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Resumen

Titulo: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ASOCIADOS A MANTENIMIENTOS Y
MEJORAMIENTOS DE VIiAS TERCIARIAS DE COLOMBIA: COSTOS DE USUARIOS DE
CARRETERA, OPERACION DE VEHICULOS Y TIEMPOS DE VIAJE

Autor: Luis Felipe Parra Cristancho
Palabras Clave: Vias terciarias, Mejoramientos, Mantenimientos; A.P.U.

Descripcion: Las vias terciarias en Colombia son esenciales para la conectividad rural; sin
embargo, su mantenimiento y mejoramiento enfrentan retos econdmicos y logisticos. Esta
investigacion analiza los precios unitarios regionalizados del Instituto Nacional de Vias de
Colombia y, con base en ellos, formula presupuestos para las intervenciones de mejoramiento y
mantenimiento de vias terciarias, también definidas por dicha entidad. Ademas, estima costos de
operacion vehicular y los tiempos de viaje vehicular, con el fin de optimizar su gestion en la
planificacion vial; El resultado de los analisis hechos en este trabajo se convierten en un insumo
fundamental para el proyecto de investigacion titulado "Metodologia integral para la
planificacion del mantenimiento y mejoramiento de vias terciarias no pavimentadas en Colombia
mediante el uso del software HDM-4". Se realiz6 una revision bibliografica y se consolidoé una
base de datos con andlisis de precios unitarios y presupuestos de estrategias de mejoramiento.
Con esta informacidn, se llevé a cabo un analisis econdomico a nivel departamental y nacional,
incluyendo la georreferenciacion de canteras para estimar los costos de transporte de materiales
granulares. Se compararon distintas alternativas de mejoramiento, identificando las mas viables
desde el punto de vista econdmico, también se presenta un ejemplo tipo que ilustra la aplicacion
de la base de datos y la estimacion de costos. Los resultados obtenidos muestran que la
implementacion de pavimentos rigidos a nivel nacional puede representar un costo
aproximadamente 50% superior en comparacion con los pavimentos flexibles. No obstante, esta
diferencia estd sujeta a multiples variables, incluyendo las caracteristicas de la via y las
condiciones climaticas de la zona de implementacion, asi como los costos y la disponibilidad de

equipos, materiales, transporte y mano de obra.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Yerly Fabian Martinez Estupifian
Msc. Codirector Sebastian Blackburn Ortiz Ing.
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Abstract

Title: ANALYSIS OF UNIT PRICES ASSOCIATED WITH THE MAINTENANCE AND
IMPROVEMENT OF GRAVEL ROADS IN COLOMBIA: ROAD USER COSTS, VEHICLE
OPERATION, AND TRAVEL TIME.

Author: Luis Felipe Parra Cristancho
Keywords: Gravel roads, Improvements, Maintenance, Unit Price Analysis (UPA)

Description: Gravel roads in Colombia play a fundamental role in rural connectivity; however,
their maintenance and improvement face significant economic and logistical challenges. This
research analyzes the regionalized unit prices defined by the National Institute of Roads of
Colombia (INVIAS). Based on this information, develop cost estimates for maintenance and
improvement interventions on gravel roads, following the guidelines established by this entity.
Additionally, vehicle operating costs and travel times are estimated to optimize infrastructure
management and planning. The findings of this study serve as a key input for the broader
research project titled "Comprehensive Methodology for the Planning of Maintenance and
Improvement of Unpaved Gravel Roads in Colombia Using the HDM-4 Software." We
conducted an extensive literature review and consolidated a database, integrating unit price
analyses and budget estimates for various road improvement strategies. Based on this data, we
made an economic analysis at the departmental and national levels, including the georeferencing
of quarries, to estimate granular material transportation costs.

Furthermore, we evaluated different improvement alternatives to identify the most
economically viable options. We presented a case study to illustrate the application of the
database and cost estimation in a representative scenario. As a result of the economic analysis of
gravel road improvement interventions, it was determined that, at the national level, the
implementation of rigid pavements may incur costs approximately 50% higher than those of
flexible pavements. However, this cost difference is influenced by multiple factors, including the
geometric and geotechnical characteristics of the road, regional climatic conditions, and the

costs and availability of equipment, materials, transportation, and labor.

* Degree work
** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Advisor: Yerly Fabian Martinez
Estupiiian Msc. CoAdvisor: Sebastian Blackburn Ortiz Ing.
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Introduccion

Las vias terciarias en Colombia son fundamentales para el desarrollo rural, pero su estado
deficiente genera altos costos de operacion vehicular, mayores tiempos de viaje y dificultades de
acceso a servicios esenciales. Segun el Departamento Nacional de Planeacion DNP en 2022, el
69% de la red vial en Colombia era terciaria, con solo un 6% pavimentado. El 40% estaba en
mal estado, reflejando la necesidad de inversion en su mejoramiento.(DNP Colombia, 2021)
Ante esta problematica, esta investigacion analiza los precios unitarios regionalizados del
Instituto Nacional de Vias de Colombia (INVIAS) y formula presupuestos de mejoramientos y
mantenimientos de vias terciarias, junto con el analisis de costos de operacion vehicular y
tiempos de viaje, con el fin de facilitar la planificacion de intervenciones en la red vial terciaria.

Dada la importancia de esta infraestructura, surge la necesidad de establecer metodologias
eficientes para su mantenimiento y mejoramiento. En este contexto, la presente pasantia de
investigacion busco responder a la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué tipos de
alternativas de mejoramiento y mantenimiento vial resultan mas eficientes a nivel nacional desde
una perspectiva econdmica y cuales son los factores clave que influyen en sus costos a la hora de
estudiar su viabilidad financiera?

Para ello, se diseii6 una herramienta de presupuestacion para las alternativas de mejoramiento
con pavimentos flexibles, rigidos y de tipo placa huella, segin la Cartilla de Obras Menores de
Drenaje y Estructuras Viales actualizada en 2023 por el INVIAS (Posada Henao, 2003). De
igual manera, se desarrolld una herramienta para la presupuestacion de alternativas de
mantenimiento, incluyendo bacheo, perfilado y recarga de grava, conforme al Manual de

Mantenimiento de Carreteras 2016 V1 (INVIAS, 2023). La elaboracion de estos presupuestos se
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basa en los precios unitarios estandarizados y regionalizados del INVIAS, actualizados al afio
2024 (INVIAS, 2024)

La seccidon de costos de usuarios y operacion vehicular de esta investigacion se fundamenta
en la metodologia del Highway Development and Management Model (HDM-4), una
herramienta de modelacion y analisis empleada en la planificacion, evaluacion econdmica y
gestion del mantenimiento vial. Este modelo permite simular el desempefio de las carreteras a lo
largo del tiempo, considerando variables como el volumen de transito, la evolucion del deterioro
estructural y los costos asociados al mantenimiento y operacion de la infraestructura.(Posada
Henao, 2003)

En este caso se enfatizard su uso para estimar los costos de operacion vehicular y de los
usuarios (TNM. (2009). Technology and Managment Ltd., 2009) Este modelo considera factores
como: el consumo de combustible, el desgaste de neumadticos, asi como los costos de
mantenimiento y reparacion. (Posada Henao, 2003).

La metodologia incluird revision bibliografica, elaboracion de presupuestos y consulta de
costos de operacidon vehicular junto con la consolidacion de una base de datos y el andlisis
econdmico de la implementacion de pavimentos flexibles, rigidos y de tipo placa huella en vias
terciarias de Colombia.

Los resultados de esta investigacion contribuiran a mejorar la toma de decisiones en la

planificacion y gestion de la infraestructura vial terciaria en Colombia.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar los precios unitarios asociados a mantenimientos y mejoramientos de vias

terciarias de Colombia: costos de usuarios de carretera, operacion de vehiculos y

tiempo de viaje.

1.2 Objetivos Especificos

Estructurar una base de datos que contenga los andlisis de precios unitarios
relacionados con las alternativas de mejora y mantenimientos periddicos o rutinarios
planeados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) para vias terciarias.

Identificar los costos para los usuarios de las carreteras, incluyendo los costos de
operaciéon de vehiculos y tiempo de viaje, a fin de establecer su impacto en la
planificacion vial.

Establecer los precios unitarios del transporte de material granular para cada region, a
partir de la georreferenciacion de canteras registradas en las Corporaciones

Autoénomas Regionales (CAR) y la Agencia Nacional Minera (ANM).
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2. Cuerpo del Trabajo

2.1 Marco Referencial

Esta investigacion se desarrolla como parte del proyecto de Maestria en Ingenieria Civil
titulado "Metodologia integral para la planificacion del mantenimiento y mejoramiento de vias
terciarias no pavimentadas en Colombia mediante el uso del software HDM-4", cuyo objetivo es
desarrollar una metodologia 6ptima para la planificacion de intervenciones en vias terciarias.
2.2 Metodologia.
En la Figura 1. se presenta un esquema de la metodologia utilizada para el desarrollo del
proyecto, en ella se presentan las actividades desarrolladas para el cumplimiento de cada uno de
los objetivos planteados, los recuadros de color azul hacen parte de la estructuracion de una base
de datos que contiene los analisis de precios unitarios relacionados con las alternativas de mejora
y mantenimientos estipulados por el INVIAS para vias terciarias.
Los recuadros en color verde corresponden a la identificacion de los costos para los usuarios de
las carreteras, en este apartado se incluyen los costos de operacion de vehiculos y tiempo de
viaje.
Los recuadros de color amarillo son actividades que permitieron establecer los precios unitarios
del transporte de material granular, a partir de la georreferenciacion de canteras registradas en
las Corporaciones Autonomas Regionales (CAR) y la Agencia Nacional Minera (ANM).

