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RESUMEN

TITULO:

AMBIENTE DE APRENDIZAJE Y MODELADO PARA LA TOMA DE DECISIONES EN
FENOMENOS DE IMPACTO AMBIENTAL CAUSADOS POR INFRAESTRUCTURA VIAL - UN
ENFOQUE DINAMICO SISTEMICO *

AUTOR:
JUAN SEBASTIAN ANGARITA ZAPATA ™

PALABRAS CLAVE:

MEDIO AMBIENTE, INFRAESTRUCTURA VIAL, CONGESTION VIAL, CALIDAD DE VIDA,
DINAMICA DE SISTEMAS.

DESCRIPCION:

El desarrollo de infraestructura vial es considerado como variable sensible que estimula el
crecimiento econdmico al mejorar la conectividad interna y externa de un pais. Se ha demostrado
entonces, que la ampliacion de la capacidad instalada de infraestructura para transporte es una
politica que mejora la calidad de vida de las personas al disminuir elevados indices de congestién y
en consecuencia, mejorar los tiempos de desplazamiento de la poblacién donde se desarrollan estas
iniciativa ingenieriles, lo cual puede incrementar el acceso a oportunidades que favorecen el
desarrollo humano. Sin embargo, la consecucién de estas obras ingenieriles trae consigo la
preocupacion de diversos gobiernos por los dafios ecoldgicos que ellas pueden traer consigo, lo cual
puede generar conflictos medio ambientales donde parte de la poblacion reclama una mayor
participacion activa en la toma de decisiones frente a la planificacion y desarrollo de la infraestructura
vial, como manifestacién de una posicién conservacionista que se opone en primeras instancias a
su construccién con el propésito de mantener la calidad medio ambiental. En consecuencia, el
presente trabajo de grado plantea un modelo construido con dindmica de sistemas que mejora el
estado de entendimiento frente al fenémeno complejo del impacto ambiental generado por el
desarrollo de infraestructura vial, logrando analizar el comportamiento de diversas variables
interrelacionado entre si, que subyacen en el comportamiento de dicho fendmeno. Esto es
complementando adema4s, con la elaboracion de una interfaz software para que expertos en el
campo de la ingenieria civil y personas no conocedoras de dindmica de sistemas, interactien con el
modelo de forma sencilla y asi, el producto del presente trabajo de grado sea un Util que pueda llegar
a apoyar la toma de decisiones argumentada frente a la construccion de estas obras ingenieriles.

* Trabajo de grado
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Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director: Hugo
Hernando Andrade Sosa, Magister en informatica. Codirector: Jorge Andrick Parra Valencia, Doctor en
ingenieria de sistemas. Angélica Corzo Hernandez, Ingeniera civil.
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ABSTRACT

TITLE:

LEARNING AND MODELING ENVIRONMENT FOR DECISION MAKING IN ENVIRONMENTAL
IMPACT PHENOMENA CAUSED BY ROAD INFRASTRUCTURE - A DYNAMIC SYSTEMS
APPROACH"

AUTHORS:
JUAN SEBASTIAN ANGARITA ZAPATA ™

KEYWORDS:

ENVIRONMENT, ROAD INFRASTRUCTURE, TRAFFIC CONGESTION, QUALITY OF LIFE
SYSTEM DYNAMICS.

DESCRIPTION:

The development of road infrastructure is considered a sensitive variable that stimulates economic
growth by improving internal and external connectivity in a particular country. It has been
demonstrated through how expansion of the installed capacity of transport infrastructure is a policy
that improves the quality of life of people by reducing high levels of congestion and thus improves
travel times of the population where these engineering initiative are developed, which can increase
access to opportunities that promote human development. However, achieving these engineering
works brings the concern of many governments for potential ecological damage that it brings. Also, it
projects can fit in the definition of environmental conflict where part of the population claims a more
active participation in decision-making for the planning and development of road infrastructure, as a
manifestation of a conservationist position opposing in early stages of its construction with the
purpose of maintaining environmental quality. Consequently, this paper proposes a model built with
dynamic systems that improves the condition of understanding in complex phenomenon of
environmental impact caused by the development of road infrastructure, achieving analyze the
behavior of several interrelated variables together model underlying the behavior of the phenomenon.
This is further complemented with the development of a software interface for experts in the field of
civil engineering and people unfamiliar system dynamics, interact with the model easily and well, the
product of this work degree be a useful it can get to support decision-reasoned decisions facing the
construction of these engineering works.

* Bachelor Thesis

*% . ’ .« . s . . , . sy .

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director: Hugo
Hernando Andrade Sosa, Magister en informatica. Codirector: Jorge Andrick Parra Valencia, Doctor en
ingenieria de sistemas. Angélica Corzo Hernandez, Ingeniera civil.
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INTRODUCCION

Las repercusiones que el desarrollo de infraestructura vial tiene en el crecimiento
econdmico son tema de discusion en diferentes paises de Europa y América [1] [2]
[3]. Debido al interés por demostrar los aportes que la construccion de vias trae
consigo a procesos de produccion y distribucion de bienes y servicios, asi como,
sus ventajas en el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion localizada en
el contexto donde se desarrollan dichas iniciativas ingenieriles, al ser una solucion
que disminuye los indices de congestion brindando bajos tiempos de
desplazamiento que le otorgan a las personas facilidades en la movilidad y acceso

a oportunidades para favorecer su desarrollo humano.

En consecuencia, se ha demostrado en diferentes estudios que el mejoramiento de
la infraestructura vial tiene una relacion directa con la disminucion de los costos de
produccion [4] y la generacién de empleo directo. Lo cual sitia el desarrollo vial
como centro de debates econémicos en diferentes gobiernos que se plantean
objetivos dirigidos al desarrollo de politicas en inversion que incentiven el
crecimiento de la infraestructura vial. Ejemplo de ello es el caso de paises como
Estados Unidos, Alemania, Japdén, Reino Unido y Suecia, que han aumentado la
creacion de mecanismos de inversion para ampliar, mantener y conservar sus redes
viales, logrando fortalecer sus economias al dotarlas de conectividad como ventaja
competitiva frente a la economia de mercados globalizada que predomina en el

mundo actualmente [5]. (Banco Mundial: 1994).

En este contexto, actualmente gobiernos suramericanos en compafiia de
instituciones estatales juntan esfuerzos por desarrollar proyectos orientados a

construccion y mejoramiento de infraestructura vial, que promuevan la integracion y
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participacion a nivel regional e internacional de las economias locales. En
consecuencia, el transporte desempefia un papel activo en la rpida dinamica de
desarrollo econdmico y social de América Latina. Sin embargo, la concentracion de
transporte en vehiculos de combustion interna traen consecuencias negativas en
congestién y contaminacion?, con lo cual, es de vital importancia desarrollar la malla
vial bajo un modelo sostenible que preserve la calidad de vida de la poblacion y el
medio ambiente. El reto principal entonces, es consolidar una vision de transporte
sostenible que integre multiples compromisos regionales. Tal es el caso de la
evaluacion por escenarios de los impactos ambientales futuros asociados al IIRSA
(Iniciativa para la Integracion de la Infraestructura Regional Suramericana) en los

ecosistemas de la amazonia comprendidos entre Bolivia y Peru [6].

De esta manera, con base en el trabajo realizado por Andrade, Lince & Parra [7],
quienes elaboraron un modelo utilizando dinAmica de sistemas para ilustrar los
aspectos relevantes del impacto que el Corredor Bioceanico Ferroviario Central
tiene sobre componentes socioecondémicos, ambientales y de desarrollo de la
ciencia, tecnologia e innovacion en una vasta regién suramericana comprendida
entre Bolivia, Brasil y Perl; se presenta este trabajo de investigacion como
continuacion de ello, al elegir la infraestructura vial del contexto colombiano
caracterizado por iniciativas que responden a las necesidades de expansiéon y
mejoramiento de la malla vial como respuesta, a los atrasos en la conectividad
carretera del pais y altos niveles de congestidbn en los principales corredores
nacionales?; siendo entonces, un elemento que interactia directamente con el
medio ambiental y la calidad de vida de la poblacion en funcion de sus necesidades

de desplazamiento motorizado para la realizacion de actividades sociales,

! Transporte sostenible para América Latina: Situacion actual y perspectivas. Documento de respaldo foro de
transporte sostenible de América Latina 2011. Bogota, Junio 22-24 de 2011. Organizado por el Ministerio de
Transporte de Colombia, UNCRD y BID.

2 Congreso Nacional del Transporte — COLFECAR. Conectividad de las ciudades. Pablo Roda, Cartagena, octubre
2014.
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culturales, politicas y econdmicas que son consideradas necesarias para la
sociedad?®. En consecuencia, al profundizar en el componente medio ambiental y su
deterioro causado por el desarrollo de infraestructura vial, se plantea la elaboracién
de un modelo para la toma de decisiones utilizando dinamica de sistemas como
herramienta capaz de representar y describir las interrelaciones estructurales y
comportamentales de alta complejidad que subyacen en este fenébmeno.

3 Anélisis de la movilidad urbana. Espacio, medio ambiente y equidad. Eduardo Alcéntara. Direccidn de Analisis
y Programacion sectorial de la vicepresidencia de infraestructura de CAF. Bogota, Septiembre 2010.
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1. PLANETAMIENTO DEL PROBLEMA

Acorde a la agencia medio ambiental de Estados Unidos el término conflicto
ambiental se encuentra relacionada con los desacuerdos existentes en el ambito
ecolégico y natural que involucran la utilizacién de tierras publicas o recursos
naturales [8]. En este sentido, se reconoce la existencia de tres tipos de conflictos
medio ambientales [9]: discrepancias entre los usuarios de determinado recurso
natural, disputas entre los usuarios de un recurso natural y aquellos que se
esfuerzan por consérvalo, asi como, conflictos entre los disefiadores de politicas
estatales en la 6rbita ambiental y aquellos que desean tener una mayor participacion
en la formulacién de estas politicas para desempefar un rol activo en la toma de
decisiones. De esta manera, los proyectos enfocados al desarrollo de
infraestructura vial son un ejemplo que encaja en la definicion de conflicto medio
ambiental, debido a que la consecucion de estas obras ingenieriles promovidas por
el estado entran en el dominio publico de la poblacion al modificar e influenciar el
contexto y medio ambiente al cual pertenecen [10] [11]. Con lo cual, la presién
publica para alcanzar un mayor grado de participacién en la elaboracion de politicas
ambientales que garantice el desarrollo sostenible en la construccion de
infraestructura vial crece constantemente, debido a que la elaboracién de estudios
tradicionales para evaluacion de impactos naturales no presenta evidencia clara de
las repercusiones que estos proyectos a mediano y largo plazo pueden traer consigo
sobre la calidad de vida.

Caso particular del incremento en el desarrollo de infraestructura vial es Colombia,
donde hoy dia se formulan y ponen en marcha iniciativas enmarcadas en el contexto
de proyectos viales, como elemento mitigador de diferencias sustanciales que
presenta el territorio colombiano en términos de pobreza y subdesarrollo, las cuales
han sido influenciados década tras década por condiciones de dispersion

poblacional, subdesarrollo, conflictos armados, entre otros aspectos [12] [13] que
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condicionan el crecimiento econdmico y la competitividad a nivel interno y externo
del pais. Esto genera como resultado niveles heterogéneos de desarrollo
poblacional y condiciones socioculturales, junto con dificultades en la conectividad
del sistema de transporte interno al establecer barreras geogréaficas que limitan el
acceso y conectividad entre los mercados nacionales. Por tal motivo el estado
colombiano ha centrado esfuerzos en aumentar el nimero total de kilbmetros
construidos incluyendo autovias y autopistas, carreteras principales o nacionales,
carreteras secundarias o regionales, fomentando asi el crecimiento y mejoramiento

de la red nacional de transporte [14].

Paralelamente a estos proyectos de expansion y mejoramiento de la malla vial en
Colombia, se plantean incognitas frente al impacto real de estas iniciativas
ingenieriles sobre el medio ambiente debido a sus repercusiones en los ecosistemas
y biodiversidad regional a corto, mediano y largo plazo; y cdmo podria llegar a
afectar este impacto la sostenibilidad ambiental establecida como variable
fundamental, en cada fase de estudio perteneciente a la ejecucién de proyectos
viales. Dicho interés en conocer los escenarios posibles del impacto ambiental,
coincide con la creacion de la Ley No. 1682 en la que se adoptan medidas y
disposiciones para los proyectos de infraestructura para transporte; materializando
el interés gubernamental por fomentar el desarrollo y crecimiento econémico del
pais en forma sostenible garantizando la calidad de vida de las personas que

habitan el contexto dentro del cual se desarrollan iniciativas ingenieriles.

De esta manera, la elaboracién de estudios de impacto ambiental necesarios para
el desarrollo de proyectos ingenieriles se realizan utilizando procesos de valoracion
sofisticados, en los cuales ha prevalecido el uso de modelos matematicos de dificil
aplicacion [15], cuya implementacion a su vez se convierte en una metodologia con
una frecuencia de uso baja debido a la alta complejidad de los mismos. Recurriendo
entonces a métodos sencillos y tradicionales que relacionan linealmente causas y
efectos de los impactos [16], contando asi, con limitaciones para tener una vision
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sistémica y completa del medio que no reconoce su complejidad determinada por
las diferentes interacciones entre cada uno de los elementos ambientales
relacionados entre si a través del tiempo. Por ello, estimar repercusiones sobre
elementos del medio ambiente como acontecimientos individuales y aislados que
se ven afectados por causas particulares proporciona una vision incompleta de las
perturbaciones reales que pueden afectar el funcionamiento normal del medio
ambiente, debido a que no se determinan las causas subyacentes inmersas en el
funcionamiento estructural de estos fendmenos. Los cuales, pueden ser
reconocidos como sistemas para ser abordados a través del pensamiento sistémico
utilizando la metodologia de dindmica de sistemas como elemento recopilador de
conocimiento y aprendizaje, que permite la elaboracion de modelos que simulan el
comportamiento del elemento ecolégico cuando sobre él inciden desarrollos

perturbadores de su estabilidad como es el caso de la infraestructura vial.

Asi, el presente trabajo tiene por objetivo mostrar como el deterioro del medio
ambiente generado por infraestructura vial crea una posicidn conservacionista por
parte de la comunidad que se opone al desarrollo vial, disminuyendo la voluntad
politica de inversidon publica que a su vez es influenciada positivamente por
demandas sociales que exigen la construccion de mas vias como respuesta a
disminuir el indice de congestion planteado por los autores. En consecuencia, la
construccion de este modelo es una herramienta util para favorecer la toma de
decisiones consciente en procesos publicos, donde diferentes actores tienen interés
particulares (politicos, sociales, ambiental, econémicos, entre otros) sobre el

desarrollo de un proyecto vial.
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2. JUSTIFICACION

El aporte de la Dindmica de Sistemas (DS) se fundamenta en su interés por mejorar
la comprension y aumento del estado de entendimiento frente a fendmenos que se
manifiestan en nuestro entorno y de los cuales somos parte. Por tal motivo, la DS
se convierte en una herramienta util que nos permite lidiar con la complejidad de la
realidad que percibimos, al reconocer nuestro entorno como una constituciéon de
sistemas que estructuralmente estan determinados por relaciones dinamicas
(realimentadas) entre infinitas variables que generan comportamientos percibidos a
través de nuestras experiencias sensoriales, como observadores inmersos en dicha

realidad.

Asi, la propuesta de elaborar un ambiente de aprendizaje y modelado para la toma
de decisiones utilizando dinamica de sistemas en fendGmenos de impacto ambiental
generado por infraestructura vial, es un aporte cientificamente idoneo que
demuestra la interdisciplinariedad e importancia de la ingenieria de sistemas al
relacionar dindmica de sistemas con el elemento ecolégico caracterizado por
fendémenos interrelacionados de alta complejidad, que seran explicados a través de
un modelo ambiental y metodologias ingenieriles Gtiles en la toma de decisiones
frente a la planeacion, organizacion y ejecucién de proyectos viales, teniendo en
cuenta su ejecucion inevitable a mediano y largo plazo debido a su repercusion
directa en la economia y desarrollo nacional. Por tal motivo, el modelo a desarrollar
presentara varios escenarios representados en lenguaje de dinamica de sistemas
para estimar las repercusiones ambientales que traigan consigo la consecucion de

dichas obras.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un ambiente de aprendizaje software con dinamica de sistemas para la

estimacion del impacto ambiental generado por el desarrollo de proyectos de
infraestructura vial, que integre los principales factores involucrados en la dinamica
de este fendbmeno a partir de un modelo ambiental con el cual el usuario pueda
interactuar para mejorar la toma de decisiones frente a la planeacién, organizacion

y ejecucion de estos proyectos ingenieriles.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Modelar a través de dinamica de sistemas (utilizando el software Evolucion)

el impacto ambiental generado por el desarrollo de infraestructura vial
elaborando prototipos ambientales (modelos) con complejidad y cobertura
creciente; que permitan analizar factores del entorno que favorecen su
conservacion y/o deterioro, dependiendo de la influencia de elementos fisicos
(bidticos y abidticos) y socioculturales (calidad de vida) pertenecientes al

contexto en el cual se desarrollan las iniciativas viales.

e Implementar una evaluacion por escenarios para la version final del modelo
gue permita comprender y analizar las repercusiones de obras viales sobre
el contexto ambiental a partir de variacion de parametros que demuestre la

utilidad del modelo.

e Desarrollar un plan de pruebas para la evaluacion y validacion del modelo
desarrollado con base en la colaboraciébn de expertos en la tematica
estudiada, que permita determinar la representacién y funcionamiento

estructural correcto del fendbmeno representado.
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Construir una interfaz software que permita a diferentes tipos de usuarios
operar con el ambiente para mejorar el aprendizaje y la toma de decisiones
sobre la implementacion de infraestructura vial teniendo en cuenta el

elemento ambiental.

Realizar una experiencia de uso (pruebas de usuario) del ambiente software

para verificar la utilidad y usabilidad del mismo.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO DE ANTECEDENTES

El desarrollo de infraestructura vial identificado como variable sensible para el
desarrollo econémico de un pais ha sido objeto de estudio, con el objetivo de
identificar claramente sus beneficios y puntos en contra dependientes del contexto
donde se pongan en marcha las iniciativas viales. Por ello, desde el ambito cientifico
y académico se ha intentado integrar la dinamica de sistemas en el campo de la
infraestructura de transporte con el objetivo de brindar bases soélidas que mejoren
el estado de entendimiento frente a este fenbmeno y que a su vez, permitan la
formulacion de politicas que maximicen los beneficios que la consecucion de estas
obras viales traigan consigo. Por ello en el presente capitulo se realiza una revision
de los trabajos realizados en el Grupo SIMON, asi como trabajos a nivel nacional e
internacional que reporten investigaciones en el campo de desarrollo de

infraestructura vial.

4.1.1 Grupo SIMON. El Grupo SIMON de investigacion de la Universidad Industrial
de Santander durante aproximadamente 20 afos, ha sido de los principales
precursores de la dindmica de sistemas como herramienta integradora de
conocimiento que mejora el estado de entendimiento frente a diferentes fenébmenos,
a traves de procesos de aprendizaje. Con ello, han sido desarrollados proyectos en
el campo ambiental con el objetivo de realizar aportes al conocimiento en la
compresion de la complejidad como caracteristica principal del mundo en el cual

Nnos encontramos.
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Algunos de los trabajos realizados en el sector ambiental son mencionados a

continuacion:

e Modelo del cambio global en el medio ambiente mediante la

metodologia de la dinamica de sistemas. (Gélvez & Murillo, 2006)

Este trabajo presenta un modelo con dinamica de sistemas cuyo propdsito principal
se enfoca a entender la dindmica de cambio global resaltando la intervencion de la
humanidad en el sistema terrestre, usando el diagrama de Aspen como guia.

e Micromundo de simulacién para el aprendizaje de fendmenos

ambientales asociados al cambio global. (Ortiz & Vargas, 2010)

Herramienta software cuyo principal objetivo es mejorar el estado de entendimiento
frente a los cambios ambientales a nivel global originados por acciones
antropogénicas, para promover el desarrollo de habilidades de pensamiento critico

y reflexivo a cerca de esta problemética.

e Herramienta software para el estudio de fendmenos ambientales,
mediante el modelado y la simulacion con dinamica de sistemas.
(Santamaria & Mendez, 2004)

Software que organiza un conjunto de articulos relacionados con la tematica
ambiental para ser mostrados a usuarios a través de contenidos multimedia, de tal
modo que facilite el estudio en temas medio ambientales a través de la dinamica de

sistemas.

Asi, dentro del grupo SIMON se sienta un precedente en cuanto a trabajos de grado

se refiere donde el tema medio ambiental se aborda a través del paradigma

dinamico sistémico, con el objetivo de comprender la complejidad subyacente de
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fendémenos ligados al ambito ecolédgico. De esta manera, recientemente se dio inicio
a la linea de investigacion en infraestructura vial-medio ambiente abordada desde
la dinamica de sistemas a través del proyecto realizado por el Profesor Hugo
Andrade (Director del Grupo SIMON) titulado “Evaluacion dinamico sistémica del
impacto del corredor ferroviario bioceénico central” (Andrade, 2013), el cual fue
desarrollado para el gobierno de Bolivia con el propésito de mejorar el estado de
entendimiento frente a las repercusiones econodmicas, sociales y ambientales que

la construccion del corredor bioceanico puede traer consigo.

4.1.2 Congreso Latinoamericano de Dinamica de Sistemas. Tomando los
altimos cuatro Congresos Latinoamericanos de Dindmica de Sistemas (2010-2013),
se realiza una revisidon en busca de trabajos relacionados con el teméatica tratada en

el presente proyecto. Los resultados son presentados a continuacion:

e Dinamica de la penetracién de tecnologias alternativas para vehiculos
automotores y su impacto en las concentraciones de carbono

atmosférico. (Franco, 2010)

El objetivo de este trabajo es analizar la penetracion de vehiculos alternativos vy el
impacto que esta penetracion tendra en la cantidad de dioxido de carbono en la
atmosfera. Mostrando en sus resultados que la concentracion de carbono
atmosférico, a pesar de que su reduccion puede parecer prometedora con el
cambio en las tecnologias de transporte, no basta con un solo cambio, pues la

produccion y emision de CO2 tiene otras fuentes.

Este trabajo contrasta con posibles politicas a incluir dentro del modelo desarrollado

en el presente trabajo de grado, en el cual se tienen en cuenta los efectos que trae
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consigo las emisiones de diéxido de carbono como efecto indirecto generado por el

desarrollo de infraestructura vial.

e Modeling for sustainable development of a peruvian river basin: a

system dynamics approach. (Rodriguez, 2012)

El presente trabajo tiene por objetivo modelar el desarrollo sostenible de una cuenca
peruana. Teniendo en cuenta que diversas variables intervienen en el desarrollo
sostenible de la cuenca, como la gestién del agua de la cuenca, la evolucién de la
poblacion, el impacto del cambio climético, el desarrollo de la agricultura y la
agroindustria. Aspectos como oferta, demanda, uso, calidad del agua, uso de la
tierra entre otras, son las variables que cubre este estudio. El objetivo de este
trabajo es ver las ventajas y desventajas del uso de la Dinamica de Sistemas para
entender y modelar el desarrollo sostenible de la Cuenca Chira Piura, analizando
diversos escenarios, asi como desarrollar y proponer algunas politicas con el objeto

de mejorar su desarrollo sostenible.

Este trabajo a pesar de no estar enfocado al desarrollo de infraestructura de
transporte, se tiene en cuenta dentro de la revision de antecedentes debido a que
implica la construccién de una obra ingenieril que provee recursos de infraestructura
basica, como es el caso de suministros hidricos. En él, se analizan los beneficios y
desventajas a nivel econdmico, social y ambiental que trae consigo la consecuencia

de dicha obra.

e Evaluacién de la necesidad de infraestructura de transporte para la
disponibilidad y acceso de la papa en la ciudad de Bogota, una mirada

desde la dinamica de sistemas. (Orjuela, 2013)
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Este trabajo presenta, mediante la construccion de un modelo de dinamica de
sistemas, el comportamiento dinamico de la infraestructura de transporte en la
ciudad de Bogota delimitado a la cadena de abastecimiento de la papa. Se analiza
la dinamica de las relaciones entre transporte y alimentos, con el fin de establecer

los requerimientos en infraestructura para ello.

Este trabajo concluye que la construccion de infraestructura de transporte como
medida Unica para incentivar el desarrollo econémico no genera las repercusiones

esperadas en términos logisticos de transporte.

