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1. INTRODUCCIÓN 

En el marco de un compromiso continuo para elevar la calidad de vida de los ciudadanos, 

impulsar el desarrollo económico y fortalecer la conectividad regional, se desarrollará el estudio 

de prefactibilidad y factibilidad del proyecto vial "Mejoramiento de la Carretera Puente Quemado 

- Toribio". Este proyecto nace como una iniciativa estratégica con el propósito de abordar tanto los 

desafíos de movilidad tanto presentes como los futuros en el municipio de Toribio, ubicado en el 

departamento de Cauca. El objetivo primordial de esta iniciativa es proporcionar soluciones 

eficientes y sostenibles a las crecientes necesidades de transporte en la región, este informe 

adicionalmente desglosará el problema que aqueja a la vía en cuestión, describe la situación actual 

y las dificultades que enfrentan los residentes y las empresas locales en términos de conectividad. 

Por otro lado, se enfocará en la importancia de llevar a cabo este estudio, destacando la 

visión detrás de la propuesta de mejora. Este proyecto no solo se trata de mejorar carreteras, sino 

de empoderar a la comunidad y sentar las bases para un desarrollo sostenible en la zona donde la 

movilidad eficiente se convierta en un motor para el progreso económico y social. 

Además, se presentarán los criterios fundamentales que han guiado la creación de la posible 

solución. Esta se proyecta para la carretera "Puente Quemado - Toribio" en las ubicaciones clave 

de las abscisas K3+000 hasta K6+000. En esta propuesta será evaluada, teniendo en cuenta no solo 

los aspectos técnicos y financieros, sino también el impacto ambiental y social que conlleva. La 

cual se basará en un análisis integral y en el compromiso de mejorar la calidad de vida de los 

ciudadanos y fomentar un crecimiento económico y sostenible en la región. 

 



2. LOCALIZACIÓN  

El municipio de Toribio se encuentra en el departamento del Cauca, situado en la zona 

suroccidental de Colombia, cuenta con un área aproximada de 412 km2 y una población de 30 654 

habitantes (Hilando comunidades, s.f.). En este municipio se encuentra un corredor vial conocido 

como Puente Quemado, sobre el cual se realizará el análisis de mejoramiento de la vía con el fin 

de presentar óptimamente una propuesta de diseño para el mejoramiento de esta. La localización 

del tramo inicial de la vía se presenta en la Figura 1. 

Figura 1.  Localización tramo inicial proyecto vía - vista en planta 

 

Fuente: Google Earth Pro (2023). 

 

 



3. PROBLEMA  

El corredor vial Puente Quemado corresponde a una vía terciaria con precarias condiciones 

técnicas que se transmiten en las dificultades de movilidad debido a que no se evidencia 

intervención por parte del Estado para las óptimas condiciones de este corredor vial, el cual tiene 

conectividad con el municipio de Toribio, Cauca, que como se mencionó anteriormente, cuenta 

con una población aproximada de 30 654 habitantes de las cuales la mayoría son indígenas y se 

han identificado la comunidad étnica NASA junto a 3 comunidades indígenas. Las principales 

actividades económicas de este municipio son la agricultura, la ganadería y el comercio 

(Gobernación de Colombia, 2020).   

En cuanto a infraestructura vial, cuenta con 120 km de vías terciarias, de las cuales el 10% 

se encuentra en buen estado, el 55% regular y el 35% en mal estado (Marmolejo Ortiz, 2019). Esto 

afecta directamente a la población, ya que sus principales actividades económicas se basan en la 

producción y comercialización, aunque un porcentaje de esta se destina para consumo interno, 

existe un porcentaje destinado para zonas externas que implican el transporte de los productos y 

al presentar un bajo nivel de servicio por su baja calidad en la infraestructura vial puede implicar 

alza de costos de transporte, además, esto minimiza la accesibilidad al sector, lo cual conlleva a 

limitación en la comunicación del municipio con otros sectores, tanto por motivos comerciales, 

turísticos y/o laborales. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado y tomando en 

consideración que, tanto la integración como la conectividad vial son pilares en el desarrollo del 

comercio, se entiende que esta conectividad impulsa el planteamiento de nuevas políticas de 

desarrollo, crecimiento y sostenibilidad económica, en consecuencia, se plantea el desarrollo del 

diseño del mejoramiento de la vía de puente Quemado, optando por consideraciones constructivas 

en donde se dé el aprovechamiento del corredor vial existente mediante la propuesta óptima.   



