las etapas de la vida de un objeto o una labor. Un ciclo de vida supone una serie de
principios y finales; cada final comporta un nuevo principio. En los analisis del costo o la inversion
con respecto al ciclo de vida este es el periodo durante el cual se analiza una inversion.

codigo de la estructura de desglose de tareas. Identificador unico asignado a cada elemento de una
estructura de desglose de tareas con el objeto de determinar la ubicacion jerarquica del elemento en
la estructura.

componente de la estructura de desglose de tareas. Elemento de una estructura de desglose de tareas
ubicado en cualquier nivel. Puede ser un paquete de tareas o un elemento de la estructura, y no hay
restricciones en cuanto a lo que constituye un elemento de la estructura.

conciliaciéon. Comparacion de una estimacion actual con una estimacion anterior para velar por que las
diferencias entre ambas sean apropiadas y razonablemente previsibles. Toda conciliacion formal
puede incluir una relacion de esas diferencias.

condiciones generales. Tareas sobre el terreno de que se encarga el contratista en el ejercicio de su labor,
incluidas, entre otras posibles, las siguientes (a no ser que se desglosen como costo estimado de
una partida especifica): administracion y supervision del emplazamiento, bonos, permisos, viajes,
estipendios/dietas, vehiculos, remolques/mobiliario/equipo de oficina, instalaciones de saneamiento
y salud, construccion temporal, seguridad tecnoldgica, seguridad fisica, electricidad, telefonia,
agua, disposicion final de desechos, control de calidad/ensayos/inspecciones y prospeccion. Las
condiciones generales tienen normalmente un rango de costos expresado como el 4 % al 20 % de la
suma total de los costos directos (en funcion del tamafio, la ubicacion y la complejidad del proyecto
y de otras variables).

contingencia. Suma afiadida a una estimacion a fin de mitigar costos imprevistos. Por lo general, el factor
de contingencia disminuird a medida que se perfeccionen los documentos de disefio y avance la
investigacion en el emplazamiento. Las contingencias se expresan, por lo general, como porcentaje
de los costos directos e indirectos totales y pueden oscilar de 0 % a 10 % (disefio e investigacion
en el emplazamiento finalizados al 100 %) a mas del 50 % en la fase preliminar de disefio e
investigacion.

contratista. Persona, organizacion, departamento, divisiéon o empresa que tiene un contrato, un acuerdo o
un memorando de entendimiento con otra parte.

contrato de fianza. Garantia juridica aportada por un tercero en el sentido de que el responsable principal
o contratista cumplira una obligacion determinada o resarcira al titular del proyecto en caso de no
hacerlo. El contrato de fianza podra comprender el pago a los trabajadores, asi como la ultimacion
de la tarea.

costo de puesta en marcha. Costos de caracter excepcional desembolsados durante la transicion de la
ultimacion de la construccion a la explotacion de una instalacion.

costo del ciclo de vida. a) El costo general estimado para una determinada alternativa programatica
durante la vida del programa, incluidos los costos directos y los costos iniciales indirectos, mas
todo costo periddico o permanente en concepto de explotaciéon y mantenimiento; b) la suma
total de los costos directos, indirectos, recurrentes, no recurrentes y de otro tipo, de desembolso
efectivo o estimado, en relacion con el disefo, el desarrollo, la produccién, el funcionamiento, el
mantenimiento, el apoyo y la disposicion final de un sistema principal a lo largo de su vida util
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prevista. Cuando la planificacion del sistema o el proyecto prevea el uso de emplazamientos o
instalaciones existentes, deberan incluirse los costos de rehabilitacion y renovacion.

costo indirecto. Costos correspondientes a objetivos comunes o colectivos que no pueden adscribirse a
una actividad o proyecto determinado.

costo real. Los costos desembolsados efectivamente y registrados en el marco de la realizacion de la
labor.

costos de capital. Gastos totales necesarios para ejecutar una actividad de limpieza.

costos de construccion directos. Costos relacionados directamente con el proyecto, con inclusion de los
costos en concepto de mano de obra, materiales, equipo y subcontratistas, asi como las contingencias
en el disefio.

costos de mano de obra directos. Se basan en el nimero total de horas de trabajo por persona disponibles
en un afio (2080 horas) e incluyen los costos correspondientes a vacaciones, feriados y licencias
de enfermedad. Normalmente se determinan mediante tablas salariales federales publicadas en las
que se indican la tarifa minima por hora y las prestaciones complementarias aplicables en la zona
geografica del trabajo que se propone.