4.1.3 Congreso Internacional de Dindamica de Sistemas. Tomando los
Congresos Internacionales de Dindmica de Sistemas en el periodo comprendido
entre 2006 y 2012, se realiza una revision en busca de trabajos relacionados con la
tematica tratada en el presente trabajo de grado. Los resultados son presentados a

continuacion:

e Modeling the Evolution of National Road Procurement Strategies.
(Altamirano, 2006)

Este trabajo plantea la problematica que las agencias y concesiones de transporte
han descubierto frente a procedimientos de administracion de contratos para la
construccion de infraestructura vial. Para ello plantea el uso de una combinacién de
la teoria de la economia institucional y la teoria de disefio de ingenieria, con el
objetivo de construir un modelo de dinamica de sistemas que puede capturar el
contexto institucional y que sea capaz de indicar los escenarios probables frente al

éxito o no de la construccion de estas obras ingenieriles. De esta manera este
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trabajo contrasta con la decision gubernamental de inversion para el desarrollo de
infraestructura vial que en el presente proyecto se plantea como variable que

estimula el aumento en el nUmero de kildmetros construidos.

e Environmental Conflicts, Stakeholders and a Shared Mental Model.
(Abraham, 2006)

Este trabajo presenta una vision compartida de los actores implicados en conflictos
ambientales generados por el desarrollo de infraestructura vial. Con lo cual, se
construye un modelo mental compartido de dichos actores del conflicto ambiental
generado por el proyecto de infraestructura de transporte a gran escala en la regién
de Wellington de Nueva Zelanda. Los actores seleccionados en este proyecto
intentaron generar un modelo comun en forma de un diagrama de bucle causal.
Este modelo se analiza cualitativamente para proporcionar conocimientos sobre los

comportamientos posibles del sistema.

e Simulation and Analysis of Taichung Urban Ecosystem. (Yu-Feng Ho,
2007)

Este trabajo tiene por preocupacion principal el entendimiento en el deterioro de la
calidad de vida por factores como la congestion vehicular y el hacinamiento.
Teniendo en cuenta consideraciones sociales, econ6micas y ambientales que
permitan establecer un marco de referencia para politicas en pro de un desarrollo
urbano sostenible. En consecuencia, este trabajo presenta similitudes con el modelo
desarrollado en el presente proyecto de grado, en cuanto a las repercusiones que
el deterioro ambiental y ecolégico puede influenciar sobre la calidad de vida de las

personas.
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¢ Limiting motor vehicles’ CO2 emissions — a manufacturer’s challenge.
(Wansart, 2008)

Debido a las estrictas politicas incentivadas para disminuir las emisiones de dioxido
de carbono en el sector transporte, este trabajo presente una vision amplia del
mercado productor de vehiculos para analizar diversas politicas que puedan ser
implementadas para la disminucion en las emisiones de este gas de efecto
invernadero. Asi, este trabajo es recopilado en esta seccion debido a que los
autores del presente trabajo de grado dentro del modelo planteado, el sector

vehicular juega un rol importante como fuente que deteriora el medio ambiente.

e The Importance of Feedback Loops Designing Environmental Policies

for Sustainable Development. (Georgiadis, 2008)

El objetivo de este articulo es evaluar el aporte que la legislacidon ambiental trae
consigo en el desarrollo sostenible al incentivar la conservacion de recursos
naturales. Lo anterior encaja con la generacién de politicas que se desean
implementar para el prototipo 2 del presente modelo, donde se platearan escenarios

con diferentes grados de conservacion ambiental en contextos de construccion vial.

e A System Dynamics Energy Model for a Sustainable Transportation
System. (Armenia, 2010)

El propdsito de este articulo es construir un modelo utilizando dinamica de sistemas

gue represente el sector privado de transporte en Estados Unidos, para simular y
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prever prondsticos que permitan mantener la ventaja competitiva en términos
energeéticos de las empresas participantes de este sector, alcanzado asi un sistema
de transporte sostenible en términos econdémicos. En consecuencia, el
planteamiento realizado en este documento es de utilidad para que los autores del
presente proyecto de grado den cuenta de los beneficios econémicos generados

por la construccion vial.

e Reducing CO2 Emissions due to a shift from Road to Cabotage

Transport of Cargo in Brazil. (Brito, 2011)

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el Plan Nacional de Brasil existente para la
Logistica y el Transporte (PNLT) enfocado a la reduccion de las emisiones de CO2
en el transporte de carga nacional. Asi, este trabajo considera uno de los efectos
degradadores del ambiente que en el presente trabajo se definen, con lo cual es
posible contrastar politicas implementadas en ambos modelos frente a la

disminucion en el impacto vial causado sobre el ambiente.

e Reducing the Climate Impact of Transport — Technologies and Policies
for Road Transport. (Krail, 2012)

El objetivo de este trabajo es realizar una evaluacion del impacto de las politicas y
estrategias para reducir las emisiones de CO2 provenientes del sector transporte a

través de dindmica de sistemas.

e The development of sustainable transports through the right logistics

strategy — a system dynamics approach. (Aschauer, 2013)
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Este articulo plantea la importancia de estrategias logisticas que favorezcan el
desarrollo sostenible del transporte terrestre a través de la dinamica de sistemas.
Asi, este trabajo sirve como referente para la elaboracion de politicas que puedan
reducir los impactos generados por el desarrollo de infraestructura vial con las

emisiones de di6éxido de carbono.

4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Impacto Ambiental. El Medio Ambiente es el conjunto de factores fisico-
naturales, estéticos, culturales, sociales y econémicos que interaccionan con el
individuo y con la comunidad en que vive; siendo ademas fuente de recursos que
abastece al ser humano de materias primas y energia necesarias para su desarrollo.
Ahora bien, sélo una parte de estos recursos es renovable y se requiere, por tanto,
un tratamiento cuidadoso para evitar que un uso desmedido de estos conduzca a
una situacion de dafio irreversible. Con lo cual, las acciones humanas de desarrollo
ingenieril afectan directamente los ecosistemas al ocasionar perturbaciones que
modifican en diferentes niveles la evolucidn natural y la sostenibilidad ambiental.
Por ende, la evaluacion de impacto ambiental ha sido concebida desde su origen
como un conjunto ordenado, coherente y reproducible de antecedentes calificados
qgue permiten tomar decisiones informadas en relacion a las implicaciones

ambientales positivas y negativas que desencadena una accion humana [17].

En consecuencia a lo anteriormente mencionado, en el marco de la conferencia de

las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo que se realizé en Rio
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de Janeiro (Brasil) en 1992, se acordd que en calidad de instrumento nacional se
emprenderia una evaluacion del impacto ambiental de cualquier actividad que
pudiera producir consecuencias negativas en el medio ambiente [18] como
responsabilidad de la autoridad competente. Con lo cual, paises de la region han
dirigido esfuerzos para establecer una institucionalidad que aborde la tematica
ecoldgica, apoyando lineamientos de politica ambiental con caracter preventivo y
disefio de instituciones con competencias ambientales especificas para introducir
un conjunto de instrumentos de gestion ambiental destinados a aplicar dichas
politicas. En este contexto, desde hace al menos dos décadas, distintos paises de
Ameérica Latina y el Caribe se encuentran impulsando la instalacion de Sistemas de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), como uno de los instrumentos claves para

la prevencién de posibles impactos ecoldgicos derivados de acciones humanas.

En el contexto colombiano, funciona el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MinAmbiente) como entidad publica de orden nacional rectora en
materia de gestion ambiental y recursos naturales, que promueve el desarrollo
sostenible, la proteccion del patrimonio natural y el derecho de todas las personas
a gozar de un ambiente sano, realizando Estudios de Impacto Ambiental (EIA) como
instrumento basico para la toma de decisiones sobre los proyectos, obras o
actividades que requieren licencia ambiental debido a su impacto sobre el
ecosistema [19]. Los estudios ambientales conjuntamente con los planes de
ordenamiento territorial, son instrumentos apropiados para incorporar la dimension
ambiental en la planificacion del desarrollo [20], dentro de los cuales se pretende
observar los factores que se ven mas afectados a causa de procesos especificos,
realizando una evaluacion por escenarios que estime el impacto de un proyecto
ingenieril sobre el medio ambiente, al establecer una diferencia entre la situacion
futura del entorno si se ejecuta el proyecto, frente a una situacion futura del mismo

entorno donde no se ejecuta el proyecto.

38



4.2.2 Pensamiento Sistémico. EI movimiento de sistemas se ha venido
consolidando desde la segunda mitad del siglo XX, como un movimiento cientifico
gue ofrece una plataforma de pensamiento para abordar la diversidad dentro de un
marco de unidad [21] y asi, brindar una vision sistémica del mundo que permita
reconocer los diferentes fendbmenos como sistemas complejos que continuamente
esta interactuando a diferentes niveles de resolucion, desde su estructura interna,
hasta la interaccion a gran escala de multiples sistemas en los cuales el ser humano
se encuentra inmerso y cuya comprension se vuelve un elemento de vital
importancia para poder alcanzar un desarrollo sostenible en todos los aspectos
ligados a la humanidad (ciencia, tecnologia, economia, sociedad, entre otros).En
consecuencia, el Pensamiento Sistémico se expresa de diversos modos a través de
sus distintas vertientes (Teoria general de sistemas, ingenieria de sistemas,
cibernética organizacional, entre otras) donde la dindmica de sistemas es una de
ellas al cumplir el rol de marco conceptual que utiliza el modelado de sistemas como
elemento para la representacion de fendmenos naturales sobre los cuales se desea

mejorar el conocimiento mediante constante aprendizaje.

4.2.3 Dinamica de Sistemas. La dinamica de sistemas es una disciplina
académica creada en los afios 60 por el Doctor Jay Forrester del Instituto Técnico
de Massachusetts, originalmente enfocada a las ciencias de administracion e
ingenieria. Década tras década se ha desarrollado gradualmente como una
herramienta Util en el analisis de sistemas complejos expresados como fenémenos
en areas sociales, economicas, fisicas, quimicas, biologicas y ecoldgicas [22] [23].
En el campo de la dinAmica de sistemas, un sistema se define como una coleccién
de elementos que continuamente interactian a través del tiempo (condicién
dinamica) formando un todo unificado. El modelo fundamental de interaccion entre

los elementos de un sistema es llamado la estructura del sistema.
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La dinamica de sistemas provee una herramienta de aprendizaje y comunicacion de
conocimiento a través del modelado, siendo posible reconocer fenbmenos de alta
complejidad que conforman nuestra realidad y que son expresados a través de
sistemas. Permitiendo de esta manera, modificar constantemente los modelos
mentales (propios de cada observador) que representan la estructura de estos

fendmenos evaluando e interpretando su comportamiento dinamico.

4.2.4 Ingenieria del Software. Los desarrollos software contemporaneos que
soportan continuos avances tecnoldgicos informaticos involucrados en diferentes
areas del desarrollo humano tal como economia e industria, necesitan determinadas
caracteristicas o atributos (eficiencia, confiabilidad, usabilidad, mantenibilidad, entre
otros) que garanticen su calidad y buen disefo para lograr una conformidad con los

requerimientos que los usuarios solicitantes de la solucion software establecen.

La nocion de ingenieria del software fue propuesta inicialmente en 1968 durante el
contexto de la crisis del software [24] demarcada por el desarrollo hardware
creciente; y una débil respuesta en el desarrollo informal de aplicaciones que
soportaran las necesidades computacionales surgidas en este contexto. En
consecuencia, el software resultante debia ser de 6érdenes de magnitud mas grande
y mas complejo que los sistemas de software previos. A lo cual, se consolida la
Ingenieria de Software como disciplina perteneciente a ingenieria que comprende
todos los aspectos de la produccion de software desde las etapas iniciales en la
especificacidon de requisitos del sistema hasta el mantenimiento de éste después de
su utilizacién. Siendo entonces necesario adoptar un enfoque sistematico y
organizado de una metodologia de desarrollo en particular, que permita producir
software de alta calidad caracterizado por la satisfaccion de las necesidades de

cliente y usuario.
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4.2.5 Herramientas de modelado y simulaciéon. Actualmente, existen diferentes
herramientas informéticas para modelado y simulacion utilizando dindmica de
sistemas, cuya principal funcién es representar dinamicamente las relaciones
definidas en una hipotesis dinamica. A continuacion, se da una breve descripcion
de opciones contemporaneas en cuanto a software de simulacion existente se

refiere:

4.2.5.1 Dynamo. Dynamo fue el programa creado por Jay Forrester en el MIT a
finales de la década de los cincuenta para construir los primeros modelos de
simulacién dinamica. Posteriormente, se puso en circulacibn una version de
Dynamo para Windows, el Dynamo Plus, pero que en realidad seguia trabajado en
el sistema MS-DOS. La mayor parte de los modelos de dinamica de sistemas
construidos hasta principios de la década de los noventa estuvieron implementados

en Dynamo o Dynamo-Plus.

4.2.5.2 Stella e IThink. Introducidos inicialmente para Macintosh en 1984, Stella
se orienta a aplicaciones y usos académicos mientas Ithink es la herramienta de
modelado y simulacion mas utilizada en el ambito profesional y empresarial. Ambos

softwares estan disponibles para computadores Macintosh y Windows.

4.2.5.3 Powersim. Creado por la compafiia noruega Powersim AS, con sede
principal en la ciudad Bergen, es un ambiente totalmente integrado para desarrollar
y ejecutar modelos de simulacion en la Plataforma Microsoft Windows. Powersim
tiene diferentes tipos de herramientas de simulacion que cubren todas las
necesidades para desarrollar modelos, ejecutar simulaciones y realizar andlisis en

profundida utilizando dinamica de sistemas.
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4.2.5.4 Vensim. Desarrollado en la década de los 80, Vensim es una herramienta
grafica de creacion de modelos de simulacion que permite conceptualizar,
documentar, simular, analizar y optimizar modelos de Dinamica de Sistemas.
Vensim proporciona una forma simple y flexible de crear modelos de simulacion,

sean con diagramas causales o con diagramas de flujos.

4.2.5.5 Evolucién. Software desarrollado en el Grupo de Investigacion SIMON
adscrito a la escuela de ingenieria de sistemas de la Universidad Industrial de
Santander. Evolucién permite al usuario la construccién y edicion de modelos
utilizando dinamica de sistemas a través de diferentes representaciones, tal es el
caso de diagramas de influencias y diagramas de flujos y niveles, los cuales con la
definiciobn de ecuaciones para las variables creadas permite realizar simulaciones
de comportamientos. Vale la pena resaltar que este es el software elegido para el

desarrollo del modelo dinamico sistémico planteado en el presente proyecto.

4.3 MARCO CONCEPTUAL
A continuacion se definen una serie de conceptos utilizados a lo largo del presente
trabajo de grado, los cuales se encuentran ligados al propésito del mismo.

4.3.1 Diagrama de influencias. Lenguaje de representacion de modelos de
simulacion dinamico sistémicos a traves de los cuales se plasma esquematicamente
la hipétesis dinamica de trabajo inicial. En este diagrama se incluyen las variables
gue seran tenidas en cuenta dentro del modelo a construir relacionadas entre si, a

través de flechas.
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4.3.2 Diagrama de Forrester o flujos y niveles. Diagrama caracteristico de la
Dinamica de Sistemas. Es una traduccion del diagrama de influencias a una
terminologia que permite la escritura de las ecuaciones para asi poder validar el
modelo, observar la evolucion temporal de las variables y realizar andlisis de
sensibilidad. Los "Niveles" son elementos que representan una acumulacion y
varian solo en funcion de otros elementos denominados "Flujos". Los "Flujos" son
elementos que pueden definirse como funciones temporales, los cuales recogen las
acciones resultantes de las decisiones tomadas en el sistema, determinando las
variaciones de los niveles. Las "Variables auxiliares” y las "Constantes" son
pardmetros que permiten una visualizacidn mejor de los aspectos que condicionan

el comportamiento de los flujos.

4.3.3 Infraestructura vial. Infraestructura de transporte terrestre representada por
kilbmetros lineales construidos, que para el caso particular de este proyecto se
definen como vias de doble calzada con una relacion de capacidad vial para ofrecer
un servicio Optimo de 37.500 vehiculos por cada tramo de 150 kildbmetros

(Aproximadamente 250 vehiculos por kildmetro).

4.3.4 indice ambiental. indice cualitativo que representa el estado del medio
ambiente. Se define para él un intervalo abierto de valores entre 0 y 100, donde 100
representa un estado 6ptimo y valores inferiores a él, hacen alusion a deterioro
ambiental. (Es importante resaltar que valores superiores a 100 bajo la evaluacion
de este indice cualitativo, representa un excelente estado de conservacion

ambiental bajo los supuestos establecidos por los autores del presente trabajo).
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4.3.5 Infraestructura social. Infraestructura estimulada por inversion estatal para
la construccién de hospitales, colegios, servicios publicos, entre otros elementos
gue otorgan a la poblacién condiciones de salubridad minimas, asi como un entorno

gue estimulan el desarrollo humano.

4.3.6 Capacidad vial. Numero de vehiculos que la infraestructura vial construida
puede soportar, manteniendo un nivel de servicio 6ptimo (circulacién vehicular sin

congestion).

4.3.7 indice de congestion. Indice cualitativo que relaciona la capacidad vial
disponible con el nimero de vehiculos existentes, para determinar el nivel de
servicio vial en cada instante de la simulacion. Este indice puede presentar valores
inferiores a uno, lo cual representa un estado éptimo de servicio; un valor igual a
uno representa la existencia de un estado de congestion y valores superiores a uno,
representan un alto indice de congestion que dificulta la circulacion. (Lo anteriores

bajo los supuestos establecidos por los autores del presente trabajo de grado.)

4.3.8 Partes por millon. Unidad de medida con la que se evalla la concentracion.
Se refiere a la cantidad de unidades de una determinada sustancia que hay por
cada millon de unidades del conjunto.
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5. METODOLOGIA

5.1 DINAMICA DE SISTEMAS COMO PARADIGMA DE PENSAMIENTO

La elaboraciéon de estudios de impacto ambiental necesarios en el desarrollo de
proyectos ingenieriles, esta dirigida a la formulacion de evaluaciones construidas
bajo un modelo de pensamiento reactivo, limitado a identificar eventos inmediatos
producto de la consecucién de estas obras civiles como relaciones causales
unidireccionales. De esta manera, bajo esta l6gica de pensamiento para tomar
decisiones frente a la puesta en marcha o no de iniciativas viales, las consecuencias
ambientales derivadas de ello son evaluadas y estimadas en funcién de relaciones
lineales de causas y efectos, que arrojan estimaciones o valoraciones interpretadas
en diversos ordenes de magnitud para saber qué tan grave o no podria ser el dafio

ambiental generado por la construccion de kildmetros viales.

Algunas técnicas utilizadas actualmente para realizar evaluaciones de impactos

ambientales, son mencionadas a continuacion: (Conesa, 2006)

e Sistemas de red y graficos:

o Matrices causa-efecto: Son métodos cualitativos y preliminares para
valorar diversas alternativas de un mismo proyecto. Cada cuadricula
de interaccion se dividira en diagonal, haciendo constar en la parte
superior la magnitud, M (extension del impacto) precedido del signo +
0 -, segun el impacto sea positivo 0 negativo en una escala del 1 al 10
(asignando el valor 1 a la alteracion minima y el 10 a la maxima). La
sumatoria por filas indicara las incidencias del conjunto sobre cada

factor ambiental y por tanto, su fragilidad ante el proyecto. La suma
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por columnas dara una valoracion relativa del efecto que cada accion

produciria en el medio y por tanto, su agresividad.

Lista de chequeo: Sirven primordialmente para llamar la atencion
sobre los impactos mas relevantes que puedan tener lugar como
consecuencia de la realizacion del proyecto. Sobre una lista de efectos
y acciones especifica se marcaran las interacciones mas relevantes,
bien por medio de una pequefia escala que puede ir de +2 a — 2. Estas
listas iran acompafiadas de un informe detallado de los factores
ambientales considerados.

Método del CNYRPAB (Departamento de Desarrollo y Planificacién
Regional del Estado de Nueva York): Se utilizan dos matrices, la
primera de las cuales relaciona las condiciones iniciales del ambiente
y el estado de los recursos naturales con las posibles acciones sobre
el medio. Se marcan las cuadriculas a las que corresponde un impacto
directo y se les califica con un nimero de orden. Estos impactos
calificados se interrelacionan entre ellos mediante el empleo de una
segunda matriz con objeto de identificar los impactos indirectos. Asi
pues, se destacan los impactos directos e indirectos que produce una
determinada accion y también a la inversa, es decir, se pueden
analizar las causas que dan lugar a un impacto dado. Es estatico, ya

gue no se incluye la variable tiempo.

Método Sorensen: En este método, los usos alternativos del territorio
se descomponen en un cierto numero de acciones, referidas a las
condiciones iniciales del area objeto de estudio, determinando las
condiciones finales una vez estudiados los efectos utilizando para ello

varias tablas y gréficas; es decir:
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» Una tabla cruzada: usos-acciones.
» Una tabla cruzada: acciones-condiciones iniciales.
* Un grafico:
- condiciones iniciales - condiciones finales.

- efectos multiples - acciones correctivas.

o Método del Banco Mundial: En esta metodologia, los objetivos se fijan
en la identificacion y medicion de los efectos de los proyectos sobre el
medio ambiente sefialando los puntos generales que sirven de base
para analizar las posibles consecuencias del proyecto, indicando la
informacion precisay el tipo de experiencia hecesaria que se requieren
para estudiar con profundidad los aspectos ambientales de los
diferentes proyectos y proporcionando una estructura para la
formulacion de procedimientos y pautas para el examen y la

consideracion sistematica de los factores ambientales.

e Sistemas Cartogréficos:

o Superposicion de transparentes: Se trata de la elaboracion de mapas
de impacto obtenidos matricialmente. Se realiza una superposicion de
los mismos en los que se sefialaran con gradaciones de color los

impactos indeseables.

o Método Mc Harg: Parte de una descripcion ecoldégica del lugar,
tratando de evaluar las posibilidades de ordenacion o planificacion y
las consecuencias de éstas sobre el medio ambiente, preocupandose
especialmente que los procesos biolégicos consten como criterios

restrictivos y orientadores en la planificacion territorial.
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Este método cosiste en hacer un inventario mapificado de los
siguientes factores: Clima, geologia, fisiografia, hidrologia, suelos,
flora, fauna y uso actual del suelo. Seguidamente se interpretan los
datos del inventario en relacién con las actividades o acciones objeto
de localizacion y se traduce en mapas especificos para cada una de
las actividades, que son fundamentalmente agricultura, recreacion,
silvicultura y uso urbano, atribuyendo valores a los procesos.
Comparando los usos objeto de localizacion entre si, se obtiene una
matriz de incompatibilidades y se sintetizan estos datos en un mapa
de capacidad o adecuacion. También realiza paralelamente un
inventario econémico y de visualizacién del paisaje que, junto con la
matriz de adecuacion, permite a la autoridad competente instrumentar

la planificacion.

o Meétodo Tricart: El objetivo principal de este método es recoger una
serie de datos y conocimientos cientificos para comprender la
dinamica del medio natural y destacar las zonas y factores que pueden

limitar determinados usos del territorio.

e Métodos basados en indicadores, indices e integracion de la

evaluacion:

o Método de Holmes: Este método se basa en el hecho de que muchos
de los parametros utilizados para los estudios medioambientales no
son cuantificados, con lo cual, el empled de indicadores numéricos no
es valido. Asi pues, la evaluacién vendra dada por un juicio subjetivo
de un equipo evaluador. Los factores ambientales se clasificaran por
orden de importancia, se comparan cualitativamente las variantes del

proyecto por medio de un parametro previamente seleccionado,
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eligiendo la mejor variante en funcion de su importancia y de su

posicion respecto a los factores ambientales.

o Meétodo de la Universidad de Georgia: Consiste en agregar los valores
de 56 componentes ambientales marcando su importancia relativa.
Para cada componente se emplean dos valores, uno para la situacion
presente y otro para la futura. Permite considerar simultaneamente el

presente y el futuro, asi como soluciones alternativas.

En consecuencia, la revision y andlisis de los métodos tradicionales usados para
realizar evaluaciones y estimaciones de impactos ambientales, no garantizan un
entendimiento completo de las implicaciones que la consecucién de obras viales
pueda traer sobre el &mbito ecoldgico. De esta manera, un enfoque alternativo para
las estimaciones de impactos ambientales podria ser la elaboracién de modelos
prospectivos a partir de los cuales sea posible anticipar repercusiones, con base en
datos estadisticos que demarquen alguna tendencia de comportamiento. Pero es
en este punto donde la diversidad caracteristica de la 6rbita ambiental constituida
por elementos bidticos y abibticos entrelazados entre si a través de complejas
relaciones naturales, evita plantear la existencia de tendencias en patrones de
comportamientos generados por construccion vial para definir proyecciones de los

impactos esperados.

Por lo tanto, con evaluaciones tradicionales y la elaboracion de modelos
prospectivos para la estimacion de impactos ambientales generados por el
desarrollo de infraestructura vial, no se encuentran respuestas satisfactorias que
permitan conocer los elementos estructurales que conforman la dinamica de estos
fenomenos; ello implica entonces, un estado de desconocimiento frente a politicas
gue garanticen la sostenibilidad de proyectos viales, ya que su impacto solo se

identifica como un evento superficial que ignora el por qué suceden los
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comportamientos que emergen y son percibidos por los individuos como

observadores de este fenémeno.

En consecuencia, es el paradigma dinamico sistémico el que nos da una vision
holistica frente a los impactos ambientales causados por la construccion vial, al
enfocar su principal preocupacion sobre el entendimiento profundo de cuales
causas Yy efectos relacionados ciclicamente en estructuras complejas, son las que
generan los comportamientos que observamos. Es asi como podemos llegar a
entender de qué forma el deterioro ambiental repercute sobre la calidad de vida de
la poblacion, la cual en un inicio busca ser incentivada a través del desarrollo vial.
De esta manera, es a través de la dinAmica de sistemas que podemos plantear
estructuras ciclicas causales influenciadas entre si, para generar comportamientos
simulados que a través del modelado de complejidad creciente se asemeje cada
vez mas a los comportamientos observados en relacion al impacto ambiental como
fendmeno que se manifiesta tras la consecucion de obras viales. Pero, ¢ Cudl seria
entonces el beneficio de la dindmica de sistemas como paradigma de pensamiento
para abordar la tematica ambiental?. Esto facilitaria una metodologia para la
intervencidn de politicas que favorezcan la sostenibilidad ambiental frente al
desarrollo imperativo de iniciativas viales debido al contexto econémico donde
Colombia actualmente se encuentra. Ejemplo de ello, es lo planteado por Andrew
Ford en su libro “Modeling the Environment”’, donde ilustra como el desarrollo
econdémico desencadena acciones antropogénicas que intervienen directamente los
ecosistemas naturales, los cuales por su caracteristica fisica pueden ser
representados a través de metodologias de modelado y simulacion. Es alli, donde
estos fendmenos ambientales se conciben como sistemas representados a través
de modelos, cuyas estructuras ciclicas causales o de realimentacion representan

hipotesis dinamicas que se asemejan a los comportamientos observados.
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Es asi, como estas explicaciones o hipdtesis dinamica de los dafios ambientales
generados por construccion vial van tomando validez a media que el proceso de
modelamiento transcurre con la contrastacion constante de los comportamientos
fenomenoldgicos observados del desarrollo vial. De esta manera, el presente
proyecto de grado aborda el paradigma de la dinamica de sistemas como paradigma
de pensamiento idéneo para desarrollar la estimacion del impacto ambiental
comprendiendo que estructuras realimentadas favorecen o no su conservacion,
bajo la puesta en marcha de iniciativas ingenieriles de transporte identificado como
elemento generador de efectos directos e indirectos que influencian el componente

ambiental.

