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RESUMEN

TITULO: IMPACTO DE LA TECNICA DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS CON
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES EN PROGRAMAS COMO EL PLAN 2500 *

AUTORES: JULIO ENRIQUE MANTILLA ROSAS
JOSE MIGUEL SANCHEZ MARQUEZ **

PALABRAS CLAVES: Plan 2500, Tratamientos superficiales, vias, trafico bajo, impacto, técnica
de construccion, costos.

Las vias de tercer orden se caracterizan por tener trafico bajo, a pesar de esto las alternativas de
construccidon de dichas vias son iguales que para vias secundarias y primarias. Realmente no
existen estudios qué proporcionen informacion sobre que técnicas de construccién son mas
recomendables y econdmicas para vias de este orden.

El Plan 2500 consiste en la pavimentacion de 2500 kildmetros de vias terciarias a través del
método constructivo tradicional, mezcla densa en caliente (MDC), base granular y sub base
granular, método utilizado también para vias de primer y segundo orden.

Los tratamientos superficiales son una excelente alternativa como técnica de construccion para
este tipo de vias, a unos costos favorables. Sin embargo en nuestro pais esta alternativa de
construccién no cuenta con gran aceptacion, debido a la falta de voluntad por implementar
alternativas no convencionales.

El objetivo primordial de este trabajo de grado es analizar el impacto que tienen los tratamientos
superficiales en vias de trafico bajo prestando especial atencién a los ahorros que producen los
costos de operacion y tiempo de viaje de los usuarios. Conjuntamente verificar si esta técnica
alcanza un nivel competitivo frente a la técnica tradicional utilizada en proyectos nacionales como
el Plan 2500.

La comparacion de estas dos alternativas sera realizada mediante el uso del software HDM- 4
establecido para la evaluacion de alternativas en inversion de carreteras, en el cual se examinaran
los costos por tramo, la relacion beneficio costo, la tasa interna de retorno (TIR) y el valor presente
neto (VPN) que produce las dos técnicas de construccion. Determinando de esta forma si los
tratamientos superficiales son la técnica de construccion ideal para vias de tercer orden.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ciencias Fisico - mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Eduardo
Castafieda.



SUMMARY

TITLE: IMPACT IN THE CONSTRUCTION TECHNIQUE IN PAVEMENTS WITH SURFACE
TREATMENTS IN PROGRAMS LIKE PLAN 2500 *

AUTHORS: JULIO ENRIQUE MANTILLA ROSAS
JOSE MIGUEL SANCHEZ MARQUEZ **

KEY WORDS: Plan 2500, Surface treatments, routes, low traffic, impact, construction technique,
costs.

The Colombian road network is comprised mainly by secondary and tertiary routes which the
majority of them are not paved.

Tertiary routes are characterized by having low traffic. However the construction techniques for
these routes are the same as for first and secondary routes. Nowadays, studies about what kind of
techniques are superior for routes of third order don’t exist and if these new technique will the same
quality and save money for the country.

Plan 2500 consists of the paving of 2500 kilometers of tertiary routes with traditional technique;
asphalt (MDCZ2), granular road base and granular sub base technique also used for routes first and
secondary routes.

Surface treatments are an excellent choice as a construction technique for these kinds of routes
with economical costs. Nevertheless, in our country these construction techniques don’t have a
great acceptance due to the lack of determination to use nonconventional techniques.

The main point of this thesis is to analyze the impact of Surface treatments on routes with low traffic
paying special attention to generating significant savings in operation costs for vehicles and travel
time for users. In addition if these technique is superior to compete with the traditional technique
used in national projects like Plan 2500.

The analysis between the two techniques will be made through the software HDM -4, which is ideal
to evaluate inversions on highways. In this program will mainly analyze costs by section produced
by both techniques, the relation cost benefit, internal rate of return and the net present value.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ciencias Fisico - mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Eduardo
Castafieda



INTRODUCCION

Las redes viales son piezas fundamentales en la economia de paises, y estas en
su mayoria son conformadas por vias de segundo y tercer orden. En Colombia
hay mas de 4.500 kilbmetros de este tipo de vias sin pavimentar lo cual demuestra
el atraso econdmico del pais. En comparaciéon a otros paises de igual grado de
desarrollo por cada millon de habitantes, nuestro pais cuenta con 309 kildmetros
de carreteras pavimentadas siendo esta tasa menor de la mitad del patron
internacional, que es de 683 kilometros por millon de habitantes para paises de

ingreso medio bajo.

El plan 2500 es el proyecto vial mas ambicioso de la historia del pais que comenzo
en el afio 2002. El cual pavimentard 2.500 kilbmetros de vias con mezclas
asfalticas en caliente en las diferentes regiones del pais con el fin de reactivar su

economia.

El principal objetivo de este trabajo de grado es mostrar que hay alternativas de
construccion ademas de la tradicional, como los tratamientos superficiales y que
estos pueden ser alternativas viables econdmicamente, brindando a su vez

comodidad y calidad a los usuarios.

El analisis econdmico entre estas dos alternativas se hara con la ayuda del
software HDM-4 versién 1.3, programa desarrollado con base en ecuaciones
obtenidas experimentalmente que simulan los procesos técnicos, econdmicos y

ambientales necesarios en el analisis de proyectos.



Inicialmente se presenta un breve recuento acerca de los objetivos principales del
plan 2500, ejemplos en vias a nivel Nacional ya construidas, ejemplos en el
departamento de Santander en donde se muestra informacion detallada acerca de
la estructura del pavimento en vias como Giron — Zapatoca, Anillo vial
Floridablanca — Ruitoque, construidas por la empresa ESGAMO Ltda. Por ultimo
se presentan las diferentes criticas que ha sufrido dicho proyecto que inici6 en el
2002.

Posteriormente se hace mencidén a los Tratamientos Superficiales, identificando
las clases que existen, funciones y ventajas que estos tienen en vias de bajo
transito. A su vez se hace un breve recuento de los materiales que conforman y de
las caracteristicas que estos deben tener para brindar un producto de calidad.
Finalizando el capitulo se citan los equipos de construccion y se explica el método

constructivo para esta alternativa.

El siguiente capitulo inicia explicando la importancia que tiene el Software HDM —
4 para la evaluacion de alternativas de inversion en carreteras. En seguida se
plantea la metodologia de desarrollo para el analisis de las alternativas que para el
software serdn mejoras que irdn sobre la via sin pavimentar. Ademés de cémo se
deben ingresar las caracteristicas basicas al programa, la definicion del parque
automotor y de los costos econdmicos de vehiculos y materiales fundamentales

para el desarrollo del andlisis.

Para el capitulo quinto se comparan las dos alternativas. Para esto se seleccionan
los tramos a analizar, se hace la respectiva seleccion de vehiculos que pasan por
vias terciarias y se le pide al programa que comience el célculo de los costos y
demas indices necesarios para establecer las respectivas distinciones entre

alternativas.



En el dltimo capitulo se interpretan los valores arrojados por el programa,
prestando atencion especial a los costos por tramo y a los indices beneficio costo
que se obtiene cuando se varia el indice de rugosidad (IRIl) del Tratamiento
Superficial Doble y la zona climatica de los tramos, dando a conocer el costo del
plan 2500 y el ahorro que se hubiera obtenido usando tratamientos superficiales.
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1 PROGRAMA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA VIAL PLAN 2500
Figura 1. Capa de rodadura del plan 2500

El plan 2500, proyecto de pavimentacion y repavimentacién de 3.125 Km.
(2500 Km. de pavimentacion y 625 Km. de repavimentacion) de vias
nacionales (primarias), secundarias Yy terciarias distribuidas en 31
departamentos del territorio nacional propuesto en el gobierno del presidente
Alvaro Uribe Vélez (2002-2010) cuyo objetivo especifico es conectar
veredas y pueblos con vias principales para generar beneficios cémo:
‘menores costos de transporte, precios totales mas bajos para los bienes y
servicios, mejoria en la transitabilidad entre las zonas rurales y centros

urbanos y, en general, aumento en la calidad de vida de los colombianos”®.

! Plan 2500, En su recta final — 29/04/2008 - http://www.eltiempo.com/archivo/documento
IMAM-2916485 - Periddico El tiempo.


http://www.eltiempo.com/archivo/documento%20/MAM-2916485
http://www.eltiempo.com/archivo/documento%20/MAM-2916485
http://www.eltiempo.com/archivo/documento%20/MAM-2916485

1.1

1.2

CONDICIONAMIENTO

Este programa prioriza sus inversiones enfocandolas principalmente en las
actividades de pavimentaciéon y repavimentacidon de vias existentes,
manteniendo sus caracteristicas topograficas y geométricas para lograr un
mayor alcance en su objetivo especifico. Asimismo se determin6é que no se
harian inversiones en los sectores donde la via sea atravesada por fallas
geoldgicas y ademas establecié como anchos maximos de la bancade 6y 7

metros dependiendo de la categoria de la via.

A si mismo se advierte que “por ningun motivo, el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) aceptara un espesor inferior a siete y medio (7,5) centimetros de
carpeta asfaltica en MDC-2 (mezcla densa en caliente), sobre cualquier sub-
base y base granular en los proyectos que formen parte del citado

programa’?.

EJEMPLOS DEL PLAN 2500 A NIVEL NACIONAL
Para la via ZACARIAS — SABALETAS — AGUA CLARA en el VALLE del

Cauca, La estructura de pavimento presenta los siguientes espesores:-
subbase Granular 20/26 cm, Base Granular: 25 cm. y capa de rodadura de

espesor 10 cm.

La via ROSAS — LA SIERRA cuenta con un pavimento con los siguientes
espesores: subbase Granular 20/30 cm, Base Granular: 17,5/25 cm. y capa

de rodadura de espesor 7.5 cm.

2 INVIAS no recibira vias con menos de 7,5 centimetros de espesor del pavimento - 02/28/2007
http://www.dinero.com/wf InfoArticulo.aspx?IdArt=31943 — Revista Dinero



http://www.dinero.com/wf_InfoArticulo.aspx?IdArt=31943

Para EL TABLAZO — FENICIA en el departamento del VALLE, la estructura

estd conformada por subrasante con material de subbase granular de

espesor promedio 15 cm, la capa de mezcla densa en caliente tipo MDC-2 de

espesor 7,5 cm.

1.3 PLAN 2500 EN SANTANDER

Santander cuenta con 10.850 kildbmetros de vias, de los cuales 1.262 son del

orden nacional (325 aun sin pavimentar), 2.802 departamentales (2178 sin

pavimento) y 6.786 kilbmetros de vias terciarias a cargo de los municipios y

del INVIAS con apenas 29 pavimentados.

En Agosto del aino 2005 se adjudicaron para Santander, “los contratos de

estudios, disefos, reconstruccidon, pavimentacion y repavimentacion de 15

tramos para pavimentar 237 Km. con una inversiéon que asciende a los $

82.672 millones de pesos. Después de estudios y disefios definitivos, el

alcance inicial del Plan 2500 se vio reducido a 123 Km. en Santander. En la

actualidad se han adicionado recursos para pavimentar 35 Km. mas para un

total de 157 Km. a pavimentarse con una inversion total de $ 108.472

millones de pesos™.

Los tramos adjudicados para el departamento de Santander fueron: 1)

Cimitarra — Puerto Araujo, 2) La Belleza — Jesus Maria, 3) La Paz — Chipata,
4) Charala — La Cantera, 5) La Cantera — El Encino, 6) Oiba — Guadalupe, 7)

Suaita — Vado Real, 8) San Gil — Mogotes, 9) Troncal del Magdalena —

Puerto Wilches, 10) Troncal del Magdalena — Puerto Parra, 11) Troncal del

Magdalena — Albania — La Llana, 12) Anillo Vial: Floridablanca — Ruitoque,

13) Giron — Zapatoca, 14) Curos — Malaga y 15) Puente Tona — Matanza.

% Resumen, Camara de Comercio, Veeduria y seguimiento a la ejecucion del plan 2500 en el departamento de
Santander



1.3.1 Ejemplos del plan 2500 en Santander
Para la via CUROS — MALAGA la estructura esta integrada por una

renivelacién de la subrasante con material de subbase granular de espesor
promedio 10 cm, una capa de arena asfalto con espesor promedio 13 cm y

la capa de mezcla densa en caliente tipo MDC-2 de espesor 7 cm.

Para la via GIRON — ZAPATOCA en el municipio de Girdn, ubicado a 65
kilbmetros de Bucaramanga, por la via que comunica con la vereda Chocoa
del municipio de Girdn, enclavado entre el piedemonte de la Cordillera

Oriental y la Serrania de los Yariguies.

La longitud del tramo a mejorar fue de trece (13) kildmetros. “La banca tenia
un ancho que oscilaba entre 4.0 y 5.0 metros, con superficie de rodadura
compuesta de afirmado en algunos sectores y subrasante, la cual se

encontraba en mal estado por poco mantenimiento”.*

Acontinuacién se muestra la localizacidén del proyecto, el cual fue realizado

en su totalidad.

4 ESGAMO LTDA. - ESTUDIO GEOTECNICO PARA DISENO DE PAVIMENTOS - Estudios y disefios para la construccién,
pavimentacion y/o repavimentacion de la via Zapatoca— Colombia — pag10.
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Figura 2. Localizacién del proyecto en Santander

Fuente: ESGAMO LTDA.
Figura 3. Localizacion del proyecto
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Fuente: ESGAMO LTDA.




Para este proyecto se conté con tres clases de disefio para el pavimento los

cuales se muestran a continuacion.

Tabla 1. Tipos de estructuras

ZONA PR 23+000 AL PR 28+350

_ Espesor Modulo

Material 5

(cm) (kg/cm”)

Asfalto 7.5 12.237
Base Granular 17 2100
Subbase Granular 0 1137
Subrasante 1820

ZONA PR 28+350 AL PR 32+850

_ Espesor Modulo

Material ,

(cm) (kg/cm”)

Asfalto 7.5 12.237
Base Granular 15 2100
Subbase Granular 0 1137
Subrasante 2610

ZONA PR 32+850 AL PR 36+000

_ Espesor Modulo

Material ,

(cm) (kg/cm?)

Asfalto 7.5 12.237
Base Granular 15 2100
Subbase Granular 16 1137
Subrasante 840

Fuente: ESGAMO LTDA
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Figura 4. Via Zapatoca — Girén - Km 32+850 al Km 36+000

Figura 5. Via Zapatoca — Girén - Km 28+350 al Km 32+850
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Para la VIA ANILLO VIAL: FLORIDABLANCA — RUITOQUE se paviment6 un
total de doce (12) kilometros correspondientes al anillo vial de Ruitoque, de
seis kilbmetros cada uno, comprendidos entre la via que inicia en la
bifurcacion denominada “Ye de Pavas” hacia la vereda Acapulco del
municipio de Girén y la otra inicia novecientos (900) metros adelante de
dicha bifurcacion, donde termina el pavimento, hasta el sitio denominado

Tres Esquinas.

‘La vereda Ruitoque, donde se desarroll6 el proyecto, se encuentra
localizada en el municipio de Floridablanca y limita con los municipios de
Piedecuesta y Giron. Aunque esta intercomunicada con estos dos municipios
por vias veredales en mal estado, la principal comunicacion es con la
denominada autopista Bucaramanga-Floridablanca, razén por la cual el
municipio de Floridablanca es el que tiene mayor incidencia en el desarrollo

de esta zona”. °

Acontinuacion se muestra la localizacién del proyecto, el cual fue realizado

en su totalidad.

Figura 6. Localizacién del proyecto

5ESGAMO LTDA. - ESTUDIO GEOTECNICO PARA DISENO DE PAVIMENTOS - Estudios y disefios para la construccion,
pavimentacion y/o repavimentacion de la via Anillo Vial Floridablanca — Ruitoque, Colombia —pag. 15

11



Para este proyecto se disefiaron cuatro clases de pavimento los cuales se

muestran a continuacion.

Tabla 2. Tipos de estructuras
ZONA PR 0+000 AL PR 2+950

_ Espesor Modulo
Material ,
(cm) (kg/cm®?)
Asfalto 7.5 16
Base Granular 16 2100
Subbase Granular 15 1137
Subrasante 1140
ZONA PR 2+950 AL PR 6+000
_ Espesor Modulo
Material ,
(cm) (kg/cm®)
Asfalto 7.5 16
Base Granular 20 2100
Subbase Granular 21 1137
Subrasante 680
ZONA PR 13+400 AL PR 16+400
_ Espesor Modulo
Material )
(cm) (kg/cm®)
Asfalto 7.5 16
Base Granular 15 2100
Subbase Granular 20 1137
Subrasante 820
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ZONA PR 16+400 AL PR 19+400

_ Espesor Modulo
Material 5
(cm) (kg/cm®)
Asfalto 7.5 16
Base Granular 15 2100
Subbase Granular 15 1137
Subrasante 1160

Fuente: ESGAMO LTDA.
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Figura 7. Via anillo vial: Floridablanca — Ruitoque

Figura 8. Via anillo vial: Floridablanca — Ruitoque

14



Universidad
Industrial de
Santander

2 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DE DOBLE CAPA

2.1 DEFINICION DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Capa de rodadura constituida por la superposicion alternada de una o mas
capas de ligante bituminoso y de una o mas capas de gravillas debidamente
compactadas. Las cuales no presentan ningun tipo de aporte estructural al

pavimento.

Figura 9. Esquema del Tratamiento superficial

TRATAMIENTO SUPERFICIAL

@

Gravilla i DD M B GIH ED @

Ligante |35l & Sex il D =i s IS s i o

ngante[r e e e e o |

Fuente: Diplomado en Construccion y Rehabilitacién en pavimentos.
Universidad Pontificia Bucaramanga.

2.2 TIPOS DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Los tratamientos superficiales se clasifican en tres tipos:

Tabla 3. Tipos de Tratamientos Superficiales

TIPO CAPAS DE LIGANTE
Tratamiento Superficial Simple TSS 1
Tratamiento Superficial Doble TSD 2
Tratamiento Superficial Triple TST 3

15



2.3 FUNCIONES DE LOS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

— Proveer una superficie de rodadura econémica y duradera para vias que
tienen transitos medianos y bajos, es decir para menos de 1000 vehiculos

diarios.

Renovar superficies y restaurar la resistencia al deslizamiento de pavimentos

deteriorados.

Prevenir la penetracion superficial de agua en bases granulares y pavimentos

deteriorados.

Transmitir las cargas a la estructura subyacente.

Resistir la abrasion provocada por el transito.

2.4 VENTAJAS DE LOS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

— No se requiere planta asfaltica y se elaboran directamente en el sitio

— Sirven para vias de bajo y mediano tréfico.

2.5 ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE UN TRATAMIENTO SUPERFICIAL
Los elementos constituyentes de un tratamiento superficial son: Gravillas y
Ligante asfaltico, el cual puede ser un asfalto liquido o una emulsion

asfaltica.

2.5.1 Funciones de las gravillas

— Resistir la abrasion provocada por el transito.

— Resistir a la intemperie

— Transmitir las cargas a la estructura subyacente.
— Proporcionar drenaje superficie adecuada

— Asegurar una superficie antiderrapante.

16



2.5.2 Caracteristicas fisicas que deben tener las gravillas

— Granulometria: corresponde a un material mal gradado.

La granulometria de un material de tratamiento superficial se presenta

mediante la siguiente notacién: gravilla D/d

D: tamiz por el cual pasa el 90% del material.
d: tamiz por el cual pasa el 10% del material.

Figura 10. Granulometria de Gravillas

Granulometria de Gravillas

Tamiz mm

Fuente: Diplomado en Construccion y Rehabilitacion de Pavimentos.
Universidad Pontifica Bucaramanga

Forma: Las particulas deben quedar adheridas en la superficie y sobresalir.
Es preferible que tengan forman cubica

Angulosidad: Las particulas deben ser trituradas para mayor agarre al
circular los vehiculos, por ende el porcentaje de trituracion debe ser mayor

a 75%.

Limpieza: en caso de encontrarse particulas sucias el ligante se pegaria a

los finos, pues estos tiene una gran superficie especifica, por tal el

17



2.5.3

254

porcentaje de finos que pase por el tamiz de 0.5 mm debe ser menor de
1%.
Resistencia al desgaste: Deben ser resistentes pues las particulas estaran

directamente expuestas a la accion de los vehiculos.

Resistencia al pulimento: Deben usarse particulas aptas para que resistan
el pulimento y duren sus caracteristicas superficiales evitando superficies

lisas.

Adhesividad asfalto-agregado: Debe haber buena adherencia, para lo cual

pueden hacerse ensayos como: Adherencia en bandeja.

