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Resumen

En el areadelaconstruccion y lagestion de proyectos en si, no existen herramientas que permitan
mejorar la estimacion o programacion de los diferentes insumos para la construccion de una
caretera.  Es por eso, que € propdsito de este trabajo de grado para obtener € titulo de
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL — ENFASIS EN TRANSITO Y TRANSPORTE , de la
ESCUELA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO se propone crear una herramienta tecnol gica
gue permita ayudar de una manera adecuada a la programacion y administracion de |0s procesos
técnicos que acompafian a una obra. Evitando de esta manera retrasos o sobre costos tomando las

medidas correctivas atiempo justo.

Lograr esta estimacion de recursos y poder crear asi indicadores de inversion, seran de gran ayuda
para todos los entes que hacen parte de la cadena productiva de construccion. Tales como
constructores, contratistas, empresas del estado como la ANI, INVIAS y SENA, a igua que
empresas del sector privado que g ercen tareas de suministros ya que se podratener unaideamucho
mas clara sobre cudles son las proyecciones y necesidades antes de iniciar un proyecto de obra

civil en e pais.

Por eso, € desarrollo de indicadores podra mejorar la cuantificacion de forma sencillay clara,
con datos reales sobre cudles son los insumos necesarios para € desarrollo de una carretera
contribuird con la mejora de la planeacion y control de gecucion de los proyectos por parte de

guienes encabecen |os proyectos de ingenieria.

Paabras Clave. Carretera, Indicadores, Costos, Insumos, Maguinaria, Materiales, Equipos,
Presupuestos, Mano de obra, Transporte, Vias, Andlisis de precios unitarios.
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I ntroduccion

La presente tesis es una investigacion que tiene por objetivo crear indicadores de inversion
y estimacion de insumos de construccion de carreteras para varios tipos de terrenos. Para
lograr este objetivo se recopilo y organizo la informacion existente sobre proyectos reales
colombianos de diferentes entidades publicas y privadas como la Agencia Naciona de

Infraestructura— ANI y el Instituto Nacional de Vias— Invias,.

Asi mismo se desarroll6 una herramienta computacional que permitié el calculo deinsumos
de materiales, equipos, mano de obray transporte de carreteras que sirvio para establecer un
comparativo de los resultados del célculo realizado por la herramienta computaciona y los

céculos realizados con lainformaci n recol ectada de instituciones publicas.

En el capitulo IV de este documento se puede encontrar informacién que sirvié como marco
tedrico del temadeinvestigacion y que dacuentade suimportanciaen € dreadelaingenieria

nacional y mundial.

En el capitulo V se presentael marco metodol dgico de lainvestigacion pen donde se describe
las herramientas y €l desarrollo matematico de la investigacion, mostrando |os resultados

para cada una de |as variables encontradas.

Maés adelante, en € capitulo 6 se presentan los indicadores de costos e insumos, objetivo de
la investigacion, presentadas en tablas que permiten e facil mangjo y entendimiento por

parte los lectores.



Capitulo/|

Planteamiento del Problema

1.1. Antecedentesde Problema.

Colombia, por su tamafio y poblacion € cuarto mayor pais de América latinay el unico de
Américadel Sur que accede por su territorio los océanos. Con una poblacién estimadade mas
de 47 millones de habitantes ha tenido desde 2003 a 2013 la mejor etapa de crecimiento
econdmico y bajainflacion de su historia, aumentando en estos afios su PIB en 59,8%. Ese nivel
de crecimiento ha estado facilitado por los altos precios de sus exportaciones minero —

energéticas y € acceso de financiamiento internacional a bajas tasas de interés.

Sin embargo, Colombia ha venido perdiendo competitividad global debido a la prolongada
deficiencia en infraestructura de transporte. Esta falla estructural se ha hecho més evidente por
cuenta del advenimiento de los TLCs en afios recientes. Debido a lo anterior, Colombia se
arriesga a sacrificar su potencial de crecimiento econdmico durante los proximos afios por
cuenta de su deficiencia en infraestructura. Esto implicaria que en vez de propul sarnos hacia el
anhelado 6% de crecimiento anual Colombiapodriacaer del 4,5% actual a 3% en |os proximos

anos.

El Gobierno Naciona ha realizado esfuerzos para acelerar la inversion en infraestructura y
dinamizar este sector. De una parte se dio latarea de fortalecer institucionalmente el sector con
la Agencia Nacional de Infraestructura ANI y la creacion de la Financiera de Desarrollo

Nacional en 2011. En materia regulatoria se ha preocupado por reglamentar de una mejor



manera las reglas de juego de concesiones y asociaciones publico privadas mediante la

promulgacion de leyes y decretos reglamentarios.

Asi mismo, actualmente se estd haciendo una apuesta por la inversion en infraestructura que
tiene ataincidenciaen e crecimiento continuo del pais asi como también sus beneficios que se
perciben en cuanto a la competitividad, y por eso se ha trazado metas ambiciosas, que buscan
gue se pase de un promedio de alrededor del 1% de inversién como porcentaje del PIB, a una

inversion de 3% hasta e 2020.

Uno de los principales programas de infraestructura de transporte del Gobierno Nacional para
reducir los costos logisticos del pais es la cuarta generacion de concesiones viales, conocidas
también como las 4G; que con unainversion estimada de US$ 23.000 millones comprende un
importante plan de expansion delared via nacional. A través de este programasetiene previsto
la gjecucion de més de 30 proyectos de concesion con la intervencion de 7.000 km y la
construccion de mas de 1.300 km de doble calzada. Actualmente ya se han adjudicado 30

proyectos que representan laintervencion de 2.800 km y unainversion de US$ 9.300 millones.

Se debe tener en cuenta que €l a cance de los proyectos de infraestructura de transporte en sus
diferentes modos, promueve una inversion de més de $60 billones a través de Asociaciones

Publico Privadas APP deiniciativa privadas y oficial, y obra publica.

El sector dela infraestructuraesta encadenado con multiples sectores de laeconomiagenerando
efectos directos sobre la expansion de las actividades productivas, € desarrollo socia y la

calidad de vida de | as personas.



En la etapa de construccion entre 2015 y 2020, se generaran oportunidades para diferentes
sectores de bienes productivos bésicos de la canasta de la construccién. Se estima que se
generaran més de 300 mil empleos indirectos y directos, y se requerira de muchos bienes y
servicios para los trabgjadores como elementos de dotacion (botas, uniformes, articulos de
seguridad, etc.) con un efecto multiplicador de 1,5% aproximadamente en el PIB en esta etapa,
que permitira alcanzar un crecimiento potencial del PIB de 4,6% a 5,3% en € largo plazo y

reduccion en latasa de desempleo en el largo plazo en 1% (FEDESARROLLO, 2013).

Segin la informacidén reportada por € DANE los sectores més favorecidos en e
encadenamiento de la construccion de este tipo de infraestructura son los de productos

minerales no metalicos y € sector de productos metal Urgicos basicos

1.2. Preguntadelnvestigacion.

¢Estan preparados|os concesionarios, sus contratistas y las empresasindustrial es de produccién
de insumos y servicios para € encadenamiento de sus procesos logisticos, técnicos,
administrativos y financieros de la demanda de sus insumos y servicios que requeriran los

proyectos 4G y APPs en € Pais?



1.3. Descripcion del Problema

Especialmente las empresas de ingenieria de la consultoria y la construccion relacionadas con
el control y gecucion de proyectos de infraestructura tienen problemas de logistica,
administrativos, técnicos y financieros para afrontar 1os nuevos desafios en la demanda que
presentan con & cambio de esquema de inversion y los cambios en la reglamentacion de la
contratacion de obra civil en donde el privado financia los proyectos de infraestructura en e

pais.

En Colombiaexisten mas de 845.000 empresas registradas en |la Camarade Comercio, S aéstas
le sumamos 1.9 millones de personas natural es registradas, encontramos que €l nimero total de
empresas asciende a 2.7 millones. En donde & 93.9% de estas empresas son micro, un 4.8%
son pequeiias y medianas empresas Yy |as grandes tan solo representan el 0.3% de la estructura

empresarial.

En e sector de la construccion existen 45.388 empresas de construccion y 43.299 empresas
natural es registradas en camaras de comercio para esta actividad. Estas representan € 3.2% del
total de empresasregistradas en e paisy e 85,7% de estas son microempresas de tipo familiar,
gue aungue tienen en sus gerentes personas con alta capacitacion, no superan en lamayoria de

casos la primera generacion y en el mejor de los casos superan la segunda generacion.

Las microempresas de construccion han sido por tradicion regularmente eficientes s solo se

miralarelacion ingreso/costo de ventas que rondalarelacion de 1.6; sin embargo ha sido poca



o nulalainversion y € enfoque dado a la innovacion tecnologica. Factores como la falta de
recursos financieros, altos costos de licencias de software, bgjo retorno de la inversion en
innovacion, fata de apoyo del gobierno y falta de una adecuada infraestructura han sido los
obstdculos més tipicos para hacer avances en la innovacion de procesos, logistica,

administracion y técnicos.

A lo anterior debemos sumar lallegada del cambio de esquema de inversion e implementacion
delas APPs en Colombia y en e mundo, que marcaun giro en € sistema de gjecucion de obras
publicastradicional y a quelas PY MES actual mente estan acostumbradas. Este cambio radical
en el modelo financiero de la gjecucion de lainversién de los proyectos en € pais va a generar
un cambio drastico en la composicion y sostenibilidad de las empresas de construccion en el

mismo.

Es necesario que se tomen medidas por parte de las empresas de construccién en cabeza de sus
gerentes, con el objetivo de encontrar métodos en | os cual es puedan seguir siendo empresas que
puedan sostener el encadenamiento de todos |os procesos logisticos, administrativos, técnicos

y financieros, haciendo frente alos cambios que se vienen con el nuevo model o de contrataci on.

Las empresas actualmente y en e mejor de los casos usan herramientas de estimacion de
recursos de insumos y servicios parala gecucion de las obras de una manera basicay sencilla,
y en varias ocasiones, podrian estar mal calculadas e igualmente son enviadas a cliente o
contratante solo por cumplir los requisitos legales sin brindar la importancia necesaria que

merece la organizacion logisticay administrativa de la obra.



Las Asociaciones Publico Privadas con la cuaes se pretende construir la mayor parte de las

obras futuras en Colombia ingresan a nuevas reglas de juego en la gecucion de las obras por

parte de los concesionarios como de sus subcontratistas. Entre |os cambios masimportantes que

pueden afectar alas empresas de construccion se encuentran |0s siguientes:

El mecanismo de pago v aportes rel acionados con la disponibilidad v € nivel de servicio

de la infraestructura y/o servicio: este esquema de pago por disponibilidad obliga a que

el concesionario sea quien financie latotalidad de la g ecucion de laobray solo reciba su
compensacion cuando € servicio esté disponible de acuerdo a los niveles de servicio
exigidos contractualmente para cada caso. Aqui seguramente los concesionarios
intentarén tradladar €l financiamiento y € riesgo financiero alas empresas subcontratistas
gue g ecuten las obras, siendo este un gran impedimento para | as pymes que tienen poco
capital de trabajo y que cuentan con la mayoria de pagos a proveedores de contado a 30

dias de crédito.

Necesidades de programacion vy logistica de insumos y servicios: Teniendo en cuenta la

gran inversion de infraestructura no solo en carreteras sino en puertos, aeropuertos,
ferrocarriles e infraestructura social como colegios, carceles, universidades y vivienda a
la cual no estdbamos acostumbrados, en e pais se vera reflgado e incremento de
demanda por una gran cantidad de insumos y de servicios directos e indirectos que en
algunos casos superan la produccién nacional. Asi las cosas, se podria pensar que en

algunos picos de construccion podria haber escases de insumos y de servicios como



trabajadores, capataces o ingenieros especializados, convirtiéndose en un gran problema
para las obras e impactando de manera negativa a presentar atrasos en los cronogramas
de glecucion y su muy costoso castigo al concesionario por € atraso en la disponibilidad

delaobray por tanto disminuciones en su retorno de inversion.

En e siguiente gréfico se muestran las necesidades de algunos insumos necesarios para

la gjecucion de las obras planeadas.

Insumos Estimados para la Construccion en obras 4G

Material Unidad Cantidad
Acero Obras especiales TON 939.454
Asfalto y Mezclas Asfalticas M3 11.051.210
Concreto M4 2.153.868
Riegos y Emulsiones LTS 133.548.834
Geomalla y Geotextil M2 44.719.740
Material de Sub-Base M3 25.207.864
Material de Base M3 15.686.218
Tuberia ML 3.562.515
Pintura de Demarcacion KM 32.899
Elementos de contencidn vehicular. ML 1.146,3
Generacion de Empleo uDs 300.000

Fuente: Mesa de Trabajo ANI - ANDI

Figura 1. Insumos estimados para la Construccion en Obras 4G. Fuente: Informacién
tomada de la Mesa de Trabajo de la Agencia Nacional de Infraestructura— ANI y la Asociacion

Nacional de Empresarios de Colombia— ANDI.



Capitulo 11

Objetivos

2.1 Objetivo General.

Crear indicadores de inversiéon y estimacion de insumos de construccion de carreteras para

varios tipos de terrenos.

2.2. Objetivos Especificos.

v' Desarrollar una herramienta computacional que permita € cdlculo de insumos de
materiales, equipos, mano de obray transporte de carreteras.

v Recopilar y organizar la informacion existente sobre proyectos reales colombianos de
diferentes entidades publicasy privadas.

v’ Establecer un comparativo de los resultados del cdculo realizado por la herramienta
computacional.

v’ Establecer indicadores de inversion y de estimacién de insumos para la construccion de

carreteras.



Capitulo 111

Justificacion

La gerencia de los proyectos y su logistica, control y planeacion de las obras no cuentan con
herramientas que ayuden a programar y estimar insumos de construccion de carreteras. Estas
herramientas ayudarian para poder programar de manera adecuada la logistica, administracion y
procesos técnicos de la produccién de la obra, evitando retrasos o por |0 menos siendo conscientes

de algunas necesidades de estos insumos y tomando |as medidas correctivas a tiempo.

Esta estimacién de recursos y la creacion de indicadores de inversion ayudarian de manera notable
aconstructores, contratistas, empresas del estado como laANI, el INVIAS, e SENA, entre otras
y empresas privadas de suministros para la construccion a tener una idea de la proyeccion de

necesidades en todos | os sectores de |a cadena productiva.

La ANI ha identificado la necesidad en términos de materia prima para los proyectos 4G:
particularmente en |o relacionado con: Cemento - concreto hidréulico - cadenade valor , concreto
asfaltico (oferta— calidad Ecopetrol), mezclas asfalticas, acero (nacional e importado), agregados
pétreos (bases , subbases, pavimentos); Geomembranas y/ 0 Geotextiles; mantos (tgjidos y no
tgidos), uso eficiente de explosivos, tubos para € drenge y acantarillas (acero, cemento,
polietileno), dispositivos de sefiaizacion y demarcaciones para la Seguridad Vial; futuro paralas
mesas de trabajo, Empresarios y Agremiaciones de Maquinarias — Equipos- Herramientas

Menores (Agencia Nacional de infraestructura 2016)
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Una herramienta que a través de informacion secundaria pueda estimar la cantidad de equipos,
materiales, mano de obray transporte de toda clase de proyectos de carretera 'y de acuerdo a los
diversostipos de terreno, puede llegar a colaborar notablemente en el cambio de pensamiento y de
empresa gue los constructores colombianos necesitan para enfrentar los retos del significativo
proceso de contratacion en Colombia. Su supervivencia entonces, de las empresas, dependerade
larépiday fécil adaptacion a las nuevas exigencias y necesidades que va adoptando el mercado

colombiano en materia de construccion civil.

No solo es el empresariado quien necesita conocer la estimacion de costos e insumos y servicios
delos proyectos agjecutarse, el Gobierno Nacional por su parte atravésde susdiferentes entidades
guiere conocer con claridad la cantidad estimada de trabajadores que se soliciten por cada una de

las concesiones o por su area de influencia.

Hasta el momento no se han cuantificado |os puestos de trabajo de manera precisa por el areade
influencia o por € area técnica para los nuevos proyectos viaes, debido a que no existia una
solicitud tan grande de trabajadores en proyectos de infraestructura, los cuales eran cubiertos

f&cilmente con los que actualmente existen en la oferta del mercado laboral colombiano.

El panorama cambio y ahora se necesita persona especializado, mano de obra més calificada y
profesionales con més habilidades y competencias para enfrentar no solo las nuevas condiciones
delos proyectos, sino también lacompetencia extranjeraque tiene masexperienciay yahan vivido

en el nuevo esquema de concesiones en diferentes paises.
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El Sena es unade las entidades con mayor interés en que existan indicadores de servicios como
la mano de obra para poder estimar por regionesy por tipos de perfiles la cantidad de personas a

capacitar en |os proximos anos.

Otras entidades como Gobernaciones, Alcaldias y Entidades Centralizadas como la ANI y €
INVIAS podrian utilizar los indicadores de inversion e insumos para estimar |as necesidades de
sus proyectos y asi poder dar un aviso ala empresa privada de su regién que se beneficia por los
proyectos en gecucion. En una region donde se podran contratar nuevas APPs se necesitaran

empresas de todo tipo de insumos y servicios que vendan sus productos.

Planear, organizar y tener muy claro las necesidades de cada proyecto es una labor muy estricta
gue antes no se hacia de manera rigurosa; pero con este cambio contractual va a ser de gran

obligacioén por todas |as partes interesadas de |a cadena productiva.

No podemos repetir |a historia del boom del petréleo; hemos visto como € sector petrolero ha
desaprovechado su oportunidad en e momento de su mejor auge, ya que inicié su carrera de
ascenso sin planeacion, ni programacion de sus necesidades, llegando a tener escases de
proveedores de mano de obra e insumos; como por gemplo la mano de obra especializada en
soldadura de equipos mecanicos y electromecanicos, quienes en algunos casos cobraban sumas
por encimadel valor comercial por la prestacion de sus servicios, aprovechandose de esa fata de
planeacion del sector y tomando ventagja del mismo. Asi mismo, no se planed a tiempo lamejora
en competencia, habilidades y formacion de mayor cantidad de personas logrando aumentar la

oferta de persona especializado en estas areas. La escasez y sobrecosto que se tuvo en e sector
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petrolero no se puede nombrar solo en soldadores, insumos en genera y mano de obrano calificada
y calificada como ingenieros especiaizados en la rama del petroleo obligd a traer ingenieros de
otros paises como Venezuela o México, dgando por fueralaingenierialocal y generando asi un

desaprovechamiento en materia de empl eo.

Si @ sector publico y privado del sector de minero energético hubiera valorado la planeacion de
sus proyectos con anticipacion y todos los actores de la economia hubieran contado con una
herramienta que estimara los insumos y servicios que se generaran por € aumento de sus
proyectos, seguramente se hubiera ganado terreno en la planeacion y logisticay en genera del
encadenamiento productivo de todos los sectores de la economia nacional. Y es aqui donde se
recalca la importancia de no caer y repetir los mismos errores cometidos en otros sectores de la
economiay no fallar ahoraen e sector delainfraestructuraque nosllevaraatodosaun crecimiento

en nuestra economia y unamejora de nuestra calidad de vida.

El alcance del proyecto incluye la cuantificacion en valor y cantidades unitarias de estos insumos
para que sean utilizados en e futuro por empresas privadas y publicas para € control y
cuantificacion de necesidades en |os proyectos que estén planeando o gecutando en €l pais; sin
embargo, esta herramienta y los indicadores de costos en insumos que se generen a partir de su
correlacion y estudio no daran la solucion definitiva alos problemas que se pueden encontrar en
este desafio de cambio conceptua y de contratacion, ya que solo permitira que se conviertaen una
herramienta mas a utilizar por los empresarios y funcionarios quienes son los encargados de
manera creativa y mancomunada de acomodarse a la nueva realidad del sector de infraestructura

y encontrar soluciones definitivas a sus desafios.
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El desarrollo de unos indicadores que pueda mejorar la cuantificacion de manera sencillay clara,
con datos reales los insumos necesarios para € desarrollo de una carretera contribuira con la
mejora de la planeacion y control de gecucion de los proyectos por parte de los ingenieros que
decidan usar los indicadores para estimar dichos insumos en sus presupuestos de obra o en los

estudios de viabilidad de proyectos de ingenieria.
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Capitulo 1V

Marco Tedrico Referencial

4.1. Historia delas Carreterasen e Mundo.

La construccion de carreteras se remonta siglos atras, en donde los mesopotamicos y los chinos
mostraron |os primeros signos de civilizacion avanzada, dando paso a desarrollo de un sistemade
carreteras sobre € siglo X1. A.C. y se construy0 la ruta de seda, conocida como la ruta mas larga

del mundo durante 2.000 afios.

En América del Sur por su parte, los Incas construyeron una avanzada red de caminos, (sin ser
considerados como carreteras) debido a que larueda eraalgo desconocido paraellos, sin embargo,

estos caminos recorrian completamente los Andes.

Existen registros que muestran que hacia el siglo |, un gedlogo griego llamado Estrabén, registrd
un sistema de carreteras que iniciaba su paso por la antigua Babilonia. Estas carreteras sirvieron
para transportar |0s materiales con los que se construyeron las piramides y las demas estructuras
monumentales que fueron levantadas por los Faraones. Hoy en dia, se dice, que algunas de esas

carreteras se mantienen.

Las carreteras més antiguas fueron construidas por los romanos y fue lavia Apialaque empezo a

construirse sobre e afo 312 A.C., y lavia Faminia hacia € afio 220 A.C. El imperio romano en

medio de su poder, logré crear un sistema de carreteras de aproximadamente 80.000 km
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consistentes en 29 calzadas que partian desde Roma y acanzaban a cubrir todas las provincias

conquistadas, incluyendo Gran Bretafia.

Estas calzadas romanas se caracterizaban por tener un espesor de 90 y 120 cm y estaban
compuestas por tres capas de piedras, con una capa de blogues de piedras encgadas en la parte
superior. Segun laley del imperio, todas las personas tenian derecho a utilizar las cal zadas pero
guienes eran | os responsables de su mantenimiento eran |los habitantes del distrito por el que cada

calzada atravesara.

Este se convirtio en un sistemaeficaz para mantener en buen estado |as cal zadas mientras se creaba
alguna autoridad central que lo impusiera y sin embargo, con la ausencia de dicha autoridad,

durante la edad media este sistema de cal zadas empez0 a desaparecer.