5.2 DINAMICA DE SISTEMAS COMO METODOLOGIA DE MODELADO Y
SIMULACION

Al abordar la problematica ambiental generada por el desarrollo de infraestructura
vial desde el paradigma dinamico sistémico, se convierte en una necesidad
imperante crear una imagen que describa el fenébmeno tal cual percibimos. Dicha
imagen hace alusién al modelo mental que tenemos del fenémeno y bajo el cual las
acciones de evaluacién ambiental y conservacion se direccionan. Pero es en este
punto donde aparece la mayor dificultad, debido a que no hay conciencia plena por
parte de los observadores del fendémeno, frente a cuél es el modelo mental y como
podemos reformularlo en funcion de las acciones que se toman. Por este motivo, en
el presente trabajo de grado se recurre a la dinamica de sistemas como metodologia
de trabajo debido a las herramientas que ofrece para expresar dicha imagen mental
mediante un modelo visible y explicito. Con lo cual, es posible llevar a cabo un
proceso de modelado y simulacion basado en el aprendizaje que mejora la
comprension dinamico sistémica del fendmeno, al plantear una hipoétesis causal que

cumple una funcién explicativa en términos estructurales de las repercusiones
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directas e indirectos que el desarrollo vial genera sobre el medio ambiente y como
a su vez, hay un decremento en la calidad de vida de la poblacion.

Asi, adoptando la dinamica de sistemas como metodologia de trabajo es posible
simular posibles futuros en diferentes escenarios bajo la hipotesis inicial planteada,
a partir de la cual se cimienta la construccién de un modelo explicito con ciclos
realimentados, flujos y niveles que funciona de filtro entre el modelo mental de los
observadores y el fenbmeno que se percibe, incrementando de esta manera el
estado de entendimiento frente a la implementacion de politicas para mitigar el

impacto ambiental.

En consecuencia, al definir la dinamica de sistemas como metodologia de trabajo,
se procede a evaluar las caracteristicas de la naturaleza del fenébmeno que en el
presente trabajo de grado es objeto de estudio, algunas de ellas son mencionadas

a continuacion:

e EXxistencia de retardos en el deterioro ambiental generado por el desarrollo
vial debido a que la consecucion de dichas obras ingenieriles no tiene una
caracteristica de aparicion o construccion inmediata.

e Procesos de conservacién ambiental que llevan implicitos tiempos de retardo
donde las politicas de contingencia paralelas al desarrollo vial no tienen un
efecto inmediato sobre el estado del medio ambiente.

e Problematicas emergentes de congestion vial tras la construccion de
infraestructura para transporte terrestre, debido al incremento de automoéviles
en circulacion tras la mayor disponibilidad de vias. Lo cual puede ser
considerado como un efecto emergente que desde un paradigma de
pensamiento unidireccional, no es tenido en cuenta.

e Evaluacién de la infraestructura vial como fuente generadora de efectos
indirectos que deterioran el indice ambiental. Tal es el caso de la emision de
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gases de efectos invernadero a consecuencia de los altos niveles de

congestién vial.

De esta manera, las caracteristicas del fendmeno descritas anteriormente en su
gran mayoria pueden ser identificadas gracias a la adopcién de la dinamica de
sistemas como paradigma y metodologia de trabajo, debido a que modelos de
pensamiento tradicionales no evallan ni ponen a consideracion las estructuras
causales subyacentes del fendmeno que hacen emerger diversos comportamientos,
gue en algunas ocasiones no pueden ser percibidas bajo simple observacion o bajo

evaluaciones de causa-efecto unidireccionales.

53 METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL AMBIENTE DE
APRENDIZAJE

Tras realizar una revision de las metodologias para desarrollo software existentes,
fue elegido el enfoque evolutivo para el ambiente software a realizar en el presente
proyecto. Ya que dicha metodologia contempla el disefio y el refinamiento de una
implementacion o prototipo inicial, el cual es expuesto continuamente a comentarios
de usuarios durante un determinado niamero de ciclos hasta obtener un producto

adecuado a las necesidades del usuario.
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Figura 1. Desarrollo Evolutivo
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Fuente: SOMMERVILLE, lan. Ingenieria del Software. Espafia: Pearson Education, S.A., Madrid, 2005.

El Ambiente software a desarrollar con el enfoque evolutivo facilitara la interaccion
del usuario con el modelo y cada uno de sus subsistemas; los cuales seran
desarrollados en forma evolutiva teniendo en cuenta la complejidad creciente que
tenga cada modelo planteado como prototipo, cuyo proceso de construccion interna
estara orientado por la metodologia de los “Cinco Lenguajes” planteada por el grupo

SIMON de investigaciones en el libro Pensamiento Sistémico. (ver Figura 2)

Figura 2. Modelado y simulacion con la Dinamica de Sistemas — Metodologia de los

5 lenguajes
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Fuente: Andrade, Hugo y Otros. Pensamiento Sistémico: Diversidad en busqueda de Unidad

Bucaramanga. 2001
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Con base en la Figura 2, inicialmente se realiza el reconocimiento del fenébmeno que
para este caso particular es el impacto ambiental influenciado por el desarrollo de
infraestructura vial (lenguaje en prosa), del cual se tiene un modelo mental inicial
que representa Yy filtra la interaccion con dicho fenbmeno. Posteriormente se da
inicio a la revision bibliografica y literaria que incrementa la conceptualizacion
entorno a la tematica que involucra el fenomeno en estudio, con el objetivo de
formular una hipdtesis dinamica que muestre a través de lenguajes gréaficos
(diagrama de influencias y diagrama de flujo-nivel) las diferentes interacciones
estructurales entre los elementos del sistema representado con el modelo,
facilitando su comprensién en términos de complejidad; a lo cual paralelamente se
plantea un lenguaje matematico de ecuaciones diferenciales que conjuntamente
con el uso de simulacion por computador, permite la interaccion constante con el
modelo, probando asi, alternativas de accidn sobre el sistema caracterizadas por la
variacion de parametros para facilitar el planteamiento de diferentes escenarios
futuros, lo cual mejora la toma de decisiones con base en el conocimiento adquirido
a través de aprendizaje continuo generado por la constante interaccion entre
modelado y fenbmeno que permite la reformulacién y evaluacion constante del
modelo mental (paradigma mental), que permite cumplir con el propésito dinamico
sistémico al relacionar directamente el fendmeno en estudio con su respectivo
modelo mental planteado por el investigador para ser reformulado de forma

constante.

De esta manera, el desarrollo general del ambiente de aprendizaje soportado en
dindmica de sistemas serd ejecutado bajo el marco de desarrollo evolutivo que
simultdneamente debe incluir la metodologia de los 5 lenguajes (ver Figura 3) para
llevar a cabo la elaboracion de los modelos con los cuales el usuario interactuara a
través de la interfaz software a desarrollar. Donde la fase de experimentacion
permitira realizar pruebas finales de evaluacién que arrojaran resultados sobre los
cuales se regresa a modificar el modelo inicial, durante un nimero de iteraciones

determinado hasta tener un producto final satisfactorio.
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Figura 3. Metodologia general para el desarrollo del Ambiente de aprendizaje

basado en la dindmica de sistemas

Desarrollo de Experimentacién Implementaciéon
prototipos P Software
Modelado con Analisis de Desarrollo
metodologia de sensibilidad, ambiente de
dln.amlca de Validacion, Plan de aprendizaje
Sistemas pruebas
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6. CONSTRUCCION DEL MODELO UTILIZANDO DINAMICA DE SISTEMAS

6.1 PROTOTIPO |

6.1.1 Propoésito. El objetivo de este prototipo | es demostrar la correlacion negativa

existente ente desarrollo de infraestructura vial y deterioro del medio ambiente.

6.1.2 Restricciones
e Este prototipo | del modelo no cuenta con la inclusion de retardos, lo cual
genera que algunos eventos considerados dentro de la hipotesis dindmica
ocurran instantaneamente al inicio de la simulacion. Ejemplo de ello es la
construccion de kilometros viales, los cuales se construyen de forma

inmediata desde el primer instante de simulacion.

e Para este prototipo | no se consideran dentro de la hipétesis dinamica
algunos beneficios econdmicos que el desarrollo de infraestructura vial
puede traer consigo. Tal es el caso de la generacién de empleo que repercute
de forma positiva sobre el indicador de calidad de vida afectado por el indice

ambiental.

6.1.3 Modelo en prosa y lenguaje de influencias. La hipoétesis de trabajo inicial
describe el comportamiento base del modelo. Dicha hipétesis dinamica es mostrada
en la Figura 4 y en ella se identifican dos ciclos de realimentacion que participan en
el comportamiento del modelo a través del tiempo. Ademas, es importante resaltar

la caracteristica exdégena que presenta la inversion estatal cuyo aumento o
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disminucién esta sujeto a decisiones gubernamentales que afectan de forma directa
el crecimiento de infraestructura vial para transporte. Para la estructura del diagrama
causal se aprecian dos ciclos de realimentacién negativa. Estos ciclos causales son

descritos a continuacion:

Ciclo de Balance 1: en este ciclo interviene infraestructura vial, indice ambiental,
calidad de vida y productividad. Un incremento en la construccion de infraestructura
vial incrementa el deterioro del indice ambiental, o que a su vez desencadena una
disminucién en la calidad de vida de la poblacion, con lo cual hay un decremento en

la productividad que atenua la construccién de kilometros de infraestructura vial.

Figura 4. Diagrama de influencias prototipo |

- T
de carbono Productividad
+
Balance 2

Ciclo de Balance 2: En este ciclo participa infraestructura vial, emisiones de COz2,

indice ambiental, calidad de vida y productividad. El desarrollo de infraestructura
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vial genera un aumento en las emisiones de dioxido de carbono lo cual disminuye
el indice ambiental, que a su vez atenta la calidad de vida de la poblacion,
desencadenando una disminucion en la productividad, que reduce en determinada

proporcion la construccion de kildmetros de infraestructura vial.

6.1.4 Modelo en lenguaje de flujos y niveles. Acorde a lo consignado en la
hipétesis dinamica inicial se realiza la representacion del modelo en lenguaje de
flujos y niveles, definiendo una serie de sectores que contienen los elementos

principales para el prototipo |I. Cada de los sectores es descrito a continuacion:

- Sector infraestructura vial: construccion, deterioro y mantenimiento de la

infraestructura vial de transporte expresada en kildmetros lineales.

Figura 5. Sector infraestructura vial prototipo |
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- Sector medio ambiente: representa el estado global del medio ambiente,

construccion

reconociendo sus procesos de conservacion y deterioro a causa del desarrollo de

infraestructura vial.
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Figura 6. Sector medio ambiente prototipo |
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- Sector poblacién: reproduce la dinamica poblacional basica incluyendo natalidad

y mortalidad.

Figura 7. Sector poblacién prototipo |
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- Sector calidad de vida: representa la influencia de la inversion en infraestructura
social y el indice ambiental sobre la poblacién y como a su vez, repercute sobre el

nivel de productividad dirigido al crecimiento de infraestructura vial.
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Figura 8. Sector calidad de vida prototipo |

- Sector emisiones de di6éxido de carbono — C02: representa las emisiones de
CO2 como consecuencia del flujo vehicular ligado al desarrollo y construccion de

infraestructura vial de transporte.

Figura 9. Sector emisiones dioxido de carbono prototipo |
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- Sector aumento temperatura: reproduce el aumento de la temperatura general a
causa de la emision de didxido de carbono como gas de efecto invernadero, lo cual

disminuye el estado del indice ambiental.
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Figura 10. Sector aumento temperatura prototipo |
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La construccion y estructuracion del modelo propuesto en los sectores
anteriormente mencionados permite la interaccion con un ambiente de aprendizaje
controlado, que funciona bajo los supuestos definidos en la hipétesis dinamica. A
su vez, permite a modeladores y usuarios discutir constructivamente alrededor del
modelo, con el objetivo de establecer politicas que mejoren el entendimiento acerca
del fendbmeno que se esta representando. La relacién de cada uno de los sectores
mostrados anteriormente pueden ser observadas en el mapa de sectores de la
Figura 11.

Figura 11. Mapa de sectores

Modelo de impacto ambiental generado por el desarrollo de infraestructura vial

FOBLACION

43
CALIDAD DE VIDA

MEDIO AMBIENTE
|EMISIONES DIOKIDO DE CARBONO (CO2)|

AUMENTO TEMPERATURA
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Cada uno de los sectores anteriormente mencionados tiene un desarrollo en
lenguaje de flujos y niveles. A partir del cual, se definen de forma grafica el conjunto
de variables identificadas y tenidas en cuenta para representar el comportamiento
del fendmeno en estudio. Dichas variables se encuentran relacionadas
dinamicamente a partir de un conjunto de ecuaciones definidas en el Anexo A, cuya
principal funcién es permitir el estudio del comportamiento que el fenomeno

presenta bajo condiciones iniciales establecidas por los modeladores.

6.1.5 Modelo en lenguaje de ecuaciones y definicion de variables. La lista
completa de variables con sus respectivas unidades que comprueban la
dimensionalidad de la estructura dinamica planteada, puede ser consulta en el

Anexo A del presente trabajo.

6.1.6 Resultados de simulacién y discusion. Para representar el estado del
medio ambiente se definié un indicador cualitativo que oscila en un rango abierto de
valores entre (0-100), donde cien (100) representa un nivel 6ptimo de conservacion
y valores inferiores a él permiten describir cualitativamente su deterioro generado
por el desarrollo de infraestructura vial. De igual forma, valores superiores a 100
representan un excelente estado de conservaciéon ambiental bajo los supuestos

establecidos por los autores del presente trabajo.

De esta manera, a partir de las simulaciones realizadas es posible observar como
la inversion estatal para el desarrollo y construccion de infraestructura vial es un
parametro sensible que incide en el deterioro del medio ambiente, al favorecer
acciones humanas que afectan el conjunto de factores fisico-naturales que
representan una fuente de recursos para abastecer al ser humano de materias

primas y energia necesarias en su desarrollo. Estas acciones pueden ser
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observadas en los comportamientos dinamicos que emergen a partir de la estructura

con la cual ha sido construida el modelo; formalizados de la siguiente manera:

-Impacto directo: generado por la construccion de kilometros lineales para
infraestructura de transporte que modifica directamente los ecosistemas al

ocasionar perturbaciones que ponen en riesgo la sostenibilidad ambiental.

-Impacto indirecto: generado a partir de la capacidad vial que ofrece la
construccion de infraestructura vial, sobre la cual circula un parque automotor que
a través del tiempo de simulacion (50 afios) reporta kilbmetros recorridos.
Simultaneamente estos kildbmetros recorridos generan emisiones de didxido de
carbono por la utilizacion de combustibles fésiles. Estas emisiones estimadas en
partes por millén* de CO2 propician un incremento en la temperatura que

igualmente afecta el estado del medio ambiente.

El deterioro del medio ambiente dependiendo del nivel de inversion estatal para el
desarrollo de infraestructura vial puede observarse en la grafica 1, donde se
plantearon tres escenarios de simulacién descritos en la Tabla 1.

Los escenarios de la Tabla 1 tienen por objetivo dar evidencia de como a medida
gue la asignacion presupuestal aumenta para la construccion de infraestructura vial
el indice ambiental tiene un deterioro mayor. Por tal motivo, se pretende verificar
una correlacion negativa entre estas dos variables, a través de las siguientes

asignaciones porcentuales de inversion estatal: 3,7 %, 4,7% y 5,7%.

4 Partes por millén (ppm), es la unidad de medida con la que se evalta concentracidn. Se refiere a la cantidad de unidades de la sustancia (Diéxido de
Carbono) que hay por cada millén de unidades del conjunto (unidades volumetrias de aire).
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Tabla 1. Escenarios definidos para inversion en infraestructura — Prototipo |

ESCENARIO VALORES FRANJA
Escenario base 4,7 % del
PGN 2014
Aumento inversion 5,7 % del I
infraestructura vial PGN 2014
Disminucién 3,7 % del [
inversion PGN 2014
infraestructura vial

PGN*: Presupuesto General de la Nacién para Colombia 2014.

Gréfica 1. indice ambiental estimado bajo tres escenarios de inversion en

infraestructura vial
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Realizando la estimacién cualitativa del impacto ambiental y acorde a la definicion
dada por el Banco Interamericano de Desarrollo — BID en su revision de la
evaluacion del impacto ambiental en paises de América Latina y el Caribe, donde
se reconoce al ser humano como elemento de ese contexto denominado ambiente
que igualmente integra elementos sociales y econdmicos que interaccionan con el
individuo y con la comunidad en la vive, se concluye que el desarrollo de obras
ingenieriles para el transporte repercute en la calidad de vida de la poblacién (ver
grafica 2) bajo los supuestos establecidos en la hipotesis dinamica, donde es
influenciada por el indicador del estado ambiental, poblacién e infraestructura social
disponible.

Los objetivos para los cuales se fomenta la construccion de estas iniciativas
ingenieriles, estan orientados a favorecer el desarrollo socio econdmico del pais al
intentar disminuir los tiempos de viaje, incentivar la produccion, mejorar la calidad
de vida de la poblacion al incrementar facilidades en materia de movilidad y
aumentar acceso a oportunidades de trabajo, entre otros. Lo anterior depende en
gran medida de la calidad del servicio ofrecido por la infraestructura de transporte
construida, para lo cual los autores del presente trabajo definen la variable indice
de congestion (IC) como indicador cualitativo que representa el nivel de servicio de
la malla vial disponible, al establecer una relacién entre kilbmetros construidos y

numero de vehiculos en circulacion.

Al evaluar el indice de congestion bajo los 3 escenarios de inversion estatal en
infraestructura vial, se observa en la Gréafica 3 que a pesar de un incremento en los
kilometros construidos indistintamente de asignacion porcentual para inversion en
estas iniciativa ingenieriles, el nivel de servicio para la infraestructura de transporte

disponible tiende a deteriorarse a medida que la simulacién transcurre, al registrar
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un aumento en el indice de congestion vehicular cuyo valor de referencia definido

como nivel 6ptimo para la circulacion vehicular es menor a uno (1).

Grafica 2. Calidad de vida bajo los tres escenarios de inversion en infraestructura

vial

Calidad de Vida

“alor indice

De acuerdo a los resultados obtenidos, es necesario definir la limitacion estructural
que presenta el modelo al no contar con la inclusién de retardos. Esto implica que
el indice de congestion durante los primeros afios de simulacién, presente un valor
bajo que decrece constantemente como consecuencia de la construccion inmediata
de kilometros lineales sin tener en cuenta los diferentes tiempos de ajuste que

involucran las representaciones realizadas utilizando dinamica de sistemas.

Casos particulares de los efectos econémicos que la construccion de kilometros
viales puede influenciar, son el incremento de la accesibilidad a oportunidades de
trabajo y un mayor desplazamiento de fuerza de trabajo que incentiva la produccién,

acorde a los resultados obtenidos por [25] que reproducen el crecimiento econémico
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generado por proyectos viales, utilizando dinamica de sistemas al construir un
modelo con el cual se prevé la demanda de transporte generada por estos proyectos
de transporte al incluir en la malla vial peajes como fuente de ingreso econémico

gue compensa la inversion inicialmente hecha durante la construccion.

Gréfica 3. indice de congestion vial bajo los tres escenarios de inversion en
infraestructura vial

Indice Congestion (IC)
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Sin embargo, los aspectos financieros y técnicos definidos durante la planificacion
de proyectos para infraestructura vial son determinantes en el rol que la malla vial
construida tenga al momento de soportar la demanda en transporte que traera
consigo, donde sistemas de transporte publico y privado de baja calidad con una
capacidad que no responde al nimero de viajes generado por la demanda creciente,
puede propiciar problematicas de movilidad que se manifiestan en congestion
vehicular como lo muestra [26], quienes realizaron un modelo con dindmica de
sistemas para entender como la construccion de vias responde a una presion por
reducir la congestién del trafico expresada en la duracion de los tiempos de viaje.

Dicho estudio fue realizado en Acra, ciudad capital del pais africano Ghana donde
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los altos volumenes de trafico se relacionan directamente con la polucion del aire
desencadenada a partir de la congestion vial que trae repercusiones sobre el estado
de salud de la poblacion. Esta polucion se define a través de la emisién de gases
de efecto invernadero, que los autores del presente trabajado de grado han tenido
en cuenta dentro de los impactos de influencia indirecta que el desarrollo vial trae
sobre el medio ambiente, estimando las emisiones de didxido de carbono por la
utilizacion de combustibles fésiles de los vehiculos del parque automotor

considerado para el sector transporte.

La emisién de estos gases de efecto invernadero repercute sobre el consumo
energético que afecta el ambiente, como lo plantea [27] en un modelo dindmico
sistémico que muestra como la demanda energética crece proporcionalmente a las
emisiones cuya fuente de generacion radica en el consumo eléctrico y la combustién
vehicular. De esta forma se prioriza en alcanzar objetivos enfocados al desarrollo
sostenible donde la calidad de vida de las personas sea estable al interactuar con
el sector econdmico evaluando alternativas tecnolégicas en combustibles vy
vehiculos que contribuyan en la reduccion de emisiones, como lo evalta el modelo
ASTRA elaborado por [28] para entender las causas que pueden favorecer la
mitigacion del impacto climéatico generado por el sector transporte, enfocando
iniciativas que mejoren el consumo energético ligado a la infraestructura de
transporte [29] y que claramente tiene repercusiones negativas sobre el medio
ambiente como conjunto que aglomera elementos naturales, estéticos, culturales,

sociales y economicos.

En consecuencia es posible inferir a partir de los comportamientos observados que
el aumento en la asignacion de recursos gubernamentales para incrementar la
infraestructura vial (kilbmetros construidos) como elemento que propicie escenarios
para el desarrollo sostenible, no es una politica que por si sola pueda satisfacer y

favorecer por completo el contexto bajo el cual se desarrolla. Debido a que su
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influencia sin el acompafamiento de otras medidas complementarias presenta un
elevado indice de congestion independientemente de la asignacién presupuestal
para su construccion, lo cual genera impactos negativas sobre el elemento
ambiental que a su vez repercute sobre la calidad de vida de la poblacién al disponer
de un registro elevado de kildmetros construidos que puede ser insuficiente para
favorecer elementos contenidos en la concepcion integradora de ambiente,

sociedad y economia.

6.2 PRUEBAS DE EVALUACION - PROTOTIPO |

La estructura causal representada a través de la hipétesis dinamica planteada por
los autores busca mejorar el estado de entendimiento frente a la relacion dinamica
infraestructural vial-medio ambiente, realizando la construccion de un modelo como
herramienta de comprension compartida sobre el fenémeno en estudio. Con ello, la
representacion de este modelo en lenguajes de flujos-niveles y simulaciones
desemperia un rol de conexion entre la percepcion de los observadores y la realidad
percibida, para generar un aporte Util a procesos de aprendizaje y reflexion
demarcados por el conjunto de variables enddgenas definidas dentro del dominio
de observacién y modelamiento

De esta manera, el presente modelo requiere un conjunto de pruebas que validen
la estructura causal planteada que intenta representar el comportamiento estructural
subyacente del fendmeno en estudio. Ello permitira ir conociendo limitaciones
estructurales del modelo que a su vez representan oportunidades de mejora en la
construccion y avance del mismo hacia los propésitos de aprendizaje y
entendimiento que se establecen. Por ello, con el objetivo de evaluar el prototipo |

construido utilizando dinamica de sistemas se reviso y seleccionaron un conjunto
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de pruebas sugeridas por John Sterman en su libro Business Dynamics realizadas

a continuacion.

6.2.1 Conveniencia de limites. EIl objetivo de esta evaluacién es determinar lo
apropiado que son los limites establecidos para el modelo en el prototipo | acorde
al propasito bajo el cual este es construido. Acorde a ello, representar la correlacion
negativa existente en la relacion dinamica infraestructural vial-medio ambiente
implica delimitar el conjunto de variables que son tenidas en cuenta para tal
proposito. De esta manera, los autores del modelo elaboran la siguiente tabla de
limites clasificando los elementos del modelo en dos grupos: endégenos y exdgeno.
En ella se listan las variables fundamentales consignadas en el diagrama de

influencias a través del cual se recrea la hipétesis de modelamiento inicial.

Tabla 2. Limites Prototipo |

Presupuesto general de la nacién X
Inversion en infraestructura vial X
Infraestructura vial (kilbmetros
construidos)

indice ambiental
Inversidon en medio ambiente X
Poblacion

Parque automotor

Kilémetros recorridos por vehiculo
Emisiones Dioxido de Carbono
Infraestructura social

Inversion en infraestructura social X
Calidad de vida
Productividad calidad de vida

>

x

XXX X[ X

X

>
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Acorde a la tabla de limites, el modelo construido es consistente en representar una
correlacion negativa entre el desarrollo infraestructura vial y el medio ambiente
donde estas iniciativas se desarrollan. Lo anterior, es corroborado acorde a la
revision bibliogréfica realizada hasta el momento donde se mencionan los posibles
dafos que la infraestructura de transporte puede generar sobre el ambiente. Asi,
tras la construccion del modelo, los limites definidos permiten representan impactos
directos e indirectos en el contexto natural donde ademas se reconoce la influencia
de estos eventos sobre la calidad de vida en términos ambientales y de
infraestructura social, que tiene la poblacion perteneciente al contexto donde se

desarrollan las iniciativas ingenieriles.

6.2.2 Evaluacién de la estructura. La evaluacion de la estructura tiene por objetivo
indagar y comprobar si el modelo construido es consistente con el conocimiento
obtenido del sistema real el cual es objeto de estudio. Esto permite evaluar si los
recursos necesarios para la dinamica de la hipotesis inicial del prototipo I, tienen
comportamientos adecuados en conformidad con las realidades fisicas basicas y
las leyes de conservacion de la materia. Para ello fueron seleccionados los niveles
del modelo cuya dindmica utiliza recursos reales y cuantificables que no pueden
tomar valores negativos en el horizonte de tiempo seleccionado en las simulaciones
(50 afios), asi, dando cumplimiento a las leyes fisicas tal cual lo muestra la siguiente

gréfica:
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Gréfica 4. Niveles seleccionados para evaluacion de estructura — Prototipo |
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Acorde a la gréafica anterior los recursos utilizados por los niveles seleccionados
para esta simulacidon de evaluacién estructural, son kil6metros construidos,
infraestructura social, personas y vehiculos los cuales, no toman valores negativos
al igual que sus contrapartes en el mundo real tampoco lo hacen. De tal manera, se
evalla y concluye que la estructura del prototipo | es consistente con las leyes

fisicas basicas.