Andlisis de caracteristicas que deben tener los ligantes

El tipo de ligante a utilizar son asfaltos de curado rapido y emulsiones de
rompimiento rapido. Los primeros se caracterizan por ser menos Viscosos,
por su facilidad de preparacion en obra y porque en su constitucion
presentan una cantidad importante de solvente como el kerosene. En
cuanto a las emulsiones estan constituidas por asfalto, agua y emulgentes.

Siendo por ende mas viscosas.

Sin embargo cabe resaltar que el tipo del ligante esta intimamente
influenciado al clima de la regién, es decir, para climas calidos el asfalto
liquido es la mejor opcion y en cuanto a zonas humedas y frias la emulsion

seria la mejor alternativa.

Funciones del ligante

— Ser ante todo liqguido para que se pueda regar y humedezca
convenientemente las gravillas que debe unir.
— Curar y desarrollar adherencia rapidamente.

— Ser viscoso para mantener unidas durante largo tiempo las gravillas.

18



2.6 DISENO DE UN TRATAMIENTO SUPERFICIAL

El disefio de un tratamiento superficial abarca los siguientes pasos:

— Seleccién del ligante
— Seleccion de las gravillas
— Seleccion de la estructura

— Dosificacion de los componentes

2.6.1 SELECCION DEL LIGANTE

Se debe tener en cuenta:

— Temperatura de la superficie sobre la cual se ejecutara el tratamiento
— Temperatura del aire

— Humedad y viento

— Condicion de la superficie

— Tipo, condicion del agregado y de la estructura.

Figura 11. Seleccioén del Ligante

SELECCION DEL LIGANTE

Humedad

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frio Templado Caliente
Temperatura Ambiente Sobre Obra (°C)

Fuente: Diplomado en Construccion y Rehabilitacion de Pavimentos. Universidad
Pontifica Bucaramanga
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2.6.2 SELECCION DE GRAVILLAS

Depende de las condiciones de transito. Entre mas alto sea el nivel de

transito mayor sera el tamafio de La gravilla, siendo El tamafio maxima

de esta de 1” (una pulgada).

2.6.3 SELECCION DE LA ESTRUCTURA (TSS, TSD, TST)

La seleccidon se hace en funcion de la naturaleza de trabajo (calzada
nueva o mantenimiento), condiciones de transito y medios financieros

disponibles.

Finuira 12 Factihilidad en tinns de Tratamienta Siinerficial

CALZADAS NUEVAS

TS
Soporte
Grava

no tratada
Asfaltica

1o recomendable
costoso
s recomendahble

Gravas
Tratadas

Ligantes

Fuente: Diplomado en Construccion y Rehabilitacion de Pavimentos. Universidad Pontifica
Bucaramanga

En la figura 12 se puede observar que la grava puede 0 no ser tratada, sin
embargo el tratamiento se puede observar que el tratamiento superficial de
capa doble (TSD) es el tipo de estructura ideal, en cuanto a comportamiento

y costo.
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2.6.4 DOSIFICACION DE LOS COMPONENTES

Métodos para determinar cantidades de gravilla y de ligante:

— Formulacién basada en ensayos de laboratorio.
— Formulacion basada en la utilizacion de manuales y guias de
dosificacion (Likenhiell, CRR, Shell).

2.6.4.1 Formulacién basada en ensayos de laboratorio

2.6.4.1.1 Dosificacién de gravillas:

Se hace con base en el poder de recubrimiento y la densidad suelta.

Poder derecubrimiento (Kg/m2)

Dosificaci6n de gravillas (L/m2) = -
Densidad suelta (Kg/dm3)

Figura 13. Dosificacion de Gravillas

Dosificacion De Gravillas
Im =10dm

Densidad suelta «/dm3)

Poder Recubrimiento (k/m?)

Poder Recubrimiento(K/m?)
Densidad Sueltaksdam?)

Dosif gravilla (Lsim?) =

*Desperdicios

Fuente: Diplomado en Construccién y Rehabilitacién de Pavimentos.
Universidad Pontifica Bucaramanga
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2.6.4.1.2 Dosificacion del ligante

1m=10dm I7t: Volumen Total

1m=10dm
/ Vg:Volumen de Gravillas
e w .
Vv: Volumen de Vacios

Vh:Valumen de Biftumen.

Figura 14. Dosificacion del

Dosificacion Ligante residual
Im =10dm
Vit@m¥m? = 10¥10* €

Vg@m3m? = PR/ Sg

VV@memy = V1 - V(
V bitumen = (2/3)* Vv

Dosif Ligte (Kg/m2) = Vb * Sb

Reacomodo Afinidad Concentracion

Fuente: Diplomado en Construccion y Rehabilitacion de Pavimentos. Universidad
Pontifica Bucaramanga

V. [dm® /m®] = 10 (10e)

V [dm?® /m?] = i

o =g Siendo:

v, [dm® /m?] = V-V, e: Dimensién minima promedio
Siendo:

. 2
3 27 —
V,[dm®/m*] = §*Vv PR: Poder de recubrimiento

§g: Peso especifico de las gravillas
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Dosificacion de ligante (Kg/m?) = Vy, = &, Siendo:

&x: Peso especifico de ligante.

2.6.4.2 Formulacion basada en dosificaciones tedricas- método del centro

de recherches routieres crr (bélgica)

Las cantidades de agregado y ligante se obtienen con las siguientes expresiones:

2.6.4.2.1 Cantidad de gravilla

A
2 — -
Q(L/m")=A 100+R A:(d+D)

' 2

Siendo:
Q = Volumen de agregados necesarios (L/m2)
A = Tamafo medio de las particulas (mm)

D =tamafio maximo de agregado (mm)

Figura 15. Granulometria de Gravillas

Granulometria de Gravillas

D = tamafio maximo de agregado mm
d = tamafio minimo de agregado mm

A=D+d
2

A = tamano medio mm

Tamiz mm

Fuente: Diplomado en Construccion y Rehabilitacién de Pavimentos. Universidad
Pontifica Bucaramanga
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R: Posibles pérdidas.

2.6.4.2.2 Cantidad de ligante

R=10para A=5mm

R=15para A=20mm

L (kg/m?) =a + bQ

Donde:

a: estado y textura de la carretera, variando entre:

b: tipo y forma de agregados.

Tabla 4. Tipo de ligantes para tipos de carreteras

Carreteras A Agregados B
Exudadas 0 Pre-eventos 0.06
Normales 0.34 Artificiales 0.07
Porosas, secas 0

fisuradas 0.59 Naturales 0.09

2.7 EQUIPOS DE CONSTRUCCION

Carrotanque irrigador.
Esparcidor de gravilla.
Equipo de limpieza.

Equipo de transporte.

Equipo de compactacion.

2.8 PROCESO CONSTRUCTIVO DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Preparacion de la Calzada

Aplicacion del Ligante

— Aplicacién de las Gravillas

24




28.1

2.8.2

Compactacion
Eliminacion de exceso de gravilla

Apertura al transito vehicular

Preparacion de la calzada

Esta debe estar debidamente imprimada cuando el soporte es una base
granular. Si el soporte es una base asfaltica no se irriga. La superficie debe
estar limpia y libre de particulas finas.

Aplicacion del ligante

El objetivo que se busca en la aplicacion del ligante es conseguir una

distribucion uniforme, tanto en el sentido transversal como longitudinal.

Con la extension del ligante se pretende obtener una pelicula de espesor
constante, y el éxito o fracaso de la operacion dependera del equipo de
puesta en obra, condiciones de la puesta en obra y la experiencia o

competencia del personal.

La extension de ligante normalmente se hace por procedimientos
mecanicos por medio de carrotanques de almacenamiento de ligante,
debidamente acondicionado, del cual se alimentan los dispositivos o

pulverizadores que extienden el producto sobre la superficie a tratar.
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Figura 16. Equipo utilizado para riego de Emulsién
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Fuente: Xi'an Dagang Road Machinery Co. Itd.

2.8.3 Aplicacion de gravillas

La extension de las gravillas deberd realizarse inmediatamente a la

aplicacion del ligante y en general definira el rendimiento de la obra.

Los extendedores de gravilla normalmente utilizados en la ejecucién de
tratamientos superficiales, pertenecen a los siguientes Tipos: Montados

sobre camién, Empujados por camion y Autopropulsados.

Los mas indicados son las extendedoras autopropulsadas, las cuales
reciben las gravillas sobre una tolva en su parte posterior, directamente de
las volgquetas transportadoras y, por medio de una cinta, se trasladan
automaticamente a la tolva delantera donde caen sobre la superficie de la

calzada desde una altura de unos 15 cm.
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Figura 17. Modelo de maquinaria autopropulsada para la extension de gravillas

Fuente: Xi'an Dagang Road Machinery Co. Itd.

Figura 18. Ejemplo en la Aplicacién de Gravillas

’ RS T

Fuente: Xi'an Dagang Road Machinery Co. Itd.
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2.8.4 Compactacion

2.8.5

2.8.6

La compactacion debera comenzar desde la extension de los agregados.
En el caso de empleo de emulsiones debe esperarse a que se haya

iniciado la rotura.

Los compactadores mas indicados son los neuméticos lisos en donde la
carga por rueda es del orden de 1.5 Ton o mas y las presiones de inflados
son del orden de 7 Kg/cm2. No son recomendables los rodillos metalicos,
porque fracturan las gravillas.

La velocidad del compactador suele ser del orden de 8KPH, pero se
recomienda que en las primeras dos pasadas la velocidad sea del orden de
2 KPH a 3 KPH.

El nimero de pasadas suficientes para la formacion del mosaico suele ser

del orden de 3 a 5 pasadas.

En un tratamiento bicapa con emulsion, en la primera aplicacion la
compactacion es suficiente con una o dos pasadas aumentando y

complementando la compactacion en el segundo riego.

Barrido de la superficie.

Después del proceso de compactacion se recomienda realizar un barrido
con el objeto de eliminar el exceso de gravillas, las cuales pueden producir

roturas de parabrisas.

Apertura al transito

La apertura al transito debe hacerse con la precaucion de que los vehiculos
no circulen a elevadas velocidades, lo que ocasionaria una excesiva

pérdida de agregados.
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3 PRESENTACION DE LAS ALTERNATIVAS A EVALUAR MEDIANTE EL
USO DEL SOFTWARE HDM4

Figura 19. Presentacion software HDM-4

HDM -4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Version 1.3

Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras

Copyright © 2001 Asociacién mundial de carreteras (AIPCR), Paris,
en nombre de los patrocinadores de ISOHDM. Todos los derechos reservados.

3.1 DEFINICION

Software desarrollado por ElI Banco Mundial, EI Banco de desarrollo de Asia,
y La Administracién de caminos de Suecia. Con el prop6sito de combinar la
evaluacion técnica y econOmica de proyectos, preparar programas de
inversion y analizar estrategias de redes de carreteras. Siendo por ende un
sistema para el analisis de gestion de carreteras y de las alternativas de

inversion.

En paises de ingresos limitados la planificacion de recursos es fundamental,
siendo este el principal motivo del porqué es necesario implantar proyectos
gue en su ejecucidn sean rentables y que cumplan con los requisitos
establecidos desde un comienzo por parte de sus ejecutores, ya sea en

proyectos de conservacion o rehabilitacion de carreteras, etc.
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3.1.1 Objetivo del hdm-4

— Actualmente se ha usado en paises para justificar los cada vez mayores

presupuestos de conservacion y rehabilitacion de carretera.

— Los modelos creados, han servido para investigar la viabilidad econdmica
de proyectos y optimizar los beneficios econémicos de usuarios de

carreteras bajo diferentes niveles de gastos.

— Proporciona avanzadas herramientas de andlisis de inversiones en
carreteras, con unas posibilidades de aplicacibn muy amplias en diversos

climas y condiciones geograficas.

El programa cumple un papel muy importante en la gestién de carreteras

y se divide en las siguientes cuatro (4) ramas:

3.1.1.1 Planificacién

Comprende el analisis del sistema de carreteras en su conjunto,
tipicamente, requiere la preparacion de presupuestos a mediano, largo
plazo o estratégicos, de estimaciones de gastos de desarrollo y
conservacion de carreteras bajo diferentes supuestos econdmicos

ademas de presupuestarios.

3.1.1.2 Programacion

Comprende la preparacion, bajo restricciones presupuestarias de
programas de gastos y obras de varios afios en los que se seleccionan
y analizan tramos de la red que necesitaran conservacion, mejora o

nueva construccion.
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3.1.1.3 Preparacion

Fase de planificacion a corto plazo, donde los planes de carreteras
aprobados se agrupan para ejecutarlos. En esta fase, se refinan los
disefios y se preparan con mas detalle; se hacen listas de cantidades y

costos detallados, junto con instrucciones para las obras y contratos.

3.1.1.4 Operaciones

Estas actividades cubren la operacion diaria de una organizacion. Las
decisiones sobre la gestion de operaciones se suelen tomar de forma
diaria 0 semanal, incluyendo la programacion de las obras a realizar, la
supervision en términos de mano de obra, equipos y materiales, el
registro de las obras finalizadas y el uso de esta informacion para

supervision y control.

3.2 METODOLOGIA DE DESARROLLO

Para el desarrollo de un proyecto se deben tener en cuenta caracteristicas
fisicas, geométricas, ambientales, de trafico y econdmicas propias de una

carretera y de una regién en particular.

Por medio del software HDM-4 se analizaran dos alternativas. La primera
sera la alternativa nueva a evaluar que sera los tratamientos superficiales y
gue tendra por nombre de ALTERNATIVA SUPERFICIAL. La segunda ser&a
la alternativa tradicional, con la cual fue construido el plan 2500 y que tendra
el nombre de ALTERNATIVA TRADICIONAL.

Para llevar a cabo dicho andlisis se analizaran doce (12) tramos, seis (6)
tramos ubicados en GEOGRAFIA MONTANOSA, de los cuales tres (3)
tendran un trafico promedio diario (TPD) ALTO vy los restantes con un trafico
promedio diario (TPD) BAJO, de la misma forma sera para los tramos con

geografia plana.
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Para los tramos con Geografia montafiosa se asumiran 1500 km, siendo
estos correspondientes al 60% del total del proyecto propuesto por el Plan
2500, es decir 2500 kilometros de vias a pavimentar. Estos tramos estaran
distribuidos en 500 kildmetros para cada tipo de suelo, con caracteristicas de

alta sinuosidad y severamente ondulado.

Para los tramos con Geografia plana cada tramo sera llano, cumpliendo con
los 1000 km restantes (40% del total del proyecto) distribuidos en 333.33
kilbmetros para cada tipo de suelo, con caracteristicas encontradas en el
plan 2500.

Con el objetivo de encontrar un analisis bien acertado para la red del plan
2500 se procede a variar los porcentajes de los tramos en vias montafiosas y

planas, presentando asi el costo de los tramos en un rango de valores.

A su vez los tramos se analizaran bajo las diferentes zonas climaticas que
Colombia posee a lo largo de su territorio, el nivel de tréfico estara entre alto
y bajo segun corresponda. Por ultimo se variara la capacidad de soporte de
la subrasante en tres tipos de suelos con un CBR diferente, como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 5. Clases de Suelos

CBR Tipo de suelo
2% Arcilla CH
5% Arena Limosa SM

9% | Grava bajo contenido en Arcillas

En conclusién, para cada tipo de suelo se analizara el impacto que producen
los dos tipos de tréfico, siendo en total doce comparaciones econdémicas

entre las dos alternativas y bajo dos condiciones geograficas.
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Tabla 6. Variables a Analizar para Geografia Montafiosa y Plana

Variables de Analisis
Capacidad subrasante | CBR (%) TPD
bueno 9 alto | bajo
regular 5 alto | bajo
malo 2 alto | bajo

Una vez hecho esto, el principal objetivo sera

determinar cual de las dos

alternativas cumple mejor su objetivo basico financiero, MAXIMIZAR SU

INVERSION, teniendo en cuenta la evaluacion de costos en construccion y

operacion. Por lo que la obtencion del valor presente neto (VPN) y la tasa

interna de retorno (TIR) de cada alternativa serd fundamental para dicho

objetivo.

A continuacidn se muestra la creacion de las dos redes de carretera, la

primera con Geografia Montafiosa y la segunda con Geografia Plana.

Figura 20. Ejemplo de Aplicacion

B Espacio de trabajo

C:\Program Files\HDM-4\Case Studies\Eng
] Redes de Caneteras [8]
-1 £3 Parques de Vehiculos [1)
& Paque Automotor Colombia
=1 {3 Esténdares de Trabajo
+_] Estdndares de conservacion [17]
+-[_] Estandares de mejora [24]
Ei Costes de los trabajos y consumos de energia por d
=1 {3 Prayectos [2]
L PROYECTO RED COLOMBIANA MONTANDSA
L PROYECTO RED COLOMBIANA PLANA,
+ |7 Programas [6]
(] Estrategias [0]

2T Cainfim e smidin

F

= |
+

Para ayuda presionar F1

FBEX
18) Nuevo

| Abiir

abl - Renombrar

%5 Exportar

L

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de

inversion en carreteras
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Los costos unitarios requeridos por el software estaran en términos de costos
econdmicos, los cuales podran dividirse de manera opcional en porcentajes

de mano de obra, equipos, materiales, y gastos generales.

3.3 INTRODUCCION DE CARACTERISTICAS BASICAS
En primer lugar, se configura el programa con las caracteristicas de una via
Colombiana. Ingresando las variaciones de subrasante y trafico mencionadas
anteriormente.
A continuacion se muestra con detalle como se ingresan los datos para un
TPD Bajo, es decir 200 vehiculos y un CBR malo (2%).

Figura 21. Ejemplo de Aplicacién

ID Descripcién L el O Tipo de fime Lonou
(Jm CBRZ%-TPD_BAJD 22/09/2008 _ Sin pavimenta Tiena - i)
(i CBRZ%-TPD_ALTO 22/03/2008  Sin pavimenta Tiena | 1.
LLE] CBRS%-TPD_BAJOD 22/00/2008  Sin pavimenta Tiena hd 1.
04 CBRS%-TPD_ALTO 22/00/2008  Sinpavimenta Tiena | 1,
05 CBRY%-TPD_BAJD 22/00/20028  Sinpavimenta Tiena | 1,
13 CBR%-TPD_ALTO 22/08/2008  Sin pavimenta Tiena - 1,
4 | [ 13
; G i j
; %m ‘ J Bomar | | Editar..
Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de inversion en

carreteras
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3.3.1

Definicién de las zonas climéticas

El territorio Colombiano se divide en ocho (8) zonas climéticas, es decir
areas donde las condiciones ambientales son similares de acuerdo a
parametros de temperatura, precipitacion pluvial y evapotranspiracion, las

cuales se muestran a continuacion:

Bosque seco tropical (bs-T): Presentan una cobertura boscosa continua,
en piso térmico calido con precipitaciones entre 700 y 2000 mm y con uno o
dos periodos marcados de sequia.

Presentes en la costa Atlantica y en el alto Magdalena.

Bosque seco subtropical (bs.st):

Se caracterizan por tener una temperatura media anual (tma) menor a
24°C y precipitaciéon media anual (pma) entre 500 y 1000mm.

Presentes en la region del Caribe colombiano, en el departamento de La

Guajira.

Bosque seco premontano (bs-pm): Se caracterizan por tener una
temperatura media anual (tma) entre 18 y 24 °C y una precipitacion media
anual (pma) entre 550 y 1100 mm.

Presentes en la region andina colombiana y en el Cafion del Chicamocha

en el departamento de Santander.

Bosque muy seco tropical (bms-t): Con temperatura media anual (tma)
mayor a 24°C y precipitacion media anual (pma) entre 500 y 1000mm.

Presentes principalmente en la costa Atlantica colombiana.

Bosque muy humedo subtropical (bmh-st): Cuyos limites climaticos son:
temperatura media anual (tma) entre 17 y 24 °C, precipitacion media anual

(pma) entre 2000 a 4000 mm y se ubican entre 1000 y 2000 msnm.
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En Colombia, presentes en los bosques subandinos que se encuentran en
la vertiente oriental de la cordillera Occidental colombiana, entre los 1000 y
2000 msnm son bosques humedos tropicales y a la misma altura, en la

vertiente occidental son bosques muy hiumedos subtropicales.

— Bosque muy humedo tropical (bmh-T): Los limites climaticos generales
son una temperatura media anual (tma) mayor a 24 °C y precipitacion
media anual (pma) entre 4000 y 8000 mm.

Presente en el golfo de Darién.

— Bosque muy hiumedo montano (bmh-m): Las temperaturas de esta zona
de vida, aproximadamente, se encuentran entre 6 y 12 °C y recibe un
promedio general de lluvias entre 1000 y 2000 mm anuales.

En Colombia, es posible encontrarlos desde el nivel del mar hasta 800 a

1000 m de altura, con variaciones debidas a efectos locales.