El gobierno francés por su parte, cred un sistema para reforzar el trabgjo local en las carreteas a
mediados del siglo XV 1, y de estamaneralogro construir aproximadamente 24.000 kil bmetros de
carreteras principales. Sobre el mismo tiempo, e parlamento instituy6 un sistema de franquicias
dirigido a companias privadas para el mantenimiento de las mismas, permitiendo alas compafiias

€l cobro de un pegje 0 cuota por su uso.

Durante las tres primeras décadas del siglo X1X, losingenieros britanicos, Thomas Telford y John
Loudon McAdam, y un ingeniero de caminos francés, Pierre-Marie-Jérdme Trésaguet, lograron
hacer perfeccionamientos en los métodos y técnicas de carreteras. Los aportes de Telford

implicaban cavar unazanjaeinstalar los cimientos de rocas pesadas, estos cimientos se levantaban
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en e centro para que la carretera se inclinara hacia los bordes, permitiendo de esta manera €l
desagiie. EI de McAdam por su parte, mantenia que s la tierra estaba bien drenada soportaria
cuaquier carga, en este método de McAdam, lacapafina de piedraquebrada se pone directamente
sobre un cimiento de tierra que se elevaba del terreno circuncidante para asegurarse que tal
cimiento si desaguaba. Este sistema se [lam6 macadamizacién y fue adoptado en casi todo el
mundo, sobre todo hacia Europa. Sin embargo, estos cimientos de tierra de las carreteras
macadamizadas no pudieron resistir e peso de los camiones que se utilizaron en la | Guerra
Mundial, y como resultado, paralograr la construccion de carreteras de carga pesada se adopto €l

sistema propuesto por Telford.

4.2. Historia delas Carreteras en Colombia
4.2.1. Epoca Prehispanicay Colonial

Las diversas culturas que vivieron en la Colombia Prehispanica, desarrollaron una red propia de
caminos para poder comercializar sus productos, y fue asi como productos provenientes del
altiplano como lasa y €l maiz, pudieron llegar aregiones delaCostay la Sierra Nevada de Santa
Marta. |gualmente, productos como €l oro y las conchas marinas llegaron por estos caminos hasta

lacordillera.

La historia cuenta, que estos caminosindigenas eran muy angostos ya que las tribus prehispanicas
no conocian todavia los animales de carga y mucho menos la rueda, sin embargo, huellas como
las escaleras de Ciudad Perdida demuestran la importancia de los caminos para €l desarrollo de

sus puebl os.
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Durante el periodo colonia, comenzaron a crearse los caminos de herradura, tomando como base
y gemplo los caminos indigenas y de los Incas. Con lallegada de | os espariol es, |1egaron también
los animales de carga pesada y la rueda, pero estos caminos todavia no soportaban e transito de
los animales. Entonces, se fueron creando caminos coloniales que tenian un mayor trafico que los
caminos de herradura y |os caminos indigenas. Los primeros caminos fueron EI Camino de Opon

y e Camino del Carare que conectaban a Santa Fe con el Rio Magdalena.

4.2.2. Epoca Republicanay Siglo XIX

Después de la independencia de Colombiay a inicio del periodo republicano, se mejoraron los
caminos permitiendo un mejor acceso, pues se hicieron mas amplios para permitir e paso de las
bestias y para soportar € peso de los animales. Sin embargo, solo después de la segunda mitad
del siglo X1X no se desarrollaron vias que permitieran €l uso de coches tirados a caballo. Por su
parte, los ferrocarriles tuvieron una mayor predileccion y la infraestructura vial se desarroll6

pensando Unicamente en los trenes durante todo € siglo X1X.

Revisando la historia de las carreteras en Colombia, se encuentra que solo hasta después de la
segundamitad del siglo X1X se muestraun interés profundo por e desarrollo de unainfraestructura
nacional que obtiene sus resultados con la Ley 28 de 1864 y Ley 52 de 1972. Entonces, hacia €
ano 1865 se construye la primera carretera entre Clcutay Los Cachos, carretera que a causade un
terremoto no pudo ser finalizaday se convierte posteriormente en un ferrocarril, haciael afio 1882

se construye la carretera Cambao — Bogotéa y en 1910 se construye |la carretera Cali — Cartago.
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4.2.3. Siglo XX

Los primeros vehiculos que llegaron a Colombia, irénicamente llegaron a lomo de bestias o por
ferrocarril. En e afio 1899 11ego e primero querodo en Medelliny en 1902 11eg6 el primer vehiculo

alaciudad de Bogota.

Durante el gobierno de Rafael Reyes hacia e afio 1905 se creael Ministerio de Obras Publicas con
el fin de direccionar todas las vias nacionales, las lineas férreas y la canalizacion delosrios. Es en
este gobierno es donde se crean nuevas vias entrelas principal es ciudades y pueblos, dandoleinicio
alaconstruccion delacarreteracentral del norte que se convertiriaentonces en laprimeracarretera
nacional. Esta carretera tendria su inicio en Bogota y pasaba por Tunja, Santa Rosa de Viterbo,
Belén, Soatd, El armozadero y tendriasu final enlaciudad de Clcuta. Hacael afio 1916 lacarretera
contaba con alrededor de 115 km construidos y solo pudo ser terminadaen el Gobierno de Enrique

Olaya Herrera haciala década de los 30.

Desde €l afio 1905 se lograron definir 1as carreteras en nacionales, departamentales y municipal es,
aunque también se son conocidas como primarias, secundarias y terciarias (Ta y como se definen
hasta hoy). Hacia 1909 se habian construido un poco més de 207 kilometros de carreteras y 572

kil6bmetros de caminos de herradura.

Paralaprimeradécadadel siglo XX se construyeron los primeros caminos de herradurade Ibagué
— Calarcd, Popayan - Micay, Popayan- La Plata, Pasto- Puerto Asis y Pasto Barbacoas que mas

adelante serian mejoradas y convertidas en carreteras nacionales. Para el afio de 1916 ya habia
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cas 491 kilémetros construidos de carreteras, de los cuales € 88% estaban concentradas en €

departamento de Cundinamarca'y Boyaca.

“Entre 1916 y 1930 se expidieron 104 |leyes modificatorias sobre carreteras y se construyeron
9.300 km de vias sin un plan sdlido y sin apego alas técnicas de construccién, lo que llevo aque
muchas vias se deterioraran en poco tiempo, teniendo que ser reconstruidas, redisefiadas o

simplemente abandonadas.”

En e afio 1930 Colombia ya contaba con unared de 5.700 km de carreteras que no hacian parte
de la integracion de red nacional, que complementaban la navegacion por € rio Magdaena, y
comunicaban con el exterior; es por estarazon que el Gobierno Nacional cred el Consegjo Naciona
de Vias de Comunicacion, €l cual se encargd de preparar €l primer plan de carreteras nacionales,
y bgjo la Ley 88 de 1931 Colombia tendria una longitud de 6.204 km divididos en la Troncal del

centro, Troncal Occidental, Troncal Oriental y Transversales.

En el afio 1938 el gobierno de Eduardo Santos (1938 — 1942) crea el programa “ cambio de piso”
en donde se empiezan a pavimentar las primeras rutas nacionales y se crean contratos de mas de
900 km de pavimentacion entre Clicuta - Puente I nternacional, Cartagena — Sabanalarga, Usaquéen

—LaCaro, Muzo — Chusacg, y Fontibén — Facatativa.

ConlaLey 12 de 1949 se consolida un nuevo plan Via Nacional 12 que determiné asignar €l 12%

de las rentas corrientes a la construccion de carreteras; el 30% paralared troncal y € resto para

20



vias departamentalesll . Se establecieron las rutas troncales, manteniendo es esquema de la Ley
88 de 1931, y las rutas departamental es donde se asignarialos recursos y la construccion de nuevas
vias. No obstante, por € invierno entre 1945 y 1950 muchas vias fueron destruidas. En 1954 se
empiezan a cobrar |os primeros pegjes para la financiacion y mantenimiento de nuevas vias, esto
ayudo amejorar lared via nacional que para 1959 tenia una longitud de 13.889 km de los cuales

2.223 km se encontraban pavimentados.

Para Finales de los setenta y comienzos de los ochenta, € Ministerio de Obras Publicas se enfocd
en terminar las troncales y transversales que habian quedado pendientes. Entre ellas la via Bogota
- Meddllin, la Conexién Bucaramanga con Santa Martay la Via Mojarras - Popayan. En 1987 €
Departamento Nacional de Planeacion -DNP- en su informe Economia Socia establece quela
eficiencia en la prestacion del transporte se mide con base en la calidad, el tiempo y los costos
ademas de laextension de cobertura apoblaciones aisladas. Por o cual se culminan la construccion
y pavimentacion de las vias Mocoa-Pitdito, la Troncal del Magdalena Medio, la Margina de la

Selvay lacarretera Medellin — Turbo.

4.2.4. Década delos Noventay Siglo XXI

Parala década de los 90, especificamente el 5 de febrero de 1992, € Ministerio de Obras Plblicas
emiti6 la Resolucion 0830 y el 12 de agosto del mismo afio emitid la Resolucién modificatoria
09300 del 1992 con el fin de definir unanuevaestructuray nomenclaturaque acojaalas carreteras
nacionales, dividiéndolas en troncalesy transversal es, asignandoles un valor numérico acadaRuta
Naciona. Al afio siguiente, esdecir en 1993, e Ministerio de Obras Publicas desaparece y se crea

el que hoy conocemos como Ministerio de Transporte.
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Gracias ala apertura econdmica gque trajo el gobierno de Cesar Gaviria (1990 — 1994) y con € fin
del tren en Colombia, quedo al descubierto ladeficienciaque el pais presentaba en infraestructura
vial y a revisar las rutas nacional es que se definieron en laResolucion 0830 de 1992, se evidencio
gue no habian sido terminadas o eran carreteras de poco transito y pocaimportancia, 1o que llevo
aemitir unanueva resolucion, la No. 3700 de 1995 que fij6 una nueva nomenclatura paralas vias
nacionales y se reorganizacion las principales rutas otorgandoles un codigo numeérico, donde las
rutas de niUmero impar correspondian alas rutas con direccion norte-sur (Troncales) y las pares a
las rutas con direccion occidente-oriente (Transversaes). Asi mismo, las rutas se dividieron en

tramos que fueron enumerados desde € 01 y se asignaron variantes, tramos 'y sub-tramos.

En e siglo XXI, el sistemade concesiones via eslogra consolidarse como laaternativaque el pais
necesita para meorar la infraestructura vial, aunque no se puede desconocer los casos de
corrupcion y desfalcos que han hecho que varios de los proyectos hayan quedado inconclusos o

terminados con altos val ores en sobrecosto.

Sobre mitad del afio 2006 se creael Plan deIntegracion Via de Corredores paralaCompetitividad,
donde se mejoran 38 corredores viaes de los cuales 16 son considerados como prioridad para ser

gjecutados en un plazo méximo de 5 afios bajo laadministracion del INVIAS

Para e 2009 Colombia ya contaba con 166.00 Km de longitud en vias, de las cuaes 25.000 km
estaban pavimentados. Bajo € gobierno del presidente Juan Manuel Santos (2010-2018) surge €

programa de corredores parala prosperidad como complemento del plan de Integracion Via para
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laCompetitividad y este nuevo programa se fundamentA en la construccion de 16 proyectos donde
se pavimentardn 508 km de vias, construccion de tuneles, viaductos y doble calzadas. Y a para e
2012 Colombia poseia 1.049 km en doble calzada y se espera que para €l afio 2018 € pais cuente

con 3.200 km en doble calzada.

425. LaRed Nacional Actual

La Red Nacional Actua de Carreteras es la red vial que regula € Ministerio de Transporte
Colombiano mediando €l Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y sus direcciones territoriales, y a
veces del egadas a empresas privadas por concesion. El sistema estd compuesto por laRed Primaria
gue se compone de grandes Autopistas a cargo de la Nacidn, la Red Secundaria se encuentra a
cargo de los Departamentos y la Red Terciaria esta constituida por las carreteras terciarias o

caminos interveredales a cargo de los Municipios y Departamentos.

Colombia y su Red de Carreteras se compone por mas de 166.500 km, de los cuales un 80% se
encuentra completamente pavimentado. De estos 166.500 km, 16.776 km corresponden a la Red
Vial Primaria; 13.296 km estan a cargo del INVIAS y 3.380 km estén bajo la concesion de la
AgenciaNacional de Infraestructura ANI. LaRed Secundariay Terciariase componen de 147.500
km distribuidos de lasiguiente manera: 72.761 km estan acargo de los Departamentos, 34.918 km
estan bajo la supervision delos Municipios, 27.577 km del INVIASy 12.251 km estén a cargo de

privados.
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4.3. Clasificacion delas Vias en Colombia.

4.3.1. Por competencia.

>

>

Carreteras Nacionales - Son agquellas acargo del Instituto Naciona de Vias.

Carreteras Departamentales - Son aguellas de propiedad de los departamentos, o las que

la nacion les ha transferido a través del Instituto Nacional de Vias (red secundaria) y el
Fondo Naciona de Caminos Vecinales (red terciaria), o las que en un futuro les sean
transferidas.

Carreteras Distritales y Municipales - Son aquellas vias urbanas y/o suburbanasy rurales a

cargo del Distrito o Municipio.

Carreteras Veredales o Vecinales - Son aguellas vias a cargo del Fondo Nacional de

Caminos Vecinaes.

4.3.2. Segun sus car acteristicas.

>

Autopistas - Es una viade cal zadas separadas, cada una con dos 0 més carriles, con control
total de accesol y salida. Se denominacon lasiglaA.P. La autopista es € tipo de via que
proporciona un flujo completamente continuo. No existe interrupciones externas a la
circulacion, tales como intersecciones semaforizadas o controladas por sefial de PARE.

El acceso y salidadesde laviase produce Unicamente en |os ramal es, que estan proyectados
parapermitir las maniobras de confluenciay bifurcacion aaltas velocidades y por lo tanto,

minimizando las ateraciones del transito de la via principal.

Carreteras Multicarriles: Son carreteras divididas, con dos 0 més carriles por sentido, con

control parcial3 o total de acceso y salida. Se denominan con lasiglaM.C.
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» Carreteras de dos carriles: Constan de unasolacalzadade dos carriles, uno por cada sentido

de circulacion, con intersecciones a nivel y accesos directos desde sus méargenes. Se

denominan conlasiglaC.C

» Tipos de terreno: Para Colombia, los terrenos se clasifican en plano, ondulado, montafioso

y escarpado, de acuerdo con parametros que se indican en latabla

Se consideran las siguientes:

a)

b)

d)

Carreteratipicade terreno plano.: Eslacombinacién de aineamientos horizontal y
vertical, que permite alos vehicul os pesados mantener aproximadamente la misma
velocidad que lade los vehiculos ligeros.

Carretera tipica de terreno ondulado: Es la combinacion de alineamientos
horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a reducir sus velocidades
significativamente por debagjo de las de |os vehicul os de pasgjeros, sin ocasionar €l
gue aquellos operen a velocidades sostenidas en rampa por un intervalo de tiempo
largo.

Carretera tipica de terreno montafioso: Es la combinacion de alineamientos
horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a circular a velocidad
sostenida en rampa durante distancias considerables o ainterval os frecuentes.
Carretera tipica de terreno escarpado: Es la combinacion de alineamientos
horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a operar a menores
velocidades sostenidas en rampa que aquellas a las que operan en terreno

montafoso, para distancias significativas o aintervalos muy frecuentes.
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Tabla 1. Clasificacion vial segun tipo deterreno

Terreno Inclinacion maxima Movimiento de Tierras
media de las lineas de
maxima pendiente (%)

Minimo movimiento de tierras por lo
que no presenta dificultad ni en el
trazado ni en la explanacion de una
carreteras

Plano (P) 0a5s

Moderado movimiento de tierras que
permite alineamientos mas o menos
rectos, sin mayores dificultades en el
trazado y explanacion de una carretera.

Ondulado (0) 5a25

Las pendientes longitudinales y
transversales son fuertes aunque no las
Montafioso maximas que se puedan presentar en
25a75 . ., .
(M) una direccion considerada: hay
dificultades en el trazado y explanacién

de una carretera.

Maximo movimiento de tierras, con
muchas dificultades para el trazado y
Escarpado E >75 explanacién, pues alineamientos estan
practicamente diferidos por divisorias
de aguas en el recorrido de una via.

Fuente: Manual de Disefio geométrico de Carreteras Instituto Nacional de Vias

4.4. Clases de Proyectos.

4.4.1. Proyectos de Construccion.

Es e conjunto de todas las obras de infraestructura a gjecutar en una via proyectada, en un tramo
faltante mayor al 30% de unaviaexistente y/o en variantes. Comprende, entre otras, | as actividades

de:
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Desmonte y limpieza

Explanacion

Obras de drengje (a cantarillas, pontones, etc.).
Afirmado

Sub-base, base y capa de rodadura.
Tratamientos superficiales o riegos.
Sefializacion Vertical

Demarcacion Lineal.

Puentes

vV VYV VYV V¥V V¥V V V V V V

Tuneles

4.4.2. Proyectos de M antenimiento.
Consiste bésicamente en el cambio de especificaciones y dimensiones de la via o puentes; paralo
cual, se hace necesariala construccion de obras en infraestructura ya existentes, que permitan una
adecuacion de laviaalos niveles de servicio requeridos por € transito actua y proyectado.
Comprende, entre otras, las actividades de;

» Ampliacién de calzada.

» Construccion de nuevos carriles.
Rectificacion (alineamiento horizontal y vertical).
Construccion de obras de drengje y sub-drengje.
Construccion de estructura del pavimento.
Estabilizacion de Afirmados.

Tratamientos Superficiales o riegos.

YV VvV VYV ¥V VYV VYV

Sendizacion Vertical.
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> Demarcacion Lineal.

» Construccion de Afirmado.

Dentro del Mantenimiento, puede considerarse la construccion de tramos faltantes de una via ya

existente, cuando éstos no representan més del 30% del total de lavia

4.4.3. Proyectos de Rehabilitacion.
Actividades que tienen por objeto reconstruir o recuperar las condiciones iniciales de la via, de
manera que se cumplan las especificaciones técnicas con que fue disefiada. Comprende, las
actividades de:

» Construccion de obras de drengje.

» Recuperacion de afirmado o capa de rodadura.

» Reconstruccion de sub-base y/o base y/o capa de rodadura.

>

Obras de Estabilizacion.

4.4.4. Proyectos de Mantenimiento Rutinario
Se redliza en vias pavimentadas 0 no pavimentadas. Se refiere a la conservacion continua (a
intervalos menores de un afo) de las zonas laterales, y a intervenciones de emergencias en la
carretera, con e fin de mantener las condiciones Optimas la via. Las principaes actividades de
estos proyectos son:

» Remocion de derrumbes.

» Roceria

» Limpiezade obras de drenaje.
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v VvV YV VY VY V

Reconstruccion de cunetas.

Reconstruccion de zanjas de coronacion.

Reparacion de baches en afirmado y/o parcheo en pavimento.
Perfilado y compactacion de la superficie.

Riegos de vigorizacion de la capa de rodadura.

Limpiezay reparacion de sefiales.

4.4.5. Proyectos de M antenimiento Periodico.

Se redliza en vias pavimentadas y en afirmado. Comprende la realizacion de actividades de

conservacion a intervalos variables, relativamente prolongados de 3 a 5 afios, destinados

primordiamente a recuperar los deterioros de la capa de rodadura ocasionados por € trénsito y

por fendmenos climaticos, también podra contemplar la construccion de algunas obras de drengje

menores y de proteccion faltantes en lavia. Las principal es actividades son:

>
>
>
>

vV V V V V

Reconformacion y recuperacion de la banca.

Limpieza mecanicay reconstruccion de cunetas.

Escarificacion del material de afirmado existente.

Extension y compactacion de material para recuperacion de los espesores de afirmado
iniciales.

Reposicion de pavimento en algunos sectores.

Reconstruccion de obras de drengje.

Construccion de obras de proteccion y drengje menores.

Demarcacion Lineal.

Sefializacion Vertical.
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4.5. Ciclodeun Proyecto de Carretera.

Un proyecto de carreterainiciaen el momento en el cua seidentificae problema o la necesidad
y findiza cuando esa necesidad esta satisfecha alcanzando de esta manera asi los objetivos
esperados por € proyecto. Existen varias etapas por las que e proyecto debe transitar y se
denomina Ciclo del Proyecto. Estas etapas son: pre- inversion, inversion y operacion, tal como se

muestraen Gréfico 2, Ciclo del Proyecto.

4.5.1. Etapade Pre-Inversion.
En esta etapa se redlizan todos los estudios que se necesitan para tomar la decision de realizar o
no el proyecto. Su objeto consiste en examinar la viabilidad del mismo, la preparacion de su
informacion técnica, financiera, econdmica y ambiental, calculando asi mismo las cantidades de
obra, costos y beneficios y la preparacion de |os anteproyectos que sean necesarios. Durante esta
etapa, apartir delaideade proyecto de carretera, se desarrollan |os denominados estudios de pre-
inversion, a saber:

» Perfil del proyecto.

» Estudio de prefactibilidad (fase ).

» Estudio defactibilidad (fase ).

4.6. Normas T écnicasy Especificaciones en Colombia.
En e afio de 1970, & Ministerio de Transporte, en ese entonces llamado conocido como €l
Ministerio de Obras Publicas y Transporte, decidié poner en marcha una normatividad en donde

se definieron los criterios de disefio de las carreteras y que contaran con dos carriles. Se tomaron
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varias bases 0 caracteristicas que fueron fundamentales para su eaboracion, los factores

econdmicos fueron determinantes al momento de crear dicha normatividad.

El Ingtituto Nacional de Vias, INVIAS, eslaentidad que controlay gjecutala politicanacional en
materia de infraestructura vial, y a causa que € parque automotor en Colombia ha presentado
cambios significativos en cuanto a potencia, velocidad y comodidad, ha preparado un documento
gue se ha convertido en herramienta clave para los disefiadores como guia en e disefio de

carreteras, permitiendo respetar 10s ecosistemas.