Por otra parte, el nivel de agregacion pertinente al desarrollo del modelo es
consistente al diagrama de influencias, tal cual se puede observar en el mapa de
sectores que permite observar las relaciones de la hipotesis dinamica en diagrama

de flujos y niveles.
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Figura 12. Mapa de sectores — Prototipo |
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6.2.3 Consistencia dimensional. Esta evaluacion consiste en especificar las
unidades de medida para cada variable a medida que estas se van incluyendo en
la construccion del modelo. Lo anterior, con el objetivo de identificar inconsistencias
dimensionales que puedan propiciar interpretaciones erréneas o fallas en la
estructura elaborada para la representacion del fenébmeno en estudio. En el Anexo
A, se encuentra la descripcibn de cada una de las variables junto con sus
respectivas unidades de medida, que otorgan la correcta dimensionalidad a las

simulaciones realizadas.

6.2.4 Evaluacion de parametros. Los parametros son elementos exdgenos a la
delimitacion de los limites establecidos para el sistema real que deseamos modelar.
Su principal caracteristica radica en como los valores que puede tomar durante el
horizonte de simulacion afectan el modelo, pero a su vez la representacion del
sistema (modelo) no repercute sobre ellos. Con lo cual es claro identificar que entre

variables exdégenas y enddgenas, no existen estructuras de realimentacion.
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De esta manera tomando los elementos exdgenos (parametros) identificados en la
prueba de suficiencia de limites, los autores del presente modelo realizan esta
evaluacion con el objetivo de examinar y describir el significado de cada uno de los
pardmetros y sus valores posibles acorde a la realidad percibida y modelada. Lo

anterior consignado en la siguiente tabla:

Tabla 3. Evaluacion de Parametros - Prototipo |

VALORES VALOR DE
ELEMENTO POSIBLES REFERENCIA UNIDADES NOTAS
Dato de referencia tomado del

Miles de v
Presspesogenersidels | o | 10778000 | milones | Fresupuete Gener dela Nackn
de pesos p P p

congreso Colombiano
Participacion relativa del sector
transporte en la asignacion de
recursos estipulados en el
Presupuesto General de la Nacion
Inversion en infraestructuravial | 1>=X>=0 | 0,047 =4,7% Fraccion 2014. (Para esta version del
modelo no se realiza un
discernimiento de inversion y
mantenimiento para el porcentaje
asignado)
Participacion relativa del sector
ambiente y desarrollo sostenible,
Inversion en medio ambiente 1>=X>=0 0,003 =3 % Fraccion en la asignacion de recursos
estipulados por el Presupuesto
General de la Nacion 2014.
Participacion relativa del sector
salud y proteccion social,
1>=X>=0 |0,116=11,6% | Fraccion en la asignacion de recursos
estipulados por el Presupuesto
General de la Nacién 2014.

Inversién en infraestructura
social

6.2.5 Condiciones extremas. El objetivo de esta prueba es evaluar la robustez que
tiene la estructura dinamica del modelo en condiciones extremas de simulacion.
Ello, se corrobora asignando valores iniciales extremos a lo cual el modelo debe
responder arrojando comportamientos de forma realista sin importar el rango de
valores que las entradas puedan tomar. EI comportamiento de referencia para
realizar la evaluaciéon es el indice ambiental bajo tres escenarios diferentes de

inversion estatal para desarrollo vial (Ver Gréfica 5).
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Grafica 5. Simulacién indice ambiental — Prototipo |
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Las caracteristicas de los escenarios definidos para la inversion estatal en desarrollo

de infraestructura vial tenidos en cuenta para el comportamiento de referencia son
descritas en la siguiente tabla:

Tabla 4. Escenarios definidos para inversion en infraestructura

ESCENARIO VALORES Franja
4,7 % del PGN
Escenario base 2014 _
Aumento inversion 5,7 % del PGN
infraestructura vial 2014 I
Disminucién inversion 3,7 % del PGN
infraestructura vial 2014 I

PGN*: Presupuesto General de la Nacién para Colombia 2014.
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De esta manera, teniendo una coherencia estructural que representa de forma
adecuada la relacion dinamica infraestructural vial-medio ambiente bajo los
supuestos establecidos por los modeladores, se procede a realizar dos
simulaciones en condiciones extremas para los parametros “Inversion en
infraestructura vial” y “inversiéon en medio ambiente”, acorde a lo especificado en la

siguiente tabla:

Tabla 5. Parametros exdgenos en condiciones extremas — Prototipo |

Simulacién #1 Simulacién #2

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
3

PARAMETRO EXOGENO

Inversioén infraestructura vial 1 0.9 0.8 0 0.1 0.2

Inversiéon medio ambiente 0 0.1 0.2 1 0.9 0.8

Para la Tabla 5 los valores asignados a los parametros de inversion en
infraestructura vial y medio ambiente, corresponden a los limites posibles que
dichas variables exdgenas pueden tomar acorde a sus rangos de valores definidos
en la Tabla 3: Evaluacion de Pardmetros. De esta manera, los resultados de las
simulaciones #1 y #2 deben ser coherentes a la correlacion negativa entre
infraestructura vial y medio ambiente, que los autores del presente documento
lograron representar estructuralmente a través del modela miento de la hipotesis
dinamica inicial. Los resultados obtenidos para la simulacion #1 realizada en

condiciones extremas se observan en la siguiente grafica:
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Gréfica 6. Simulacion #1 condiciones extremas — Prototipo |

indice Ambiental (14)
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Ezcenario 2
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“alor indice |4,

En la Grafica 6 se observa el decrecimiento exponencial que el indice ambiental
presenta cuando la inversion destinada a su conservacion tiene valores extremos
que tienden a cero. Inversamente el pardmetro de inversion en infraestructura vial
tiene valores extremos que tienden a 1, con lo cual los resultados obtenidos bajo los
tres escenarios de esta simulacion planteados en la Tabla 4 reflejan el
comportamiento inversamente proporcional que estas dos variables poseen acorde

a los acontecimientos reales que este fendmeno presentaria en dichas condiciones.

Posteriormente la Grafica 7 representa la simulacion #2 y sus 3 escenarios
planteados bajo parametros de simulacion en condiciones extremas. En ella, la
correlacion negativa anteriormente mencionada se reconoce en los resultados de la
simulacién del indice ambiental. Donde porcentajes que tienden a cero para
construccion de malla vial acompafados de altos niveles de inversibn ambiental

conducen a un crecimiento exponencial del indice ambiental.
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Gréfica 7. Simulacion #2 condiciones extremas — Prototipo |
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6.2.6 Error de integracion. Los modelos construidos con dinamica de sistemas
son usualmente formulados en condiciones de tiempo continuo y resueltos utilizado
métodos de integracion numeérica. Por tal motivo, los modeladores deben elegir un
método de integraciéon y un tiempo de paso que generen una aproximacion lo
suficientemente precisa con respecto al propésito del modelo. De igual forma, los
resultados de simulacion del modelo no deben ser sensibles a la variacion en el
tiempo de paso o el método de integracion seleccionado. Para realizar esta prueba
nuevamente se toma el indice ambiental en condiciones de simulacion donde la
inversion en infraestructura vial es mayor que la inversion destinada a conservacion
ambiental. Con lo cual, el comportamiento esperado es un deterioro del indice que
presenta su valor mas cercano a cero sobre el final del horizonte de simulacion
establecido de 50 afios. De esta manera, se realizaron simulaciones del indice

ambiental con los siguientes pasos de integracion:
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Tabla 6. Pasos de integracion — Prototipo |

NUMERO DE PASO DE’ (;OMPORTAMIENTO

SIMULACIONES INTEGRACION INDICE AMBIENTAL

. L Decrecimiento  con
Simulacioniil 1 tendencia a cero

Simulacion #2 0.5 Decrecn_mento con
tendencia a cero

. . Decrecimiento  con
Simulacién #3 0.25 tendencia & cero

Simulacién #4 0.125 Decrecimiento  con
tendencia a cero

Los resultados de simulacion obtenidos con los pasos de integracion definidos en la
Tabla 6 se observan en la Figura 13.

Figura 13. Simulacion indice ambiental — Pasos de integracién Prototipo |

indice ambiental (L&) indice ambiental (14)
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Tiempo de paso: 0.125
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Con los resultados obtenidos en la Figura 13, las simulaciones para el indice
ambiental no presentan sensibilidad alguna a la variacion realizada con cuatro

pasos de integracion diferentes.

6.2.7 Comportamiento andmalo. Limitaciones en la disponibilidad de datos impide
establecer la significancia o fortaleza de relaciones causales. La prueba de
comportamiento anédmalo examina la importancia estructural de estas relaciones,
preguntando si comportamientos andmalos surgen cuando alguna de ellas es
eliminada o modificada. Anomalias comportamentales por borrado de relaciones
proveen evidencia de su importancia dentro de la estructura dindmica a la cual

pertenecen.

Para realizar esta evaluacién fue elegida la variable “indice ambiental” como
indicador relacionado al proposito del modelo sobre el entendimiento de la relaciéon
dindmica infraestructura vial y medio ambiente. Asi, se procedi6 a eliminar la
variable “Impacto Infraestructura” que representa la influencia de la infraestructura
vial sobre el medio ambiente al modificar la configuracion fisica ambiental
representada por elementos naturales tales como fauna y flora. De esta manera la
eliminacion de la relacion Impacto Infraestructura — indice ambiental genera un
comportamiento anémalo frente al entendimiento real del fendbmeno donde la
construccion de kilbmetros para infraestructura de transporte no genera un

detrimento ambiental, tal se puede observar en la Gréfica 8.
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Gréfica 8. Simulacion indice ambiental — Comportamiento anémalo Prototipo |
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La Gréfica 8 permite observar como hay un incremento lineal del indice ambiental a
medida que se incrementa el nimero de kilbmetros construidos eliminando la
relacion de influencia que ellos ejercen sobre el medio ambiente, cuando en realidad
el comportamiento esperado debe ser el observado en la Grafica 9 donde si se

contempla el impacto directo que la infraestructura de transporte infringe sobe los
factores fisicos ambientales.

Gréfica 9. Simulacion indice ambiental — Comportamiento esperado Prototipo |
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6.2.8 Analisis de sensibilidad. Esta prueba permite a los modeladores preguntar
si sus conclusiones cambian de forma relevante respecto al proposito cuando los
supuestos varian en un rango plausible de incertidumbre. De esta forma, la robustez
en las conclusiones que el modelo presenta sera probada utilizando el analisis de
sensibilidad por variacién de pardmetros que ofrece la herramienta evolucién 4.5.

6.2.8.1 Comportamiento del indice ambiental ante variacion presupuestal
destinada a la construccion de infraestructura vial. El objetivo del prototipo | del
presente modelo es estimar el impacto ambiental que el desarrollo de infraestructura
vial genera sobre el medio ambiente. Lo anterior con base en la caracteristica
exdgena que el parametro inversion estatal presenta, el cual se considera sujeto a
la decision estatal de promover o no el aumento de kilbmetros construidos. Asi, la
simulacion observada en la Grafica 10 evalla el indice ambiental bajo seis
escenarios diferentes donde el parametro exdgeno de presupuesto asignado al
desarrollo de infraestructura vial presenta un incremento acumulativo de 1 % con
respecto a su valor inicial de 4,7 %. De esta manera, el aumento en el nivel de
kilbmetros construidos a través del tiempo incrementa la capacidad vial disponible
que medida a través de un indice de congestion con respecto al parque automotor
que puede circular sobre ella, determina una tendencia de kildmetros recorridos

generadores de emisiones de diéxido de carbono.

El €O, emitido sumado al impacto fisico que la construccion vial implica, generan un
deterioro del estado ambiental representado por el indice observado en la Gréfica
10, para el cual su inversion en conservacion como porcentaje de asignacion
procedente del presupuesto nacional se mantiene constante (3 %) en los 6

escenarios.
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Gréfica 10. Deterioro ambiental bajo diferentes escenarios de inversion vial—
Prototipo |
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Los resultados obtenidos en la Grafica 10 muestra muestran como el indice
ambiental decrece con mayor velocidad a medida que el nimero de kilometros
viales construidos aumentan, sumado a los efectos que trae consigo las emisiones

de €0, procedentes de la circulacién vial en la infraestructura disponible.

6.2.8.2 indice de congestion vehicular bajo variacion presupuestal destinada
a construccion de infraestructura vial. En esta simulacion se aborda la variable
endogena de congestion que establece una relacion entre vias construidas y parque
automotor disponible en circulacion. Lo anterior teniendo en cuenta que el nivel de
infraestructura disponible esta sujeto al parametro exdgeno de inversion destinada
para su construccién que es evaluado bajos los seis escenarios planteados en
6.2.8.1.

De esta manera, los resultados obtenidos en la Gréfica 11 plantean la discusion de
como a medida que la infraestructura vial disponible incrementa se estimula un
mayor flujo vehicular que la recorre. En consecuencia, la capacidad vial a través del

tiempo tiende a saturarse generando altos indices de congestion. Ello habré el
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interrogante frente a si aumentos presupuestales destinados a construccion vial
funcionan como politica que mejora la conectividad terrestre que estimule la

economia.

Es importante resaltar de igual forma, cdmo elevados valores para el indice de
congestion repercuten sobre mayores emisiones de €0, que sumado a la
construccion vial representan los efectos indirectos y directos respectivamente, que

dichas iniciativas ingenieriles generan para el deterioro ambiental.

Gréfica 11. indice de congestion bajo la capacidad vial ofrecida por diferentes

niveles de inversion para construccion de infraestructura de transporte — Prototipo |
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6.2.8.3 Emision partes por millon de di6xido de carbono bajo variacion
presupuestal destinada a construccidon de infraestructura vial. Esta simulacién
presentada en la Grafica 12 muestra como los niveles de C0,en partes por millén
(ppm) se encuentran directamente relacionados con el nivel de congestién vial que
la infraestructura presenta en cada uno de los seis escenarios donde hay variacion

porcentual del presupuesto destinado a inversion vial.
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Grafica 12. Emisiones en partes por millén de CO2 en funcién de los indices de

congestion para cada nivel de inversion en infraestructura vial— Prototipo |

Partes por millon COZ (ppm COZ)
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Es posible observar como a medida que el indice de congestion aumenta (ver
Gréfica 11) segun el namero de kildmetros viales construidos las emisiones en ppm
de CO, aumentan, lo cual describe un comportamiento directamente proporcional

entre las dos variables.

6.2.8.4 Comportamiento calidad de vida bajo variacidén presupuestal destinada
a construccion de infraestructura vial. Al reconocer a la poblacién humana como
elemento del medio ambiente donde se desarrollan construcciones viales, se
muestra en esta simulacion la calidad de vida que en funcién de poblacion e
infraestructura social esta condicionada a un multiplicador ambiental que relaciona
el indice ambiental con el bienestar general de las personas (aclarando que en esta
version del modelo no se tienen en cuenta los beneficios econdmicos que tiene el
desarrollo de infraestructura vial sobre la calidad de vida a través de la generacion

de empleo).
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Gréfica 13. Calidad de vida afectada por el multiplicador del indice ambiental para

cada escenario de inversion en infraestructura vial- Prototipo |
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En la Gréfica 13 se observa como la calidad de vida se deteriora a través del
horizonte de simulacion en consecuencia del decremento en el indice ambiental que
a su vez es afectado por los diferentes escenarios presupuestales de inversion en
infraestructura vial.

6.2.8.5 Comportamiento del indice ambiental bajo variacion presupuestas
destinada a su conservacion. Después de analizar los resultados de las
simulaciones anteriores, se proponen aumentos porcentuales acumulativos de 1 %
sobre el nivel base de inversién destinada a conservacion del medio ambiente, que
mitiguen los efectos directos e indirectos generados por construccion de

infraestructura vial que decrementan el indice ambiental .
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Gréfica 14. indice ambiental bajo diferentes escenarios de inversion destinada a

su conservacion—Prototipo |
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En la Grafica 14 se observan los seis escenarios de simulacién bajos los cuales se
evalluan diferentes asignaciones porcentuales para inversion en ambiente. En ellos
se encuentra una correlacién positiva que disminuye el deterioro precipitado del
indice ambiental observado en la simulacién 6.2.8.1 donde se mantiene constante
el 3% de inversion destinada a ambiente. Asi, es posible pensar en la instauracion
de politicas que acompafien la construccion vial con el objetivo de mitigar los dafios
ambientales favoreciendo ademas, la calidad de vida de las personas que se

encuentran en el contexto donde desarrollan las iniciativas ingenieriles.

6.3 PROTOTIPO I

6.3.1 Propésito. Mostrar como el deterioro del medio ambiente generado por el
desarrollo de infraestructura vial crea una posicion conservacionista por parte de la

comunidad que se opone al desarrollo vial, disminuyendo la voluntad politica de
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inversion publica que a su vez es influenciada positivamente por demandas sociales
que exigen la construccion de mas vias como respuesta a disminuir el indice de

congestion planteado por los autores.

6.3.2 Restricciones. Los limites del presente modelo no consideran elementos
econdmicos que influencian y/o son influenciados por el desarrollo de infraestructura

vial.

* No se considera el uso intensivo de la tierra como actividad de desarrollo
econémico y social, que aumenta con la mejora en la accesibilidad y
disminucién en los tiempos de desplazamiento generados por la capacidad

vial instalada.

*+ Los tiempos de desplazamiento no tienen en cuenta los beneficios
econdémicos que ellos pueden traer consigo al estimular la inversion privada
gue aumenta el desarrollo econémico de las regiones donde se realiza la

construccion vial.

6.3.3 Modelo en prosay lenguaje de influencias. Para este segundo prototipo la
inversion presupuestal destinada al desarrollo de infraestructura vial esta sujeta a
una variable denominada preocupacion politica, la cual en funcién del parametro
gue representa la asignacion presupuestal base destinada por el gobierno para
construccion en transporte terrestre (4.7%), permite obtener la inversion
gubernamental total dirigida al aumento de la capacidad vial. Asi, la preocupacion
politica representa el deseo por parte del gobierno para incrementar o disminuir la
inversion en infraestructura vial en funcion del parametro inicial definido para este
rubro, acorde a las exigencias realizadas por la comunidad en el contexto ambiental

y social. De esta manera, la construccion de kilometros viales sigue manteniendo

89



su efecto deterioro sobre el medio ambiente (la variable medio ambiente se entiende
como ese conjunto de elementos fisicos naturales que cumple el rol de contexto
donde la poblacién influenciada por el desarrollo vial permanece) de forma directa
a través de la alteracion fisica del ecosistema natural sumado a las emisiones de
diéxido de carbono, que emergen como consecuencia del uso vehicular realizado
por la poblacion en la capacidad vial disponible. Estos efectos decrementan el valor
del indice ambiental que de forma conceptual representa el estado general del
medio ambiente, generando asi, una demanda o aumento de las exigencias de la
poblacién que bajo una postura conservacionista se opone al desarrollo de estas
iniciativas ingenieriles, al percibir el dafio progresivo sobre el ambiente. Esta postura
que se opone al desarrollo vial influencia una disminucion en la preocupacion

politica de inversion en mas construccion vial.

Asi, la hipotesis dinamica planteada para este prototipo Il en el diagrama de
influencias (ver Figura 14) ademas de contemplar el dafio ambiental generado por
el desarrollo vial, busca representar dinAmicamente las mejoras en desplazamiento
gue intuitivamente la construccion de iniciativas para transporte traen consigo. Estas
facilidades tienen una relacion directamente proporcional con la calidad de vida de
la poblacién, la cual dentro de este prototipo depende del tamafio de la poblacion,
infraestructura social disponible, tiempo de desplazamiento y el estado medio
ambiental. De esta manera, el valor que adopte el indicador calidad de vida
repercute sobre los flujos migratorios del contexto donde se construyen las
iniciativas viales, modificando el tamafio de la poblacion que a su vez influencia el
namero de vehiculos por persona lo cual en funcion de la capacidad vial instalada

determina el indice de congestion de la infraestructura de transporte disponible.

Un aumento en la calidad de vida incrementa el flujo inmigratorio de poblacién hacia

el contexto de desarrollo vial; mientras que la disminucién en la calidad de vida
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aumenta el flujo emigratorio que es interpretado como el decremento en las
condiciones que podrian garantizar un nivel de calidad de vida aceptable (las
condiciones medio ambientales y la facilidad de desplazamiento en la
infraestructura vial disponible). Asi, el estado del indicador de calidad de vida
representa la atractividad que el contexto donde se construye la malla vial tiene para
la poblacion en funcion de las condiciones ambientales y las facilidades de
desplazamiento. Por otra parte, al igual que el indicador medio ambiental, el estado
de la calidad de vida genera dependiendo de su valor una demanda social que
incentiva e incrementa la preocupacion politica para aumentar la inversion en
infraestructura vial y asi, disminuir el indice de congestion lo cual conduce a una
disminucién de los tiempos de desplazamiento y en consecuencia aumenta la

calidad de vida.

Figura 14. Diagrama de influencias prototipo Il
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6.3.4 Modelo en leguaje de flujos y niveles. Acorde a lo planteado en la hipétesis
dinamica del prototipo I, se realizo la construccion del modelo en leguaje de flujos
y niveles organizado en los mismos seis sectores que mostro el prototipo |, pero con
la agregacion de las nuevas variables incluidas en funcién del propdsito del prototipo
Il definido en la seccidén 6.3.1. A continuacion, se muestra cada sector de flujos y

niveles con su respectiva descripcion:

- Sector infraestructura vial: Representa la Infraestructura vial de transporte
expresada en kilbmetros lineales. Cuenta con un flujo de construccion, deterioro y
manteamiento de kildmetros construidos. La capacidad del sistema vial se calcula
teniendo en cuenta tanto kilbmetros en buen estado como deteriorados. La inversion
para construccion vial esta influenciada por una asignacion porcentual base y la
preocupacion politica de construir mads o menos vias acorde a las demandas

ambientales y sociales que la comunidad realiza.

Figura 15. Sector infraestructura vial prototipo Il
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- Sector medio ambiente: Representa una concepcién global del estado del medio
ambiente reconociendo su conservacion, asi como su deterioro generado por el
desarrollo de infraestructura vial y el incremento global de temperatura, a causa de
emisiones de didéxido de carbono provenientes del transporte vehicular en la

infraestructura vial.

Figura 16. Sector medio ambiente prototipo Il
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- Sector calidad de vida: Representa la calidad de vida de la poblacion influenciada

por el indice ambiental, inversion en infraestructura social, poblacién y tiempo de
desplazamiento en la infraestructura vial construida. Es importante aclarar que la
definicion de calidad de vida planteada para este modelo no contempla aspectos
econdémicos ya que ellos estan fuera de los limites de modelamiento establecidos
en el proposito general del modelo. A su vez la calidad de vida repercute sobre los
flujos de migracion de la poblacion perteneciente al contexto donde se desarrollan

las obras ingenieriles
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Figura 17. Sector calidad de vida prototipo Il
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- Sector poblacion: Representa la dinamica poblacional. En este sector hay flujos
de natalidad y mortalidad, ademas de flujos migratorios afectados por la calidad de
vida de la poblacién. Si la calidad de vida disminuye (deterioro ambiental y aumento
en los tiempos de desplazamiento lo cual genera congestion) se incrementa el flujo
de emigracion. Sila calidad de vida incrementa por buenas condiciones ambientales
y un indice de congestidon bajo, el flujo de inmigracion aumenta ya que el contexto
donde se desarrollan las iniciativas viales se vuelve un destino atractivo para nueva

poblacion.

Figura 18. Sector poblacién prototipo Il
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- Sector emisiones dioxido de carbono: Representa las emisiones de didxido de
carbono (CO2) a causa del flujo vehicular que recorre los kildmetros construidos
para el sistema de transporte vial. Estas emisiones se comportan en funcién del
indice de congestion el cual puede aumentar o disminuir el numero de kilometros
promedio recorridos por vehiculo. A su vez, el indice de congestion determina la
atractividad de conduccién junto con una tasa de compra vehicular base. Estos dos

elementos establecen el flujo de entrada al nivel de parque automotor disponible.

Figura 19. Sector emisiones dioxido de carbono prototipo Il
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- Sector aumento temperatura: Representa el aumento de la temperatura por la

concentracion de partes por millon de CO2 en la atmosfera terrestre proveniente de

la emision vehicular de combustibles fosiles.

Figura 20. Sector aumento temperatura
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La relaciones entre los sectores de flujos y niveles descritos anteriormente pueden
ser observador en el mapa de sectores (ver Figura 21), el cual mantiene las
relaciones mas importantes planteadas en la hipotesis dinamica de este segundo

prototipo.

Figura 21. Mapa de sectores prototipo Il
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6.3.5 Modelo en leguaje de ecuaciones y definicion de variables. La lista
completa de variables con sus respectivas unidades que comprueban la
dimensionalidad de la estructura dindmica planteada puede ser consulta en el

Anexo B del presente trabajo.

6.3.6 Resultados de simulacidon y discusién. El horizonte de tiempo seleccionado
para los resultados de simulacion fue de 26 afios. En él, se plantea un escenario

base donde las asignaciones presupuestales para infraestructura vial y medio
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ambiente corresponden a lo establecido en el Presupuesto General de Nacion 2014-
Colombia.

Los resultados obtenidos muestran como la influencia de la construccion vial
acompafiada de emisiones de di6xido de carbono resultantes de la circulacion
vehicular sobre la misma, traen consigo un deterioro progresivo del indice ambiental
como lo muestra la Grafica 15. Con ello, el deterioro del indice de medio ambiente
tiene una correlacion negativa respecto al nimero de kilbmetros construidos como
se observa en la Gréafica 16, debido a que el dafio ambiental tiene sus valores mas

bajos cuando la construccion de kilbmetros es maxima.

Grafica 15. Indice ambiental — Prototipo Il
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Lo anterior, es consecuencia de una mayor capacidad instalada que
necesariamente modifica incrementalmente el entorno natural durante su proceso

de construccion y que ademas, aumenta el uso vehicular que conduce
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necesariamente a mayores niveles de emisiones de didxido de carbono tal se

observa en la Gréfica 17.