— Bosque humedo subtropical (bh-st): Con limites climéaticos a una
temperatura media anual entre 18 y 24 °C y un promedio anual de lluvias
entre 1000 y 2000 mm.

Presentes en el Eje Cafetero.

3.3.2 Definicién de la red de carretera

La seleccién de la red de carretera sera para un porcentaje de via nacional
de condiciones representativas, es decir montafiosa (predominante) y
plana, las cuales constaran de dos carriles angostos, con un tréfico

interurbano.
A continuacibn se muestra en la figura 22 como se ubican las

caracteristicas de la via antes de la mejora, es decir, en su estado sin

pavimentar. El material encontrado en la zona pertenece a un CBR malo
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gue presenta una composicion en un gran porcentaje de arcillas inorganicas
de alta compresibilidad (CH), proporcionando una calidad pobre de

rodadura.

Figura 22. Formato para Ingreso de Datos Generales

Datos globales del nuevo tramo El

Mombre: |EBF|2°/° Longitud: |1 km
10 trama: |D1 Ancho de calzada: |6 m

Maombire rta: |Naciona| Anchao de arcén: |0 ]
1D ruta: |D‘I -0 Direccion del trafico: ’W

Mimero de cariles; |2
[ltima rencee. (2007 afa
superfic.:

Tipo vel/cap.: |Do$ cariles angastas

tadela de trafica: |Interurbano

Zona climatica: |bosque hurneda - Tropical

Claze de cametera: |Primaria -Bajo

Ledle Lo fle Lo

Tréfico: |Baio

Geometria: |Sinuoso v zeveramente ondulado -

Tipo capa rodadura; | Sin pavimentar -+

Tipo de pavimento: |Tiena j Calidad rodadura: | Pobre -
aterial c. rodadura; |Grava cuarcitica j Estado capa de rodadura: |Pobre =

taterial explanada: |CH [arcillas ruy plésticasj

Aceptar | Cancelar |

ID del itinerario (e, M1, 838, etc.)

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de
inversion en carreteras

3.3.3 Caracteristicas geométricas y ambientales del tramo
Estas caracteristicas son obtenidas a través del Manual de disefio de
Pavimentos Asfalticos para vias con Bajos Volumenes de Transito del
Ministerio de Transporte Nacional, el cual ha sido creado en base a la

experiencia en construccion de Colombia.
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3.3.3.1 Promedio de subidas mas bajadas:
Variable que representa un valor absoluto de todos los ascensos y
descensos de un tramo seguido. Es fundamental conocer la altitud del

tramo para que el programa tenga un mejor acierto en sus célculos.

3.3.3.2 Curvatura horizontal media:

Se define como la suma de todas las deflexiones horizontales del tramo
sobre la longitud del mismo, para nuestro caso se usara el calculado en la
tesis de grado Gestion para el mantenimiento de vias no pavimentadas del

departamento de Santander con base en el modelo hdm-3.

3.3.3.3 Velocidad limite:

Se usara la velocidad para el disefio de carreteras de tercer orden lo

cual implica que seran velocidades bajas.

En la siguiente tabla se definen todas las caracteristicas necesarias del

tramo:

Tabla 7. Datos de Entrada
DEFINICION

Via Nacional

Modelo de Trafico: Interurbano

Zona climatica: Bosque seco tropical

Clase de carretera: Terciaria

Tipo capa rodadura: |sin pavimentar

Tipo firme: Tierra
ANALISIS

Longitud (Km) 500*

Ancho calzada (m) 6
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Berma no se considera
Numero carriles 2
TRAFICO

TPDS 200
afo 2005

GEOMETRIA

Red vial Montafiosa

Rampas + pendientes 54 m/Km
Curvatura horizontal 215 °/Km
Velocidad limite 40 Km/h
Altitud 1153 m

GEOMETRIA

Red vial Plana
rampas + pendientes 3 m/Km
curvatura horizontal 1°Km
velocidad limite 100 Km/h
altitud 1153 m

Fuente: PROYECTO DE GRADO GESTION PARA EL MANTENIMIENTO DE VIAS NO
PAVIMENTADAS DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER CON BASE EN EL MODELO HDMS3, pég.
105.

*la longitud depende de la geografia del terreno. Una vez especificada la
geometria para los diferentes tramos se ingresan al software como se

muestra a continuacion.
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Figura 23. Red de carreteras para los dos casos de Geografia

A Espacio de trabajo |Z||E|E|

|

MNuewvo

i RED COLOMEIAMA MOMTANDSA
& RED COLOMEIANA PLANA
=1-£3] Parques deYehiculoz [1] Abric
&F Parque Automotor Colorbia =
—1-£3] Estdndares de Trabajo Borrar
+-_] Estandares de conzervacion [17]
+-_] Estandares de mejora [24] Copiar
EH Coztes de log trabajos v conzumos de energia por d —
-3 Proyectos [2] Benombrar
E PROYECTO RED COLOMEIANA MOMTANDOSA I —
E FROYECTO RED COLOMBIANA PLANA
+-_] Programas [B]
([ Estrategias [0]

ST b e smiden
£ |

— Exportar

| £

| ™

Para ayuda prezionar F1
Fuente: Software HDM-4 Versién 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras

Conformadas las redes, se asignan los valores geométricos en la pestafa
llamada “Geometria” con los datos que fueron especificados en la tabla anterior,

como se muestra en la siguiente figura:

Figura 24. Ingreso de Datos Geométricos Geografia Montafiosa

Tramo: CBR2%

Definicisn  Geometria ] Firme ] Estado]

Rampas + pendientes: mdkm
Curvatura horizantal 5 Lkm
media:
Welocidad limnite: |40 km/h
Altitud: (1153 i

Detalles... Ok, | Cancel

Rampa mas pendiente media de la carretera {en m/km)

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras
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Las caracteristicas de la geometria plana muestra que tiene una curvatura

horizontal de 3° por kilometro, demostrando que efectivamente es un tramo plano.

Figura 25. Ingreso de Datos Geométricos Geografia Plana

Tramo: CBR2%:-TPD_BA.JO

Definicién  Geometria lFirme ] Estado]

R ampasz + pendientes: mikm

Curvatura horizontal [ 2k
media:

Welocidad limite: {100 kmsh

Altitud: {1153 m

aballan |

n

™ =l |

n . . . v . .
Fuente: Software HDM-4 Versién 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras

|Rampa mas pendiente media de la carretera {en mfkm)

3.3.4 Andlisis de trafico

Para el disefio de un pavimento se debe tener cuenta el trafico promedio

diario semanal (TPDS), el cual se halla efectuando conteos en la via en

donde se planea tal construccion. Estos conteos se hacen a lo largo de la

semana de todos los vehiculos que pasan por dicha via.

Sin embargo el transito presenta variaciones mensuales y estacionales, es

necesario hacer una cuidadosa eleccion de la semana del aforo. El Instituto

Nacional de Vias (INVIAS) efectia los conteos en épocas de verano.

El transito total registrado se divide por los siete dias del conteo

obteniéndose de esta forma el TPDS. Los vehiculos livianos y comerciales

no son tomados en cuenta.
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3.35

El software HDM-4 utiliza la Intensidad media diaria (IMD) y la forma de
hallar dicho valor es igual a la metodologia que utiliza el Instituto nacional

de vias (INVIAS) descrita anteriormente.

Vias con bajos volumenes de transito

Para cuantificar adecuadamente los volumenes de transito en un proyecto

vial se deben considerar los siguientes tres componentes:

- Transito Normal — Se produce en la zona de influencia del proyecto como
consecuencia de la evolucion previsible de sus parametros caracteristicos y
coincide, por tanto, con el que circulara por la red si no se realizara el
proyecto. Esta componente se determina a través del analisis de la serie

historica de transito, si esta existe, o de un conteo vehicular.

- Transito atraido — Es el que utilizara el proyecto, por las ventajas o
beneficios que ofrece, y hoy hace uso de otra infraestructura. Esta
componente se determina a través de encuestas de preferencia a usuarios

y modelos de seleccion modal o de ruta.

- Transito generado — Se origina por el proyecto mismo, debido a mejores
condiciones de oferta. Generalmente se refiere al transito nuevo por efecto
del desarrollo del area de influencia. Esta componente se determina a

través del analisis socio-econémico.

Se pueden presentar muchas combinaciones, que pueden asimilarse a las

siguientes situaciones.
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- Situacion 1: Proyecto de mejoramiento (pavimentacion) en zona con alto
potencial de desarrollo econdmico. Para esta situacion se podria esperar la

presencia de las tres componentes.

- Situacién 2: Proyecto de mejoramiento (pavimentacion) en zona con bajo
potencial de desarrollo econémico. Para esta situacion se podria esperar la
presencia de transito normal y atraido.

- Situacién 3: Proyecto nuevo en zona con alto potencial de desarrollo
econémico. En esta situacion las componentes que se podrian dar en el

transito son la de transito atraido y la del generado.

- Situacion 4: Proyecto nuevo en zona con bajo potencial de desarrollo
econémico. En esta situacion las componentes que se podrian dar en el

transito son la de transito atraido.

En caso de no disponer de datos de composicion del transito, se puede
utilizar la informacion registrada en la siguiente tabla, obtenida del analisis
de las series histéricas del Instituto Nacional de Vias, que representa la
composicion promedio registrada en las vias de bajo transito con estacion
de conteo. El andlisis involucré el periodo que abarca desdel996 hasta el
2005.

Tabla 8. Composicién Vehicular Tipica

Distribucién Promedio
TPD
A B C2p C2g | C3-C4 | C5 >C5
180 74.4 9.1 12.2 4.1 0.1 0 0
300 61.7 8.4 13 14.3 2.2 0.3 0.1
410 56 12 14.1 16.6 1.2 0.1 0

Fuente: Conteos realizados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS)
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Para nuestro caso se escoge un TPD de 200, aunque no es el afio actual
(2008) el modelo HDM-4 esta en capacidad de encontrar la rata de

crecimiento del trafico promedio diario y calcular el valor para dicho afo.

Figura 26. Transito Bajo para CBR 2%

Tramo: CBRZ%-TPD_BAJIO

Drefiricicn |l3wr-elria| Fime | Estada |

Momibee dal bram: |EBFt2k-TP‘D_BA.ID Longiud: |1 ki
D del trama: |01 Ancho de calzada: |6 m
Moanbie mita |Nacn-:-nd Ancho de acér |0 m
ID d= putax |01-01 Nimera de cariles: |2
Tipo de velicap: |Dm cariles angoslos j Teafico
Modelo de r&fico: | Intenubana | [ N— j
Zona chmitica |I:-l:nmsm-T:-:-1:-v:d ﬂ i Iﬂ— o
Clase canstera: | Primaiia - Bajo =] - mmx e
o p——
= e Sentide: |Ambos serlidos ¥ |
Tipo firme; [T-en:a ﬂ

[ ox ]

Cancel |

Drstalles...

|Fromedio arual de la inkensidad de tréfico medio diano motorizado para el tramo

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras

3.3.6 Transito en el carril de disefio en funcién del ancho de la calzada

Para el transito que llevara la via es importante considerar que se
presentaran peculiaridades a lo largo de su vida util, por ende es necesario
poner a consideracion el Factor Direccional, pues para calzadas menores a
cinco (5) metros los automoviles tenderan a conducir por el medio de los
dos carriles y en el caso de calzadas mayores o iguales a seis (6) metros

este fendmeno se presentara en menor medida respectivamente.

A continuacién se presenta la informacion anterior resumida:

Tabla 9. Transito adoptado para el Disefio segun ancho de la Calzada
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Ancho de la calzada

Transito de disefio

Fd

Menor de 5 m
Igual o mayora5m

Igual o mayor a 6 m

Total en los dos sentidos
3/4 del total en los dos sentidos

1/2 del total en los dos sentidos

1.0
0.75
0.5

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos Asfélticos para vias con bajos volumenes de

transito (INVIAS)

3.3.7 Granulometriay clase de material

El tipo de material en el kilometro de via a evaluar estara conformado en su
mayoria en grava cuarcitica, “material predominante en las capas de
rodadura de la red del departamento de Santander, procedentes de

trituracion y gravas redondeadas procedentes de fuentes riberefas,

superficies conformadas con material de pefia de gran tamafio”. °

Las tablas mostradas a continuacién fueron proporcionadas a través del

programa el cual brinda una granulometria por defecto en su base de datos

de caminos para esta grava.

Tabla 10. Granulometria del Material

Capa Rodadura
Max tamafio particula (mm) 23.81
indice de plasticidad 9.10%
% pasa tamiz 2.00 (mm) 57.50%
% pasa tamiz 0.425 (mm) 44.60%
% pasa tamiz 0.075 (mm) 24.20%

® Gestion para el mantenimiento de vias no pavimentadas del departamento de Santander con base en el modelo

hdm 111, 1992

45




Tabla 11. Granulometria del Material Explanado

Explanada
Max tamafio particula (mm) 4
indice plasticidad 34.30%
% pasa tamiz 2.00 mm 86.30%
% pasa tamiz 0.425 mm 81.50%
% pasa tamiz 0.075 mm 74.00%

La pestafia firme es automéaticamente llenada por el programa al cual ya se

le ha asignado estos valores previamente.

Figura 27. Pestafia Firme

Tramo: CBR2%

Definicion | Geometiia Estado |

Detalles...

Detalles de construccion del firme

[ _I Por defecto |
Matedial explanads |ArciJas [no orgdracas) de alta plasticidad, CH 1[ Por defecto I
Metado [ ee snica =]
Afio Gltiro recarga: | 2007
oK Cancel

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de

inversion en carreteras

3.3.8 indice de rugosidad internacional

La pestafia Estado requiere el valor del IRl (indice de Rugosidad

Internacional) actual del terreno, se puede observar que como no existe

mejora el indice es alto.
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Figura 28. Pestafia Estado

Tramo: CBR2%

Definicio’n] Geometn’a] Fime  Estado ]

Estado a final de afio 2007 Muewa afio
Espesor de grava [rmm] 75.00
{ | Reqularidad [1RI - m/kmn] 11000 3

|1

Detallas... ak. Cancel

Afiadir una columna para un nuevo afio de datos de estado

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de inversion en
carreteras

A continuacion se presenta la tabla resumen con los diferentes IRI del plan
2500.

Tabla 12. indice de Rugosidad

indice de Rugosidad Internacional (IRI)
Estado Pavimento Afirmado
bueno 3.5 6
regular 5 8
malo 6.5 11

Fuente: Volumenes de transito del Instituto Nacional de Vias (INVIAS)

Luego de introducir las caracteristicas basicas del terreno, propio del
andlisis se procede a definir el parque de vehiculos que circulari sobre la

via, el cual sera el encargado de proporcionar la carga de disefio.
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3.4 DEFINICION DEL PARQUE AUTOMOTOR

Segun el manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos

volimenes de transito se presenta la siguiente clasificacion. Cabe resaltar

gue para el caso de vias terciarias el maximo vehiculo de carga es el camién

C2-grande.

Fiaura 29. Paraue Automotor

TiP0 OF VEMHICLY O E SQUE A

ALT 05 ﬁ
S __coood
aeblia

)

AR ]
BUSES |BUS =

- -
BUIS WE FROPOL ITAND @ SSx@m

(== o

CANION DE 05 £JE § PEQUENDS

G2

CAMION DE DOS EJES GRANDE S

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos Asfélticos para vias con bajos volimenes

de transito (INVIAS)

De este modo se procede a proporcionar las caracteristicas propias de cada

vehiculo: AUTOS, BUSES Y CAMIONES C2-P Y C2-G

caracteristico en vias de bajo transito.
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Figura 30. Parque Automotor Colombiano

2 Parque de Yehiculos: Parque Automotor Colombia - Datos generales

MNombre Claze Ferﬁl;'si#“' Tipo baze Categoria
Akoz Coche de pazajer.  10/09/2008  Coche grande Motorizado
Buzes Autobuzes 23032005 | Autobus de largo recor | Matorizada
Camidn C2 Grande Camiones 23/03/2005  Camidn mediaho Motarizado
Camion C2 Pequefio | Camiones 11/0942008  Camidn ligero katarizadao
Camion C3 p C4 Camiones 23/03/2005  Camion pesado Motorizado
Camion C5 Camiones 23/03/2005 | Camion articulado Motorizado
Camion Mapor aCh  |Camiones 23/03/2005 | Camion articulado Motorizado

- +

% %S:Sg ‘ % Barrar G Editar o Infa B Grabar ﬂ Cerrar

Fara apuda presionar F1

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en
carreteras

3.4.1 Andlisis de costos econémicos del parque automotor colombiano

Los costos econdmicos se deducen de los costos financieros, por tal motivo
es necesario aplicar un factor para de esta manera obtenerlos. Dicho factor
fue obtenido a través de la tabla de COSTO DEL EQUIPO EN COLOMBIA
ANO 2008 de la Universidad de los Andes.

En el presente estudio se ha tomado como costo inicial de las maquinas el
valor promedio de los equipos nuevos en el mercado de los Estados
Unidos, obtenidos del portal EQUIPMENT WATCH. El cual suministra
periddicamente valores de equipos nuevos de construccidn provenientes de

fabricas de U.S.A. y el de distribuidores en Colombia.

Para poder utilizar estos valores se calculé para cada tipo de maquina un
factor de conversion que contempla los costos de importacion de equipo y

los demas gastos necesarios para su obtencion en Bogota.

(ANEXO A)
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Sin embargo se pudo determinar que estos factores a calcular estan en

funcion de los derechos de aduana y del impuesto a las ventas, motivo por

el cual es necesario implementar la siguiente formula empirica:

(TASA REPRESENTATIVA)

FACTOR CONVERSION:
100

Fuente: segun ACIC. Asociacion colombiana de ingenieros constructores.

Siendo: K: Derechos de Aduana (%)

V:Imuestos a las ventas (%)

= (122,40 4+ 1.098K + 0.01098KV + 1.098V)

Para hallar los costos de operacion de los equipos en Colombia es

necesario encontrar los costos de posesion o de propiedad del mismo, de

esta forma se procede a calcular para cada uno de los equipos.

(Anexo B)

3.4.1.1 Definicién de costos econdmicos en automoviles

Los precios mostrados a continuacién corresponden al mes de septiembre

del afio (2008).

Tabla 13. Costos Econdémicos

Insumos
Dolar ($/dolar) $ 2,000.00
Acpm (galdn) $ 5,600.00
Gasolina (galén) $6,737.00
Aceite hidraulico (galén) $ 45,000.00
Aceite de motor (galon) $ 26,000.00
Aceite de transmision (galon) $ 32,000.00
Grasa (libra) $ 6,000.00
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Propiedad

E+B 0.214

1-P 0.9

H 576

N 10

C*1000=1000%((1-P) +( E+B)(N+1)/2)/(HxN) 0.36059
Nacionalizacion

K 5

\% 16

Factor de Conversion 1.464

En donde el factor de Conversion es igual a 1.464.

(ANEXO C)

Se considera que en condiciones normales un vehiculo realiza sus
operaciones durante 24 dias, laborando 2 horas diarias (pueden no ser

seguidas), lo que arroja como resultado que un Auto en Colombia, dispone

para prestar su servicio de 48 horas en el mes, y 576 al afo.