De igual forma los recuadros de color blanco, son actividades que se realizaron en comun
para cada uno de los tres objetivos de la presente investigacion.

Figura 1.
Metodologia implementada. Fuente: Elaboracion propia.
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[ Andlisis de resultados. ]

2.2.1 Busqueda de informacion de mantenimientos y mejoramientos

Las entidades gubernamentales, como el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y el
Departamento Nacional de Planeacion (DNP), han desarrollado “proyectos tipo” para la
optimizacion de la infraestructura vial en zonas rurales de Colombia.

Uno de los ejemplos de esta clase de proyectos es la elaboracion de la Cartilla de Obras

Menores de Drenaje y Estructuras Viales que estandariza disefios de intervenciones en obras
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hidricas y trazados viales para vias terciarias, incluyendo cantidades de obra y especificaciones
técnicas ajustadas a las condiciones especificas de cada area basada en los parametros que
presente la zona de estudio.

Debido a su amplia implementacion a nivel nacional, se tom6 como referencia la Cartilla de
Obras Menores de drenaje y estructuras viales del INVIAS (INVIAS, 2023). Se recopilo
informacion sobre las intervenciones de mejoramiento, incluyendo la implementacion de
pavimentos flexibles y rigidos, asi como soluciones mas especificas como la construccion de
placa huella.

La informacion sobre actividades de mantenimiento se obtuvo del Manual de Mantenimiento
de Carreteras 2016 V1 (TNM. (2009). Technology and Managment Ltd., 2009) especificamente
en las intervenciones de perfilado, recarga de grava y bacheo.

Debido a que el enfoque del estudio es a nivel nacional, en la fase de elaboracion de
presupuestos se utilizd6 como fuente principal la base de datos del INVIAS, la cual presenta a
nivel nacional de manera regionalizada los analisis de precios unitarios (A.P.U.) de las
actividades de obra (INVIAS, 2024), en estos documentos se detalla y relaciona los items de
pago de las especificaciones generales de construccion de carreteras emitidas por la misma
entidad, los costos en esta base de datos provienen de precios unitarios regionalizados
actualizados al afio 2024.

2.2.2 Busqueda de informacion para costos de usuarios, operacion vehicular y tiempos de
viaje

En cuanto a la informacion relacionada con costos de usuarios, operacion y tiempo de viaje,
se recopild informacion de estudios de transporte en Colombia realizados por el instituto de

desarrollo urbano (IDU) para la ciudad de Bogota (TNM. (2009). Technology and Managment
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Ltd., 2009), en este estudio se presenta una adaptacion de los parametros de la metodologia
HDM-4 para la estimacion de costos de operacion vehicular, costos de los usuarios y tiempos de
viaje. Los ajustes especificos implementados en esta adaptacion se detallan en el Apéndice B,
adjunto a la entrega de este documento.

Otra fuente de informacion fue la tesis de maestria en Ingenieria con énfasis en
Infraestructura Vial titulada Anélisis de factores relacionados con la calibracion del modelo de
efectos de los usuarios (RUE) del HDM-4 para vias de Boyaca (Callejas Pérez, 2019). En este
estudio se detalla la adaptacion y el uso de los datos necesarios para el célculo de los costos de
operacion vehicular segun la metodologia del HDM-4.

2.2.3 Busqueda de informacion para costos de transporte de material de suministro

La estimacion del costo de transporte de material depende principalmente de la ubicacion
geografica y de la distancia de transporte, es por esto por lo que la informacion georreferenciada
de las canteras de suministro de material es un insumo muy importante.

Se realiz6 la solicitud de informacion georreferenciada de las canteras de suministro a las
corporaciones auténomas regionales mediante un derecho de peticion independiente a cada
entidad de cada departamento; La informacion recopilada corresponde a: titulos mineros, fechas
de expedicion de licencias de explotacion y detalles de clasificacion por area y materiales para
las canteras a nivel nacional.

En la Figura 2 se presenta un mapa con la localizacion de las canteras nivel nacional.

Figura 2.

Mapa de Colombia con la ubicacion georreferenciada y la extension de las canteras a nivel nacional,
Fuente: Elaboracion Propia a partir de la informacion obtenida de las CAR.
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2.2.4 Estandarizacion de Actividades de mantenimientos y mejoramientos
En la Cartilla de Obras Menores de Drenaje y Estructuras Viales, se presentan diferentes
obras de mejoramiento vial, entre ellas pavimentos flexibles y rigidos, con diferentes
combinaciones de capas estructurales mejoradas o construidas, adicionalmente también hay
disefios mas particulares como el disefio de Placa huella y cunetas.
En este trabajo se tuvieron en cuenta todas las alternativas de mejoramiento vial presentadas
en la Cartilla, las cuales Se presentan en la siguiente lista:
1. Pavimento flexible con subrasante estabilizada con cemento y tratamiento superficial
doble, sin subcapas estructurales.

2. Pavimento flexible con base granular y capa asfaltica de rodadura.
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3. Pavimento flexible con subrasante, subbase y base granular y capa asfaltica de rodadura.
4. Pavimento flexible con subrasante estabilizada con cemento y capa asfaltica de rodadura.
5. Pavimento flexible con subrasante estabilizada con cal, subbase granular y capa asfaltica
de rodadura.
6. Pavimento rigido con capa de rodadura sobre subrasante existente.
7. Pavimento rigido con subbase granular y capa de rodadura.
8. Pavimento rigido con capa de rodadura sobre subrasante estabilizada con CAL.
9. Placa huella de longitud igual a 500 metros.
A continuacion, se presenta de manera mas detallada la informacion anterior.

Tabla 1
Alternativas de mejoramiento Fuente: Elaboracion propia a partir de la Cartilla de Obras Menores

de Drenaje y Estructuras Viales, INVIAS.

CAPAS ESTRUCTURALES

SUBBASE BASE CAPA DE
SUBRASANTE GRANULAR GRANULAR RODADURA
. Tratamiento
| Mej ZZZZ;M NO NO superficial doble
hc. Drdulico sobre subrasante
! mejorada
SI NO SI SI
PAVMIENTO
Mejorada con
4 cemento NO NO SI
hidraulico
5 Mejorada con S NO S
Cal
6 SI NO NO SI
PAVIMENTO 7 SI SI NO SI
RIGIDO ;
2 Mejorada con NO NO SI
Cal
PLACA = S sl NO s

HUELLA
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Teniendo en cuenta las anteriores intervenciones de mejora presentadas, para implementar
estas alternativas se han extraido de la base de datos de A.P.U. regionalizados del INVIAS las
actividades de obra requeridas segun la cartilla de obras menores del INVIAS, estas actividades
se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2
Actividades de obra para mejoramientos. Fuente:(INVIAS, 2022)

ITEM

INVIAS ACTIVIDAD

310.1 CONFORMACION DE LA CALZADA EXISTENTE

MATERIAL GRANULAR TRATADO CON CEMENTO (MGTC) CLASE 1,
350.1 NO INCLUYE SUM. CEMENTO
(Analizado para Material fino o granular clase 1, NT1)

350.9 CEMENTO HIDRAULICO PARA CAPA TRATADA CON CEMENTO

210.1.1  EXCAVACION SIN CLASIFICAR DE LA EXPLANACION Y CANALES

TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE CON EMULSION CRR-65 TIPO 3

430.3.1 (Analizado para Agregado para un tratamiento superficial tipo 3)

TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE CON EMULSION CRR-65 TIPO 4

430.3.2 (Analizado para Agregado para tratamiento superficial tipo 4)

MATERIAL GRANULAR TRATADO CON CEMENTO (MGTC) CLASE 2,
350.2 NO INCLUYE SUM. CEMENTO
(Analizado para Material fino o granular clase 2, NT1)

MEZCLA DENSA EN CALIENTE TIPO MDC-19

4502 (Mezcla in situ)
3303 1 BASE GRANULAR CLASE C .
o (Analizada para tipo NT1, de gradacion BG 25, clase C)
33032 BASE.GRANULAR CLASE C .
o (Analizada para tipo NT1, de gradacion BG 27, clase C)
3203 1 SUBBASE GRANULAR CLASE C
o (Analizada para tipo de gradacion SGB-50, clase C)
32032 SUBBASE GRANULAR CLASE C
o (Analizada para tipo de gradacion SBG-38, clase C)
SUELO DE SUBRASANTE ESTABILIZADO CON CAL
236.1 .
(Incluye suministro de la Cal)
500.1.1 PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO
" (Analizado para un transito NT3)
500.1.2 PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO
o (Analizado para un transito NT2)
610.2 RELLENOS PARA ESTRUCTURAS CON RECEBO

(Analizado sin preparacion de superficie base del relleno)
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MALLA DE REFUERZO fy =420 MPa

640.2 (Analizado para malla de refuerzo Fy = 420 Mpa)
6713 CUNETA DE CONCRETO VACIADA IN SITU; INCLUYE LA
' CONFORMACION DE LA SUPERFICIE DE APOYO
6723 BORDILLO EN CONCRETO VACIADO IN SITU; INCLUYE LA
PREPARACION DE LA SUPERFICIE DE APOYO
32012 SUB-BASE GRANULAR CLASE C

(Analizada para tipo de gradacion SBG-38 clase C)

CONCRETO 21Mpa para: Area de transicion Vigas Riostras, Berna Cuneta y
630.1.4.1 Rieles o Huellas

(Analizado para concreto reforzada resistencia 21 Mpa, mezcla in situ)

CONCRETO CICLOPEO 17 Mpa

630.1.7 (Analizado para concreto ciclopeo con resistencia 17 Mpa)

Nota: Estas son los items de pagos de los articulos que se presentan en las especificaciones
generales de construccion de carreteras 2022.