4. JUSTIFICACIÓN  

El proyecto de mejoramiento de un corredor vial de aproximadamente 10 kilómetros en el 

municipio de Toribio es esencial por varias razones. Primero, mejoraría significativamente la 

conectividad de la población, permitiendo un acceso más rápido y seguro a los servicios básicos, 

como atención médica, educación y comercio. Esto contribuiría a elevar la calidad de vida de los 

residentes.  

Además, un corredor vial en optimas facilitaría el transporte de productos agrícolas y otros 

bienes, fomentando el desarrollo económico local al abrir oportunidades para la comercialización 

y la expansión de negocios. Esto también podría atraer inversiones y generar empleo en la región. 

Desde una perspectiva social, la mejora de la conectividad vial promovería la integración 

comunitaria al facilitar el intercambio cultural y el acceso a eventos y actividades en diferentes 

partes del municipio. También podría aumentar la seguridad al acortar los tiempos de respuesta de 

los servicios de emergencia en caso de ser necesario.  

En resumen, el proyecto de mejoramiento del corredor vial en el municipio de Toribio no 

solo abordaría las carencias de conectividad, sino que también tendría impactos positivos en la 

economía y la sociedad, haciendo de esta inversión una medida valiosa y necesaria para el 

desarrollo sostenible de la región. 

 

 



5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Realizar el diseño fase III del mejoramiento del corredor vial que conecta Puente 

Quemado y Toribio, abarcando el tramo comprendido entre los puntos k3+000 y k6+000. 

5.2 Objetivos específicos 

• Realizar el diseño geométrico el tramo de la carretera comprendido entre las abscisas 

K3+000 y K6+000 de la vía Puente Quemado – Toribio, teniendo en cuenta los criterios y 

requisitos del Manual de Diseño Geométrico de Carreteras (INVIAS). 

• Diseñar obras de estabilización para evitar deslizamientos de afecten la construcción, 

movilidad y seguridad de la vía.  

• Diseñar obras de mitigación hidráulica para prevenir inundaciones de la vía.  

 

 

 

 

 

 

 

 



6. MARCOS 

La infraestructura vial es un componente esencial del desarrollo socioeconómico y la 

conectividad en Colombia. Las vías terciarias desempeñan un papel crucial al conectar áreas 

rurales y urbanas, facilitar el acceso a recursos naturales y mejorar la calidad de vida de las 

comunidades locales. En este marco teórico, se analizarán los aspectos clave relacionados con el 

diseño de infraestructura vial para vías terciarias en el contexto colombiano.  

La vía que conecta Puente Quemado y Toribio en el departamento del Cauca, Colombia, 

ha sido históricamente una arteria vial que ha enfrentado múltiples desafíos a lo largo de los años. 

Esta carretera, que atraviesa una región montañosa y rica en diversidad étnica, ha sido testigo de 

dificultades en su mantenimiento, afectando la conectividad y el acceso a estas comunidades.  

La topografía montañosa de la región presenta desafíos únicos en términos de construcción 

y mantenimiento de carreteras. Las fuertes lluvias y deslizamientos de tierra son comunes, lo que 

contribuye al deterioro constante de la infraestructura vial. Además, la falta de inversión adecuada 

en la vía ha dejado a las comunidades locales aisladas en muchas ocasiones, dificultando el acceso 

a servicios básicos, como atención médica y educación.  

Esta vía es especialmente importante para la comunidad indígena Nasa, que reside en la 

región. Ellos han luchado históricamente por la defensa de sus derechos territoriales y culturales, 

y la conectividad vial es fundamental para su movilidad y desarrollo económico. Las deficiencias 

en la carretera no solo limitan su acceso a oportunidades fuera de sus comunidades, sino que 

también dificultan la comercialización de sus productos agrícolas, que son una parte vital de su 

sustento. 



6.1 Diseño geométrico 

6.1.1 Clasificación de las carreteras según su función 

Se determina según la necesidad operacional de la carretera o de los intereses del 

país en los diferentes niveles:  

• Carreteras primarias o de primer orden: Son aquellas vías troncales, 

transversales y de accesos a las capitales de los Departamentos, que cumplen 

la función básica de integración de las principales zonas de producción y de 

consumo del país y de este con los demás países. Este tipo de carreteras 

puede ser de calzadas divididas según las exigencias del proyecto, y deben 

ser siempre pavimentadas.  