costos de movilizacion. Constan de los costos directos vinculados con el transporte de equipo,
materiales y personal y la implantacion o desmantelamiento del equipo y las instalaciones de apoyo
correspondientes a obras de construccion contratadas. La movilizacion normalmente aparece como
partida aparte en una estimacion y depende del acceso al emplazamiento y la ubicacion de este y de
los costos de transporte correspondientes. En el caso de las estimaciones preliminares (a no ser que
se disponga de informacion mas especifica sobre el emplazamiento), esta cantidad puede expresarse
como el 10 % de la suma total de costos directos.

detalle de los trabajos. Descripcion narrativa de los productos o servicios contratados.

determinacion del riesgo. Proceso de averiguacion, enumeracion y caracterizacion de los elementos del
riesgo.

disefio preliminar. Esta actividad es una prolongacion de la labor de disefio mediante criterios
conceptuales y de disefio del proyecto como base del desarrollo del proyecto; elabora datos
topograficos y subterraneos, determina los requisitos y criterios por los que se regira el disefio
definitivo, e incluye la preparacion de estudios preliminares de planificacion e ingenieria, planos
preliminares y especificaciones esquematicas, analisis de los costos del ciclo de vida, estimaciones
preliminares de los costos y el calendario de ejecucion del proyecto. En el disefio preliminar se
indican las partidas que deben adquirirse con mucha antelacion y el analisis de los riesgos vinculados
con el desarrollo constante del proyecto.

documentacion de los riesgos. Incluye el registro, el mantenimiento y la comunicacion de las
evaluaciones, la gestion de los andlisis y planes y los resultados de la monitorizacion.

EGI. Estimacion gubernamental independiente.

elaboracion de modelos de riesgo. Creacion de una representacion fisica o descripcion matematica de
un riesgo. La elaboracion de estimaciones de los costos y calendarios de caminos criticos debe
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entenderse como practica de elaboracion de modelos y no como representacion exacta de los costos,
progresos y resultados futuros.

elemento de la estructura de desglose de tareas. Un componente unico de la estructura de desglose
de tareas y sus atributos conexos, ubicado en cualquier parte de la estructura. Un elemento de la
estructura puede contener trabajo o contener otros elementos de la estructura o paquetes de tareas.

escalacion. Provision, en costos reales o estimados, en concepto de aumentos del costo del equipo, el
material, la mano de obra, etc. como consecuencia de cambios constantes del nivel de los precios en
el curso del tiempo. La inflacion puede ser un componente de la escalacion, pero a menudo tienen
cabida influencias de politicas no monetarias, como la oferta y la demanda.

estimacion de los costos. a) Una relacion documentada de los costos necesarios para ejecutar un proyecto
0 una porcion de un proyecto determinada; b) elemento de un presupuesto, contrato o planificacion
de la gestion de un proyecto con fines de referencia y cambio en relacion con el cual podra medirse
el desempeno.

estimacion de los precios. Cantidad en ddlares prevista para el costo de los suministros, el equipo y
los servicios sencillos que se ofrecen normalmente en el mercado libre a precios competitivos. La
estimacion de los precios no se desglosa en elementos de los costos, y por lo general se basa en
precios de catalogos o informacion sobre el mercado.

estrategia de gestion de los riesgos. Proceso de determinacion, evaluacion, seleccion y aplicacion de
opciones para fijar un nivel aceptable de riesgo en funcion de las limitaciones y los objetivos del
proyecto. Incluye medidas, calendarios, la titularidad y los costos especificos.

estructura de desglose de tareas. Agrupacion de elementos de un proyecto orientada a la obtencion de
productos en virtud de la cual se organiza y define el alcance total del proyecto; marco de niveles
multiples que organiza y muestra graficamente elementos que representan las relaciones logicas
entre las tareas que van a llevarse a cabo. Cada nivel descendente de la estructura representa
una definicion cada vez mas detallada de un componente del proyecto (productos o servicios).
La estructura ofrece un codigo para cada elemento que estd integrado, guarda relacion con todas
las tareas del proyecto (aspectos técnicos, calendario y costos) y se usa durante todo el ciclo de
vida de un proyecto para determinar y vigilar el alcance de tareas especificas. Nota: La estructura
de desglose de tareas no debe prepararse ni organizarse en funcién de parametros financieros u
organicos. Debe dividirse en bloques organizados de alcance de las tareas y actividades relacionadas
con el alcance. Las necesidades de determinacion financiera u organica deben adjuntarse mediante
codigos aparte relacionados con el elemento de la estructura de desglose de tareas.

evaluacion del riesgo. Determinacion y analisis de los riesgos de los proyectos y programas velando por
que se comprenda cada uno en cuanto a la probabilidad y las consecuencias.

factores de la escalacion. En vista de que deben tenerse en cuenta los efectos de la inflacion al preparar
la estimacion gubernamental independiente de los costos, debe agregarse la escalacién a toda
estimacion de los costos que incluya obras programadas para el futuro. Para predecir el costo del
afio o afios posteriores (es decir, el costo correspondiente al afio posterior al aflo econdémico en
curso), se aplican factores de escalacion apropiados a los elementos de los costos para obtener
valores realistas. Un factor medio del 2 % al 4 % anual se considerard, por lo general, “razonable”.