Para la seleccion de bases y subbases granulares, se eligieron materiales de clase C, dado que
corresponden al Nivel de Transito 1 (NT1) segin las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras del INVIAS (Callejas Pérez, 2019). Ademas, las vias terciarias
sujetas a mejoramiento o mantenimiento deben clasificarse dentro de este nivel de transito,
conforme a lo establecido por el Departamento Nacional de Planeaciéon (DNP) (DNP Colombia,
2021)

Se eligieron bases y subbases de clase C con NTI, pero con distintas gradaciones es decir
con varios tamafios maximos nominales del agregado, algunos de esos tamafios referentes a la
gradacion son 25 mm, 27 mm, 50 mm y 38 mm. Se escogieron diferentes gradaciones con el
objetivo de obtener diferentes estimaciones de costos, brindar flexibilidad en la utilizacion de
material y permitir una posterior comparacidon presupuestaria.

Para la seleccion del material granular tratado con cemento, se optd por el material granular
tratado con cemento Clase 1, ya que corresponde a los niveles de transito NT1 segin las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras (INVIAS, 2022), este material esta

destinado a ser utilizado como una capa estructural y de rodadura en pavimentos unicapa, lo que
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se alinea con el uso definido en el disefio tipo estipulado en la Cartilla de Obras Menores de
Drenaje y Estructuras Viales.

Los tratamientos superficiales utilizados en estas alternativas de mejoramiento son
tratamientos superficiales dobles CRR 65 (CRR significa Réapido Curado Cationico y 65% hace
referencia al porcentaje de asfalto puro presente en la emulsidn), tal cual lo especifica la cartilla
de obras menores, sin embargo, se escogieron dos opciones de tratamiento superficial doble
(Tipo 3 y Tipo 4) debido a que estos dos tipos varian en la dosificacion y la gradacion de la
mezcla, esto nuevamente con el objetivo de obtener diferentes estimaciones de costos, brindar
flexibilidad en la utilizacién de material y permitir una posterior comparacion presupuestaria.

En el Manual de Mantenimiento de Vias elaborado por el INVIAS en el afio 2016 se
mencionan diferentes actividades de mantenimiento y se clasifican por su frecuencia de
realizacion:

1. Perfilado (Mantenimiento periddico)

2. Bacheo (Mantenimiento rutinario)

3. Recargas de grava. (Mantenimiento periodico)

El Departamento Nacional de Planeacion (DNP) sugiere que los mantenimientos rutinarios,
se realicen con una frecuencia de dos veces al afo en vias terciarias, mientras que los
mantenimientos periodicos sugiere realizarlos una vez al afio. (DNP Colombia, 2021)

Del mismo modo que se realizd con los mejoramientos, para los mantenimientos las
actividades de obra requeridas se han extraido de la base de datos de analisis de precios unitarios

(A.P.U.) regionalizados del INVIAS y se detallan en la Tabla 3.
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Tabla 3
Actividades de obra para mantenimientos

ITEM INVIAS ACTIVIDAD
310.1 CONFORMACION DE LA CALZADA EXISTENTE
311 AFIRMADO

Segiin el Manual de Mantenimiento de Vias del INVIAS (Manual de Mantenimiento de
Carreteras 2016 V1, s/f) para la ejecucion de actividades de mantenimiento, como bacheo,
perfilado o recarga de grava, es necesario llevar a cabo procesos como la escarificacion,
conformacién, renivelacion y compactacion del afirmado existente. Estas actividades estdn
incluidas en el item de actividades de construccion de carreteras del INVIAS denominado
“Conformacion de la calzada existente”, por lo que dicho item serd utilizado para la elaboracion
de los presupuestos.

Asimismo, para las labores de mantenimiento se empleara material de afirmado que cumpla
con los requisitos establecidos en el Manual de Mantenimiento de Vias y en las Especificaciones
Generales de Construccion de Carreteras del INVIAS, este material se utilizard especificamente
para las recargas de grava y el bacheo.

Cabe mencionar que, en el desarrollo de la herramienta para la estimacion de costos de
mantenimientos, el area y profundidad de intervencion es el dato mas relevante y dado que este
es un valor que generalmente se obtiene de un estudio de campo realizado en la via, se
establecieron de igual forma valores de entrada, para la correcta estimacion de costos para el
mantenimiento.

Los valores de entrada que se designaron para cada una de las actividades corresponden a ¢l
volumen o el 4rea total del tramo de via que se vaya a intervenir, ya sea bacheo, perfilado o

recarga de grava.
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2.2.5 Definicion de parametros de estudio para costos de operacion de vehiculos

Los parametros de estudio se establecieron con base en los parametros de entrada solicitados
por las ecuaciones definidas por el HDM-4 debido a que es la herramienta de gestion del
proyecto global al cual hace parte esta investigacion. En particular se buscod la informacion
accesible y mas actual a la fecha, por lo cual se consideraron los datos utilizados en la
Herramienta RUC creada con adaptacion de HDM4 para la Ciudad de Bogota de acuerdo con el
convenio administrativo indicado en el numeral 1.6.1. Contrato de Consultoria No. IDU-BM-
112 de 2009 entre el IDU y TNM limited (TNM. (2009). Technology and Managment Ltd.,
2009). Junto con la adaptacion utilizada en la tesis titulada Analisis de factores relacionados con
la calibracién del modelo de efectos de los usuarios (RUE) del HDM-4 para vias de Boyaca
(Callejas Pérez, 2019); a partir de esta informacion en la presente investigacion, se identificaron
los vehiculos representativos de la flota vehicular, los precios y datos fueron actualizados a
valores actuales mediante consultas directas a proveedores, garantizando su representatividad en
el mercado. La actualizacion se fundamentd en cotizaciones recientes, listas de precios oficiales
y datos de entidades del sector. (las fuentes de actualizacion de precios se mencionan en la
seccion 9.1 del presente documento) en esta actualizacion se incluyeron los siguientes
parametros:

*  Vehiculo nuevo

*  Neumatico nuevo

*  Combustible

*  Aceite Lubricante

*  Trabajo de mantenimiento

» Salario del Operador
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Gastos anuales

* Interés Anual
»  PIB per capita ($/persona)
*  Factor multiplicador de PIB per cépita para obtener costo de accidentes fatales

*  Costo de lesiones graves como porcentaje de costo de accidentes fatales

Adicionalmente, se recopild informacion contenida en el Informe del Sector Automotor a
Abril 2024, por la Federacion Nacional de Comerciantes FENALCO (Informe del Sector
Automotor a Abril 2024, 2024). En este se detalla informacion de los tipos de vehiculos
registrados en Colombia, los cuales sirven como referencia para la actualizacion de la flota
vehicular actualizada al afio 2025 presentada en Tabla 4, esta actualizacion considera las
categorias de cilindraje y tipo de vehiculo recomendadas por el HDM-4.

Tabla 4

Flota vehicular de estudio Fuente (Revista Motor | Toda la informacion sobre carros, motos,

vehiculos precios y tipos., 2025)

SELECCION DE VEHICULOS TIPICOS PARA APLICACION DE MODELO HDM4
(SEGUN VEHICULOS DE LA FLOTA VEHICULAR BOGOTANA)
BREVE

CLASE VEHICULO TIPICO MUESTRA DESCRIPCION
Vehiculo de dos
ruedas
impulsado por un
motor que
acciona la rueda
trasera.
Transporta hasta
dos personas.
vehiculo con
cilindraje que
varia entre

Motos Bajaj Boxer CT100

Particular (Pequenio mediano Chevrolet Aveo

y grande) 1400c.c. a 3400
c.c.

vehiculo liviano

Taxi Kia Picanto Ekotaxi tipo sedan de no

mas de 100 c.c.
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de cilindraje

Utilitarios

Renult Duster

Vehiculo
usualmente de
traccion 4x4 o
4x2 que cuenta
con elementos del
tipo todoterreno.

Bus liviano

NKR bus Isuzu 4jj1-tcc

Vehiculo de peso
menor de 3.5
toneladas,
empleado para el
transporte de
hasta 19 pasajeros

Bus mediano

BUSETON NQR 3.8
EVI

Vehiculo para el
transporte de 20
a 49 pasajeros.

Bus Grande

Volvo B450R

Vehiculo para el
transporte de
entre 50
pasajeros y 80
pasajeros.

Bus articulado

Chasis marca Volvo

Vehiculo con una
articulacion para
el transporte de
hasta 160
pasajeros

Camion C2 pequeiio

Chevrolet NHR Isuzu
4JZ1-TCSE euro VI

Camion de dos
ejes pequeio

Chevrolet NQR Isuzu Camién de dos
Camion Cc2 grande 4HK1-TCS-TCSE Euro .
VI ejes grande
Camionde 3 04
ejes. Se incluyen
. Camién HV613 camiones C C1-
Camién C3-C4 International $2, C3-S1,
tractocamion C2-
S1, C2-S2.
Camionde 5 o
mas ejes, del tipo
Camion C>5 Kenworth T880 articulado. Se

incluyen tracto
camion C3-S2,
C3-S3 y mas.
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2.2.6 Solicitud de informacion georreferenciada de canteras de suministro.