Tabla 14.Utilidad del vehiculo

Utilidad Vehiculo

Horas trabajo (horas) 576

Vida media (afios) 10
km anuales 10000
Ejes equivalentes 0

Peso en marcha (ton) 1.4
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3.4.1.1.1 Caracteristicas basicas del vehiculo

Figura 31. Caracteristicas Basicas en Autos

Caracteristicas del vehiculo: Autos

Universidad
Industrial de
Santander

Definicion ~ Caracteristicas basicas l Costes econdmicos unitarios
Fisicas Meumaticos gﬁallblacmn. =
E spacio equiv. en vehiculo : I ’—Ll Valores por Defecto
s pasaiernt Tipo heumatico: | R adial
N® de ruedas: |4 ME de recauchutados: |1.3
N® de ejes: |2 Coste recauchutado; 135 %
Utilizacidn
K.ri anwales: (10000 ki Usa privade: |100 4
Calcular...
Horas trabajo: (576 h Pazajeroz |1 pEersona
Vida media: |10 afios YWiajes de trabajn |75 4
Carga
ESaLF: (0 Calcular.... Feso en marcha: |1 4 |t0neladas j (n[4 |
Cancel |
Factor de equivalencia del espacio de coche pasajeros (PCSE)

Fuente: Software HDM-4 Versién 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras

3.4.1.1.2 Costo econémico para automdéviles

Tabla 15.Costos econdmicos y financieros del vehiculo

Costos Econdmicos

Factor conversion

1.464

Costo Financiero

Costo Econdémico

Vehiculo nuevo (unidad)

$ 31,650,000.00

$21,618,852.46

Neumatico de repuesto (unidad) $167,000.00 $114,071.04
Combustible (litro) $1,781.94 $1,217.17
Aceite lubricante (litro) $6,877.00 $4,697.40
Mantenimiento (hora) $5,990.66 $4,091.98
Tripulacién (hora) 0 0
Gastos generales $ 13,918,464.00 $9,507,147.54
Interés anual 12%

Retraso carga (hora) 0
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Para el calculo del valor del tiempo se tomoé el precio de un salario minimo
legal vigente que es de $ 461,500 pesos MCT. Luego se procede a dividirse
en horas diarias de trabajo, asumiendo 8 horas diarias por 30 dias del mes,

dando un resultado de $ 1,922.92 pesos por hora

Figura 32. Costos Econdmicos de los Autos

Caracteristicas del vehiculo: Autos @

Definicién | Caractesisticas basicas  Costes econdmicos unitanios |

Recursos del vehicuo _ Cabuoctn. |
Valores por Defecto
Vehico _. Manterimiento[4 031 porhora WLE b led
Neumébco repuesto: 114071 Tl'ujaudn:lo por hora
Combustble: [1.217 por lRro Gastos Generales: | 9507.15
Aceite lubricante: ]4897 pot tro Interés anuat {12 %
Retraso cacga: |0 pot hora
Todos los costes deben expresarse en la moneda del parque - Miles de Pesos Colom |
Cancel

Coste medio de compra de un vehiculo nuevo de este tipo

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de inversion en
carreteras

Cabe resaltar que el programa expresa los valores en miles de pesos, es

decir:
$1,000=%$1.0

3.4.1.2 Definicion de costos econOmicos en buses
En el caso del bus los insumos y la nacionalizaciébn son los mismos
obtenidos en el automovil, lo Unico que varia son los costos de posesion o
de propiedad que dependen del tiempo de uso, esto quiere decir que EL
FACTOR PARA TODO EQUIPO EN COLOMBIA ES DE 1.464.
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Tabla 16.Costos de propiedad del vehiculo

Propiedad
E+B 0.214
1-P 0.9
H 4608
N 10
C*1000=1000*((1-P) +( E+B)(N+1)/2)/(HxN) 0.045074

(Anexo D)

Se considera que en condiciones normales un Bus realiza sus operaciones
durante 24 dias, laborando 16 horas diarias, lo que arroja como resultado
gue un Bus en Colombia, dispone para prestar su servicio de 384 horas en

el mes, y 4608 al afo.

Tabla 17.Utilidad del vehiculo

Utilidad
Horas trabajo (horas) 4608
Vida media (afos) 10
km anuales 100800
Ejes equivalentes 1
Peso en marcha (ton) 15
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3.4.1.2.1 Caracteristicas basicas en buses

Figura 33. Caracteristicas Basicas en Buses

Caracteristicas del vehiculo: Buses g|
Definician  Caracteristicas basicas l Costes econdmicos unitarios ]
Fisicas Meumaticos gtahbracmn...
E spacio equiv. en vehiculo : P " - Yalores por Defecto
o GERETERE 2 Tipo neumatico: | Fadial
M? de ruedaz (B M de recauchutados: 1.3
H® de ejes: |2 Coste recauchutada: 135 %
Utilizacidn
e anuales: (100800 km g0 privade: |0 4
Caleular...
Horas trabajo: |4603 h Pazajerosz: |50 persona
Yida media: |10 afios ‘Wiajes de trabajo: |75 %
Carga
ESALF: (1 Calcular... Pezo en marcha: |'| 5 |t0neladas j oK |
Cancel |
Peso medio en circulacion del vehiculo

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de inversion en

carreteras

3.4.1.2.2 Costos econémicos unitarios

Tabla 18.Costos economicos y financieros del vehiculo

Costos Econdmicos

Factor conversion

1.464

Costo Financiero

Costo Econdmico

Vehiculo nuevo (unidad)

$ 56,553,333.33

$ 38,629,326.05

Neumatico de repuesto (unidad) $ 266,000.00 $181,693.99
Combustible (litro) $1,481.20 $1,011.75
Aceite lubricante (litro) $6,877.00 $ 4,697.40
Mantenimiento (hora) $1,328.31 $907.32
Tripulacién (hora) 5967.24 4076
Gastos generales $92,717,568.00| $63,331,672.13
Interés anual 12%

Retraso carga (hora) 0
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Figura 34. Costos econdmicos de los Buses

Caracteristicas del vehiculo: Buses

Definicién] Caracteristicas basicas  Costes economicos unitarios ]

Recursor del vehiculo

Wehiculo nueva: |2 3 Martenimienta: {0907 par hara

M eumatico repuesto: |151.693 Tripulacidn: |4.076 por hara
Conbuztible: (1.011 par litra Gastos Generales: |[E3331.6
Aceite lubricante: |(4.637 por litro Interés anual: |12 x

Walor del tiempo

F'asa|e;?3: ::EL";E 1.922 por hara Fietraso carga: |0.78 par hara
Pazajera: tiempao
de oo 096 por hara

Todos loz costes deben exprezarze en la moneda del parque - Milez de Pezoz Colam

3

Cancel

Calibracid...
Yalores por Defecto

Coste medio de compra de un wehicula nuevo de este tipo

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de inversion en

carreteras

3.4.1.3 Costos econdmicos de un camion c2-pequefio.

Al igual que los buses la Unica variacion son los gastos de propiedad, que

son los que dependen del tiempo de uso.

Tabla 19.Costosde propiedad del vehiculo

PROPIEDAD
E+B 0.214
1-P 0.9
H 3456
N 10
C*1000=1000%((1-P) +( E+B)(N+1)/2)/(HxN) |0.060098

(ANEXO E)
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Se considera que en condiciones normales un camion realiza sus

operaciones durante 24 dias, laborando 12 horas diarias, lo que arroja

como resultado que un Camion en Colombia, dispone para prestar su

servicio de 288 horas en el mes, y 3456

Tabla 20.Utilidad del vehiculo

al aino.

Utilidad
Horas trabajo (horas) 3456
Vida media (afios) 10
km anuales 92000
Ejes equivalentes 1.14
Peso en marcha (ton) 3

Figura 35. Caracteristicas basicas C2 pequefio
Caracteristicas del vehiculo: Camidn C2 Pequeiio
Definicidn  Caracteristicas basicas ] Costes econémicos uritarios |
Fizicas MNeurnaticos
Ezpacio equiv. en vehiculo [z
de pazajeros
M2 de ruedas: |B
ME de gjez: |2

Tipo neumatico:
M? de recauchutados:

Coste recauchutado:

Utilizazidn
Km anuales: 92000 km Uso privado;
Calcular...
Horas trabajo: | 3456 h Pasajeros:

Wida media: |10 afiog

Carga

‘iajes de trabajo:

R adial A

1
1

2

X

PEr=0Ona

Il K

%

Calibracidn...

Yalores por Defecto

ESALF: |1.14 Calcular...

Peso en marcha: |3

| toneladas j

Factor de equivalencia del espacio de coche pasajeros (PCSE)

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras
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3.4.1.3.1 Costo econdmico unitario

Tabla 21.Cosotos Econdmicos del vehiculo

Costos Econémicos
Factor conversion 1.464
Costo Financiero | Costo Economico
Vehiculo nuevo (unidad) $56,553,333.33| $ 38,629,326.05
Neumatico de repuesto (unidad) $ 346,000.00 $ 236,338.80
Combustible (litro) $1,481.20 $1,011.75
Aceite lubricante (litro) $6,877.00 $ 4,697.40
Mantenimiento (hora) $1,755.62 $1,199.19
Tripulacién (hora) 0 0
Gastos generales $72,119,430.56| $49,261,906.12
Interés anual 12%
Retraso carga (hora) 0.8

Figura 36. Costos econémicos C2 pequefio

Caracteristicas del vehiculo: Camion C2 Pequerio

Definicidn ] Caracteristicas basicas  Costes econdmicas unitarios ]

Calibracian...
Recurzos del wehiculo %
Walores por Defecta
Wehiculo nueyvo: |E i antenimiento: [1.119 par hora

Meumatico repussto; |236.338 Tripulacion; | 3.4 por hora
12

Combustible: {1.011 par litro Gastos Generales: |49261.9
Aceite [ubricante: |4.637 par litro Interés anual: %

Walor del iempo

Pazajera: i
asaleézt:zgn;g 0 por hora Retrazo carga: |0.73 por hora
]

FPazajero: tiempo

de ocio zosle

Todoz los costes deben expresarse en la moneda del parque - Miles de Pesos Colom

Cancel |

Coste medio de compra de un vehiculo nuevo de este tipo

Fuente: Software HDM-4 Versién 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras
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3.4.1.4 Costos econdmicos camidn c2-grande

Los costos de propiedad son iguales a los del c2-pequeiio, porque estos dos

trabajan con el mismo tiempo de uso. (ANEXO F)

Tabla 22.Utilidad del vehiculo

Utilidad
Horas trabajo (horas) 3456
Vida media (afios) 10
km anuales 92000
Ejes equivalentes 3.44
Peso en marcha (ton) 7.5

Se considera gque en condiciones normales un camion realiza sus operaciones
durante 24 dias, laborando 12 horas diarias, lo que arroja como resultado que un
Camion en Colombia, dispone para prestar su servicio de 288 horas en el mes, y
3456 al afo.

Figura 37. Caracteristicas Basicas C2 pequefio

Caracteristicas del vehiculo: Camion C2 Grande

Definicidn ~ Caracteristicas basicas ] Costes econdmicos unitarios ]

) . Calibracian...
Fisicas Meurnaticoz ;
E spacio equiv. en vehiculo Thoneuicion [P - “Walores par Detfecto

de pazajeros :

M® de ruedas: |G M® de recauchutados: |1
N de gjes: |2 Coste recauchutado: |13-9 %
Itilizacion
fm anuales: |52000 km R Uzo privado: |0 %
alcular... Ii
0

Horaz trabajo: | 3456 h Pazajeros: |0
Yida media; |10 afios Yigjes de trabajo:

Carga

ESALF: |3.44 Calcular... Peso en marcha: |-_"'.5 |tnne|adasj oK, |

Cancel ‘

Fackor de equivalencia del espacio de coche pasajeros (PCSE)

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras
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3.4.1.4.1 Costo econdmico unitario

Tabla 23. Costos Econdmicos del vehiculo

Costos Econdmicos

Factor conversion

1.464

Costo Financiero

Costo Econdmico

Vehiculo nuevo (unidad)

$ 104,913,333.33

$71,662,112.93

Neumatico de repuesto (unidad) $ 1,161,000.00 $ 793,032.79
Combustible (litro) $1,481.20 $1,011.75
Aceite lubricante (litro) $6,877.00 $4,697.40
Mantenimiento (hora) $ 3,156.51 $ 2,156.09
Tripulacion (hora) 4977.6 3400
Gastos generales $ 88,228,224.00| $60,265,180.33
Interés anual 12%

Retraso carga (hora) 0.8

Figura 38. Costos econdmicos C2 pequefio

Caracteristicas del vehiculo: Camidn C2 Grande

Definicién] Caracteristicas basicas  Costes econdmicos unitarios l

Recursoz del vehiculo

716621

Wehiculo nuewo:

Meumatico repuesta; | 793.033
Combustible: {1.011 por litro
Aceite lubricante: |4.697 por litro

Walor del tiempo

Pazajero: tiempo
de hriabajo

0 par hora
0 par hora

Pazajera: tiempao
de ocio

I antenimiento: IW por hora
Tripulacidn: |347 par hora
Gastoz Generales: IW
Interés anwal: |127 %

Retrazo carga: |0.78 par haora

Todos loz costes deben exprezarse en la moneda del pargue - Miles de Pesos Colam

Calibracian...
“alores por Defecto

Cancel |

Coste medio de compra de un wehiculo nuevo de este tipo

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras
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3.5 ESTANDARES DE MEJORAS

Son las mejoras que se le realizaran a la carretera de manera programada,
es decir, para el presente proyecto la mejora consiste en la pavimentacion de
la red vial con dos alternativas diferentes, con Tratamientos Superficiales y
con el Método Tradicional (utilizado en el plan 2500), teniendo en cuenta que

el dimensionamiento de la estructura es diferente para cada tipo de suelo.

3.5.1 Dimensionamiento del pavimento para el Método Tradicional (Plan
2500) y Tratamientos Superficiales
El dimensionamiento propuesto para el Método Tradicional fue calculado
por el método AASHTO 93. En cuanto al Tratamiento Superficial se procuré
gue este tuviera el mismo numero estructural del Método Tradicional,

brindando la misma resistencia estructural.

3.5.1.1 Numero de ejes equivalentes para trafico bajo y alto

Para el calculo de los ejes equivalentes para los TPD Bajo y Alto es
necesario tener en cuenta el porcentaje de buses y camiones que pasara

sobre las alternativas para un periodo de once (11) afios.

Tabla 24. Porcentaje de Vehiculos por afio

TPD % Buses | % Camiones
Bajo 9,1 16,5
Alto 12 30,7

Realizado esto se determina el factor de equivalencia para buses y

camiones para calcular el nimero de ejes equivalentes por afo.
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Tabla 25. Ejes equivalentes para TPD Bajo

Afos| TPD | Buses |Camiones | F. equiv N8t

2005| 200 18.2 33.0 67.70 12355.3
2006 | 206.0 | 18.7 34.0 69.73 12725.9
2007 | 212.2 | 19.3 35.0 71.82 13107.7
2008 | 218.5 | 19.9 36.1 73.98 13500.9
2009 | 225.1 | 20.5 37.1 76.20 13905.9
2010| 2319 | 21.1 38.3 78.48 14323.1
2011 | 238.8 | 21.7 39.4 80.84 14752.8
2012 | 246.0 | 22.4 40.6 83.26 151954
2013 | 253.4 | 23.1 41.8 85.76 15651.3
2014 | 261.0 | 23.7 43.1 88.33 16120.8
2015| 268.8 | 24.5 44.3 90.98 16604.4
867.09 |158,243.52

Determinando que el numero de ejes equivalentes para un periodo de 11
afos sera de 158.243,52 ejes.

Tabla 26. Ejes equivalentes para TPD Alto

Afios| TPD | Buses | Camiones | F. equiv N8t

2005| 410 | 49.20 | 125.87 | 300.94 | 54921.55
2006 | 422.30 | 50.68 | 129.65 | 309.97 | 56569.20
2007 | 434.97 | 52.20 | 133.54 | 319.27 | 58266.27
2008 | 448.02 | 53.76 | 137.54 | 328.85 | 60014.26
2009 | 461.46 | 55.38 | 141.67 | 338.71 | 61814.69
2010 | 475.30 | 57.04 | 145.92 | 348.87 | 63669.13
2011 | 489.56 | 58.75 | 150.30 | 359.34 | 65579.20
2012 | 504.25 | 60.51 | 154.80 | 370.12 | 67/546.58
2013 519.38 | 62.33 | 159.45 | 381.22 | 69572.98
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Para el TPD Alto se puede observar que el nimero de ejes equivalentes es

de 703.423,99 ejes siendo significativamente mayor al del TPD Bajo.

2014 | 534.96 | 64.19 | 164.23 | 392.66 | 71660.17
2015 | 551.01 | 66.12 | 169.16 | 404.44 | 73809.97
3854.38 | 703,423.99

3.5.1.2 Dimensionamiento del pavimento por AASHTO-93

Este método tiene como finalidad determinar el nimero estructural de
cada material, es decir la capacidad estructural de la subrasante, la

Subbase y la base granular. Para esto es necesaria la consideracion de

las siguientes variables de disefio:

© N o gk~ w NP

Algoritmo de Disefio:

Lag(N) = ZrSo+ 9.36Log(SN+1) — 0.20 +

— 8.07

Transito (N)
Serviciabilidad de la via (& PST)

Confiabilidad ( Zr)

Resistencia de la Subrasante (Mr)

Propiedades de los Materiales

Drenaje

Numero estructural (SN) en pulgadas

Efectos ambientales

Log(3

-is)

0.40 +
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Siendo:

A PSI = P5Slo — PSIf, endonde PSIo es el indice de servicio inicial y

PSIf es el indice de servicio final

Para el desarrollo del algoritmo se tuvieron en cuenta los siguientes valores

para las variables de disefio.

Tabla 27. Valores para desarrollo de ecuacion

Zr 90% =1,282
So 0,45
PSlo 4,2
PSIf 2,0

Se decide tomar un valor de confiabilidad del 90%, con el fin de que el
sistema estructural cumpla su funcion dentro de su vida util. Para el calculo

de la resistencia de la subrasante (Mr), se siguen las siguientes ecuaciones:
Para CBR menores 7.2 %

Mr: 1500x CBR
Para suelos granulares

Mr: 4326 x Ln CBR + 241

En cuanto al Modulo Resiliente (Mr) de la Subbase y Base Granular se

definieron valores de 15.000 y 28.000 [psi] respectivamente.

Reemplazando todos los valores de las variables en el algoritmo se obtiene
el numero estructural de cada capa de material. Luego se procede a
calcular el espesor de cada capa de material a través de ecuaciones

sencillas.

SN =alhl+ a2h2m2 + a3h3Im3
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ai = Coeficiente de aporte estructural por pulgada de espesor

En donde:

h = Espesor de capa

mi = Coeficiente de drenaje de La capa
A continuacion se presentan los disefios de los pavimentos en donde se ha

variado la capacidad estructural de la subrasante y el nimero de ejes

equivalentes correspondiente al TPD Bajo y Alto.
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CBR 2% TPD BAJO

TRADICIONAL TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE
Material Mr (PSI) =SPESOR Coef. Material Mr (PSI) =SPESOR Coef.
mm | pulg mm | pulg

Asfalto 75| 2.95| 0.44|1.30| | Emulsion+ Gravilla 25| 0.98| 0.2(0.20
Base Granular 28000 [170| 6.69| 0.14|0.94| |Base Granular 28000 (170| 6.69| 0.14/0.94
Sub base Granular 15000 |300|11.81| 0.11{1.30| | Sub base Granular 15000 [555|21.85| 0.11|2.40
Sub rasante 3000 Sub rasante 3000

SN |3.54 SN [3.54

Figura 39. Dimensionamiento de Pavimento con CBR 2% - TPD Bajo
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CBR 2% TPD ALTO

TRADICIONAL TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE
Material Mr (PSI) Espesor Coef. Material Mr (PSI) Espesor Coef.
mm | pulg mm | pulg

Asfalto 75| 2.95| 0.44|1.30| | Emulsion+ Gravilla 25| 0.98| 0.2]/0.20
Base Granular 28000 |270|10.63| 0.14|1.49| | Base Granular 28000 |[300/11.81| 0.14|1.65
Sub base Granular 15000 [360(14.17| 0.11|1.56| | Sub base Granular 15000 |580(22.83| 0.11|2.51
Sub rasante 3000 Sub rasante 3000

SN |4.36 SN [4.36

Figura 40. Disefio de Pavimento para CBR 2% - TPD Alto
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CBR 5% TPD BAJO

TRADICIONAL TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE
. Mr ESPESOR . Mr ESPESOR
Material Coef. Material Coef.
(PSI) |mm |pulg (PSI) |mm |pulg
Asfalto 75| 2.95| 0.44/1.30| | Emulsién+ Gravilla 25| 0.98 0.210.20
Base Granular 28000 | 150| 5.91| 0.14|0.83| | Base Granular 28000 |150| 5.91| 0.14|0.83
Sub base Granular | 15000 | 150| 5.91| 0.11|0.65| | Sub base Granular | 15000 |400|15.75| 0.11|1.73
Sub rasante 7500 Sub rasante 7500
SN 2.76 SN 2.76
Figura 41. Disefio de Pavimento para CBR 5% - TPD Bajo
LR i
EJL SN W I
CFE ' g
BG 1
e o 3
SB s B
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CBR 5% TPD ALTO

TRADICIONAL TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE
Material Mr (PSI) FSPESOR Coef. Material Mr (PSI) FSPESOR Coef.
mm | pulg mm | pulg
Asfalto 75| 2.95| 0.44|1.30| | Emulsion+ Gravilla 25| 0.98| 0.2/0.20
Base Granular 28000 | 150| 5.91| 0.14|0.83| |Base Granular 28000 |200| 7.87| 0.14|1.10
Sub base Granular 15000 | 250| 9.84| 0.11|1.08| | Sub base Granular 15000 |440/17.32| 0.11|1.91
Sub rasante 7500 Sub rasante 7500
SN [3.20 SN [3.20
Figura 42. Disefio de Pavimento para CBR 5% - TPD Alto
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CBR 9% TPD BAJO

TRADICIONAL TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE
_ ESPESOR _ ESPESOR
Material Mr (PSI) Coef. Material Mr (PSI) Coef.
mm | pulg mm | pulg
Asfalto 75| 2.95| 0.44|1.30| | Emulsion+ Gravilla 25| 0.98 0.2]0.20
Base Granular 28000 | 150| 5.91| 0.14|0.83| | Base Granular 28000 |150| 5.91| 0.14|0.83
Sub base Granular 15000 | 150| 5.91| 0.11|0.65| | Sub base Granular 15000 |400|15.75| 0.11|1.73
Sub rasante 9746.2 Sub rasante 9746.2
SN |2.76 SN |2.76
Figura 43. Disefio de Pavimento para CBR 9% - TPD Bajo
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1
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CBR 9% TPD ALTO

TRADICIONAL TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE
Material Mr (PSI) FSPESOR Coef. Material Mr (PSI) FSPESOR Coef.
mm | pulg mm | pulg

Asfalto 75| 2.95| 0.44|1.30| | Emulsion+ Gravilla 25| 0.98| 0.2/0.20
Base Granular 28000 | 150| 5.91| 0.14|0.83| | Base Granular 28000 |150| 5.91| 0.14/0.83
Sub base Granular 15000 | 190| 7.48| 0.11|0.82| | Sub base Granular 15000 [445|17.52| 0.11|1.93
Sub rasante 9746.194 Sub rasante 9746.2

SN [2.95 SN |2.95

Figura 44. Disefio de Pavimento para CBR 9% - TPD Alto
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Para ingresar los datos correspondientes al programa es necesario

encontrar el andlisis de precios unitarios para cada alternativa.