Gréfica 16. Kilometros construidos — Prototipo |l
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Es importante resaltar como el niumero de kilbmetros construidos no aumenta
drasticamente al inicio del horizonte de simulacién debido al tiempo de retardo o
latencia que la construccion y consecucion de dichas obras implica. De esta manera,
aproximadamente durante los primeros 10 afios del horizonte de tiempo la
capacidad vial instalada inicial no responde de forma satisfactoria a la demanda
vehicular que se moviliza. Lo cual, implica un incremento en el indice de congestion
vehicular que relaciona el nimero de vias construidas con el parque auto motor

disponible para circular. Lo anterior puede ser observado en la Gréfica 18.
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Gréfica 17. Emisiones en partes por millén de dioxido de carbono — Prototipo |l
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El indice de congestion es un indicador cualitativo cuyos valores préximos a cero
representan un nivel éptimo de servicio sin congestion para circular sobre la maya
vial disponible. Por otra parte, el valor uno (1) representa un estado de congestiéon
de la infraestructura disponible y valores superiores a él, hacen alusién a un flujo
vehicular de condiciones bajas que con dificultad permite el transito vehicular
favoreciendo las emisiones de di6éxido de carbono como se observa en la Grafica
17, donde los valores mas altos tienen una correlacion positiva con el elevado indice

de congestion durante los ultimos afios del horizonte de simulacion.

Tradicionalmente los modelos de simulacion construidos para estimar los impactos
econdémicos que la inversion en desarrollo vial trae consigo, utilizan la congestién
vial como variable de referencia a nivel microeconémico con el objetivo de observar
como la inversion estatal para la consecucion de estas obras ingenieriles [30] es
una politica que mejora la accesibilidad y movilidad en las zonas influenciadas por
la infraestructura de transporte. Lo anterior, debido a que mayor capacidad instalada

disminuye los costos de desplazamiento incentivando asi, el nimero de viajes
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realizados por la poblacién gracias a un servicio 6ptimo de transporte ofrecido por

la malla vial.

Asi, la disminucion de la congestién por aumento de la malla vial es contrastada con
los supuestos establecidos por los modeladores en el planteamiento de la hipotesis
dindmica del presente trabajo. Posteriormente, tras la construccion del modelo en
diagrama de flujos y niveles se encontré en las simulaciones realizadas evidencia
de un comportamiento contra intuitivo en el efecto a largo plazo que la

infraestructura de transporte trae sobre la congestién vial.

Gréfica 18. indice de congestion — Prototipo |I
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Aproximadamente, tras los primeros 10 afios de simulacion cuando la congestion
ha alcanzado su mayor valor cualitativo y el tiempo de latencia para que las primeras
obras viales estén listas, se observa la mejora en la movilidad. En este punto, el
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indice de congestion empieza a disminuir y la construccion de infraestructura vial
trae consigo el cumplimiento de su objetivo en materia de desplazamiento
disminuyendo los tiempos de viaje y mejorando la movilidad. Por lo tanto, se alcanza
un nivel de bienestar en la poblacion que mejora la calidad de vida en la region al
permitir facilidades de desplazamiento para tener mayor acceso a posibilidades y
opciones en pro del desarrollo humano tal cual lo evidencia [31], en la construccion
de un modelo utilizando dinamica de sistemas para estimar el impacto en materia
econdémica y demografica sobre una region determinada. Posteriormente, tras el
afio 2030 de simulacion la construccién vial deja de responder a la demanda de
desplazamiento del parque automotor disponible y la congestién incrementa
nuevamente como igualmente lo evidencia [32]. Es aqui, donde se observa el
comportamiento contra intuitivo debido a que una mayor disponibilidad vial trae
consigo un incremento constante en la demanda vehicular en circulacion. Con lo
cual, la toma de decisiones tradicional de responder a la congestion vial con una
politica Gnica de inversion vial no proporciona una solucion estructural profunda que
mantenga establemente bajos los tiempos de desplazamiento a largo del horizonte

de simulacion.

Asi, el deterioro en la movilidad genera un mayor nimero de emisiones de diéxido
de carbono que disminuye el indice ambiental y a su vez, junto con los tiempos de
desplazamiento altos influyen directamente sobre la calidad de vida de la poblacién
como se observa en la Grafica 19. En esta Grafica, se aprecia el valor maximo de
este indicador cuando la infraestructura vial cumple su objetivo de descongestion a
mediano plazo, pero que recae con el transcurrir de los afios de simulacion
paralelamente al deterioro ambiental y al nuevo aumento en la congestion después
del afio 2030.
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Grafica 19. indice calidad de vida — Prototipo |I
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En consecuencia, el valor que adopte el indicador calidad de vida repercute sobre
los flujos migratorios del contexto donde se construyen las iniciativas viales
modificando el tamafio de la poblacion como se evidencia en la Grafica 20. Un
aumento en la calidad de vida incrementa el flujo inmigratorio de poblacion hacia el
contexto de desarrollo vial; mientras que la disminucion en la calidad de vida
aumenta el flujo emigratorio que es interpretado como el decremento en las
condiciones que podrian garantizar un nivel de calidad de vida aceptable tal como
se observa en la Grafica 20 (las condiciones medio ambientales y la facilidad de
desplazamiento en la infraestructura vial disponible). Sin embargo, es importante
resaltar que estos flujos migratorios en funcion de la calidad de vida son percibidos
con determinado tiempo de retardo por la poblacion. Asi, el pico maximo en la curva
de inmigracion de la Grafica 20 no coincide exactamente con el valor maximo de
calidad de vida en la Gréafica 19, al igual que ocurre con la curva de flujo emigratorio

cuyo valores mas elevados son percibidos al inicio y final del horizonte de
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simulacion, donde los valores de calidad de vida presentan valores bajos como se
observa en la Grafica 19.

Grafica 20. Flujos migratorios poblacion — Prototipo I
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De esta manera, la preocupacion politica definida como variable dentro del presente
modelo sirve como elemento conceptual de referencia que modela la toma de
decisiones gubernamental contemporanea frente a la asignaciéon porcentual que
determina la cuantia de recursos publicos destinada a construccion vial en funcién
de las exigencias que el contexto presenta en el ambito social y ambiental. En la
Grafica 21 es posible observar el comportamiento cualitativo de la demanda

conservacionista, la demanda social y la preocupacion politica.
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Grafica 21. Demanda conservacion medio ambiente, demanda social construccion

vias, preocupacion politica en inversion vial — Prototipo Il

I DElANDACONSERVAC
I ['E1MANDA_SOCIAL
[ ] PREQCUPA_POLITIC

La demanda social puede ser observada en la Grafica 21 y en ella se aprecia cémo
aproximadamente sobre el afio 2025 tiene sus valores mas bajos cuando la calidad
de vida de la poblacion es maxima en correspondencia con la Grafica 19. Esto
implica que cuando la congestién vial es disminuida a mediano plazo por la
construccion igualmente alrededor del afio 2025 como se observa en la Gréfica 18,
las exigencias sociales no presionan una mayor inversion vial estatal expresada en
funcion de la preocupacion politica. Paralelamente, durante los primeros afios de
simulacion la demanda conservacionista es baja debido a que el deterioro ambiental
no es suficiente como para generar demandas por parte de la comunidad que se
opongan al desarrollo vial; pero si se observa en su comportamiento tras el afo
2030 hasta el final del horizonte de simulaciéon que los valores que va tomando son

cada vez mayores como consecuencia del deterioro ambiental creciente observado
104



en la Grafica 15. De igual forma, tras el afio 2030 la demanda social crece
nuevamente con el aumento de la congestion como se aprecia en la Grafica 18 y es
alli, donde la preocupacion politica no responde completamente a la presion que la
comunidad ejerce para aumentar el desarrollo vial (a diferencia de los primeros afios
de simulacion en el horizonte de tiempo, donde se observa que la preocupacion
politica satisface completamente la demanda social, logrando disminuir sus
exigencias al tiempo que se reduce a corto plazo el indice de congestion, con una
demanda de conservacion que se mantiene relativamente baja) debido a que
durante estos mismos afios de simulacién la demanda de conservacion empieza a

aumentar, atenuando la construccion de mas infraestructura vial.

Por lo tanto, bajo las condiciones definidas para el escenario de simulacion a partir
del cual se obtienen los resultados anteriormente descritos, la inversion en
infraestructura vial trae consigo efectos que deterioran el medio ambiente
conduciendo a la creacién de demandas en conservacion en contraposicion al
desarrollo vial, que se manifiestan simultaneamente con la demanda social que
exige la construccion de mas vias como resultado del elevado indice de congestion,
a pesar de la existencia previa de capacidad vial instalada en continua expansion
como se observa en la Grafica 16. Lo anterior, permite afirmar que el aumento de la
capacidad vial por si sola no es una solucion que resuelva la movilidad a largo plazo
y que por el contrario, su implementacién sin medidas acompafiantes deja el
sistema en peores condiciones con respecto a las iniciales, en tematicas sociales y

ambientales.

Por lo tanto, es necesario implementar politicas que permitan mejorar la movilidad
de la poblacion y garantizar asi, la intervencion ambiental de manera sostenible para
estimular su conservacion debido a su repercusion sobre la calidad de vida del

contexto donde se desarrollan las iniciativas ingenieriles.
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6.4 PRUEBAS DE EVALUACION - PROTOTIPO I

De la misma forma como el prototipo | fue evaluado con ocho pruebas sugeridas
por John Sterman en su libro Business Dynamics, se procede a realizar la
evaluacion estructural del prototipo Il con el objetivo de corroborar su estructura y
validar su robustez frente al propdsito bajo el cual fue construido. En consecuencia,
a continuacion se observan los resultados para cada una de las pruebas aplicadas

a esta version Il del modelo.

6.4.1 Conveniencia de limites. Los autores del modelo elaboraron la siguiente
tabla de limites clasificando los elementos del modelo en dos grupos: endégenos y
exdgeno. En ella se listan las variables fundamentales consignadas en el diagrama
de influencias a través del cual se recrea la hipétesis de modelamiento inicial en

funcién del proposito definido para el prototipo 1.

Tabla 7. Limites Prototipo Il

ELEMENTO ENDOGENO EXOGENO
Presupuesto general de la nacién X
Inversién en infraestructura vial X
Asignacioén presupuestal base X
infraestructura vial
Infraestructura vial (kilbmetros X
construidos)
indice ambiental X
Demanda Conservacionista X
Asignacioén presupuestal inversién en X
medio ambiente
Poblacion X
Migracién X
Parque automotor X
Tasa de compra vehicular X
Congestion X
Emisiones Diéxido de Carbono X
Infraestructura social X
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Asignacién presupuestal inversion en X
infraestructura social
Calidad de vida X
Demanda Social

Preocupacion Politica

X | X

Acorde a la tabla anterior de limites, el modelo construido es consistente en
representar como el deterioro del medio ambiente generado por infraestructura vial
crea una demanda conservacionista por parte de la comunidad que se opone al
desarrollo vial al afectar directamente la preocupacion politica de inversion para

construccion de estas obras ingenieriles.

Es importante aclarar que la cuantia destinada a inversion vial es producto del
parametro exdégeno “Asignacion presupuestal base infraestructura vial” y la variable
endégena “preocupacion politica”. Lo anterior debido a que la “preocupacion
politica” puede disminuir o aumentar con respecto a la asignacion presupuestal base

para vias en funcion de la demanda conservacionista y social que la comunidad.

6.4.2 Evaluacion de la estructura. Esta prueba evalla si los recursos necesarios
para el cumplimiento de la hipotesis del prototipo Il tienen comportamientos
adecuados en conformidad con las realidades fisicas basicas y las leyes de
conservacion de la materia. Para ello fueron seleccionados los niveles del modelo
cuya dindmica utiliza recursos reales y cuantificables que no pueden tomar valores

negativos en el horizonte de tiempo seleccionado para la simulacién (26 afos).
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Los niveles seleccionados fueron inversion kilbmetros construidos de infraestructura
vial, poblacion, vehiculos, emisiones de dioxido de carbono en partes por millén e

infraestructura social, tal como lo muestran las siguientes gréficas:

Grafica 22. Niveles seleccionados para evaluacion de estructura — Prototipo Il
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Grafica 23. Nivel de emisiones de diéxido de carbono de CO2 para evaluacion de

estructura — Prototipo |l
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En relacion con las gréficas anteriores los niveles cuyas unidades son reales y
cuantificables no toman valores negativos al igual que sus contrapartes en el mundo
real tampoco lo hacen. De tal manera, se evalla y concluye que la estructura del

prototipo Il es consistente con las leyes fisicas basicas.

6.4.3 Consistencia dimensional. Esta evaluacién exige especificar las unidades
de medida para cada variable incluida en la construccion del modelo en lenguaje de
flujos y niveles. Lo anterior evita inconsistencias dimensionales que puedan
propiciar interpretaciones erroneas dentro de la estructura causal definida para el
prototipo Il como hipotesis explicativa al fendmeno en estudio. En el Anexo B se
encuentra la descripcion de cada una de las variables junto con sus respectivas
unidades de medida que otorgan la correcta dimensionalidad a los resultados de

simulacion.

6.4.4 Evaluacion de parametros. Los parametros son elementos exdgenos a la
delimitacién de los limites establecidos para el sistema real que deseamos modelar.
Su principal caracteristica radica en como los valores que puede tomar durante el
horizonte de simulacion afectan el modelo, pero a su vez la representacion del
sistema (modelo) no repercute sobre ellos. De esta manera, tomando los elementos
exdgenos (parametros) identificados en la prueba de suficiencia de limites, los
autores del presente modelo describen minuciosamente el significado de cada uno
de los parametros y sus valores posibles acorde a la realidad percibida y modelada.

Lo anterior consignado en la siguiente tabla:
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Tabla 8. Evaluacion de Parametros - Prototipo Il

VALOR DE
ELEMENTO VALORES REFERENCIA UNIDADES NOTAS
POSIBLES (Escenario
base)
Dato de referencia tomado del
Presupuesto general de la Miles de Presupuesto General de la Nacion
nacion >0 107.978.000 millones (PGN) aprobado para 2014 por el
de pesos congreso Colombiano

Participacion relativa del sector
transporte en la asignacion de
recursos estipulados en el
Presupuesto General de la Nacién

Asignacion presupuestal 1>=X>=0 0,047 =4,7% Fraccion 2014. (Para esta version del
base en infraestructura vial modelo no se realiza un
discernimiento de inversion y
mantenimiento para el porcentaje
asignado)

Se estima que para Colombia por
cada 1000 habitantes hay 80
vehiculos particulares. 80 Lo que
Tasa de compra vehicular 1>=X>=0 0,08=8% Fraccion representa a nivel macroeconémico
el 8% de la poblacion influenciada
por el desarrollo vial dentro de un
contexto determinado.

Participacion relativa del sector
ambiente y desarrollo sostenible,
en la asignacién de recursos
Asignacion presupuestal 1>=X>=0 0,003=0,3% Fraccion estipulados por el Presupuesto

inversion en medio ambiente General de la Nacién 2014.

Participacion relativa del sector
salud y proteccion social,

Asignacion presupuestal 1>=X>=0 0,116 =11,6 % Fraccion en la asignacion de recursos
inversién en infraestructura estipulados por el Presupuesto
social General de la Nacién 2014.

6.4.5 Condiciones extremas. El objetivo de esta prueba es evaluar la robustez
gue tiene la estructura dinamica del modelo en condiciones extremas de simulacion.
Ello, se corrobora asignando valores extremos a los parametros exégenos de tal
manera que el modelo responda arrojando comportamientos de forma realista sin
importar el rango de valores que los parametros puedan tomar. La expresion
“realista” hace alusidbn a que los resultados de simulacién deben estar en
concordancia con los supuestos establecidos por los autores bajo la hipétesis
dinamica del prototipo Il. De esta manera, se elige como comportamiento de
referencia el indice ambiental observado en la Gréfica 24.
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Gréfica 24. indice ambiental — comportamiento de referencia condiciones extremas

Prototipo I
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Para el comportamiento de referencia que se observa en la Gréfica 24 la asignacion
de valores a los parametros exdégenos corresponde al escenario base de simulacion

descrito en la siguiente tabla:

Tabla 9. Escenario comportamiento de referencia

VALOR DE
ELEMENTO VALORES REFERENCIA
POSIBLES (Escenario
base)
Presupuesto general de la >0 107.978.000
nacion

Asignacién presupuestal
base en infraestructura 1>=X>=0 0,047 =4,7%
vial

Tasa de compra vehicular | 1>=X>=0 0,08 =8 %

Asignacién presupuestal
inversiéon en medio 1>=X>=0 0,003=0,3%
ambiente

Asignacion presupuestal
inversion en 1>=X>=0 | 0,116 =11,6%
infraestructura social
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Posteriormente se procede a realizar dos simulaciones con tres escenarios cada
una en condiciones extremas para los parametros “tasa de compra vehicular”,
“asignacion presupuestal inversion en medio ambiente”, “asignacion presupuestal
inversion en infraestructura social” e “asignacion presupuestal base infraestructura

vial”. Lo anterior acorde a los valores especificados en la siguiente tabla:

Tabla 10. Parametros exdgenos en condiciones extremas — Prototipo Il

Simulacion #1 Simulacion #2
Parametro exégeno Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenariol Escenario2 Escenario3
Tasa de compra vehicular 0.1 0.2 0.3 1 0.9 0.8
Inversiéon en medio ambiente 1 0.9 0.8 0.1 0.2 0.3
Inversion en infraestructura social 1 0.9 0.8 0.1 0.2 0.3
Inversion base infraestructura vial 0.1 0.2 0.3 1 0.9 0.8

Fuente: Autor

En la Tabla 10 los valores asignados a los pardmetros de inversiéon en medio
ambiente, infraestructura social, tasa de compra vehicular e inversidn base
infraestructura vial, corresponden a los limites posibles que dichas variables
exdgenas pueden tomar acorde a sus rangos de valores definidos en la Tabla 8:
Evaluacion de Parametros — Prototipo Il. De esta manera los resultados de las
simulaciones #1 y #2 deben ser coherentes al comportamiento de referencia
observado en la Grafica 24 donde el indice ambiental tiene una correlacién negativa

con la asignacion presupuestal destinada para infraestructura vial.

Los resultados obtenidos para la simulacion #1 realizada en condiciones extremas,

se observan en la siguiente grafica:
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Gréfica 25. Simulacion #1 condiciones extremas — Prototipo Il
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En la Gréfica 25 se observa como condiciones extremas caracterizadas por altas
inversiones en conservacion ambiental y bajas asignaciones presupuestales bases
para infraestructura vial junto con bajas tasas de compra de vehiculos, mantienen
el comportamiento intuitivo y cualitativo esperado para el fendmeno de estudio en
las condiciones anteriormente mencionadas, el cual tiende a un alto indice
ambiental debido a la baja cantidad de vehiculos como fuentes emisoras de CO2
qgue deterioran el ambiente ademas de la baja construccion vial que modifica el

entorno natural a una ritmo bajo.

Posteriormente, la Grafica 26 representa la simulacion #2 y sus tres escenarios
planteados bajo parametros de simulacion en condiciones extremas tal lo muestra
la Tabla 10. En esta Gréfica se sigue manteniendo el comportamiento cualitativo
esperado para el fenbmeno, que para las condiciones de simulacién planteadas:

altos niveles en tasa de compra vehicular e inversion vial, hay un deterioro
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significativo del indice medio ambiental debido a que los dafios sobre €l no son

contrarrestados con inversiones elevadas que procuren su conservacion.

Grafica 26. Simulacion #2 condiciones extremas — Prototipo Il
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En consecuencia, independientemente de los valores extremos que los parametros
exdgenos puedan tomar bajo diferentes escenarios de simulacion, los
comportamientos cualitativos esperados para el caso particular del indice ambiental
siguen siendo coherentes con la correlacion negativa entre desarrollo vial y calidad
medio ambiental. Asi, se corrobora la robustez y adaptabilidad de la estructura
causal planteada para este prototipo I, la cual responde coherentemente a cualquier

valor que las entradas puedan tomar.

6.4.6 Error de integracién. Los modelos construidos con dinamica de sistemas
son usualmente formulados en condiciones de tiempo continuo y resueltos utilizado
métodos de integracion numérica. Por tal motivo, los modeladores deben elegir un

método de integracion y un tiempo de paso que generen una aproximacion lo
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suficientemente precisa con respecto al propésito del modelo, donde los
comportamientos que son analizados en los resultados de simulacion no presenten

incoherencias gréaficas provenientes del paso de integracion seleccionado.

Para realizar esta prueba se elige el indice ambiental como comportamiento de
referencia para evaluarlo bajo cuatro pasos de integracién diferentes observados en
la siguiente tabla:

Tabla 11. Pasos de integracion — Prototipo |l

NUMERO DE PASO DE COMPORTAMIENTO
SIMULACIONES INTEGRACION INDICE AMBIENTAL
Simulacién #1 1 Decrecimiento con
tendencia a cero
Simulacion #2 0.5 Decrecimiento con
tendencia a cero
Simulacion #3 0.25 DeEEEmiEe el
tendencia a cero
Simulacion #4 0.125 Decrecimiento con
tendencia a cero

Los resultados de simulacion obtenidos con los pasos de integracion definidos en la

Tabla 11, se observan en la Figura 22.
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Figura 22. Simulacion indice ambiental — Pasos de integracion Prototipo Il
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Con los resultados obtenidos en la Figura 22 para las simulaciones del indice
ambiental, no se evidencia modificacion o variacion alguna utilizando cuatro pasos

de integracion diferentes.

6.4.7 Comportamiento anomalo. La prueba de comportamiento andmalo examina

la importancia estructural de las relaciones causales preguntando si

comportamientos anomalos surgen cuando alguna de las relaciones realimentadas
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dentro de la estructura causal planteada como hipotesis de trabajo es eliminada o
modificada. De esta manera, se procedio a eliminar la relacion de influencia que la
construccion de kildbmetros viales ejerce sobre el indice ambiental para observar el
comportamiento andémalo resultante que esta accion genera sobre el indice

ambiental. Los resultados pueden ser observados en la Figura 23.

Figura 23. Comportamiento anémalo — Prototipo Il
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En la Figura 23, se observa el comportamiento de referencia donde se mantiene la
relacion de deterioro que la construccién vial tiene sobre el indice ambiental. A su
vez, se aprecia el comportamiento anomalo resultante al eliminar dicha relacion de
influencia, lo cual genera un comportamiento que va en sentido opuesto a los
resultados obtenidos por los dos prototipos del modelo planteados en el presente
trabajo. En ellos, se ha verificado que la estructura causal planteada por los autores
tiene una correlacion negativa entre el estado del indice ambiental y la construccion
de kilometros viales. En consecuencia, se verifica la importancia de esta relacion de
influencia entre estas dos variables dentro del presente modelo para mantener

vigente el objetivo bajo el cual es construido.
117



6.4.8 Analisis de sensibilidad. Esta prueba permite a los modeladores preguntar
si sus conclusiones cambian de forma relevante respecto al proposito cuando los
supuestos varian en un rango plausible de incertidumbre. De esta forma la robustez
en las conclusiones que el modelo presenta sera probada utilizando el analisis de
sensibilidad por variacién de pardmetros que ofrece la herramienta evolucién 4.5.

6.4.8.1 indice ambiental bajo variacion presupuestal destinada a construccion
de infraestructura vial. En la Gréfica 27 se observa el comportamiento que el
indice ambiental presenta bajo seis escenarios diferentes de inversion en desarrollo
vial donde cada uno de ellos presente un aumento de un punto porcentual con
respecto al valor base de 4.7% definido en el Presupuesto General de la Nacion
2014 para Colombia. Para cada asignacion presupuestal se observa como después
del afio de simulacién 2030 cuando la capacidad instalada de malla vial es maximo
debido a la inversion, el valor del indice ambiental toma sus valores mas bajos. De
esta manera, la premisa bajo la cual se construye el modelo del presente trabajo de
grado donde la construccién de infraestructura vial genera deterioro ambiental se

mantiene vigente acorde al analisis de sensibilidad realizado en la Grafica 27.

Gréfica 27. indice ambiental bajo diferentes escenarios de inversion en
infraestructura vial — Prototipo Il
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6.4.8.2 Congestion vehicular bajo variacion presupuestal destinada a
construccion de infraestructura vial. El andlisis de sensibilidad observado en la
Grafica 28 permite corroborar la permanencia del comportamiento contra intuitivo
discutido anteriormente en la seccion 6.3.6. En consecuencia, el aumento en la
inversion destinada a construccion de infraestructura vial (en esta simulacién se
evallan seis escenarios, cada uno de ellos con un aumento de un punto porcentual
en el valor destinado a desarrollo vial) sigue presentando un elevado indice de
congestion a largo plazo. Con ello, es posible concluir que independientemente de
la asignacion presupuestal destinada a desarrollo vial la demanda vehicular va en
continuo aumento generando que la capacidad instalada aproximadamente
después del afio 2030 de simulacion deje de responder al objetivo bajo el cual se
implementa en un inicio como politica Unica que pretende ser una solucién a la

problemética de movilidad.

Gréfica 28. indice de congestién vehicular bajo diferentes escenarios de inversion

en infraestructura vial — Prototipo I
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4.4.8.3 Calidad de vida bajo variacion presupuestal destinada a construccién
de infraestructura vial. EIl andlisis de sensibilidad presentado en la Grafica 29
muestra como el indice de calidad de vida tiene un comportamiento analogo para
cada asignacion presupuestal que se defina para el desarrollo de infraestructura
vial. Lo anterior, en correspondencia con la Gréafica 28 permite inferir que la calidad
de vida tiene su valor mas elevado cuando la capacidad vial instalada a mediano
plazo responde a la demanda vehicular que circula sobre ella. Sin embargo, cuando
el deterioro ambiental y el indice de congestion aumentan sobre el final del horizonte
de simulacién, el indice observado en la Grafica 29 empieza a decrecer como
consecuencia del aumento en los tiempos de desplazamiento que la congestion trae

consigo.

Gréfica 29. indice calidad de vida bajo diferentes escenarios de inversion en

infraestructura vial — Prototipo Il
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De esta forma, el andlisis de sensibilidad realizado permite corroborar la premisa
que relaciona el estado ambiental y las facilidades de desplazamiento con la calidad

de vida de la poblacion.

6.4.8.4 Demanda conservacionista bajo variacion presupuestal destinada a
construccion de infraestructura vial. En la Gréfica 30 se observa el analisis de
sensibilidad realizado para la demanda conservacionista hecha por la poblacion que
se opone al desarrollo vial. Con los resultados obtenidos, a medida que hay un
aumento porcentual de la asignacion presupuestal destinada a construccion de
infraestructura de transporte la demanda de conservacion ambiental va creciendo
como inconformismo de la poblacion, al percibir el deterioro ambiental proveniente
de la construccion vial y de las emisiones de dioxido de carbono emergentes del
flujo vehicular que aumentan al final del horizonte de simulacion cuando la

congestion vial es maxima.