Figura 2.1. CICLO DE PROYECTO
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Figura 2. Ciclo del Proyecto. Fuente. Departamento Naciona de Planeacion- DNP
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La aplicacion de dicha normatividad tiene por objeto “ Unificar criterios de disefio geométrico para
proporcionar a los usuarios que circulan por las carreteras del pais, mediante una normativa
adecuada para proyectos de disefio, unas garantias de seguridad y comodidad compatibles con la

funcionalidad, integracion ambiental, economiay laestéicadelavia”

En dicho manual se puede encontrar toda la informacion que se requiere para poder realizar €l
proyecto, incluyendo especificamente la definicion y clasificacion de carreteras, clases y tipos de
proyectos y todo un capitulo completo que incluye informacion sobre la planeacion vial. De esta
manera, normas y especificaciones para poder proyectar un disefio de carretera podran ser
encontradas en este documento. Sus capitulos completos, presentan todos los criterios generales
de disefio, las condicionesrelativas alos lineamientosy |os criterios basicos y general es que deben
tenerse en cuenta para obtener correctamente la coordinacién entre todas las fases del proyecto

mismo.

A las entidades territoriales, e INVIAS sugiere que dichos criterios sean adoptados en |os pliegos
de condiciones o contratos para que se pueda disponer de los pardmetros necesarios y pueda ser
calificada la viabilidad técnica de los proyectos. Segun el Instituto Nacional de Vias, esta
informacion pueda ser tomada como material de consulta por parte de los constructores,
consultores, asesores e interventores en su gercicio profesional y que se pueda extender la
informacion a los estudiantes de Ingenieria Civil del pais como apoyo para su formacion

académica
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4.7. Los I ndicadores.

Seguin la RAE, la palabra indicador significa “ Dato o informacion que Sirve para conocer 0
valorar las caracteristicas y la intensidad de un hecho o para determinar su evolucion futura.”

Entendiéndose entonces como representaciones cualitativas de variables en las cuales se puede
registrar, procesar y/o presentar una informacion especifica para medir la gestion de un objetivo
en particular. En algunos de los casos, estas variables se pueden presentar en forma cuaitativa
como calificativos que estén sujetos a interpretaciones personales, sin embargo, todos los
indicadores deberan definirse por unidades numeéricas para que pueda ser posible llevar un control

y comparar su evolucion.

En algunos casos es posible que algun indicador no cumpla con las caracteristicas minimas que
permita representar 10 que se quiere medir y debera entonces recurrir a variables diferentes que
presenten alguna relacion directa, permitiendo entonces una aproximacion del indicador que se

debe cuantificar, variables denominadas como indicadores indirectos o “proxy”.

Existen cinco caracteristicas para poder redizar un indicador exitoso, las cuaes de definen de la

siguiente manera:

1. Elindicador debe ser Claro: Debe ser sencillo y no se debe prestar para confusion respecto

alo que espera medir del objetivo.

2. El indicador debe ser Relevante: Debe aportar informacion Util respecto a cumplimiento

del objetivo, reflgando efectivamente |o que se quiere medir.
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3. El indicador debe ser Econémico: El costo de recolectar y procesar la informacién para

realizar la medicion es razonable frente a los beneficios que representa

4. El indicador debe ser Medible: Debe facilitar realmente la verificacion del avance en €l

cumplimiento del objetivo propuesto.

5. El indicador debe ser Adecuado: Reline las condiciones anteriores y demuestra mayor

conveniencia que el resto de opciones disponibles.

Para obtener |os resultados exitosos de un indicador es necesario gque estos tengan una definicion
especifica sobre e cumplimiento, de esta manera se podrén tomar acciones correctivas que
permitan gjustar o reaccionar oportunamente y pueda obtenerse un resultado valido que permita

medir dicho item en cada proyecto.

En algunas ocasiones es probable que existan errores en la creacion de dicho indicador haciendo
gue las metas no concuerden con los deméas elementos que conforman el proyecto o que realice
una incorrecta definicion de los productos obteniendo como resultado una distorsion de los
indicadores asociados. Para prevenir este tipo de errores los indicadores presentan la siguiente

clasificacion. .

1. Indicadoresde eficacia: Esta categoria de indicadores normal mente estan relacionados con
el cumplimiento de |os objetivos que se espera alcanzar unavez se encuentraen operacion
el proyecto o terminada esta. Es decir que su propésito se relaciona con lamedicion delos
cambios ocurridos en la situacion problematica identificada inicialmente segun los

resultados intermedios y finales esperados al transformarla con la gecucion del proyecto.
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2.

Indicadores de eficiencia: En este grupo aparecen aquellos indicadores que establecen una

relacion entre los bienes y servicios entregados por e proyecto y € costo que estos

representan en términos de los valores de | os insumos utilizados.

Indicadores de calidad: La dimenson a que hacen referencia estos indicadores

complementalas dos categorias anteriores, puesto que su proposito esmedir la satisfaccion
de los beneficiarios generada por los productos entregados, tomando como referencia
estandares u otros criterios asociados a la oportunidad, la atencidn, la durabilidad o
cualquier otro atributo que los caracterice. Normalmente representan dificultades en su
medicidn pero son muy importantes a la hora de realizar e seguimiento y evaluacion del

proyecto.

Indicadores de economia: En este grupo entran aguellos indicadores que se orientan a

mostrar la capacidad para gestionar los recursos financieros asignados al proyecto,
normalmente tienen que ver con e volumen de ahorros logrados o la deteccion de

sobrecostos en |0s procesos.

Seguin una publicacion de Armijo, M. y Bonnefoy, JC., del 2005 los indicadores deben responder
las siguientes preguntas en términos cualitativos y cuantitativos para que la gestion del proyecto
pueda considerarse como exitoso.

Preguntas Cuantitativas:

¢Cuanto fue @ costo de laintervencion?
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- ¢Cuantos insumos se emplearon?
- ¢Cudesy cuantas actividades se realizaron?
- ¢Cudesy cuantos bienesy servicios se produjeron?

- ¢Cudesy de gue magnitudes fueron los efectos generados?

Preguntas Cualitativas o Vaorativas.
- ¢El costo relacionado con los efectos es razonabl e?
- ¢Losinsumos que se consumen por unidades producidas son |os adecuados?
- ¢Cud es e grado de satisfaccion del usuario?
- ¢Cumple con los esténdares técnicos definidos?

- ¢Espertinente el producto para solucionar |a necesidad?

4.7.1. Los Indicadores de Construccion en Colombia.

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, DANE, “es la entidad responsable de
producir y difundir informacion estadistica de calidad paralatomade decisionesy lainvestigacion

en Colombia, asi como desarrollar e Sistema Estadistico Nacional.”

Estos indicadores brindados por e DANE nos muestran cuales y como han sido los
comportamientos y la evolucion de los diversos sectores del pais, en este caso, € sector de la
construccion, obteniendo e potencia de dicha actividad, asi como se puede cuantificar €l total de
metros aprobados para la construccion y €l volumen de los recursos necesarios para la g ecucion

de dicha actividad. Por otro lado, por medio de estos indicadores se puede observar y determinar
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la evolucion que hatenido lainversion en materia de obras civiles y la fluctuacién de los precios

para construccion de carreteras, puentesy vivienda.

En la pagina web del DANE. (www.dane.gov.co) se encuentra un listado que especifica los

diferentes indicadores que maneja para el sector de la construccion. Dichos indicadores son:

CarteraHipotecariade Vivienda (CHV).

Censo de Edificaciones (CEED).

Estadisticas de Cemento Gris (ECG).

Estadisticas de Concreto Premezclado (EC).

Estadisticas de Licencias de Construccion (ELIC).
Financiacion de Vivienda (FIV1).

indice de Valoracion Predial (1VP).

Indicador de Inversiéon en Obras Civiles (110C).
Indicadores Econémicos Alrededor de la Construccién (IEAC).
indice de Costos de la Construccion de Vivienda (ICCV).
indice de Costos de la Construccién Pesada (ICCP).
indice de Precios de Vivienda Nueva (IPVN).

indice de Precios de Edificaciones Nuevas (IPEN).
Indicador de Avance Fisico de Obras Civiles (IAFOC).
ViviendaVISy NO VIS.

Para €l tema gue es objeto de este trabagjo de grado, rescataremos los siguientes indicadores del
DANE, dentro del sector de construccion de obras civiles, los cuales se presentan tal cual como se

describen en la pagina web www.dane.gov.co
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> Indicador de Inversion en Obras Civiles (I1OC): La cobertura temética de la operacion

estadisticacomprende e seguimiento al subsector de obras civiles mediante los pagosy las
obligaciones efectuados por una muestra de entidades publicas y privadas alos contratistas
gue adelantan obras de infraestructura. No es objeto de la investigacion determinar el
avance de las obras debido a que la informacién base para e caculo del indicador

corresponde ainformacion financiera del proyecto

» Indicador de Avance Fisico de Obras Civiles - IAFOC: El directorio, permitio establecer

la muestra representativa de proyectos en gecucion, con € propésito de implementar la
estrategia metodol 6gica y operativa disefiada, dicha medicidn permitira calcular el avance
fisico de las obras considerando €l proceso constructivo de las mismas. La recoleccion de
este indicador se efectuara con periodicidad trimestral y por medio de un aplicativo virtual

alojado en la paginaweb del DANE.

4.8. Precios por km de Via en el Mundo.

4.8.1. El caso de Europay América Latina

Cuando se hablade construccion via anivel global, no esdificil pensar que entre paises habrauna
significativa diferencia en temas de metodologia y claramente precio. La pregunta siempre sera
¢en que radican tan grandes diferencias?, Para poder resolver este problemay aterrizarlo a nivel
local en Colombia, es necesario entender un poco como funciona la adjudicacién y construccién
de obras civiles en paises desarrollados, y como gemplo se tomarén paises de Europa como
Alemania, Grecia, Espafia, Polonia, paises de América Argentina, Estados Unidos y paises

Asiéticos.
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Unaauditoria del Tribunal de Cuentas Europeo (TCE), compard 24 proyectos viales entre paises
Europeos entre el afio 2000 y 2013, en donde se encontré que un Kildmetro de carretera cuesta
aproximadamente US$ 116.000 mil dolares en Alemania, US$164.000 mil ddlares en Grecia,
US$215.000 mil dolares en Espaiia y US$218.000 mil dolares en Polonia. Segun € TEC, estas

diferencias de precio radican principal mente en la adjudicacién de |os proyectos.

Por ggemplo, en Alemania, ganacasi siempre la oferta més baja entre todos |os participantes y son
licitaciones en las que todas las empresas pueden participar; por su parte en Espafia Unicamente
pueden participar las empresas que estén autorizadas previamente por e Ministerio de Economia

y esto reduce significativamente la cantidad de proponentes alalicitacion.

Se entiende que a pesar de ser paises Europeos los mencionados anteriormente, se encuentran
ubicados en diferentes regiones y atraviesan por situaciones sociaes, culturales y politicas muy
diversas que influyen significativamente en la economia y por ende, en las contrataciones del
Estado. Sin embargo, la media entre estos vaores por kildmetro de carretera es de US$178.000

gue comparado con el precio por km en Ameérica Latina, éste se encuentracasi 7 veces por debgo.

Para tratar de establecer € costo promedio de un kilometro de carretera en la region
Latinoamericana, se puede tomar como gemplo un gercicio similar a europeo tomando como
referencia cuatro paises como México, Pert, Bolivia 'y Argentina, que también se encuentran

ubicados en regiones diferentes y en contextos socio-culturales y econdmicas diferentes.
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México, por ggemplo, paralacarretera Campeche — Mérida, invirtio arededor de $ 4.000.millones
de pesos y fueron solamente 149 km de via construidos. Es decir, un costo por kilémetro de $26,8
millones de pesos (2 millones de dblares). Felipe Calderdn, Presidente de México en € afio 2012
cuando se construy0 esta carretera, asegurd que esta obra es un giemplo de unaobrasimple, si se

compara con otras mucho mas complejas y costosas-

En Bolivia por su parte, se pueden tomar dos proyectos como gemplo. Uno de elos es la
construccion del tramo Cuchu-Ingenio-San Lorenzo de la carretera Potosi — Tarijaque son 312 km
por un valor casi de US$219 millones de ddlares, es decir 700 mil délares por Kilémetro. Esta

informacion fue divulgada por la Administracion Boliviana de Carreteras.

Otro g emplo de referenciaque se puede tomar paraBoliviaesd caso delacarretera Santa Barbara
— Caranavi — Rio Alto Beni, la cua requirié una inversién de US$ 242 millones de ddlares; los
cuales fueron financiados por Venezuela, debido a los kilometros de extension que presentd
durante su construccién, 184 km, en este caso, €l costo por kildmetro de carretera fue de US$1,3

millones de ddlares.

Argentina por su parte, en la ruta Néstor Kitcher, paviment6 29 kildmetros por $98.000.000, es

decir, $3.3 millones de pesos por kilémetro, equiva entes a US$ 723.000 mil ddlares.

40



Por su parte Perd, segun Enrique Corngjo, Ministro de Transporte y Comunicaciones en el afio
2011 afirmo que e costo de un kilémetro de carretera pavimentada en este pais, esta entre los
800.000 mil y 1 millén de ddlares, sin importar que su geografiatal vez fuera una de las dificiles

delaregion por sus sierras 'y selvas.

Al andizar cuidadosamente los datos anteriormente presentados sobre los valores por kilometro
de carretera en Europay América Latina, podemos observar que es casi 7 veces méas ato e valor
de construccion en la region latinoamericana en comparacion con laregion Europeay tal como se
menciona en varios textos que abordan estos temas, todos coinciden en que si tal vez se adoptaran
las “metodologias’ europeas de construccion, podriamos hasta quintuplicar la cantidad de

kilémetros construidos sin tener la necesidad de aumentar lainversion.

Otro factor que en la region Latinoamericana se deberia tener en cuenta para hacer de cada
kilometro de construccion mas eficiente, podria ser tener en cuenta el impacto y la afectacion del
desarrollo de la construccion en los predios privados y del medio ambiente, para evitar que se
subestimen costos y tiempos que a fina del gercicio repercuten en grandes inflaciones

econdmicas.

Luis Alberto Jaramillo Gémez, Ingeniero Civil y Docente de la Universidad Javeriana de Bogota
afirmaque “ Todo es un problema de planeacién. Los alemanes son mucho méas cuidadosos en las
decisiones sobre los términos de las obras. Todos estos temas de caracter ambiental y predial se
estudian con mayor atencion. Se demoran mas en sacar una licitacion que en nuestro pais, porgue

aqui todo es masimprovisado” (Tomado de infobae.com)
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En Colombia particularmente, el sistema de licitacion publica presenta varias falencias,
empezando por los largos tiempos de construccion en los cuales se elevan los costos y es el Estado

quien debe hacerse cargo de estos adicionales.

4.8.2. El Caso de Esparia.

En Espaiia segun e Ministerio de Fomento quien se encarga del control y mantenimiento de las
infraestructuras del pais, indican datos del afio 2000 gque la construccién de una nueva autovia
(carretera de 4 carriles) por km con especificaciones similares a las concesiones 4G actuales
alcanzaen promedio |os 8.200 millones de pesos (con un precio promedio de euro de $3.000 pesos)
en terreno plano. En terreno ondulado e valor podriavariar y alcanzar 12.600 millones de pesos
con los mismos datos. Asi mismo, e mantenimiento de un kilébmetro de carretera plana en
promedio es de aproximadamente 900 millones de pesos (con un precio promedio de euro de
$3.000 pesos). En casos de duplicacion de calzadas como es e caso de la mayoria de

construcciones 4G (doble calzada), el Ministerio estima un promedio de 6.300 millones de pesos.

De los costos de g ecucion de vias en doble calzada el Ministerio de Fomento Espafiol estima que
el 35% se lallevan las estructuras de los pavimentos, seguida por un 25% en explanacionesy un
23% para estructuras incluyendo puentes y viaductos. Para la sefializacion estima un 7,8%, para

obras de arte o drengje un 5,3% y en otros o varios un 3,5%
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4.9. Andlisis de precios unitarios en Suramérica.

4.9.1. Costos Andlisisde Precios Chile.

El Ministerio de Obras Publicas de Chile, es €l encargado de la contratacion genera de obras
publicas y concesiones. Sin embargo, no tiene publicado un listado de precios oficiales del pais,

ni discriminado por regiones.

Los precios unitarios en su parte de costos directos esta compuesto por tres (3) partes entre las
cuales se encuentran: materiales, mano de obra y medios auxiliares. Es en los medios auxiliares
donde se incluyen los equipos y herramientas necesarias para desarrollar la actividad y en cada

uno de los materiales estaincluido € transporte desde la fuente de materiales hasta el ge de obra.

En cada uno de los precios € calculo de costos indirectos se calcula como gastos generales y
adicionalmente se adiciona el beneficio o utilidad y & IVA.

A continuacion un jemplo de presentacion de un precio unitario chileno:

Tabla 2. Analisisde Precio Unitario Chile

Tabiques de Volcanita $13.467 M2

Fecha Octubre 2012

Precio Pesos

Item Descripcion Unid. Cantidad Chilenos Total
2012
s/IVA
1 Materiales

Montantes 2 x4" est. tiras .
1.1 2,40 m (esp. a 60 cm) tiras 0,695 $2.235 $1.553
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Soleras 2x4" est. superior

1.2 e inferior tiras 3 m

Tiras 0,278 $2.512 $ 698

Tornillo galv. cabeza de

13 lenteja (bolsa 100 unid)

bolsa 0,083 $2.176 $91

1.4 Panel std. Volcanita 15 placa 0,695 $5.597 $3.890
mm ambas caras

Tornillo auto perforante

1.5 volcanita (bolsa en 100 bolsa 17,86 S6 $ 107
unid)
Aislacién Fisiterm 50mm
1.6 lana de vidrio rollos de rollos 0,028 $33.420 $936
2,4x15m
1.7 Pérdida sobre materiales 3% $7.275 $218
2 Mano de Obra
Carpintero (S 650, ,
2.1 000/mes) dia 0,13 $21.600 $2.808
2.2 Ayudante (3350,000 / dia 0,13 $11.700 $1.521
mes)
2.3 Leyes Sociales s/ (sobre 2.1 + 2.2) 35% $4.329 $1.515
2.4 Desgastes de herramientas 3% $4.329 $130
3 Medios Auxiliares
No aplica

Fuente: Informacion tomada del Blog Chile Cubica. APU Andlisis de Precios. Chile

4.9.2. Costos Analisisde Precios Argentina.

Es e Ministerio de Transporte, adscrito a la Presidencia de la Nacion Argentinaes e encargado
de la contratacion general de obras publicas y concesiones viaes. Actua mente no cuenta con un
listado de precios oficiales del pais ni discriminado por regiones. Los precios unitarios en su parte
de costos directo esta compuesto por tres (3) partes entre las cuales se encuentran: materiales,
mano de obray equipos. Los costos indirectos se cal culan como Gastos general es directos, Gastos

generalesindirectos, costo financiero, Beneficio (utilidad) e impuestos.
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Costo Directo

Gastos Generales
Directos (G.G.D)

Gastos Generales
Indirectos (G.G.I)

Materiales:
a partir de sus unidades
comerciales.

Mano de obra:

a partir de: Categoria Valor
de HH Standard de
produccion.

Equipos y herramientas:
a partir del precio de
alguiler o compra, amorti-
zacion posterior, etc.

Costo Financiero

Es el costo del dinero que
la empresa aplica a la
obra. Se efectiviza en lo
que se denomina "Tasas”
y dependera de la forma
de contrato, plazos de
pagos y curvas de
inversiones obtenidas

Conformados por los
gastos que insume la
producccién de la obra
en forma directa:

* Capataz

* Obrador

* Fletes

* Otros gastos
propios de la
lectura del Pliego

Beneficios

Son los beneficios que
consisten en la Ganancia
establecida por quien
produce la obra (Empresa
Constructora).

El concepto es el de:
Capital de Trabajo /
Capitalizacion.

-+

Son los gastos provocados

por &l funcionamiento de

la sede central del

productor de la obra

(Empresa Constructora): +

* Seguros generales
* Pago de electricidad
* Pago del teléfono

* Pago de impuestos
+ Alquiler de oficina

* Vehiculos utilizados

LV.A.
Impuesto al
Valor Agregado.

21 %
del precio
de venta.

Figura 3. Anadlisis de Costos y Gastos de Argentina. Fuente. Andlisis del Precio de una Obra.

Cuantificacion Econdmicay factores que inciden en ella. Argentina
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OBRA Fecha:
Item: Cantidad: UD Computo:
UD Comerdial Standard C. Unitario C Total
MATERIALES {UD Comercial/UD-Computo) (5 / UD Comercial) {6/ UD Cémputo)
Unidad Standard C. Unitario C Total
MANO DE OBRA hh {hh / UD Computo) ($/hh) (5 / UD Computo)
up Standard C. Unitario C Total
EQUIPOS (UD/ UD Computo) (5/UD) ($/ UD Cémputo)
1
|
|
COSTO UNITARIO ($ / UD Computo) :

Figura 4. Modelo de Planilla de Andlisis de Costos Unitarios Argentina. Fuente. Andlisis del

Precio de una Obra. Cuantificacion Econémicay factores que inciden en ella. Argentina.

4.9.3. Costos Andlisisde Precios Bolivia.

El Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda de Boliviaes €l encargado de reglamentar
y gestionar €l desarrollo de obrasviaesen el pais. No existe unabase de datos publica que presente
precios unitariosy como losrecursos del estado son descentralizados son |os Gobiernos auténomos
de cada region los encargados de generar proyectos |os cual es tienen precios propios en cada uno

de los proyectos sin unificar.

Los precios unitarios y presupuestos son muy similares a los de otros paises suramericanos 'y en

general contienen las mismas partes.
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FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

[CATOE GEMERALES
Proyachs |
Actividad ]
Camtidad
Unidad :
Moneds .
PRECIO COSTO
DEBCRIPCHN UNDAD CANTIDAD | ppamneme | Somas
i
z
5 B —
TCTAL MATERSAL
WARD DE DBRA
DEBCRIPCH LiND AL CANTIDAD mIEmm“m mmulﬁ
[
z
=

TOETOTEL ARG IE GOr
CAAGAE EDCIALES = (% DEL SUETOTAL DE MAND DE OEF S (55% al 7118
WIFLEETOE I/ MEND DE CERE = (% OE SUME DE SLETOTAL DE MaM0 DE CERE - CARD
ECALE
TiF

PRECIC COSTO

DEBCRIPCION UNIDAD CANTIDAD FRODUCTIVG TOTAL

% .

