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Resumen Ejecutivo

El mejoramiento de suelos es clave para construcciones de gran envergadura,
especialmente en suelos con baja capacidad portante y potenciales de licuacion en zonas de alta
sismicidad. En el 2020, Mora sefial6 que el mejoramiento de suelos proporciona una mejor
eficiencia en condiciones de disefio y/o carga operativa en el sitio de construccion. En este
sentido, la problematica mencionada aborda la necesidad de implementar una técnica correcta de
mejoramiento de suelos como columnas de RCD (residuos de construccion y demolicion), bajo
un enfoque de economia circular que implique la reutilizacion de materiales descartados. Esta
problematica se identifico a través de la adaptacion del proceso de design thinking que permitid
empatizar con el usuario para dimensionar su necesidad y como atenderla.

La propuesta planteada es el aprovechamiento de RCD para las columnas de grava como
opcion de cimentacion para los proyectos de Perti de la empresa Soletanche-Bachy, lider mundial
en desarrollo y construccion de diversos proyectos de ingenieria civil. Dentro de la evaluacion
realizada del proyecto, se identifica su viabilidad dado que constituye una atractiva alternativa
para la empresa como para sus clientes en términos de resultados, costos y escalabilidad.
Ademés, esta propuesta constituye una solucion para el desarrollo de infraestructuras més
sostenibles, impacta positivamente en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las
Naciones Unidas N° 9, Industrias, Innovacion y Estructuras y el N°11, Ciudades y Comunidades
Sostenibles, respectivamente. Finalmente, el analisis de flujo del intra-emprendimiento
determina un VAN financiero de S/. 1727,031, un TIR del 56.4%, un payback de 1.5 afios y un
VAN Social que asciende a S/. 2°542,804, con lo que se concluye que el proyecto es viable desde

el aspecto financiero y social.
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Abstract

Soil improvement is crucial for large-scale construction, especially in areas with low
bearing capacity and high liquefaction potential due to seismic activity. Mora in 2020 noted that
soil improvement boosts efficiency in design conditions and operational loads at construction
sites, enabling different types of construction activities.

This study identifies the need for an appropriate soil improvement technique, including
columns built with (Construction and Demolition Waste-CDW) within a circular economy
framework that promotes the recycling of discarded materials. A design thinking approach was
used to empathize with the user and identify their needs and how to meet them.

This proposal suggests using CDW to construct gravel columns as a soil improvement
option for the projects in Peru of Soletanche-Bachy, a world leading company that designs and
constructs civil engineering projects. The feasibility study confirms the project's viability as it
offers an economical alternative for the company and its clients in terms of results, costs, and
scalability.

Furthermore, the proposal contributes towards United Nations Sustainable Development
Goals (SDGs) No. 9, Industry, Innovation and Structures, and No. 11, Sustainable Cities and
Communities, as it offers a sustainable infrastructure solution with minimal environmental
impact, meeting the increased demand in construction due to population growth.

The internal cash flow analysis confirms the project's financial and social viability, with a Net
Present Value of S/. 17788,266.00, an Internal Rate of Return of 47.4%, a Payback period of 1.7

years, and a Social Net Present Value of S/. 2542,804.
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Capitulo 1. Definicion del Problema

En el presente capitulo se identifica el problema social relevante, relacionado a los
riesgos asociados a la condicion de licuacion del suelo en la costa del Perti y la necesidad de
plantear una solucion sostenible para el mejoramiento de suelos, aspecto que cobra mayor
relevancia aun en un panorama de crecimiento del sector construccion.

1.1 Contexto del Problema

El proceso de construccion de grandes estructuras tiene como base la implementacion de
la técnica de mejoramiento de suelos para la cimentacion y asegurar la estabilidad, especialmente
en terrenos con alto riesgo de licuacion. El riesgo de licuacion de suelos esta presente en terrenos
arenosos con presencia de nivel freatico que al tener una excitacion dinamica tienen a perder su
capacidad portante, lo que implica que la licuacién es una de las amenazas mas destructivas para
las estructuras durante un terremoto (Bahadori et al., 2018).

Durante los terremotos, el movimiento del terreno puede causar una pérdida de la firmeza
o rigidez del suelo que da como resultados desplome de edificaciones, deslizamientos de tierra,
entre otros a causa de la licuacion de suelos (Sanchez, 2013). Asimismo, son muy proclives a
dafio por licuefaccion de suelos, grandes estructuras como puentes, tuberias y edificios (Kramer,
1996).

De acuerdo a la Comision de la Union Europea, los terremotos han sido los fendmenos

naturales mas mortiferos, con casi 19,000 muertes y pérdidas de €29 billones en Europa

en la tltima década, por lo que se tiene como prioridad identificar las causas y la mejor

manera de minimizar los impactos (European Commision, s.f.).

Adicionalmente, el desarrollo urbano también supone un alto impacto ambiental y en la

salud ante la generacion de residuos durante y después del proceso de construccion, conocidos



como Residuos de Construccién y Demolicion o RCD, en adelante. En este sentido, la demanda
por esta soluciéon se incrementa ante el visible auge inmobiliario y de construccion en Peru y
particularmente en Lima.

La clasificacion y/o categorias de residuos solidos de la construccion y demolicion RCD
con base a principales fuentes se definen a continuacion. Poon et al. (2001) propuso clasificar los
RCD en cinco categorias: materiales de obras viales, suelo excavado, residuos de demolicion,
residuos de despejes, y residuos de renovaciones. Laquatra y Pierce (2002) los catalogaron en
residuos inertes, putrescibles y quimicos. Fatta et al. (2003) los clasificaron en materiales de
excavacion, materiales de mantenimiento y planificacion de carreteras, materiales de demolicion,
y materiales de residuos de trabajos en sitio. Finalmente, Jaillon et al. (2008) y Lu et al., (2006)
los catalogaron en inertes y no inertes. La Directiva Marco de Residuos (DMR) 2008/98/CE
(European Parliament, 2008) definié como residuo “cualquier sustancia y objeto del cual su
poseedor se desprenda o tenga la intencion o la obligacion de desprenderse”.

Los RCD se pueden definir como “materiales o sustancias sélidas o semisélidas
generadas en la ejecucion de obras de infraestructura, habilitaciones urbanas y/o edificaciones,
que deben ser gestionados y manejados priorizando su valorizacioén y en ultimo caso, su
disposicion final”, de acuerdo con el Ministerio de Vivienda (2022). Asimismo, los RCD se
clasifican en dos tipos: material de descarte (pétreo, arenas, tierra) y Residuos Sélidos de
Construccion y Demolicion. Dentro de este segundo grupo se encuentran los Excedentes de
Obras y Escombros no peligrosos aprovechables como concretos y derivados, ceramicos,
asfaltos, metalicos y otros residuos similares a los residuos municipales tipicos como papeles,

vidrios, cartones, de acuerdo D.S. N° 002-2022 del Ministerio de Vivienda (2022).



Los RCD son uno de los residuos de mas rapido crecimiento debido al proceso de
desarrollo econdmico y urbanizacion, a nivel global y se estima que los RCDs representan al
menos 30% de los desechos generados en el mundo (Soto-Paz et al., 2023). A pesar de que no
hay un consenso sobre una cifra exacta de la cantidad de RCDs producidos a nivel global, solo
en China el estimado anual al 2020 fue de 2.5 billones de toneladas generadas, y se estima que
entre 30-40% de los RCD provenientes de edificios corresponden a concreto. A manera de
referencia, la Comision Europea estima que los RCD representan un tercio de los residuos
generados en dicha region (European Commission, s.f.).

En Perti, solo en Lima, hacia el 2017 se estimaba que se generaban 19 mil toneladas de
desmonte o Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) al dia y que 70% tenia como destino
mar o rios, de acuerdo con el diario El Comercio (Ledn, 2017). A pesar de contar con legislacion
en Perti como el Decreto Supremo N° 002-2022 del Ministerio de Vivienda referente al
reglamento de gestion y manejo de residuos s6lidos de construccion y demolicion o la Ley
N°27314 General de Residuos Solidos del Ministerio del Ambiente, la limitada fiscalizacion y el
panorama informal del sector en el pais decanta en la persistencia en un manejo ineficiente de
RCD y posibles afecciones a la salud. Por ello, hay una necesidad latente para implementar
politicas que impulsen la economia circular.

Por un lado, se tiene oportunidades de utilizar material reciclado como RCD que
involucra un menor costo que el uso de grava convencional y se tienen ventajas econémicas por
disminucion de impuestos en el caso de la regulacion tributaria de cada pais (Ashraf Tearal et
al., 2018). Por otro lado, si bien se ha comenzado a valorar este insumo con el tratamiento de
agregados, aun no se realiza el reciclaje al 100%, existiendo mucho potencial para el

aprovechamiento para el mejoramiento de suelos y la disminucion de los recursos naturales



finitos (Villagran-Zaccardi et al., 2022). En este sentido, el RCD representa un material de
prometedor uso para mejorar la cimentacion de terrenos blandos y con potencial de licuacion.

Estos aspectos son especialmente importantes para Pert, pais en desarrollo donde los
procesos de expansion urbana o conexion entre ciudades exigen la construccion de edificios,
residencias, pavimentacion y mantenimiento urbano, carreteras, entre otros, generando a su vez
gran cantidad de RCD que podrian reutilizarse, reciclarse o recuperarse disminuyendo el
agotamiento de los recursos naturales locales (Hackenhaar et al., 2019).

1.2 Presentacion del Problema

Pert es un pais con una geografia variada y altamente sismica: el 70% de los sismos
registrados la primera mitad del 2021 se originaron en la costa y que en suelos compactados se
atentian las ondas sismicas y sus posibles efectos, de acuerdo con el Instituto Geofisico del Pert
(El Peruano, 2022). En este sentido, para la planificacion de grandes construcciones, una
adecuada cimentacion es esencial para garantizar la durabilidad estructural a largo plazo y
pérdidas econdmicas y humanas producto de la licuacion de suelos causados por eventos
sismicos, por lo que las columnas de grava son una alternativa para enfrentar este problema.

Las columnas de grava son un método de mejoramiento de suelos construidos mediante la
excavacion de un pozo vertical, rellenado en capas compactadas de grava que llegan hasta el
nivel del piso (Milian, 2005). En paises sismicos, con terrenos arenosos y presencia de nivel
freatico, pueden sufrir riesgo de licuacion de suelos. La licuacion de suelos es un fenomeno del
terreno de cimentacion el cual pierde toda capacidad de soporte de la estructura lo que conlleva
en colapsos parciales o totales de edificaciones. La eficiencia de las columnas de grava en la
mitigacion de la licuacion de suelos estd comprobada a través de estudios numéricos en 3D y

ensayos especializados (Chaloulos et al., 2023). Las columnas de grava pueden utilizarse para



aumentar la resistencia al cizallamiento de los suelos blandos, acelerar su consolidacion y reducir
la posibilidad de licuefaccion del suelo (Ahmed et al., 2023). En la presente tesis se plantea
utilizar material del tipo RCD en lugar de grava convencional.

La cimentacion con columnas de grava compactada en orificios perforados en el subsuelo
es una técnica utilizada mayormente en grandes infraestructuras para mejorar la capacidad
portante del suelo y la mitigacion de su licuacion. Por ello, el proyecto propuesto se centra en
aprovechar los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD) para la cimentacion mediante
columnas de grava de proyectos particulares realizados por la empresa Soletanche-Bachy sede
Perti, minimizando el impacto ambiental y al mismo tiempo creando estructuras mas duraderas.

Cabe resaltar que estudios especializados demuestran que la capacidad portante del suelo
utilizando columnas de RCD en otros paises incrementa en un 155%, en comparacion a un 117%
de incremento con la utilizacion de grava convencional, avalando la alta eficiencia y
confiabilidad de la solucioén (Vacanas et al., 2020). Asimismo, estudios de la Universidad de
Mumbeai sugieren utilizar RCD provenientes de construcciones debido a tres ventajas: el uso de
RCD genera un impacto positivo en el medio ambiente, permite crear estructuras cimentadas en
estratos mas firmes ya que el suelo cercano a las columnas se densifica y las columnas de RCD
puedan funcionar como drenaje cuando el nivel de agua es alto (Tadolge et al., 2021).