3.5.2 Andlisis de Precios para el Método tradicional

La forma de pago para cada capa de material se hace por metro cubico
(m3), desde la capa asfaltica hasta la Subbase granular. Los precios que se
muestran a continuacién fueron tomados de la pagina web del Sistema de
informacion para la vigilancia de la constratacion estatal (SICE
COLOMBIA).

Tabla 28. Precio MDC-2

PRECIO INDICATIVO

Cddigo CUBS : 3.6.4.11.13

hezcla densa en caliente tipo MOC-2 Mormalizada T0-90 {incluye cementa
asfaltico), pagado en m3

Codigo precio indicativo : 3534739189

Descripcion producto :

Localizacion : BOGOTAD.C
Precio indicativo : F411.435,3=
Fecha consultada : 2008-09-17

Mota : Este precio indicativo se calculd con mas de 10 precios de referencia.

Fuente: Sistema de informacion para la vigilancia de la constratacion estatal (SICE COLOMBIA)

Tabla 29. Precio Subbase

PRECIO INDICATIVO

Codigo CUBS : 36342
Descripcion producto : Subbase granular SBG con CBR entre 20-30 %, (INV. 320.1), pagado en m3
Codigo precio indicativo : 264074349

Localizacion : COLOMBIA
Media Aritmética de

precios de $ 56.206,05=
referencia registrados :

Fecha consultada : 2008-10-06

Hota : Mo existe un precio indicativo para este item ya que existen menos de 10 precios de referencia
registrados.

Elwvalor que se genera es la media aritmética de los precios de referencia.
Fuente: Sistema de informacién para la vigilancia de la constratacion estatal (SICE COLOMBIA)
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Tabla 30. Precio base granular

PRECIO INDICATIVO

Codigo CUBS : 36361
Descripcion producto:  Base granular, pagado en m3. (INVIAS. 330.1-2002)
Cadigo precio indicativo : 364373042

Localizacion : COLOMBIA
Precio indicativo : % 85.816,83=
Fecha consultada ; 2008-10-07

Mota : Este precio indicativo se calculd con mas de 10 precios de referencia.

Fuente: Sistema de informaciénpara la vigilancia de la constratacion estatal (SICE COLOMBIA)

El precio indicativo es para observar que el precio del APU, esta en el rango de

oferta en Colombia

(ANEXO G)

3.5.2.1 Costos directos del método tradicional (plan 2500)

El precio por kilometro es obtenido con los materiales de base granular,
Subbase y mezcla densa en caliente, para cada opcién de construccion.

A continuacion se muestra el costo por kilometro de cada tramo.

CBR 2% TPD BAJO
ALTERNATIVA TRADICIONAL

Precio por Kilometro Financiero Econdmico
Costo Capa rodadura $ 231,886,575.00 $ 185,509,260.00
Costo Base Granular $ 107,487,600.00 $ 85,990,080.00
Costo Subbase Granular $ 110,880,000.00 $ 88,704,000.00
TOTAL
$ 450,254,175.00 $ 360,203,340.00
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El precio obtenido es el costo financiero, para llevarlo a costo econémico se

multiplica por 0.8 (factor de conversién para Colombia)’.

A continuacion se presentan los costos por kilometro de cada tramo
obtenidos para esta alternativa, en donde a medida que la resistencia de la

subrasante aumente el costo disminuye notablemente.

CBR 2% TPD ALTO
ALTERNATIVA TRADICIONAL

Precio por Kilometro Financiero Econdmico
Costo Capa rodadura $ 231,886,575.00 $ 185,509,260.00
Costo Base Granular $ 170,715,600.00 $ 136,572,480.00
Costo Subbase Granular $ 133,056,000.00 $ 106,444,800.00
TOTAL $ 535,658,175.00 $ 428,526,540.00

CBR 5% TPD BAJO
ALTERNATIVA TRADICIONAL

Precio por Kilometro Financiero Econdmico
Costo Capa rodadura $ 231,886,575.00 $ 185,509,260.00
Costo Base Granular $ 94,842,000.00 $ 75,873,600.00
Costo Subbase Granular $ 55,440,000.00 $ 44,352,000.00
TOTAL
$ 382,168,575.00 $ 305,734,860.00

" Evaluacién Econémica detallada de los proyectos viales seleccionados, Costos de inversién
y de mantenimiento vial, Consorcio BCEOM-GMI-WSA. Junio de 2005
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CBR 5% TPD ALTO

ALTERNATIVA TRADICIONAL

Precio por Kilometro
Costo Capa rodadura
Costo Base Granular

Costo Subbase Granular

TOTAL

Precio por Kilometro

Costo Capa rodadura

Costo Base Granular

Costo Subbase Granular
TOTAL

Precio por Kilometro
Costo Capa rodadura
Costo Base Granular

Costo Subbase Granular

TOTAL

Financiero Econdmico
$ 231,886,575.00 $ 185,509,260.00
$ 94,842,000.00 $ 75,873,600.00
$ 92,400,000.00 $ 73,920,000.00

$ 231,886,575.00
$ 94,842,000.00 $
$  55,440,000.00 $

$419,128,575.00 $ 335,302,860.00

CBR 9% TPD BAJO

ALTERNATIVA TRADICIONAL

Econdmico
$ 185,509,260.00
75,873,600.00
44,352,000.00

Financiero

$ 382,168,575.00 $ 305,734,860.00

CBR 9% TPD ALTO

ALTERNATIVA TRADICIONAL

Financiero Econdmico
$ 231,886,575.00 $ 185,509,260.00
$ 94,842,000.00 $ 75,873,600.00
$ 70,224,000.00 $ 56,179,200.00

$ 396,952,575.00 $ 317,562,060.00
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Luego de haber definido el precio por kilometro, se procede a llenar las

caracteristicas de dicha mejora.

En esta ventana se llenan los datos de coémo se encuentra el tramo de

carretera y qué tipo de mejora se va a realizar, para nuestro caso, de

Aumento (Upgrading), ademéas de seleccionar la casilla de intervencion

programada.

Figura 45. Composicién Actual del Suelo sin mejora

Estdndar de mejora: TRADICIONAL

Mombre:

Codigo:

Tipo de entidad:

Tipo capa de rodadura:
Tipo de mejora:
Duracidm:

Tipo de Intervencion

General ] Di&eﬁnl Intewencién] Cu:u&te&] Parvimesho Geometrial Efectu:u&]

|TRADICIONAL

—

|Sin pavimentar

| Jparading

q afios

f* Programada

[ Conectiva

Ledledle

Duracion de los costes ligadas al estandar de mejora

Ok | Cancel

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras

Para el disefio se establece una construccion de manera tradicional,

pavimento con mezcla bituminosa sobre base granular, con su respectivo

tipo de trafico y de carretera, propio del analisis.
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Figura 46. Disefio propuesto como mejora Alternativa tradicional

Estandar de mejora: TRADICIONAL

General Disefio ] Intervencio’n] Costes] Pavimento] Genmetrfa] Efec:lc:s]

Muevos atributos

Tipo de trafico; |[REENEER| R ol

Tipo de caretera: |Primaria -Bajo j

Nueva tipo de pavimenta: |Mezcla bituminosa sobre base granular j

Factor ajuste de longitud: |1

Incremento en anchura: (0 m Editar detalles constructivos. . |

Mumero cariles adicional: |0
0< Peonue < 1

Universidad

Industrial de
Santander

= ]

Cancel

Tipa de veloridad)raparidad después de la mejara

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras

Ahora se define el afio en el que se desea que empiece la mejora, y un limite de

terminacion del método tradicional.

Figura 47. Duracion del proceso constructivo

Estandar de mejora: TRADICIONMAL

General] Dizefin  Intervencian ] Costes] Pavimento Genmelrfa] Efectu:us]
Programacicn

Empezar en afio; [200]

Limites

[lltima afio aplicable: |2011

Afio en que comienzan los estandares de mejora

o |

Cancel

en carreteras
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Los costos se ponen en miles de pesos colombianos, pues fue configurado de
esta forma.

Figura 48. Costos producidos por las mejoras en vias montafiosas y planas

Estandar de mejora: TRA MONTANOSO CBRZ - TPD BAJO

General] Diseﬁo] Intervencién  Costes l Pavimento] Geometn’a] Efectos]
Econdmico  Financiero
Coste unitario: |EEEIEE |4BDD54 |p0r km j
1
Cost I s
Bl ™ N | R |
Walor residual: |0 %
por n#
por né
por
por
Ok | Cancel |
El coste econdmico unitario del estandar de mejora

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion
en carreteras

Para el tipo de geometria se escoge la que es representativa en el PLAN 2500,

sinuosa con gran contenido de curvas.

Figura 49. Caracteristicas de la geometria del tramo montafioso

Estdndar de mejora: TRADICIOMAL

Genelal] Diseﬁo] Intewencio'n] Costes] Pavimento Geometria l Efec:tos]

Claze geometria: |Selec:c:i0nal una claze de geamétiia para obtener los walores geométrin +

Detalles
P P ik Factores de reduccion de velocidad
N rampas + ] HTMM: |1 0.4 ¢==THM <=1
pendientes: 4 T
Curvatura harizontal {500 2k =IM 1 04 <=xTH ¢=1
media: Frisci
Peralte: |7 % {;Ctglroa? 1 0.4 <=®FRl <=1
adral: |01 mds®
Lirnite de welocidad: {50 kmdh

Cumnpliriento de
wel. limite: 1

aK | Cancel

Rampa mas pendiente media de la carretera (en m/km)

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion
en carreteras
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Nota: El programa toma por defecto los valores de esta caracteristica

Por ultimo se selecciona el IRl que se desea obtener con esta mejora, segun la
tabla 12. Para un buen estado este valor debe ser de 3.5. Cabe anotar que el IRI
de este método es mejor que el obtenido con un tratamiento superficial,
produciendo asi mayores ahorros en los costos de operacion y tiempos de viaje de
los vehiculos con respecto a la ALTERNATIVA SUPERFICIAL.

Figura 50. IRI obtenido con la mejora

Estandar de mejora: TRADICIONAL

General] Diseﬁn] Intewencién] Eostes] Pavimento | Geometria  Efectos
E stado después de laz actuaciones

MDCtl:EE!IﬁCd; Interurbano Editar calibracisn detallada...

[v Regulandad y rodera definida por usuario

Regularidad: |25 IRI [mkm]
Frofundidad media
de rodada:; 0 mm

[ Caract. superficiales definidas por usuario

SCRIM [at S0km/h)
mm

ar. | Cahcel

Modelo de trafico

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de inversion
en carreteras

3.5.3 Andélisis de Precios para Tratamiento superficial

La principal diferencia entre esta alternativa y la tradicional es la forma de
pago en la capa de rodadura, para los Tratamientos Superficiales se paga
por metro cuadrado (m2), las demés capas se pagan de igual forma que la

anterior alternativa, es decir por metro cubico (m3).
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Figura 51. Disefio propuesto como mejora Alternativa Superficial

Estandar, de mejora: TEATAMIENTO SUPEREICIAL g|

General  Disefia llntervencio’n] Eostes] Pavimenln] Geomelrfa] Efectos]

Muewos atributos

Tipo de trafico: |D0$ carriles angostoz j

Tipo de carnetera: |F'limalia -Bajo j

Mueva tipa de pavimenta: |T. superficial sobre base granular ﬂ

Factor ajuste de longitud: |1

Incrementa en anchura: |0 m | Editar detalles constructivos... |

Momera cariles adicional: (0
0 < Poonue < 1

Ok Cancel

werfeditar las caracteristicas de los detalles de construccion
Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Proarama para evaluacién de alternativas de inversién en carreteras

3.5.3.1 Costos Directos del Tratamiento Superficial

Andlisis de precios unitarios

(ANEXO H)
CBR 2% TPD BAJO
ALTERNATIVA SUPERFICIAL

Precio por Kilometro Financiero Econdmico
Costo Capa rodadura $ 120,951,600.00 $ 96,761,280.00
Costo Base Granular $ 107,487,600.00 $ 85,990,080.00
Costo Subbase Granular $ 205,128,000.00 $ 164,102,400.00

TOTAL $ 433,567,200.00 $ 346,853,760.00
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A continuacion se muestra el ahorro obtenido cuando se implementa la

alternativa de Tratamientos Superficiales con respecto al método tradicional

para el tramo de CBR 2%y con TPD Bajo.

Financiero Econdmico
Ahorro
$ 16,686,975.00 $  13,349,580.00
Una vez obtenidos los costos Financieros y Econdémicos por kilometro se

ingresan al software como se muestra en la siguiente figura.

Figura 52. Costos de mejora para via de montafiosa y plana en la Alternativa Superficial

Estandar de mejora: T. S MONTANOSO CBRZ2% TPD BAJO

Generall Diseﬁn] Intervencidn  Costes lPavimenlo] Genmelria] Efec:losl
Econdmico  Financiero
Coste unitario: |EEEERE 433567 | o km |
1
Cozt I: =
S Gricon) 0 NN JANN JAR J
Walor rezidual: |0 X
par nf
par nf
por e
par nf
ak. | Cahizel
El coste econdniica unibario del estédndar de mejara

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de inversion
en carreteras

A continuacion se presentan los costos por kilometro para cada tramo, y el ahorro

gue presenta con respecto al Método Tradicional.
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CBR 2% TPD ALTO
ALTERNATIVA SUPERFICIAL

Precio por Kilometro Financiero Econdmico

Costo Capa rodadura $ 120,951,600.00 96,761,280.00
Costo Base Granular $ 189,684,000.00 151,747,200.00
Costo Subbase Granular $ 214,368,000.00 $ 171,494,400.00

© &

TOTAL $ 525,003,600.00 $ 420,002,880.00
Financiero Econdmico
Ahorro
$ 10,654,575.00 $ 8,523,660.00

Cuando las condiciones del terreno empiezan a mejorar los ahorros entre las

alternativas se evidencian mas.

CBR 5% TPD BAJO
ALTERNATIVA SUPERFICIAL

Precio por Kilometro Financiero Econdmico
Costo Capa rodadura $ 120,951,600.00 $ 96,761,280.00
Costo Base Granular $ 94,842,000.00 $ 75,873,600.00

Costo Subbase Granular $ 147,840,000.00 $ 118,272,000.00

TOTAL $ 363,633,600.00 $ 290,906,880.00

Financiero Econdmico
$ 18,534,975.00 $ 14,827,980.00

Ahorro
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CBR 5% TPD ALTO
ALTERNATIVA SUPERFICIAL

Precio por Kilometro Financiero Economico
Costo Capa rodadura $ 120,951,600.00 $ 96,761,280.00
Costo Base Granular $ 126,456,000.00 $ 101,164,800.00

Costo Subbase Granular $ 162,624,000.00 $ 130,099,200.00

TOTAL $410,031,600.00 $ 328,025,280.00
Financiero Econdmico
Ahorro
$ 9,096,975.00 $ 7,277,580.00

CBR 9% TPD BAJO

ALTERNATIVA SUPERFICIAL

Precio por Kilometro Financiero Econdmico
Costo Capa rodadura $ 120,951,600.00 $ 96,761,280.00
Costo Base Granular $ 94,842,000.00 $ 75,873,600.00

Costo Subbase Granular $ 147,840,000.00 $ 118,272,000.00

TOTAL $ 363,633,600.00 $ 290,906,880.00

Financiero Econdmico

Ahorro
$ 18,534,975.00 $ 14,827,980.00

CBR 9 % TPD ALTO

ALTERNATIVA SUPERFICIAL

Precio por Kilometro Financiero Econdmico
Costo Capa rodadura $ 120,951,600.00 $ 96,761,280.00
Costo Base Granular $ 94,842,000.00 $ 75,873,600.00

Costo Subbase Granular $ 164,472,000.00 $ 131,577,600.00

83



TOTAL $ 380,265,600.00 $ 304,212,480.00

Financiero Econémico

Ahorro
$ 16,686,975.00 $ 13,349,580.00

El mayor ahorro por kilometro con respecto al Método Tradicional se presenta

cuando la resistencia de la subrasante es buena (CBR 9%) y cuando sobre la via

se presenta un trafico promedio diario alto.

Figura 53. Pavimento de mejora (tratamiento superficial)

Estandar de mejora: T. S MONTANOSOICBR2% TPD BAJO

General] Di$eﬁn] Intewencién] Costes  Pavimento ] Geometn’a] Efec:tu:us]

i EUEIE WET = als L =R D oble tratamiento superhicial

Momero estructural estacion
ZECA

E spesaor de capa rodadura; i

it

Compactacion relativa:

hkE

Baze [#dlo para base estabilizada)

N

GPa

[l

QK | Cahcel

Material para la nueva capa de rodadura

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras
El IRl esperado en tratamientos superficiales una vez terminada su
construccion sera mayor a la ALTERNATIVA TRADICIONAL por la clase de

material y técnica con que este fue construido siendo este valor de cuatro

(4m/km)).
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Figura 54. Efectos de la mejora

Estandar de mejora: TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Generall Diseﬁul Intewenciu’nl Eustesl Pavimentnl Geometria Efectos |

Editar calibracidn detallada...

Ok, I Cancel

Modelo de trafica

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras
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4 EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA GEOGRAFIA MONTANOSA Y

PLANA

Como todo proyecto lo principal es definir las caracteristicas principales de

evaluacion, como nombre y tipo de analisis; para la red de carretera se

escoge las definidas anteriormente, del mismo modo el parque de

vehiculos. La moneda es escogida por el

miles de pesos colombianos.

Figura 55. Definicion proyecto

B proyecto: PROYECTO RED COLOMBIANA

usuario, para nuestro caso en

@ e & ¥

=
bl

D efinir
Pravecto
en detalle

Ezpecificar
Alernativas

Analizar
Provectos

Generar
Informes

Guardar

Cerrar

General l Seleccion de tramos ] Seleccion de vehiculos | Definir trafico nomal

COMPARACION TRATAMIENTOS SUPERFICIALES WS
TRADICIONAL

Descripcion:

Analizarpor. ™ Tramo  © Propecto

Afio comienzo: |2008 g:glioscilso: 2 afios

Red caneteras: |RED COLOMBLANA |
Parque vehiculos: |F'arque Autormotor Colombia j
toneda
Pargue: Miles de Pesos Calom 0 ,1— = moheda zalida
Trabajos: Miles de Pesos Colom ® |1— = moneda salida
= E M iles de Pesos Colom i

The currency in which all output costs are reported. Also uzed for specifying accident costs.

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en carreteras

4.1 SELECCION DE TRAMOS

Son los tramos a los cuales se les variara el porcentaje de kildmetros, aqui

se escogen cuales se usaran para realizar el analisis comparativo.
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Figura 56. Seleccion de tramos

Proyecto: PROYECTO RED COLOMBIANA

Definir General Seleccion de tramoz | Seleceidn de vehiculos ] Definir krafico normal ]
Pravecto
en detalle V' Mostrar ramos sin seleccionar
E ifi -
< AEE;C;;;:[S Incluir | Descripcidn ‘ [Io]
] CBRZ%-TPD_BAJO m
! Analizar ] CBR2%E-TRD_ALTO 0z
Proyectos ] CBR5%-TPD_ALTO 04
] CBRS5%-TPD_BAJO 03
B 7 CBRE%TPD_ALTO 06
LB CBR9%-TPD_BAJO 05
+ —
B Guardar -
Selecc. por critenio... | Deselecc. todo|  Werdeditar ramo... “erfeditar red...
ﬂ Cerar
Tramos seleccionados para un andlisis

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en
carreteras

4.2 SELECCION DE VEHICULOS

Seleccion de los automotores para el tramo de andlisis.