FERAAMIENTAS = (% LEL TOTAL DE MARD DE CaRA

TOTAL ECUIPD, MADURARL T HERRAMIERTAE]
E OASTOS GENERALES ¥ ADMIMISTRATIOS
(21 [

| OABTOS MERERALEE =% DE1+3+3

COETO
TOTAL
o UTILIDAD = % DE 1+ 2+3+4
mTﬂﬂEﬁﬁ
E MPUESTDS
COETO
TOTAL
-1 IMPLUESTOR T= % DE1+3+d+4a+8
TOTAL IMPLUES
TOTAL PRECIC UNITARID (1+ 2+ 3+ 4+ 6+
TOTAL o

=] deberd sefialar ks poreeni inenies & cada b
OTA.- El Propenemie declara gue & presenie Formulans ha site enado o acuems con las especifcacones pbenasas, aplcando las)
S0kl Ui 5 CONSHETE con @ Fomulano 8.3

Figura 5. Formulario B-2. Analisis de Precios Unitarios en Bolivia. Fuente. Camara Departamental de

la Construccion Cochabamba. Andlisis Unitarios de Referencia para la Construccion. Cochabamba —
Bolivia 2010.

4.9.4. Costos Andlisisde Precios Per 0.

El ministerio de obras Publicas del Pertl es € encargado de regular y controlar los proyectos de
infraestructura del pais. EI Gobierno Peruano cuenta con una herramienta web de publicacion de
toda la contratacion estatal [lamado SEACE, en € cua todas la municipalidades y entidades

gubernamental es promocionan y publican sus procesos de contratacion en diferentes &reas de la

47



infraestructura. En Pert el andlisis de precio unitario contiene tres (3) partes en las cuales esta la

mano de obra, Equipos e insumos de partidaen el cua seincluyen los materiales a utilizar.

Partida 1M CAPA DE BASE GRANULAR
Rendimiento 324000 mADA HH 0B2  HM 047 Costo unitario directo por : m3 64,76
Cadigo Descripcién Insuma Unidad Cuadritla Cantidad Precio Parcial
Mano de Dbra
41001 CAPATAZ HH 100 010247 ] 0.44
470102 OPERARIC HH 1.00 0247 1475 0.%
470100 OF 1C1AL HH 1.00 0.0247 ‘?.I; EI?JE
PE HH 6.0% 07487 115 1
470404 CON n
Equipos
701 HERAAMIENTAS MANUBLES g1l 30000 283 g;
460507 ROCILLO LISD VIBR ALTOR 101-135HP 10-127 HM 1.00 00247 13§.I:G :
490492 MOTONIVELADORA 125 WP HM 1.00 00247 15188 :12
Insumes Partida I s .
9102 AGLA Lx] R m
422001 MATERIAL CLASIFICADO PARA BASE md 12000 2196 ::i
Partida s PRIMACION ASFALTICA
Rendimiento 4,500,000 MHDIA HH, 001 WM oM Cosio unitario dirscto por - M2 0.85
Codige Descripelan Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470100 CAPATAL HH 05 0.000% 177 0,02
470102 CPERARIO MM 1.00 00018 WIs 0.0d
470004 PECH HH 0 0.0053 1158 0,05
0.11
Equipos )
490503 BARREDOAA MECANICA 10-20 K2 7 P.LLONG. HM 1] Q0018 444 .o
00852 TRACTOR DE TIRD DE B0 #2 HM 100 00ma 6223 M:
453103 CAMION IMPRIMADCR DE 1800 GLS. HW 100 008 1175 E‘i‘
Insumos Partida o
930704 AREMA ZARANDEADA M 00080 B0 u.“

Figura 6. Andlisis de Precios Unitarios en PerU. Fuente. MTC. Provias Nacional. Informe
Find. Andlisis de Precios Unitarios. Lima— Pert 2012

4.9.5. Costos andlisis de precios Uruguay.

En Uruguay la Direccién Nacional de Arquitectura es la encargada del control y gestion de los
proyectos de construccién nacionales. En la pagina web oficia de la entidad est4 publicado un
listado oficial sobre el andlisis de precios unitarios para diferentes actividades entre | as cuales se

encuentran las actividades viales.
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4.10. Andlisisde Precios Unitarios Suramericanos.

Entre las similitudes y diferencias podriamos resatar:

>

Todos los paises suramericanos estudiados tienen un andisis de precio unitario para
desglosar una actividad de obra.

En los andlisis de precios unitarios encontrados incluyen e transporte de materiales y
escombros dentro de las actividades mano de obra o equipos sin estudiarlo como un
capitulo adicional del andlisis de precio tal como se redizaen Colombia

No existe, aexcepcion de Uruguay, un listado oficia de precios por parte de las entidades
gubernamental es. Muchas entidades privadas como asociaciones de construccién si tienen
bases de datos pero no son publicadas de manera oficial por parte del Gobierno.

L os presupuestos de obra son similares o iguales a los presentados en Colombia.

En algunos casos se considera entre los costos indirectos la financiacién de laobra 'y en

todos los casos se incluye € impuesto al valor agregado de cada pais

Sin embargo, es importante resaltar que en ninguno de los casos se han encontrado metodol ogias

que permitan el calculo del costo de construccion de obras viales o infraestructura 'y que permita

larevision de los insumos, equipos materiales 0 mano de obra que comprenden la construccion

de unaobra.
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Capitulo VvV

Marco M etodol 6gico

5.1. Recoleccion y organizacion dela I nformacion Primaria.

Existen dos tipos de informacion recolectada: La primera informacion se recolectd para la
realizacion del programacomputaciona o codigo de programa de computador alacual [lamaremos
Informacion Primaria y la segunda informacion se utilizd para la realizacion de los calculos y

basicaparae estudio y resultados del presente Trabg o de Grado. .

La informacion basica paralarealizacion del programa presentado, consiste en la recoleccion de
los andlisis de precios unitarios de diferentes zonas del pais en las diferentes entidades
centralizadas o descentralizadas donde se desarrollan proyectos viales que sirvieran como caso de

estudio.

En los afios 2013 y 2014 la informacion de los andlisis de precios unitarios de cada una de las
dependenciasdel INVIAS erapropiade cadaentidad y no erade fécil acceso, solo los funcionarios
de cada regional del INVIAS contaban con esta informacion que era desarrollada por los
administradores viales de cada uno de los tramos adscritos a la regiona y luego consolidada por
los funcionarios de cada entidad segin su experiencia y modo. Por esta razén todas las
dependencias del INVIAS entre si, tenian serias diferencias de informacion como mdiltiples

nombres de actividades para una misma actividad, diferentes tipos de nombre para un mismo
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materia o diferentes tipos de precio para una misma actividad o materia en andlisis de la misma

Zona.

Luego entre & 2015 y 2016 e INVIAS tipifica los andlisis de precios y su informacion en un
formato, dando espacio para que los funcionarios de cada regional solo incluyan los precios de la
zona y distancias de zonas de disposicion de materiales y fuentes de material. Todo esto con €
objetivo de unificar la informacion de cada una de las regionales y poder hacer publica la

informacion através de su paginaweb para el acceso de todas las personas interesadas.

Con respecto a Gobernaciones y Alcaldias |a situacion era un poco mas complicada, se revisaron
quince (15) Gobernaciones y Alcaldias, puesto que para una misma zona 0 region existian
diferentes tipos de materiales, precios y distancias a zonas de disposicion de materiaes y fuentes
de materiaes. Los proyectos presentados por una misma Gobernacion o Alcaldia variaban entre si
de una manera enorme complicando la unificacion de los precios para una misma actividad. En
algunos casos eran muy diferentes con respecto a los precios presentados por e INVIAS; algunos
estaban elevados en diferencias hasta de 100% en zonas como los Llanos Orientales o la Costa

Atlantica ademas de no contar con un modelo tipico de su presentacion.

Para poder iniciar e proceso de creacién del programa de computador se debiaelegir o contar con
informacion que estuviera en un modelo “tipo”, esto sin importar e modelo pero si que estuviera
de manera ordenada con la misma cantidad de informacion y con la misma cantidad de datos para
todos los departamentos del pais. Se intentd por tanto organizar la informacién de cada

departamento comparandola con lainformacion ahora de facil acceso presentada por el INVIAS.
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Comparando la informacion del INVIAS con la recolectada en las Gobernaciones y Alcaldias se
pudo verificar que lainformacidn presentada por & INVIAS recoge todas | as actividades descritas
en los proyectos de las Gobernaciones y Alcaldias ademas de promediar las distancias y precios
de las diferentes actividades e insumos dentro de la misma zona y por tanto se decidié tomar la
informacion presentada por e INVIAS descargada de la pagina web de la entidad para cada

Departamento o Regional .

Lainformacion de andlisis de precios unitarios de cada uno de |os departamentos cuenta con 337
andlisis de precios numerados en ocho grupos con una numeracion tipicadel INVIAS de acuerdo

asu grupo de actividad.

e 200- Explanaciones

e 300- Bases, Sub-bases y Afimados.
e 400- Pavimentos Asfalticos.

e 500- Pavimentos Concreto.

e 600Estructuras y Drengjes.

e 700- Sefidizaciony Seguridad.

e 800- Obras Varias.

e 900- Transportes.
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En cada uno de los Departamentos de estudio, se cuenta con unatablaresumen de transporte, mano
de obra, materiales y equipos organizados en tablas dinamicas que permite tanto su manipulacion

como actualizacion en caso de ser necesario.

Lainformacion paralarealizacion de cdlculosy basicaparael estudio y resultados de estatesis de
grado se divide en dos fuentes: la primera fuente es la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI)
gue mediante su programa de concesiones gecuta proyectos de construccion, mantenimiento y
mantenimiento de carreteras. La informacion recolectada de la Agencia Naciond de
Infraestructura desde ahora llamada ANI es inmensa, sin embargo est4 un poco en desorden e
incompleta. La variedad de proyectos que se pudieron verificar, alrededor de cuarenta (40),
ocupaban cuatro (4) Teras de informacion debido a la cantidad de planos de construccion; sin
embargo se pudo rescatar y obtener informacion de presupuestos de trece (13) proyectos de

construccion en diferentes partes del pais.

Otra fuente de informacién y la més importante para € caso de estudio fueron los proyectos
publicados y adjudicados por € Instituto Naciona de Vias (INVIAS) en €l afio 2015. Se recolectd
informacion de cuarenta y cinco (45) proyectos de mantenimiento y construccion de obras que

superan los 2,5 billones de pesos y con actividades de todo tipo.

Los datos de actividades en diferentes zonas del pais superan los 12.500, lo cual se consideré como

una muestra importante de informacion para poder establecer resultados efectivos.
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5.2. Creacion del Programa de Computacion.

El programa computaciona se desarrollé con base en Microsoft Excel version 2010, utilizando
todas sus herramientas de computo y el lengugje de programacion Visual Basic. El programa
consta de doce (12) matrices organizadas en treintay dos (32) macros, que combinadas con tablas
dindmicas redlizan lastareas de combinar y g ecutar de manerarapiday con poco uso de memoria

RAM.

Figura 7. Interfaz Programa de Computacién. Fuente. Programa de Computacion hecho en Excel
version 2010 denominado APUS para el Instituto Naciona de Vias - INVIAS

Setomaron como base |os andlisis de precios unitarios del INVIAS, que en total son 337 paracada
Departamento, |os cuales fueron desglosados por 10s cuatro (4) capitulos que componen cada uno
delosandisis:

» Equipos.

> Materiales.

» Transportes.

> Mano de obra.
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El calculo matemético de cada uno de los resultados se logré de la siguiente manera y siguiendo
estalogica: El precio de cadauno delos componentes del andisis se ponderd con respecto a valor

del costo directo de cada uno de los andlisis de precios.

1. EQUIPD Ponderacion (%)
Descripcidn Tipo TarifatHora | Rendimiento | Walor-Unit.
RETROEXCAVADORA CAT 320 2B 1.000,00 BEEE 0,47%
EQUIFO DE OXICORTE 13.393 2.000,00 £.70 0,02%
HERRAMIERTA MEMOR [5:M00] 005 256 0,01%
Sub-Total 177,54 0,459%
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripoidn Unidad Precio-Unit. Cantidad Walar-Unit.
SEFAL TEMPORAL
Sub-Total 0,00) 0,00%
Ill. TRANSPORTES
aterial | Yol-pezo & Card  Distancia [3-Km Tarita W alor-Linit,
TRAMSFPORTE ESTREUCTURA 1 180,0 150,0 239 35.910,00) 99,37%
|
Sub-Total 35.5910,00] 99,37%
IV, MANO DE OBRA
Trabajador | Jarnal Prestaciones [ Jornal Total | Rendimiento W alor-Lnit.
CUADRILLA OE DESMOMNT AJE 22167000 1855 10,030 3.000,00 51,25 0,14%
[10 PERSOMAS]
Sub-Total 51,26 0,14%
I

Total Costo Oirecto
Figura 8. Ponderacién ddl Programa de Computacion. Fuente. Programa de Computacion
creado APUS.

Unavez obtenido €l valor ponderado de todos y cada uno de los componentes de los 337 andlisis
de precios se utilizé una base de datos que guardaba esta informacion, y luego se multiplico
valor de cada uno de por el valor total de la actividad en el cuadro de cantidades, obteniendo el

valor total de cada uno de los componentes dentro del proyecto.

Es decir que para el ejemplo mostrado en la gréfica anterior donde la Retroexcavadora Cat 320

tiene una ponderacion de 0,47% para esta actividad y donde multiplicando por € costo total de

55



esta actividad en el cuadro general (en este caso $ 94.857.595,94) tenemos que laretroexcavadora

para esta actividad en este proyecto supuesto tiene un valor de $ 445.830 pesos.

Si sumamos todas las actividades del proyecto donde se utilice la misma retroexcavadora CAT
320 podriamos obtener el vaor total que e proyecto necesita para este equipo. Y s luego
dividimos el valor total encontrado con €l valor de la tarifa’lhora del equipo podriamos tener la
cantidad total de horas que e proyecto necesita de este equipo. Si realizamos esta actividad para
todo el proyecto y todos|os componentes de todos | os andlisis de preci os podemos obtener el valor
y cantidad de cadauno de ellos. Sin embargo, los célculos no son simples'y suponen lainteraccion
de 56.000 datos almacenados en bases de datos y modelados por macros y tablas dinamicas

representadas como resultados de la siguiente manera.

5.2.1. indice del Programa.

Esdonde el programaguarda unacopiadelainformacién ingresadapor €l usuario como cantidades

del proyecto. Aqui se muestran los 337 precios unitarios asi €l proyecto no gecute su totalidad.
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O O D
DIR 0 .
1
0STO TO
D PCIO DAD DAD DAD TO ORTO
2 - = = oned o/ - -
OTT
3 [200.1 |DESMONTE Y LIMPIEZA EN BOSQUE Ha i e 1] $.0,00
4 1200.2  DESMONTE Y LIMPIEZA EN ZONAS NO BOSCOSAS Ha 238.534,502 0| $0,00
5 2011 DEMOLICION DE EDIFICACIONES gl RIS 0 $.0,00]
6 |201.2  DEMOLICION DE ESTRUCTURAS gl 162.803,745 0 50,00
DEMOLICION DE PAVIMENTOS RiGIDOS, PISOS, ANDENES Y 31,018 365
7 |201.3 BORDILLOS DE CONCRETO gl B B 0| $0,00
% [201.4  DEMOLICION DE OBSTACULOS gl 46.204.214 0| $0,00
9 |201.5 DEMOLICION DE EDIFICACIONES Unidad BT 0 $0,00
10 |201.6  DEMOLICIGN DE ESTRUCTURAS Unidad 162.863,745 0| 50,00
" 161 818 332 -
Indice | TD_Equipo TD_Mano_Obra TD_Transporte TD_Materiales Haojal (O] )

LISTO  REFERENCIAS CIRCULARES 83

Figura 9. indice del Programa de Computacion. Fuente. Programa de Computacién APUS,

creado para parala presente investigacion.

5.2.2. Consolidado de Equipo.
Se presenta un resumen de todos |os equipos de |a base de datos incluyendo la cantidad de horas

en cada uno de los utilizados por el proyecto.

|Consolidado Equipo |

Suma de HORAS
DESCRIPCION Einro B rotal
Andamiaje para Aplicar la Carga (Equipos Sustituto de la
=ITara) u -
7 |- Aspersor manual h 65,00
g | = Barredora mecdnica de cepillo de 3658 mm ; 6 m3 66,73
Bomba de concreto, Produccion: 30 m3/h, POTENCIA: 67 HP,
9 | =MAX PRESION DE CONCRETO: 1150 P5I
10 | = Bomba de inyeccion de lechada
11 | =’ Bomba eléctrica para accionar la celda
12 | =’ Bomba para gato de tensionamiento
Buldozer, Potencia al volante de 140 HP, motor de 2200
13 | =ZRPM, longitud de hoja 4,80m.
14 | =/Caldera para pintura termopléstica
15 | = Camabaj
16 | =/Camidn 350
17 | =/Cami6n de Slurry
18 | = Camioneta D-300

(L TV R XY

=]

o

EAEIEIES

695,63

32,30

B EIEIEIEES

Indice TD_Equipo TD_Mano_Obra TD_Transporte TD_Materiales

LISTO.  REFERENCIAS (IRCULARES

Figura 10. Consolidado de Equipo. Fuente. Programa de Computacion APUS, creado para parala
presente investigacion.
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5.2.3. Consolidado de Mano de Obra.

Se presenta un resumen de todos |os tipos de mano de obra que el proyecto requiere presentando

los datos en jornales-hombre o dias-hombre.

A B

1

2 Consolidado Mano de Obra

3

B Tipovanodeobra Kj TotalDias |
5 |Calculista 0
& |Dibujante 2 0|
7 |Estudios, analisis e informes 0|
& |Ingeniero de Montaje y Prueba Pilote (1) 0|
9 |Ingeniero Especialista prueba de integridad 0|
10 |Ingeniero Geotecnista 0|
11 |Ingeniero supervisor 0|
12 |Ingeniera Supervisor y Director de Prueba Pilote 0|
13 |Inspector de fabricacidn y montaje 0|
14 |Obrero (2) 778,3543548
15 |Obrero (3) 167,8872
16 |Obrero (4) 57,611125
17 |Obrero (5) 45,5
18 |Obrero (6) 70,95833333
19 |Obrero (7) 0|
20 |Obrero (8) 19,0125
21 |Oficial 1192,109471

e Emt

Indice TD_Equipo TD Mano Obra TD_Transg

LSTC  REFERENCIAS CIRCULARES

Figura 11. Consolidado Mano de Obra. Fuente. Programa de Computacion APUS, creado para

parala presente investigacion.

5.2.4. Consolidado de Transporte.

Se presenta un resumen en M3-Km de los transportes de diferentes tipos de materiales pétreos o

iNsuMos.
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A B C
1
2 Consolidado Transporte
3
4 TOTAL HORAS DE TRANSPORTE -_
5 MATERIAL -T|UNIDAD | ~ |Total
6§ =ZEguipo de Transporte (Camiones Gruas km
7 =Pasajes aéreos u -
8 =Transporte de acero tkm 8.190,00
9 =Transporte de Adoguin e=8cm m3k
10 | =Transporte de agregado tipo LA-1 m3k
11 | =Transporte de agregado tipo LA-2 m3k
12 | =Transporte de agregado tipo LA-3 m3k
13 | =Transporte de agregado tipo LA-4 m3k
14 | =Transporte de agregados pétreos m3k
15 | =Transporte de arena m3k 74,53
16 =Transporte de barrera de seguridad m3k -
17  =Transporte de concreto m3k 1.507,34
18 | =Transporte de Concreto m3k -
19 | =Transporte de equipos m3k
20 =Transporte de Eguipos para Prueba (1) z
21 =Transporte de estructuras metélicas kgk

Indice TD_Equipo TD_Mano_Obra

Figura 12. Consolidado de Transporte. Fuente. Programa de Computacion APUS, creado para

parala presente investigacion.

5.2.5. Consolidado de M ateriales. .

TD_Transporte

Se presenta un resumen de todos los materiales usando la base de datos y en cada uno de los

materiales usados por e proyecto se incluye su cantidad de acuerdo a la unidad de medida

correspondiente.

A B C

1

2 Consolidado Materiales |
4 | TOTALHORAS MATERIALES SEGUN LA UNIDAD | ]
5 |DESCRIPCION -T/UNIDAD n Total

6 | = Acero A-36 para estructura metilica kg

7 | = Acero A-37 kg

& | = Acero A-40 kg -

9 | =Acero PDR-60 kg 8.190,00
10 | = Acero suministrado y figurado PDR 60 kg

11 | = Aditivo Acelerante de Fraguado kg

12 | = Aditivo curador kg

13 | = Adoquin e=8cm m2 -
14 | = Agregado para concreto hidraulico m3 99,37
15 | = Agregado para tratamiento superf. Simple m3 -
16 | = Agregado para tratamiento superficial doble (primer riego) m3

17 | = Agregado para tratamiento superficial doble (segundoriego) m3

18 | = Agregado petreo para mezclas asfalticas m3

19 | = Agregado Petreo para Triturar (Crudo) m3

20 | = Agregado tipo LA 10 (lechadas) m3

21 | =Agregado tipo LA 13 (lechadas) m3

Indice TD_Equipo TD_Mano_Obra TD_Transporte

LISTO  REFEREMCIAS CIRCULARES

TD_Materiales He

Figura 13. Consolidado de M ateriales. Fuente. Programa de Computacion APUS, creado para

parala presente investigacion.
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5.3. Funcionamiento del Programa de Computacion.

El programa puede abrirse en Excel version 2010 o superior y deben retirarse las barreras para €l
control y prohibicion de uso de macros. El inicio del programa esta protegido contra el ingreso de
personas no autorizadas para su uso. Por |o tanto se requiere de un usuario y clave para su ingreso.
Por ahora solo estacreado el usuario Inviasy laclave I nvias para su uso. Después deiniciado el

programa el administrador puede crear nuevos usuariosy eliminar existentes.

La Direccion Técnica, dependencia encargada de la publicacién de los precios de referencia de insumos y
precios de referencia de actividades de obra en la pagina Web del Instituto aclara que:

* Primero: La Entidad no garantiza que los precios publicados se ajusten a ninguna situacién técnica o proyecto particular.