Posterior a la recepcion de la informacion, se revisaron los datos suministrados y se establecid
un formato de consolidacion para la elaboracion de una base de datos, se asociaron las canteras
que tenian como principal material arenas y gravas ya que son la principal fuente para agregados
granulares utilizados en mejoramientos y mantenimientos viales, adicionalmente se identificaron
los posibles datos faltantes y se realizd una corrobacidon con las bases de datos de la agencia
nacional minera (ANM).

3.1.1.7. Tratamiento de datos, revision, filtrado y consolidacion de informacion para
mantenimientos y mejoramientos.

Dado que el objetivo es realizar un andlisis a nivel nacional mediante una herramienta de
presupuestacion, primero, se trabajo con informacion del Instituto Nacional de Vias referente a
Analisis de Precios Unitarios Regionalizados de Referencia para todas las regiones del pais. Esto
resultd en un total de 141 archivos en formato .xIsx, cada uno correspondiente a una region
especifica del pais.

2.3 Resultados

Posteriormente, se consolidd la informacién en un nuevo archivo .xIsx, seleccionando
unicamente las actividades necesarias para los trabajos de mejoramiento y mantenimiento, las
cuales se presentan en la Tabla 2.

Para filtrar la informacion de manera adecuada, fue necesario extraer el codigo de cada
actividad y asociarlo con los cédigos de los insumos dentro de su respectiva subcategoria. Cada
actividad en los A.P.U. estd compuesta por cuatro subcategorias de insumos:

1. Mano de obra
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2. Materiales

3. Equipos

4. Transporte

La asociacion de estos codigos permitid extraer informacion detallada sobre valores unitarios,
tarifas por hora, unidades, cantidades, jornales, prestaciones y rendimientos.

Finalmente, se presenta un esquema que muestra la estructuracion para la asociacion de los
parametros. En este esquema, los coédigos subrayados fueron utilizados como identificadores de
indexacion para cada subactividad y actividad, gracias a este proceso fue posible obtener datos
especificos para cada una de las actividades analizadas.

Luego de descargar los datos de la base de datos del invias, se realizd una depuracion y
homogenizacion de los datos para poder extraer los datos correctamente.

Se cred un codigo en el lenguaje Visual Basic para extraer la informacion requerida de los
141 archivos .xlsx, a continuacién, se presenta una imagen de una seccion del codigo realizado,
Para mas detalles, el codigo se encuentra en el Apéndice A, adjunto a la entrega de este
documento.

Figura 3.

Codigos en Visual Basic para extraer la informacion de archivos .xlsx. Fuente: Elaboracion propia.
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F: Micresoft Visual Basic pera Agliceciones - 0.1.COSTOS OPERACION USUARIOS ¥ TIEMPO DE VIAJExisx - [M6dulo1 (Cédigol] x
{EE Archivo [dicin Ver lnsertar [ormato Depuracién Fjecupar Herramientas Complementos Ventana Ayuda s
E~-d n 9 Pouoa W EFY @ | Lin 124, Col 1 -
Propiedades - Madula1 | [ [ensran | [ExtrmerFilasCoincidontes -
Médula1 Mécula -] Sub ExtraerFilasCoincidentes () T
Abitn | ey Dim whorigen As Workbook
e Din whDestinoe ks Workbook
toma) Modulor Dim wsOrigen As Worksheet
pim wspestino As Workshest
Din tabladrigen As ListObject
Dim tablabestina As Listobject
Dim rngcelda As Range
Dim i As Long, j As Long
* mbre 1os libros de origen y destino (ajusta las rutas)
set wborigen = Workh nen ("C:\Users\1feli\TRABAJO DE GRADO LOCALATRABAJONAPU_4101_HUTLA_ CENTRO_2024_1.x1sxz")
Set whDestine = Workbooks.Open("C:\Users\lfeli\TRABAJO DE GRADO LOCALATRABAJON( BASE DE DATOS.xlsx")
' Selecciona las hojas y tablas (ajusta L
"MBNC DE OBRA // MATERIALES // EQUIFO // TRA
Set wsOrigen = wborigen.Shests("MANC DE OBRA
Set wsDestino = wbDestino.Sheets("Extraer Datos")
Set tabladrigen = wsOrigen.listObjects("Tablal”)
set tablaDestino = wsDestino.Listobjects ("MANODEGBRA")
tabla de origen
jen.ListRows.Count
' Rec celda de la fila actual en la tabla de origen
For Each ragCelda In tahlaOrigen.ListRows (i).Range
* Compara =1 valor de la celda con todos los valores de la colunna de bisqueda en la tabla de destina
For § = 1 To tablanestino.LiscColumns (1) .DatadodyRange.Rews.Count ' Ajusta el mimero de columna si es necesaric
dencia, copia
ange . Copy
tino.Sheets (wsDestino.Name) .Range ("A" & Rows.Count).End(x1Up).0ffset(l, 0) ' Ajusta la columnz d= destino si &5 necesarino
Special xlPasteValues
' sale del bucle interno si encuentra una coincidencia
End If
Next
Hext rngCelda
Hext i
Sel whbdrigen = Workbooks.Open("C:\Users\lieli\TRABATO DE GRADO LOCALATRABAJONAPU 4101 HUTLA CENTRO 2024 1.xlsx")
Set whDestina = Workbooks.Open ("C:\Users\1feli\THABAJO DE GRADD LOCALATRABAJOND BASE DE DATOS.x1sx")
* Sslecciona las hojas y tablas (ajusta los nombres)
'MENO DE OBSA // MATERIALES // Ei // TRENSEORTE
Set wsorigen = wborigen MATERIALES")
Set wsDestino = wbDesti ("Extraer Datos")
Set tabladri = w30riy jects("Tabla2")
Set tablales = wshestina.ListObjects ("MATERTALES")
* Recorre cada f£ila de la tabla de origen
For i = 1 To tabladrigen.ListRows.Count .

Lu_
[}

2.3.1. Elaboracion de presupuestos de mantenimientos y mejoramientos

Para el desarrollo de la herramienta en el software Excel que permite calcular los

presupuestos de mejoramientos, para diferentes departamentos y alternativas a nivel nacional, se

uso la informacion recopilada en la base de datos mencionada en la seccion anterior, la

herramienta se disefi0 para definir los siguientes valores de entrada relacionados con las

caracteristicas de la via a intervenir, estos valores se definen en la seccidon “Datos de Diseno”’; de

la herramienta de estimacion presupuestal para mejoramientos la cual se puede detallar como el

Apéndice D, adjunto a la entrega de este documento.

1. Longitud del tramo a intervenir.
2. Ancho de via.
3. Carga de diseno (Ejes equivalentes de 8,2t).

4. CBR [%] de subrasante.
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5. Temperatura media anual.

6. Condiciones de drenaje.

7. Condicion de transferencia de carga para pavimentos rigidos.

8. Porcentaje de cemento para mezcla de suelos mejorados con cemento.

Para determinar el costo de las alternativas de mejoramiento con disefio de capas de suelo-
cemento, se establecid que el contenido de cemento en peso generalmente oscila entre el 3% y el
7% del peso de los materiales secos (SILVA, 2022). Ademas, con base en diversos casos reales
de obra, se evidencia que la cantidad de cemento hidraulico utilizada ha sido del 4.5% en peso
del material granular seco, equivalente a 89.5 kg de cemento por cada metro cubico de material
granular (Manual de Mantenimiento de Carreteras 2016 VI, s/f). Por lo tanto, se define el
intervalo del parametro de entrada para el porcentaje de cemento en peso del material seco
dentro del rango del 3% al 7%.

Cabe mencionar que estos valores de entrada se pueden obtener de un estudio de campo
donde se especifiquen las propiedades mecanicas, hidroldgicas y de transito de la via, de igual
forma se us6 como fuente la informacion que brinda el estudio general en el cual se enmarca esta
investigacion donde se recopila la informacion de inventarios viales de vias terciarias a nivel
nacional.

Para la presentacion de presupuestos de mejoramientos y mantenimientos, se utilizd como
principal fuente el formato el usado en la calculadora de costos para proyectos tipos de
infraestructura de transporte realizada por la Unidad de Planeacion de Infraestructura de
Transporte (UPIT). En la Figura 4, se presenta un esquema del formato de presupuestos base con
las actividades, estas actividades para la presente investigacion se obtuvieron de los Analisis de

Precios Unitarios Regionalizados elaborados por el INVIAS, este esquema se generd para cada
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una de las alternativas de mejoramiento presentadas en la seccion 3.4 del presente documento,
las cantidades para el caso de esta investigacion se obtuvieron de los disefios tipo que tiene la
Cartilla de Obras Menores de Drenaje y Estructuras Viales.

La integracion de los presupuestos en el formato presentado, junto con los campos destinados
a la asignacion de pardmetros de entrada, se encuentran en las secciones “Presupuestos de
Mejoramientos” y “Datos de Disefio” de la herramienta de estimacion presupuestal,
respectivamente.

Para la formulacion de presupuestos de mantenimientos se utiliz el mismo formato usado en
los mejoramientos, sin embargo, en contraste estos contienen las actividades de mantenimiento
presentadas en la Tabla 3 de la seccion 5 del presente documento, estas se obtuvieron de los
Analisis de Precios Unitarios Regionalizados elaborados por el INVIAS.

De manera similar, la herramienta de estimacion presupuestal para mantenimientos se detalla
en el Apéndice C, mientras que la herramienta de estimacion presupuestal para mejoramientos
se presenta en el Apéndice D. Ambos Apéndices se encuentran adjuntos a la entrega de este
documento.