Gréfica 30. Demanda conservacionista bajo diferentes escenarios de inversion en

infraestructura vial — Prototipo Il
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En consecuencia, se verifica que la demanda de conservacion ambiental es
directamente proporcional al desarrollo vial sujeto a la asignacién presupuestal que

se destine para ello.

4.4.8.5 Demanda social bajo variacion presupuestal destinada a construccién
de infraestructura vial. Para la demanda social la premisa que los autores del
presente plantearon es que su comportamiento esta sujeto en gran medida a las
facilidades de desplazamiento que la capacidad vial instalada traiga consigo para la
poblacién. Con esto, el andlisis de sensibilidad que se observa en la Grafica 31
verifica esta premisa. En ella, se observa como la demanda social es minima cerca
al afio 2027 de simulacién cuando el indice de congestion es minimo como solucién
que la ampliacién de la malla vial trae consigo en materia de descongestion
vehicular a mediano plazo. Sin embargo, la Grafica 31 permite observar que
independientemente de la asignacion presupuestal que se destine a construccion
de infraestructura de transporte, la demanda social aumenta sobre los Ultimos afios
de simulacién lo cual conduce a mayor presién sobre el estado para aumentar la
capacidad vial como respuesta a los elevados tiempos de desplazamiento

productos de la congestion.

Por lo tanto, la demanda social presenta comportamientos analogos para cada
asignacion presupuestal en construccion vial debido a que ello como medida Unica
gue intenta mejorar el tema de movilidad por parte del estado, no es una solucién
gue afronte la problematica estructuralmente, lo que con lleva a que al final del
horizonte de simulacion el sistema esté en peores condiciones a como esta

inicialmente cuando la capacidad vial instalada era baja.
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Gréfica 31. Demanda social bajo diferentes escenarios de inversion en

infraestructura vial — Prototipo Il
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4.4.8.6 Preocupacion politica aumento inversién vial bajo variacién
presupuestal destinada a construccién de infraestructura para transporte. En
la Grafica 32 se observa como la preocupacién politica expresada en funcion de
gue tanto puede variar la inversion en infraestructura vial con respecto a una
asignacion presupuestal base establecida, varia en con respecto a las demandas
sociales que la poblacion realiza. La preocupacién politica por aumentar la cuantia
dirigida a desarrollo vial presente sus valores mas bajo para cada asignacion
presupuestal cerca del afio 2027 cuando la calidad de vida es maxima debido al
bajo indice de congestion. Sin embargo, como la demanda vehicular sigue
creciendo, la congestion vial vuelve a aumentar sobre el final del horizonte de
simulacion y es este punto donde la preocupacion politica no puede responder de
la misma forma a como lo hizo cuando la capacidad instalada era baja al inicio del
horizonte de simulacion debido a que es este mismo punto donde la demanda
conservacionista presenta sus mayores valores, a causa del deterioro ambiental.

Este comportamiento se observa en la Grafica 32 reflejando el peso que podrian
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tener dos posturas de la poblacién sobre la toma de decisiones de los gobernantes
frente a una posible ampliacion de la malla vial como solucién que mejore el estado

de la movilidad vehicular en cuanto a la asignacion de recursos se refiere.

Grafica 32. Preocupacion politica bajo diferentes escenarios de inversion en

infraestructura vial — Prototipo Il
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6.5 EVALUACION POR ESCENARIOS — PROTOTIPO II: FORMULACION Y
EVALUACION DE POLITICAS

Al abordar el entendimiento del impacto ambiental generado por el desarrollo vial
desde la dinamica de sistemas como paradigma de pensamiento y metodologia de
trabajo, se favorece el planteamiento de posibles interrelaciones entre variables del
fenbmeno objeto de estudio que conducen a la formulacion de politicas de
intervencién del modelo al realizar cuestionamiento del tipo 4, Qué pasaria si...?, que

pueden ser respondidos a partir de los comportamientos simulados obtenidos.
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De esta manera, una vez terminada la etapa de modelamiento (se elaboraron 2
prototipos de complejidad creciente) de la cual se obtuvieron resultados de
simulacion que fueron discutidos para determinar la coherencia de los mismos con
el propdsito definido para el modelo, se procedio a realizar un conjunto de pruebas
de evaluacion que permitieron establecer la robustez del mismo bajo unos limites o
restricciones establecidos por los autores. Asi, se da paso a este capitulo dentro del
presente trabajo de grado donde se definen una serie de politicas implementadas a
modo de evaluacion por escenarios sobre el prototipo Il con el objetivo de plantear
alternativas que mejoren la toma de decisiones frente a la sostenibilidad ambiental
en el desarrollo y construccion de infraestructura vial para transporte como medida

que estimula la calidad de vida y movilidad de la poblacion.

Por lo tanto, basados en lo anterior las politicas propuestas son:

e Variacibn en la asignacion presupuestal destinada a Inversion en
conservacion ambiental.

e Variacion en la asignacion presupuestal base destinada a la construcciéon de
infraestructura de transporte

e Cambio de tecnologia vehicular para disminuir las emisiones de diéxido de
carbono por vehiculo.

e Disminucién del namero de vehiculos por persona con el propdsito de
aumentar la tasa de ocupacion vehicular.

e Implementacion de procesos de chatarrizacibn que permitan constante
renovacion del parque automotor.

e Inversibn en restauracibn ambiental paralela al desarrollo vial para

compensar su deterioro generado por estas obras ingenieriles.
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Asi, cada una de las politicas anteriores es simulada en tres escenarios bajo

condiciones controladas descritas a continuacion:

e Escenario tipico: Escenario con valores base bajo los cuales se realizaron
las simulaciones de resultados del prototipo Il en la seccion 4.3.6. Dichos
valores, hacen referencia a las asignaciones presupuestal descrita en el plan
general de la nacién para Colombia 2014.

e [Escenario optimista: Escenario caracterizado por una alta inversion para
desarrollo vial y conservacion ambiental, interpretada como una elevada
responsabilidad politica por invertir en soluciones de conservacion ambiental
y crecimiento social que incentivan la calidad de vida de la poblacion.

e Escenario descuidado: Escenario caracterizado por la mas baja asignacion

presupuestal para inversion en desarrollo vial.

De esta manera, la descripcién de los parametros caracteristicos de cada escenario

puede ser observada en la Tabla 12.

Tabla 12. Politicas definidas por escenarios aplicadas a Prototipo |l

Politica Escenario  Escenario  Escenario

tipico optimista  descuidado
Inversion en infraestructura vial 0.047 0.057 0.037

Inversion en conservaciéon ambiental
0.003 0.01 0.005
Cambio de tecnologia vehicular para mitigar
emisiones de CO2 0.2431 0.12 0.12
Vehiculos por persona 0.08 0.04 0.08
Chatarrizacion de vehiculos 0.01 0.1 0.1
Inversion en restauracidon ambiental por

construccion vial 0.001 0.003 0.001

En consecuencia, las politicas plasmadas en la tabla anterior toman valores

diferentes en cada uno de los tres escenarios planteados. El escenario tipico tiene
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las condiciones iniciales (valores de referencia) con las cuales se realizaron las
simulaciones y discusion de los resultados del prototipo Il en la seccion
inmediatamente anterior. A partir de ello, un aumento o disminucion con respecto al
valor de referencia para cada politica en determinado escenario representa el apoyo
0 no que se le da a dicha politica para que sea implementada en el sistema. De esta
manera, se procedi6 a realizar las simulaciones de cada uno de los tres escenarios
descritos anteriormente para determinar que influencia tienen las politicas dentro de
la sostenibilidad ambiental y social que se pretende alcanzar con su implementacion

dentro del contexto donde se pone en marcha la construccion vial.

Asi, observando los resultados obtenidos para el indice ambiental (I1A) en la Grafica
33, el escenario optimista presenta el mejor IA a pesar de tener la politica de mayor
asignacion presupuestal para inversion en infraestructura vial. Con esto, el deterioro
ambiental se logra compensar con al aumento porcentual en inversion destinada
para su conservacion acompafiado de la asignacion de recursos monetarios para
su restauraciéon a medida que la construccion de infraestructura vial se va lleva a

cabo.

Grafica 33. Evaluacion politicas en indice ambiental— Prototipo Il
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De igual forma, el cambio de tecnologia en los vehiculos que (migracion a uso de
vehiculos eléctricos para disminuir el uso de combustibles fésiles) circulan por la
malla vial reduce las emisiones de dioxido de carbono por vehiculo lo cual favorece
igualmente la conservacion del IA. Las reducciones en las emisiones de dioxido de
carbono en partes por millon pueden ser observador en la Gréfica 34. En esta
grafica se observa como el escenario optimista y descuidado reportan las emisiones
de CO2 en partes por millbn mas bajas acorde a los valores de las politicas
establecidas en la Tabla 12. Sin embargo, se evidencia similitud en el
comportamiento cualitativo entre el escenario tipico y el escenario descuidado (a
pesar que los valores resultantes del escenario descuidado son inferiores al
escenario tipico). Dicha similitud se debe a que en el escenario descuidado el valor
de vehiculos por persona o tasa de ocupacion vehicular se mantiene igual al valor
que esta politica toma en el escenario tipico. En consecuencia, un cambio
tecnoldgico para mitigar las emisiones de diéxido de carbono mientras se mantiene
la misma demanda vehicular no permite mejorar la congestién vehicular como se

observa en la Gréafica 35.

Grafica 34. Evaluacion politicas en emisiones de diéxido de carbono — Prototipo Il

Emisiones COZ en partes por milldn (ppm)
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En la Grafica 35, se observa como el escenario optimista logra atenuar el indice de
congestion producto de la implementacion de una politica que busca aumentar la
tasa de ocupacion vehicular. Asi, se evita un elevado indice de congestion
independientemente de la tecnologia vehicular que tenga el parque automotor que
circula sobre la malla vial (se controla la demanda vehicular circulante sobre la malla

vial disponible)

Gréfica 35. Evaluacion politicas en indice de congestion vehicular — Prototipo I
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De igual forma, la implementacion de una politica de chatarrizacion favorece el
proceso de descongestion como se observa en la Grafica 35 donde el escenario
tipico presenta el indice de congestion mas elevado como consecuencia de tener
una tasa elevada de vehiculos por persona, asi como un valor bajo para procesos
de chatarrizacion vehicular. En consecuencia, la implementacion de estas politicas
favorece la consecucion del objetivo primario bajo el cual se construye la
infraestructura vial al mejorar la movilidad vehicular y descongestionar los

desplazamientos que las personas realizan, estimulando asi, la calidad de vida de

129



la poblacion y logrando reducir las posibles demandas sociales que emerjan por
problemas de movilidad.

De esta manera, el escenario optimista a pesar de tener la mayor asignacion
presupuestal para el desarrollo de infraestructura vial genera la demanda de
conservacion mas baja tal se observa en la Grafica 36. Lo anterior, debido a la
implementacion de politicas que buscan reducir las emisiones de didxido de carbono
sujetas a un bajo indice de congestion para este escenario, acompafiado ademas,
del aumento en inversién que promueva la conservacion y restauraciéon ambiental

dentro del mismo.

Gréfica 36. Evaluacion politicas demanda conservacion ambiental — Prototipo |
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En consecuencia, la mayor capacidad vial alcanzada en el escenario optimista
acompafiada de politicas monetarias de conservacibn ambiental, junto con
iniciativas de chatarrizacion y disminucion del numero de vehiculos por persona que
conducen al indice mas bajo de congestion entre los tres escenarios planteados,
permiten alcanzar el indice de calidad de vida més alto para la poblacion involucrada
en el contexto donde se construye la infraestructura vial como se observa en la
Gréfica 37.

Gréfica 37. Evaluacion politicas calidad de vida — Prototipo Il
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Por lo tanto, se corrobora la importancia de abordar el fenomeno de deterioro
ambiental generado por desarrollo vial desde el paradigma dinamico sistémico. A

través del cual es posible formular diferentes escenarios con diversas politicas que
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permitan abordar la problemética holisticamente y asi, alcanzar soluciones
subyacentes que faciliten el desarrollo ambiental sostenible paralelamente a la
construccion vial cuya consecucion es de vital importancia para alcanzar los

modelos de desarrollo econdmico y social que los paises formulan para sus pueblos.
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7. INTERFAZ SOFTWARE - Sostenibilidad ambiental 1.0

El modelo desarrollado en el presente trabajo de grado tiene por propdsito mejorar
y apoyar la toma de decisiones frente a la planeacién, organizacion y ejecucion de
proyectos viales orientandose a garantizar la sostenibilidad ambiental del contexto
donde se construyen estas iniciativas ingenieriles. Por lo tanto, es de vital
importancia construir una interfaz software que permita a usuarios sin conocimiento
y experticia en modelado y simulacion con dindmica de sistemas, interactuar con el
modelo de forma que puedan realizar simulaciones a partir de la modificacion de
pardmetros sin necesidad de ir directamente al modelo y por ende, observar graficas
que describen los comportamientos en las variables de interés (ver Figura 24)
siendo conscientes del modelo que subyace tras la interfaz, al poder consultar los
respectivos diagramas de influencias y flujos-niveles (es importante aclarar que
estos diagramas solo podran ser consultados y no modificados, debido a que la
interfaz es desarrollado Unicamente para usuarios sin conocimiento en modelo y
simulacion). Esto, incentiva la toma de decisiones argumentada en procesos
publicos donde diferentes actores tienen intereses particulares (politicos, sociales,

ambiental, econdmicos, entre otros) sobre el desarrollo de proyecto viales.

Figura 24. Descripcion interaccion usuario — interfaz software — modelo

Usa interfaz

‘ Interfaz

Opera modelo a
. Arroja resultados través de
Usuario de simulacién modificacion de
parametros

Modelo

Ambiente software: Sostenibilidad ambiental 1.0
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7.1 ACTOR

7.1.1 Delimitacion

Un actor es una idealizacién de una persona externa o proceso que caracteriza las
interacciones que los usuarios pueden tener con un sistema y sus respectivas
funcionalidades [33]. Las interacciones que el actor tiene con el sistema pueden ser
representadas a través de casos de uso los cuales son interpretados como unidades
coherentes de funcionalidad.

En consecuencia, para el presente desarrollo software la definicion de usuarios
(actores) que podran interactuar con el modelo a través de la interfaz se realizé con
base en el libro “Modelado y simulacién en la escuela” escrito por el Profesor Hugo
Andrade. Estos tipos de usuarios son descritos a continuacién (Andrade y Otros.,
2014):

e Usuario solo consciente de la presencia del modelado y simulacion en los
simuladores (Usuario 1): usuario no conocedor de dindmica de sistemas que
encontrara en la interfaz un util que apoya su proceso de aprendizaje frente
a la temética de sostenibilidad ambiental en el desarrollo vial. De esta
manera, el usuario solo experimenta guiado por la interfaz al modificar
pardmetros y observar graficos que representan los comportamientos de las

variables de interés.

e Usuario consciente del modelo (Usuario 2): usuario capaz de leer los
diagramas de influencias y flujos-niveles (puede leer estos diagramas pero
no modificarlos), lo cual le permite experimentar con la interfaz teniendo

conocimiento del modelo que subyace en ella.
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De igual forma, es importante aclarar que estos dos tipos de usuarios definidos para
operar la interfaz software deben tener conocimientos en el area de la ingenieria
civil, debido a que son ellos actores representativos en la planificacion de proyectos
enfocados a construccion vial y con este desarrollo software se pretende construir
un util que apoyo la toma decisiones y mejore el estado de entendimiento frente a
la sostenibilidad ambiental en contextos donde se construyen estas iniciativas

ingenieriles.

La Figura 25 representa la delimitacién del sistema con los dos actores que

interactdan con la interfaz software “sostenibilidad ambiental 1.0”.

Figura 25. Diagrama de contexto

O
N\

Usuario 1 Usuario 2

« » | Sostenibilidad ambiental 1.0 | « >

7.1.2 Especificacion

Tabla 13. Actores interfaz grafica

Actores Usuario 1, Usuario 2.

Elegir simulador, elegir tiempo de simulacion, controlar simulacion,
Casos de uso modificar parametros, consultar diagrama de flujos-niveles, ver
diagrama de influencias, descripcion variables graficadas, descripcion
simulador, documentacién general.

Tipo Primarios
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Descripcion

Usuario 1: usuario no conocedor de dindmica de sistemas que
encontrard en la interfaz un Util que apoya su proceso de
aprendizaje frente a la tematica de sostenibilidad ambiental en
el desarrollo vial. De esta manera, el usuario solo experimenta
guiado por la interfaz al modificar parametros y observar
gréficos que representan los comportamientos de las variables
de interés.

Usuario 2: usuario capaz de leer los diagramas de influencias
y flujos-niveles (puede leer estos diagramas pero no
modificarlos), lo cual le permite experimentar con la interfaz
teniendo conocimiento del modelo que subyace en ella.

7.2 DIAGRAMA CASOS DE USO
El propdsito de un caso de uso es definir una pieza de comportamiento coherente,

sin revelar la estructura interna del sistema [33]. De esta manera, la ejecucion de

cada caso de uso es independiente de los demas, aunque una implementacién de

multiples casos de uso puede llegar a crear dependencias implicitas entre ellos. En

el nivel del sistema, los casos de uso representa el comportamiento externa de todo

sistema tal y como se muestra a los usuarios que hacen uso de él. En la Figura 26

se puede observar el diagrama de casos de uso realizado con el software StarUML

para el disefio de la interfaz software Sostenibilidad ambiental 1.0.
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Figura 26. Diagrama de casos de uso
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De esta forma, los usuarios a través de la interfaz software podran interactuar con
dos prototipos del modelo construido en el presente trabajo de grado; ellos son el
prototipo Il (seccion 6.3) y la versién de este mismo prototipo que contiene la
implementacion de politicas descrita en la seccion 6.5. Lo anterior, es definido con
el propdsito que los usuarios entiendan la importancia de la dinamica de sistemas
como paradigma de pensamiento que permite abordar probleméaticas complejas de
forma holistica. Esto se corrobora a través de los dos prototipos con los cuales
podran interactuar, debido a que el primero de ellos (prototipo IlI) permite evaluar las
soluciones tradicionales que se ejecutan en el tema ambiental y que exclusivamente
estan dirigidas a la ampliacion de recursos monetarios que incentiven su

conservacion. Mientras que el prototipo Il se caracteriza por la implementacion de
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politicas que permiten evaluar soluciones alternativas y complementarias entre si

gue brindan soluciones subyacentes para garantizar sostenibilidad ambiental.

Por lo tanto, los usuarios podran interactuar con los prototipos mencionados

anteriormente a través de do simuladores que proporciona la interfaz gréafica en los

cuales los parametros que podran ser modificados en cada uno de ellos son

descritos a continuacion:

Simulador 1 — “conservacion a través de inversion monetaria” (Prototipo Il —
seccion 6.3): “Asignacién presupuestal base infraestructura vial”,
“Asignacion presupuestal conservacion medio ambiente”, “Asignacion

presupuestal infraestructura social”.

Simulador 2 — “conservacidén con inversién y politicas complementarias”
(Prototipo Il con politicas — seccion 6.5): “Asignacion presupuestal base
infraestructura vial’, “Asignacion presupuestal conservacion medio
ambiente”, “Asignacién presupuestal infraestructura social’, “ Emisiones
CO2 por vehiculo (cambio de tecnologia vehicular para mitigar emisiones de
diéxido de carbono)’, “Vehiculos por persona (tasa ocupacion vehicular)”,

“Tasa de chatarrizacion vehicular”, “Inversion en restauracion ambiental por

construccién vial”.

De igual forma, en cada simulador los usuarios podran seleccionar entre un conjunto

de variables que puede ser graficadas y cuyos comportamientos resultantes en las

simulaciones estaran en funcion de la modificacion de parametros que se describe

previamente. Asi, en cada simulador el conjunto de variables que se puede graficar

son:
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LE 11

e Simulador 1y 2: “indice medio ambiental”, “Emision partes por milléon didxido

de carbono”, “indice de congestion”, “Kilémetros construidos”, “Atractividad

conduccion”.

7.2.1 Especificacion casos de uso

La especificacion de los casos de uso definidos en el diagrama de casos de uso

(Figura 26) puede ser consultada en el Anexo C.

7.3 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES

El diagrama de actividades es una forma especial de maquina de estados prevista
para modelar computos y flujo de trabajo. Los estados del diagrama de actividades
representan los estados de ejecucién del computo, no los estados de un objeto
ordinario. Asi, un estado de actividad representa la ejecucion de una sentencia en
un procedimiento o el funcionamiento de una actividad en un flujo de trabajo [33].
Las actividades que el usuario puede realizar utilizando la interfaz software se

observan en la Figura 27.

Figura 27. Diagrama de actividades
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7.4 DIAGRAMA DE SECUENCIA

El objetivo de la interfaz software es mostrar al usuario los pardmetros del modelo
gue en funcion del propdsito del mismo pueden ser modificados. El usuario por su
parte se encarga de asignar valores a ellos acorde a sus necesidades los cuales
son definidos dentro del modelo para ejecutar la simulacion. En consecuencia, el
modelo ejecuta la simulacion con los valores definidos por el usuario y obtiene unos
resultados que son enviados a la interfaz software y mostrados al usuario
graficamente.La figura 28 muestra la secuencia de actividades que el usuario realiza

a través de la interfaz para obtener los resultados de simulacion del modelo.

Figura 28. Diagrama de secuencia
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8. EXPERIENCIA DE USO (PRUEBA DE USUARIO)

Una vez culminado el proceso de modelamiento dindmico sistémico y el desarrollo
de la interfaz software que opera la version final del modelo construido, se procede
a realizar una experiencia de uso del aplicativo con el propésito de corroborar su
utilidad como herramienta que puede apoyar la toma de decisiones y mejorar el
estado de entendimiento frente al tema de conservacion ambiental en contextos de
desarrollo vial. Asi, por elementos relacionados con la tematica del presente trabajo
de grado, se procedio a realizar la experiencia de uso con la ingenieria civil Angélica
Corzo adscrita a la escuela de ingenieria civil de la Universidad Industrial de
Santander, quien es un usuario sin experticia en dinamica de sistemas como
metodologia de modelado y simulacién. De esta manera, el desarrollo de la
experiencia se realiza bajo el acompafiamiento de un experto en dindmica de
sistemas (autor del presente trabajo de grado) con el fin de orientar el contenido de
la misma y obtener los resultados esperados, frente a la utilidad del producto
software para personas del campo de la ingenieria civil no conocedoras de dinamica

de sistemas.

8.1 DESCRIPCION EXPERIENCIA

8.1.1 Propdsito

Brindar a un usuario no conocedor de dinamica de sistemas como metodologia de
modelado y simulacién especialista en el campo de la ingenieria un Gtil que apoye
su proceso de aprendizaje y entendimiento frente a la tematica de sostenibilidad

ambiental en construccion vial.
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8.1.2 Actividades

El usuario interactuard con la interfaz software donde tendr4d dos momentos para
experimentar con los respectivos simuladores que alli podra encontrar. Inicialmente,
el experto en dinamica de sistemas encargado de guiar la experiencia realizara una
explicacion y conceptualizacion del modelo operado por la interfaz, haciendo uso
del diagrama de influencias y flujos-niveles que pueden ser consultados en la
pantalla de inicio de la interfaz desarrollada. Asi, el usuario podra entender a
plenitud el propdsito del modelo operado por la interfaz asi como sus restricciones.
Posteriormente a ello, el usuario dara inicio a su interaccion con la interfaz utilizando

los dos simuladores como se indica a continuacion.

8.1.2.1 Momento uno

En esta parte de la experiencia el usuario ingresara al simulador “conservacion a
través de inversion monetaria”, alli, cuenta con una interfaz de controles que le
permiten modificar las fracciones porcentuales para inversiéon en desarrollo vial,
conservacion ambiental e infraestructura social. De esta manera, el usuario
respondera un conjunto de preguntas contenidas en una guia que el experto en

dinAmica de sistemas le suministrara.

8.1.2.2 Momento dos

En esta parte de la experiencia el usuario ingresara al simulador “conservacion con
inversion y politicas complementarias”, alli, cuenta con una interfaz de controles que
le permiten modificar las fracciones porcentuales de inversion para desarrollo vial,
conservacion ambiental e infraestructura social, asi como, un conjunto de politicas
complementarias que le permiten reflexionar holisticamente a cerca de la
sostenibilidad ambiental. De igual forma, respondera un conjunto de preguntas con

respecto a los resultados obtenidos en las graficas del simulador.
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8.1.2.3 Momento tres

En esta parte de la experiencia, el usuario tras haber culminado su interaccién con
los dos simuladores procede a reflexionar acerca de los dos enfoques posibles para
abordar la sostenibilidad ambiental en el marco de construccion de infraestructura
vial. Llegando a concluir, como la conservacion medio ambiental se puede alcanzar
a través de acciones conjuntas y complementarias entre si, en lugar de acciones de
contingencia que simplemente intentan mitigar los efectos deterioros del ambiente

percibidos como relaciones lineales de causas y efectos.

8.2 MEDIOS

Para el desarrollo de esta experiencia se utiliza la interfaz software descrita en el
capitulo 5 del presente trabajo de grado. Dicha interfaz, cuenta con dos simuladores
los cuales operan el prototipo Il del modelo descrito en la seccidén 6.3 y su respectiva
version con la implementaciéon de politicas descrita en la seccién 6.5. El prototipo |
no se tuvo en cuenta en el desarrollo de la interfaz debido a que el proceso de
modelamiento tiene un comportamiento de complejidad creciente, con lo cual se
concluye que el prototipo Il contiene lo especificado en el prototipo I, asi como, las
mejores realizadas sobre él durante el proceso de modelado que permitieron
obtener como producto el prototipo Il. Ademas, se realiz6 una guia para la
experiencia donde se consignan el paso a paso de las actividades que el usuario
debe hacer con cada simulador al igual que el conjunto de preguntas que debe
responder a partir de los resultados de simulacién obtenidos usando la interfaz

software. Esta guia puede ser consultada en el anexo C.

8.3 ORIENTACION PARA EL USO DE LOS MEDIOS
El desarrollo de esta experiencia de usuario esta orientada por el acompafiamiento

del autor del presente trabajo de grado que desempefia el papel de experto en
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dinamica de sistemas. Ello, con el objetivo de resolver cualquier duda o inquietud

qgue puede surgir frente al funcionamiento de los medios utilizados en la experiencia.