+ Segundo: El Uso da los datos publicados compromete sol lar ilidad el | do. Por tanto, es de su
Cofipetencla Vel Gestor de Inventarios —— @
| s Tercero: Los dat] e e o o bor contratada con los Consultores

N
O

Su propédsito es Ginicamel infor "

Externos, quieng
contr;

® Cuarto: Los Prec]
adelanta segdn sf

& Quinto:El regist
sobre el Consultg

¥ Sexto: El registr
concepto. Coma
su Proveedor.

ir caso, en los términos pactados

| tratacion. Cada proceso licitatorio se

on de uso. Tal responsabilidad recae

compras ni DESCUENTOS por ningtin
Mfado debe verificar esta condicién con

Usuaria

Contrasefia
Inaresar s |
o ace

onsable por el ul terpretacion realizada por terceros.

Importante: Las distancias de acarreo se asumieron en todos los APUs basados en la Unidad (1Km) con el fin de que el Usuario del
Aplicativo, inserte la distancia de Acarreo (Centro de Gravedad de Obra), y obtener un valor mds Ajustado a la condicién real del ftem

Figura 14. Inicio de Sesién del Programa de Computacion. Fuente. Programa de Computacion

disefiado parala presente investigacion. Andlisis de Precios Unitarios.

Unavez ingresado la clave se debe identificar y marcar en el menul desplegable € Departamento

en e cual sedesarrolla el proyecto de estudio:
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DEPARTAMENTOS

)

— Seleccione el Departamento

BOLIVAR -| Ingresar

- E |
-'p BOLIVAR =

DEPARTAMENTOS = oy | BOYACA 1

- i €l Depar

; 7 CALDAS L
5 p CAQUETA

5 fpod CASANARE
gie | CAUCA

j Ingresar

= F-n P
- P4 CHOCO o
: COx

LIP
~N 12841 de £-03-2013 2 AVANCF xlex

ON ANALISISxlsx

Figura 15. Opcion para escoger Departamento donde se va a llevar a cabo € proyecto de

estudio. Fuente. Programa de Computacion disefiado para la presente investigacion. Andlisis de

Precios Unitarios

Unavez establecido el departamento seingresaa meni principa donde estén todos |os comandos

y botones de manejo del programa

INDICE

MANO DE OBRA

EQUIPOS

TRANSPORTE

MATERIALES

—— * = d
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
APUS
BOLIVAR
= | 4] 3 252 = | s
ST SR AR =Y
Actualizar  Actualizar Ingresar Eliminar Modificar Modificar Modificar Modificar

Datos Municipio Usuarios Usuarios Materiales

Transparte

Equipo

Mano de Obra

Figura 16. Menu Principal del Programa. Fuente. Programa de Computacion disefiado

parala presente investigacion. Andlisis de Precios Unitarios APUS.
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» Botdn indice: En este botdén podemos ingresar a archivo de los 337 andlisis de precios
unitarios de cada Departamento. Ahi podemos buscar cada una de las actividades del

proyecto a estudiar e ingresar la cantidad de cada una de | as actividades.

» Botén Mano de obra: Después de ingresadas las cantidades de cada proyecto este boton

genera el reporte o consolidado de la mano de obra del proyecto.

» Botdén Equipos: Después de ingresado las cantidades de cada proyecto este botdn genera el

reporte o0 consolidado de los equipos del proyecto.

» Botdn Transporte: Después deingresadas |as cantidades de cada proyecto este botdn genera

el reporte 0 consolidado del transporte de materiales e insumos del proyecto.

» Botén M ateriales: Después de ingresadas | as cantidades de cada proyecto este botén genera

el reporte o consolidado de los materiaes del proyecto.

» Botén Actualizar Datos. Una vez sean ingresadas las cantidades de cada una de las

actividades en & boton indice, se deben actualizar los datos para evitar que los reportes se
hagan con un Departamento anteriormente utilizado. El orden seria incluir los datos de
actividades luego actualizar datos y asi crear cada uno de los reportes de mano de obra,

equipos, materiales y transporte.

» Botdén Gréfica L apices: Este botdn consolida los reportes de cada uno de los grupos de

actividades en un archivo nuevo de Excel para su posterior manipulacion o impresion.
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» Boton Actualizar Municipio: Este boton sirve para modificar o cambiar el Departamento

en e cua se esta trabgjando. S se va a ingresar un nuevo proyecto se puede hacer

directamente desde este boton para no tener quereiniciar e programa.

» Boton Ingresar Usuario: Con este botdon se puede cumplir con la funcion de crear un

usuario y clave parauso y modificacion del programa.

» Botdn Eliminar Usuario: Con este boton se puede eliminar usuariosy susrespectivas claves

pararestriccion de uso del programa.

» Botén modificar Materiales: Se planed que con el cambio de los afios y de las condiciones

economicas del paislos materiales podrian sufrir unamodificacion. El programadeja abierta
la posibilidad de ingresar a este boton y modificar €l valor promedio de cada uno de los
materiales o insumos usados para |os proyectos. Solo aplica para el departamento que se

haya escogido en ese momento parala g ecucion del programa.

» Botén modificar Equipos: Se planed que con € cambio de los afios y de las condiciones

econdémicas del pais las tarifas, hora de los equipos podrian sufrir una modificacion. El
programa deja abiertala posibilidad de ingresar a este boton y modificar € valor promedio
de cada uno de los materiales o insumos usados para los proyectos. Solo aplica para €

Departamento que se haya escogido en ese momento para la gecucion del programa.

» Botén modificar Transporte: Se planed que con € cambio delos afiosy de las condiciones

econémicas del pais latarifa-hora de transporte de materiales e insumos podrian sufrir una

modificacion. El programadeja abiertala posibilidad de ingresar a este botén y modificar el
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valor promedio de cada uno de los materiales o insumos usados para los proyectos. Solo
aplica para el Departamento que se haya escogido en ese momento para la gjecucion del

programa.

» Botén modificar Mano de Obra: Se planed que con e cambio de los afios y de las

condiciones economicas del pais|os precios de los jornal es de lamano de obra podrian sufrir
una modificacion. El programa degja abierta la posibilidad de ingresar a este boton y
modificar el valor promedio de cada uno de los materiales o insumos usados para los
proyectos. Solo aplica para el Departamento que se haya escogido en ese momento para la

gjecucion del programa.

5.4. Técnicas estadisticas utilizadasy muestreo de datos

LaMuestrautilizada para el célculo de datos es un subconjunto de poblacion del universo de datos
que permita dar informacién sobre toda la poblacién. En este caso € universo de datos lo
conforman todos | os proyectos de construccién de vias publicos y privados que se contratan o han

sido contratados en el pais através de contratos de obra publica, iniciativas privadasy concesiones.

El muestreo no probabilistico utilizado en este caso, es una técnica de muestreo donde las muestras
Se recogen en un proceso que no brinda a todos los individuos de la poblacién iguaes
oportunidades de ser seleccionados. Cada contrato de obra seleccionada en este caso es tomado

como un individuo paralamuestra.

A diferencia del muestreo probabilistico, la muestra no probabilistica no es un producto de un

proceso de seleccion aleatoria. Los individuos en una muestra no probabilistica fueron
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seleccionados en funcion de su accesibilidad o a criterio personal e intencional. Lainformacion de
la muestra fue tomada de bases de datos anual es de entidades estatales como la Agencia Nacional

de Infraestructura- ANI y @ Instituto Nacional de Vias— Invias.

Ladesventgjade método de muestreo no probabilistico es que no setoman pruebas de unaporcion
desconocida de la poblacién. Esto implica que la muestra puede representar a toda la poblacion

con precision o no.

El tipo de muestreo por convenienciaes probablemente la técnica de muestreo mas comun. En €l
muestreo por conveniencia, las muestras son seleccionadas porque son accesibles para €
investigador y los individuos son € egidos simplemente porque son faciles de reclutar. Estatécnica
es considerada la més facil, la més barata y la que menos tiempo Ileva. Adicionamente se puede
utilizar cuando la investigacion no tiene como objetivo generar resultados que se utilicen para

hacer generalizaciones respecto de toda la poblacion.

Nuestra muestra entonces se conformada por un grupo de xx contratos g ecutados en diferentes
zonas del pais para la cuales tuvimos acceso ala informacion de sus presupuestos de obra. Estos
diferentes proyectos o individuos fueros después seleccionados de acuerdo a sus caracteristicas

para su procesamiento.

Entre las técnicas estadisticas utilizadas para €l cllculo y procesamiento de la informacion

tenemos:
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54.1

54.2

Media Aritmética: En matemdticasy estadistica, lamedia aritmética (también
[lamada promedio o media) de un conjunto finito de nimeros es el valor caracteristico
de una serie de datos cuantitativos, objeto de estudio que parte del principio de la
esperanza matemética o valor esperado, se obtiene a partir de la suma de todos sus
valores dividida entre el niUmero de sumandos. Cuando € conjunto es unamuestra
aleatoriarecibe e nombre de media muestral siendo uno de los principal es estadisticos

muestrales.

B
[l
2|

T

T t+xT2+ -+ T,
E &I =
i=1 n

Figura 17. Ecuacion de Media Aritmética. Fuente. Wikipedia

Desviacion estandar: Ladesviacion tipica o desviacion estandar (denotada con €
simbolo ¢ 0 s, dependiendo de la procedencia del conjunto de datos) es una medida de
dispersion paravariables derazén (variables cuantitativas o cantidades racionales) y de

intervalo. Se define como laraiz cuadrada de la varianzade lavariable.

Ladesviacion tipica es unamedida del grado de dispersion de los datos con respecto a
valor promedio. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es simplemente €

"promedio” o variacion esperada con respecto ala media aritmética.

o=/ = \/ [ @ w1
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Figura 18. For mula Desviacion Estandar. Fuente. Wikipedia.

5.4.3 Valor maximo: Se describe el valor maximo o mayor de un conjunto, serie de datos o

resultados del cél culo de la informacién suministrado.

5.4.4. Valor minimo: Se describe e valor minimo o menor de un conjunto, serie de datos o

resultados del calculo de lainformacion suministrado.

5.4.5. Mediana: Es e vaor que ocupa € lugar central de todos los datos cuando éstos estan

ordenados de menor a mayor.

50%|50%

I-
mediana

Figura 19. Mediana. Fuente. Wikipedia

5.5. Metodologia de Calculo de el nterpretacion de Resultados.

5.5.1. Tabulacién de I nformacion —Valor total

De cada uno de los proyectos investigados se obtuvo su presupuesto incluyendo las cantidades de
cada una de las actividades gecutadas. En € programa se ingresd cada una de las cantidades de

cada actividad ejecutada.

67



El resultado del programaarrojo el valor total del proyecto y tablas de resultados de cantidades de

material, Equipos y herramientas, mano de obray Transporte.

Se organizo unatabla en Excel que resumieralos resultados del programa computacional con los

datos obtenidos de cada uno de los proyectos para poder contrastar su informacién incluyendo las

siguientes caracteristicas de cada proyecto:

- Tipo deintervencién: Mantenimiento, Rehabilitacion o Construccion

- Tipologiadelavia: Segun laclasificacion de su pendiente transversal Plana, Ondulada

0 Montafioso

- Vaor dd proyecto sin AlU: El proyecto se calculasin AlU debido aque ese AlU es

propio de cada entidad territorial 0 Concesionario de acuerdo alas condiciones de
gjecucion o exigencias de intervencion. Previamente setrgjo avalor presente el valor
de cada uno de los proyectos de la dividiendo el valor del proyecto en € salario
minimo mensual vigente del afio de gecucion y se multiplicandolo por € valor del
salario minimo mensual vigente parad afnio actual (2017).

- Valor del proyecto programa computaciona: Seingresael vaor arrojado del programa

- Relacion programa/ ANI-Invias; En esta columna se hace lareacion de

- los dos datos obtenidos para cada uno de los proyectos.

- Longitud del Proyecto: Longitud del tramo de intervencidn del proyecto en Kms.

- Cdculodelalnversion por Kmintervenido ANI-Invias: En este caso se dividio €

valor total sin AU de cada proyecto de lainformacion ANI- Invias entre su longitud de
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intervencion, logrando conocer cud es lainversiéon promedio para cada proyecto de
acuerdo alos datos de la entidad.

- Cdculodelalnversion por Km intervenido Programa computacional: En este caso se

dividio el vdor total arrojado por e programa de cada proyecto entre su longitud de
intervencion, logrando conocer cud es lainversion promedio para cada proyecto de

acuerdo alos datos del programa.

Discriminando por €l tipo de intervencion y latipologia de la via se obtuvo por medio de métodos
estadisticos, lamediaaritmética, lamediana, valor méximo, valor minimo y ladesviacion estéandar

de los resultados de lainformacién ANI-Inviasy el programa computacional.

5.5.2 Tabulacion de lainfor macion — Capitulos.
Asi mismo se organizd unatablaen Excel que resumieralos resultados de cadauno delos capitul os
de intervencion segun la clasificacion Invias y los resultados del programa computaciona para

poder contrastar su informacién. En latabla se incluyeron:

Capitulos de Intervencion

Numero de Proyecto

Vaor capitulo ANI-Invias:

Vaor capitulo Programa computacional

Discriminando por €l tipo de intervencion y latipologia de la via se obtuvo por medio de métodos
estadisticos, lamediaaritmética, lamediana, valor méximo, valor minimo y ladesviacion estéandar

de los resultados de lainformacion ANI-Inviasy e programa computacional.
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5.5.3. Tabulacién delainformacion — Materiales
En una tabla en Excel se organizan los resultados del programa computacional. La informacion
recolectada por € Instituto naciona de Vias— ANI no incluye los andlisis de precios unitarios de

cada una de | as actividades g ecutadas por 1o que no se conocen los materia es utilizados por ellos.

El objetivo fundamental de la herramienta computaciona es desglosar los andlisis de precios

unitarios teniendo como insumo las cantidades de obray precios unitarios de cada material.

En latabla se incluyeron:
- Materiales
- Numero de Proyecto

- Cantidad de material del proyecto

Unavez obtenido la cantidad de material para cada uno de los proyectos por medio del programa
computacional, se utilizd la herramienta estadistica de media aritmética para establecer los
resultados discriminados para cada uno de las tipologias y tipos de intervencién. Asi mismo se
utilizaron las herramientas estadisticas de valor maximo, valor minimo y desviacion estandar de

los resultados.

Unavez obtenido el valor promedio de |os material es para cada proyecto se multiplico por el valor
unitario del material obtenido de las matrices de andlisis de precios unitarios obtenidos de Invias.

El resultado de esta multiplicacion se dividio por e valor promedio de cada una de |as tipologias

70



por Km obtenido en cuadros anteriores. El resultado de esta operacion es €l valor deincidenciade

cada uno de los materiales entre el valor total promedio de intervencién por Km.

5.5.4. Tabulacion delainformacién — Equipos

En una tabla en Excel se organizan los resultados del programa computacional. La informacion
recolectada por € Instituto Nacional de Vias y la Agencia Nacional de Infraestructura no incluye
los andlisis de precios unitarios de cada una de | as actividades g/ ecutadas por |0 que no se conocen

los equipos utilizados por ellos.

El objetivo fundamental de la herramienta computaciona es desglosar los andlisis de precios

unitarios teniendo como insumo |las cantidades de obra y precios unitarios de cada material.

En latabla se incluyeron:
- Equipos
- Numero de Proyecto

- Horas de Equipos del proyecto

Una vez obtenido la cantidad de horas de |os equipos para cada uno de los proyectos por medio
del programa computacional, se utilizd la herramienta estadistica de media aritmética para
establecer |os resultados di scriminados para cada uno de lastipologias y tipos de intervencion. Asi
mismo se utilizaron las herramientas estadisticas de valor maximo, valor minimo y desviacién

estandar de los resultados.
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Unavez obtenido el valor promedio de | as horas de equipos para cada proyecto se multiplico por
el valor unitario de la hora de cada uno de los equipos obtenidos de las matrices de andlisis de

precios unitarios obtenidos de Invias.

El resultado de esta multiplicacion se dividio por e valor promedio de cada una de |as tipologias
por Km obtenido en cuadros anteriores. El resultado de esta operacion es €l valor de incidenciade

cada uno de los equipos entre €l valor total promedio de intervencion por Km.

5.5.5. Tabulacion delainformacion —Mano de obra

En una tabla en Excel se organizan los resultados del programa computacional. La informacion
recolectada por € Instituto naciona de Vias— ANI no incluye los andlisis de precios unitarios de
cada una de |as actividades g ecutadas por |0 que no se conoce las horas-hombre de mano de obra

utilizados por €ellos.

El objetivo fundamental de la herramienta computaciona es desglosar los andlisis de precios
unitarios teniendo como insumo las cantidades de obray precios unitarios de cada tipo de mano

de obra.

En latabla se incluyeron:
- Mano deobra/ cargo
- Numero de Proyecto

- Horas-Hombre de mano de obra/ cargo del proyecto
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Una vez obtenido la cantidad de horas de |la mano de obra para cada uno de los proyectos por
medio del programa computacional, se utilizo la herramienta estadistica de media aritmética para
establecer |os resultados discriminados por cada uno de las tipologiasy tipos de intervencién. Asi
mismo se utilizaron las herramientas estadisticas de valor maximo, valor minimo y desviacion

estandar de | os resultados.

Unavez obtenido e valor promedio de |as horas-hombre de cada uno de |os tipos de mano de obra
para cada proyecto, este se multiplico por €l valor unitario de la hora de cada uno de los tipo de

cargo obtenidos de las matrices de andlisis de precios unitarios obtenidos de Invias.

El resultado de esta multiplicacion se dividio por e valor promedio de cada una de las tipologias
por Km obtenido en cuadros anteriores. El resultado de esta operacion es €l valor deincidenciade
cada uno de los tipos de mano de obra o cargo entre € valor total promedio de intervencion por

Km.

5.5.6. Tabulacion delainformacion — Transporte

En una tabla en Excel se organizan los resultados del programa computacional. La informacion
recolectada por € Instituto naciona de Vias— ANI no incluye los andlisis de precios unitarios de
cada una de las actividades g ecutadas por |0 que no se conoce los M 3-Km de transporte utilizados

por ellos.
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El objetivo fundamental de la herramienta computaciona es desglosar los andlisis de precios

unitarios teniendo como insumo las cantidades de obray precios unitarios de cada transporte.

En latabla se incluyeron:

- Insumo o materia transportado
- Numero de Proyecto

- M3-Km de materiad o insumo transportado

Unavez obtenido la cantidad de M3-Km de transporte para cada uno de los proyectos por medio
del programa computacional, se utilizd la herramienta estadistica de media aritmética para
establecer |os resultados discriminados por cada uno de las tipologiasy tipos de intervencién. Asi
mismo se utilizaron las herramientas estadisticas de valor maximo, valor minimo y desviacion

estandar de | os resultados.

Unavez obtenido €l valor promedio de los M3-Km de transporte para cada proyecto se multiplico
por el valor unitario del M3-Km obtenido de las matrices de andlisis de precios unitarios obtenidos

delnvias.

El resultado de esta multiplicacion se dividio por e valor promedio de cada una de |as tipologias

por Km obtenido en cuadros anteriores. El resultado de esta operacion es €l valor deincidenciade

cada uno de los tipos de transporte entre € valor total promedio de intervencion por Km.
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5.6. Determinacion delosindices de Costos.

5.6.1. Proyectos de M antenimiento:

5.6.1.1 Resultados — Valor total

Después del cdlculo de lainformaci6n recolectada en la Agencia Naciona de Infraestructuray €l

Instituto Nacional de Vias tenemos | os siguientes datos consolidados:

Tabla3. Resumen Analisis Estadistico km promedio de Mantenimiento — I nvias/ANI

Precios indicados en Pesos Colombianos indexados a 2017

Consolidado

$1.418.712.628,06 $1.314.591.187,17 $4.396.191.077,42 $128.187.084,37

$927.513.379,84

Carretera
plana.

$1.167.692.382,02 $1.049.566.179,95 $2.814.573.925,36 S 287.606.679,24

$682.561.554,31

Carretera
ondulada.

$1.481.499.328,35 $1.397.499.451,12 $3.806.693.631,69 S 185.604.452,58

$969.163.171,61

Carretera
Montafosa

$1.698.662.676,10 $1.591.145.275,05 $4.396.191.077,42 $128.187.084,37

$1.137.006.317,34

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de la presente investigacion

En este caso podemos observar que la desviacion estandar de 1os resultados en |os tres tipos de

intervencion esta alrededor de $1.000 millones de pesos, esto podria modificar ampliamente el

rango de valores totales promedio en los diferentes tipos de intervencién, por gemplo, en una

carretera plana e valor promedio de mantenimiento estaria entre $ 485.130.828 pesos y $

1.850.253.936 pesos.

El valor de desviacion estandar para todos |os tipos de intervencion es muy altay da cuentade la

dispersion de datos que se tomaron, en donde se encuentran proyectos de tramos muy largos e

inversiones muy pequefias con respecto a su longitud. En muchos casos estos corresponden a
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proyectos para g ecucion de obras de sitios inestables en puntos criticos de carreteray no fueron

invertidos alo largo de su longitud.

Podemos observar también que e menor valor de los promedios de inversion por Km es para €l
manteni miento en carreteras planas, paralo cua podriamos decir que las obras a g ecutarse en este
tipo de vias son de menores costos gque los de un terreno ondulado o montafioso donde las

soluciones de ingenieria requieren grados de dificultad mayores y asi miSmo mayores inversiones.

De acuerdo a estos resultados también podriamos decir que €l aumento de valor promedio entre
un carretera de tipo plano a una ondulada es del 21,2% y de una ondulada a una montafiosa el

aumento en valor es de 12,78%.

$4.500.000.000,00
$4.000.000.000,00
$3.500.000.000,00
$3.000.000.000,00
$2.500.000.000,00 /
$2.000.000.000,00
$1.500.000.000,00
$1.000.000.000,00 —
$500.000.000,00
$_

/‘

Promedio Mediana Maximo Minimo Desv. Est.

= Consolidado Plano Ondulado Montafioso

Figura 20. Precio promedio M antenimiento km. Datos ANI-INVIAS (COP$). Fuente.
AgenciaNaciona de Infraestructura— ANI y € Instituto Nacional de Vias- INVIAS,

Con respecto alos resultados obtenidos con e programa computacional desarrollado tenemos:

Tabla 4. Resumen Andlisis Estadistico km promedio de M antenimiento — Programa

computacional
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Promedio Mediana

Maximo

Minimo

Desv. Estandar

Precios indicados en Pesos Colombianos indexados a 2017

Consolidado

$1.272.496.334,62 $1.138.040.408,11

$4.205.263.171,56

$113.562.538,79

$ 863.900.640,50

Carretera
plana.