Figura 57. Seleccién de vehiculos

royecto: PROYECTO RED COLOMBIANA

Drefinnir General ] Seleccidn de ramos  Seleceion de vehiculos ] Deefinir trafico normal
* Proyecto
eh detalle
Ezpecificar . K ,
[ | Incluir Wehiculoz | Categaria
Autoz Matarizado
- Analizar I Buzes Motarizado
Propectos I Camién C2 Grande Motarizado
I Camidn C2 Pequefio totorizado
Generar =] Camidn C3y C4 Motorizado
ligmiss | Camidn Ch Matarizado
= Camion Mayor a Ch M otorizado
L 3 —

B Guardar -

m Werfeditar vehiculo. | Ver/editar parque..

Cerrar

Mostrardocultar los vehiculos no seleccionados en el parque actual

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de inversion en
carreteras
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Composicién del trafico promedio diario para cada tramo (tabla 8 analisis de

las series historicas del Instituto Nacional de Vias) y su porcentaje de
crecimiento.

Figura 58. Definicién de tramos a analizar

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de inversion en

Proyecto: PROYECTO RED COLOMBIANA

Diefinic General | Seleccién de tramos | Seleccién de vehiculos  Diefini tréfico nomal I
* Froyecto
en detalle 5 o5
% Especlh_car e | o | Th | THM | i
Ahemativas | TRRZZTFD_RAID i [T I
- [CEFZ%TPD_ALT0 Joz 410,00 000 2005
g Anciza CERS%TFD_ALTO 04 110,00 000 2005
Fiayzetas CBRS%Z-TPD_BAJO 03 180.00 000 2005
e CBR3%-TRD_ALTO i3 110,00 000 2005
it CRRS%-TPD_R&ID0 5 T8N o 205

Guardar

Composiciones v periodos de crecimiento

B
ﬂ B Copien Editar detalles tiéfco lramo

(Guardar &l elemento de la ventana activa

carreteras

4.3 COMPOSICION DEL TRAFICO

Figura 59. Detalle del trafico normal

Detalles del trafico normal

b ctarizado ]

Detalles del tramo

Mombre: CBR2%-TPD_BAJO

IMD: 200 Afior 2005

Perniodos de crecimienta

Compasicidh % Crec. - Afadir perinda
Yehiculoz Inicial anual a partir —_—
(%) de 2008 Borrar periodo
Buzes 310 .00 M
Camidn C2 Pequefio 12.20 300
Caridn C2 Grande 4.30 .00
Autog 74.40 3.00
A4

£

Ok | Cancel

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacién de alternativas de inversiéon en

carreteras
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4.4 ESPECIFICACION DE ALTERNATIVAS

Para cada tramo se escogen las alternativas de mejoras previamente

definidas, iniciando la comparacién beneficio costo entre ellas.

Figura 60. Definicion del trafico

I Proyecto: PROYECTO RED COLOMBIANA =3
D efinir Alternativas l
Proyecta
en detalle Tramos
Especifi_c:ar . CBRZ%-TPD_BAID Editar Alternativas...
HERERED = CBR2%-TPD_ALTO

P ES CBRS%-TPD_ALTO

hahzar 2,

Froyectos E EBRSZ-TFD_BAJD LCopiar alternativa
ES CBR9%-TPD_ALTO

o 5 CBRI%-TPD_BAJD

Informes v Wer detalles

D6 V|6

Detalles para el tramo CBR 2%-TPD_BAJD

Alternativas del tramo Agighaciones | Afio |
18 Ahernativa B ase TRATAMIENTO SUPERFIC... 20...

A TRATAMIENTOS SUPER
LS TRADICIONAL

+

B Guardar a
Editar estandares. ..
ﬂ Cermar

|
il

Lista de alternativas definidas

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en
carreteras

4.5 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Para el analisis es importante mencionar que se realizara para terreno
montafioso y plano, respetando los porcentajes de kildbmetros, es decir, de
60% montafioso y 40% plano, de esta forma se procede a escoger el tipo de

analisis, para nuestro caso econémico.
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Se tomara una tasa de descuento igual al diez por ciento (10%), rata sujeta a

cualquier cambio econdmico que se produzca en el proyecto.

Figura 61. Configuracion de ejecucion

:».wnl:nfc'm DE GRADO FINDATOS HOM4 | Cobin., |

| Tipo da nbarss pars cakculy VAN |

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversién en
carreteras

4.6 EJECUCION DEL ANALISIS.

Una vez escogido el sitio en donde se guardara la informacién en el

computador se comienza el andlisis.
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Figura 61. Ejecucion del andlisis

S Proyecto: PROYECTO RED COLOMBIANA (=13
D efinir Corfigurar ejecucisn  Eiscutar analisis
‘m Froyecto
e detalle Sumario
Especificar Afiog: 8 Wehiculog: 4 Tramog: B Alternativaz de tramo 18 Comenzar
Altemativas _
| - E stadi:
Analizar Comprobando datos de entrada... s Ainular
Propectos Inicializando los datos de sjecucitn y calculando laz constantes.. — f—
Tramo 1: CER2%-TPD_BAJO W
AP G Opcidn de kramo 1: Altemnativa Base XEr
@ | nfenerar Opcidn de trama 2 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
nioimes Opeién de trama 2 TRADICIONAL

Tramo 2: CBR2%-TPD_ALTO

Opcidn de tramo 1: Altemativa Baze

Opcidn de tramo 2 TRADICIOMAL

Opcidn de tramo 3 TRATAMIEMTO SUPERFICIAL
Tramo 3 CBR5%-TPD_ALTO

Opcidn de ramo 1: Altemnativa Baze

Opcién de tramo 2 TRADICIOMAL

Opcidn de tramo 3 TRATAMIEMNTO SUPERFICIAL
Trarmao 4 CBR5%-TPD_BAJD

=

Progreso

s T HENNNNRRENER
Guardar i
| ptedl | [ ([ [ (][]

Afoz:
ﬂ Cerrar Hos

Analizar el Proyecto actual

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversion en
carreteras

Finalizado el analisis es necesario generar los informes acerca de los costos

por tramos y los resultados de los beneficios costos de los diferentes tramos.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS DE INDICADORES DE COSTOS
Figura 62. Informes generados

B Proyecto: PROYECTO RED COLOMBIANA

Definir Seleccionar informe
-mv Prayecto
en detalle Carpeta
. D:\PROYECTO DE GRADOD FINMDATOS HD M4 Cambiar...
m Espemfl_car =
Altemativas
Informes
m Analizar ‘A Informes HOM-4 Generar
Proyectos +-[] Trdfico informe...
" +-[_] Deterioros / Efecta de los trabajos
* Generar +-[_] Efecto sobre el usuaria
Informes +-|_] Efecta mediomabiental
+-[_] Flujoz de costes
+-[_] Analisis de Estrategias v Programas
7 Otros
1 Datos de entrada
|ﬂ Afiadit
infarme...
¥+ —
B Guardar ol ]
-_- informe...
m Cerrar
Carpeta a la que los datos de ejecucion seran exportados

Fuente: Software HDM-4 Version 1.3 Programa para evaluacion de alternativas de inversién en
carreteras

Una vez ingresados los datos al software se procederd a obtener los
resultados del Valor presente Neto (VPN 6 VAN), y los de la tasa interna de

retorno (TIR), valores determinantes en la evaluacion de proyectos.
En cuanto a la TIR, la alternativa cuya tasa de rentabilidad sea mayor al

10% se considerara rentable segun especificaciones de Planeacion
Nacional.
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5.1

5.2

EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion economica de proyectos consiste en el analisis diferencial
entre una “situacion de referencia” sin proyecto con una “situacion de
proyecto” con el proyecto realizado. Ambas situaciones se proyectan de
manera independiente durante el periodo de estudio, tanto del punto de vista
técnico (evolucion de las caracteristicas de la carretera) como econémico

(crecimiento del trafico).

Una vez realizado se comparan los costos correspondientes y se estiman

anualmente:

- Los beneficios: ahorros de costos de operacién vehicular y de tiempo,

beneficios relacionados con el transito generado.

A partir de los flujos anuales de costos y beneficios se calculan los

indicadores econémicos siguientes:

- Valor Actual Neto (VAN).

- Tasa Interna de Retorno (TIR).

- Razén Beneficio anual/Costos (B/C) o Retorno del Primer Afio (RPA).

COSTOS POR TRAMO

El analisis por tramo se hace teniendo en cuenta las alternativas, método
tradicional, tratamientos superficiales y la alternativa base, que viene por
defecto en el programa, para la cual su tipo de firme se encuentra sin

pavimentar, por lo que los costos de operacion y tiempo de viajes en los
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vehiculos son mayores con respecto a las otras alternativas que plantean

mejoras.

Para las alternativas, Método tradicional y tratamientos superficiales las

variables que se tomaron en cuenta para su analisis se presentan a

continuacion:

Tabla 31.variables de disefio

Variables de Andlisis

Capacidad subrasante CBR (%) TPD
bueno 9 alto | bajo
regular 5 alto | bajo
malo 2 alto | bajo

Para cada tramo se muestran los costos totales de operacion del vehiculo

(TM VOC) y de viaje TM A si mismo se exponen los valores de inversion de

cada alternativa (capital), siendo el Costo Total del tramo la suma de estos

tres valores.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos con HDM—-4, en donde

el trafico alto (TPD Alto) tendra un valor de 410 vehiculos motorizados, para

el trafico bajo (TPD Bajo) tendra un valor de 200 vehiculos. Por ultimo es
importante recordar que la ALTERNATIVA TRADICIONAL tendra un IRI
igual a 3.5, mientras que la ALTERNATIVA SUPERFICIAL tendra un IRI

igual a 4.0 *.

94



5.2.1 Costos Econdmicos para el Plan 2500 y los Tratamientos

Superficiales

H D M - 4 Costes por tramo

Mombre del estudio; PROYECTO RED COLOMBIANA
Fecha ejecucion: 01-10-2008
Moneda: Miles de Pesos Colom (millones)

HIEWAY DFEVELOPMENT & MAWNAGEMENI

Los 2500 kilometros planteados por el Plan 2500 a pavimentar se dividieron
en dos porcentajes de red vial como se dijo anteriormente. Dichos

porcentajes fueron asumidos por las dos alternativas.

Se crearon seis (6) situaciones de analisis en donde cada tipo de suelo
tendra una clase diferente de zona climatica, por lo tanto a lo largo de los

2500 kilébmetros de vias existiran tres (3) clases de climas.

*Nota: El valor del IRI para la ALTERNATIVA SUPERFICIAL es producto de la
interpretacion realizada con respecto a la TIR que producia al cambiar este valor y
compararla con el de la ALTERNATIVA TRADICIONAL.

A continuacidn se muestran las tablas resumen que exponen los resultados
en costos econdmicos de los diferentes tramos y se muestran los ahorros
obtenidos si para el Plan 2500 se hubiera contemplado la alternativa de

Tratamientos Superficiales como método constructivo.
Las principales caracteristicas de las zonas climaticas y las regiones en

donde estas se presentan se encuentran en la pagina 44 (Definicion de las

zonas Climaticas)
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Situacion 1

CBR Distribucion Zonas Climaticas
2% Malo Muy seco Tropical
5% Bueno Seco Tropical
9% Muy bueno Humedo tropical

Geografia Montafiosa
CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala

Zona Climatica: Muy Seco Tropical

Costos Econdmicos - Método Tradicional Costos Econdmicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto

500 $424.17 $820.77 500 $418.82 $820.35

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Zona Climatica: Seco Tropical

Costos Econémicos - Método Tradicional | | Costos Econémicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto

500 $ 395.69 $771.43 500 $ 389.62 $771.68

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Zona Climatica : Himedo Tropical

Costos Econdmicos - Método Tradicional | | Costos Econémicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
500 $ 395.34 $761.32 500 $ 352.67 $ 758.13
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 1500 KM TOTAL 1500 KM
$1,215.20 $2,353.52 $1,161.11 $ 2,350.16
TPD Bajo TPD Alto
Ahorro 1500 KM
$54.09 $3.36

Los ahorros obtenidos para esta primera situaciéon de analisis en donde los 1500

kilometros de vias corresponden a un sesenta por ciento (60%) de la red vial con

Geografia Montafiosa fue:

moneda : miles de millones de pesos Colombianos
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Para un trafico bajo (TPD Bajo) se presenté un ahorro de cincuenta y cuatro mil
millones de pesos ($54.000.000.000).

En cuanto al trafico alto (TPD Alto) el ahorro estuvé alrededor de los tres mil
millones de pesos ($3.000.000.000),

Superficiales la mejor tecnica de construccion

siendo por ende los Tratamientos

Geografia Plana

CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala
Zona Climatica : Muy seco Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | | Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto

333.33 $ 255.60 $ 467.20 333.33 $ 251.99 $ 466.90

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Zona Climatica : Seco Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | | Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD Bajo

TPD Alto

KM

TPD Bajo

TPD Alto

333.33

$ 235.68

$ 433.31

333.33

$ 231.57

$433.44

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Zona Climatica : Humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
333.33 $ 234.55 $423.76 333.33 $ 230.50 $421.62
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 1000 KM TOTAL 1000 KM
$1,941.03 $ 3,677.78 $1,875.17 $3,672.11
TPD Bajo TPD Alto
Ahorro 1000 KM
$ 65.86 $5.67
moneda : miles de millones de pesos Colombianos
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 2500KM TOTAL 2500KM
$ 3,156.23 $6,031.30 $ 3,036.28 $6,022.27
TPD Bajo TPD Alto
Ahorro 2500 KM
$119.95 $9.03

moneda : miles de millones de pesos Colombianos
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Para el cuarenta por ciento (40%) que correspnde a las vias con Geografia
Plana se presenta un ahorro mayor con respecto a las vias con Geografia
Montafiosa, para una TPD Bajo el ahorro es de alrededor de sesenta y cinco mil
millones de pesos ($ 65.000.000.000) y para vias con TPD Alto es de alrededor
de los cinco mil millones de pesos ($ 5.000.000.000).

El ahorro total en los 2500 kildmetros de vias bajo esta primera situaciéon que

presentan los Tratamientos Superficiales es:

Para vias con un TPD bajo el ahorro es de alrededor de ciento diecinueve mil
millones de pesos Colombianos ($ 119.000.000.000) y para vias con un TPD
Alto el ahorro es de nueve mil millones de pesos Colombianos ($
9.000.000.000).
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Configuracion Climatolégica, segun tipo de suelo.

Situacion 2
CBR Distribucidn Zonas Climaticas
2% Malo Seco Tropical
5% Bueno Humedo Tropical
9% Muy bueno Muy humedo Tropical

Geografia Montafiosa

CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala

Zona Climatica: Seco Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD Bajo

TPD Alto

KM

TPD Bajo

TPD Alto

500

$424.00

$ 819.62

500

$418.68

$ 819.26

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Zona Climatica: Humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | [ Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto

500 $396.20 $771.94 500 $390.26 $ 77253

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Zona Climatica : Muy humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | [ Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
500 $ 395.02 $ 759.87 500 $ 352.35 $ 756.68
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 1 KM TOTAL 1 KM
o 500 $1,215.22 $2,351.43 © 500 $1,161.29 $ 2,348.47
TPD Bajo TPD Alto
Ahorro 1500 KM
$53.93 $2.96

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

Una vez mas los Tratamientos Superficiales son la alternativa de construccion

mas econdmica para la red vial Montafiosa.
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Geografia Plana

CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala
Zona Climatica : Seco Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD Bajo

TPD Alto

KM

TPD Bajo

TPD Alto

333.33

$ 255.64

$ 467.18

333.33

$ 252.03

$ 466.92

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Zona Climatica : Humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD Bajo

TPD Alto

KM

TPD Bajo

TPD Alto

333.33

$ 236.00

$433.37

333.33

$231.94

$433.81

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena

Zona Climatica : Muy humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
333.33 $ 233.97 $420.17 333.33 $229.92 $418.03
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 1000 KM TOTAL 1000 KM
$ 1,940.83 $3,672.15 $1,875.18 $ 3,667.23
TPD Bajo TPD Alto
Ahorro 1000 KM
$ 65.65 $4.93
moneda : miles de millones de pesos Colombianos
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 2500KM TOTAL 2500KM
$ 3,156.05 $ 6,023.58 $ 3,036.47 $ 6,015.70
TPD Bajo TPD Alto
Ahorro 2500 KM
$119.59 $7.88

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

Para la situacidon niamero dos se presentan igualmente ahorros, en donde para
vias con TPD Bajo es de alrededor de ciento diecinueve mil millones de pesos
Colombianos ($ 119.000.000.000) y para vias con TPD Alto es de siete mil
millones de pesos Colombianos ($ 7.000.000.000).
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Configuracion Climatolégica, segun tipo de suelo

Situacion 3
CBR Distribucion Zonas Climaticas
2% Malo Humedo Tropical
5% Bueno Muy humedo Tropical
9% Muy bueno Seco Tropical

Geografia Montafiosa
CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala

Zona Climatica: Humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble
KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
500 $ 424.65 $820.89 500 $419.44 $ 820.83

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Zona Climatica: Muy humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | [ Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble
KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
500 $ 395.95 $770.76 500 $390.01 $771.35

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Zona Climatica : Seco Tropical

Ahorro 1500 KM

Costos Economicos - Metodo Tradicional | [ Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble |
KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
500 $394.82 $ 760.57 500 $ 352.03 $ 757.02

PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA

TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto

TOTAL 1500 KM TOTAL 1500 KM
$1,215.42 $2,352.22 $1,161.48 $2,349.20
TPD Bajo TPD Alto

$53.94 $3.02

moneda : miles de millones de pesos Colombianos
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Geografia Plana

CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala
Zona Climatica : Humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | [ Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble |
KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
333.33 $ 256.15 $ 468.37 333.33 $ 252.59 $ 468.29

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Zona Climatica : Muy humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | [ Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble |
KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
333.33 $ 235.27 $429.40 333.33 $231.21 $429.82

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Zona Climatica : Seco Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | [ Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble |
KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
333.33 $234.21 $ 423.70 333.33 $ 230.10 $421.23
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 1000 KM TOTAL 1000 KM
$1,941.05 $3,673.69 $1,875.38 $ 3,668.54
TPD Bajo TPD Alto
Ahorro 1000 KM
$ 65.66 $5.15

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 2500KM TOTAL 2500KM
$ 3,156.47 $6,025.91 $ 3,036.87 $6,017.74
TPD Bajo TPD Alto
Ah 2500 KM
orre $119.60 $8.17

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

Para la situacion tres el ahorro en vias con TPD Bajo est4 nuevamente alrededor
de los ciento diecinueve mil millones de pesos Colombianos ($119.000.000.000) y
para vias con TPD Alto alrededor de los ocho mil millones de pesos Colombianos
($8.000.000.000).
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Configuracion Climatolégica, segun tipo de suelo

Situacion 4
CBR Distribuciéon Zonas Climaticas
2% Malo Seco Premontano
5% Bueno Seco Subtropical
9% Muy bueno Humedo Tropical

Geografia Montafiosa
CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala

Zona Climatica: Seco Premontano

Costos Economicos - Metodo Tradicional Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble
KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
500 $ 424.53 $821.82 500 $419.22 $ 821.53

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Zona Climatica: Seco SubTropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | [ Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble |
KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
500 $ 396.17 $773.76 500 $ 390.13 $ 773.98

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Zona Climatica : Humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | [ Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble |
KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
500 $ 395.34 $761.32 500 $ 352.67 $ 758.30
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 1500 KM TOTAL 1500 KM
$1,216.04 $ 2,356.90 $1,162.02 $2,353.81
TPD Bajo TPD Alto
Ahorro 1500 KM
$54.02 $3.09

moneda : miles de millones de pesos Colombianos
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Geografia Plana

CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala

Zona Climatica : Seco Premontano

Costos Economicos - Metodo Tradicional

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD Bajo

TPD Alto

KM

TPD Bajo

TPD Alto

333.33

$ 255.80

$467.85

333.33

$ 252.20

$ 467.63

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena

Zona Climatica : Seco Subtropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD Bajo

TPD Alto

KM

TPD Bajo

TPD Alto

333.33

$235.95

$ 434.50

333.33

$231.84

$434.78

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena

Zona Climatica : Humedo Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
333.33 $234.53 $423.72 333.33 $230.48 $421.58

PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto

TOTAL 1000 KM TOTAL 1000 KM
$1,942.32 $ 3,682.97 $1,876.54 $3,677.80
TPD Bajo TPD Alto