1.3 Sustento de la Complejidad y Relevancia del Problema

Como se mencion6 anteriormente, se estima que el 70% de los RCD en Pert, terminan en
mares y rios, causando contaminacion en la flora y fauna acudtica y de la zona. Bajo esta
problemaética, existen algunos esfuerzos desde el sector privado para aprovechar dichos
materiales. Por un lado, la empresa Cajas Ecoldgicas, autorizada por el Ministerio de Ambiente,

ofrece el servicio de recoleccion, transporte y valorizacion de residuos de construccion y



demolicion mediante contenedores en obras de construccion. Cajas Ecologicas sostiene que se
logra aprovechar hasta un 76.82 % de los residuos recolectados, siendo la primera planta de
transferencia de residuos s6lidos de construccion y demolicion en el Pera (Cajas Ecoldgicas,
s.f.).

Por otro lado, la empresa Ciclo ofrece el servicio integral de gestion de Residuos de la
Construccion y Demolicion (RCD) a través de la valorizacion y fabricacion de nuevos materiales
ecoldgicos para la construccion, como adoquines, ladrillos o agregados reciclados, utilizados en
construccion para union de ladrillos y relleno de suelos. Asimismo, destacan la utilidad para
proyectos que busquen una certificacion LEED (Lider en Eficiencia Energética y Disefio
sostenible) o Mi Vivienda Sostenible (Ciclo, s.f.).

Tanto Cajas Ecologicas como Ciclo estan orientados a transformar los RCD en
alternativas de materiales de construccion. No obstante, la propuesta de cimentacion con
columnas de grava con RCD se enfoca en ofrecer una nueva alternativa en mejoramiento de
suelos en el pais, con una orientacion hacia una economia circular. De esta manera, se genera un
impacto positivo en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas N° 9
Industria, Innovacion e infraestructuras— metas 9.1, 9.2 y 9.3, relacionadas al desarrollo de
estructuras de calidad, promoviendo una industrializacién inclusiva e involucrando a actores de
distintas dimensiones en dicho proceso, y en el Objetivo N°11 Industrias, Innovacion y
Estructuras y el, Ciudades y Comunidades Sostenibles, para las metas 11.5y 11.6y 11.a,
relacionadas a reducir el nimero de muertes causadas por desastres y reducir el impacto

ambiental.



Capitulo I1. Analisis del Mercado

En el presente capitulo se detalla el marco competitivo del mercado de mejoramiento de
suelos en Pera y la oportunidad de innovacién en este sector con la propuesta de la reutilizacion
de RCD para la fabricacion de columnas de grava, tomando en cuenta la necesidad del servicio
ante los riesgos de licuacion del suelo en territorio peruano.

2.1 Descripcion del mercado o industria

En primera instancia, es importante considerar los aspectos macroeconémicos del sector
construccion en Peru, el cual representa en promedio el 5.1% del total del PBI del Pert segiin
proyecciones macroeconomicas del MEF. Para el 2024 se estima un crecimiento del PBI de
dicho sector de 3.5% (Ver Figura 1). Por ende, es visible el potencial de crecimiento hacia la
necesidad de soluciones eficientes de mejoramiento de suelos.
Figura 1

Perspectivas macroeconomicas del Ministerio de Economia y Finanzas

Demanda interna y PBI PBI por sectores
(Var. % real anual) (Var. % real anual)
Estructura % Promedio Pesodelano .., 2023 2024 2025 2026 Fromedio
ibniEgs M2 mes mod oo ouw HeaEe base 2007 2024.2026

. " Agropecuario 6.0 43 08 3,6 3.8 3,8 37
I. Demanda interna' 99,6 23 21 31 31 31 31 Agricola as 55 08 38 4.1 4.1 40
1. Gasto privado 852 26 18 30 30 30 30 Pecuario 22 24 07 32 32 32 32
a. Consumo privado 64,9 36 25 31 31 34 31 Pesca o7 3T 41 42 55 20 39
Mineria e hidrocarburos 14,4 03 59 40 24 21 28
b. Inversién privada 203 £5 05 30 3,0 3.0 3.0 Mineria metilica 121 -02 6.1 40 23 20 28
. Hidrocarburos 22 40 47 40 28 28 32
2. Gasto publico 176 07 28 35 31 30 32 Manufactura 16,5 1,0 24 3,7 31 2.8 3.2
a Consumo piblica 125 34 16 19 15 15 16 Primaria 41 29 63 62 38 27 42
. Mo primaria 124 23 11 28 28 23 29
b. Inversién pablica 51 74 6.0 7.5 7.0 6.5 7.0 Electricidad y agua 17 19 as 34 33 32 33
11. Demanda externa neta Construccion 51 3,0 05 35 35 35 3.5
1. Exportaciones® 289 54 36 56 45 39 a7 Somercio 1o P oMo 2e
2. Importaciones? 28,5 40 20 46 40 37 41 PBI 100,0 27 25 34 33 32 33
PBI pri 25,2 0,6 44 2 3,1 2,7 3,3

11l PBI 100,0 27 25 34 33 32 33 g by

PBI no Erimario’ G_E.S 3,2 1,9 3,3 3.3 3.2 3.3
1/ Incluye inventarios. 2/ De bienes y servicios no financieros. 3/ No considera derechos de importacion ni otros impuestos.
Fuente: BCRP, INEI y proyecciones MEF.

Nota: Tomado de Perspectivas macroeconomicas del Ministerio de Economia y Finanzas (p.30),
Ministerio de Economia y Finanzas, 2023.
En segunda instancia, la posicién geografica del Peru representa un factor crucial en la

demanda de soluciones de mejoramiento de suelos, dado que la costa sudamericana es una de las



zonas de mayor actividad sismica del mundo al encontrarse en el “cinturon de fuego del
Pacifico”, region donde la ocurrencia de sismos de gran intensidad es periddica en el tiempo. Por
ejemplo, el terremoto sefialado como el mas fuerte de la historia con una magnitud de 9.5° en
escala de Richter se registro al sur de Chile, en Valdivia, originando al menos 2,000 pérdidas
humanas (Montejo, 2023). Pert también es especialmente proclives a estos fenomenos sismicos,
como sucedid con el terremoto de Pisco 2007, originando mas de 500 fallecimientos e
innumerables pérdidas materiales que hasta la fecha no han sido subsanadas (Instituto de
Geofisica del Peru, 2014).

Desde el punto de vista del desarrollo de las ciudades y de la infraestructura del pais, es
importante tomar consciencia del territorio habitado, y es asi como se debe contemplar la
naturaleza de los sismos en los disefios de las edificaciones del medio. Como parte del desarrollo
de la ingenieria civil, es posible disenar estructuras que cumplan ciertos objetivos de desempefio
tomando en cuenta la sismicidad de una region.

Las normas de disefio peruana sismorresistente como la norma NTPE030 — Norma
Técnica Peruana emitida por el Ministerio de Vivienda (Decreto Supremo N° 003-2016-
Vivienda, enero 2016), indica que una estructura de tipo comiin como una vivienda no debera
colapsar frente a un evento sismico severo. Es decir, se definen ciertos objetivos de desempefio
de las estructuras frente a sismos. Dichos valores estan relacionados al riesgo sismico, que es la
unién de dos conceptos: peligro y vulnerabilidad sismica. Se entiende como peligro sismico, la
probabilidad de exceder ciertas aceleraciones sismicas de disefio en estructuras, por lo que se
puede decir que el peligro sismico en el Pert es elevado (Bolafios y Monroy, 2004).

La vulnerabilidad sismica se define como la predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la

ocurrencia de un movimiento sismico segun sus atributos fisicos y estructurales, asi como



calidad de los materiales, disefio y controles en la construccion (Universidad Nacional de
Ingenieria, 2019). Para poder reducir la vulnerabilidad sismica es importante tomar ciertas
medidas en las estructuras desde conceptos basados en disefio de las cimentaciones de las
estructuras y del disefio estructural de la superestructura de las edificaciones como disefio de
elementos estructurales de vigas, columnas o placas.

Con el fin de reducir el riesgo, es necesario limitar el peligro sismico y reducir la
vulnerabilidad estructural para poder cumplir con los objetivos de disefio. El Peru presenta una
alta actividad sismica hacia la costa del Pacifico, que es donde el tipo de terrenos en su mayoria
son arenas saturadas que tienen problemas de licuacion, como el ocurrido en el Gltimo sismo de
gran magnitud en Pisco 2007, que causé 527 muertes y gastos por 139,1 millones de ddlares
(Revista Médica Herediana, 2009). La licuacion de suelos es un problema geotécnico que se
presenta generalmente en terrenos arenosos saturados con ciertos contenidos finos. La costa del
Perti presenta grandes zonas con problemas de licuacion de suelos y como consecuencia se tiene
una pérdida de la capacidad portante del terreno generando asentamientos diferenciales en las
estructuras, desencadenando colapsos totales y parciales.

Debido a que la costa es una de las zonas de mayor desarrollo economico del pais existe
la necesidad de generar edificaciones en zonas de alta sismicidad y en suelos con potenciales
problemas de licuacion generando la necesidad de tratarlos.

Soletanche Bachy Perl1 es una empresa transnacional que disefia y construye soluciones
geotécnicas para poder cimentar edificaciones sobre ellas. Como parte del sistema de
mejoramiento de suelos se plantea una nueva solucion basada en la construccion de columnas de
grava, producto de materiales de desmonte del tipo RCD. Las columnas de RCD servirian para

aliviar los esfuerzos de corte en el terreno producto de posibles sismos y con ello reducir los
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potenciales dafios de licuacion de los suelos y deberan cumplir con ciertos parametros de
granulometria como de resistencia y dureza propios de su disefio.
2.2  Descripcion del mercado o industria

Como parte del andlisis competitivo del sector se tiene dos familias de soluciones para
tratar suelos con potencial de licuacion. Por un lado, esta el uso de cimentaciones profundas v,
por otro lado, las técnicas de mejoramiento de suelos. Las cimentaciones profundas son una clase
de cimentacion pensada para solucionar la transmision de cargas a los sustratos mas resistentes
de suelo. El desarrollo de este tipo de cimentaciones requiere de una maquinaria especifica, asi
como de técnicas de excavacion y evacuacion del material obtenido (Posada, 2023). De manera
complementaria (Gaviria, Gémez y Thomson, 2008) mencionaron que las cimentaciones
profundas son usadas con el fin de brindar estabilidad a una variedad de estructuras. Dentro de
las técnicas de cimentaciones profundas se tienen los pilotes de concreto armado o prefabricados
que sirven para transmitir la carga de las estructuras a estratos profundos y evitar que éstos estén
apoyados sobre suelo con potencial de licuacion.

Las técnicas de cimentaciones profundas son ampliamente usadas en el Pert1 y existen
varios proveedores para su ejecucion como Pilotes Terratest Peru, Incotec, Soletanche Bachy,
dentro de los principales. Ademas, existen las técnicas basadas en mejoramiento de suelos, las
cuales en el Pert tienen un tiempo corto de haber sido introducidas en el mercado de soluciones
geotécnicas. Como técnicas de mejoramiento del terreno se tienen columnas grava, inclusiones
rigidas y columnas de mddulo controlado, a base de cemento y arena.

Dentro de las principales empresas en Peru enfocadas en el mejoramiento del terreno se
encuentran Menard, Emin y Soletanche Bachy Pert. Las soluciones del tipo de cimentacion

profunda son mucho mas costosas que las soluciones basadas en el mejoramiento del terreno,
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¢sta es la causa por la cual las técnicas de mejoramiento se estan introduciendo cada vez mas al
mercado peruano. Desde el punto de vista de la relacion costo-beneficio, las columnas de grava,
especialmente si se construyen a base de RCD, son las opciones mas econdmicas y rapidas en
ejecucion. Por ello, la escalabilidad de las columnas de RCD en el Peru es factible.