$1.021.411.971,63  $996.211.599,08

$2.381.516.881,65

$265.694.080,59

$533.326.538,43

Carretera
ondulada.

$1.354.109.562,06 $1.317.562.011,52

$3.220.483.924,65

$130.463.982,50

$825.940.370,68

Carretera
Montafiosa

$1.532.260.438,43 $1.259.725.468,46

$4.205.263.171,56

$113.562.538,79

$1.191.263.110,52

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

En este caso podemos observar que la desviacion estdndar de los resultados disminuyen con
respecto a los datos obtenidos ANI-INVIAS, sin embargo se genera un rango amplio de valores
totales promedio en los diferentes tipos de intervencion, por g emplo, en una carretera montafiosa

el valor promedio de mantenimiento estaria entre $ 340.997.328 pesos y $ 2.723.523.548 pesos.

El vaor de desviacion estandar para todos |os tipos de intervencion en este caso también es muy
altay da cuenta de la dispersiéon de datos que se tomaron, en donde se encuentran proyectos de
tramos muy largos e inversiones muy pequefias con respecto a su longitud. En este caso también
esta dispersion corresponde a proyectos para g ecucion de obras de sitios inestables en puntos

criticos de carreteray no fueron invertidos alo largo de su longitud.

Podemos observar también que e menor valor de los promedios de inversion por Km es para €l

mantenimiento en carreteras planas y € mayor valor para carreteras montafiosas, para lo cual

podriamos seguir considerando que las soluciones para
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Figura 21. Precio Promedio M antenimiento km. Datos Programa de Computacional APU
(COPS$). Fuente. Programa de Computacion creado paralainvestigacion.

La variacion promedio para un Km de mantenimiento de via entre la informacién estatal y el

programacomputacional esde5.6% por o que se podriadecir quelos resultados son muy similares

en los dos métodos de contraste.

5.6.1.2. Resultados — Capitul os

Tomando la informacién ANI -INVIAS tenemos el promedio por cada uno de los capitulos de
manteni miento de esta manera:

Tabla 5. Resumen Por centual Capitulos promedio en M antenimiento

Consolidado Plano Ondulado  Montaiioso Des. Estand.
200- Explanaciones 8,67% 8,06% 8,96% 9,08% 0,46%
300-Bases, Sub-bases y Afirmados 14,51% 17,01% 13,47% 17,89% 2,07%
400-Pavimentos Asfalticos 27,21% 26,79% 26,95% 23,43% 1,79%
500-Pavimentos Concreto 7,80% 9,89% 3,05% 10,01% 3,25%
600-Estructuras y Drenajes 31,90% 28,09% 38,66% 29,12% 4,76%
700-Sefializacion y Seguridad 1,52% 1,23% 2,01% 1,27% 0,36%
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800-Obras Varias 0,69% 0,68% 0,57% 0,86% 0,12%
900-Transportes 7,69% 8,24% 6,33% 8,34% 0,93%

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

En todos los tipos de terreno € capitulo de mas influencia en e Km promedio de mantenimiento
es el 600. Estructuras y drengjes, seguido del capitulo 400. Pavimentos asfalticos. Entre ellos
suman alrededor de 60% y valdrian arededor de $850.000.000 COP para el mantenimiento de un

Km de carretera.

Ladesviacion estandar de los datos muestra variaciones importantes en el capitulo 600. Estructuras
y drengjes que puede ser considerada por € tipo de obras a realizar y su grado de dificultad e
importancia en los diferentes tipos de terreno. En un terreno Ondulado y montarfioso las obras de

contencion y drenajes son mas comunes e importante que en un terreno plano o de terraplén.

Si tenemos en cuenta el costo de inversion por kilémetro para todo tipo de terreno y con base en

los resultados ANI- INVIAS tenemos para todo tipo de terreno (consolidado) un Km de

mantenimiento de carretera deberia estar invertido de la siguiente manera:
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$109.156.573,30
900-TRANSPORTES

- $9.809.075,80
800-OBRAS VARIAS

— $21.500.837,63

700-SENALIZACION Y SEGURIDAD
$452.573.203,39

600-ESTRUCTURAS Y DRENAJES $110.689.176,40

500-PAVIMENTOS CONCRETO $386.036.787,13

400-PAVIMENTOS ASFALTICOS $205.877.178,50

300-BASES, SUBBASES Y AFIRMADOS

$123.069.795,91
200- EXPLANACIONES

Figura 22. Estimacién de costos por capitulos paraun Km de mantenimiento decarretera Fuente:

Datos tomados de anexos y resultados de la presente investigacion

5.6.1.3 Resultados — Materiaes

Revisando los insumos y materiales del mantenimiento Km promedio de carretera en calzada
sencilla'y segun los datos ANI — Invias tenemos que los materiales que més influyen serian los

siguientes:

Tabla 6. Resumen Porcentual Materiales promedio en un Km de Mantenimiento

Material Consolidado Plano Ondulado Montafioso Des. Est.

Acero PDR-60 4,69% 4,20% 5,79% 4,61% 0,68%
Concreto hidrauli

p:cif;ee;’to'Mr:_”‘l'am para 0,26% 0,19% 0,36% 0,24% 0,07%
Concreto Resistencia 14

(I\‘jlr:;r)e o Resistencia 0,46% 0,57% 0,58% 0,16% 0,20%
Concreto Resistencia 21

(m‘;r)e o Resistencia 0,09% 0,08% 0,05% 0,15% 0,04%
(C'\‘jl:‘;r)em Resistencia 28 5,51% 3,71% 5,51% 9,28% 2,34%
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Material de base 2,45% 1,64% 2,89% 3,59% 0,82%
(gradacion 1)
Material de Sub- Base

0, 0, [v) 0, [v)
CBRa0os 3,35% 1,79% 5,20% 3,87% 1,41%
mgzcc_'fgdensa en Caliente 2,86% 2,82% 2,95% 3,10% 0,12%

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

Estos ocho (8) insumos representan alrededor de 20% del valor total de lainversion en un Km de
mantenimiento de via, siendo € acero y € concreto los insumos més influyentes con un 11%
aproximadamente, que representaria una inversion de $ 155.000.000 Cop en un Km de
mantenimiento de carretera. Los demas materiales representan un 35% dd valor de

mantenimiento de la obra.

La variacion de insumos con respecto a tipo de terreno tiene desviaciones muy peguefias que en

muchos casos no superan el 1% por |o que los datos consolidados puede representar ladistribucién

ordinaria de insumos en un Km de mantenimiento de carretera.

En términos de cantidades promedio por Km de mantenimiento tendriamos los siguientes

resultados

Tabla 7. Resumen Ponderado de M aterialesen un Km de Mantenimiento

Material Unidad Consolidado Plano Ondulado Montafioso Desv. Est
Acero PDR-60 Kg 20.771,81 18.596,42 25.638,03 20.419,10 3.009,44
Concreto hidraulico
para pavimento MR- M3 175,95 118,67 175,95 296,65 74,93
43
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Concreto

Caliente MDC-19

Resistencia 14 M3 90,47 60,43 106,66 132,52 30,19
(Mpa)

Concreto

Resistencia 21 M3 115,78 61,36 179,49 133,47 48,62
(Mpa)

Concreto

Resistencia 28 M3 91,64 90,43 94,51 99,25 3,92
(Mpa)

Material de base M3 1.254,22 1.027,47 1.644,28 1.109,97 273,42
(gradacion 1)

Material de Sub-

Bace CORea0% M3 1.272,49 1.088,44 1.683,88 960,07 315,65
Mezcla densa en M3 502,89 415,58 730,86 325,22 173,99

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de la presente investigacion

Si uniéramos|os cuatro (4) tipos de concreto que se presentan con mayor incidenciaen el promedio

de mantenimiento por Km tendriamos 473,84 m3, de los cuales se podria inferir e consumo de

cemento, arena para concretos y agregados de trituracion necesarios para su elaboracion. Es asi

gue con un promedio de 7 sacos por m3 de 50 Kg necesitariamos 23.692 Kg de cemento por

gemplo.

5.6.1.4. Resultados — Equipos

Si Revisamos la informacion de los equipos de construcciones necesarias para e mantenimiento

de un Km de carretera podriamos tener:

Tabla 8. Resumen Porcentual Equipos promedio en un Km de Mantenimiento

Equipo o Herramienta Consolidado Plano Ondulado  Montaiioso Desv. Est.
Retroexcavadora sobre
oruga, potencia 138 HP, 2,05% 1,74% 1,76% 2,56% 0,38%
balde de 1,5 m3.
1,06% 0,87% 1,26% 0,88% 0,18%
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Motoniveladora, potencia
140 HP, ancho de cuchilla
3,66 m, peso 11 Ton.

Buldozer, Potencia al volante
de 140 HP, motor de 2200
RPM, longitud de hoja
4,80m.

0,98% 0,68% 0,91% 1,44% 0,32%

Compresor 120 HP, con 0,78% 0,72% 0,74% 0,80% 0,04%
martillo.

Terminadora de asfalto

(Finisher), potencia en el

volante 174 HP, R=20M3/H, 0,29% 0,25% 0,36% 0,21% 0,06%
velocidad de pavimentacién

114 m/min

Vibro compactador, potencia

0, 0, 0, 0, 0,
153 HP, peso 10 Ton. 0,52% 0,44% 0,62% 0,41% 0,09%

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

Estos seis (6) equipos representan alrededor de 3,5% del valor total de lainversion en un Km de
mantenimiento de via, siendo la Retroexcavadora sobre orugas € equipo con mayor incidenciaen
lainversion de un Km de mantenimiento con aproximadamente una incidencia de 2% Yy una

inversion aproximada de $ 30.000.000 Cop por Km intervenido.

La variacion de insumos con respecto a tipo de terreno tiene desviaciones muy peguefias que

ninguno de los casos superan € 1% por lo que los datos consolidados puede representar la

distribucioén ordinaria de insumos en un Km de mantenimiento de carretera
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5.6.1.5 Resultados — Mano de obra

Tabla 9. Resumen Porcentual Mano de obra promedio en un Km de M antenimiento

Consolidado Plano Ondulado  Montafioso  Desv. Est.
Obrero 1,35% 0,76% 1,67% 1,54% 0,40%
Oficial 0,21% 0,54% 1,06% 0,85% 0,37%
Rastrilleros 0,01% 0,04% 0,06% 0,03% 0,02%
Soldador 0,00% 0,00% 0,00% 0,05% 0,02%

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

Los trabajadores que representan € grupo de mano de obra estan divididos en 4 ocupaciones 0
cargos. El obrero es el menor de los rangos, pero € gue mas tiene incidencia en e costo del
mantenimiento de un Km devia. Los obreros representan un 1.5% aproximadamente del valor de
lainversion por Km de mantenimiento con una inversion de $22.000.000 Cop aproximadamente

por Km intervenido.

Es importante anotar que este promedio no incluye e valor de trabgjadores indirectos a los

proyectos como persona de plantas, persona técnico, conductores, personal especializado de

labores especiales.

Lavariacion o desviacion esténdar para cada uno de los tipos de terreno no es significativa por 1o

gue €l valor consolidado o promedio paratodos|os terrenos podria asumirse como €l valor general.

5.6.1.6 Resultados — Transporte

En transporte de materiales e insumos | os resultados son:

Tabla 10. Resumen Por centual Transporte promedio en un Km de Mantenimiento
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Transporte Consolidado Plano Ondulado  Montafoso  Desv. Est.
Transporte de acero 1,63% 1,32% 1,79% 1,58% 0,20%
Transporte de

, 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

agregados pétreos
Transporte de arena 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Transporte de material 0,04% 0,01% 0,09% 0,01% 0,04%
de afirmado
T te de Material

ransporte de Vateria 0,01% 0,01% 0,02% 0,00% 0,01%
de Base
Transporte de material 0,09% 0,06% 0,07% 0,11% 0,02%
de excavacioén
Transporte de material 0,23% 0,19% 0,25% 0,18% 0,03%
de Sub base
Transporte de Material 0,03% 0,00% 0,03% 0,05% 0,02%
Drenante
Transporte de material 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
fresado
Transporte de material
seleccionado para 0,04% 0,03% 0,05% 0,05% 0,01%
relleno
Transporte de material 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
triturado
Transporte de mezcla 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Transporte de Mezcla
Densa en Caliente 0,05% 0,04% 0,06% 0,03% 0,01%
MDC-19
Transporte de Mezcla
densa en Caliente 0,01% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00%
MDC-25
Transporte de piedra 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00%
para gaviones

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

La mayor incidencia en transporte es €l transporte del insumo acero lo cual es concordante con la

incidenciadel acero como materia de mayor influenciaen materiales de obra
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El capitulo de transporte en su totalidad no influye de manera significativa en €l valor total del
Km promedio de mantenimiento alcanzando apenas un 2.13% del valor total. Consideramos que
su pocainfluencia se debe alafatade discriminacion en los andlisis de precio unitarios de val ores
de los materiales y su transporte. En muchos casos € valor incluido en el precio unitario incluye

su transporte alaobralo cua hace distorsionar € valor real del transporte.

5.6.2 Resultados Constr uccion

5.6.2.1. Resultados — Vaor total

Después del célculo de lainformacion recol ectada en la Agencia Nacional de infraestructuray €l

Instituto Nacional de Vias tenemos | os siguientes datos consolidados:

Tabla 11. Resumen Analisis Estadistico km promedio de Construccion — Invias/ANI

Promedio Mediana Maximo Minimo Desv. Estandar.

Precios indicados en Pesos Colombianos indexados a 2017

Consolidado $7.090.405.989,34 $5.918.842.811,00 $15.906.965.862,73 $1.543.402.178,73  $3.387.294.133,61
Plano $5.456.386.707,12 $5.779.309.126,84 $9.406.401.774,95 $1.543.402.178,73  $2.598.465.108,47
Ondulado $6.906.557.409,89 $5.447.239.233,96 $15.498.639.678,69 $4.954.907.549,75  $3.219.514.708,88
Montafioso $9.966.348.438,71 $8.904.760.710,38 $ 15.906.965.862,73 $6.344.818.715,75  $3.647.401.441,06

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

En este caso podemos observar que la desviacion estandar de los resultados en los tres tipos es
muy alto acanzando en € caso de las vias de tipo ondulado a un 46,6%, esto podria modificar
ampliamente €l rango de valores totales promedio en los diferentes tipos de intervencién, por
gemplo, en la carretera ondulada €l valor promedio de mantenimiento estaria entre $

3.687.042.701 pesos y $ 10.126.072.117 pesos.
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Ladispersion tan alta en los valores promedios se le atribuye a los pocos datos recol ectados para
estetipo deintervenciones. Este tipo deinversion en construcci én de obras nuevas ho estan coman
en nuestro pais como podria ser la intervencidn en rehabilitacion o mantenimiento, lo que hace
gue los datos por recolectados sean pocos y con atas dispersiones como se muestra en los

resultados.

Podemos observar también que e menor valor de los promedios de inversion por Km es para €l
manteni miento en carreteras planas, paralo cua podriamos decir que las obras a g ecutarse en este
tipo de vias son de menores costos que los de un terreno ondulado o montafioso donde las

soluciones de ingenieria requieren grados de dificultad mayores y asi mismo mayores inversiones.

De acuerdo a estos resultados también podriamos decir que €l aumento de valor promedio entre

un carretera de tipo plano a una ondulada es del 20,9% y de una ondulada a una montafiosa el

aumento en valor es de 30,7%.
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Figura 23. Valor Promedio Construccion por Km. Datos ANI-INVIAS. Fuente. Agencia
Nacional de Infraestructura— ANI y e Instituto Nacional de Vias- INVIAS.

Con respecto alos resultados obtenidos con el programa computaciona desarrollado tenemos:

Tabla 12. Resumen Andlisis Estadistico km promedio de Construccion — Programa

computacional

Promedio Mediana Maximo Minimo Desv. Estandar.

Precios indicados en Pesos Colombianos indexados a 2017
Consolidado  $9.748.407.380,99 $8.167.426.275,48 $18.860.253.584,54 $5.402.936.733,68 S 4.988.656.523,17
Plano $8.225.558.533,66  $8.120.526.541,76 $10.878.452.585,20 $5.677.696.474,02 $2.601.968.451,29
Ondulado $9.290.945.906,78 $5.801.966.040,21 $18.228.050.037,48 $5.402.936.733,68 $5.771.503.115,93
Montafioso ~ $12.186.179.176,73 $9.483.957.936,45 $18.860.253.584,54 $8.214.326.009,19 $5.814.674.815,36

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

En este caso podemos observar que la desviacion esténdar de | os resultados aumenta con respecto
a los datos obtenidos ANI-INVIAS, sin embargo tienen la misma distribucion ascendente de

valores con respecto a la tipologia de la via. El aumento de valor promedio de vias planas a
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onduladas es de 11,4% y de vias ondul adas a montafiosas es de 23,75%

El vaor de desviacion estandar para todos los tipos de intervencion en este caso también es muy
atay dacuentadeladispersion de datos que setomaron. En el caso de vias onduladas ladesviacion
estdndar alcanza un 37,8%, generando un rango de dispersion entre $ 3.519.442.791 pesos y $

15.062.449.021 pesos

$20.000.000.000,00

$18.000.000.000,00
$16.000.000.000,00
$14.000.000.000,00
$12.000.000.000,00
$10.000.000.000,00
e

$8.000.000.000,00
$6.000.000.000,00
$4.000.000.000,00
$2.000.000.000,00
S-

Promedio Mediana Maximo Minimo Desv. Est.

e Consolidado Plano Ondulado Montafioso

Figura 24. Valor Promedio Construccion por km. Datos Programa de Computacion. Fuente.
AgenciaNaciona de Infraestructura— ANI y el Instituto Nacional de Vias- INVIAS.

La variacion promedio para un Km de mantenimiento de via entre la informacién estatal y el

programa computacional es de 37.48% que da muestra de a dispersion debida a los pocos datos

obtenidos.
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Otra razon que justificala dispersion tan alta entre los datos del programa computacional APU y
el proporcionado por ANI — INVIAS es que se utilizaron doce (12) proyectos para el céculo con
el programa computacional y veintiocho (28) proyectos para el calculo ANI-INVIAS, por lo cual

consideramos que son més confiables |os resultados tomados de datos ANI-INVIAS.

5.6.2.2. Resultados — Capitulos

Tomando lainformacién ANI —INVIASdelacua contamos con mas datos e i nformaci 6n tenemos

el promedio por cada uno de los capitul os de construccién de esta manera:

Tabla 13. Resumen Por centual Capitulos promedio en Construccion

Consolidado Plano Ondulado  Montaiioso Desv. Est.
200- Explanaciones 20,81% 12,98% 18,58% 15,08% 3,50%
300-Bases, Sub-bases y Afirmados 8,70% 11,18% 6,48% 1,83% 3,97%
400-Pavimentos Asfalticos 16,72% 22,55% 23,34% 9,99% 6,19%
500-Pavimentos Concreto 1,40% 7,52% 7,53% 5,29% 2,89%
600-Estructuras y Drenajes 43,47% 24,35% 26,44% 45,53% 11,09%
700-Sefializaciéon y Seguridad 2,10% 3,25% 1,69% 1,19% 0,88%
800-Obras Varias 0,32% 1,31% 0,34% 0,36% 0,48%
900-Transportes 6,48% 2,99% 8,01% 0,92% 3,23%

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de la presente investigacion

En todos los tipos de terreno el capitulo de més influencia en el Km promedio de construccion es
el 600. Estructuras y drengjes, seguido del capitulo 400. Pavimentos asfalticos. Entre ellos suman

alrededor de 50% y valdrian alrededor de $3.500.000.000 pesos parala construccion de un Km de

carretera.
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Ladesviacion estandar de | os datos muestra variaciones importantes en el capitulo 600. Estructuras
y drengjes que puede ser considerada por € tipo de obras a realizar y su grado de dificultad e
importancia en los diferentes tipos de terreno. Mientras en terrenos planos € capitulo 600 a canza

el 24,35% en terrenos montafiosos alcanza un 45,53%.

Si tenemos en cuenta el costo de inversion por kilébmetro para todo tipo de terreno y con base en
los resultados ANI- INVIAS tenemos para todo tipo de terreno (consolidado) un Km de

construccion de carretera deberia estar invertido de la siguiente manera:

——— $459.668.651,26
900-TRANSPORTES

- $22.960.294,95
800-OBRAS VARIAS

— $148.551.873,94

700-SENALIZACION Y SEGURIDAD
$3.081.962.160,45

600-ESTRUCTURAS Y DRENAJES
— $99.147.472,45
500-PAVIMENTOS CONCRETO
$1.185.557.554,55
400-PAVIMENTOS ASFALTICOS
$616.922.583,16
300-BASES, SUBBASES Y AFIRMADOS

$1.475.635.398,59
200- EXPLANACIONES

Figura 25. Estimacion de costos por capitulos para un Km de construccion de carretera. Fuente:

Datos tomados de anexos y resultados de la presente investigacion

5.6.2.3 Resultados — Materiaes

Revisando los insumos y materiales de construccion de un Km promedio de carretera en calzada
sencillay segin los datos ANI — INVIA tenemos que los materiaes que més influyen serian los

siguientes:
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Tabla 14. Resultados de Insumosy Materiales en la construccion de un km promedio

Material Consolidado Plano Ondulado Montafioso Desv. Est.

Acero PDR-60 8,91% 2,96% 12,91% 6,12% 5,09%
C to hidrauli

p:c;:z:to 'Mr:_”4'3°° para 3,13% 0,00% 0,00% 5,85% 3,38%
Concreto Resistencia 14 (Mpa) 1,60% 2,40% 2,17% 0,79% 0,87%
Concreto Resistencia 21 (Mpa) 13,35% 0,64% 9,80% 17,31% 8,35%
Concreto Resistencia 28 (Mpa) 4,51% 2,42% 6,61% 2,83% 2,31%
Material de base (gradacién 1) 2,67% 3,68% 4,05% 1,06% 1,63%
Material de Sub- Base CBR=20% 2,71% 3,08% 4,53% 0,91% 1,82%
Mezcla densa en Caliente MDC-19 4,72% 14,43% 4,27% 2,32% 6,51%
Mezcla densa en Caliente MDC-25 5,25% 0,00% 11,33% 1,17% 6,23%

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

Estos nueve (9) insumos representan arededor de 46,85% del valor total delainversion en un Km
de construccion de via, siendo e concreto y la mezcla asféltica los insumos més influyentes con
un 32,56% aproximadamente, que representaria unainversion de $ 2.308.504.000 pesos en un Km

de construccion de carretera.