• Carreteras secundarias o de segundo orden: Son aquellas vías que unen 

cabeceras municipales entre sí y/o que provienen de una cabecera municipal 

y conectan con una carretera Primaria. Las carreteras consideradas como 

Secundarias pueden funcionar pavimentadas o en afirmado.  

• Carreteras terciarias o de tercer orden: Son aquellas vías de acceso que unen 

cabeceras municipales con sus veredas, o que unen veredas entre sí. Las 

carreteras consideradas como Terciarias deben funcionar en afirmado. 

6.1.2 Clasificación de las carreteras según el tipo de terreno  

Se determina con la topografía predominante en el tramo en estudio. Este se 

clasifica con base en las pendientes de sus laderas naturales en el entorno y 

transversalmente a la vía. Por lo tanto, a lo largo de una carretera pueden presentarse 

tramos homogéneos en diferentes tipos de terreno.  



En Colombia, los terrenos se clasifican en plano (P), ondulado (O), 

montañoso (M) y escarpado (E), de acuerdo con los parámetros que se indican en 

la siguiente tabla 1. 

Tabla 1. Tipos de terrenos 

 

Fuente: Diseño geométrico de carreteras (2013). 

6.2 Velocidad especifica (VTR)  

La velocidad de diseño específica de un elemento de la carretera depende del valor 

que se haya seleccionado como velocidad de diseño del tramo homogéneo (VTR) y, 

particularmente, de la geometría del trazado inmediatamente anterior al elemento 

considerado, teniendo en cuenta el sentido de circulación de los vehículos.  

VTR + 20 km/h es la máxima diferencia en la velocidad de diseño específica de un 

elemento y la velocidad de diseño del tramo homogéneo. En ningún caso puede ser menor 

a la VTR. 

 

 

 

 

 



Tabla 2. Velocidades de diseño; Fuente: Manual geométrico de vías. 

 

Fuente: Diseño geométrico de carreteras (2013). 

 

6.3 Velocidad especifica de la curva horizontal (VCH)  

Está en función de: 

• La velocidad de diseño del tramo en el que se encuentra la curva (VTR).  

• El sentido de circulación.  

• La velocidad específica de la curva horizontal anterior.  

• La longitud de la entre tangencia.  

• El ángulo de deflexión de la curva analizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 3.  VCH  

 

Fuente: Diseño geométrico de carreteras (2013). 

 

6.4 Levantamiento topográfico  

El levantamiento topográfico es una disciplina crucial en la ingeniería y la cartografía, 

encargada de obtener información detallada sobre la forma y las características del terreno. 

Tradicionalmente, este proceso ha involucrado técnicas manuales y el uso de instrumentos como 

estaciones totales y GPS estático. Sin embargo, la introducción de tecnologías más avanzadas, 

como el RTK (Real-Time Kinematic) y los drones, ha revolucionado este campo, ofreciendo 

nuevas formas de capturar datos con mayor rapidez y precisión. 

El RTK es un sistema de posicionamiento que utiliza correcciones en tiempo real para 

mejorar la precisión de las mediciones obtenidas a través del GPS. Funciona mediante la 

instalación de una estación base que recibe las señales de los satélites GNSS y calcula las 

correcciones diferenciales, las cuales son transmitidas a un receptor móvil que se encuentra en el 

campo. Esta tecnología permite obtener mediciones con una precisión centimétrica, lo que supera 

las capacidades del GPS estático y reduce significativamente el tiempo requerido para el 

levantamiento. 



Por otro lado, los drones han ganado popularidad en el ámbito del levantamiento 

topográfico debido a su capacidad para capturar datos aéreos de manera eficiente y precisa. 

Equipados con cámaras RGB, LiDAR o sistemas de fotogrametría, los drones pueden tomar 

imágenes de alta resolución desde el aire, las cuales luego son procesadas para generar modelos 

digitales de elevación (DEM) y modelos de superficie. Esto permite obtener una representación 

tridimensional detallada del terreno de manera rápida y económica. 

La integración de RTK y drones ofrece una solución integral para el levantamiento 

topográfico, aprovechando las ventajas de ambas tecnologías. Al utilizar RTK en los drones, se 

mejora la precisión del posicionamiento durante la captura de datos aéreos, lo que resulta en 

modelos topográficos más precisos y detallados. Esta combinación también aumenta la eficiencia 

del proceso, ya que se reduce el tiempo requerido para la adquisición y procesamiento de datos. 