8.4 OBSERVACIONES Y RESULTADOS

La experiencia de usuario comenz6 dando lectura general de la guia presentada en
el anexo 3 del presente trabajo de grado. El experto en el campo de ingenieria civil
realizé la actividad uno donde se utilizé el simulador “conservacion a través de
inversion monetaria”. Alli, el usuario a través de las diferentes acciones que la guia
le solicita hacer, dio cuenta de como la toma de decisiones tradicional enfocada al
aumento de la capacidad en infraestructura vial como politica Unica que mejore la
movilidad vial, es una medida que no interviene la demanda vehicular y en
consecuencia conduce a que en un largo plazo el sistema se sature y el indice de
congestibn aumente nuevamente. Ademas, reflexiond de como la inversion en
conservacion por mas que se aumente no garantiza la sostenibilidad ambiental a
largo plazo. En consecuencia, el usuario concluyé que mediante inversion en
desarrollo vial y conservaciéon ambiental se alcanzan soluciones mitigadoras y
momentaneas que a largo plazo son insuficientes para garantizar el éxito de las
iniciativas viales y la sostenibilidad ambiental; ademas que resultados
aparentemente positivos se pueden alcanzar a mediano plazo, pero ello implica un
elevado costo en términos de asignaciones presupuestales elevadas tanto en vias
como medio ambiente, lo cual en la toma de decisiones gubernamental actual,
podria no ser posibles teniendo en cuenta que existen otros aspectos dentro del

presupuesto general de la nacion que implican un elevado porcentaje de inversion.

Posteriormente, el usuario inicié el uso del simulador dos - “conservacion con
inversion y politicas complementarias”, donde seleccion6 el mismo tiempo de
simulacién que en el simulador uno y los mismos valores para asignacion

presupuestal de inversibn en desarrollo vial, conservacion ambiental e
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infraestructura social con el propoésito de evaluar un escenario alternativo donde se
implementan politicas de sostenibilidad ambiental alterativas simultaneas a la
inversion estatal previamente seleccionada y asi, observar como ello mejora el
comportamiento de las variables de interés. De esta manera, el usuario selecciono
valores para las emisiones promedio de diéxido de carbono por vehiculo, tasa de
chatarrizacién, inversion adicional en conservacion ambiental y tasa de ocupacion
vehicular. Para esta ultima variable selecciono un valor elevado y dio inicio a la
simulacién, observando como la sostenibilidad ambiental mejora significativamente
y el indice de congestion presenta una mejora con respecto a los resultados
obtenidos en el simulador uno. Sin embargo, para este indice, la tendencia a largo
plazo pareciera presentar el mismo comportamiento que en el simulador uno, por
ello, el usuario realizé una segunda simulacién para la cual mantuvo los mismos
valores en asignaciones presupuestales de inversion y politicas alternativas, a
diferencia de seleccionar una tasa de ocupaciéon mas baja con respecto a la elegida
en la simulacion anterior. En consecuencia, el usuario se percaté de como esta
decision modifica significativamente el comportamiento del indice de congestién al
igual que las emisiones de dioxido de carbono y la atractividad de conduccién, la
cual se mantiene elevada. Por lo tanto, el usuario reflexion6 sobre estos resultados
y concluyd que socialmente se necesita una participacion activa de la comunidad
gue garantice la sostenibilidad ambiental en el desarrollo vial, orientandose a
disminuir el habito de uso vehicular, lo cual autorregularia la demanda vehicular y
contribuiria al éxito de la consecucion de obras orientadas a construccion vial debido
a la existencia permanente de un indice de congestion bajo que garantice movilidad

adecuada.

Asi, el usuario especialista en el campo de la ingenieria civil ve en la herramienta
software un util que puede mejorar el estado de entendimiento frente a la
sostenibilidad ambiental a largo plazo y por ende ve en ella, una herramienta que

puede ser incluida con un papel activo dentro de la toma de decisiones en la
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planificacion de proyectos de infraestructura vial. Ademas reconocio la importancia
de la dindmica de sistemas como paradigma de pensamiento para abordar el
estudio de fendmenos complejos como en este caso es la sostenibilidad ambiental,
donde actualmente los estudios tradicionales que en esta area se desarrollan estan
enfocadas a promover soluciones reactivas frente a los dafios percibidos por los

observadores, lo cual conduce a mejoras momentaneas a corto plazo.

146



9. DIVULGACION

En el marco del desarrollo del presente trabajo de grado se escribié un articulo que
contiene la primera version del modelo, la cual fue presentada en el XII Encuentro
Colombiano de Dinamica de Sistemas realizado los dias 27, 28 y 29 de agosto en
la Universidad Jorge Tadeo Lozano de Bogota, con el titulo “Impacto del desarrollo
en infraestructura abordando una vision ambiental a través de dinamica de
sistemas”. Posteriormente, una versién mejorada del modelo fue presentada en el
XIlI Congreso Latinoamericano de Dinamica de Sistemas realizado los dias 9,10 y
11 de diciembre en la ciudad de Alajuela, Costa Rica. En dicha oportunidad, el
trabajo presentado se titula “Impacto ambiental generado por el desarrollo de
infraestructura vial. Una vision dindmico sistémica”. De esta manera, los continuos
avances alcanzados a lo largo del presente trabajo de grado fueron socializados en
la comunidad nacional y latinoamericana de dinamica de sistemas con el objetivo
de corroborar y discutir la utilidad del modelo como util que favorezca la toma de

decisiones en la construccion de infraestructura vial.
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10. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de simulacién obtenidos en los prototipos | y 1l del modelo,
la ampliacion de la capacidad instalada de infraestructura vial en escenarios bajo
los supuestos establecidos por los autores, no funciona como medida a largo plazo

gue garantice la reduccion del indice de congestion de forma permanente.

La inversion en conservacion del medio ambiente en contextos de desarrollo vial
como politica Unica de contingencia frente a este fenomeno que deteriora su estado
general, no garantiza la sostenibilidad ambiental a largo plazo debido a que es
necesario el planteamiento y puesta en marcha de politicas complementarias dentro
de las cuales se involucre la comunidad para generar una consciencia colectiva que

promueva la preservacion ambiental.

La comunidad adscrita al contexto donde se desarrolla la construccién vial puede
ser un elemento activo en la conservacion del medio ambiente, al emprender
politicas que conduzcan al aumento de la tasa de ocupacion vehicular generando
asi, una reduccion las emisiones de dioxido de carbono provenientes del uso de
combustibles fésiles, producto de la disminucion en el uso del vehiculo como medio
de transporte.

El desarrollo incremental de modelado arroj6 como resultado un util que mejora el
estado de entendimiento frente a la compresion del deterioro ambiental generado
por el desarrollo de infraestructura vial, al analizar causas subyacentes que
direccionan el comportamiento del fendmeno objeto de estudio en el presente

trabajo de grado.
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El modelo desarrollado por los autores del presente trabajo de grado se postula
como una herramienta que puede brindar apoyo en la toma de decisiones
argumentada frente al deterioro ambiental en proyectos viales a través de la interfaz
software desarrollada, la cual facilita el acercamiento de personas no especialistas
en dinamica de sistemas con el estudio de fenbmenos complejos mediante un

enfoque estructural.
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11. RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones son hechas con el propdsito de profundizar el

estudio de la sostenibilidad ambiental en contextos donde se desarrollan proyectos

de infraestructura de transporte, a través de modelado y simulacién utilizando

dindmica de sistemas para la construccion de futuros prototipos del modelo

planteado en el presente trabajo de grado.

Plantear una relacion existente entre kildmetros lineales construidos de
infraestructura vial y el nimero de hectareas naturales que ello puede
afectar. Lo anterior, con el proposito de establecer una tasa de
desforestacion vial en funcibn de un nivel de hectareas disponibles
dependientes del contexto donde se ponga en marcha la construccién de
infraestructura vial. Y asi, establecer planes de contingencia que mitiguen

dicho deterioro ambiental.

Contemplar el uso de medios de transporte alternativos y analizar su efecto
sobre la demanda vehicular que puede circular sobre la infraestructura vial
disponible, con el propdsito de analizar los posibles resultados de ello sobre

el indice de congestidn planteado por los autores.

Ajustar parametros ligados a las caracteristicas de la infraestructura vial
construida tales como la velocidad de servicio, con el objetivo de estimar el
impacto ambiental y la sostenibilidad de la calidad de vida en contextos

exclusivamente citadinos.
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Estimar de que forma el indice de congestion a través de los tiempos de
desplazamiento afecta la productividad y atractividad econdmica de los
contextos donde se desarrollan las iniciativas ingenieriles, ya que ello puede
influir sobre la prosperidad del contexto y en consecuencia afectar de forma

directa la calidad de vida de la poblacion.

Estimar cuantitativamente el tiempo de retardo que tarda la infraestructura
vial disponible en saturarse nuevamente tras reduccion inicial (corto plazo)

del indice de congestion.
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Variable

AcumulacionCO2

Tipo

Nivel

ANEXOS

Definicién

400.03

Anexo A Ecuaciones PROTOTIPO |

Descripcion
Acumulado partes por millén de CO2
(huella de carbono). [Partes por millén
(Miligramos/Metro Cubico)]

CO2_miligramos

Auxiliar

(miligramos_equiv*EmisionesCO2)

Miligramos de CO2 emitidos por el
parque automotor disponible que
recorre los kilémetros de
infraestructura vial disponible.
[MiligramosCO2/Km*Vehiculos]

CO2_ppm

Auxiliar

(CO2_miligramos/Vol_Atmosfera)

Partes por millén de diéxido de carbono
por metro cubico de aire. [Partes por
millén (Miligramos/Metro Cubico)]

CV_Productividad

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.25,0.9,0.9,0.9,0.924878,
1,1.009756,1.062439,1.169268,1.2,1.2)

Multiplicador de la productividad
debida a la calidad de Vvida.
[adimensional]

CV_Relativa

Auxiliar

Calidad_Vida/Ind_CV_Refer

Indicador de calidad de vida relativo,
que permite ver como cambia la
calidad de vida con respecto a un nivel
minimo inicial asumido.[adimensional]

Compra_Vehicul

Flujo

(tasa_de_compra*Poblacion)*MP_IND_C
ONGEST

Flujo de compra vehicular.
[Vehiculos/afio]

Cre_InfraSocial

Flujo

Inver_InfraSocia

Crecimiento anual de la infraestructura
social debido a la inversion en la
construccion de nueva infraestructura
social. [miles délares/afio]

Dec_lInfraSocial

Flujo

Infraest_Social/VidaProm_InfSoci

Decrecimiento de la infraestructura
social debido al cumplimiento de su
vida util promedio. [miles ddlares/afio]

Deterioro_Vehicu

Flujo

Vehiculos/VidaUtil_Veh

Flujo de deterioro vehicular.
[Vehiculos/afio]

EmisCO2_Ind_Co
ng

Auxiliar

(Promed_EmiCo2xKM*MP_IND_CONG_C
02)

Emisiones de CO2 por vehiculo para
los kilbmetros que recorre de
infraestructura vial. [KgCO2/Km]

EmisionesCO2

Auxiliar

KmTotalesRecorr*EmisCO2_Ind_Cong

Emisiones de CO2 totales acorde al
nimero de kilémetros recorridos por
todo el parque automotor disponible
para cada instante de la simulacion.
[KgCO2]

GWP_CO2

Parametro

Indice GWP (acréonimo del inglés
Global-warming potential - GWP) es
una medida relativa de cuénto calor
puede ser atrapado por un
determinado gas de efecto
invernadero, en comparacion con un
gas de referencia, por lo general
diéxido de carbono. El diéxido de
carbono tiene un valor GWP de 1.
[adimensional]

HistorKM_Recorri

Nivel

Histérico de kildmetros totales
acumulados recorridos por todo el
parque automotor disponible.
[Kilémetros]

IAR_CV

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.1,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,

0.7,0.8,0.9,1,1.1,1.2,1.3,1.6,1.6,1.6,1.7,1.8

1.8,1.9,2,2.1,2.2,2.3,2.4,2.4,2.5,2.5,2.5,2.
5,2.5)

Define la relacion entre el indice
ambiental relativo y la calidad de vida.
[adimensional]

Impacto_Infraest

Auxiliar

Total_KM/Km_Inicial_Infr

Relacion del impacto generado por
kilbmetros de infraestructura vial
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construidos con respecto al indice
ambiental. [adimensional]

MP_ImpactoKMS

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.25,0,0.03107039,0.0724
9757,0.2303755,0.7103246,1.151878,1.88
14,2,2)

Multiplicador que relaciona el impacto
que la construccion vial tiene sobre el
medio ambiente al  modificarlo
fisicamente. [adimensional]

IncreKmRecorVeh
i

Flujo

KmTotalesRecorr

Flujo que representa el nimero total de
kilometros recorridos por el parque
automotor en cada instante de la
simulacion, sobre la infraestructura de
transporte. [Kilémetros]

Increm_Temp_CO
2

Auxiliar

SQRT(Vol_Contam_CO2*Temp_Media_d
ecad*Numero_aureo*GWP_CO2*Porc_C
02_GEi)

Incremento en grados centigrados de
la temperatura, como consecuencia de
las emisiones de CO2. [grados
centigrados]

IncrementoCO2

Flujo

CO2_ppm

Incremento en la acumulacién de
dioxido de carbono en partes por
millén. [ppm CO2]

Ind_Ambie_Relat

Auxiliar

Indice_Ambiental/Ind_Ambien_Acept

Define el indice ambiental relativo.
Relacionando el indice ambiental con
una medida del mismo considerada
aceptable (Ind_Amb_min_Acep).
[adimensional]

Ind_Ambien_Acep
t

Parametro

50

Define el valor minimo aceptable para
el indice ambiental. [adimensional]

Ind_CV_Refer

Parametro

50

Corresponde al valor minimo asignable
al indice de calidad de Vvida.
[adimensional]

Ind_congestion

Auxiliar

Vehiculos/Vehic_Infraest

indice de congestién para estimar el
nivel de uso que se le da a la
infraestructura vial disponible. Cuando
el resultado del cociente sea igual o
superior a 1, se considera un sobre uso
de las vias disponibles. [adimensional]

Indice_Ambiental

Nivel

100

Este indice mide el estado global del
ambiente como resultado de la historia
de acciones de mejoramiento y de
deterioro del ambiente. Su valor inicial
es un valor de referencia para poder
apreciar como cambia al desarrollo de
infraestructura vial.[adimensional]

Infraest_Social

Nivel

30000

Inversion acumulada en la
infraestructura social que se conserva
funcional al servicio de toda la
poblacion.[ miles de ddlares]

Inv_Mitg_lnic_Am

Parametro

10000000

Inversion en conservacion medio
ambiental inicial. [miles délares/afio]

Inv_Mitig_Ambien

Auxiliar

Presup_Disponibl*Presup_ambiet

Inversion destinada a medio ambiente
y desarrollo sostenible acorde al
porcentaje sectorial definido en el
Presupuesto General de la Nacion
2014. [miles délares/afio]

Inver_InfraSocia

Aukxiliar

PresupDisponible*Presup_InfraSoci

Inversion destinada a infraestructura
social por parte del Presupuesto
General de la Nacion. [miles
dolares/afo]

Inversion_Infrae

Auxiliar

Presup_Disponibl*Presup_Asignado

Inversién destinada a infraestructura
de transporte acorde al presupuesto
general designado para el afio 2014 y
la respectiva asignacién porcentual
para el sector transporte. [miles
doélares/afio]

KmTotalesRecorr

Auxiliar

Km_Recorr_x_Veh*Vehiculos

Kilometros totales recorridos por el
parque automotor disponible en
funcion del indice de congestion.
[Kilémetros]
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Km_Inicial_Infr

Parametro

118691

Kilémetros iniciales de infraestructura.
Dato tomado del Departamento de
Planeacion Nacional. [Kilometros]

Km_Posib_Constr
u

Auxiliar

IF (Km_max_vias_posi-
Total_KM<=0,0,Km_max_vias_posi-
Total_KM)

Kilometros a construir acorde al
parametro de kilémetros méaximos
construibles hasta 2064. [Kilémetros]

Km_Recorr_x_Ve
h

Auxiliar

Prom_KmxVehiculo*MP_IND_CONGEST

Kilémetros recorridos por vehiculo
acorde a la infraestructura vial
disponible y al respectivo indice de
congestion que determina que tantos
kilometros puede circular un vehiculo.
[Kilémetros]

Km_max_vias_po
Si

Parametro

900000

Kilémetros maximos de via
corresponden al méaximo valor de vias
construibles hasta el afio 2064.
[Kilémetros]

MP_ImpactoCO2

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.25,0,0.03107039,0.0724
9757,0.2303755,0.7103246,1.151878,2,2.
055162,2)

Multiplicador que relaciona el impacto
que las emisiones de CO2
provenientes de los carros circulantes
en la infraestructura vial construida
sobre el medio ambiente.
[adimensional]

MP_IND_CONGE
ST

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.5,1.5,1.4,1,0.7,0.5,0.3,0)

Multiplicador que afecta los kilémetros
recorridos por vehiculo acorde al
resultado del indice de congestion. Si
la congestion es muy alta (mayor que
1), los kilémetros promedio recorridos
por vehiculo empezaran a disminuir.
[adimensional]

MP_IND_CONG_
co2

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.2,0,0.02926829,0.06829
268,0.1073171,0.302439,1,1.622968,1.98
7244,2.2.2)

Multiplicador que acorde al indice de
congestion afecta las emisiones de
CO2 promedio de cada vehiculo.
[adimensional]

Mortalidad_Pobl

Flujo

Poblacion*(Tasa_Mortalidad)

Flujo de mortalidad de la poblacion.
[Personas/afio]

Natalidad_Pobl

Flujo

Tasa_Natalidad*Poblacion

Flujo de natalidad de la poblacién.
[Personas/afio]

Numero_aureo

Parametro

1.6180

Numero &ureo, el cual es el limite a que
llegan los cocientes del ultimo
(consecuente) entre el pendltimo
(antecedente) numero en la sucesién
de Fibonacci a

partir del cociente 233/144 y equivale a
1.6180+ c o (1 + « &5)/2; pero a partir
de 377/233 se ratifica. Sirve como
Factor proporcional y de crecimiento.

Poblacion

Nivel

Poblacion_Inicia

Poblacion del contexto afectado por el
desarrollo vial. [Personas]

Poblacion_lInicia

Parametro

3000000

Poblacién inicial del contexto afectado
por el desarrollo vial. [Personas]

Porc_CO2_GEi

Parametro

0.70

Porcentaje que ocupa el CO2 en los
gases de efecto invernadero dentro de
la atmdsfera. [fraccion porcentual]

PresupDisponible

Parametro

107978000

Presupuesto General de la Nacion
aprobado para 2014 por el congreso
Colombiano. [miles de ddlares]

Presup_Asignad

Parametro

0.047

Participacion relativa del sector
transporte en la asignacion de recursos
estipulada por el Presupuesto general
de la nacién2014. [fraccion porcentual]

Presup_lInfraSoci

Parametro

0.116

Participacion relativa del sector salud y
proteccion social, en la asignacion de
recursos estipulada por el Presupuesto
general de la nacion 2014. [fraccion
porcentual]
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Presup_ambiet

Parametro

0.003

Participacion relativa del sector
ambiente y desarrollo sostenible, en la
asignacion de recursos estipulada por
el Presupuesto general de la nacion
2014. [fraccion porcentual]

Prom_KmxVehicul
o

Parametro

12000

Promedio de kildbmetros anuales
recorridos por vehiculo, segun dato
suministrado por Carlos de Araujo
presidente de Bridgestone para
Colombia. [Kilbmetros]

Promed_EmiCo2x
KM

Parametro

0.2431

El "Transportation Energy Data Book",
Edicion 30, calcula que por cada galén
gue un carro consume, se recorren
22,5 Millas que equivalen a 36,2
Kilémetros. Acorde a lo anterior, la
Agencia de Protecciéon Ambiental de
Estados Unidos (EPA) calcula que se
emiten aproximadamente 8,81 Kg de
CO2 por galén consumido. Con lo
anterior se estima que la cantidad de
CO2 que se emite por Kilometro
recorrido es 0.243 Kg CO2/Km.
[KgCO2/km]

Reparacion_Ambi
e

Auxiliar

Inv_Mitig_Ambien/Inv_Mitg_Inic_Am

Define la relacion entre lo invertido en
mitigacion y la inversion inicial de
mitigacion inicial. (Valor de referencia).
[adimensional]

Tasa_Mej_Ind

Parametro

50

Tiempo Promedio para que una unidad
del indice ambiental se recupere por la
recuperacion auténoma y por la
acciones de mitigacion ambiental.
[afios]

Tasa_Mortalidad

Parametro

0.0556

Tasa de mortalidad establecida por el
DANE para Colombia.
[Adimensional/afio]

Tasa_Natalidad

Parametro

0.1911

Tasa de natalidad establecida por el
DANE para Colombia.
[Adimensional/afio]

Tasa_deterioro

Parametro

20

Tiempo Promedio para que una unidad
del indice ambiental se deteriore por la
existencia de la infraestructura la otra
infraestructura de transporte [afios]

Tasa_mantenimie
n

Parametro

1.1

Tiempo promedio de mantenimiento
por kilémetro. [ANOS]

Temp_Media_dec
ad

Parametro

17

Temperatura media decadal. [grados
centigrados]

Total_KM

Parametro

kmDeteriorados+kmlinfraestructur

Kilémetros totales de la infraestructura
de transporte. [Kilometros]

Vehic_lInfraest

Auxiliar

km_Infraest*capac_promedVial

Numero de vehiculos que los
kilometros de infraestructura vial
disponibles puede soportar para un uso
normal de la via, teniendo en cuenta
que esta es hallada a partir de una
suma ponderada de kilémetros en
buen estado y kildémetros deteriorados.
[vehiculos]

Vehiculos

Nivel

VehiculoslInicial

Parque automotor disponible para
circulacion sobre la red de
infraestructura de transporte.
[vehiculos]

VehiculoslInicial

Parametro

3700000

Parque automotor de vehiculos
particulares reportados para Colombia
en el afio 2013, seglun una
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investigacion del banco BBVA. "BBVA
Research". [vehiculos]

VidaProm_InfSoci

Parametro

30

Vida promedio de la inversiéon en lo
social - denota una tasa de disminucion
de la inversion acumulada. [afios]

VidaUtil_Veh

Parametro

Se entiende por vida (til el tiempo
durante el cual un activo (en este caso
el vehiculo) puede ser utilizado, tiempo
durante el cual puede generar renta.
[afios]

Vol_Atmosfera

Parametro

5000000000000000000

Se estima el volumen de la atmosfera
terrestre. Suponiendo la Tierra como
una esfera perfecta de radio 6378 km y
considerando que la zona donde la
atmosfera es densa tiene una altura de
10 km.

Vol_Contam_CO2

Parametro

AcumulacionC02*0.000001

Volumen de CO2 en partes por millon.
[partes por millén CO2]

capac_promedVial

Parametro

250

Capacidad de vehiculos en circulacion
por kilometro lineal en vias de doble
sentido. Para tramos de 150 km se
registra una capacidad de 37500
vehiculos.37500Vehic/150Km=250Ve
hic/Km. [vehiculos]

conservacion

Flujo

(Indice_Ambiental*Reparacion_Ambie)/Ta
sa_Mej_Ind

Mejora del indice de ambiental:
representa los incrementos  por
recuperacion auténoma del ambiente y
por inversién en recuperacion, por
afo.[ adimensinal/afio]

construccién

Flujo

MIN(Km_Posib_Constru,
(Inversion_Infrae/costoxKm))*CV_Producti
vidad

Construccion: representa los
kilometros, afios de construccion de
nueva infraestructura de transporte.
Este flujo opera con el presupuesto
asignado para el afio.[kilometros/afo]

costoxKm

Kilémetros

1200

Costo promedio en América Latina
para construccién de un kildbmetro de
infraestructura de transporte (un millén
200 mil délares). [miles ddlares]

deterioro

Flujo

kminfraestructur/vida_promedio

Deterioro de Infraestructura de
Transporte: representa el deterioro de
la infraestructura de transporte por afio
dado en kilémetros. [Kildmetros/afio]

deterioro_Ambien

Flujo

(Indice_Ambiental/Tasa_deterioro)*(MP_|
mpactoCO2+MP_ImpactoKMS)

Representa el deterioro en el indice
ambiental debido a la infraestructura de
transporte 'y el aumento de la
temperatura por efectos del CO2 como
gas de efecto invernadero.
[adimensional/afio]

kmDeteriorados

Nivel

2000

Kilbmetros de vias deterioradas.

[Kilémetros]

kminfraestructur

Nivel

5000

Kilometros de Infraestructura de
Transporte: representa los kilometros
de infraestructura de Transporte en
buen estado disponibles. [Kilémetros]

km_Infraest

Auxiliar

(kmInfraestructur+(0.5*kmDeteriorados))

Corresponde a la capacidad de la
infraestructura de transporte. Es una
suma ponderada, para kilémetros en
Buen estado 1, para los kilometros,
deteriorados 0.5. [Kilémetros]

Mantenimiento

Flujo

kmDeteriorados/Tasa_mantenimien

Mantenimiento: representa los
kilbmetros de infraestructura de
transporte que reciben mantenimiento
por afio. [Kilémetros/afio]

miligramos_equiv

Parametro

1000000

Equivalente para convertir kilogramos
en miligramos de CO2. [miligramos]
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Segun BBVA Research, se estima que
para Colombia por cada 1000
tasa_de_compra habitantes hay 80 vehiculos
Parametro 0.08 particulares. 80 vehiculos / 1000
personas = 0.08 vehiculos/persona.
[vehiculos/persona]

Representa la vida promedio de la
vida_promedio Parametro 15 infraestructura de transporte para que
se deteriore de un kilbmetro de via.
Para que esta pase a un estado que
requiere mantenimiento. [afios]

Anexo B. Ecuaciones PROTOTIPO Il

Teniendo en cuenta que el proceso de modelamiento es un proceso incremental, se omiten
las ecuaciones del Prototipo | debido a que ellas son descritas en el ANEXO A.