2.3.2 [Estimacion de costos de usuarios, operacion y tiempos de viaje

Los costos vinculados a la operacion de los vehiculos incluyen aquellos relacionados con su
mantenimiento, como la revision técnico-mecanica obligatoria y la sustitucion de lubricantes y
aceites los cuales se presentan en la Tabla 5. La estimacion de estos costos para cada tipo de
vehiculo dentro del modelo de flota vehicular se obtuvo a partir de cotizaciones realizadas de
manera presencial en un centro de diagnostico automotor (CDA - HIGUERAS MOTOR, s/f).

Tabla 5
Costos de mantenimiento Fuente: Elaboracion propia, cotizacion en CDA. (Precios actualizados
primer trimestre de 2025)
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e es Suministro de Aceite Mantenimiento
Descripcion -
del Modelo Valor Tecno Cambio de
Vehiculo Vehiculo Tipo ($/litro)  mecanica Aceite
($ COP) ($ COP) ($ COP)
. AKT NKD Mobil 4t
Motocicleta 125 2025 20W-50 33,200 233,119 65,132
. Kia picanto Mobil 5W-
Taxi ckotaxi 2025 30 52,300 348,819 118,400
.. Chevrolet .
Liviano énixsedan  MOPISW- o300 348819 118,400
particular . 31
premier 2025
Renault duster )
Utilitario leonic cty,  MObILSW- ) 550 348,819 118,400
32
2025
Microbus
Bus Liviano NKReurovi =W 40 33900 533619 396,655
Diesel
2025
. Buseton NQR 15W-40
Bus Mediano 3.8 evi 2025 Diesel 33,900 533,619 396,655
Bus Grande  volvob4sor  2WV40 33600 533619 396,655
Diesel
Camidn Chevrolet 15W-40
Liviano NHR isuzu Diesel 33,900 533,619 429,000
Camidn Chevrolet 15W-40
Mediano NPR isuzu Diesel 33,900 533,619 >10,000
., Camioén
Camion hv613 ISW=400 33900 533619 980,000
Pesado . . Diesel
international
Camidn Kenworth 15W-40
Articulado t880 Diesel 33,900 533,619 1,357,000

En la metodologia del HDM-4, el costo de mantenimiento se representa en ($/hora), ya que
incluye elementos como la revision técnico-mecdnica y el cambio de aceite. Para su célculo, se
obtuvieron cotizaciones en el centro de diagndstico automotor tanto del costo de los
mantenimientos como del tiempo requerido para realizarlos en cada categoria de vehiculo,
determinando un tiempo promedio de 1.5 horas para aquellos con cilindraje inferior a 3000 cc y
de 2.5 horas para los de mayor cilindraje. A partir de estos datos, el costo por hora se estimo
dividiendo el costo total del mantenimiento entre la duraciéon promedio del servicio. Es

importante sefialar que el suministro de aceite no se incorpora en este calculo, este costo fue
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obtenido a a partir de cotizacion via web de diferentes proveedores (Livianos | Lubricantes
Mobil™ Colombia, s/f) ya que constituye un parametro de entrada independiente dentro de la
metodologia del HDM-4.

Por otra parte, el desgaste de los neumaticos es otro gasto asociado a la operacion de los
vehiculos, los costos de neumadticos se estimaron por medio de cotizaciones via web
consolidando diferentes distribuidores de neumaticos (Llantas en Bogota, Medellin, Cali y toda
Colombia tullanta.com, s/f), en la Tabla 6 se ve cuantificado el valor operacional asociado a los
neumaticos.

Tabla 6
Costo de Neumdticos nuevos Fuente: Elaboracion propia. (Precios actualizados primer trimestre de

2025)

Descripcion del

Valores de neumaticos cotizados para principales
distribuidores a nivel nacional

Vehiculo Modelo Vehiculo Tipo Valor
Motocicleta AKT NKD 125 2025 2.75-18 $131,107.00
Taxi Kia plcggtz";k"ta"l 175/65 R14 $ 210,000.00
Liviano particular CreYroletonixsedan — g5,55p 16 $ 235,000.00
premier 2025
Utilitario Renault duster Iconic ) 5 /cep ¢ $ 235.000.00
ctv. 2025
Bus Liviano Microbilis NKR euro 205/75R17.5 $ 850,000.00
vi 2025
Bus Mediano Busetonzl\é%{ 38evi 905/75R17.6 $ 850,000.00
Bus Grande volvo b450r 295/80R22.5 $2,000,000.00
Camion Liviano  Chevrolet NHR isuzu 205/75R17.5 $ 850,000.00
Camion Mediano  Chevrolet NPR isuzu 205/75R17.6 $ 850,000.00
Camion Pesado Camién hv613 295/80R22.5 $ 2,000,000.00
international
Camion Kenworth t880 295/80R22.6 $ 2,000,000.00
Articulado

El valor de vehiculo nuevo es otro costo asumido por los usuarios, razén por la cual se tiene

en cuenta en este estudio, en la Tabla 7 se presentan los costos de los tipos de vehiculo de la
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flota vehicular con precio y modelo actualizado al primer trimestre del afio 2025, los precios se
sustentan en estadisticas de la Camara de Industria Automotriz de la ANDI (Asociacion
Nacional de Empresarios de Colombia, 2024).

Tabla 7
Costo de vehiculos nuevos Fuente: Elaboracion propia. (Precios actualizados primer trimestre de

2025)

Valores cotizados para principales concesionarios a

Descripcion del nivel nacional

Vehiculo Modelo Vehiculo Valor ($ COP)
Motocicleta AKT NKD 125 2025 $ 5,000,000.00
Taxi Kia picanto ekotaxi 2025 $ 57,000,000.00
Liviano particular Chevrolet (’)nziz);zsse dan premier $ 91,000,000.00
Utilitario Renault duster Iconic ctv. 2025 $ 113,000,000.00
Bus Liviano Microbtis NKR euro vi 2025 $ 205,000,000.00
Bus Mediano Buseton NQR 3.8 evi 2025 $ 300,000,000.00
Bus Grande volvo b450r $ 800,000,000.00
Camion Liviano Chevrolet NHR isuzu $ 130,000,000.00
Camién Mediano Chevrolet NPR isuzu $ 265,200,000.00
Camioén Pesado Camion hv613 international $ 767,000,000.00
Camion Articulado Kenworth t880 $ 850,000,000.00

El valor del combustible segliin la Unidad de Planeacion Minero Energética (Ministerio de
Ambiente, s/f) para el primer trimestre de 2025 se situa en 4,295.00$ COP por Litro, mientras
que el valor del ACPM se situa en 2,864.00 $ COP por Litro, estos fueron los valores
actualizados para este estudio.

Por otra parte, acorde al HDM4 los costos asociados al usuario y que se generan por el uso
del vehiculo, son los gastos anuales que provienen de seguros, estos son segun la
Superintendencia de Industria de Colombia , el Seguro Obligatorio de Accidentes de Transito

SOAT y el impuesto vehicular con la matricula para carros nuevos segin el Ministerio de
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Hacienda de Colombia (Hacienda, s/f). En la tabla 8 se consolidan estos gastos para los
diferentes tipos de vehiculo segln el estudio de flota vehicular.

Tabla 8
Tabla de Gastos anuales vehiculares Fuente: Elaboracion propia. (Precios actualizados primer
trimestre de 2025)

Descripcion Gastos Anuales de vehiculos
del
Vehiculo SOAT Impuesto Matricula TOTAL
Motocicleta  $326,300 $75,000.00 $353,300 $754,600
Taxi $789.,600 $1,425,000 $587.,000 $2,801,600
Liviano $789,600 $2,275,000 $587,000 $3,651,600
particular
Utilitario  $1,105,900 $2,825,000 $587.,000 $4,517,900
Bus Liviano  $640,000 $7.175,000 $587,000 $8,402,000
Bus Mediano ~ $917,700 $10,500,000 $540,900 $11,958.600
Bus Grande  $917,700 $28.000,000 $540,900 $29.458.600
Camion $884,700 $4,550,000 $540,900 $5,975,600
Liviano
Camion $1,277.600 $9,282,000 $540,900 $11,100,500
Mediano
Camidn ¢} ©15000  $26.845,000 $540,900 $29,000,900
Pesado
Camion ¢} ©15000  $29.750,000 $540,900 $31,905,900
Articulado

Los salarios de operador corresponden a los salarios de la flota de conductores, en este caso,
los vehiculos tipo Taxi, Buses y Camiones son los Unicos que tienen este costo, el valor por hora
trabajada en Colombia es $ 6,189.0 COP § (Presidente decreto salario minimo para 2025, quedo
en $1.623.500 incluido auxilio de transporte - Ministerio del trabajo, s/f), en los casos en los

que la tripulacion de conductores se compone de dos personas, este valor se duplica.
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El interés anual que se contempla dentro del modelo HDM4, corresponde a la tasa de interés
politica monetaria del Banco de la Republica de Colombia, la cual en el primer trimestre de 2025
es de 9,50% esta se usa como referencia para inversiones de proyectos viales publicos.

Este andlisis incorpora las caracteristicas particulares de la flota vehicular. Dado que el
estudio mas reciente sobre estas variables se llevo a cabo en 2008, se emplearan dichos datos, ya
que representan la fuente oficial mas actualizada disponible.