En la Figura 2, se puede observar la participacién de ventas en el mercado peruano en el
segmento de soluciones a problemas de licuacion de suelos. Se muestra en términos porcentuales

por aspectos de confidencialidad.

Figura 2

Matriz de Competidores
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Capitulo III. Investigacion del Usuario

Habiendo identificado el problema social relevante e identificado el panorama actual del
mercado, es pertinente definir el perfil del usuario. En el capitulo a continuacién se define al
usuario y cliente como la entidad que contrata a Soletanche Bachy Pert para los servicios de
mejoramiento de suelo con base a columnas de RCD. Para identificar potenciales usuarios, se
indago entre expertos del rubro para dimensionar la necesidad de la solucion, por lo que se
contact6 a profesionales vinculados a empresas inmobiliarias y de construccion. En este sentido,
se entrevistd a un representante de una empresa inmobiliaria y a un empresario del rubro de
construccion. También se entrevistd al Gerente de Ingenieria de Soletanche Bachy, con la
finalidad de contar con retroalimentacion interna y validar el interés de implementacion de la
alternativa de solucion de mejoramiento de suelos
3.1 Perfil del Usuario

Para identificar potenciales usuarios, se indago entre expertos del rubro para dimensionar
la necesidad de la propuesta, por lo que se contact6 a profesionales vinculados a empresas
inmobiliarias y de construccion. Se entrevistd a un representante de una empresa inmobiliaria y a
un empresario del rubro de construccion. También se entrevistd al Gerente de Ingenieria de
Soletanche Bachy, con la finalidad de contar con retroalimentacion interna y validar el interés de
implementacion de la alternativa de solucion de mejoramiento de suelos. Para las entrevistas, se
realiz6 una guia de preguntas generales para conocer los principales intereses de la propuesta y
obtener retroalimentacion de especialistas sobre la viabilidad en el mercado. El usuario se
caracteriza por encontrarse relacionado al rubro inmobiliario y construccion tal como se
menciona en el punto anterior. La Figura 3, Lienzo Meta Usuario, engloba el perfil general del

usuario, representado por Dennis.
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Con el fin de recopilar informacidon que permita conocer el perfil del usuario, se
realizaron 21 preguntas, detalladas en el Apéndice A. La primera etapa de las preguntas
realizadas (Preguntas del 1 al 7) estd enfocada en conocer el proceso actual que utiliza o
subcontrata el usuario en el mejoramiento de suelos, posteriormente el segundo grupo de
preguntas (del 8 al 12) se enfoca en conocer las limitaciones del proceso actual y finalmente el
tercer grupo de preguntas (del 13 al 21), se centra en las posibles alternativas de solucion frente a
las limitaciones comentadas por el usuario.

Como resultado de las entrevistas, se observa que se tiende a subcontratar empresas
especialistas para el mejoramiento de suelos, los cuales utilizan técnicas convencionales, sin
aprovechamiento de residuos ni aplicacion de economia circular. En este sentido, los
entrevistados se mostraron totalmente abiertos al uso de alternativas no tradicionales para el
mejoramiento de suelos, en la medida que se sustente la confiabilidad del servicio. En cuanto al
conocimiento de alternativas no convencionales de mejoramiento de suelos, los encuestados
tienen limitado conocimiento de esta nueva alternativa, pero estan abiertos a la aplicacion de ésta
si se cuenta con los sustentos correspondientes. En cuanto a las razones por las que el usuario
estaria dispuesto a utilizar alternativas no convencionales fueron principalmente a nivel
economico y medio ambiental. Los usuarios entrevistados muestran que tienen en consideracion
el aspecto ambiental y son conscientes de la situacion de contaminacion que generan los residuos
de construccion y el impacto positivo que generaria la reutilizacion de estos residuos. De igual
manera, es importante mencionar que, dentro de los comentarios recibidos de los usuarios,
indicaron que actualmente existen requerimientos de clientes finales sobre el uso de materiales
reciclados en los procesos de construccion, por lo que otra motivacion fundamental es satisfacer

las necesidades del cliente final con alternativas eco-amigables.



Figura 3
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Respecto a la entrevista interna con el Gerente de Ingenieria, se realizé con el enfoque de
tener el conocimiento interno de la empresa Soletanche-Bachy, detallada en el Apéndice B.

Con base a la experiencia del usuario, en el mercado peruano la alternativa de solucion
con mayor aplicacion son las columnas de grava y en cuanto a la competitividad de la solucion
de columnas de grava, es importante mencionar que es la mejor propuesta a nivel técnico, pero a
nivel econdmico no es una de las mas competitivas, ya que depende en general del costo de la
grava y del stock del proveedor. A nivel de aplicacion interna de la solucion de columnas de
grava con material reciclado, la empresa Soletanche-Bachy se encuentra totalmente abierta al
uso, ya que a nivel ambiental el impacto tiene una proyeccion positiva muy importante, pero se
debe tener en cuenta que la disponibilidad de residuos de construccion es un factor fundamental.
La Figura 4, Mapa de Empatia, refleja la perspectiva de los usuarios entrevistados.

Figura 4

Mapa de Empatia
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rentabilidad de los proyectos huella de carbono de la empresa.
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3.2 Mapa de Experiencia del Usuario
Una de las herramientas que se utilizé para profundizar en el conocimiento del usuario
final fue el mapa de experiencia de usuario, el cual, de forma visual, ayudara a comprender las
distintas etapas del proceso. En la Figura 5 se detalla la recopilacion del total de las entrevistas,

tomando en cuenta las caracteristicas similares que compartieron.

Figura 5

Mapa Experiencia del Usuario

Momentos neutros: Se rescatd de los comentarios de los usuarios, que los suelos de Pert en su
mayoria requieren de mejoramiento de suelos, por lo que la aplicacion de alternativas de
solucion tiene que estar presupuestada dentro del proyecto total.

Momentos positivos: Debido al gran potencial de la alternativa de mejoramiento de suelos con
el uso de RCD, los usuarios estan dispuestos a subcontratar con especialistas por dos razones en
especifico: aprovechamiento de los RCD y el gran impacto positivo hacia el medio ambiente. De

la misma manera, dentro de la planificacion y ejecucién hacen mencioén que mientras que la
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empresa especialista cuente con la experiencia y certificaciones correspondientes para el uso de
RCD en el mejoramiento de suelos, ellos estan dispuestos al uso de la alternativa planteada.

3.3 Identificacion de la Necesidad

Sobre la base de las entrevistas realizadas al usuario objetivo, se observa que éste tiene
una serie de necesidades respecto al servicio de mejoramientos de suelo, resumido en la Tabla 1.
Tabla 1

Necesidades Identificadas

Comentario del usuario Necesidad relacionada

Actualmente la reutilizacion de residuos del Reutilizacion de productos de residuos de
proceso de demolicion de un edificio no es  construccidon y demolicion
aprovechable

El precio por los servicios de mejoramiento  Alternativas de mejoramiento de suelos
de suelos con alto impacto técnico es alto con alto impacto técnico y competitivos

En la actualidad no existen servicios de Alternativas de servicios de mejoramiento
mejoramiento de suelos que utilizan de suelos con uso de material reciclado de
residuos de construccion y demolicion. construcciones y demoliciones.

En Lima hay una necesidad de Alternativas de mejoramiento de suelos
mejoramiento de suelos importante con alto impacto y precios competitivos,
Se requiere de empresas especializadas Empresa especializada a nivel

para el servicio de mejoramiento de suelos  internacional y local en servicios de
mejoramiento de suelos.




18
Capitulo IV. Diseiio del Producto o Servicio
En la presente seccion, se desarrolla la propuesta de valor como solucion al problema
social relevante, elaborada en el marco de la metodologia design thinking. Asimismo, se muestra
el prototipo de referencia en el que se evidencia el incremento de la capacidad portante en suelos

en los que se han aplicado técnicas de mejoramiento, como columnas de grava.

4.1 Concepcion del Producto o Servicio

Siendo el Perti una zona altamente sismica, y que dentro del departamento de Lima se
encuentran distritos que presentan suelos altamente vulnerables debido a la presencia de arena y
corrientes de agua subterraneas las cuales propician la licuacion de los suelos y por consiguiente
el colapso de las edificaciones, se hace necesario implementar medidas de seguridad para
mejorar la estabilidad de las edificaciones, fortaleciendo la cimentacion de las mismas. Ademas,
como se sefialo anteriormente, se ha encontrado que solo en Lima el 70% de los (RCD) acaban
en las riberas de los rios y mares (El Comercio, 2017).

Para resolver este problema, se propone evitar el colapso de las edificaciones
incrementando la capacidad portante y reemplazando el uso de grava por material de RCD. El
material de RCD debe ser previamente segregado conforme a especificaciones técnicas como
granulometria de 1 a % de pulgada (estandar de tamafio maximo nominal de la grava). Esta
solucion ademas de ser econdmica contribuye a eliminar los RCD de las riberas de rios y playas.

Para obtener la materia prima, se han identificado potenciales proveedores de material
RCD, como la empresa Ciclo, la cual abastecera a Soletanche-Bachy para la elaboracion de las

columnas de RCD.
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4.2 Desarrollo de la Narrativa

Tal como menciona (Serrano y Blazquez, 2015) las empresas se enfrentan a diario con
retos y problemas en un mercado cada vez mas competitivo, para conseguir resultados dptimos
es necesario equilibrar el pensamiento analitico con un pensamiento intuitivo, mas creativo,
visual, emocional. Por lo tanto, para la elaboracion de la propuesta de valor, se utilizé la
metodologia Design Thinking, centrada en entender al usuario y proveer una solucion al
problema identificado. En este sentido, la primera etapa es empatizar con el usuario para
entender el problema, en la que se relevo el perfil a través de entrevistas a profesionales del rubro
de construccion. La segunda etapa, es definir la importancia del problema e ir orientando hacia
donde podria ir la posible solucion, lo cual se refleja en la Figura 4 Mapa de Empatia. La tercera
etapa es idear el esquema bajo el que se propondra la solucioén, visibilizado en la Figura 5, Mapa
de Experiencia del Usuario. La cuarta etapa es prototipar y la quinta etapa a testear, abarcadas en
el Capitulo 4 con un prototipo referencial del funcionamiento de columnas de grava.

En la Figura 6, Matriz Costo-Impacto, se resume la relacion entre las columnas de grava
que estan en el cuadrante superior izquierdo que tiende a tener un impacto importante a bajo
costo, a comparacion de las técnicas de reemplazo total que se encuentran en el cuadrante
inferior derecho de terrenos que su impacto suele ser muy reducido y costoso. Por otro lado, los
pilotes en el cuadrante superior derecho que si bien tienen un alto impacto también suelen ser
muy costosos. Existen otras técnicas de bajo impacto y bajo costo como son los micropilotes,

que al ser elementos de didmetros muy pequefios se requieren en una cantidad importante.
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Figura 6

Matriz Costo-Impacto

4.3 Caracter Innovador o Novedoso del Producto o Servicio

Actualmente, en Peru se cuentan con soluciones de mejoramiento de suelos, como
pilotes, cuyo servicio es proveido principalmente por empresas extranjeras como Menard,
Emin o Soletanche Bachy. No obstante, estas empresas utilizan material convencional como
cemento para este proposito.

En este sentido, la propuesta de mejoramiento de suelos a base de columnas de grava
de RCD se configura como una alternativa fiable, innovadora y atractiva en cuanto a
rentabilidad. A su vez, esto es un elemento de diferenciacion en el mercado de mejoramiento
de suelos, al promover el aprovechamiento de materiales como desmonte, que normalmente
serian descartados, teniendo como base principal la economia circular. Es importante
mencionar que en Perq, seria la primera empresa en utilizar esta alternativa innovadora.