Ah 1000 KM

orre $65.78 $5.17

TOTAL 2500KM

Ahorro 2500 KM

Para esta situacion se sigue manteniendo la tendencia de ahorro, para vias con
TPD Bajo este esta alrededor de los ciento diecinueve mil millones de pesos
Colombianos ($ 119.000.000.000) y para vias con TPD Alto fue de ocho mil

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

PLAN 2500
TPD Bajo
$ 3,158.36

TPD Bajo
$119.80

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

TPD Alto
$ 6,039.87

TPD Alto
$8.26

ALTERNATIVA PROPUESTA

TOTAL 2500KM

millones de pesos Colombianos ($ 8.000.000.000).
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Configuracion Climatolégica, segun tipo de suelo

Situacion 5
CBR Distribucién Zonas Climaticas
2% Malo Seco Subtropical
5% Bueno Seco Premontano
9% Muy bueno Seco Tropical

Geografia Montafiosa
CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala

Zona Climatica: Seco Subtropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto

500 $424.53 $821.82 500 $419.22 $821.53

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Zona Climatica: Seco Premontano

Costos Economicos - Metodo Tradicional | | Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto

500 $396.17 $773.76 500 $390.13 $773.98

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Zona Climatica : Seco Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | | Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

moneda : miles de millones de pesos Colombianos
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KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
500 $ 394.82 $ 760.57 500 $ 352.00 $ 757.02
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 1500 KM TOTAL 1500 KM
$1,215.52 $2,356.15 $1,161.35 $2,352.53
TPD Bajo TPD Alto
Ah 1500 KM
orro $54.17 $3.62




Geografia Plana

CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala
Zona Climatica : Seco Subtropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | |

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD Bajo

TPD Alto

KM

TPD Bajo

TPD Alto

333.33

$ 255.80

$ 467.86

333.33

$ 252.20

$ 467.63

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Zona Climatica : Seco Premontano

Costos Economicos - Metodo Tradicional | |

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD Bajo

TPD Alto

KM

TPD Bajo

TPD Alto

333.33

$235.95

$ 434.50

333.33

$231.84

$434.78

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena

Zona Climatica : Seco Tropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | |

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
333.33 $234.19 $ 423.66 333.33 $230.10 $421.26
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 1000 KM TOTAL 1000 KM
$1,941.46 $3,682.17 $ 1,875.49 $3,676.20
TPD Bajo TPD Alto
Ah 1 KM
orro 1000 $ 65.97 $5.97

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 2500KM TOTAL 2500KM
$ 3,156.98 $6,038.32 $ 3,036.84 $6,028.73
TPD Bajo TPD Alto
Ah 2500 KM
orre $120.14 $9.59

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

Para la situacion cinco se observa que se presentan ahorros de ciento veinte mil
millones de pesos Colombianos ($ 120.000.000.000) para vias con TPD Bajo y de
nueve mil millones de pesos ($ 9.000.000.000) para vias con TPD Alto.
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Configuracion Climatolégica, segun tipo de suelo

Situacion 6
CBR Distribucién Zonas Climaticas
2% Malo Seco Premontano
5% Bueno Humedo Subtropical
9% Muy bueno Muy humedo Montano

Geografia Montafiosa

CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala

Zona Climatica: Seco Premontano

Costos Economicos - Metodo Tradicional

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD Bajo

TPD Alto

KM

TPD Bajo

TPD Alto

500

$424.54

$821.82

500

$419.22

$821.53

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Zona Climatica: Humedo Subtropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional | |

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD Bajo

TPD Alto

KM

TPD Bajo

TPD Alto

500

$ 396.45

$773.72

500

$ 390.51

$774.30

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Zona Climatica : Muy humedo Montano

Costos Economicos - Metodo Tradicional | |

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD Bajo TPD Alto KM TPD Bajo TPD Alto
500 $ 398.93 $772.57 500 $ 357.98 $771.26
PLAN 2500 ALTERNATIVA PROPUESTA
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 1500 KM TOTAL 1500 KM
$1,219.92 $2,368.11 $1,167.71 $2,367.09
TPD Bajo TPD Alto
Ah 1500 KM
orre $52.21 $1.02

moneda : miles de millones de pesos Colombianos
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Geografia Plana

CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala

Zona Climatica : Seco Premontano

Costos Economicos - Metodo Tradicional |

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD BAJO

TPD ALTO

KM

TPD BAJO

TPD ALTO

333.33

$ 255.80

$ 467.85

333.33

$ 252.20

$ 467.63

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena

Zona Climatica : Humedo Subtropical

Costos Economicos - Metodo Tradicional |

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM

TPD BAJO

TPD ALTO

KM

TPD BAJO

TPD ALTO

333.33

$ 236.12

$434.77

333.33

$ 232.06

$435.14

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Zona Climatica : Muy humedo Montano

Costos Economicos - Metodo Tradicional |

Costos Economicos - Tratamiento Superficial Doble

KM TPD BAJO | TPD ALTO KM TPD BAJO TPD ALTO
333.33 $236.91 $ 432.84 333.33 $ 234.03 $434.16
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 1000 KM TOTAL 1000 KM
$1,948.75 $ 3,703.57 $ 1,886.00 $ 3,704.02
TPD Bajo TPD Alto
Ah 1000 KM
orro $62.75 -$0.45
moneda : miles de millones de pesos Colombianos
TPD Bajo TPD Alto TPD Bajo TPD Alto
TOTAL 2500KM TOTAL 2500KM
$ 3,168.67 $6,071.68 $ 3,053.71 $6,071.11
TPD Bajo TPD Alto
Ahorro 2500 KM
$114.96 $0.57

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

Para la dltima situacion se puede observar que los ahorros generados por los

Tratamientos Superficiales no son tan altos en comparacién con las demas

situaciones planteadas en vias con TPD Alto, el ahorro es de quinientos setenta

millones de pesos ($ 570.000.000), mientras que para vias con TPD Bajo el ahorro

es de ciento catorce mil millones de pesos ($114.000.000.000)

108



5.3 INDICADORES ECONOMICOS

El software HDM-4 realiza un andlisis econdmico en un periodo determinado,
comparando las diferentes alternativas definidas por el usuario, de esta
forma se encuentran los resultados para las mejoras propuestas en las vias

del territorio nacional.

Con el software HDM-4, se calculan los flujos y beneficios de costos a lo

largo del periodo establecido a partir de la puesta en servicio de la carretera.

El Valor Actual Neto (VAN) que es igual al valor presente neto (VPN) del

proyecto se calcula con la tasa de descuento oficial de 10 %.

5.3.1 Indicadores econdmicos para el Plan 2500 y los Tratamientos

Superficiales.

Para este caso se analizaran dos tipos de redes viales la primera es igual a
la analizada en los costos por tramo, es decir con el mismo porcentaje de
Geografia Montafiosa y Plana. En el segundo caso estos porcentajes se
cambiaran, el porcentaje en vias con Geografia montafiosa se aumentara a
un setenta por ciento (70%) mientras que para vias con Geografia Plana

este valor descendera a un treinta por ciento (30%).
A continuacion se presenta de manera ordenada el efecto que producen las

diferentes zonas climaticas sobre los indicadores econémicos y en los

costos por tramo.
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Geografia Montafiosa
CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala
Costos Econémicos e indices de costos - Método Tradicional

Costos Econémicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

500 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD 500 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD
Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo [ Alto Bajo Alto Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
Muy seco tropical 424,17 | 820.77 | -11.10] 8.10 | -108.46| -13.92 Muy seco tropical 418.82 | 820.35 [ -10.60 | 8.30 [-102.70| -12.30
Seco tropical 424.00 | 819.62 | -16.10] 1.00 | -125.03| -61.74 Seco tropical 418.68 | 819.26 | -15.70 | 1.00 [-119.29( -60.16
Hamedo tropical 424.65 | 820.89 | -21.50| -6.50 | -139.32 | -103.37 Hamedo tropical 419.44 | 820.83 | -21.40 | -6.70 | -133.65( -101.98
Seco premontano 42453 | 821.82 | -11.20| 8.00 | -108.68 | -14.60 Seco premontano 419.22 | 821.53 | -10.70 | 8.20 [-102.95[ -13.00
Seco subtropical 424,53 | 821.82 | -11.20| 8.00 | -108.68| -14.60 Seco subtropical 419.22 | 821.53 | -10.70 | 8.20 [-102.95 -13.00

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena

Costos Econémicos e Indices de costos - Método Tradicional

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

Costos Econémicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

500 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD 500 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD
Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo [ Alto Bajo Alto Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
Seco tropical 395.69 [ 771.43 | -4.20 | 21.30| -68.77 | 74.38 Seco tropical 389.62 | 771.68 | -3.30 | 21.70| -62.29 | 75.34
Humedo tropical 396.20 | 771.94 | -14.40| 5.50 | -102.83| -25.70 Humedo tropical 390.26 | 772.53 | -13.90 | 5.50 [ -96.42 | -24.95
Muy hdmedo tropical 395.95 [ 770.76 | -20.50| -3.60 | -117.37| -70.43 Muy hdmedo tropical 390.01 | 771.35 | -20.20 | -3.80 [ -110.96| -69.67
Seco subtropical 396.17 | 773.76 | 0.40 | 29.00] -49.30 | 130.32 Seco subtropical 390.13 | 773.98 | 1.30 | 29.50| -42.82 | 131.24
Seco premontano 396.17 | 773.76 | 0.40 | 29.00] -49.30 | 130.32 Seco premontano 390.13 | 773.98 1.30 | 29.50| -42.82 | 131.24
Himedo subtropical 396.45 | 773.72 | -4.30 [ 21.10| -69.24 | 72.98 Himedo subtropical 390.51 | 774.30 [ -3.50 | 2150 -62.83 | 73.74

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena

Costos Econdmicos e Indices de costos - Método Tradicional

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

Costos Econémicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

500 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD 500 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD
Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo [ Alto Bajo Alto Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
Hamedo tropical 395.34 | 761.32 | -14.20| 7.20 | -103.11| -15.66 Hamedo tropical 352.67 | 758.13 | -6.10 | 7.90 | -71.46 | -11.13
Muy humedo tropical 395.02 [ 759.87 | -21.30 -3.70 | -119.96 | -68.14 Muy humedo tropical 352.35 | 756.68 | -11.50 | -3.40 [ -88.31 | -63.61
Seco tropical 394.82 | 760.57 | -4.00 | 23.40| -68.83 | 85.60 Seco tropical 352.03 | 757.02 [ 2.50 | 24.70{ -37.10 | 90.40
Muy hdmedo montano 398.93 [ 772.57 | -4.80 | 22.40| -71.47 | 77.98 Muy hdmedo montano | 357.98 | 771.26 | 1.60 | 23.50( -40.74 | 81.39
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Costos Econémicos e indices de costos - Método Tradicional

Geografia Plana
CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala

Costos Econdmicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

333.33 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD 333.33 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD
Zonas Climéticas Bajo Alto Bajo | Alto Bajo Alto Zonas Climéticas Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
Muy seco tropical 255.60 | 467.20 | -9.50 | 10.70 | -68.16 [ 3.21 Muy seco tropical 251.99 | 466.90 [ -9.90 | 10.90 | -64.29 4.29
Seco tropical 255.64 | 467.18 | -9.80 | 10.30 | -68.99 | 1.26 Seco tropical 252.03 | 466.92 [ -9.30 | 10.50 | -65.13 | 2.32
Humedo tropical 256.15 | 468.37 |-10.50] 9.30 | -71.00 | -3.74 Humedo tropical 252.59 | 468.29 [-10.00| 9.40 | -67.20 | -2.80
Seco premontano 255.80 | 467.85 | -9.60 | 10.60 | -68.29 2.78 Seco premontano 252.20 | 467.63 [ -9.10 | 10.80 | -69.43 3.82
Seco subtropical 255.80 | 467.86 | -9.60 | 10.60 | -68.29 [ 2.78 Seco subtropical 252.20 | 467.63 [ -9.10 | 10.80 | -69.43 3.82

Costos Econémicos e indices de costos - Método Tradicional

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

Costos Econdmicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

333.33 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD 333.33 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD
Zonas Climéticas Bajo Alto Bajo | Alto Bajo Alto Zonas Climéticas Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
Seco tropical 235.68 | 433.31 | 1.90 | 31.80 | -28.17 | 102.20 Seco tropical 231.57 | 433.44 [ 2.90 | 32.30 | -23.81 | 102.85
Hdmedo tropical 236.00 | 433.37 | 0.70 | 29.40 | -32.46 | 92.37 Hdmedo tropical 231.94 ]1433.81| 1.60 | 29.80 | -28.12 | 92.88
Muy himedo tropical 235.27 | 429.40 | -5.20| 16.20 | -51.45 | 29.90 Muy himedo tropical 231.21 | 429.82 | -5.50 | 16.40 | -47.11 | 30.40
Seco subtropical 235.95 | 434.50 | 2.30 | 32.70 | -26.66 | 105.35 Seco subtropical 231.84 | 434.78 [ 3.30 | 33.20 | -22.30 | 105.98
Seco premontano 235.95 | 434.50 | 2.30 | 32.70 | -26.66 [ 105.35 Seco premontano 231.84 | 434.78 | 3.30 | 33.20 | -22.30 | 105.98
Humedo subtropical 236.12 | 434.77 | 1.80 | 31.70 | -28.46 | 101.27 Humedo subtropical 232.06 | 435.14 | 2.80 | 32.20 | -24.12 | 101.79

Costos Econémicos e indices de costos - Método Tradicional

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena

moneda : miles de millones de pesos Colombianos

Costos Econémicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

333.33 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD 333.33 KM TPD ($) TIR TPD VPN TPD
Zonas Climéticas Bajo Alto Bajo | Alto Bajo Alto Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
Humedo tropical 234.55 | 423.76 | 0.50 | 31.10 | -33.48 | 98.39 Humedo tropical 230.50 | 421.62 | 1.40 | 32.60 | -39.15 | 101.43
Muy hamedo tropical 233.97 | 420.17 | -6.30| 15.50 | -55.40 | 25.96 Muy hamedo tropical 229.92 | 418.03 | -5.60 | 16.30 | -51.06 | 28.99
Seco tropical 234.21 | 423.70 | 1.90 | 34.00 | -28.60 | 109.60 Seco tropical 230.10 | 421.23 | 2.90 | 35.70 | -24.20 | 112.78
Muy humedo montano | 236.91 | 432.84 | 1.30 | 33.20 | -30.34 | 103.80 Muy himedo montano 234.03 | 434.16 | 2.00 [ 34.50 | -26.67 | 104.86
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La siguiente tabla resumen presenta una red vial con un porcentaje de setenta por ciento (70%) para vias

montafiosas y de treinta por ciento (30%) para vias planas.

Geografia Montafiosa
CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala
Costos Econémicos e indices de costos - Método Tradicional

Costos Econémicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

583.33 KM TPD TIR TPD VPN TPD 583.33 KM TPD TIR TPD VPN TPD
Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo | Alto Bajo Alto
Muy seco tropical 494.87 957.57 -12.95 | 9.45 [-126.54| -16.24 Muy seco tropical 488.63 957.07 |-12.37| 9.68 |-119.82| -14.35
Seco tropical 494.67 956.22 -18.78 | 1.17 [-145.87] -72.03 Seco tropical 488.46 955.80 [-18.32| 1.17 |-139.17{ -70.19
Hdmedo tropical 495.43 957.71 -25.08 [ -7.58 | -162.54-120.60 Hdmedo tropical 489.35 957.64 |-24.97| -7.82]-155.93|-118.97
Seco premontano 495.29 958.79 -13.07 | 9.33 |-126.79( -17.03 Seco premontano 489.09 958.45 |-12.48] 9.57 |-120.11] -15.17
Seco subtropical 495.29 958.79 -13.07 | 9.33 |-126.79( -17.03 Seco subtropical 489.09 958.45 [-12.48| 9.57 [-120.11{ -15.17

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Costos Econémicos e indices de costos - Método Tradicional

Costos Econémicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

583.33 KM TPD TIR TPD VPN TPD 583.33 KM TPD TIR TPD VPN TPD
Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo | Alto Bajo Alto
Seco tropical 461.64 900.00 -4.90 | 24.85]| -80.23 | 86.77 Seco tropical 454.56 900.30 | -3.85 | 25.32| -72.67 | 87.89
Himedo tropical 462.23 900.60 -16.80 | 6.42 [-119.97| -29.98 Himedo tropical 455.30 901.29 |-16.22| 6.42 |-112.49{ -29.11
Muy hdmedo tropical 461.94 899.22 -23.92 | -4.20 [-136.93| -82.17 Muy hdmedo tropical 455.01 899.91 |-23.57| -4.43]-129.45( -81.28
Seco subtropical 462.20 902.72 0.47 |33.83[ -57.52 [ 152.04 Seco subtropical 455.15 902.98 | 1.52 |34.42] -49.96 | 153.11
Seco premontano 462.20 902.72 0.47 | 33.83]| -57.52 | 152.04 Seco premontano 455.15 902.98 [ 1.52 | 34.42( -49.96 | 153.11
Hdmedo subtropical 462.53 902.67 -5.02 [ 24.62| -80.78 | 85.14 Hdmedo subtropical 455.60 903.35 | -4.08 | 25.08| -73.30 | 86.03

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Costos Econémicos e indices de costos - Método Tradicional

Costos Econémicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

583.33 KM TPD TIR TPD VPN TPD 583.33 KM TPD TIR TPD VPN TPD
Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo | Alto Bajo Alto
Hdmedo tropical 461.23 888.20 -16.57 | 8.40 |-120.30( -18.27 Humedo tropical 411.45 884.48 | -7.12 | 9.22 | -83.37 | -12.98
Muy himedo tropical 460.86 886.52 -24.85 | -4.32 |-139.95( -79.50 Muy hiimedo tropical 411.08 882.79 [-13.42| -3.97 [-103.03| -74.21
Seco tropical 460.62 887.33 -4.67 | 27.30] -80.30 | 99.87 Seco tropical 410.71 883.19 | 2.92 |28.82| -43.28 | 105.47
Muy himedo montano 465.42 901.33 -5.60 | 26.13] -83.38 | 90.98 Muy himedo montano 417.64 899.80 | 1.87 |27.42| -47.53 | 94.96
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Geografia Plana
CBR 2% - Capacidad de Subrasante Mala
Costos Econémicos e indices de costos - Método Tradicional

Costos Econémicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

250Km TPD TIR TPD VPN TPD 250Km TPD TIR TPD VPN TPD

Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto | Bajo | Alto Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto | Bajo | Alto
Muy seco tropical 191.70 350.40 -7.13 | 8.03 [-51.12] 2.41 Muy seco tropical 188.99 350.17 -7.43 | 8.18 |-48.22| 3.22
Seco tropical 191.73 350.39 -7.35 | 7.73 |-51.74| 0.95 Seco tropical 189.02 350.19 -6.98 | 7.88 [-48.85[ 1.74
Humedo tropical 192.11 351.28 -7.88 | 6.98 |-53.25| -2.81 Humedo tropical 189.44 351.22 -7.50 | 7.05 [-50.40( -2.10
Seco premontano 191.85 350.89 -7.20 | 7.95 |-51.22| 2.09 Seco premontano 189.15 350.72 -6.83 | 8.10 [-52.07| 2.87
Seco subtropical 191.85 350.90 -7.20 | 7.95 |-51.22| 2.09 Seco subtropical 189.15 350.72 -6.83 | 8.10 [-52.07[ 2.87

CBR 5% - Capacidad de Subrasante Buena
Costos Econdémicos e indices de costos - Método Tradicional

Costos Econémicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

250Km TPD TIR TPD VPN TPD 250Km TPD TIR TPD VPN TPD

Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto | Bajo | Alto Zonas Climaticas Bajo Alto Bajo Alto | Bajo | Alto
Seco tropical 176.76 324.98 143 [ 23.85[-21.13] 76.65 Seco tropical 173.68 325.08 2.18 |[24.23[-17.86( 77.14
Humedo tropical 177.00 325.03 0.53 [ 22.05[-24.35| 69.28 Humedo tropical 173.96 325.36 1.20 | 22.35|-21.09 69.66
Muy himedo tropical 176.45 322.05 -3.90 | 12.15]-38.59| 22.43 Muy himedo tropical 173.41 322.37 -4.13 | 12.30 | -35.33| 22.80
Seco subtropical 176.96 325.88 1.73 [ 24.53[-20.00] 79.01 Seco subtropical 173.88 326.09 2.48 | 24.90 [-16.73( 79.49
Seco premontano 176.96 325.88 1.73 | 24.53 ]-20.00] 79.01 Seco premontano 173.88 326.09 2.48 | 24.90 [ -16.73] 79.49
Humedo subtropical 177.09 326.08 1.35 |23.78]-21.35] 75.95 Humedo subtropical 174.05 326.36 2.10 | 24.15]-18.09| 76.34

CBR 9% - Capacidad de Subrasante Muy buena
Costos Econémicos e indices de costos - Método Tradicional

Costos Econémicos e indices de costos - Tratamiento Superficial doble

250Km TPD TIR TPD VPN TPD 250Km TPD TIR TPD VPN TPD

Zonas Climéaticas Bajo Alto Bajo Alto | Bajo | Alto Zonas Climéaticas Bajo Alto Bajo Alto | Bajo | Alto
Humedo tropical 175.92 317.82 0.38 [ 23.33[-25.11| 73.80 Humedo tropical 172.87 316.21 1.05 | 24.45|-29.36| 76.07
Muy himedo tropical 175.48 315.13 -4.73 1 11.63]-41.55] 19.47 Muy himedo tropical 172.44 313.52 -4.20 [ 12.23 [-38.30| 21.74
Seco tropical 175.66 317.78 1.43 | 25.50|-21.45] 82.20 Seco tropical 172.58 315.92 2.18 | 26.78 ]-18.15| 84.59
Muy hiimedo montano 177.68 324.63 0.98 [24.90(-22.76| 77.85 Muy himedo montano 175.52 325.62 1.50 | 25.88 | -20.00| 78.65
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De las anteriores tablas se observa que en muchos de los casos, el valor de
los indicadores de costo presenta valores negativos, lo cual quiere decir que
bajo ciertas condiciones de clima y resistencia de la subrasante, ninguna de
las dos alternativas (Tradicional y Tratamiento Superficial) ofrece la suficiente
rentabilidad para invertir en la construccion de estos tramos, siendo
necesario recurrir a técnicas de construccién distintas a las planteadas en

este proyecto de grado.