La variacion de insumos con respecto a tipo de terreno tiene desviaciones en promedio del 4%

por lo que los datos consolidados puede considerarse como confiablesy representar ladistribucion

ordinariade insumos en un Km de construccion de carretera

En términos de cantidades promedio por Km de construccién tendriamos | os sigui entes resultados
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Tabla 15. Resultados de Cantidades promedio por km de construccion de carretera

Material Unidad Consolidado Plano Ondulado Montafioso Desv. Est.
Acero PDR-60 Kg 271.142,64 75.954,10 374.597,20 232.750,92 149.383,91
Concreto hidrdulico para
pavimento MR-43 M3 688 - - 1.605,33 926,84
Concreto Resistencia 14 (Mpa) M3 406,6 515,16 525,49 251,52 155,28
Concreto Resistencia 21 (Mpa) M3 3.167,62 128,08 2.214,45 5.133,96 2.514,47
Concreto Resistencia 28 (Mpa) M3 992,63 449,79 1.386,56 779,65 475,16
Material de base (gradacién 1) M3 4.570,93 5.318,82 6.623,01 2.269,54 2.234,27
Material de Sub- Base CBR=20% M3 7.125,10 6.834,07 11.347,79 2.999,41 4.178,79
QgeZda densa en Caliente MDC- M3 124833  3.218,42 1.075,01 764,95 1.336,03
gﬂse“'a densa en Caliente MDC- M3 1.388,62 ; 2.854,67 385,45 1.548,91

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de la presente investigacion

Si uniéramos | os cuatro (4) tipos de concreto que se presentan con mayor incidenciaen el promedio
de construccion por Km tendriamos 5.253 m3, de los cuaes se podria inferir e consumo de
cemento, arena para concretos y agregados de trituracion necesarios para su elaboracion. Es asi
gue con un promedio de 7 sacos por m3 de 50 Kg necesitariamos 262.650 Kg de cemento por

gjemplo.

Vemos que existe unos valores no usuaes en las cantidades de materiales granulares de
conformacion de la estructurade lavia como base y subbase. En casos planos tenemos cantidades
muy superiores que para terrenos montariosos justificado por los terraplenes a construir en el

primero, consideramos que en terrenos ondul ados este valor tiene un grado de incertidumbre alto.
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5.6.2.4 Resultados — Equipos

Si Revisamos la informacion de los equipos de construcciones necesarias para la construccion de

un Km de carretera podriamos tener:

Tabla 16. Resumen Por centual Equipos promedio en un Km de Construccion

Equipo o Herramienta Consolidado Plano Ondulado  Montaiioso Desv. Est
Retroexcavadora sobre oruga, potencia 0 0 0 0 0
138 HP, balde de 1,5 m3. 4,11% 1,23% 7,64% 1,51% 2,97%
Motonlyeladora, potencia 140 HP, ancho 2.44% 1,44% 4,81% 0,51% 1,85%
de cuchilla 3,66 m, peso 11 ton.

Buldozer, Potencia al volante de 140 HP,
motor de 2200 RPM, longitud de hoja 1,10% 7,03% 0,87% 3,49% 2,86%
4,80m.
Compresor 120 HP, con martillo. 1,44% 0,02% 0,60% 2,22% 0,96%
Terminadora de asfalto (Finisher),
potencia en el volante 174 HP, 0 0 0 0 0
R=20M3/H, velocidad de pavimentacidn 0,22% 0,33% 0,11% 0,11% 0,11%
114 m/min
\Ié)b;(;(r:]ompatador, potencia 153 HP, peso 0,65% 2,48% 0,23% 1,19% 0,08%
Equipo de perforacion (TRACKDRILL),

. . 2,519 0,009 0,489 4,339 1,999
potencia 40 HP, 2100 golpes / minuto % % % % %

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

Estos siete (7) equipos representan alrededor de 12,47% del valor total de lainversion en un Km
de construccién, siendo la Retroexcavadora sobre orugas €l equipo con mayor incidencia en la
inversion con unaincidenciadel 4,11% y unainversion aproximada de $ 291.415.686 pesos por

Km intervenido.

Lavariacion deinsumos con respecto al tipo de terreno tiene desviaciones muy pequefias al rededor
del 1%, por lo que los datos consolidados puede representar la distribucién ordinaria de insumos

en un Km de construccion.
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5.6.2.5 Resultados — Mano de obra

Con respecto a mano de obra tenemos:

Tabla 17. Resumen Por centual Mano de obra promedio en un Km de Construccion

Consolidado Plano Ondulado  Montafioso  Desv. Est.
Obrero 2,22% 0,79% 2,36% 2,17% 0,85%
Oficial 1,79% 0,59% 2,05% 1,65% 0,75%
Rastrilleros 0,04% 0,04% 0,05% 0,02% 0,02%
Soldador 0,06% 0,00% 0,00% 0,11% 0,07%

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

El obrero es & menor de los rangos, pero €l que més tiene incidencia en el costo de construccion
de un Km de via, representando en promedio 2,22% de incidenciay $ 157.407.012 pesos en

inversion.

El bgo grado de incidencia de rastrilleros y soldadores se debe a que en los precios unitarios de
estas actividades incluyen dentro de los precios de sus insumos la mano de obra, haciendo muy

dificil su cuantificacion exacta

Es importante anotar que este promedio no incluye e valor de trabajadores indirectos a los

proyectos como persona de plantas, persona técnico, conductores, personal especializado de

labores especiales.
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5.6.2.6 Resultados — Transporte

En transporte de materiales e insumos | os resultados son:

Tabla 18. Resumen Por centual Transporte promedio en un Km de Construccion

Transporte Consolidado Plano Ondulado  Montaiioso Desv. est
Transporte de acero 3,16% 1,15% 4,64% 2,09% 1,81%
T ted terial d

ransporte de material e 0,04% 0,14% 0,06% 0,00% 0,07%
afirmado
T ted terial d

ransporte de material e 0,07% 0,07% 0,11% 0,02% 0,04%
excavacion
Transporte de material de 0,16% 0,18% 0,26% 0,05% 0,11%
subbase
T te de Material

ransporte de Vateria 0,03% 0,02% 0,06% 0,01% 0,03%
Drenante
Transporte de material

. 0,10% 0,03% 0,18% 0,03% 0,09%

seleccionado para relleno
Transporte de Mezcla
Densa en Caliente MDC- 0,02% 0,05% 0,01% 0,01% 0,02%
19
Transporte de Mezcla
densa en Caliente MDC- 0,02% 0,00% 0,04% 0,00% 0,02%
25

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de la presente investigacion

La mayor incidencia en transporte es e transporte del acero seguido por e transportes de

materiales granulares, que representan en conjunto 3,32% de incidenciaen €l valor total.

El capitulo de transporte en su totalidad no influye de manera significativa en € valor total del

Km promedio alcanzando apenas un 3,6% del valor total.

Consideramos que su pocainfluencia se debe ala falta de discriminacion en los andlisis de precio
unitarios de valores de los materidles y su transporte. En muchos casos € valor incluido en €

precio unitario incluye su transporte alaobralo cual hace distorsionar € valor real del transporte.
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5.6.3 Resultados Rehabilitacion.

5.6.3.1 Resultados — Vaor total

Después del célculo de lainformacion recol ectada en la Agencia Nacional de infraestructuray el
Instituto Nacional de Vias tenemos | os siguientes datos consolidados:

Tabla 19. Resumen Andlisis Estadistico km promedio de Rehabilitacion — Invias/ANI

Promedio Mediana Maximo Minimo Desv. Est.

Precios indicados en Pesos Colombianos indexados a 2017

Consolidado $4.118.037.124,14 $3.132.061.108,14  $11.182.413.158,76 $1.532.282.799,39 $3.380.622.291,47

Plano $3.534.092.561,31 $3.534.092.561,31 $3.567.815.691,36  $3.500.369.431,25 $47.691.707,89

Ondulado $2.336.741.390,33 $2.327.643.169,23 $3.451.396.384,51  $1.532.282.799,39 $ 824.637.913,04

Montafioso $7.476.159.722,36 $9.440.924.407,24  $11.182.413.158,76 $1.805.141.601,09 $4.987.838.275,93

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de la presente investigacion

En este caso podemos observar que la desviacion estandar de los resultados en [os es muy alto en
el tipo de via montafioso con un 66.7%, esto podria modificar ampliamente e rango de valores
totales promedio en este tipo de via. Sin embargo en los otros dos tipos de vias, ondulado y plano

ladesviacion estandar es muy pequefia haciendo que los datos sean muy similares.

Ladispersion tan alta en | as vias tipo montafioso se le atribuye a los pocos datos recol ectados para

este tipo de intervenciones.

Podemos observar también que el menor valor de los promedios de inversion es para carreteras

onduladas.
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Precio Promedio mantenimiento Km/calzada
Datos ANI - Invias (COPS)

$15.000.000.000,00

$10.000.000.000,00
$5.000.000.000,00 \
A ’/
$-
Promedio Mediana Maximo Minimo Desv. Est.
== Consolidado Plano Ondulado Montafioso

Figura 26. Valor promedio Rehabilitacion por Km. Datos ANI/I nvias Fuente. Datos ANI e INVIAS

5.6.3.2. Resultados — Capitul os

Tomando la informacién ANI -INVIAS tenemos el promedio por cada uno de los capitulos de
rehabilitacion de esta manera:

Tabla 20. Resumen Por centual Capitulos promedio en Rehabilitacion

Capitulo Consolidado  Plano Ondulado Desv. Est
200- Explanaciones 7,27% 6,58% 7,96% 0,97%
i?i?::;i' Sub-bases y 4,21% 620%  2,23%  2,81%
400-Pavimentos Asfalticos 30,82% 22,82% 38,82% 11,31%
500-Pavimentos Concreto 30,15% 28,93% 31,38% 1,73%
600-Estructuras y Drenajes 14,71% 21,16% 8,25% 9,13%
700-Sefializacion y Seguridad 5,86% 7,56% 4,16% 2,40%
800-Obras Varias 7,25% 7,29% 7,21% 0,06%
900-Transportes 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fuente: Datos tomados de anexos y resultados de |a presente investigaci6n

En todos los tipos de terreno los capitulos de mas influencia en e Km promedio son  400.

Pavimentos asfalticos y 500. Pavimentos en concreto, seguido del capitulo 600. Estructuras y
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drenajes. Entre ellos suman en unaviapromedio 75,68% y que representan $ 3.116.530.495 pesos

deinversion de un Km de carretera.

Si tenemos en cuenta el costo de inversion por kilébmetro para todo tipo de terreno y con base en
los resultados ANI- Invias tenemos para todo tipo de terreno (consolidado) un Km de

rehabilitacion de carretera deberia estar invertido de la siguiente manera:

900-TRANSPORTES

$298.533.127,71
800-OBRAS VARIAS
$241.300.094,17
700-SENALIZACION Y SEGURIDAD

$605.754.228,43
600-ESTRUCTURAS Y DRENAIJES

$1.241.667.343,21
500-PAVIMENTOS CONCRETO

$1:269.118.507,52
400-PAVIMENTOS ASFALTICOS

——— $173.543.762,82
300-BASES, SUBBASES Y AFIRMADOS

$299.342.366,69
200- EXPLANACIONES

Figura 27. Estimacion de costos por capitulos para un Km derehabilitacion de carretera. Fuente:

Datos tomados de anexos y resultados de la presente investigacion
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Capitulo VI
Consideraciones de Decision

Después de revisar los resultados obtenidos de la tabulacion y cdlculo podemos observar |o

siguiente:

En mantenimiento tenemos donde se tienen la mayoria de datos (45) con respecto alos otros tipos
deintervencion e promedio de costos totales de los proyectos a utilizar sera el calculado con los
datos ANI - INVIAS. El contraste con respecto a los resultados del programa arrojan que la
diferencia entre los dos métodos no es significativa por 1o que se entiende que ambos resultados
son validos. Todos los datos obtenidos de proyectos de mantenimiento son del Instituto Nacional
deVias—Invias, € cua manejaunaespecificaciones de construccién diferentesy en muchos casos
inferiores a los solicitados por la Agencia Naciona de Infraestructura. Por lo anterior la
especificacion de un Km de viade mantenimiento es diferente al mismo Km de viade construccion

0 Rehabilitacion que esta obligado a cumplir 1o descrito en laley 105 de 1993.

Es de anotar que los resultados arrojados por e programa siempre son inferiores a los que se
presentan en los proyectos ANI-INVIAS, esto debido que € céculo de las distancias para €
acarreo de materia en el caso del programa computaciona se basan en promedios mientras que
los andlisis de precios unitarios ANI-INVIAS estéan implementados en regiones determinadas

donde se puede calcul ar la distancia exacta de acarreo y costo de materiaes.

En los proyectos de construccién se tomaron veintiocho (28) datos de los cuales solo doce (12)
fueron contrastados con el programa computacional. El resultado de contraste del programa

computacional con respecto alos datos ANI - INVIAS no es significativo por lo que se tomaron
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los promedios ANI - INVIAS como promedios de estudio y para el célculo de los indicadores

finaes.

En e caso de los proyectos de rehabilitacion se investigaron diez (10) proyectos de los cuales en
solo cinco (5) se obtuvieron los datos de los capitulos de gecucion y en ninguno de ellos se

obtuvieron los datos de materiales, mano de obra, equiposy transporte.

En ambos casos |0 datos entregados en val ores de moneda son mostrados en pesos Col ombianos.

6.1. Creacion de Indicadores.

6.1.1. Indicador de costo deinversion por Km

Tabla 21. Indicador de Costo de Inversiéon por km

General Plano Ondulado Montaiioso
Mantenimiento  $1.272.496.334,62 $1.021.411.971,63 $1.354.109.562,06 $1.532.260.438,43
Construccion $7.090.405.989,34 $5.456.386.707,12 $6.906.557.409,89 $9.966.348.438,71
Rehabilitacion ~ $4.118.037.124,14 $3.534.092.561,31 $2.336.741.390,33 $7.476.159.722,36

Fuente: Resultados de |a presente investigacion.
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6.1.2. Indicador derangosdeinversion promedio por Km

Tabla 22. Indicador de Rangos de Inversién Promedio por km.

General Plano Ondulado Montafioso
Minimo Mdéximo Minimo Maéximo Minimo Maéximo Minimo Maéximo
Mantenimiento $ 408.595,69 $2.136.396,98 $488.085,43 $1.554.738,51 $528.169,19 $2.180.049,93 $340.997,33 $2.723.523,55

Construccion

$3.703.111,86

$10.477.700,12

$2.857.921,60

$8.054.851,82

$3.687.042,70

$10.126.072,12

$6.318.947,00

$13.613.749,88

Rehabilitacion

$737.414,83

$737.414,83

$ 3.486.400,85

$3.581.784,27

$1.512.103,48

$3.161.379,30

$2.488.321,45

$12.463.998,00

Fuente: Resultados de |a presente investigacion.

6.1.3. Indicador promedio de capitulos por Km

Tabla 23. Indicador Promedio de Capitulos por km.

Capitul Mantenimiento Construccion Rehabilitacion
apitulo — -

PLANO | ONDULADO | MONTANOSO | PLANO | ONDULADO | MONTANOSO | PLANO | ONDULADO
200- Explanaciones 8,06% 8,96% 9,08% 12,08% 18,58% 15,08% 6,58% 7,96%
300-Bases, Sub-bases y 17,01% 13,47% 17,89% 11,18% 6,48% 1,83% 6,20% 2,23%
Afimrados
400-Pavimentos Asfalticos 26,79% 26,95% 23,43% 22,55% 23,34% 9,99% 22,82% 38,82%
500-Pavimentos Concreto 9,89% 3,05% 10,01% 7,52% 7,53% 5,29% 28,93% 31,38%
600-Estructurasy Drenajes  28,09%  38,66% 29,12% 24,35% 26,44% 45,53% 21,16% 8,25%
700-Sefializacion y Seguridad ~ 1,23% 2,01% 1,27% 3,25% 1,69% 1,19% 7,56% 4,16%
800-Obras Varias 0,68% 0,57% 0,86% 1,31% 0,34% 0,36% 7,29% 7,21%
900-Transportes 8,24% 6,33% 8,34% 2,99% 8,01% 0,92% 0,00% 0,00%
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Fuente: Resultados de |a presente investigacion.

6.1.4. Indicador incidencia promedio de materiales por KM

Tabla 24. Indicador Incidencia Promedio de Materiales por km.

Mantenimiento

Construccion

Material
Plano Ondulado Montafioso Plano Ondulado Montafioso

Acero PDR-60 4,20% 5,79% 4,61% 2,96% 12,91% 6,12%
C to hidrauli

p:\r/';:ee:m 'Mr:_”4'3°° para 3,71% 5,51% 9,28%  0,00% 0,00% 5,85%
Concreto Resistencia 14 (Mpa) 1,64% 2,89% 3,59% 2,40% 2,17% 0,79%
Concreto Resistencia 21 (Mpa) 1,79% 5,20% 3,87% 0,64% 9,80% 17,31%
Concreto Resistencia 28 (Mpa) 2,82% 2,95% 3,10% 2,42% 6,61% 2,83%
Material de base (gradacién 1) 4,12% 6,59% 4,45% 3,68% 4,05% 1,06%
Material de Sub- Base CBR=20% 2,85% 4,41% 2,51% 3,08% 4,53% 0,91%
Mezcla densa en Caliente MDC-19 10,81% 19,00% 8,46% 14,43% 4,27% 2,32%

Fuente: Resultados de |a presente investigacion.
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6.1.5. Indicador costo promedio de materialespor KM

Tabla 25. Indicador Costo Promedio de Materiales por km.

Mantenimiento

Construccion

Material
Plano Ondulado Montafioso Plano Ondulado Montafioso

Acero PDR-60 $42.883,76 $78379,23 $70.63691 $161.379,32 $891.914,37 $609.700,92
et hidréulico parapavimento ¢ 37 929 74 $74.553,24 $142.23533 ° ke $582.858,42
Concreto Resistencia 14 (Mpa) $16.704,76 $39.090,09 $54.95473 $131.209,30 $149.98549 $78.982,58

. , S
Concreto Resistencia 21 (Mpa) $18.30437 $70.40949 $59.24502  $34.917,09 $67654642 | o oo o]
Concreto Resistencia 28 (Mpa) $28.840,87 $39.961,77 $47.488,84 $132.177,13 $456.612,35 $282.472,38
Material de base (gradacién 1) $42.046,38 $89.204,74 $68.14028 $200.543,59 $279.840,90 $105.502,09
Material de Sub- Base CBR=20% $29.088,35 $59.659,17 $38490,15 $168.277,87 $313.127,39 $91.056,67
Mezcla densa en Caliente MDC-19  $110.367,47 $257.323,06 $129.569,16 $787.530,53 $294.779,51 $230.774,37

Fuente: Resultados de |a presente investigacion.

6.1.6. Indicador incidencia promedio de mano de obra por KM

Tabla 26. Indicador de I ncidencia Promedio de Mano de Obra por km.

Mano de Mantenimiento Construccion
Obra Plano Ondulado Montafioso Plano Ondulado Montafioso
Obrero 0,76% 1,67% 1,54% 0,79% 2,36% 2,17%
Oficial 0,54% 1,06% 0,85% 0,59% 2,05% 1,65%
Rastrilleros 0,04% 0,06% 0,03% 0,04% 0,05% 0,02%
Soldador 0,00% 0,00% 0,05% 0,00% 0,00% 0,11%
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Fuente: Resultados de |a presente investigacion.

6.1.7. Indicador costo promedio de mano de obra por KM

Tabla 27. Indicador de Costo Promedio de Mano de Obra por km.

Mano de Mantenimiento Construccion
Obra Plano Ondulado | Montafioso Plano Ondulado Montafioso
$ $ $
Obrero $7.725,39 22.567,10  23.660,80 $43.288,76 $162.900,33 215.960,97
. $ $ $
Oficial $5.485,41 14.300,68 13.039,28 $32.245,02 $141.423,39 164.110,11
Rastrilleros $425,21 $792,84 $526,32 $2.338,91 $3.728,78 $1.755,87
$ $ $ $
Soldador i $0,86 $771,88 i i 11.427.47
Fuente: Resultados de |a presente investigacion.
6.1.8. Indicador incidencia promedio de equipos por KM
Tabla 28. Indicador de I ncidencia Promedio de Equipos por km.
Mantenimiento Construccion
Plano Ondulado Montafioso Plano Ondulado Montafioso
Retroexcavadora sobre oruga, potencia 138 HP, 1,74% 1,76% 2.56% 1,23% 7.64% 1,51%
balde de 1,5 m3.
Motgnlveladora, potencia 140 HP, ancho de 0,87% 1.26% 0,88% 1.44% 4,81% 0,51%
cuchilla 3,66 m, peso 11 ton.
Buldozer, Potencia al volante de 140 HP, motor 0 0 0 0 0 o
de 2200 RPM, longitud de hoja 4,80m. 0,68% 0,91% 1,44% 7,03% 0,87% 3,49%
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Compresor 120 HP, con martillo. 0,72% 0,74% 0,80% 0,02% 0,60% 2,22%

Terminadora de asfalto (Finisher), potencia en
el volante 174 HP, R=20M3/H, velocidad de 0,25% 0,36% 0,21% 0,33% 0,11% 0,11%
pavimentacién 114 m/min

Vibrocompatador, potencia 153 HP, peso 10
Ton.

Equipo de perforacion (TRACKDRILL), potencia
40 HP, 2100 golpes / minuto

0,44% 0,62% 0,41% 2,48% 0,23% 1,19%

0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,48% 4,33%

Fuente: Resultados de |a presente investigacion.

6.1.9. Indicador costo promedio de equipos por KM

Tabla 29. Indicador de Costo Promedio de Equipos por km.