En resumen, el mejoramiento de suelos a base de columnas de grava de RCD, se
considera como una innovacion incremental, ya que actualmente existen servicios
alternativos, pero la mejora del uso sostenible de residuos de construccion constituye una
innovacion significativa. Esto se refleja en el impacto ambiental y en la rentabilidad del

proyecto.
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4.4 Propuesta de Valor

Una vez identificados los requerimientos de los clientes en el Capitulo 3, presentado el
servicio en la Seccion 4.1, y su desarrollo y concepto diferenciador en las Secciones 4.2 y 4.3,
respectivamente, se configur6 una solucién a la necesidad del cliente. Para ello, se desarrollo el
“Lienzo Propuesta de Valor”

La propuesta de valor, mostrada en la Figura 7, se centra en el mejoramiento de suelos
mediante columnas de grava con material reciclado RCD (Residuos de construccion y
Demolicion), aprovechando los materiales que normalmente son descartados y generando un
menor impacto ambiental. El principal beneficiario del proyecto es el contratante del servicio, a
quien se le aporta con una soluciéon de mejoramiento de suelos para el proyecto, generando valor
en la reutilizacion de residuos de construccion y demolicion para estos fines.

En este sentido, el principal problema a atacar es el riesgo de licuacion del suelo por sus
caracteristicas, por lo que se busca ofrecer una propuesta de cimentacion acorde a cada necesidad
y con una perspectiva de economia circular. Los materiales que se utilizardn normalmente son
descartados tanto legal como ilegalmente. Sin embargo, en este proyecto se promovera la
reutilizacion de estos residuos mediante la empresa Ciclo y de esta manera se reducira el impacto
causado por ellos. De la misma manera, se incrementa la capacidad portante de los terrenos y se
mitiga la posibilidad de licuacion de los suelos ante la alta cantidad de grandes edificaciones en
zonas urbanas. Por esta razon, la reduccion de la huella de carbono de proyectos de construccion

es cada vez mas importante y valorada.



Figura 7

Lienzo de la Propuesta de Valor
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4.5 Producto Minimo Viable: Prototipado y Testeo

Se realiz6 un ensayo a escala para ver la posibilidad de la reduccion del potencial de

licuacion utilizando un elemento mas rigido que en este caso simularé las columnas de RCD. De

acuerdo al planteamiento del problema, se tiene que mitigar el potencial de licuacion de suelos,

para ello se debe reducir los esfuerzos de corte que se dan en las arenas saturadas, producto del

efecto dindmico del sismo sobre el suelo. En este sentido, se utilizard un prototipo con una arena

saturada con alto contenido de material fino (pasante a la malla N°200 en granulometria), para

evaluar la licuacion del suelo y comparar el efecto teniendo elementos rigidos en el modelo.
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e Descripcion del modelo sin mejoramiento:

o

Figura 8

Se utilizé un modelo simple en una caja de vidrio con dimensiones de 50cm x
40cm y 50cm de altura.

Se llen6 de arena hasta 30 cm de altura en el recipiente

Se saturd la arena introduciendo 3L de agua

Se gener6 una vibracion en la caja para evaluar la licuacion, se observa que licud.

Prototipo Sin Mejoramiento

a) Prototipo con b) Arena saturada ¢) Terreno licuado

arena

e Descripcion del modelo con mejoramiento:

o

Se utilizé un modelo simple en una caja de vidrio con dimensiones de 50cm x
40cm y 50cm de altura.

Se llen6 de arena hasta 30 cm de altura en el recipiente

Se saturd el area introduciendo 3L de agua.

Se introdujo elementos rigidos en tubos de PVC y arena compacta para simular

las columnas de RCD



24

o Se genero una vibracion en la caja para evaluar la licuacion en el recipiente, en el
cual no se observaron problemas de licuacion, validando asi la mitigacion del
potencial de licuacion de suelos. Es importante mencionar las limitaciones del
prototipo ya que los limites de frontera pueden ser influyentes en el experimento
como también la medicion de las frecuencias de vibracion y la caracterizacion de
suelo a ensayar.

Figura 9

Prototipo Con Mejoramiento

a) Mejoramiento b) Arena con columnas ¢) Terreno no licuado
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Capitulo V. Modelo de Negocio

En el presente capitulo se detalla el modelo de negocio, abarcando las dimensiones de los
grupos de interés y actividades claves asociadas a la propuesta de valor, asi como las fuentes de
ingresos y egresos. De igual manera, se sustenta su viabilidad financiera, escalabilidad y
sostenibilidad social.
5.1 Lienzo del Modelo de Negocio

El modelo de negocio propuesto consiste en brindar un producto para poder mejorar las
capacidades resistentes de terrenos blandos y con potencial de licuacion frente a sismos
utilizando residuos segregados y clasificados producto de la demolicion de estructuras (RCD).
Propuesta de valor: La propuesta de valor es la construccion de columnas de agregado
reciclado utilizando residuos de RCD, evitando tener problemas de licuacion en terrenos frente a
eventos sismicos. Es importante indicar que no todos los terrenos presentan este riesgo. El riesgo
de licuacién de suelos estara presente en la mayoria de los casos en suelos arenosos con un
contenido de finos — particulas de tamafio menor a 0.074 mm de acuerdo con la norma ASTM
(American Society of Testing Materials) - muy bajo y con presencia de nivel freatico.
En la Figura 10, Lienzo de Modelo de Negocio o Business Model Canvas, se presenta la

propuesta de valor y sus aspectos relevantes.



Figura 10

Lienzo de Modelo del Negocio



5.2 Viabilidad del Modelo de Negocio

El MEF estima que el crecimiento anual del PBI del sector construccion sea de 3.5% para
el 2023, detallado en el Capitulo 2, por lo que se pronostica que las ventas esperadas en el
periodo 2024 — 2029 estén alineadas a dicho porcentaje. Cabe resaltar que los proyectos en
Soletanche Bachy se financian en su mayoria en un 80% con recursos propios y 20% con fuentes
externas como bancos. Segun el analisis del flujo de caja se espera tener un VAN financiero de
S/.1°727,031 y una tasa TIR de 56.4% a una tasa de descuento de 11.96% por lo que la
propuesta resulta rentable. Es importante mencionar, estos supuestos se plantean bajo un
escenario conservador, debido a que en esta primera etapa no se considera la implementacion del
servicio alternativo en potenciales clientes como mineria. Los detalles del analisis financiero se
desarrollaran en el capitulo 6.3.
5.3 Escalabilidad y Exponencialidad del Modelo de Negocio

De acuerdo con la evaluacion propuesta en el libro Organizaciones Exponenciales
detallado en el Apéndice E, la puntuacion obtenida es de 43 puntos sobre 84, de manera referencial
(Ismail, et al., 2016). Sin embargo, la implementacion de la solucion de columnas de grava con
RCD tiene un gran potencial de escalabilidad en el mercado peruano y posteriormente a nivel
regional, ya que esta solucion es pionera a nivel local. Considerando los comentarios de los
usuarios entrevistados, la vision de crecimiento y aceptacion de la solucion es favorable.

5.4 Sostenibilidad del Modelo de Negocio

El modelo de negocio estd enfocado en lograr la mayor rentabilidad en los procesos de
mejoramientos de suelos mediante columnas de gravas con material RCD, lo cual contribuye a

minimizar la presencia de este material en las riberas del mar y de los rios.
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Asi mismo, se identifican dos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):
1. Industria, Innovacion e Infraestructuras (9)
2. Ciudades y Comunidades Sostenibles (11)
Cabe resaltar que dentro de los impactos positivos se encuentran un menor precio del
producto final, escalabilidad a nuevos mercados, mejoramiento de suelos y como consecuencia
disminucién del riesgo de hundimiento de edificaciones.

La medicién del impacto se plantea a través de las metas planteadas por cada ODS,

detallado en el Capitulo VIIL.
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Capitulo VI. Plan de Negocios: Solucion Deseable, Factible y Viable

En este Capitulo se presenta la deseabilidad, factibilidad y viabilidad de la solucion
planteada de solucion de mejoramiento de suelos con Residuos de Construccion y Demolicion,
para la mitigacion de la licuacidon en zonas sismicas, como Lima.
6.1 Validacion de la Deseabilidad de la Solucion

La validacion de la deseabilidad de la solucion propuesta es clave para definir la
viabilidad del proyecto y el plan de negocios. Con el fin de realizar dicha comprobacion, se
identificaron a usuarios potenciales y se busco conocer su perspectiva y disposicion para adquirir
el servicio. Por ello, la hipotesis planteada busca determinar el encaje del producto en el mercado
acorde a la necesidad del usuario, por lo que la propuesta de valor se basa en esta premisa.
Finalmente, no solo se busca que el usuario adquiera la solucidon nueva en el mercado por un

proyecto, sino que sea una relacion a largo plazo. En la Figura 11 se visualizan las hipotesis.

Figura 11

Priorizacion de Hipotesis

Importante

S
Los clientes estarian dispuestos a Las columnas de grava no son
paga el mismo precio o mayor en soluciones ampliamente conocidas
columnas de grava entre los clientes potenciales
Los clientes valoran que existan
soluciones sostenibles en el
mercado de la construccion

Con evidencia Sin evidencia
Soletanche-Bachy suele tener mayores
precios en el mercado en general. Sin
embargo, el tema relacionado precio
calidad debe ser ponderado
Strategyzer (2020)
v

Trivial



6.1.1

Hipdtesis para Validar la Deseabilidad de la Solucion
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Para el planteamiento de las hipdtesis, se tuvo como objetivo el comprobar si los clientes

tenian conocimiento de las soluciones de mejoramiento de suelos disponibles en el mercado

local, y si la propuesta de columnas de grava con RCD seria atractiva y estarian dispuestos a

contratarlas, al mismo precio que una solucion regular. Para esta validacion, se elabor6 un

cuestionario con preguntas abiertas y cerradas a expertos del rubro industrial y de construccion.

La siguiente tabla resume las seis hipotesis, asi como las métricas y la validacion de cada una.

Tabla 2

Hipotesis de deseabilidad de la solucion

Hipotesis Meétrica Criterio Pregunta Resultado
H1: Se cree que las empresas tienen SolTE R orarst
conocimiento medio de las soluciones de Si/No 70% con Si P 6 74%
mejoramiento de suelos 0
H2: Se cree que los clientes tienen bajo .

. . . . | Se validara si supera el o
conocimiento de solucione de mejoramiento de  Si/ No 60% con No 7 69%
suelos con columnas de grava X
H3: Se cree que el precio es un atributo muy Valoracion del 1 al 5 _—

. . Se validara si supera el o
relevante en el mercado de soluciones de (1 nada importante, 5 70% con valoracion 4 o 5 10 71%
mejoramiento de suelos muy importante) 0
H4: Se cree que la sostenibilidad amplia Valoracion del 1 al 5 o, &P
. . . Se validara si supera el o
relevancia en la toma de decisiones para los (1 nada importante, 5 80% con valoracion 4 o 5 4 80%
procesos de los clientes muy importante) 0
HS: Se cree que los clientes tienen amplia Valoracion del 1 al 5 e
. L . . . Se validara si supera el o
predisposicion a adquiere una solucion de (1 nada importante, 5 65% con valoracion 4 o 5 8 69%
mejoramiento de suelos con columnas de grava  muy importante) :
3iéénstgsczzf1t(rlztzssuerllltsznrlv?cl:tiz I()lreolt;?: i)er;lr:el;)ti) Valosgbue T Se validara si supera el
J (1 nada importante, 5 P 13 69%

de suelos con RCD pegando el mismo precio

que una solucioén convencional

muy importante)

65% con valoraciéon 4 o0 5

6.1.2 Experimentos Empleados para Validar las Hipotesis

Para validar las hipotesis anteriormente sefialadas, se plantearon un total de 15 preguntas

a personas ligadas al rubro industrial y construccion. En primer lugar, se indagé entre los clientes

qué conocimientos tenian ante soluciones de mejoramiento de suelos. Dentro de la Hipotesis 1

(H1), se validé que el 74% de los encuestados si tienen conocimientos de soluciones de

mejoramiento de suelos, sin embargo, en la Hipotesis 2 (H2) se obtuvo el resultado que solo 31%
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conocian y habian utilizado soluciones de mejoramiento de suelos con columnas de grava, lo que
implica que el plan de marketing es muy relevante en este caso para poder dar a conocer la
propuesta de valor de las columnas de grava con RCD, sefialado en la Tabla 3.