El procedimiento de levantamiento topográfico con RTK y drones sigue una serie de pasos, 

desde la planificación y preparación hasta la captura de datos y el procesamiento de resultados. 

Esto incluye la selección de puntos de control terrestre, la planificación de la misión de vuelo del 

dron, la configuración de los equipos RTK y la calibración de las cámaras a bordo del dron. Una 

vez que se capturan los datos, estos se procesan utilizando software especializado para corregir 

diferencialmente las imágenes y generar los modelos topográficos finales. 

6.5 Tipos de curvas  

6.5.1 Curva circular simple  

Son arcos de circunferencia de un solo radio que unen 2 tangentes consecutivas, 

la curva se define por su radio el cual es designado por el diseñador, como mejor 

convenga por comodidad y por economía en la construcción, mantenimiento y 



funcionamiento, pero no debe ser menor al indicado por la norma del INVIAS 

conforme a la velocidad de diseño. 

6.5.2 Elementos geométricos que caracterizan una curva  

Aparecen los diferentes elementos geométricos de una curva circular 

simple. Tomando el sentido de avance de izquierda a derecha, dichos 

elementos son:  

 = El que se forma con la prolongación de uno de los alineamientos rectos 

y el siguiente. Puede ser a la izquierda o a la derecha según si está medido 

en sentido antihorario o a favor de las manecillas del reloj, respectivamente. 

Es igual al ángulo central subtendido por el arco. 

T = Tangente: distancia desde el punto de intersección (PI) hasta 

cualquiera de los puntos de tangencia de la curva (PC o PT), el cálculo de 

esta se realiza mediante la ecuación. 

Ecuación 1. Tangente 

T = R ∗ Tan (
∆

2
) 

PC = Principio de curva: punto donde termina la tangente de entrada 

y empieza la curva.  

PT = Principio de tangente: punto donde termina la curva y empieza 

la tangente de salida.  

R = El de la circunferencia que describe el arco de la curva, el cálculo 

de esta se realiza mediante la siguiente ecuación. 



Ecuación 2. Radio de la curva 

R =
T

Tan (
∆
2)

 

CL= Cuerda larga: Línea recta que une al punto de tangencia donde comienza la 

curva (PC) y al punto de tangencia donde termina (PT), el cálculo de esta se 

realiza mediante la siguiente ecuación.  

Ecuación 3. Cuerda larga 

CL = 2 ⋅ R ⋅ sin (
Δ

2
) 

E= Externa: Distancia desde el PI al punto medio de la curva sobre el arco, el 

cálculo de esta se puede realizar mediante las ecuaciones mostradas a 

continuación.  

Ecuación 4. Externa 

E = T ⋅ Tan (
Δ

4
) 

Ecuación 5. Externa (en función del radio) 

E = R ⋅ (
1

cos (
Δ
2)
− 1)  

M= Media: Distancia desde el punto medio de la curva hasta el punto medio de la 

cuerda larga, el cálculo de esta se realiza mediante la ecuación siguiente: 

Ecuación 6. Media 

M =  R ∗  (1 −  Cos (
∆

2
 ))  

L= Longitud de la curva: Distancia desde el PC hasta el PT recorriendo el arco de 

la curva, el cálculo de esta se realiza mediante la ecuación: 

Ecuación 7. Longitud de curva 



Larco  =
2 ∗  π ∗  R

360
∆

  

Abscisas: se expresa como la distancia que existe entre un punto al comienzo de 

otro. 

Figura 2. Elementos geométricos de una curva circular simple. 

 

Fuente: Diseño geométrico de carreteras (2013). 

6.5.3 Curvas compuestas 

Consisten en dos o más curvas simples de diferente radio, orientadas en 

la misma dirección, y dispuestas una a continuación de la otra. En general, se 

evita el empleo de curvas compuestas, tratando de reemplazar las por una sola 

curva. Esta limitación tiene más significancia en el caso de carreteras de Tercera 

Clase. 

 

 

 



 

Figura 3. Curvas compuestas. 

 

Fuente: Diseño geométrico de carreteras (2013). 

6.5.4 Curvas espirales 

Una curva espiral es una curva con un punto de inicio fijo y un radio que 

cambia proporcionalmente respecto a la distancia del arco desde el punto inicial a 

medida que aumenta o disminuye. La geometría se define con un rumbo de inicio, 

un radio de inicio, un radio final y una longitud de arco o ángulo delta. 

Por lo general, las curvas espirales se utilizan en el diseño de carreteras y 

vías ferroviarias para trasladar vehículos en movimiento de forma segura a una 

ruta circular o línea recta o fuera de ellas. 