garantia de cumplimiento. Garantia juridica de que el contratista dard cumplimiento al contrato
conforme a lo previsto en ¢él, en particular en cuanto a precios y tiempo.
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garantia de pago. Garantia juridica de que se dispone de dinero para pagar a los subcontratistas y
proveedores.

gastos generales y administrativos. Costos, con inclusién de cualquier gasto financiero, de gestion o
de otro tipo, correspondientes al funcionamiento general de una empresa, como servicios publicos,
paquetes de remuneracion, capacitacion de los empleados, impuestos empresariales, obligaciones y
otro tipo de seguro empresarial, costos juridicos y arrendamientos, equipo y suministros no ligados
a contratos especificos. Estos costos se distribuyen por igual entre todos los contratos, el gobierno
y el sector privado. Aunque los gastos generales y administrativos varian en funcion del tipo de
contrato, la propiedad de las instalaciones, la ubicacion del emplazamiento de las obras, etc., lo
normal es que supongan un 15 % del total, a no ser que se disponga de informaciéon mas especifica.

gestion de riesgos. Manejo de los riesgos mediante métodos y técnicas especificos.

informacion sobre los costos historicos. Base de datos con informacion procedente de proyectos
terminados que se ha normalizado en funcién de algun tipo de baremo (promedio geografico,
nacional, etc.) y se ha ajustado temporalmente (por ejemplo, pasandola a valores del afio en curso)
mediante indices de costos historicos.

labor de estimacion de los costos. Proceso utilizado para cuantificar cantidades, costos y precios en
relacion con los recursos exigidos por el alcance de una opcion, actividad o proyecto de inversion de
activos. En tanto proceso de prediccion, la estimacion debe abordar los riesgos e incertidumbres. El
producto de la estimacion se utiliza principalmente como aportacion con fines de presupuestacion,
analisis del costo o el valor, adopcion de decisiones en la planificacion de las operaciones, los
activos y el proyecto o control de los costos y el calendario del proyecto.

manejo del riesgo. Estrategias elaboradas con fines de eliminacién o, por lo menos, reduccion de los
mayores niveles de riesgo determinados durante el andlisis de los riesgos. Las estrategias pueden
consistir en la reduccion o mitigacion del riesgo, la transferencia o reparto del riesgo, la evitacion
del riesgo y su aceptacion.

métodos de analisis de los riesgos. Técnica utilizada para analizar los riesgos vinculados con un proyecto.
Las categorias especificas de métodos de analisis de los riesgos son: a) cualitativos: basados en las
caracteristicas del proyecto y los datos historicos (listas de comprobacion, situaciones hipotéticas,
etc.); b) modelos de riesgos: combinacion de riesgos adscritos a partes de la estimacion o proyecto
para definir el riesgo del proyecto total; ¢) modelos probabilistas: combinacion de riesgos de
distintas fuentes y sucesos (por ejemplo, Montecarlo, hipercubo latino, arbol de decision, diagramas
de influencia).

mitigacion de los riesgos. Proceso dirigido a reducir la consecuencia o la probabilidad de un riesgo.

nivel de esfuerzo. Alcance de referencia de caracter general o de apoyo cuyo desempefio no tiene
medicion o tiene una medicion inviable mediante métodos basados en actividades. Las necesidades
de recursos se representan mediante un presupuesto por fases programado en funcion del tiempo
durante el que es probable que sea necesario el apoyo. El valor, que se acumula con el paso del
tiempo, equivale al presupuesto programado en cada periodo.

optimizacién. Mediante esta técnica se analiza un sistema para determinar el mejor resultado posible.

La determinacion de un resultado optimo obliga normalmente a evaluar elementos del disefio,
estrategias de ejecucion, métodos y otros insumos del sistema para establecer sus consecuencias
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para los costos, el calendario, la seguridad o algin otro conjunto de resultados u objetivos; emplea
simulaciones por computadora y modelos matematicos.

otros costos directos (OCD). Costos no calificados antes de costos directos en concepto de material,
costos directos en concepto de mano de obra o costos indirectos. Todos los materiales utilizados en
calidad de apoyo directo al contrato, como los vehiculos, las computadoras, el mobiliario de oficina,
los viajes, el arrendamiento de equipo, las dietas, etc., deberan aparecer como OCD. Los OCD
pueden estimarse por lo general como un 2 % a un 4 % de los costos totales en concepto de mano
de obra.

otros costos directos gubernamentales. Costos gubernamentales necesarios para el proyecto, como
servicios, articulos y equipo aportados por el gobierno, servicios publicos suministrados por el
gobierno (si se miden directamente) y las tasas aplicables por disposicion final de desechos.