Tabla 3

Validacion de Hipotesis 1y 2

H1: Las empresas tienen
conocimiento medio de las

H2: Los elementos tienen bajo conocimiento del

Respuestas . . . uso de soluciones de mejoramiento de suelos con
soluciones de mejoramiento de
columnas de grava
suelos

Si 26 11

No 9 24

Total encuestados 35 35

%Si 74% 31%

%No 26% 69%

En segundo lugar, se valid6 el encaje del producto con los clientes potenciales en
términos de interés en soluciones sostenibles, propuesta de columnas de grava con RCD y
disposicion para pagar el mismo precio que con una solucion convencional. Para la Hipotesis 3
(H3), se determinod que el 71% de los encuestados considera que el precio es un atributo muy
importante en soluciones de mejoramiento de suelos, por lo que se infiere que el precio debe ser
competitivo. Para la Hipotesis 4 (H4), el 80% respondid que valora la sostenibilidad en los
procesos de negocio, lo que implica que el uso de RCD es altamente atractivo como una
oportunidad de reduccion de impacto ambiental por parte de la empresa.

Respecto a la Hipotesis 5 (HS), el 69% de resultado supone que hay un alto interés por
adquirir soluciones de mejoramiento de suelos con columnas de grava, es un resultado positivo
sin embargo el plan de marketing sera clave para la comunicacion de esta propuesta de manera
estratégica al mercado objetivo. Finalmente, el 69% sostiene que aceptaria contratar un servicio

de mejoramiento de suelos con columnas de grava con RCD al mismo precio que si se utilizaran
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materiales convencionales. Con ello, se infiere que la propuesta es altamente atractiva en la
medida que el precio sea igual de competitivo que los materiales convencionales, por lo que los
clientes encuentran atractivo y dan valor al que se utilice un producto reciclado. La Tabla 4
muestra el resumen de estas hipotesis.

Tabla 4

Validacion de Hipotesis 3, 4, 5y 6

H6: Se cree que es

H3: Se cree que el precio H4: Se cree que la HSZ Se eree que log altamente probable que
. ) g clientes tienen amplia los clientes contraten un
es un atributo muy sostenibilidad amplia ) £, . . . .
. predisposicion a adquiere servicio de mejoramiento
Respuesta relevante en el mercado  relevancia en la toma de B,
. .. una solucion de de suelos con RCD
de soluciones de decisiones para los : . . .
. . . mejoramiento de suelos  pegando el mismo precio
mejoramiento de suelos  procesos de los clientes -
con columnas de grava que una solucion
convencional
Valoracion 4 17 10 13 15
Valoracion 5 8 18 11 9
Sum Total 4y 5 25 28 24 24
Total, 35 35 35 35
encuestados
% Suma4y5 71% 80% 69% 69%

6.2 Validacion de la Factibilidad de la Solucion

Para la validacion de la factibilidad del proyecto, se disefid un plan de mercadeo y un
plan operativo alineado con el modelo de negocio.
6.2.1 Plan de Marketing

El plan de marketing principalmente esta dirigido a clientes actuales de Soletanche-
Bachy y a potenciales clientes nuevos ligados al rubro de construccion.
Objetivos de Marketing y Ventas

El objetivo del plan de marketing es concientizar y convencer a los clientes sobre las

ventajas de la solucion de mejoramiento de suelos a través de las columnas de grava con RCD
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propuesta a ejecutar por la empresa Soletanche-Bachy, bajo un enfoque eco-amigable con la
misma calidad de materiales convencionales.

Segmentos de Mercado

Se han identificado varios segmentos de mercado para la solucién de mejoramiento de
suelos. La costa del territorio peruano estd ubicada en una zona de alta sismicidad donde los
suelos arenosos suelen tener alto riesgo de perder su resistencia en eventos sismicos. Desde este
punto de vista, los segmentos de mercado que se pueden identificar son los clientes inmobiliarios
y constructores de infraestructura como puentes, carreteras, colegios y hospitales que suelen ser
empresas que trabajan para el estado donde Soletanche-Bachy seria principalmente
subcontratista. El proyecto se concentrard como nicho de mercado en constructoras inmobiliarias
ubicadas en la ciudad de Lima que tenga la necesidad de mejorar las propiedades del suelo de
cimentacion y reducir los riesgos de licuacion en eventos sismicos.

Estrategia de Marketing: Marketing Mix

La estrategia planteada se basa en las siguientes acciones de promocion y la presencia
fisica de Soletanche-Bachy, tomando en cuenta la experiencia de la empresa como elemento
principal de confianza hacia la solucion planteada por el proyecto, nueva en el mercado local.
Marketing Mix.

Las estrategias del plan de marketing se pueden resumir en el siguiente marketing mix:
Producto/ Servicio. Es un servicio enfocado en el mejoramiento de suelos con columnas de
grava mediante el aprovechamiento de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), enfocado
en distintos segmentos de clientes, especialmente el inmobiliario.

Precio. El servicio sera personalizado con base a la solucion que el cliente solicita, el precio de

este serd definido por la cantidad de RCD a utilizar en metros cuadrados y la ubicacion del



34

proyecto. Cabe resaltar que el RCD procesado es mas econdmico que la grava convencional
usada en este tipo de proyectos, por lo que el precio a trasladar al cliente por columnas de grava
sera mas atractivo.

Plaza. En cuanto a la plaza, el servicio de mejoramiento de suelos se brindara en la ubicacion
solicitada por el proyecto del cliente, con enfoque en Lima.

Promocion. Para la promocion del servicio, se esta considerando el uso de la web de Soletanche-
Bachy como herramienta principal, asi como también publicacién impresa en las principales
revistas del rubro y revistas indexadas. De la misma manera, se considera promocién por videos
corporativos en el canal de Soletanche-Bachy Perti de LinkedIn y YouTube.

Por el tipo de proyecto relacionado a construcciones de gran envergadura, se considera
también la participacion de Soletanche-Bachy en consejos normativos nacionales e
internacionales del rubro de construccion, igualmente el soporte de la empresa en eventos
académicos en grupos de investigacion universitarios.

A nivel presencial, se aplican las visitas a consultores, promocion de visitas a obras de
potenciales clientes, charlas técnicas en el Colegio de Ingenieros del Peru, charlas técnicas en
gobiernos regionales y exposicion en congresos nacionales e internacionales.

Presupuesto de Marketing

El presupuesto de marketing se divide en dos partes: promocion y presencia fisica. En
promocion se considera el mantenimiento de la web de Soletanche-Bachy Pert y la pauta en
LinkedIn y YouTube, manejado internamente actualmente por una agencia de comunicacion,
dada la necesidad de crear nuevas ventanas de promocién de la solucion de mejoramiento de
suelos con columnas de grava utilizado RCD y de la comunicacién en medios especializados

como revistas del rubro como Costos y Constructivo.



En cuanto a la presencia fisica, se consideran las visitas a consultores, clientes

35

principales, con el objetivo que opten la solucion de mejoramiento de suelos con columnas de

grava utilizando RCD dentro de las especificaciones técnicas de los proyectos a licitar. De igual

manera se consideran visitas a obras de potenciales clientes, charlas técnicas en el Colegio de

Ingenieros del Peru, en gobiernos regionales, y exposicion en congresos nacionales e

internacionales. Cabe resaltar que hay actividades que no suponen costo extra para Soletanche-

Bachy al participar el personal calificado de la empresa.

La Tabla 5 muestra costos estimados, con base a informacién interna de la empresa,

considerando un crecimiento de 3%, en linea con el crecimiento estimado de ventas.

Tabla 5

Presupuesto de Marketing Anualizado

Cuadro Proyeccion Marketing (Soles) Ao 1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Afio 5

Promociéon

1. Mantenimiento de Pagina Web Soletanche Bachy 740 762 785 809 833

2. Publicacion de proyectos en revistas del rubro 3,700 3,811 3,925 4,043 4,164

3. Publicacion en revistas indexadas 1,850 1,906 1,963 2,022 2,082

4. Promocion o pauta para publicaciones en LinkedIn o

YouTube 7,400 7,622 7,851 8,086 8,329

Presencia fisica

1. Visitas a consultores 3,700 3,811 3,925 4,043 4,164

2. Promocion de visitas a obras para potenciales clientes 0 0 0 0 0

3. Charlas técnicas en Colegios de Ingenieros 0 0 0 0 0

3. Charlas técnicas en Gobiernos Regionales TS 2,858 2,944 3,032 3,123

4. Exposicion en congresos nacionales e internacionales 5,550 5,717 5,888 6,065 6,247

5. Presencia en consejos normativos nacionales e

internacionales 0 0 0 0 0

7. Apoyo en eventos académicos en grupos de investigacion

universitarios 740 762 785 809 833
26,455 27,249 28,066 28,909 29,775

Para validar el desempefio del plan de marketing y la creacion de valor, se ha realizado

una simulacion de Montecarlo bajo 5,000 escenarios, para analizar la relacion entre el valor de

vida del cliente sobre el costo de adquisicion del cliente (LTV/CAC), partiendo de las ventas

esperadas analizadas en la Tabla 6.
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Tabla 6

Ventas Esperadas y Presupuesto de Marketing Anualizado

Afio
0 1 2 3 4 5
Ventas 4°038,384 4°305,120 4°589,473 4°892,607 5°215,764
Costo de Marketing 25,715 26,615 27,547 28,511 29,509
La Tabla 7 muestra el analisis del LTV/CAC:
Tabla 7
Analisis CACy VTVC
Descripcion Ratio
Plan de Marketing (Afio 1) 25,715
CAC Clientes Afio 1 7
CAC 3,674
Descripcion Ratio
Venta promedio (Afios) / (Proyectos) 512,030
VTVC Frecuencia de compra (Afios) 1
Periodo de retencion ( Afios) 5
VTVC 2°560,150
VTVC/CAC 697

Como indicador general, la eficiencia del plan de marketing esta marcada por el ratio
LTV/CAC mayor a 3, dado que se crea alto valor en relacion a la inversion de marketing por
cada cliente (Corporate Finance Institutes., s.f.). Dentro del analisis realizado, mostrado en la
Tabla 8 se determina que el plan de marketing es altamente eficiente al tener una eficiencia del
100%, dado que el LTV supera ampliamente a la inversion para atraer a clientes. La Figura 12

muestra el histograma de la simulacion.



Tabla 8

Simulacion Montecarlo Plan de Marketing
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VTVC/CAC CAC VTVC
Promedio esperado 697 3,674 2°560,150
Desviacion estandar 1 141 274,109
Primera simulacion 696 3,730 2°857,603
Promedio 696,865
Desviacion estandar 1.013
Minimo 693.661
Miéximo 699.868
Alta eficiencia > 3 100%
Analisis de sensibilidad crecimiento VTVC CAC
0 2°560,149.82 3,673.57
0.035 2°649,755.07 3,673.57
0.05 2°782,242.82 3,673.57
0.07 2°976,999.82 3,930.72
0.09 3°244.929.8 3,930.72
Promedio 2°842,815.46 3,776.43
Desv.
Estandar 274,109 140.85

Figura 12

Histograma de la Simulacion del Plan de Marketing
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6.2.2 Plan de Operaciones

A continuacion, se detallan las actividades que la empresa debe desarrollar como parte de
este intra-emprendimiento en Soletanche-Bachy Pert con la promocion y ejecucion de proyectos
de mejoramiento de suelos con base al uso de columnas de RCD.