 

 

 

 

 



 

Figura 4. Curvas espirales. 

 

Fuente: Diseño geométrico de carreteras (2013). 

6.6 La distancia de visibilidad 

Los caminos se diseñan de tal forma que el conductor sienta una seguridad en su 

conducción. Es por eso que el diseño debe procurar una visibilidad suficiente para poder 

ejecutar maniobras que se vea obligado a realizar o que él decida ejecutar durante el 

trayecto. En general el conductor requiere un tiempo de percepción y reacción para decidir 

la maniobra a ejecutar y de un tiempo para poder ejecutarla. Durante ese tiempo el o los 

vehículos que participan de dichas maniobras recorren distancias que están directamente 

relacionadas con la velocidad a la transitan. Esto condiciona la distancia de visibilidad 

requerida para cada caso en que el conductor deba realizar dicha maniobra. 

Para el diseño se utilizan dos tipos de distancias de visibilidad: 

• Parada 

• Adelantamiento 

 



 

6.7 La visibilidad de parada 

Dentro de la pista por donde transita el vehículo debe a lo menos existir la distancia 

necesaria para que el conductor pueda realizar la maniobra de detención o parada, que es 

equivalente a la distancia necesaria para detenerse al enfrentarse con un obstáculo inmóvil 

situado en el centro de dicha pista. 

La distancia necesaria para una detención deliberada consta de dos fases. 

Desde que el conductor divisa el objeto hasta que decide detenerse y aplicar los 

frenos, en dicho lapso 𝑡𝑝, tiempo de reacción, durante el cual la velocidad inicial no ha 

variado durante dicho trayecto. 

A partir de la aplicación de los frenos la velocidad del vehículo va disminuyendo 

hasta la detención completa, el cálculo de esta se realiza mediante la ecuación el cálculo 

de esta se realiza mediante la siguiente ecuación. 

Ecuación 8. Distancia de parada 

Dp =  0,695 ∗  Ve +
Ve2

87,18
  

6.8 Criterios de longitud 

• Cóncava 

Cuando una curva cóncava presenta una distancia de parada mayor a la distancia mínima, se 

emplean las siguientes ecuaciones. 

Dp >  L 

Ecuación 9. Longitud mínima 

Lmin =  2Dp −
120 +  3,5Dp

A
 



 

Ecuación 10. Coeficiente angular de la curva 

Kmin  =
Dp2

120 +  3,5Dp
 

Ecuación 11. Longitud mínima 

Lmin =  0,6 ∗  Vcv 

Ecuación 12. Longitud vertical 

Lv =  30 ∗  A 

Por otro lado, cuando la distancia de parada es menor a la longitud mínima, se debe hallar una 

nueva longitud mínima con la siguiente ecuación. 

𝐷𝑝 < 𝐿 

Ecuación 13. Longitud mínima para Dp < L 

Lmin =
 A ∗  Dp2

120 +  3,5Dp
 

• Convexa 

Cuando una curva convexa presenta una distancia de parada mayor a la Longitud mínima, se 

emplean las siguientes ecuaciones. 

Dp >  L 

Lmin =  2Dp −
658

A
  

Kmin  =
Dp2

658
 

Ecuación 14. Longitud mínima 

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 0,6 ∗ 𝑉𝑐𝑣 

Ecuación 15. Longitud vertical 

𝐿𝑣 = 50 ∗ 𝐴 



Por otra parte, cuando la distancia de parada es menor a la distancia mínima, se debe volver a 

calcular Lmín, con la siguiente ecuación. 

𝐷𝑝 < 𝐿 

Ecuación 16. Longitud mínima para Dp < L 

Lmin =
 A ∗  Dp2

658
 

6.9 Peraltes 

Se denomina peralte a la pendiente transversal que se da en las curvas a la 

plataforma de una vía férrea o a la calzada de una carretera, con el fin de compensar con 

una componente de su propio peso la inercia del vehículo, y lograr que la resultante total 

de las fuerzas se mantenga aproximadamente perpendicular al plano de la vía o de la 

calzada. El objetivo del peralte es contrarrestar la fuerza centrífuga que impele al vehículo 

hacia el exterior de la curva. También tiene la función de evacuar aguas de la calzada (en 

el caso de las carreteras), exigiendo una inclinación mínima del 0,5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 5. Diagrama de peraltes. 