paquete de tareas. Todo producto o componente de trabajo ubicado en el nivel mas bajo de la estructura
de desglose de tareas.

plan de gestion de riesgos. Documento en el que se expone la manera en que se emprenderan los procesos
de riesgo durante el proyecto.

planificacién de riesgos. Proceso de elaboracion y documentacion de una estrategia y métodos
organizados, amplios e interactivos para detectar y vigilar el riesgo, realizar evaluaciones
permanentes del riesgo a fin de determinar su evolucion, elaborar planes de manejo de riesgos,
vigilar los resultados de las medidas de manejo del riesgo y asignar recursos suficientes.

presupuestacion. Proceso dirigido a asignar costos estimados de recursos a cuentas (es decir, el
presupuesto de los costos) en relacion con las cuales se medird y evaluard el comportamiento de
los costos. La presupuestacion a menudo tiene en cuenta la diferenciacion de fases temporales
en funcion de un calendario o de requisitos y limitaciones de orden financiero determinados
temporalmente.

programa. Conjunto organizado de actividades dirigidas a un fin o meta comun que se persigue
0 propuestas en relacion con una mision determinada y caracterizadas por una estrategia de
cumplimiento de objetivos concretos, en el marco de lo cual se determinan los medios de
consecucion, especialmente en términos cuantitativos, en relacion con los requisitos en materia de
mano de obra, materiales e instalaciones. Los programas incluyen normalmente un elemento de
actividad en curso y se componen habitualmente de tecnologia, proyectos y operaciones de apoyo.

proyecto. Esfuerzo concreto de apoyo a una mision del programa que tiene puntos establecidos
de principio y de fin y se emprende para crear un producto, instalacion o sistema; consta de
actividades interdependientes previstas para cumplir un objetivo o misiéon comun. Todo proyecto
es un componente basico de un programa y se planifica, aprueba y gestiona individualmente. El
proyecto no estd circunscrito a ningin elemento especifico de la estructura presupuestaria (por
ejemplo, gastos de funcionamiento o equipo de capital o de la instalacion). De ser necesaria, la
construccion forma parte del proyecto total. Los proyectos autorizados y provistos, al menos en
parte, de consignaciones pueden dividirse en dos categorias: proyectos de sistemas principales y
otros proyectos. Los proyectos comprenden la planificaciéon y la ejecucion de la construccion y la
rehabilitacion.

registro de riesgos. Base de datos sobre los riesgos vinculados con un proyecto. (Conocida también
como base de datos sobre los riesgos o archivo de riesgos.)
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Reglamento Federal de Adquisiciones. El Reglamento Federal de Adquisiciones es el principal conjunto
de normas por el que se rigen las compras gubernamentales en los Estados Unidos de América.

rehabilitacion. Cualquier medida puesta en practica para reducir la exposicion a la radiacion derivada
de la contaminacién existente actuando sobre la propia contaminacion (la fuente) o sobre las vias
de exposicion de los seres humanos. Comporta la gestion de la contaminacion mediante retirada,
fijacion, tratamiento o monitorizacion. El proceso de rehabilitacion se aplica a los contaminantes
tanto radioactivos como no radioactivos con potencial de afectar a la salud humana y al medio
ambiente. La rehabilitacion no consiste obligatoriamente en la retirada completa de la contaminacion
ni en la devolucion del emplazamiento a su estado preindustrial.

riesgo. Todo factor, elemento, limitacion o linea de actuacion que rodee de incertidumbre al resultado,
de signo positivo o negativo. Esta definicion de riesgo se limita estrictamente a las aplicaciones
de la gestion de los proyectos en la elaboracion del plan general de gestion de los riesgos y su
documentacion e informes conexos.

seguimiento y vigilancia de los riesgos. Proceso de observacion sistematica de la evaluacion de los
riesgos de un proyecto y de evaluacion de la eficacia de las estrategias de manejo de los riesgos en

funcion de mediciones establecidas.

suceso de riesgo. Toda condicion (amenaza u oportunidad) posible (determinada o por determinar) que
puede surgir o no durante un proyecto.

tasa de descuento. Tipo de interés utilizado al calcular el valor actual de las prestaciones y los costos
anuales previstos.

tipo de interés nominal. Tipo que no se ajusta para eliminar los efectos de la inflacion real o prevista.
Los tipos de interés de mercado son, por lo general, tipos de interés nominales.

titular de un riesgo. Entidad responsable de gestionar un riesgo determinado y garantizar la elaboracion
y aplicacién de planes de tratamiento efectivos.

transferencia de riesgos. El traspaso de la titularidad de un riesgo a otro elemento organico. Para que
surta efecto, la organizacion a la que se transfiere el riesgo debera aceptarlo.
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