Instalaciones

A nivel de instalaciones, se emplearan los recursos existentes de la empresa Soletanche
Bachy. La planta de Soletanche Bachy donde se realizan pruebas est4 ubicada en Lurin, Lima.
Personal

El equipo destacado a cada proyecto se compone de:

. Jefe de Proyectos (1)

o Conductor de obra (1)

o Ingeniero de Calidad (1)

. Ingeniero de Seguridad (1)

. Operador de grua (1)

. Vigia (2)

. Almacenero para herramientas (1)
Diseiio de procesos

El plan de operaciones ha sido divido en cuatro fases: inicial, implementacion, operativa
y de control de calidad (ver Figura 13). Es importante mencionar que las dos primeras fases
seran realizadas una sola vez para establecer el intra-emprendimiento mientras que la tercera y

cuarta fase se realizara por cada proyecto a ejecutar.
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Figura 13

Flujo de proceso

*Bisqueda de proveedores certificados de RCD

*Pruebas de la técnica en patio taller de Soletanche Bachy para medir rendimientos de gjecucion. También
aplica difusion de la técnica

= Construccion de las columnas de RCD

* Control de verticalidad
*Control de profundidad
*Pruebas de placa de carga estatica sobre 1a columna

A continuacion, se detallan las cuatro fases sefialadas:
e Fase 1: Inicial
En esta fase se procedera a realizar la busqueda de proveedores certificados de RCD en
Lima para poder ejecutar las columnas de RCD. Como ha sido descrito en la presente tesis se
tiene establecido trabajar con la empresa Ciclo quien se encargara de brindar los agregados de
RCD. En esta fase se deberan firmar acuerdos de confidencialidad y exclusividad de los
agregados de RCD con fines de construccion de columnas de RCD para el mejoramiento y
mitigacion de licuacion de suelos. En esta fase inicial también se deberan realizar pruebas de
abrasion y granulometria del agregado, a un tamafio maximo nominal de 1" a ser utilizado
proveniente de la planta de Ciclo, que es la dimension definida para las columnas de RCD.
e Fase 2: Implementacion:
En esta fase se deberan realizar pruebas de campo en el taller de equipos de Soletanche

Bachy Pert en Lurin para evaluar la constructibilidad de la solucién. Se mediran rendimientos de
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construccion, evaluacion y mejoras en los equipos de construccion que se detallaran en la fase 3,
la fase Operativa. Adicionalmente, se debera tomar en cuenta la promocion de la solucion como
ecosostenible, por lo que se contemplan charlas en el Colegio de Ingenieros y medios de difusion
masiva del rubro.

e Fase 3: Operativa:

Esta fase abarca la ejecucion de las columnas de RCD para el mejoramiento y mitigacion
de licuacién de suelos. Con el posicionamiento de la excavadora y Mastil SPD (accesorios
necesarios para la ejecucion de las columnas de RCD) se procedera a mover la excavadora y el
mastil SPD, haciendo coincidir la punta del vibrador del mastil SPD con el punto del eje donde
se construird la columna de RCD. Después de haber ubicado el vibrador del mastil SPD sobre el
punto donde, se procede a introducir a presion la camisa metalica en el terreno por medio de un
equipo vibratorio montado sobre una excavadora de orugas a la profundidad requerida,
manteniendo la superficie de la tolva por encima.

Al alcanzar la cota deseada o longitud de perforacion, se procede con la incorporacion del
agregado de RCD, para lo cual se instala una tolva en la parte superior de la camisa, que sera
rellenado con material (RCD) que serd trasladado con una retroexcavadora o cargador frontal,
este proceso se realizara hasta que la grava alcance la parte superior de la camisa.

Al finalizar la incorporacion del RCD, desde el fondo de la camisa metélica hasta la parte
superior de la misma, se inicia el proceso de vibracion ascendente para retirar la camisa
inicialmente unos 20 6 30 cm para permitir la apertura a la tapa. Cada camisa cuenta con una
tapa basculante en el fondo, la cual se abre por el peso del agregado de RCD y permite la

conformacion de las columnas a medida que se extrae la camisa. Al terminar el proceso de
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extraccion de la camisa se debe rellenar la parte superior de la columna con la retroexcavadora
hasta alcanzar el nivel de la superficie.

e Fase 4: Control de Calidad.

Dentro de los criterios para tener en cuenta durante el proceso se encuentran:

0 Verticalidad: El vibrador funciona como una plomada (herramienta para medir la
verticalidad de la columna), cualquier desplome es debido a algin obstaculo
subterraneo. La verticalidad es controlada continuamente mediante inclinémetros.

0 Profundidad: La medicion de la profundidad es controlada mediante el uso marcas
colocadas en toda la longitud de la camisa metalica

0 Trazabilidad de RCD utilizado debidamente certificado con pruebas de abrasion
segun la norma ASTM C-535 y que cumpla con la granulometria establecida en el
proyecto segun la prueba ASTM D-422, de la American Society for Testing and
Materials.

En la Tabla 9 se muestra la proyeccion de ventas estimada que se tendra en el proyecto.

Tabla 9

Estimacion de Ventas — 5 anos

Facturacion - Linea de Negocio: RCD

Cifras en S/. Sin IGV
Linea de Negocio: RCD
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Valorizacién de Obras S/.4°038,384 S/.4'305,120  S/.4’'589,473  S/.4'892,607 S/.5'215,764

Esta proyeccion de ventas esta en funcion de un estimado del MEF del crecimiento del
sector construccion de 3.5% como se indico en la seccion 2.1. La valorizacion del afio 1 estd en

relacion con las ventas reales seglin los estados financieros de la empresa.
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6.3 Validacion de la Viabilidad de la Solucion

Sobre la viabilidad del modelo de negocio, se estima obtener el beneficio esperado
incluso en el segundo afio de operacion. Para ello, se estimara el Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Payback. Resultara aceptable si es que el VAN a un horizonte
de cinco afios supera S/1°000,000. Hipotesis: Se obtendra la rentabilidad esperada al quinto afio
de operacion.

Se espera que las ventas en el periodo 2024 - 2029 estén alineadas con el 3.5% de
crecimiento anual del PBI del sector construccion estimado por el MEF. Ademas, es relevante
mencionar que los proyectos en Soletanche Bachy se financian mayormente en un 80% con
recursos propios y 20% con fuentes externas como bancos.

Seglin el analisis del flujo de caja se espera tener un VAN financiero de S/. 1°727,031 y
una tasa TIR de 56.4%, asi como un payback en un afio y medio, con lo que se tiene una
perspectiva positiva. A continuacion, se detallan los flujos de gastos e ingresos con los siguientes
datos.

- CAPEX: S/350,000 contempla la compra de componentes para grias y equipos.

- Depreciacion: diez afios en promedio (maquinarias y equipos, muebles y enseres).

- Ventas esperadas: Tasa de incremento anual de 3.5% anual en cada periodo entre los afnos
2024 al 2029, con un estimado de siete proyectos en el primer afio. En el 2022, 10% de
ventas totales de Soletanche Bachy fueron soluciones de mejoramiento de suelos, se
estima que de ésta el 30% sea con columnas de grava con RCD por datos del negocio.

- Qastos de filial: Pago variable anual a Soletanche Bachy (Matriz Francia)

- WACC y Tasa de descuento: WACC con un valor de 10.6% y una tasa de descuento

7.13% (Tasa preferencial), segun el apartado 6 y tabla 18.
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- El costo referencial de un m® de material de RCD para un proyecto es de S/62.00

(material y transporte) cotizado por la empresa Ciclo, y el costo de un m?® de grava

convencional es de S/ 72.00 (material y transporte), segun se detalla en Apéndice D.

6.3.1

Presupuesto de Inversion

Considerando que la propuesta de negocio se basa en la prestacion del servicio de

mejoramiento de suelos considerando RCD, la inversion inicial se conforma, principalmente, por

la compra de maquinarias como mastil, vibrador y lanza, interfaz tecnologica y los gastos

vinculados a tramites de licencia. Sumando un total de inversion de S/ 1°565,159 (ver Tabla 10).

- Inversion inicial asciende a S/1°565,159 tal como se menciona en la Tabla 10, financiada

80% con accionistas y 20% por bancos. El costo de financiamiento propio equivale a

12%, aplicando el modelo CAPM. E1 WACC resultante es de 10.6%.

- Labeta desapalancada para el sector Building Materials es de 1.05 (Damoradan, 2023)

- Posterior a los célculos, se obtuvo un VAN financiero de S/ 1,727,031 y una TIR de

56.4% por encima de la tasa de descuento, por lo que la propuesta resulta rentable.

Tabla 10

Detalle de la inversion

Costo del Proyecto

Cifras en S/. Sin IGV

Costo Total

Inversiéon Tangible

1°394,126

Magquinaria y Equipo
Mastil

Vibrador

Lanza

1°044,126
150,000
100,000
100,000

Inversion Intangible

35,000

Interfaz Tecnologica

Tramites de Constitucion

Tramites de Licencia
Capital de Trabajo

30,000
2,500
2,500

136,033

Total

1°565,159




La Tabla 11 muestra los supuestos relevantes para el calculo del VAN:

Tabla 11

Inputs de Valor para el Andlisis Financiero

1. Inversion

1.1 Inversion Tangible

Cifras en S/. Sin IGV Valor Unit
Mastil 150,000
Vibrador 100,000
Lanza 100,000
1.2 Inversion Intangible

Cifras en S/. Sin IGV Valor Unit
Interfaz Tecnologica 30,000
Tramites de Constitucion 2,500
Tramites de Licencia 2,500
2. Capital de Trabajo

Cobertura de Liquidez* 3 meses

3. Financiamientos

Accionistas
Bancos

Condiciones del Préstamo:

80%
20% (Costo de financiamiento 7.13%)

TIEA 7.13%
Plazo (meses) 60
4. Ventas

N° de Proyectos 7
MarkUp 35%
Crecim. Ventas 3.5%
5. Costo Prom. por Proyecto

Costo Prom. Unit. Proyecto

Costo de Obra 99,211
Mano de Obra 201,544
Consumo de Materiales 102,179
Otros 29,643
Total 432,577
Crecim. Inflacién 3%
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6.3.2. Analisis financiero
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En la siguiente tabla se muestra la proyeccion de ventas anuales en soles de la nueva linea

de negocio de RCD de la empresa Soletanche.

Tabla 12

Proyeccion de ventas anuales en Soles

Linea de Negocio: RCD

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Magquinaria y Equipo 1°068,426  1°138,995 1°214,226 1294426 1°379,923
Ss. Profesionales 1°550,338 1°652,738 1°761,902 1°878,275 2°002,335
Materiales 1°100,391 1°173,071  1°250,553  1°333,152 1°421,206
Otros Ss. 319,229 340,314 362,792 386,755 412,300
Valorizacion de Obras S/. 4°038,384 4°305,120 4°589,473 4°892,607 5°215,764

En la siguiente tabla se muestra el flujo de caja econdmico anual en soles de la nueva

linea de negocio de RCD de la empresa Soletanche.

Tabla 13

Flujo de Caja Economico Anual en soles

Afio 0 Afio 1 Afo 2 Afio 3 Ao 4 Afo 5
INVERSION: -1'565,159 0 0 0 0 0
Inversion Tangible -17394,126
Inversion Intangible -35,000
Capital de Trabajo (Pre-Operativo) -136,033
INGRESOS: 0 47127391 47394,126 4°678,479  4'981,614  5°304,771
Valorizacién en Obras 4°038,384  4'305,120  4'589,473  4'892,607 5°215,764
Otros Ingresos 89,007 89,007 89,007 89,007 89,007
EGRESOS: 0 -37335,025 -37547,199 -37773,003 -4'013,326 -4'269,113
Costo de Obras -2'525,609 -2'692,425 -2'870,260 -37059,841  -3'261,943
Gastos Administrativos -544,133  -560,457  -577271  -594,589  -612,427
Participacion a los trabajadores -37,595 -41,968 -46,601 -51,695 -57,094
Impuesto a la Renta -227,688 -252,348 -278,811 -307,201 -337,650
FLUJO DE CAJA ECONOMICO -17565,159 792,366 846,927 905,476 968,289  1'035,657
VAN ECONOMICO 1°788,266 >0
TIR ECONOMICO 47.4% >Td
Tasa de Descuento (WACC) 10.57%
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En la siguiente tabla se muestra el flujo de caja financiero anual en soles de la nueva linea

de negocio de RCD de la empresa Soletanche.

Tabla 14 Flujo de Caja Financiero Anual en Soles

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Flujo de Caja
Econdémico -1'565,159 792,366 846,927 905,476 968,289  1'035,657
Financiamiento 313,032
Amortizacidn -54,292 -58,163 -62,310 -66,753 -71,513
Intereses -19,924 -16,053 -11,906 -7,463 -2,704
Escudo tributario 5,878 4,736 3,512 2,202 798
FLUJO DE CAJA ,
FINANCIERO -1'252,127 724,027 777,446 834,772 896,274 962,239
VAN FINANCIERO 1°727,031 >0
TIR FINANCIERO 56.4% >Td

Tasa de Descuento

11.96%
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En la Tabla 15 se muestra el balance general de la nueva linea de negocio de RCD de la empresa

Soletanche.