En este contexto, se consideran las especificaciones de la flota vehicular de acuerdo con la
metodologia HDM-4, tomando como referencia el estudio de 2008 sobre la flota vehicular de
Bogota. En este estudio se recopilaron variables como el kilometraje anual recorrido por cada
tipo de vehiculo, las horas anuales de operacion, los viajes de trabajo de pasajeros, entre otros
parametros relevantes. En la tabla 9 se presentan las caracteristicas detalladas de la flota

vehicular analizada.

Indicador 1: kildbmetros anuales conducidos (km).
e Indicador 2: Horas de trabajo anuales (horas).

e Indicador 3: Vida de servicio (afios)

e Indicador 4: Uso privado (%)

e Indicador 5: Numero de pasajeros (#)

e Indicador 6: Viajes de trabajo de pasajeros (#)

Indicador 7: Peso Bruto del vehiculo (t)

Tabla 9

Caracteristicas de la flota vehicular. Fuente: Herramienta RUC creada con adaptacion de HDM4
para la Ciudad de Bogota de acuerdo con el convenio administrativo indicado en el numeral 1.6.1.
Contrato de Consultoria No. IDU-BM-112 de 2009 entre el IDU y TNM limited.



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA OBRAS EN VIiAS TERCIARIAS 35

Caracteristicas de Flota vehicular

Descripcion  Ind 1 Ind 2 Ind 3 Ind 4 Ind 5 (%) Ind6 Ind7
de vehiculo (km) (horas) (afios) (%) (#) (1)
Motocicleta 15560 615 8 100 1264 41 0.1
Taxi 87360 3626 15 7 1264 22 0.95
Liviano 20000 791 15 100 1264 35 1.2
particular
Utilitario 20000 791 15 100 1264 35 1.3
Bus Liviano 47100 2479 20 0 11.5 28 5
Bus 47184 2483 20 0 30.23 28 19
Mediano
Bus Grande 47760 2514 20 0 48.36 28 29
Camion 46670 2456 30 0 0 0 4.6
Liviano
Camion 43330 2281 30 0 0 0 9.5
Mediano
Camién 20000 1235 30 0 0 0 28
Pesado
Camion
Artiolaqo 20000 1235 30 0 0 0 45

Los costos asociados a la accidentalidad se estimaron con base en la informacion
proporcionada por el Banco Mundial, que reporta datos sobre el porcentaje de accidentes fatales
y las muertes causadas por lesiones generadas en accidentes de transito (World Bank, s/f). La
metodologia del HDM-4 establece un factor multiplicador estdndar para calcular el costo de
estos accidentes, en funcion del PIB per capita de cada pais. Estos mismos valores estandar
fueron empleados en las adaptaciones previas del HDM-4 mencionadas anteriormente, por lo
que en la presente investigacion se mantuvieron los mismos parametros, con la excepcion del
PIB per cépita, el cual se ajustd segin su actualizacidon al afio presente. De esta manera los
costos asociados a accidentalidad para paises en desarrollo en funcion del PIB per cépita para
Colombia al afio 2025 se pueden observar en la Tabla 10.

Tabla 10

Costos asociados a seguridad vial. Fuente: Indicadores del Banco Mundial (World Bank, s/f) y
Herramienta RUC creada con adaptacion de HDM4 para la Ciudad de Bogota de acuerdo con el
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convenio administrativo indicado en el numeral 1.6.1. Contrato de Consultoria No. IDU-BM-112 de
2009 entre el IDU y TNM limited.

Costos de seguridad vial
PIB per capita 2025 $/persona) $27,789,600
Factor multiplicador de PIB per cépita para obtener costo

de accidentes fatales 70.00
Costo de lesiones graves como porcentaje de costo de

> 25.00%
accidentes fatales
Costo de accidentes fatales ($/accidente fatal) $1,945,272,000
Costo de lesiones graves ($/lesion grave) $486,318,000

Los costos presentados en las tablas 5-10, se pueden detallar en el Apéndice B adjunto a la
entrega de este documento.

2.3.3 Estimacion de costos de transporte de material

La estimacion del costo de transporte de material granular requerido para las intervenciones
viales se realiz6 con la informacion solicitada a las Corporaciones Autonomas Regionales (CAR)
y la determinacion de tarifas de transporte por kilometro ($/km) establecidas en los Analisis de
Precios Unitarios regionalizados del INVIAS.

Para la estimacion de la distancia de transporte, se utilizd como parametro de entrada la
ubicacion geografica (latitud y longitud) del punto de inicio de la via. Esta decision se
fundamenta en la elevada demanda computacional que implicaria desarrollar una metodologia de
calculo de distancia aplicable a todas las vias terciarias a nivel nacional, lo cual excede el
alcance de la presente investigacion. En consecuencia, se establecio este valor como dato de
entrada, permitiendo asi la estimacion del costo de transporte para casos especificos.

La localizacion geografica de la via es un dato de entrada que puede obtenerse mediante
geolocalizacion en Google Earth. o a partir de la base de datos del estudio general en el cual se
enmarca esta investigacion. Por esta razon, se dejo como un pardmetro de entrada adaptable

segun la disponibilidad de informacion.
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Posteriormente, la distancia entre la cantera de suministro y el punto de origen de la via fue
calculada mediante una proyeccion simplificada del método de Vincenty (WGS84) en Microsoft
Excel (Vincenty, s/f).

Este método simplificado usa férmulas trigonométricas para calcular la distancia entre dos
puntos geograficos en el sistema WGS84. Se aplican funciones trigonométricas como seno,
coseno y arco tangente para estimar la distancia. Se asume que la curvatura terrestre tiene un
efecto minimo en distancias cortas. Esto permite obtener resultados rapidos sin iteraciones
complejas. (Vincenty, s/f)

Es importante senalar que esta metodologia proporciona una aproximacion a la distancia de
transporte, ya que no considera la trazabilidad real del recorrido que efectuaria el camién
transportador. Implementar una trazabilidad detallada a nivel nacional implicaria una
complejidad computacional considerable y excede los alcances de esta investigacion. Por lo
tanto, el valor estimado representa un minimo referencial del costo de transporte, el cual podria
incrementarse significativamente, dependiendo de la red vial disponible y la ruta efectiva que
deba seguir el vehiculo.

El calculo de costos asociados al transporte previamente descrito se puede detallar en la
seccion “Costos de Transporte” de la herramienta de presupuestacion de mejoramientos la cual
corresponde al Apéndice D adjunto a la entrega de este documento.

2.3.4 Analisis de presupuestos de mejoramientos

Una vez consolidada toda la informacién y desarrollada la herramienta de estimacion
presupuestal para los mejoramientos; Es posible consultar los costos de las distintas alternativas
de mejoramiento para cada departamento y provincia del pais tras definir los parametros de

entrada descritos en la seccion 3.8 de este documento.
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Para el calculo de presupuestos en esta investigacion, se realizé una estimacion de costos para
un kilémetro de via en cada una de las alternativas de mejoramiento al igual que lo hace la
calculadora de Estimacion de Presupuestos creada por la UPIT, con excepcion de la placa huella,
las cantidades estimadas para esta alternativa se establecieron para un tramo de 500 metros
lineales siguiendo la sugerencia de la longitud méaxima para proyectos publicos de placa huella,
segin el DNP.

Se realizaron consultas en la base de datos para todas las provincias de todos los

departamentos con los siguientes datos de entrada:

1. Longitud del tramo a intervenir
e 1 kilometro.
2. Ancho de via
e 4 metros.
3. Carga de disefio
e N<I150000
4. CBR de subrasante.
e 5%<CBR%<7%
5. Temperatura media anual.
e 13°C<T<20°C
6. Precipitacion
e 2000<P <4000
7. Condiciones de drenaje.
e NO tiene condiciones de drenaje

8. Condicion de transferencia de carga para pavimentos rigidos.
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e Dovelas y confinamiento
9. Porcentaje de cemento para mezcla de suelos mejorado con cemento.
o 4.5%

La seleccion de estos parametros de entrada se basa en su capacidad para garantizar la
viabilidad de la implementacion y evaluacion de todas las alternativas de mejoramiento. Puede
presentarse el caso en el que la subrasante presente condiciones altamente deficientes, la
composicion del suelo no sea adecuada o la precipitacion media anual sea excesiva. Bajo estas
circunstancias, la Cartilla de Obras Menores no proporciona disefios especificos para ciertas
soluciones, ya que las condiciones del terreno son demasiado adversas para la aplicacion de
pavimentos rigidos o flexibles. En estos casos extremos, es necesario realizar intervenciones
previas, como la mejora y estabilizacion de suelos, antes de proceder con el mejoramiento vial.

Una vez definidos los valores de entrada se llevo a cabo un anélisis a nivel departamental de
cada una de las alternativas de mejoramiento, tanto para pavimentos flexibles, pavimentos
rigidos y placa huella.

La Figura 6 presenta los costos de las alternativas de pavimento flexible para los diez
departamentos con los valores mas elevados. Es importante sefialar que este analisis no incluye

los costos asociados al transporte de material granular, cemento o materiales asfalticos.

Figura 4.
Costos para pavimentos flexibles con los departamentos con el costo mas elevado por mejoramiento.
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COSTOS DE ALTERNATIVAS CON PAVIMENTOS
FLEXIBLES
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5. Con subrasante estabilizada con cal, subase granular y capa asfaltica de rodadura.
4. Con subrasante estabilizada con cemento y capa asféltica de rodadura.

m 3. Con subrasante, subbase y base granular, y capa asféltica de rodadura.

m 2. Con base granular y capa asfaltica de rodadura.

u 1.Con subrasante estabilizada con cemento y tratamiento superficial doble, sin
subcapas estructurales.