 

Fuente: Diseño geométrico de carreteras (2013). 

6.10 Obras de contención  

Las obras de contención se basan en principios y conceptos clave de la ingeniería 

civil y la geotecnia. Su principal objetivo es garantizar que las estructuras que retienen suelos 

y otros materiales sean estables y duraderas. Estas estructuras son vitales para muchas 

aplicaciones, como la construcción de carreteras y puentes, así como edificaciones en 

terrenos inclinados o con riesgo de deslizamientos. 

6.10.1 Movimientos de tierra 

Las cotas de proyecto de rasante y subrasante de las obras de pavimentación 

establecen la necesidad de modificar el perfil natural del suelo, siendo necesario en algunos 



casos rebajar dichas cotas, y en otros casos elevarlas. En el primer caso corresponde ejecutar 

un trabajo de "corte o excavación", y en el segundo, un trabajo de "relleno o de terraplén". 

6.10.1.1 Excavación 

Es el movimiento de tierras realizado a cielo abierto y por medios manuales, utilizando 

pico y palas, o en forma mecánica con excavadoras, y cuyo objeto consiste en alcanzar el plano 

de arranque de la edificación, es decir las Cimentaciones. 

• Desmonte: Es el movimiento de todas las tierras que se encuentran por encima de la 

rasante del plano de arranque de la edificación. 

• Vaciado: Se realiza cuando el plano de arranque de la edificación se encuentra por 

debajo del terreno. 

• Terraplenado: Se realiza cuando el terreno se encuentra por debajo del plano de 

arranque del edificio y es necesario llevarlo al mismo nivel. 

6.10.1.2 Corte 

Son las excavaciones que se realizan sobre cualquier tipo de terreno. Las superficies 

laterales que delimitan el corte, al igual que el relleno, se denominan taludes. La intersección 

del talud con la superficie de tierra se denomina borde. 

6.10.1.3 Relleno 

Son también conocidos como terraplenes. Estos son ejecutados con los materiales 

provenientes de los cortes realizados en otra parte de la obra. Cuando los materiales 

sobrantes no son deseables se realizan terraplenes alejados de la obra llamados caballeros.  

En el censo nacional de población y vivienda de 2018, la población de Corinto se 

estimó en alrededor de 30 654 habitantes este corregimiento cuenta con una extensión de 



412 km2 y una altitud de 1.600 m.s.n.m. El municipio alberga diversas comunidades 

indígenas, siendo la comunidad Nasa la más prominente. Los Nasa forman parte del pueblo 

Paez y tienen una presencia significativa en la región los cuales se comunican mediante el 

español y el Nasa Yuwe, una lengua indígena.  

La economía de Corinto ha estado históricamente basada en la agricultura y la 

producción de caña de azúcar, siendo esta última uno de los cultivos más importantes de la 

zona y utilizada para la elaboración de azúcar y aguardiente. Además, Corinto es conocido 

por sus arraigadas tradiciones y su cultura indígena, que se reflejan en festivales y 

celebraciones ancestrales. La comunidad Nasa mantiene una sólida identidad cultural y 

preserva sus valiosas tradiciones. 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la demografía puede cambiar con el 

tiempo debido a diversos factores, como el crecimiento poblacional, la migración y los 

cambios en la estructura de edad. 

6.10.2 Estabilidad de taludes 

La estabilidad de los taludes, que pueden ser naturales como montañas y colinas, o 

artificiales como cortes de carreteras y excavaciones, es muy importante para prevenir 

deslizamientos de tierra que pueden causar daños. Para asegurar que estos taludes sean 

estables, se estudian varios factores. Entre estos factores se incluyen la cohesión del suelo, 

que es la capacidad del suelo de mantenerse unido; el ángulo de fricción interna, que es el 

ángulo máximo al que el suelo puede estar inclinado sin deslizarse; y la presencia de agua, 

ya que el agua puede debilitar el suelo y hacerlo más propenso a deslizarse.  



6.10.3 Presiones del suelo 

Las presiones que el suelo ejerce sobre las estructuras que lo contienen, como muros 

de contención, son fundamentales para el diseño de estas estructuras. Existen diferentes tipos 

de presiones de tierra: la presión en reposo, que es la presión que el suelo ejerce cuando no 

se mueve; la presión activa, que ocurre cuando el suelo se expande o se desliza; y la presión 

pasiva, que es la resistencia que ofrece el suelo cuando una estructura lo empuja hacia atrás. 