Mantenimiento Construccion

Plano ‘ Ondulado ‘ Montafioso Plano | Ondulado ‘ Montafioso
Retroexcavadora sobre oruga, potencia 138 $17.739,18  $23.889,42  $39.231,38 $67.243,07 $527.478,33 $150.751,33
HP, balde de 1,5 m3.
Motoniveladora, potencia 140 HP, ancho de $8.900,95  $17.099,62  $13.477,32 $78.692,44 $332.504,77 $50.386,19
cuchilla 3,66 m, peso 11 ton.
Buldozer, Potencia al volante de 140 HP,
otor de 2200 RPM. longitud de hoja 4 80rm. $6.02487  $12.272,47  $21.99371 $383.475,28 $60.217,08 $347.871,62
Compresor 120 HP, con martillo. $7.305,03 $9.972,81  $12.253,74 $1.284,19 $41.513,89 $221.186,92

Terminadora de asfalto (Finisher), potencia
en el volante 174 HP, R=20M3/H, velocidad $2.554,38 $4.824,60 $3.202,78 $17.926,17 $7.404,47 $11.029,82
de pavimentacién 114 m/min

Vibrocompatador, potencia 153 HP, peso 10
Ton.

Equipo de perforacion (TRACKDRILL), S S S

potencia 40 HP, 2100 golpes / minuto - - - ?
Fuente: Resultados de |a presente investigacion.

$4.538,63 $ 8.386,07 $6.354,70 $135.238,39 $16.057,38 $119.047,91

- $32.853,61 $431.314,37
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6.1.10. Indicador incidencia promedio detransporte por KM

Tabla 30. Indicador de Incidencia Promedio de Transporte por km.

Mantenimiento Construccion
Plano Ondulado Montafioso Plano Ondulado Montafioso

Transporte 1,32% 1,79% 1,58% 1,15% 4,64% 2,09%
Transporte de acero 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Transporte de agregados pétreos 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Transporte de arena 0,01% 0,09% 0,01% 0,14% 0,06% 0,00%
:;ﬁ'r':‘;’g;te de material de 0,01% 0,02% 0,00%  0,00% 0,00% 0,00%
Transporte de Material de Base 0,06% 0,07% 0,11% 0,07% 0,11% 0,02%
Z;i:i Z:EE de material de 0,19% 0,25% 0,18%  0,18% 0,26% 0,05%
ILZ’LZZZ”‘? de material de 0,00% 0,03% 0,05%  0,02% 0,06% 0,01%
Transporte de Material Drenante 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Transporte de material fresado 0,03% 0,05% 0,05% 0,03% 0,18% 0,03%
T ted terial
S;f:csc':i’g;: doepr:rz ::laeno 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,01% 0,00%
Transporte de material triturado 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Transporte de mezcla 0,04% 0,06% 0,03% 0,05% 0,01% 0,01%
Z;Tinesnptzr;:;ggada Densa en 0,01% 0,00% 0,01%  0,00% 0,04% 0,00%
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Transporte de Mezcla densa en o 0 0 0 0 0
Caliente MDC-25 0,00% 0,00% 0,01%  0,00% 0,00% 0,00%
Transporte de piedra para

- 0,00% 0,00% 0,00  0,00% 0,00% 0,00%
gaviones

Fuente: Resultados de |a presente investigacion.

6.1.11. Indicador costo promedio detransporte por KM

Tabla 31. Indicador de Costo Promedio de Transporte por km.

Mantenimiento

Construccion

Plano ‘ Ondulado | Montafioso Plano ‘ Ondulado | Montafioso
Transporte $13.441,73 $24.296,34 $24.249,38 $62.979,75 $320.647,77 $208.656,21
Transporte de acero $2,26 $ 14,43 $ 21,37 _s _$
Transporte de agregados $11,70 $38,26 $12,71 $ 86,52 $ 267,46 $78,29
pétreos
Transporte de arena $63,22 $1.222,18 $82,32 $ 7.660,03 $ 4.145,50 _$
Trgnsporte de material de $139,23 $220,81 $59.41 S S
afirmado - -
;;asr:porte de Material de $ 633,90 $892,28 $1.67539  $4.052,28 $7.763,03 $2.423,39
Transporte de material de
., $1.895,24 $3.392,04 $2.765,16 $10.076,95 $18.182,59 $ 5.386,45
excavacion
Transporte de material de
$ 45,16 S 468,69 S 840,04 $928,73 $4.422,42 $1.231,24
subbase
Transporte de Material $16,93 $58,12 $33,84 $ $141,96
Drenante -
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Transporte de material

$321,34 $ 641,40 $ 707,07 $1.535,15 $12.531,89 $3.409,22
fresado

Transporte de material

. $13,98 $51,01 $ 16,95 $118,30 $ 399,87 $109,54
seleccionado para relleno

Transporte de material S S $ S $ $
triturado - - - - - -

Transporte de mezcla $ 374,00 $ 809,69 $ 439,06 $ 2.668,65 $998,90 $782,01

Transporte de Mezcla Densa
en Caliente MDC-19 »58,77 20,37 » 151,94 -

$2.652,58 $394,05

Transporte de Mezcla densa

en Caliente MDC-25 $ 14,40 $46,93 $78,73 $18,55 )

$213,69

Transporte de piedra para $ S S S $ $
gaviones - - - - - -

Fuente: Resultados de |a presente investigacion.
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Conclusiones

A través de este estudio y en cumplimiento de los objetivos planteados, se logro la creacion de
once (11) diferentes tipos de indicadores de costos e insumos para diferentes tipologias de vias e
intervenciones viaes las cuaes generaron cuadros de indicadores para € uso de ingenieros en la
proyeccion inicia o aproximada de la construccion, mantenimiento o rehabilitacion de unaviaen

Colombia

Concesionarios, sus contratistas y las empresas industriales de produccidn de insumos y servicios
pueden utilizar los resultados de indicadores de costos e insumos para e mejorar sus procesos
logisticos, técnicos, administrativos y financieros mediante la estimacion de insumos y servicios

requeridos por la creciente inversion en infraestructuravial Colombiana

Asi mismo seintegra el desarrollo de una herramienta computacional que calculalos insumos de
materiales, equipos, mano de obra y transporte de carretera es un avance importante en la

estimacion de costos e insumos en un proyecto especifico de estudio

Este tipo de proyecto y sus resultados alienta a continuar en la carrera hacia e mantenimiento

continuo del control administrativo, financiero y técnico de un proyecto vial y sirve como base

para futuras investigaciones que ayuden a profundizar en el temade estudio.
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Recomendaciones
Dentro de un Proyecto tan ambicioso como lo fue este, siempre se desea que haya una mejora
continua del mismo; por lo tanto se recomienda que futuros estudiantes o interesados en e tema
de investigacion la complementen con diferentes variables como la inclusién de informacion
relacionada con la construccién, mantenimiento o rehabilitacion de tineles viales, puentes viales
y obras de mantenimiento de taludes, para hacer mas amplias las estimaciones de costos en todas

las areas que componen un proyecto vial.

Aungue lainformacién utilizada para € célculo de indicadores fue suficiente para dar una buena
estimacion, se recomienda recopilar la informacion de manera sistematica y anua con la
consideracion de ampliar por futuros interesados en lainvestigacion la base de datos y dar mayor

confiabilidad alos resultados obtenidos.

111



REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ANGELOME, J. & DI COSTA, G. Andlisis del Precio de una Obra. Cuantificacion
Econdmica y factores que inciden en e€la Obtenido & 07, 2017 de
http://intranet.camarco.org.ar/Portal Socios/DL _Circul ares/Capacitaci %C3%B 3n%202014/
M uestra%620libro%20angel ome.pdf P. 91

ARQHYS. (2012). Historia de | as carreteras. Revista ARQHY S.com. Obtenido 07, 2017, de

http://www.arghys.com/contenidos/carreteras-historia.html.

BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO —BID (2014). Desafios del transporte

ferroviario de cargaen Colombia

Blog Chile Cubica. Andisis de Precios Unitarios APU. Obtenido 06,2017 de

https://www.chil ecubi ca.com/estudi o-costos/ a-p-u/

Camara Departamental de la Construccion Cochabamba. (2010). Analisis de Precios
Unitarios de Referencia para la Construccion. Obras Civiles en € area urbana. Caminos y
puentes en e area rura. Redes de agua potable y acantarillado. Obtenido de
http://www.cadecocbba.com/docs/preciosUnitarios/PU-100118-030018.pdf

CLAVIJO, S. VERA, A., PARGA, A. & ZAMORA, S. (2014) Las Pymes de Ingenieriay su

papel en e sector transporte. Centro de Estudios Econdémicos Anif

Departamento Administrativo Nacional Estadistico— DANE. Obtenido de www.dane.gov.co

Ingtituto Nacional de Vias — INVIAS. Especificaciones Técnicas de Construccion, Invias,
1998.

112



Instituto Nacional de Vias — INVIAS. Especificaciones Técnicas de Construccion, Invias,
2002.

Ministerio de Transporte y Obras Publicas. Direccion de Arquitectura. Trazabilidad de la
obra publica. Republica Oriental de Uruguay. Obtenido 06, 2017, de
http://www.mtop.gub.uy/arquitectural/trazabilidad

Pagina Web Wikipedia. (2017). Recuperado de.
https://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n t%C3%ADpica
https://es.wikipedia.org/wiki/Mediana (estad%C3%ADstica)

Provias Nacional. (2012). Informe Final, Volumen No. 7. Reformulacién del Estudio
Definitivo delaCarreterallave - Mazocruz, Tramo: llave— San Antonio de Checca. Andlisis
de Precios Unitarios. Recuperado de
http://gis.proviasnac.gob.pe/ Expedientes/2012/1L PO08/V 0l %207%20-

%20A n%C3%A 1lisi s%20Preci 0s%20Unitarios.PDF

YEPES, T. (2014). Inversion requerida para la infraestructura en Colombia. Fedesarrollo,

Camara Colombiana de infraestructura, Findeter.

YPES, T. RAMIREZ, J. VILLAR, L. & AGUILAR, J. (2013) Infraestructura de Transporte

en Colombia. Fedesarrollo, Camara Colombiana de infraestructura, Findeter.

Departamento Naciona de Planeacion — DNP. Guia Metodol6gica para la formulacion de
indicadores, 2009

Departamento Nacional de Planeacion — DNP. Manual conceptual de lametodol ogia general
austada, 2015

113



ANEXOS

Anexo 1

Proyectos de concesion escogidos para la investigacion del Trabajo.

CONCESION CARTAGENA BARRANQUILLA

CONCESION CHINCHINA MANIZALES

CONSTRUCCION DE UNA NUEVA CALZADA EN EL SECTOR CHIRAJARA - FUNDADORES

CONCESION MULALO - LOBOGUERRERO

CONCESION POPAYAN - SANTANDER DE QUILICHAO TRAMO POPAYAN -PIENDAMO

CONCESION POPAYAN - SANTANDER DE QUILICHAO TRAMO PIENDAMO - PESCADOR

CONCESION POPAYAN - SANTANDER DE QUILICHAO TRAMO PESCADOR - MONDOMO
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Anexo 2.

Proyectos de mantenimiento y rehabilitacion escogidos para lainvestigacion del Trabajo.

MANTENIMIENTO Y CONSTRUCCION,GESTION PREDIAL,SOCIAL Y AMBIENTAL DEL CORREDOR VIAL
COMPRENDIDO ENTRE EL PUENTE INTERNACIONAL RUMICHACA'Y GLORIETA VARIENTE SUR DE IPIALES,
INCLUYE VIAS DE ACCESO AL CENTRO BINACIONAL DE ATENCION DE FRONTERA (CEBAF), EN EL
DEPARTAMENTO DE NARINO. PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD"

$18.923.684.272,00

MANTENIMIENTO Y PAVIMENTACION, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DEL CORREDOR VIAL
GRANADA — SAN CARLOS EN EL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA
EQUIDAD"

$26.569.821.680,00

MANTENIMIENTO ,GESTION SOCIAL, PREDIAL Y AMBIENTAL DE LA CARRETERA K15-TIERRALTA- SAN PEDRO
DE URABA EN DESARROLLO DEL PROGRAMA “ViAS PARA LA EQUIDAD”

$41.722.371.386,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA VIA MAYAPO- MANAURE EN EL
DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA PARA EL PROGRAMA “ViAS PARA LA EQUIDAD”

$52.942.106.827,00

MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE LA CARRETERA PUENTE DE BOYACA-SAMACA EN EL DEPARTAMENTO
DE BOYACA PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD"

$11.964.799.034,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL,SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA CARRETERA BAHIA SOLANO AL
CORREGIMIENTO DE EL VALLE EN EL DEPARTAMENTO DEL CHOCO PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA
EQUIDAD"

$7.615.912.037,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA VIA ASTILLEROS — TIBU EN EL
DEPARTAMENTO DE NORTE DE SANTANDER PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD”.

$16.239.443.047,00

MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DEL CORREDOR VIAL FACATATIVA -EL ROSAL EN EL DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD"

$20.666.535.286,00

MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DEL PROYECTO “TRANSVERSAL DE LOS MONTES
DE MARIA” ENTRE CARMEN DE BOLIVAR Y CHINULITO EN LOS DEPARTAMENTOS DE BOLIVAR Y SUCRE PARA EL
PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD".

$31.937.360.328,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIALY AMBIENTAL DE LA CARRETERA SURATA-CALIFORNIA EN EL
DEPARTAMENTO DE SANTANDER PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD"

$13.579.367.664,00
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MANTENIMIENTO GESTION SOCIAL Y AMBIENTAL MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADAY
REHABILITACION DE LA CALZADA EXISTENTE DE LA VIA QUE DEL MUNICIPIO DE IBAGUE CONDUCE AL
AEROPUERTO PERALES EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA PARA EL PROGRAMA “ViAS PARA LA EQUIDAD

$16.273.977.836,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIALY AMBIENTAL DEL CORREDOR TRANSVERSAL DEL CUSIANA PARA
EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD".

$77.339.883.454,00

CONSTRUCCION GESTION PREDIAL, SOCIALY AMBIENTAL DE LA DOBLE CALZADA DEL SECTOR CITRONELA
ALTOS DE ZARAGOZA DE LA CARRETERA BUGA-BUENAVENTURA EN EL DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL
CAUCA PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD

$22.572.084.660,00

MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA VIA POPAYAN - TOTORO - INZA RUTA 2602
SECTOR CORDOBA - TOTORO -POPAYAN EN EL DEPARTAMENTO DEL CAUCA PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA
LA EQUIDAD".

$ 63.804.756.317,00

MANTENIMIENTO, GESTION SOCIAL, PREDIAL Y AMBIENTAL DE LA VIA QUIBDO-MEDELLIN, SECTOR QUIBDO-
EL DIECIOCHO PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD”

$69.994.463.481,00

MANTENIMIENTO, GESTION SOCIAL, PREDIAL Y AMBIENTAL DE LA VIA QUIBDO-LA VIRGINIA, SECTOR
ANIMAS-PUEBLO RICO PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD"

$ 66.785.234.186,00

MANTENIMIENTO, GESTION SOCIAL, PREDIALY AMBIENTAL DE LA VIA SAN JOSE DEL GUAVIARE - PUENTE
NOWEN PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD".

$15.908.983.639,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIALY AMBIENTAL DE LA CARRETERA CIRCUNVALAR AL GALERAS
RUTA 2501B; CEBADAL — YACUANQUER - CONSACA — SANDONA — PASTO EN EL DEPARTAMENTO DE NARINO
PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD”.

$48.571.709.724,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIALY AMBIENTAL DE LA CARRETERA MEDIA CANOA - ANSERMA
NUEVO - LA VIRGINIA, SECTOR ANSERMANUEVO - LA VIRGINIA, INCLUYE GLORIETA ANSERMANUEVO EN LOS
DEPARTAMENTOS DEL VALLE Y RISARALDA PARA EL PROGRAMA “ViAS PARA LA EQUIDAD”.

$37.457.146.534,00

MANTENIMIENTO GESTION SOCIAL PREDIAL Y AMBIENTAL DE LA CIRCUNVALACION DE LA ISLA DE SAN
ANDRES, INCLUYE ESTUDIOS, DISENOS Y CONSTRUCCION DE CICLORUTA PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA
EQUIDAD

$40.512.413.655,00

MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE LA VIA CIRCUNVALACION DE LA ISLA DE PROVIDENCIA, PARA EL
PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD".

$21.153.637.693,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIALY AMBIENTAL DE LA VIA CIMITARRA - LANDAZURI EN EL
DEPARTAMENTO DE SANTANDER PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD".

$59.088.218.657,00

116



MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA CARRETERA ATACO-PLANADAS EN EL
DEPARTAMENTO DEL TOLIMA PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD”.

$9.915.262.670,00

MANTENIMIENTO Y REHABILITACION, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DEL CORREDOR VIAL TAME-
ARAUCA, EN EL DEPARTAMENTO DE ARAUCA PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD”.

$60.064.572.258,00

MANTENIMIENTO Y REHABILITACION GESTION PREDIAL, SOCIALY AMBIENTAL DE LA CARRETERA LA TEBAIDA
- PUEBLO TAPAO — MONTENEGRO EN EL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA
EQUIDAD”.

$29.166.844.695,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIALY AMBIENTAL MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA
CALZADA Y REHABILITACION DE LA CALZADA EXISTENTE DE LA VIA AEROPUERTO EL EDEN - CLUB CAMPESTRE
— ARMENIA EN EL DEPARTAMENTO DEL QUINDIO PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD”.

$32.288.702.829,00

MANTENIMIENTO Y REHABILITACION GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA ViA GUATICA- PUENTE
UMBRIA EN EL DEPARTAMENTO DE RISARALDA PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD”.

$18.863.253.548,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA ViA IRRA-QUINCHIA EN EL DEPARTAMENTO
DE RISARALDA PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD”.

$13.931.746.579,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL,SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA CARRETERA SALAMINA FUNDACION EN EL
DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD"

$58.930.188.559,00

MANTENIMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DE DOS
RETORNOS UBICADOS EN EL ANILLO VIAL GIRON -FLORIDABLANCA EN EL DEPARTAMENTO DE SANTANDER
PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD”.

$4.128.016.584,00

MANTENIMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION PASO NACIONAL POR MONTENEGRO EN EL
DEPARTAMENTO DE QUINDIO PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD”.

$18.270.455.202,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL EN EL CORREDOR VILLAGARZON - SAN JOSE DEL
FRAGUA EN EL DEPARTAMENTO DEL CAQUETA PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD

$20.710.270.892,00

MANTENIMIENTO GESTION SOCIAL, PREDIAL Y AMBIENTAL DEL PROYECTO CORREDOR MARGINAL DE LA
SELVA DESDE FLORENCIA HASTA PUERTO RICO PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD”.

$75.270.554.289,00

MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DEL PROYECTO CORREDOR DEL SUR PARA EL
PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD".

$102.308.002.196,00
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MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DEL PROYECTO TRONCAL CENTRAL DEL NORTE
PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD".

$60.046.862.214,00

“CONSTRUCCION GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DEL TRAMO No. 4 SECTOR CISNEROS
LOBOGUERRERO DE LA CARRETERA BUGA - BUENAVENTURA RUTA 40 EN EL DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL
CAUCA PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD"".

$24.735.906.965,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL,SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA CARRETERA MALAGA - LOS CUROS EN EL
DEPARTAMENTO DE SANTANDER PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD"

$77.844.230.896,00

MANTENIMIENTO, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA ViA DE ACCESO AL PUERTO DE
BARRANQUILLA DESDE LA CIRCUNVALAR DE LA PROSPERIDAD HASTA EL CORREDOR PORTUARIO EN EL
DISTRITO DE BARRANQUILLA DEPARTAMENTO DE ATLANTICO PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD

$75.826.101.936,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIALY AMBIENTAL MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE SEGUNDAS
CALZADAS, INTERSECCIONES Y MANTENIMIENTO DEL CORREDOR VIAL EXISTENTE HONDA - MANIZALES EN EL
DEPARTAMENTO DE CALDAS PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD".

$175.101.840.116,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA CARRETERA EL VIAJANO - SAN MARCOS,
INCLUYE ACCESOS AL NUEVO PUENTE SAN JORGE (GUAYEPO) EN LOS DEPARTAMENTOS DE CORDOBA Y
SUCRE PARA EL PROGRAMA “VIAS PARA LA EQUIDAD".

$110.978.686.685,00

MANTENIMIENTO GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA
CALZADA DE LA CARRETERA CARTAGENA-BARRANQUILLA EN LOS DEPARTAMENTOS DE BOLIVAR Y ATLANTICO
PARA EL PROGRAMA “ViAS PARA LA EQUIDAD".

$80.004.873.971,00

MANTENIMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION, GESTION PREDIAL, SOCIAL Y AMBIENTAL DE LA
PROLONGACION DE LA PARALELA ORIENTAL DE LA AUTOPISTA FLORIDABLANCA — BUCARAMANGA, TRAMO
T.C.C. - MOLINOS ALTOS EN EL MUNICIPIO DE FLORIDABLANCA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER, PARA EL
PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD"

$12.902.107.675,00

MANTENIMIENTO MEDIANTE LA CONSTRUCCION , GESTION PREDIAL, SOCIALY AMBIENTAL DE LOS TERCEROS
CARRILES DE ADELANTAMIENTO TRAMO ANAPOIMA — BALSILLAS Y SEGUNDA CALZADA TRAMO BALSILLAS —
MOSQUERA, PARA LA AMPLIACION DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL DE LA CARRETERA CHIA — MOSQUERA —
GIRARDOT, SECTOR MOSQUERA — ANAPOIMA, EN EL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA, PARA EL
PROGRAMA “ViAS PARA LA EQUIDAD”.

$521.718.395.794,00
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“MANTENIMIENTO GESTION SOCIAL, PREDIAL Y AMBIENTAL DEL PROYECTO "TRANSVERSAL DE BOYACA"

EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACA, PARA EL PROGRAMA "VIAS PARA LA EQUIDAD”

TRAMOS OTANCHE - CHIQUINQUIRA (RUTA 6007) Y CRUCE RUTA 45 (DOS Y MEDIO) - OTANCHE (RUTA 6006).

$ 87.573.702.580,00

“MANTENIMIENTO GESTION SOCIAL, PEDIAL Y AMBIENTAL DEL CIRCUITO TURISTICO DEL SUR
DEPARTAMENTO DEL HUILA, SECTOR OBANDO-CRUCE A ISNOS, ISNOS — BORDONES, PARA EL PROGRAMA
“VIAS PARA LA EQUIDAD".

$48.615.126.035,00

Anexo 3.
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