El mayor costo de intervencion se presenta en el archipiélago de San Andrés y Providencia,
seguido de los departamentos de Putumayo y Vaupés. Esta tendencia se debe a factores como
aumento de precio de los materiales debido a la lejania de centros de extraccion, dificultades
logisticas y baja disponibilidad de insumos como equipo y mano de obra, que incrementan

significativamente los costos de ejecucion.

Los resultados del analisis indican que el costo promedio de implementacion de pavimentos
flexibles puede ascender hasta 600 millones de pesos colombianos por kilometro de via en los
escenarios de mayor costo, sin considerar los gastos asociados al transporte de materiales. Sin

embargo, en el caso del archipiélago de San Andrés y Providencia, su condicion insular y las
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restricciones logisticas derivadas de su ubicacién geografica generan un incremento de tres
veces el valor promedio del pais en los costos de mejoramiento vial, debido a los sobrecostos

asociados a la limitada disponibilidad de insumos en la region.

Del mismo modo, la Figura 6 presenta los departamentos con los costos de inversion mas
reducidos.

Figura S.
Costos para pavimentos flexibles con los departamentos con el costo mas bajo por mejoramiento

COSTOS DE ALTERNATIVAS CON PAVIMENTOS
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5. Con subrasante estabilizada con cal, subase granular y capa asfaltica de rodadura.
4. Con subrasante estabilizada con cemento y capa asfaltica de rodadura.

m 3. Con subrasante, subbase y base granular, y capa asfaltica de rodadura.

m 2. Con base granular y capa asfaltica de rodadura.

® 1.Con subrasante estabilizada con cemento y tratamiento superficial doble, sin
subcapas estructurales.

A nivel departamental, el menor costo promedio de mejoramiento con pavimento flexible se
presenta en el departamento del Atlantico, seguido por Tolima, Sucre y Norte de Santander. Este
resultado puede atribuirse a factores como alta disponibilidad de mano de obra, bajas tarifas de

costos de materiales y préstamo de equipos en estos departamentos.
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Para el caso de pavimentos rigidos los departamentos con el costo mas elevado se presentan
en la Figura 8

Figura 6.
Costos para pavimentos rigidos con los departamentos con el costo mds alto por mejoramiento.
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8. Con capa de rodadura sobre subrasante estabilizada con CAL.
7. Con subbase granular y capa de rodadura.
H 6. Con capa de rodadura sobre subrasante existente.

El estudio realizado evidencia que la inversion requerida para la construccion de pavimentos
rigidos puede superar los 800 millones de pesos colombianos por kilémetro en los contextos de
mayor costo, sin incluir los gastos relacionados con el traslado de materiales. En el archipiélago
de San Andrés y Providencia se presenta un aumento del doble del costo promedio en el resto
del pais, esto, debido a las particularidades de su aislamiento geografico y las dificultades
logisticas previamente mencionadas.

Asimismo, en la Figura 8 se ensefian los costos de pavimentos rigidos para los departamentos

que tienen los menores valores de inversion.
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Figura 7.
Costos para pavimentos rigidos con los departamentos con el costo mads bajo por mejoramiento.
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8. Con capa de rodadura sobre subrasante estabilizada con CAL.
m 7. Con subbase granular y capa de rodadura.

m 6. Con capa de rodadura sobre subrasante existente.
Por su parte, el menor costo promedio de mejoramiento con pavimento rigido se registra en el
departamento del Tolima, seguido de Santander y Magdalena.
Para el caso de implementacion de placa huella en la Figura 9 se presentan los costos para los

departamentos con los valores en ambos extremos, tanto altos como bajos.

Figura 8.
Costos para placa huella con los departamentos con el costo mas bajo y alto por mejoramiento.



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA OBRAS EN VIiAS TERCIARIAS 44

COSTOS DE ALTERNATIVA DE PLACA HUELLA
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m 9. Placa huella de longitud igual a 500 metros.

El valor de construccion de placa huella presenta una consistencia a nivel nacional, con un
costo aproximado de 400 millones de pesos por cada 500 metros de via. Sin embargo, en el
archipi¢lago de San Andrés y Providencia, este costo se ve incrementado el doble debido a las
limitaciones logisticas y condiciones particulares previamente sefialadas.

El analisis anterior para todos los departamentos y para todas las alternativas de
mejoramientos se puede detallar en la grafica que se encuentra en la seccion “Analisis General
de Costos” de la herramienta de presupuestacion de mejoramientos la cual corresponde al
Apéndice D adjunto a la entrega de este documento.

2.3.5 Analisis de presupuestos de mantenimientos

La herramienta presupuestal de mantenimientos permitié determinar los costos para las
alternativas de bacheo, recarga de grava y perfilado.

Debido a que la cantidad del tramo de la via al que se le vaya a realizar el mantenimiento es

de vital importancia para estimar el costo, estos valores se designaron como valores de entrada
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en la herramienta presupuestal de mantenimientos, para el andlisis se tuvieron en cuenta los

siguientes valores a modo de ejemplo:

e Espesor de capa: 0.10 m
e Area total de Bacheo: 1000 m2
e Anchodelavia:4m

e Longitud del tramo de via a intervenir: 1000 m

Los costos presentados en la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13, son costos correspondientes a la
provincia Soto del municipio de Santander.

Tabla 11
Presupuesto para mantenimiento con Bacheo. Fuente: Elaboracion propia.

PRECIO
ITEM UNIDAD CANT. UNITARIO PRECIO FINAL
Conformacion de
la calzada m2 1000 $1,623.15 $1,623,153
existente.
Afirmado m3 100 $90,104.40 $9,010,439
TOTAL $10,633,592

En la tabla 11 se presenta que el costo para un area total de bacheo de 1000 m2 con una capa
de afirmado de 0.1 metros de espesor es de $10,633,592.

Tabla 12
Presupuesto para mantenimiento con recarga de grava. Fuente: Elaboracion propia.

PRECIO
ITEM UNIDAD CANT. UNITARIO PRECIO FINAL

Conformacion de
la calzada m2 4000 $1,623.15 $6,492,613
existente.
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Afirmado m3 400 $90,104.40 $36,041,758

TOTAL $42,534,371

En la tabla 12 se puede identificar que el costo para la recarga de grava de 1 km de via con
una capa de afirmado con espesor de 0.1m es de $42,534,371.

Tabla 13
Presupuesto para mantenimiento con perfilado pesado. Fuente: Elaboracion propia.

ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO
Conformaciéndela 4000.0 $ 6.492,613.44
calzada existente.
TOTAL $ 6,492.613.44

En la tabla 13 se evidencia que el costo de perfilado para 1 kilémetro de via es de
$6,492,613.44

Es importante sefialar que los valores previamente presentados no consideran el costo del
transporte del material de afirmado, lo que puede impactar significativamente el presupuesto
final. A partir de los presupuestos obtenidos se puede evidenciar que el costo del material de
afirmado para las alternativas del mantenimiento conforma mas del 80% del costo total de la
intervencion. La herramienta de presupuestacion de mantenimientos corresponde al Apéndice C
adjunto a la entrega de este documento
2.3.6 Analisis de costos estimados para el transporte de agregados para mantenimientos y
mejoramientos

La herramienta de presupuestacion de mejoramientos corresponde al Apéndice D adjunto a la
entrega de este documento, contiene la informacion recopilada previamente y permite realizar

una consulta de la estimacién del costo de transporte del material para las 5 canteras mas
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cercanas al proyecto de estudio, a continuacidn, se presenta la metodologia de célculo para
estimar el costo de transporte.

Es necesario tomar casos de estudio particular, debido a que se requiere la localizacion de la
carretera a intervenir, para el primer caso se presenta el tramo vial que se analiza en el estudio
que conforma el marco general del proyecto al que hace parte esta investigacion, esta es La via
identificada con el codigo 68547-01 denominada "Via Piedecuesta - Sevilla" es una via terciaria
con una longitud reportada de 32,17 km y un ancho de 4 m que conecta la troncal 45a con la
transversal 66 con inclinaciones promedio de 10.6% y -8.0%. La ultima actualizacion del 9 de
abril de 2021 en el Sistema Integral Nacional de Informacion de Carreteras (SINC) reporta siete
tramos entre los que se encuentran cuatro tramos en afirmados y tres con placa huella. Para este
caso las coordenadas de latitud y longitud del inicio del tramo de interés se obtuvieron con la
herramienta de georeferenciacion de Google Earth, en la Figura 10, se presenta una imagen
satelital de la via.

Figura 9.

Foto satelital de la via de estudio junto con las canteras de suministro mas cercanas. Fuente: Google
Earth.
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CANTERA 2
CANTERA 5

Q
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Q CANTERA 4 @)

CANTERA 1
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Las coordenadas son:

Latitud: ~ 7,0940401

Longitud: -72,9993833

Una vez definida la georeferenciacion de la via; mediante la herramienta de presupuestacion
disefiada (la cual esta enlazada con la base de datos de la localizacion de las canteras
mencionada en la seccion 4.2 del presente documento), se calcula la distancia a las 5 canteras
mas cercanas a la ubicacion suministrada siguiendo la metodologia de célculo establecida en la
seccion 9.2 del presente documento. Estas distancias se consignan en la Tabla 14.