Con respecto a los tramos que muestran indicadores positivos es necesario
determinar bajo que indicador de costo se analizara cada tramo, es decir, a
través de la tasa interna de retorno (TIR) o por medio del valor presente neto
(VPN). Una vez definido el indicador se debera fijar un valor minimo, en

donde los resultados superiores a este, seran considerados rentables.
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6 CONCLUSIONES

Si se hubiera contemplado la implementacion de la técnica de
construccion con Tratamientos Superficiales para la ejecucion del Plan
2500, el ahorro del proyecto estaria alrededor de los ciento noventa
mil millones de pesos ($190.000.000.000) en vias con trafico bajo, y
alrededor de los siete mil millones de pesos ($7.000.000.000) en vias
con trafico alto en una red vial conformada con un porcentaje del
sesenta por ciento (60%) para Geografia Montafiosa y cuarenta por
ciento (40%) en Geografia Plana.

Sin embargo se identific6 que al aumentar el porcentaje de vias con
Geografia Montafiosa se presentaron incrementos en los costos por
tramo. Este incremento tuvo el mismo valor porcentual para las dos
alternativas en donde los Tratamientos Superficiales, presentaron
siempre ahorros. En cuanto a las vias con Geografia Plana se
presentd una disminucidn en estos costos, este decremento
porcentual fue del mismo valor para las dos alternativas y se mantuvo

la tendencia de ahorro por parte de los Tratamientos Superficiales.

Las principales variables que afectaron de manera tangible los indices
de precios y relaciéon beneficio costo por tramo fueron: la zona
climatica a la que se sometian los tramos, la resistencia de la
subrasante, el indice de rugosidad para la alternativa superficial y el
trafico presente sobre las alternativas propuestas.

A través de las zonas climaticas se pudo determinar que de ninguna

manera es viable invertir en la alternativa tradicional o de tratamientos
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superficiales cuando la resistencia del suelo es pobre (CBR 2%) y la
zona climatica presente alta humedad (muy humedo subtropical, muy
hamedo tropical, muy hiumedo montano y hiumedo subtropical), ni en
vias con trafico bajo o alto pues los indices de costos obtenidos fueron
negativos. Sin embargo se identificé que en vias con un TPD Alto (410
vehiculos motorizados) y climas secos los indices de costos adquieren
valores positivos, siendo estos mayores siempre para la alternativa de
Tratamientos Superficiales.

En suelos con mayor capacidad estructural (CBR 5% - 9%) se observé
gue las zonas climaticas humedas con TPD Bajo (200 vehiculos
motorizados) generaron indicadores de costos negativos para
Geografias Montafiosas y Planas; en vias con TPD Alto esto no

ocurrié, demostrando que es rentable su construccion.

Para condiciones climéticas secas y muy secas se presentaron valores
positivos en las dos alternativas, siendo estos mayores en los
tratamientos superficiales.

Se observé que al aumentar el indice de rugosidad eleva
automaticamente los costos por tramo y se disminuye el indice de
beneficio costo, consiguiendo de esta manera ahorros en costos de

operacion y tiempos de viaje fueron menores.

La resistencia del pavimento depende principalmente del tipo de suelo
y el tréfico presente del proyecto, de esta forma se logra obtener una
estructura adecuada que brinde confiabilidad y comodidad, reduciendo

los costos de operacion y los tiempos de viaje de los usuarios.
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ANEXO A: COSTOS EQUIPOS EN COLOMBIA

ANEXO A: COSTO DEL EQUIPO EN COLOMBIA ANO 2008

En el presente estudio se ha tomado como costo inicial de las maquinas el valor promedio de los equipos nuevos en el mercado
de los Estados Unidos, obtenidos del Green Guide, que da periddicamente el valor de los equipos de construccién nuevos en la

fabrica de U.S.A. y el de los distribuidores en Colombia, para equipos de otros paises y para la fabricaciéon nacional.

Para poder utilizar estos valores se calcul6 para cada tipo de maquina un factor de conversion que contempla los costos de
importacion de equipo y los demas gastos necesarios para obtenerlo en Bogota.

COSTO DEL EQUIPO

Impoventas 16% (V) 16% 16% 16% 16% 16% 16% 16% 16%
Derechos de Aduana (K) 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Valor de la méquina de us$ doélares (Fca. E. U.A.) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Gastos de Transporte y Embarque 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fletes Maritimos 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Seguros maritimos 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
CIF 109.80 109.80 109.80 109.80 109.80 109.80 109.80 109.80
Gastos Internacion 2.45% del CIF 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69
Derechos de Aduana V x CIF - 5.49 10.98 16.47 21.96 27.45 32.94 38.43
Impoventas V x CIF 17.57 17.57 17.57 17.57 17.57 17.57 17.57 17.57
Impoventas del derecho de Aduana V x K x CIF - 0.88 1.76 2.64 3.51 4.39 5.27 6.15
Apertura de carta de crédito, comisiones bancarias, etc. 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Transportes y seguros terrestres 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Porcentaje para compensar la devaluacion y costos de financiacion 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
TOTAL 140.058 146.427 152.795 159.163 165.532 171.900 178.269 184.637
Factor de Conversion FC =(DOLARXTOTAL)/ 100 2,801.16 2,928.53 3,055.90 3,183.27 3,310.63 3,438.00 3,5665.37 3,692.74

140.058 146.426 152.795 159.163 165.532 171.900 178.268 184.637
DOLAR 2,000.0

Al estudiar los diferentes factores se determiné que todos tienen una parte constante y varian solamente en funcion de los

derechos de aduana y del impuesto a las ventas, causa que nos llevo a establecer una férmula empirica que permite determinar

para cualquier equipo basico el factor de conversion en funcién del impuesto a las ventas y arancel aduanero. Esta es:

F.C.= (Tasa Representativa)/100x(122.49+1.098K + 0.01098KYV + 1.098V)

K= Derechos en Aduana en %
V= Impuestos a las ventas en %
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ANEXO B: COSTO DE POSESION O DE PROPIEDAD

ANEXO B: COSTO DE POSESION O DE PROPIEDAD

Depreciacion = (Valor depreciable de la maquina)/ (tiempo de posesion de la maquina)
Asumiendo un tiempo de posesion de H horas anuales y llamando N los afios que se posee el equipo

En donde el valor depreciable = (Valor total sin llantas) - (Valor de reventa) VD=VT-VR

P= Porcentaje que se recupera al vender la maquina VR= VTxP
VD= VT-VTxP

Depreciacion horaria = ( Valor depreciable)/(H x N ) VD= VT(1-P)

DH= VD/(HxN)

DH= VTx(1-P)/(HxN)) (1)

INTERESES IMPUESTOS Y SEGUROS.

E= Intereses + seguros, para 2008 es 18% +2.1% = 20.1%

Valor medio anual = VMA = [(N+1)/2N]x (VT)

Valor medio horario = VMH=VMA/H

VMH= VTx(N+1)/(2NxH)

En donde N representa los afios de posesién del equipo. Sumando los
porcentajes correspondientes a intereses, y seguros se computan como 0.201
del valor medio asi:

Intereses y seguros= E = 0.201x VMH
E= 0.201xVTX(N+1)/(2NxH) )

ESTACIONAMIENTO Y BODEGAJE.

El estacionamiento y bodegaje se toma como el 1.3% del valor medio horario

Bodegaje= B= 0.013x VMH

B=0.013xVTx(N+1)/(2NxH) ?3)

COSTOS DE PROPIEDAD.

Costo de propiedad = depreciacién + intereses y seguros + estacionamiento y bodegaje
Remplazando cada uno de los factores anteriores por (1), (2) y (3) respectivamente se obtiene:
CP= DH+E+B = (1)+(2)+(3)

CP=VTX(1-P)/(HXN))+0.201xVTx(N+1)/(2NxH) +0.013xVTx(N+1)/(2NxH)

CP=VTx((1-P) +( E+B)(N+1)/2)/(HxN)
CON E+B=0.201+0.013= 0.214
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ANEXO C: COSTO AUTOMOVIL

ANEXO C: TARIFAS DE EQUIPO SEGUN ACIC

CALCULO DE TARIFAS DE EQUIPOS

MARCA

chevrolet

MODELO

Aveo

CAPACIDAD

MOTOR( HP)

PESO KG

LLANTAS

185/60R14

$US

$ financiero

$ economico

Valor del equipo

10,807.48

31,650,000

21,614,955

Valor de las llantas

668,000

456,202

Valor total de Compra

30,982,000

Valor Depreciable

27,883,800

Tiempo de posesion

5,760

Depreciacion horaria

4,841

Vida atil de las llantas

1,500

Factor de conversion

2,928.53

Tasa de cambio $/US

2,000.00

Cx1000

0.3606

COSTO DE PROPIEDAD

Valor depreciable x C/1000

$/HORA

10,055

COSTOS DE OPERACION

Reparaciones (Mano de obra y repuestos)

1.2375 x Depreciacién horaria

$/HORA

5,990.66

Valor de llantas/vida util

$/HORA

445

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

PRECIO POR GALON

CONSUMO
GAL/HORA

DESPERDICIO
10.0%

VALOR $/H

A.C.P.M.

5,600.00

0.00

Gasolina

6,737.00

0.15

0.1650

1,111.61

Aceite Hidraulico

45,000.00

0.02

0.0220

990.00

Aceite motor

26,000.00

0.00

Aceite de transmision

32,000.00

0.03

0.0330

1,056.00

Grasa (libras)

6,000.00

0.03

0.0330

198.00

SUB-TOTAL

3,355.61

Filtros Tanques y Lubricantes( 20% de Combustibles)

671.12

TOTAL COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

$/HORA

4,026.73

MANEJO operador + ayudante

TOTAL COSTOS DE OPERACION

$/HORA

10,463

TARIFA DIRECTA HORARIA

$/HORA

20,517
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ANEXO D: COSTO BUS

ANEXO D: TARIFAS DE EQUIPO SEGUN ACIC

CALCULO DE TARIFAS DE EQUIPOS

MARCA

chevrolet

MODELO

NKR

CAPACIDAD

MOTOR( HP)

PESO KG

LLANTAS

185/65R15

$US

$ financiero

$ economico

Valor del equipo

23,758.52

69,577,500

47517046.1

Valor de las llantas

1,776,000

1212896.04

Valor total de Compra

67,801,500

Valor Depreciable

61,021,350

Tiempo d

e posesion

46,080

Depreciacion horaria

1,324

Vida util de las llantas

1,500

Factor de conversion

2,928.53

Tasa de cambio $/US

2,000.00

Cx1000

0.0451

COSTO DE PROPIEDAD

Valor depreciable x C/1000

$/HORA

2,750

COSTOS DE OPERACION

Reparaciones (Mano de obra y repuestos)

1.2375 x Depreciacion horaria

$/HORA

1,638.76

Valor de llantas/vida util

$/HORA

1,184

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

PRECIO POR GALON

CONSUMO
GAL/HORA

DESPERDICIO
10.0%

VALOR $/H

A.C.P.M.

5,600.00

0.00

Gasolina

6,737.00

0.15

0.1650

1,111.61

Aceite Hidraulico

45,000.00

0.02

0.0220

990.00

Aceite motor

26,000.00

0.00

Aceite de transmisién

32,000.00

0.03

0.0330

1,056.00

Grasa (libras)

6,000.00

0.03

0.0330

198.00

SUB-TOTAL

3,355.61

Filtros Tangues y Lubricantes( 20% de Combustibles)

671.12

TOTAL COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

$/HORA

4,026.73

MANEJO operador + ayudante

TOTAL COSTOS DE OPERACION

$/HORA

6,849

TARIFA DIRECTA HORARIA

$/HORA

9,600
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ANEXO E: COSTO CAMION C2-PEQUERNO

ANEXO E: TARIFAS DE EQUIPO SEGUN ACIC

CALCULO DE TARIFAS DE EQUIPOS

MARCA

chevrolet

MODELO

NHR

CAPACIDAD

MOTOR( HP)

PESO KG

LLANTAS

195/75R16

$ US

$ financiero

$ economico

Valor del equipo

19,311.18

56,553,333

38622361.4

Valor de las llantas

2,076,000

1417777.12

Valor total de Compra

54,477,333

Valor Depreciable

49,029,600

Tiempo d

e posesion

34,560

Depreciacién horaria

1,419

Vida util de las llantas

1,500

Factor de conversion

2,928.53

Tasadec

ambio $/US

2,000.00

Cx1000

0.0601

COSTO DE PROPIEDAD

Valor depreciable x C/1000

$/HORA

2,947

COSTOS DE OPERACION

Reparaciones (Mano de obra y repuestos)

1.2375 x Depreciacion horaria

$/HORA

1,755.62

Valor de llantas/vida util

$/HORA

1,384

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

PRECIO POR GALON

CONSUMO
GAL/HORA

DESPERDICIO
10.0%

VALOR $/H

A.C.P.M.

5,600.00

0.00

Gasolina

6,737.00

0.15

0.1650

1,111.61

Aceite Hidraulico

45,000.00

0.02

0.0220

990.00

Aceite motor

26,000.00

0.00

Aceite de transmision

32,000.00

0.03

0.0330

1,056.00

Grasa (libras)

6,000.00

0.03

0.0330

198.00

SUB-TOTAL

3,355.61

Filtros Tanques y Lubricantes( 20% de Combustibles)

671.12

TOTAL COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

$/HORA

4,026.73

MANEJO operador + ayudante

TOTAL COSTOS DE OPERACION

$/HORA

7,166

TARIFA DIRECTA HORARIA

$/HORA

10,113
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ANEXO F: COSTO CAMION C2- GRANDE

ANEXO F: TARIFAS DE EQUIPO SEGUN ACIC

CALCULO DE TARIFAS DE EQUIPOS

MARCA

chevrolet

MODELO

serief

CAPACIDAD

MOTOR( HP)

PESO KG

LLANTAS

275/40R20

$US

$ financiero

$ economico

Valor del equipo

35,824.60

104,913,333

71649192.6

Valor de las llantas

6,966,000

4757338.84

Valor total de Compra

97,947,333

Valor Depreciable

88,152,600

Tiempo d

e posesion

34,560

Depreciacion horaria

2,551

Vida util de las llantas

1,500

Factor de conversion

2,928.53

Tasa de cambio $/US

2,000.00

Cx1000

0.0601

COSTO DE PROPIEDAD

Valor depreciable x C/1000

$/HORA

5,298

COSTOS DE OPERACION

Reparaciones (Mano de obra y repuestos)

1.2375 x Depreciacion horaria

$/HORA

3,156.51

Valor de llantas/vida util

$/HORA

4,644

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

PRECIO POR GALON

CONSUMO
GAL/HORA

DESPERDICIO
10.0%

VALOR $/H

A.C.P.M.

5,600.00

0.00

Gasolina

6,737.00

0.15

0.1650

1,111.61

Aceite Hidraulico

45,000.00

0.02

0.0220

990.00

Aceite motor

26,000.00

0.00

Aceite de transmision

32,000.00

0.03

0.0330

1,056.00

Grasa (libras)

6,000.00

0.03

0.0330

198.00

SUB-TOTAL

3,355.61

Filtros Tanques y Lubricantes( 20% de Combustibles)

671.12

TOTAL COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

$/HORA

MANEJO operador + ayudante

4,026.73

TOTAL COSTOS DE OPERACION

$/HORA

11,827

TARIFA DIRECTA HORARIA

$/HORA

17,125
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ANEXO G: APU METODO TRADICIONAL

REPUBLICA DE COLOMBIA
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CARRETERA : ESPECIFICACION:
ITEM: MEZCLA DENSA EN CALIENTE TIPO MDC - 2 UNIDAD : M3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit.
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE $ 74,439.23 10.00| $ 7,443.92
RETROECAVADORA TIPO E 200 $ 137,426.28 10.00| $ 13,742.63
VOLQUETA $ 74,439.23 10.00| $ 7,443.92
TERMINADORA DE ASFALTO $ 97,343.61 10.00| $ 9,734.36
COMPACTADOR VIBRATORIO (10 TON) $ 74,439.23 10.00| $ 7,443.92
COMPACTADOR NEUMATICO $ 57,260.95 10.00| $ 5,726.09
HERRAMIENTA MENOR (10%MO) $ 231.90
Sub-Total $51,766.75
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
MEZCLA DENSA MDC -2 M3 $ 245,000.00 1.00( $ 245,000.00
SENAL TEMPORAL
Sub-Total $ 245,000.00
Il. TRANSPORTES
Material Vol-peso 6 Cant. Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
MEZCLA DENSA MDC-2 1.00 50.0 50.0 $ 91198 | $ 45,598.91
Sub-Total $ 45,598.91
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit.
OBREROS (6) $ 172,500.00 185% $ 319,125.00 200.00( $ 1,595.63
RASTRILLEROS (2) $ 46,000.00 185% $ 85,100.00 200.00( $ 425.50
OFICIAL $ 32,200.00 185% $ 59,570.00 200.00( $ 297.85
Sub-Total $2,318.98
Total Costo Directo
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje Valor Total I
ADMINISTRACION 20% $ 68,936.93|
IMPREVISTOS 5% $ 17,234.23'
UTILIDAD 5% $17,234.23]
Sub-Total I $ 103,405.39

Precio unitario total aproximado al peso

126

__$ 448,090.00



ANEXO H: APU TRATAMIENTO SUPERFICIAL

REPUBLICA DE COLOMBIA
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CARRETERA :
ITEM: TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE CON EMULSION CRR-2M UNIDAD : M2
. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit.
CARROTANQUE IRRIGADOR DE ASFALTO $ 45,808.76 40.00 1,145.22
ESPARCIDOR DE GRAVILLA (incluye volqueta) $ 57,260.95 40.00 1,431.52
COMPACTADOR NEUMATICO $ 57,260.95 40.00 1,431.52
COMPRESOR (Barrido y/o Soplado de la Superficie Pavimento) $ 25,194.82 40.00 629.87,
Sub-Total 4,638.14]
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripciéon Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
AGREGADO PETREO PARA TSD PRIMER RIEGO M3 $ 43,500.00 0.025 1,087.50
AGREGADO PETREO PARA TSD SEGUNDO RIEGO M3 $ 42,600.00 0.013 532.50
EMULSION (CRR-2) LT $ 940.00 5.300 4,982.00
SENAL PREVENTIVA
Sub-Total 6,602.00)
. TRANSPORTES
Material Vol-peso 6 Cant. Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
AGREGADO PETREO 0.038 50.00 1.88 851.87 1,597.25
Sub-Total 1,597.25]
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit.
OBREROS (5) $ 138,000.00 185% $ 255,300.00 250.00 1,021.20
OFICIAL $ 32,200.00 185% $ 59,570.00 250.00 238.28
Sub-Total 1,259.48
Total Costo Directo 14,096.87
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcién Porcentaje Valor Total
ADMINISTRACION 20% 2,819.37
IMPREVISTOS 5% 704.84
UTILIDAD 5% 704.84
Sub-Total 4,229.06|
Precio unitario total aproximado al peso 18,326.00
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