Estas presiones deben ser cuidadosamente consideradas para asegurar que las estructuras 

sean seguras y estables.  

6.10.4 Clasificación según el tipo de construcción 

Los muros de contención son estructuras esenciales en la ingeniería civil y la 

construcción, ya que su principal función es mantener el suelo en su lugar y prevenir 

deslizamientos o colapsos. Existen diversos tipos de muros de contención, cada uno diseñado 

para adaptarse a diferentes condiciones del terreno y requerimientos estructurales. A 

continuación, se describen algunos de los tipos más comunes de muros de contención y sus 

características principales, que varían según el material utilizado, el diseño y la forma en que 

resisten las presiones del suelo.  

6.10.4.1 Muros de Gravedad 

Estos muros resisten las presiones del suelo principalmente gracias a su propio peso. 

Están hechos con materiales muy pesados como piedra o concreto, y su masa es lo que los 

mantiene en su lugar y evita que el suelo los empuje. 



6.10.4.2 Muros de Contrafuerte 

Son similares a los muros de gravedad, pero tienen contrafuertes, que son soportes 

adicionales en la parte trasera del muro. Estos contrafuertes permiten que el muro sea más 

delgado, ya que brindan un soporte extra que ayuda a resistir la presión del suelo. 

6.10.4.3 Muros de Mampostería  

Están construidos con bloques de piedra o ladrillo. Son más adecuados para 

estructuras más pequeñas y situaciones donde la presión del suelo no es tan grande. Se 

utilizan comúnmente en proyectos más pequeños y para alturas menores. 

6.10.4.4 Muros de Gaviones 

Estos muros están formados por cestas de alambre llenas de rocas. Son flexibles y 

permiten el drenaje del agua, lo que los hace adecuados para áreas donde el drenaje puede 

variar. Su diseño les permite adaptarse bien a cambios en el terreno y a diferentes 

condiciones climáticas. 

6.10.4.5 Muros de Contención en Voladizo 

Utilizan el principio del voladizo para resistir las presiones del suelo. Tienen una base 

ancha y una pared delgada hecha de concreto armado. La base ancha proporciona estabilidad 

y ayuda a que la pared delgada soporte la presión del suelo de manera efectiva. 

6.10.4.6 Pantallas de Pilotes 

Son utilizadas en terrenos difíciles donde otros tipos de muros podrían no ser 

efectivos. Consisten en pilotes, que son columnas largas y delgadas hincadas profundamente 

en el suelo. Estos pilotes actúan como una barrera que contiene el suelo, proporcionando 

estabilidad en áreas con condiciones de suelo complicadas. 



6.11 Obras hidráulicas 

6.11.1 Intensidad de lluvia 

La intensidad de la lluvia se refiere a la cantidad de precipitación que cae en un área determinada 

durante un período de tiempo específico. 

6.11.2 Periodo de retorno  

El período de retorno se puede definir como la estimación de la probabilidad de que ocurra un 

evento extremo, como una inundación, una tormenta intensa o un terremoto, dentro de un 

período de tiempo específico. 

6.11.3 Curva IDF 

Es una representación gráfica que muestra la relación entre la intensidad de la lluvia, la duración 

de la tormenta y la frecuencia con la que se espera que ocurra una determinada intensidad de 

lluvia en un área específica durante un período de tiempo dado. Esta curva es fundamental para 

el diseño de infraestructuras hidráulicas, como sistemas de drenaje, alcantarillado y control de 

inundaciones, ya que proporciona información sobre la magnitud y la frecuencia de las 

precipitaciones que se deben tener en cuenta en el diseño de estas estructuras. 

6.11.4 Cunetas 

Las cunetas son canales o zanjas de poca profundidad que se construyen para recolectar y 

conducir el agua de lluvia y escorrentía lejos de la superficie de rodadura, con la intención de 

prevenir la erosión, inundación o algún tipo de daño sobre la estructura de la calzada.  

Su construcción depende de varios factores como: Las precipitaciones, la topografía del terreno y 

el tráfico vehicular, también depende de la sección requerida, existen cunetas rectangulares, 

trapezoidales y triangulares. 



6.11.5 Caudal 

Es la cantidad de fluido que pasa por una sección transversal de un conducto o canal en un 

tiempo determinado. Se puede expresar en términos de volumen por unidad de tiempo, como 

metros cúbicos por segundo (m³/s), litros por segundo (L/s) o galones por minuto (GPM) y tiene 

importancia en el diseño de tuberías, canales y sistemas de alcantarillado, también permite 

analizar el comportamiento de un flujo bajo diferentes condiciones.  