Tabla 14
Distancias a las canteras mds cercanas de la via de estudio. Fuente: Elaboracion propia

No Distancia Lat. Long. Ubicacion  Minerales
(km)
1 9.02 7013 7299 Santander s

Piedecuesta
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2 9.88 7183 7999 Santander, Gra\{as (de
Tona 110)
Arenas (de
31132 7010 7306 SAMANdEn ) oravas
Piedecuesta .
(de rio)
Arenas,
Santander,  arenas (de
4 11.50 7.160 -73.08  Bucaraman rio), Gravas,
ga gravas (de
ri0), Recebo
Santander Arenas,
5 12.44 6.990 -73.04 . > Areniscas,
Piedecuesta
Gravas

La tarifa para el transporte de materiales seglin los A.P.U. para el transporte de material es
1.204,2 ($/km) para la region SOTO del departamento de SANTANDER. La tarifa por viaje se
presenta en la Tabla 15, esta se obtiene de multiplicar la tarifa de transporte departamental ($/km)

por la distancia previamente calculada.

Tabla 15
Tarifa por viaje de las canteras mds cercanas a la via de estudio. Fuente: Elaboracion propia

Distancia Ubicacion Minerales Tarl.f a por
(km) Viaje
9.02 Santander, Arenas $11,235.31

Piedecuesta.
9.88 Santander, o ic (derio)  $12.300.38
Tona
11.32 Santander, Arenas (de r%o), $14.091.87
Piedecuesta gravas (de rio)
Arenas, arenas
11.50 Santander, (de rio), Grayas, $14.313.23
Bucaramanga  gravas (de rio),
Recebo
Santander Arenas,
12.44 ] ’ Areniscas, $15,485.63
Piedecuesta
Gravas

Otro aspecto relevante en este caso particular es la capacidad del vehiculo de transporte. Para

este analisis, se establece que el camion utilizado para el transporte de material granular tendra
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una capacidad de 7 m*. Esta eleccion se basa en el informe de mercado y tecnologias vehiculares
del Ministerio de Transporte (MERCADO Y TECNOLOGIAS VEHICULARES EN EL
TRANSPORTE DE CARGA, s/f), el cual indica que los camiones de 7 m*® son ampliamente
utilizados en todo el pais.

De igual forma se tomara la tarifa por viaje mas elevada dentro del rango analizado. Esta
decision responde a un criterio de prudencia financiera en la formulacion de presupuestos, para
evitar la subestimacion de costos.

En la Tabla 16 se presenta el coste del transporte de material granular que necesita cada
alternativa de mejoramiento para el ultimo tramo de la via de estudio denominada "Via
Piedecuesta — Sevilla” el cual tiene una longitud de 19,64 km.

Tabla 16
Costo del transporte de material para diferentes alternativas a implementar en la via de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

. . , . Total
Mej oramiento Material Num de Tarl.fa- por costo de
tipo viajes viaje

transporte

1 22979 m3 3283 $15,485  $50,834,466

2 19149 m3 2736 $15485  $42,362,055

Pavimento 19149 m3 2736 $15,485  $42,362,055
flexible

4 15319 m3 2188 $15,485  $33,889,644

5 15319 m3 2188 $15,485  $33,889,644

Pavimento 11489 m3 1641 $15,485  $25,417,233
rigido

Placa huella 405 m3 58 $15,485 $895,954.48
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Cabe recordar lo mencionado en la seccién 9.2 del presente documento, en donde se

menciona que, en este analisis, la distancia utilizada corresponde a la linea recta entre la cantera

y el punto de origen de la via, lo que subestima la distancia real recorrida.

Finalmente, se pueden incluir el costo asociado al transporte al analisis de las alternativas de

mejoramiento.

Para este caso estudio las condiciones de la via fueron:

1.

Longitud del tramo a intervenir
e 19640 metros. (Longitud del ultimo tramo de la via, definido por el inventario
vial elaborado en la investigacion general a la que pertenece el presente proyecto.)
Ancho de via
e 4 metros (Ancho de la via definido por el inventario vial elaborado en la
investigacion general a la que pertenece el presente proyecto).
Carga de diseno
e N<150000 (Valores estimados basados en referencias de proyectos similares
(Antonio, s/f) a falta de estudios de Campo)
CBR de subrasante.
e 5% < CBR% < 7% (Valores estimados basados en referencias de proyectos
similares (Antonio, s/f) a falta de estudios de Campo)
Temperatura media anual.
e 20°C < T £ 30 °C (El intervalo de temperatura de la zona de estudio se
establecio con datos del IDEAM, tomando como referencia las estaciones

climatologicas mas cercanas. La temperatura minima promedio es de 20°C y la

maxima de 26°C.)
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6. Precipitacion
e P <2000 (Valor definido para la zona de estudio, usando como fuente los datos
publicados por el IDEAM de las estaciones pluviométricas mas cercanas a la
ubicacion de estudio, este valor fue 1153.30mm/afio)
7. Condiciones de drenaje.
e SI tiene condiciones de drenaje (Con el fin de prevenir erosion en la superficie
del pavimento y socavacién en los bordes de la via)
8. Condicion de transferencia de carga para pavimentos rigidos.
e Dovelas y confinamiento (Para garantizar la eficiencia estructural y la
durabilidad del sistema.)
9. Porcentaje de cemento para mezcla de suelos mejorado con cemento.
e 4.5% (Valores estimados basados en referencias de proyectos similares (SILVA,

2022) a falta de estudios de Campo)

Tabla 17
Presupuesto general de costos para la implementacion de pavimento flexible con subrasante tratada
con cemento en la via estudio “Piedecuesta-Sevilla”. Fuente: Elaboracion propia

UNIDAD CANTIDAD ITEM VALOR
Excavacion sin
m3 19915 clasificardela  g505 090 475 75
explanacion y
canales.
Conformacion de
m2 76596 la calzada $124,327,054.83
existente.
Mezcla densa en
m3 4596 caliente tipo $1,581,141,174
MDC-19.
Cemento
hidraulico para
capa tratada con
cemento.

Kg 1371068 $1,135,744,916
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Material granular
tratado con
m3 15319 cemento (MGTC) $2,362,221,276
clase 1, no incluye
sum. Cemento.

i i Transportede ¢33 ¢09 644.01
material granular.

TOTAL $5,821,194,542.40

En este caso particular, el andlisis de costos para la implementacion de pavimento flexible
con subrasante tratada con cemento en la via identificada con el cddigo 68547-01, denominada
"Via Piedecuesta - Sevilla", arroja un valor de $5,821,194,542.40.

Adicionalmente en la figura 11 se representa el porcentaje del costo total para cada una de las
actividades del presupuesto de la Tabla 17.

Figura 10.

Porcentajes de Costos de implementacion de mejoramiento de pavimento flexible en la via de estudio
"Piedecuesta-Sevilla".
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Porcentajesde Costos de implementacion de
mejoramiento de pavimento flexible en la via de
estudio "Piedecuesta-Sevilla"

38% 1004
2%

41%

27%

20%

B Excavacion sin dasificar de la explanacion v canales.

B Conformacion dela calzada existente.

B Mezcla densa en caliente tipo MDC-19.

B Cemento hidrdulico para capa tratada con cemento.

B Material granular tratado con cemento (MGTC) clase 1, no incluye sum.
Cemento.

B Transporte de material granular.

El analisis detallado del caso de estudio se encuentra documentado en la seccion "Anélisis de
costos del caso de estudio" dentro de la herramienta de presupuestacion para mejoramientos.
Dicha herramienta estd incluida en el Apéndice 4, el cual se adjunta a la entrega del presente

documento.
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3. Conclusiones

El anélisis de los presupuestos elaborados a partir de la base de datos de precios unitarios
regionalizados del INVIAS permiti6 identificar las opciones de mejoramiento mas
eficientes en términos de costos, el pavimento flexible con subrasante estabilizada con
cemento y capa asfiltica de rodadura es la alternativa mas econdmica, con un costo
promedio de $309'351.019 por kilometro, mientras que el pavimento rigido con base
granular representa la opcidon mas costosa, con un valor promedio de $933'035.779 por
kilémetro.

El anélisis de los presupuestos elaborados a partir de la base de datos de precios unitarios
regionalizados del INVIAS permitio evidenciar que el costo del material de afirmado
constituye la parte mas significativa siendo superior al 80% del costo total del
mantenimiento para las alternativas de bacheo y recarga de grava.

El andlisis confirmo la limitada implementacion de la metodologia HDM-4 en Colombia
para la evaluacion de costos de usuarios y tiempos de viaje. La disponibilidad de datos
representativos a nivel nacional sobre tiempos de viaje se ve restringida por la escasez de
estudios de transito. No obstante, en la actualizacion de costos de operacion vehicular se
identifico una tendencia general al alza, reflejada en el incremento de impuestos, costos
de mantenimiento, lubricantes, neumaticos y precios de vehiculos, fendmeno impulsado
por el aumento del costo de vida y la inflacion presentada en el pais en los ultimos afos.
El estudio realizado para el tramo de la via "Piedecuesta - Sevilla", permitid establecer
que el componente con mayor impacto econdémico en la implementacion de pavimento
flexible con subrasante tratada con cemento es el costo del material granular que

conforma la capa estructural.
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5. El andlisis a nivel nacional de costos también permitié identificar que el pavimento
rigido puede ser, como minimo, un 53% mas costoso que el pavimento flexible. Esta
diferencia se obtuvo considerando la alternativa mas costosa de pavimento flexible frente
a la opcién mas econdmica de pavimento rigido, lo que resalta la necesidad de evaluar

cuidadosamente la relacion costo-beneficio al seleccionar la tipologia de pavimentacion.
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