Tabla 15 Balance General de la Linea de Negocio de RCD

Linea de Negocio: RCD

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Efectivo 136,033 724,027 1°501,473 2°336,245 3°232,519 4°194,758
CxC Comerciales

Suministros y Repuestos 136,033 136,033 136,033 136,033 136,033
Activo Corriente 136,033 860,060 1°637,507 2°472,279 3°368,553 4°330,791
Magquinaria y equipo, neto 1°394,126 1°115,301 836,476 557,650 278,825 0
Intangibles, neto 35,000 28,000 21,000 14,000 7,000 0
Activo NO Corriente 1°429,126 1°143,301 857,476 571,650 285,825 0
Total Activo 1°565,159 2°003,361 2°494,982 3°043,929 3°654,378 4°330,791
Obligaciones Financieras CP 0 58,163 62,310 66,753 71,513 0
Pasivo Corriente 0 58,163 62,310 66,753 71,513 0
Obligaciones Financieras LP 313,032 200,576 138,266 71,513 0 0
Pasivo NO Corriente 313,032 200,576 138,266 71,513 0 0
Total Pasivo 313,032 258,740 200,576 138,266 71,513 0
Capital Social 1°252,127 1°252,127 1°252,127 1°252,127 1°252,127 1°252,127
Resultados Acumulados 0 0 492,494 1°042,279 1°653,536 2°330,738
Resultados del Ejercicio 0 492494 549784 611257 677,202 747,926
Total Patrimonio 1°252,127 1°744,622 2°294,406 2°905,663 3°582,865 4°330,791
Total Pasivo y Patrimonio 1°565,159 2°003,361 2°494,982 3°043,929 3°654,378 4°330,791
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6.3.3 Simulaciones Empleadas para Validar las Hipotesis

Para comprobar la viabilidad financiera de la propuesta, se llevé a cabo una simulacién
de Montecarlo con 5,000 pruebas para calcular las probabilidades de alcanzar un valor actual
neto (VAN) positivo. Los valores indicaron qué hay un 2.24% de probabilidad de disponer de un
VAN menor a S/ 1 millén, lo que indica un 97.76% de éxito, teniendo como promedio un VAN
promedio de S/. 1°250,142, tal como se detalla en la Tabla 16. Por lo expuesto, se puede concluir
que la propuesta es financieramente viable y su aplicacion generard beneficios econdmicos para
Soletanche Bachy. En la Figura 14 se observa la simulacion sefialada.
Tabla 16

Simulacion Montecarlo para Viabilidad Financiera

Afos 0 1 2 3 4 5
Flujo de caja neto -1°565,159 792,366 846,927 905,476 968,289 1,035,657
Promedio ponderado de capital 10.57%
Valor Actual Neto (VAN) 1°788,511
Tasa Interna de Retorno (TIR) 47.36%
Periodo de retorno (en afios) 1.72

Para obtener la desviacion estandar  VAN-Prom VAN-DE

deben probarse varios escenarios 1°249,654 344,041
Primera simulacion 892,885
VAN promedio simulado 1°250,142
VAN desviacion estandar simulada 343,335
VAN minimo 79,764
VAN maximo 2°550,636
Riesgo de pérdida: VAN <1,000,000 2.24%

Analisis de sensibilidad crecimiento VAN



0.00
0.035
0.050
0.070
0.090

Promedio
DesvEstand

842,536
1°788,511
1°129,955
1°205,267
1°282,002
1°249,654

344,041

Nota: Los porcentajes de crecimiento oscilan entre 0y 9%

Figura 14

Histograma de la Simulacion de la Viabilidad Financiera
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Respecto a los flujos de efectivo, en la Tabla 17 se muestran los flujos de efectivo a cinco

anos, los cuales tienen tendencia ascendente debido al incremento en las valorizaciones de obras,

lo que repercute en el saldo de caja ya que los gastos administrativos y costos de obras no varian

en la misma medida.



Tabla 17
Flujo de Efectivo

Cifras en S/. Sin IGV

Linea de Negocio: RCD
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Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
FLUJO DE INVERSION: 1°429,126 0 0 0 0 0
Inversion Tangible 1°394,126
Inversion Intangible -35,000
FLUJO OPERATIVO 0 798,243 851,663 908,988 970,490 1°036,455
Valorizacion en Obras 4°038,384 4°305,120 4°589,473 4°892,607 5°215,764
Otros ingresos 89,007 89,007 89,007 89,007 89,007
Costo de Obras 2°525,609 2°692,425 2°870,260 3°059,841 3°261,943
Gastos Administrativos -544,133  -560,457 -577,271 -594,589 -612,427
Participacion a los 37,595 41,968 46,661 51,695  -57,094
trabajadores
Impuesto a la Renta -221,810  -247,613  -275,299 -304,999 -336,852
FLUJO FINANCIAMIENTO 1,565,159 -74216  -74216  -74216  -74216  -74,216
Financiamiento 313,032
Amortizacion -54292  -58,163  -62,310  -66,753  -71,513
Intereses -19.924  -16,053  -11,906 -7,463 -2,704
Aporte de accionistas 1,252,127
FLUJO DE EFECTIVO 136,033 724,027 777,446 834,772 896,274 962,239
SALDO DE CAJA 136,033 860,060 1°637,507 2°472,279 3°368,553 4°330,791

Adicionalmente el siguiente cuadro detalla el calculo del WACC
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Tabla 18
Calculo del WACC
Costo Promedio Ponderado de la Deuda (WACC)

Deuda con Bancos (Wd) 313,032
Costo de Deuda con Bancos (Kd) 7.13%
Escudo Tributario (t) 29.5%
Deuda con Accionistas (We) 1252,127
Costo de Deuda con Accionistas (Ke) 12.0%
WACC 10.6%

Costo del Accionista (Ke)

Tasa Libre de Riesgo 3.67%
Beta desampalancada 1.05
Beta apalancada 1.24
Rendimiento de Mercado 8.9%
Riesgo Pais 1.81%
Ke 12.0%

Finalmente, luego de haber validado la deseabilidad del proyecto a través de una encuesta
a potenciales usuarios, la factibilidad de ejecucion a través de un plan de marketing especializado
y la viabilidad financiera al configurarse como un proyecto rentable, se validan las 3 hip6tesis de

negocio planteadas. La Tabla 19 resume dicha validacion detallada en el Capitulo 6.



Tabla 19

Resultados de Validar las Hipotesis de Negocio

Se
Dimension Hipotesis Prueba Resultado acepta?
69% de los encuestados
Los clientes contratarian un indican que estarian
servicio de mejoramiento de Pregunta sobre la  dispuestos a adquirir la
Deseabilidad  suelos con RCD pagando el disposicion de solucion de columnas de Si
mismo precio que una solucion  desembolso grava con RCD al mismo
convencional precio que con material
convencional
El plan de marketing generara Comparar el costo
Factibilidad ~ M@yores ingresos a la empresa y del CAC con el El rat%o VTVC/ CAC es S
dard a conocer la propuesta superior a 3
VTVC
nueva en el mercado
Se obtendra la rentabilidad Calcular el VAN y El VAN en el periodo de
Viabilidad  esperada al quinto afio de inicio el TIR a 5 afios de 5 afios es superior a Si

de operaciones

operacion

S/1,000,000
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Capitulo VII. Solucion Sostenible

En la presente seccion, se detallara el impacto social y ambiental del modelo de negocio,
por el cual seréd avalada por el Flourishing Business Canvas. Asi como también, se presentara el
efecto cuantitativo de la solucion en los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y se establecera
la rentabilidad social de la solucion.

7.1 Relevancia Social de 1a Solucion

El proyecto para la empresa Soletanche Bachy tiene como fin el mejorar las
cimentaciones de estructuras de manera sostenible, garantizando a largo plazo construcciones
mas seguras ante potenciales efectos de la licuacion del suelo y dafos ante sismos, asi como la
reduccion del impacto ambiental, contribuyendo con los objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas para el 2030.

En este sentido, los objetivos abarcados incluyen el (9) Industria, Innovacién e
Infraestructuras y Ciudades y (11) Comunidades Sostenibles.

Segun el andlisis realizado, el indice de Relevancia Social (IRS) del proyecto se ha
centrado en el impacto en los ODS 9 y 11, indicados lineas arriba. EI ODS 9 cuenta con 8 metas,
de las cuales el proyecto impacta 3, mientras que el ODS 11 cuenta con 10 metas, impactadas
por 3 con el proyecto. En total, el proyecto impacta 6 metas, con un IRS de 33.3 %, por lo que se
sustenta su viabilidad y relevancia social, detallado en la Tabla 19. La tabla 20 muestra el
impacto de dichas metas.

Adicionalmente en el Flourishing Business Model Canvas que se muestra en la Figura
16, se pueden visualizar los impactos del modelo de negocio de la empresa desde los aspectos

econdmicos, sociales y ambientales (Fluorishing Business,2023).



Tabla 20

Impacto del Proyecto en los ODS
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o #
N Descripcion ODS Metas # Metas IRS
ODS Impactadas
Total

Construir infraestructuras resilientes, promover la o

9 . C e, . . . 8 3 37.5%
industrializacion sostenible y fomentar la innovacion
1 Lograr que las cmdades sean mas.mcluswas, seguras, 10 3 30.0%
resilientes y sostenibles
18 6 33.3%
Tabla 21

Impacto del Proyecto en las metas del ODS 9

Impacto del proyecto

Meta Descripcion
Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles,
resilientes y de calidad, incluidas infraestructuras
9.1 regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo

economico y el bienestar humano, haciendo especial
hincapié en el acceso asequible y equitativo para todos

Promover una industrializacion inclusiva y sostenible y,
de aqui a 2030, aumentar significativamente la
contribucion de la industria al empleo y al producto
interno bruto, de acuerdo con las circunstancias
nacionales, y duplicar esa contribucion en los paises
menos adelantados

9.2

De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y
reconvertir las industrias para que sean sostenibles,
utilizando los recursos con mayor eficacia y
promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos
industriales limpios y ambientalmente racionales, y
logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo
con sus capacidades respectivas

9.4

El proyecto busca mejorar el suelo en el que se
edificaran posteriormente edificios residenciales y no
residenciales, para brindar mayor seguridad a los
usuarios y habitantes, especialmente en terrenos con
tendencia sismica, habituales en Pert.

El proyecto adopta un enfoque de sostenibilidad al
aprovechar los RCD que tienden a ser mas descartados
en paises menos adelantados, con menor regulacion a
nivel ambiental.

El proyecto busca impulsar la reutilizacion de RCD en
procesos industriales de gran escala y que éstos tengan
menor impacto ambiental, al no utilizar grava
convencional y evitando mayor extraccion, cuando se
puede reutilizar el RCD.




Tabla 22

Impacto del Proyecto en las Metas del ODS 11
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Meta

Descripcion

Impacto del proyecto

11.5

11.6

11.a

De aqui a 2030, reducir significativamente el numero de
muertes causadas por los desastres, incluidos los

relacionados con el agua, y de personas afectadas por ellos,

y reducir considerablemente las pérdidas econdmicas
directas provocadas por los desastres en comparacion con
el producto interno bruto mundial, haciendo especial
hincapié en la proteccion de los pobres y las personas en
situaciones de vulnerabilidad

De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per
capita de las ciudades, incluso prestando especial atencion
a la calidad del aire y la gestion de los desechos
municipales y de otro tipo

Apoyar los vinculos econémicos, sociales y ambientales
positivos entre las zonas urbanas, periurbanas y rurales
fortaleciendo la planificacion del desarrollo nacional y

regional

El proyecto se centra en mitigar los posibles dafios
materiales y humanos asociados a la licuacion del suelo
ante sismos o terremotos, sobretodo en zonas sismicas,

brindando mayor seguridad a los usuarios.