Variable Definicién Descripcion
Asignacion_Inver Asignacion porcentual que se destina a
Auxiliar MP_Covertura*Asignacion_PGN la inversién vial. [fraccion porcentual]
Participacion relativa del sector
Asignacion_PGN transporte en la asignacion de recursos
Parametro 0.047 estipulada por el Presupuesto general

de la nacion 2014. [miles délares/afio]
Representa como la atractvidad por la
Atract_Conduccio Auxiliar tasa_de_compra*MP_IND_CONGEST compra de vehiculos disminuye en
funcion del indice de congestion.
[adimensional]

Congestion percibida  por los

Congest_Percibid INTSPLINE(2,0,0.1,0.1,0.13,0.17,0.22,0.2 | gobernantes lo cual se transforma en
Tabla 5,0.3,0.35,0.4,0.45,0.48,0.5,0.65,0.7,0.8,0. | una fraccién porcentual para destinar
8,1) mas inversion en desarrollo vial.

[adimensional]

Representa la relacion existente entre
la preocupaciéon politica real y la
cobertura presupuestal para vias
acorde al porcentaje definido en el
PGN. Una cobertura menor a 1
representa baja preocupacion por
inversion vial como resulto de 6ptimas
condiciones de  desplazamiento.
Cobertura Auxiliar Preocupa_Politic/Covertura_PGN Cobertura igual a 1 representa que se
asigna el porcentaje destinada a
construccion vial establecido en el
PGN. Cobertura mayor a 1 representa
una alta preocupacion por aumentar la
inversion vial debido a la demandas de
la comunidad. [fraccién porcentual]

Fracci6on porcentual que representa
una cobertura del 100% de la
asignacion porcentual destinada en el
Cobertura_PGN Parametro 1 Presupuesto General de la Nacién para
construccion vial. [fraccién porcentual]
Multiplicador que representa la
demanda ambiental que la comunidad
ejerce sobre los  gobernantes
pertenecientes al contexto donde se
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DemandaConserv
ac

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.2,2,1.8,1.6,1.4,1.2,1,0.8,
0.6,0.4,0.2,0)

desarrollan las obras viales, para
destinar un mayor o menor porcentaje
a la construccion vial acorde al estado
del indice ambiental. [adimensional]

Demanda_Saocial

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.2,2,1.8,1.6,1.4,1.2,1,0.8,
0.6,0.4,0.2,0)

Multiplicador que representa la
demanda social que la comunidad
hace sobre los gobernantes para
invertir mas o menos en infraestructura
vial, acorde al estado de la calidad de
vida. Esta exigencia de la comunidad
radica en la construccion vial para
disminuir el indice de congestién que
afecta la calidad de vida al disminuir los
tiempos de desplazamiento de la
poblacion. [adimensional]

Inversion_Infrae

Auxiliar

Presup_Disponibl*Asignacion_Inver

Inversion destinada a infraestructura
de transporte acorde al presupuesto
general designado para el afio 2014 y
la respectiva asignacion porcentual
para el sector transporte que varia en
funcion de la preocupacion politica
como inversién adicional producida por
demandas sociales, conservacionistas
y congestion percibida por los
gobernantes. [miles dolares]

MP_Covertura

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.2,0.7,0.7,0.7,0.9,1,1,0.9
971256,1.072665,1.3,1.5,1.532881)

Establece la relacion no lineal existente
en la cobertura y la asignacién base
establecida para infraestructura vial en
el PGN. Determina que tanto puede
disminuir, mantenerse o aumentar
dicha asignacion porcentual base.
[adimensional]

MP_Enmigracion

Tabla

INTSPLINE(2,0.1,5,0.5,0.35,0.1,0.05,0.02
5,0.01)

Multiplicador que representa el efecto
que la calidad de vida tiene sobre la
emigracion de personas. El deterioro
ambiental y el aumento en los tiempos
de desplazamiento a causa de altos
indices de congestion, incentiva que la
poblacién abandone el contexto donde
se desarrollan y estan las iniciativas
viales. [adimensional]

MP_ImpactoCO2

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.25,0,0.03107039,0.0724
9757,0.2303755,0.7103246,1.151878,2,2.
055162,2)

Multiplicador que relaciona el impacto
que las emisiones de CO2
provenientes de los carros circulantes
en la infraestructura vial construida
sobre el medio ambiente.
[adimensional]

MP_ImpactoKMS

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.25,0,0.03107039,0.0724
9757,0.2303755,0.7103246,1.151878,1.88
14,2,2)

Multiplicador que relaciona el impacto
gue la construccion vial tiene sobre el
medio ambiente al modificarlo
fisicamente. [adimensional]

MP_IndCongestio
n

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.1,2,1.7,1.5,1.3,1.1,0.906
2033,0.8320476,0.7267878,0.6466827,0.5
817976,0.5261819,0.4479856,0.4015088,
0.3550596,0.2805994,0.2348165,0.18911
81,0.1646641,0.136282,0.1370309,0.11,0.
1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1)

Multiplicador que estima en qué
medida el indice de congestion vial
repercute sobre la velocidad de
desplazamiento de las personas en el
contexto donde se desarrolla la
infraestructura vial. [adimensional]

MP_Inmigracion

Tabla

INTSPLINE(2,0.1,5,0.025,0.025,0.05,0.1,0
35,0.5)

Multiplicador que representa el efecto
gue la calidad de vida tiene sobre la
inmigracion  de  personas. La
disminucion en los tiempos de
desplazamiento a causa de bajos
indices de congestion, incentiva la
atractividad del contexto donde esta
funcionando la infraestructura de
transporte y se desarrollan las obras

168




viales, para que personas nuevas
lleguen a este contexto. [adimensional]

MP_TiempDespla
z

Tabla

INTSPLINE(2,0,0.5,2,2,2,2,2,2,1.7,1.5,1.3,
1.1,0.9,0.8,0.5,0.4,0.3,0.3,0.3,0.3,0.25,0,0,
0,0,0,0)

Multiplicador que relaciona el tiempo
de viaje con la calidad de vida. Esta
relacion estd fundamentada en que
reduccion en los tiempos de viaje
influencia directamente proporcional la
calidad de vida de la poblacion, debido
a que con un desplazamiento 6ptimo
hay mayor acceso a oportunidades de
desarrollo humano. [adimensional]

Preocupa_Politic

Auxiliar

(Demanda_Saocial+Retardo_6)-
DemandaConservac

Preocupacién politica en inversion vial
gue se estima en funcion de la
demanda social (que acorde a la
calidad de vida solicita la construccién
de vias), la congestion percibida por la
clase politica y la demanda de
conservacion que se opone a mas
desarrollo vial por el deterioro
ambiental. [fraccion adimensional]

Retardo_1

Retardo

RETARDO(Inversion_Infrae,10,5,0)

Retardo que representa el tiempo que
la construccién inicial de kilémetros
tarda en completarse en su totalidad.
[afios]

Retardo_2

Retardo

RETARDO(Inver_lInfraSocia,5,3,0)

Tiempo de retardo para culminar las
obras sociales acorde a la inversién
destinada para ello. [afios]

Retardo_3

Retardo

RETARDO(Reparacion_Ambie,3,1,0)

Tiempo de retardo necesario para que
la inversién en conservacion ambiental
tenga efecto en el flujo de conservacion
ambiental. [afios]

Retardo_4

Retardo

RETARDO(MP_Enmigracion,5,2,0)

Tiempo de retardo necesario para que
sea percibida la disminucién en la
calidad de vida y en consecuencia el
flujpo de emigracion empiece a
aumentar. [afios]

Retardo_5

Retardo

RETARDO(MP_Inmigracion,4,2,0)

Tiempo de retardo necesario para que
sea percibido el aumento en la calidad
de vida y en consecuencia el flujo de
inmigracion empiece a aumentar.
[afios]

Retardo_6

Retardo

RETARDO(Congest_Percibid,7,3,0)

Representa el tiempo de latencia para
gue los gobernantes hagan nuevas
inversiones debido a la congestion
existente que no puede ser controlada
por la capacidad instalada. [afios]

Tasa_Enmigracion

Parametro

0.039

Tasa de migracion promedio neta
(dltimos 12 afios) establecida por el
DANE. [adimensional/afio]

Tasa_Inmigracion

Parametro

0.039

Tasa de migracion promedio neta
(dltimos 12 afios) establecida por el
DANE. [adimensional/afio]

Tiempo_Viaje

Aukxiliar

Tramo_150km/Velocidad_Viaje

Tiempo de viaje estimado para tramos
de 150 km. Calculado a partir de la
velocidad de viaje influencia por el
indice de congestion y la velocidad
promedio de servicio. [horas]

Tramo_150km

Parametro

150

Longitud de tramo vial para el cual se
estima el tiempo de viaje en funcion de
la velocidad. [kilometros]

Velocidad_Servic

Parametro

60

Velocidad estipulada para los
kilbmetros viales construidos, bajo la
cual se considera que hay una
circulacién Optima en el
desplazamiento vehicular.
[Kilémetros/hora]
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Velocidad de viaje estimada en funcién
de la velocidad de servicio y el efecto
Velocidad_Viaje Auxiliar Velocidad_Servic*MP_IndCongestion multiplicador que el indice de
congestién puede tener sobre ella.
[Kilometros/hora]

Flujo de emigraciéon de personas que
abandonan el contexto donde se
desarrollan las obras viales por la
Emigracion Flujo Nivel_1*(Retardo_4*Tasa_Enmigracion) disminucion en la calidad de vida, que
se afectada por el indice ambiental y el
indice de congestién. [Personas/afio]

Flujo de inmigracién de personas que
llegan al contexto donde hay desarrollo
Inmigracion Flujo Nivel_1*(Retardo_5*Tasa_Inmigracion) vial debido a un buen indice de calidad
de vida percibido. [Personas/afio]

Anexo C. Especificacién casos de uso

Tabla 14. Caso de uso: Elegir simulador.

Caso de uso Elegir simulador

Actores Usuario 1, Usuario 2.

Tipo Inclusién

Propésito El usuario tiene la posibilidad de elegir dos prototipos para

diferenciar entre soluciones tradicionales de inversion en
conservacion ambiental y formulacién de politicas complementarias
gue estimulan la sostenibilidad ambiental.

Descripcion El actor puede elegir entre dos simuladores: “conservacion a través
de inversion monetaria” y “conservacion con inversion y politicas
complementarias”.

Precondiciones | Ninguna

Flujo principal El actor accede a una pantalla principal donde puede seleccionar los
siguientes simuladores: “conservacion a través de inversion
monetaria” 'y  “conservacion con inversibn y politicas
complementarias”. Dependiendo de su eleccidon se procede con los
sub-flujos. (ver Figura 27)

Sub-flujos Sub-flujo conservacion a través de inversion monetaria. Si el usuario
elige como opcién este simulador accedera a una pantalla de
controles donde puede interactuar con el modelo a través de la
modificacion de pardmetros y observar graficamente los resultados
de simulacion que trae consigo el aumento o disminucién en
inversion vial, ambiental y social. (ver Figura 28)

Sub-flujo conservacién con inversion y politicas complementarias. Si
el usuario elige como opcion este simulador accedera a una pantalla
de controles donde puede interactuar con el modelo a través de la
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modificacion de pardmetros y observar graficamente los resultados
de simulaciébn que trae consigo la implementacion de politicas
destinadas a la reduccion de emisiones de di6xido de carbono,
disminucion de la tasa de ocupacién vehicular, chatarrizaccion
vehicular e inversion en conservacion y restauracion ambiental. (ver
Figura 29)

Excepciones Ninguna.

Poscondiciones | El usuario accede al simulador correspondiente al prototipo

seleccionado.

Figura 29. Pantalla principal

’ SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL 1.0 -8

Autores  Acerca de... Salir

L

Sostenibilidad Ambiental 1.0

Conservacién a lavés de inversién monetaria Conservacién con inversidn y politicas complementarias

Experimenta para alcanzar sostenibilidad ambiental en el desarrolle de infraestructura vial

Figura 30. Simulador "conservacion a través de inversibn monetaria"

:-_ﬁ Conservacion a través de inversidn monetaria - O
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0
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Figura 31. Simulador "conservacion con inversion y politicas complementarias”
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Tabla 15. Caso de uso: Elegir tiempo de simulaciéon

Caso de uso

Elegir tiempo de simulacion

Actores Usuario 1, Usuario 2.
Tipo Generalizacion
Propésito Permitir al usuario elegir el tiempo de simulacion a partir del cual se

observaran graficamente los resultados de simulacion de los
prototipos contenidos en cada simulador en funcién del tiempo
seleccionado.

Descripcién

El usuario cuenta con un elemento que le permite ajustar (disminuir
o incrementar) el tiempo de simulacién u horizonte de tiempo que las
simulaciones duraran

Precondiciones

Se requiere ejecutar previamente el caso de uso elegir simulador

Flujo principal

Se presenta al usuario la interfaz correspondiente al simulador
seleccionado en la pantalla principal. En cada interfaz el usuario
elige el tiempo de simulacion bajo el cual se arrojaran los resultados
del modelo a través de graficos.

Sub-flujos

Ninguno.
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Excepciones

El usuario esta restringido a un rango numérico al momento de
seleccionar el tiempo de simulacién (rango entre 5 y 40 afios de
simulacion).

Poscondiciones

El tiempo de simulacion observado en los resultados de simulacion
presentados graficamente es determinado en funcién de la eleccién
realizada por el usuario.

Tabla 16. Caso de uso: Controlar simulacion

Caso de uso

Controlar simulacion

Actores Usuario 1, Usuario 2.

Tipo Generalizaciéon

Propésito Permitir al usuario controlar la simulacibn de los prototipos
construidos utilizando dinamica de sistemas.

Descripcion El usuario cuenta con las siguientes opciones: iniciar, pausar y

detener que le permiten controlar la simulacion de los resultados
graficados.

Precondiciones

Se requiere ejecutar previamente el caso de uso elegir simulador

Flujo principal

El usuario accede a la pantalla principal de alguno de los dos
simuladores. En la pantalla del simulador seleccionado encuentra

botones de “Inicio”, “Pausa” y “Detener”. Dependiendo de la eleccion
de estos botones se procede con los correspondientes sub-flujos.

Sub-flujos

Inicio. Si esta es la opcién elegida por el usuario el sistema simula
las variables de interés del modelo hasta el tiempo de simulacion
seleccionado por el usuario. En consecuencia, graficamente se
observan los resultados de simulacién. Durante la simulacion el
usuario puede pasar a los sub-flujos Pausa y/o Detener.

Pausa. Si esta es la opcion elegida por el usuario cuando la
simulacién se encuentra en marcha, los resultados son arrojados
graficamente en el tiempo de simulacién en el cual se seleccioné
esta opciodn. Si el usuario decide continuar con la simulacién procede
con el sub-flujo Inicio.

Detener. Si esta es la opcién elegida por el usuario el sistema la
simulacién es interrumpida por el sistema.

Excepciones

Ninguna.

Poscondiciones

Al usuario se le presentan los resultados de simulacion de las
variables de interés por medio de graficas.
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Tabla 17. Caso de uso: Modificar parametros

Caso de uso Modificar parametros

Actores Usuario 1, Usuario 2.

Tipo Generalizacién

Propésito Permitir al usuario asignar valores a algunas variables (pardmetros)
de cada uno de los prototipos que posee un simulador en la interfaz
gréafica.

Descripcion El usuario cuenta con controles dentro de la interfaz de cada

simulador que le permiten asignar valores a algunos parametros del
modelo que son mostrados en pantalla.

Precondiciones

Se requiere ejecutar previamente el caso de uso elegir simulador

Flujo principal

El usuario accede a la pantalla principal de alguno de los dos
simuladores. En la pantalla del simulador el usuario puede asignar
valores a variables del modelo (parametros) que le son mostradas
en funcién del propdsito del simulador

Sub-flujos

Ninguno.

Excepciones

El usuario esté restringido a un rango numérico seleccionado a priori
por el programador en cada uno de los parametros cuyo valor puede
ser modificado.

Poscondiciones

Los valores seleccionados por el usuario son asignados al prototipo
del simulador correspondiente para realizar la simulacién.

Tabla 18. Caso de uso: consultar diagrama de flujos-niveles

Caso de uso

Consultar diagrama de flujos-niveles

Actores Usuario 2.

Tipo Generalizacion

Propésito Permitir al usuario consultar el diagrama de influencias general de
cada simulador.

Descripcion El usuario cuenta con un sistema de pestafias donde puede elegir

qué sector en particular desea ver del diagrama de flujos y niveles.

Precondiciones

Se requiere ejecutar previamente el caso de uso elegir simulador.

Flujo principal

El usuario accede a la pantalla principal de alguno de los dos
simuladores elegido. En la pantalla del simulador el usuario puede
elegir ver el diagrama de influencias que soporta la construccién del
modelo operado por la interfaz. Podra consultar cada uno de los
sectores gque dicho diagrama contiene

Sub-flujos

Ninguno.

Excepciones

Ninguna

Poscondiciones

Se presentara al usuario el sector que deseé consultar del diagrama
de flujos y niveles.
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Tabla 19. Caso de uso: Ver diagrama de influencias

Caso de uso Ver diagrama de influencias

Actores Usuario 2.

Tipo Generalizacién

Propésito Relacionar al usuario con las variables relacionadas a través de la
hipétesis dinamica que sustenta cada simulador. Asi, mas alla de
realizar experimentos a través de los controles de cada simulador, el
usuario puede comprender las relacionas ciclicas causales que
subyacen en los comportamientos de las graficas observadas.

Descripcion El usuario puede consultar el diagrama de influencias como hipétesis

dinamica de trabajo que sustenta la construccién del modelo.

Precondiciones

Se requiere previamente ejecutar el caso de uso elegir simulador

Flujo principal

El usuario accede a la pantalla principal de la interfaz grafica donde
elige un simulador y posteriormente puede consultar el diagrama de
influencias que relaciona conceptualmente las variables tenidas en
cuenta para la construccion del modelo. Facilitando asi, la
comprension del concepto de realimentacion.

Sub-flujos

Ninguno.

Excepciones

Ninguna.

Poscondiciones

El usuario puede ver el diagrama de influencias del modelo
construido con dindmica de sistemas

Tabla 20. Caso de uso: Descripcion variables graficadas

Caso de uso

Descripcion variables graficadas

Actores Usuario 1, Usuario 2.

Tipo Generalizacion

Propésito Familiarizar y relacionar al usuario con las variables cuyo
comportamiento a través del tiempo puede ser observado
graficamente.

Descripcion El usuario puede consultar definiciones de las variables mas

relevantes en funcién del propoésito bajo el cual el modelo es
construido.

Precondiciones

Se requiere previamente ejecutar el caso de uso elegir simulador

Flujo principal

El usuario accede a la pantalla principal de la interfaz grafica donde
elige un simulador. Posteriormente, puede consultar las definiciones
de las variables que puede ser graficadas a partir de la modificacion
de pardmetros realizada por el usuario. Asi, el usuario puede
conocer los supuestos bajo los cuales los autores del presente
trabajo definen dichas variables relevantes en funcion del propésito
del modelo.

Sub-flujos

Ninguno.

Excepciones

Ninguna.

Poscondiciones

El usuario puede ver la descripcibn en prosa de variables
pertenecientes al modelo construido utilizando dinamica de sistemas
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Tabla 21. Caso de uso: Descripcion simulador

Caso de uso Descripcion simulador

Actores Usuario 1, Usuario 2.

Tipo Generalizacién

Propésito Permitirle al usuario profundizar en la descripcion conceptual del
prototipo controlado por cada simulador.

Descripcion El usuario puede consultar informacion relacionada al propdésito de

cada simulador.

Precondiciones

Se requiere ejecutar previamente el caso de uso elegir simulador.

Flujo principal

El usuario accede a la pantalla principal de alguno de los dos
simuladores. Alli, podra consultar informacién acerca del simulador.
Esto con el proposito de brindar documentos de apoyo que mejoren
el entendimiento del util que opera, teniendo presente que bajo él
subyace un modelo construido con dinamica de sistemas.

Sub-flujos

Ninguno.

Excepciones

Ninguna.

Poscondiciones

El usuario puede consultar la descripcién estatica de cada simulador.

Tabla 22. Caso de uso: Documentacion general

Caso de uso

Documentacién general

Actores Usuario 1, Usuario 2.

Tipo Generalizaciéon

Propésito El usuario tiene la posibilidad de consultar informacién general
acerca de la interfaz desarrollada para operar el modelo.

Descripcion El actor puede elegir entre la siguiente consulta de informacion:
“acerca de los autores”, “informacién del modelo”, “informacioén de la
interfaz”.

Precondiciones | Ninguna

Flujo principal

El actor accede a la pantalla principal de la interfaz donde puede
consultar informacion acerca del modelo, la interfaz y una breve
descripcion de los autores.

Sub-flujos

Sub-flujo acerca de los autores. Si el usuario elege como opcién esta
documentacion, puede conocer el autor, el director y los codirectores
del presente trabajo.

Sub-flujo informacién del modelo. Si el usuario elige como opcion
consultar esta informacion, podra conocer el propésito puntual del
modelo asi como las restricciones del mismo. Le permitira estar
informado acerca de los limites de modelamiento del mismo.

Sub-flujo informacién de la interfaz. Si el usuario elige como opcion
consultar esta informacion, conocera el propésito general de la
interfaz que opera el modelo

Excepciones

Ninguna.
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Poscondiciones | El usuario mejora su comprensién acerca del modelo y por ende
mejora su interaccidn con la interfaz y controles que pueden ser
modificados para realizar experimentos de simulacién.

Anexo D. Guia experiencia de uso

EXPERIENCIA DE USO: ALCANZANDO SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL EN EL CONTEXTO DE
DESARROLLO VIAL

ACTIVIDAD 1: uso simulador “conservacion a través de inversion monetaria”.

El presente simulador permite a un usuario no conocedor de dinamica de sistemas observar el
impacto ambiental generado por desarrollo vial bajo politicas estatales tradicionales que promueven
su conservacion mediante inversiobn monetaria. Asi, el usuario puede a través de controles disminuir
y/o aumentar la asignacion presupuestal en desarrollo vial y conservacion ambiental, para dar cuenta
de su relacion inversamente proporcional donde a mayor a nimero de kildmetros construidos menor
sera el indice ambiental bajo los mecanismo de inversion tradicional. De igual forma, podra evaluar
el estado del indice de congestion vial en funcién de la infraestructura vial disponible.

En la parte de superior el usuario puede controlar la simulacion a través de las siguientes funciones:

~Inicio Pausa Detener Tiempo de Simutacion | ) 30 [Afios]

e Inicio: inicia la simulacion.

e Pausa: permite después de iniciar la simulacion, pausarla.

e Detener: permite al usuario dar por terminada una simulacién que esta en desarrollo.

e Tiempo de simulacién: permite al usuario seleccionar el tiempo de simulacién en afios
en un rango de 5 a 40 afios.

iAprendamos a simular y entender los resultados!
Para comenzar realiza los siguientes pasos en el simulador:

1. Elija un tiempo de simulacion.
2. Seleccione una asignacién presupuestal para desarrollo vial, conservacion ambiental e
infraestructura social.
Inicie la simulacion.
4. Observe los resultados.
e ¢ Cual es el comportamiento del indice ambiental al aumentar el nimero de kildmetros
construidos?

w
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¢, Qué ocurre con el indice de congestién vial a medida que el nimero de kilbmetros
construidos
aumenta?

5. Tradicionalmente el aumento de la capacidad vial es considerada la solucién correcta para
disminuir la congestién. Por ello, acorde a los resultados obtenidos en el punto 4 para el indice de
congestion, aumente la fraccion porcentual para inversion vial y aumente la inversion en
conservacion ambiental como medida de contingencia para los dafios generados por mas desarrollo
vial.

e Ahora, ¢, Qué ocurre con el indice de congestién
vial?

e Ahora, ¢, Qué ocurre con el indice
ambiental?

6. Responda la siguiente pregunta:

e Si la congestién vial incrementa a largo plazo independientemente del nimero de
kilbmetros construidos y el deterioro ambiental es notable a pesar de la inversion para
Su conservacion, ¢es posible que la toma decisiones no se esté efectuando de manera
correcta para garantizar la efectividad de los proyectos viales y la sostenibilidad
ambiental? ¢Puede hacer alguna sugerencia frente a la toma de decisiones
tradicional?

ACTIVIDAD 2: uso simulador “conservacion con inversion y politicas complementarias”.

El presente simulador permite a un usuario no conocedor de dinamica de sistemas mitigar el impacto
ambiental generado por desarrollo vial bajo politicas estatales tradicionales que promueven su
conservacion mediante inversibon monetaria, junto con la implementacién de politicas
complementarias que permitan alcanzar un nivel de sostenibilidad ambiental a largo plazo. Ademas,
permite entender como el uso de politicas adicionales a inversién mejora el indice de congestion y
en consecuencia, se alcanza el objetivo para el cual la infraestructura vial es construida.

jAprendamos a simular y entender los resultados!
Para comenzar realiza los siguientes pasos en el simulador:

1. Elija el mismo tiempo de simulacién utilizado en el simulador 1.
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2. Seleccione la misma asignacién presupuestal para desarrollo vial, conservacién ambiental e
infraestructura social elegidas en el simulador 1.

3. Politicas complementarias: Seleccione un nivel de emisiones de diéxido de carbono por vehiculo
(tenga en cuenta que un vehiculo particular en promedio emite 0,2 KgCO2/km), seleccione el
porcentaje de chatarrizacion vehicular, seleccione el porcentaje para inversion adicional de
restauracién ambiental y elija el valor de 0.08 para la tasa de ocupacion vehicular.

4. Inicie la simulacion.

Observe los resultados.

¢ Qué diferencias encuentra en el indice ambiental con respecto a los resultados
obtenidos en el simulador
1?

¢, Qué comportamiento presente indice de congestion con respecto a los resultados
obtenidos en el simulador
1?

5. Disminuya la tasa de ocupacidn vehicular a 0.02 y mantenga los mismos valores seleccionados
anteriormente para el resto de politicas complementarias.

6. Inicie la simulacién

JPor qué
estatal?

¢, Qué diferencias percibe en el indice de congestion con la reduccién en la tasa de
ocupacion
vehicular?

¢Por qué la reduccién de la tasa de ocupacion vehicular favorece la sostenibilidad
ambiental y disminuye el indice de
congestién?

iPensemos holisticamente!

la conservacion ambiental no funciona Unicamente a través de inversion

¢Por qué no se tiene un indice de congestién bajo Unicamente con aumento del nimero de

kilbmetros

construidos?
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¢,Como cree que la dindmica de sistemas aporta en la planificacién de proyectos viales teniendo en
cuenta el componente
ambiental?
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