A través de la reutilizacion del RCD, se evita que gran
parte de éste sea desechado de manera incorrecta ¢ ilegal,
puesto que en la medida que mas RCD sea aprovechado,

la entidad privada lo revalorizara, revendiéndolo como

materia, y las municipalidades podrian dar mayores
facilidades para una mejor disposicion del RCD desde su
origen.

El proyecto busca el amplificar el impacto de los suelos
mejorados con columnas a base de RCD, en zonas
principalmente urbanas y rurales, lo cual evitara posibles
necesidades de reconstruccion ante eventos sismicos y
ayudara a crear un ambiente mas seguro para los
usuarios.




Figura 15

Fluorishing Business Model Canvas



7.2 Rentabilidad Social de la Solucion

La rentabilidad social del proyecto se determind en S/. 2°542,804, con lo cual se infiere
que su ejecucion generard un beneficio muy positivo para la sociedad. Para poder determinar la
rentabilidad social o VAN Social se analizaron los beneficios sociales de aplicar el proyecto y
los de costos sociales del proyecto, considerando una tasa de descuento de 8%. En la Tabla 22 se
muestra el calculo del VAN Social. Se identifican los siguientes beneficios sociales:

1) Excedente del consumidor:

Seglin los célculos realizados se puede estimar que el uso de RCD en lugar de grava para
la construccion de las columnas como parte del mejoramiento de suelos tiene una ventaja de S/.10
por m3 utilizado, ya que el precio de venta es S/.62.00, mientras que el precio de mercado es
S/72.00 como base. Desde este punto de vista y teniendo en cuenta que para el proyecto se estima
el uso de 10,654 m> por afio en promedio se estima un valor de S/.11°,360.00 anuales solo por
utilizar columnas de grava.

2) Reutilizacion de RCD:

La cantidad estimada de gramos de CO> generados con las columnas de grava por s/. 1.00
facturado es de 118 gramos, mientras que con las columnas de RCD es de 64 gramos. Esta
diferencia se debe a la reutilizacion del material en la construccion de las columnas.
Considerando que se tiene una facturacion promedio S/. 4°608,270.00 anuales se estima que se
tiene un ahorro promedio de 250tn de CO; reducidas anualmente. Dado que el costo estimado en
el Sistema Europeo de Negociacion de CO2 (SENDECO) en soles de 1 kilo gramo de CO» en
agosto del 2023 fue de €84.81 por 1 tonelada, o el equivalente a €84.81, €0.08 por 1 Kilogramo o

S/.0.33, se estaria teniendo un beneficio de s/. 82,404.00 en promedio anualmente.
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3) Reduccion de Pérdidas Humanas:

Tomando en consideracion que unos de los objetivos del uso de columnas de RCD es
tener ciudades seguras, las columnas de RCD deberan disminuir el potencial de licuaciéon de
suelos con lo cual evitaran el colapso y dafio en las estructuras lo que se reflejara directamente en
la reduccion de pérdidas humanas en eventos sismicos.

Tomando en consideracion que en el altimo sismo del 2007 en la ciudad de Pisco se
tuvieron 527 muertes y en relacion con el valor de perdida de vida prematura del MEF que
establece que el costo de una pérdida prematura de una vida es de S/. 465,785.00 (MEF, 2017) se
podria tener una reduccion por desastre natural de pérdidas humanas de cerca de 277 millones de
soles. Sin embargo, la probabilidad que todos los afios se tenga un sismo extraordinario es muy
baja. Segtn la norma técnica peruana NTP. E050, los sismos de disefio extraordinarios tienen un
periodo de retorno de 50 afios y la probabilidad de excedencia es del 10%. En este sentido, de
manera conservadora se prorrateara el valor de reduccion de pérdidas de 277 millones en 50 afios
y multiplicado por 0.10 relacionada a la probabilidad de excedencia asociada a un sismo
extraordinario.

Costos sociales:
1. Generacion de COz:

El principal costo social del proyecto sera la generacion de COz por la actividad
constructiva. Se estima que la tasa de CO; generada por sol facturado como se mencion6 lineas
arriba es de 0.64 gramos. Considerando que se tiene en promedio una generacion de 295 toneladas
de CO; anual se puede indicar que el costo en generaciéon de CO: es de s/. 97, 387 en promedio

por afo.



Tabla 23
Calculo del VAN Social
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Criterio / Afio 1 2 3 4 5 Promedio
Cantidad de proyecto 7 7 7 7 7

Monto Facturado (S/.) 4°038,384 4°305,120 4°589,473 4°892,607 5°215,764 4°608,270
Uso de RCD (m3) 9,934 10,282 10,642 11,014 11,400 10,654
Toneladas RCD (m3) 15,895 16,451 17,027 17,623 18,239 17,047
Beneficio

1. Beneficio Excedente

del consumo. CE

Precio de Venta (S/.) 62 64 66 68 70 66
Precio mercado (S/.) 72 74 76 79 81 76
Diferencia de precios (S/.) 10 10 11 11 11 11
Excedente del consumidor

CE (8/) 99,341 105,902 112,897 120,354 128,303 113,360
2. Re-utilizacion de RCD

Tasa gCO2 / Soles -

Grava 118 118 118 118 118 118
Tasa gCO2/Soles - RCD 64 64 64 64 64 64
Dif (grCO2_grava-

grCO2 RCD) 54 54 54 54 54 54
Ahorro Ton CO2 219 233 249 265 283 250
Valor Sol de CO2/kg 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
Soles de CO2 ahorrado S/. 72,213 76,983 82,068 87,488 93,267 82,404
3. Reduccion de pérdidas

humanas

# Muertes reducidas 595 595 595 595 595 595
Valor vida S/. 465,785 465,785 465,785 465,785 465,785 465,785
Reduccion 554,284 554,284 554284 554,284 554,284 554,284
Costo

1. Costo

Tasa gCO2 / Soles 64 64 64 64 64 64
Ton CO2 259 276 294 313 334 295
Valor Sol de CO2/kg 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
Costo de CO2 85,343 90,980 96,989 103,395 110,225 97,387
Impacto NETO 640,495 646,189 652,259 658,731 665,629

Tasa descuento 8%

VANS /descontado al 8%

2°602,040.55
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Capitulo VIII. Decision e Implementacion

Este apartado comprende la propuesta de implementacion, detallando las actividades
requeridas, asi como también los responsables y el cronograma necesario para su ejecucion. De
la misma manera, se detalla el balance final y la decision de los accionistas.
8.1 Plan de Implementacion y Equipo de Trabajo

Como parte del plan de implementacion, se considera una preparacion minima de 5
meses previo al lanzamiento, con tareas dividas entre los lideres del proyecto. Estas actividades
involucran desde el disefio de plan estratégico, compra de materiales y ejecucion del plan de
marketing para la etapa de inicio, seleccion de personal, pruebas y controles de calidad. En el
Apéndice C, se detalla el GANTT de implementacion.

Conforme el plan se estima que el proyecto inicie en octubre 2023 para que Soletanche
Bachy ofrezca dentro de las soluciones de mejoramiento de suelo la implementacion con RCD, y
el lanzamiento se realice en febrero del 2024.
8.2 Conclusion

e El mercado en el cual se desarrolla la solucion en primera instancia es el rubro
construccion, especificamente en el sector inmobiliario, el cual tiene una tendencia de
crecimiento importante del 3.5% para el 2024 de acuerdo con el MEF.

e La presente solucion de negocio tiene viabilidad econdmica para el cual el intra-
emprendimiento requerira la inversion inicial de S/1°565,119, la cual serd distribuido en
un 80% con la contribucidn de los accionistas y un 20% por financiamiento bancario. El
costo de los fondos propios equivale a 12%. Para el calculo del costo de los fondos
propios, el cual se aplicé el modelo Capital Asset Pricing Model — CAPM, y para el

WACC se obtuvo un valor de 10.6 %.
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La propuesta de negocio es sostenible a nivel econdmico, social y ambiental. A nivel
social las columnas de RCD disminuiran el potencial de licuacién de suelos con lo cual
evitardn el colapso y dafio en las estructuras lo que se reflejard directamente en la

reduccion de pérdidas humanas en eventos sismicos.

8.3 Recomendacion

Debido a la factibilidad del negocio propuesto se recomienda explorar potenciales
segmentos de clientes en provincias.

Se recomienda desarrollar una alianza estratégica con Ciclo para ampliar la cobertura de
sus servicios a nivel nacional.

Se sugiere que el plan de marketing sea intensivo y continuo dado que la solucion de
mejoramiento de suelos con RCD no es conocida por el mercado local, lo cual es una

oportunidad de capturar dicho segmento.
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Apéndices

Apéndice A: Preguntas para Entrevista — Perfil del usuario

Tabla A1l

Preguntas para entrevista — Perfil de usuario

Pregunta ‘

01

Pregunta

En terrenos con problemas de capacidad portante y licuacion de suelos, ;cudl es la
solucion que mas utilizan?

68

02 [ Terceriza algunos procesos de construccion, podria explicar cudles son?

03 (Cuenta con proveedores calificados para el abastecimiento de productos (materiales y
servicios)?

04 (Cuan abierto esta en poder utilizar procedimientos no tradicionales a esta solucion?

05 (Cuales son las soluciones de mejoramiento de suelos que conoce?

06 (En qué zonas del pais tiene mayor presencia de proyectos?

07 (Que cantidad de desmonte genera aproximadamente al afio su empresa en total?

08 (Que dificultades se presentan durante el proceso de cimentacion?

09 (Que tipo de limitaciones se presentan en el abastecimiento de los insumos / materia
prima utilizada para este proceso en los ultimos afios?

10 (Que tipo de reclamos de clientes presentaron por el proceso de cimentacion?

11 (Que dificultades se presentaron al momento de reclutar personal para el servicio
especializado?

12 (Cuales serian las principales razones que le motivarian a implementar un nuevo proceso
de cimentacion?

13 (Actualmente el proceso de cimentacion que su empresa realiza genera desperdicios o
contaminacion? Si fuera si, ;como lo tratan?

14 (Cuadl es su perspectiva hacia el uso de materiales reciclados/ eco amigables en

construccion?
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15 (Cuadl es la perspectiva de sus clientes sobre el uso de materiales reciclados/eco amigables
en construccion?

16 [Actualmente usa materiales reciclados en la construccion de los cimientos?

17 (Qué innovaciones o mejoras propondria realizar en este proceso?

18 (Ha escuchado acerca de alternativas en el proceso de cimentacion?

19 (Como evaluaria una alternativa de material de construccion — grava — a partir de material
reciclado?

20 (Cuan interesado esta en lograr certificaciones Leed en sus proyectos?

21 En proyectos de demolicion, donde se tiene que hacer nuevas estructuras. ;Recibe algun

beneficio del desmonte que se origina?




Apéndice B: Preguntas para Entrevista — proyecto Soletanche Bachy

Tabla B1

Preguntas para entrevista — Proyecto Soletanche Bachy

Numero de Pregunta

pregunta

01 En terrenos con problemas de capacidad portante y licuacion de suelos.
(Cuadl es la solucion que mas utilizan?

02 (Cuan competitivas comercialmente son las columnas de grava para
proponer como solucion de problemas de licuacion?

03 (Cuan abierto esta en poder utilizar procedimientos no tradicionales a esta
solucién?

04 (Cuales son las soluciones de mejoramiento de suelos que conoce?

05 (En qué zonas del pais tiene mayor presencia de proyectos?

06 (Cuan viable ve el uso de residuos de desmonte para generar columnas de
grava?

07 (Los clientes suelen tener interés por tener certificaciones LEED o
medioambientales?

08 (La empresa Soletanche Bachy Pert tiene metas medioambientales desde

el punto de vista de disefio y construccion?

09 (Qué desventaja ve en el uso de columnas de RCD para mejorar el suelo?




Apéndice C: Cotizacion de Piedra Chancada — Constructora ARX
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Apéndice D: Cotizacion de RCD - Ciclo
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Apéndice E: Coeficiente de Organizaciones Exponenciales
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