6.11.6 Ecuación de Manning  

Es una fórmula empírica utilizada para calcular la velocidad del flujo de agua en canales abiertos 

y tuberías parcialmente llenas. La ecuación relaciona la velocidad del flujo con la rugosidad del 

canal, la pendiente y el radio hidráulicos, esta ecuación se expresa así: 

Ecuación 17. Manning 

𝑉 =  
1

𝑛
𝑅ℎ
2
3⁄ 𝑆
1
2⁄  

Donde: 

V = Velocidad del flujo (m/s) 

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (s/m1/3) 

Rh = Radio hidráulico (m), que se define como el área de la sección transversal del flujo dividido 

por el perímetro mojado. 

S = Pendiente hidráulica (m/m), que es la pendiente del canal o del conducto 

6.11.7 Alcantarillas 

Una alcantarilla es un conducto relativamente corto a través del cual se cruza 

el agua bajo la vía de un costado a otro. Incluye, por lo tanto, conductos con 



cualquier sección geométrica: circulares y alcantarillas de cajón 

principalmente. 

Estas estructuras son sumamente importantes para el manejo del agua de lluvia, el drenaje 

superficial y la prevención de inundaciones. 

6.11.8 Método racional  

Esta es una técnica ampliamente usada en hidrología para lograr estimar el caudal pico de 

escorrentía superficial de una cuenca hidrográfica durante un evento de lluvia, también es útil en 

el diseño de sistemas de drenaje y su premisa es que la tasa de escorrentía es proporcional a la 

intensidad de la lluvia y el área de la cuenca. Esta determinado por la siguiente ecuación: 

Ecuación 18. Método racional - Caudal 

𝑄 = 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴 

Donde: 

Q = caudal pico de escorrentía (en m³/s o ft³/s). 

C = coeficiente de escorrentía, un valor adimensional que varía según el tipo de suelo, la 

cobertura del terreno, y la pendiente. 

I = Intensidad de la lluvia (en mm/h o in/h), correspondiente al período de retorno y al tiempo de 

concentración. 

A = área de la cuenca (en ha o acres). 

6.11.9 Tiempos de concentración 

El tiempo de concentración es un concepto muy importante en la hidrología, ya que se refiere al 

tiempo que el agua de lluvia tarda en recorrer la distancia desde el punto más lejano de una 



cuenca hidrográfica, hasta un punto de salida, como, por ejemplo, un arroyo, un rio o un canal de 

drenaje.  

Este concepto tiene gran relevancia en el diseño de infraestructuras hidráulicas, ya que conocer 

este tiempo permite diseñar de manera adecuada los sistemas de drenaje, embalses y demás 

infraestructuras, también es un término ampliamente usado en la predicción de inundaciones y en 

la planificación y manejo de cuencas, esto debido a que facilita la toma de decisiones en la 

gestión del uso del suelo y además ayuda a estimar el momento en el que se alcanza el caudal 

pico de un canal o rio tras un evento de lluvia.  

6.11.10 Teoría de la Presión de Tierras de Rankine 

Es una teoría clásica de la mecánica de suelos que se utiliza para analizar la presión de tierras. 

Fue desarrollado por el ingeniero británico William John Macquorn Rankine en el siglo XIX. 

Este método se aplica principalmente a problemas de estabilidad de taludes y muros de 

contención. A continuación, se describen los conceptos clave del método de Rankine en suelos: 

 Estado de reposo: Es la condición en la cual el suelo no está sujeto a ninguna deformación 

lateral. El coeficiente de presión en reposo (K0) se utiliza para describir esta condición. 

 Presión activa: Ocurre cuando el muro de contención se desplaza hacia afuera del relleno, 

permitiendo que el suelo se expanda lateralmente. El coeficiente de presión activa (Ka) 

Presión pasiva: Se desarrolla cuando el muro de contención se desplaza hacia el relleno, 

comprimiendo el suelo lateralmente. El coeficiente de presión pasiva (Kp). 

6.12 Pavimento 

La ingeniería de pavimentos desempeña un papel fundamental en el desarrollo y 

mantenimiento de infraestructuras viales que aseguran la conectividad y la movilidad eficiente en 



una región determinada. En el proyecto vial Puente Quemado - Toribio, es esencial comprender y 

aplicar los principios fundamentales del diseño de pavimentos para garantizar la durabilidad, 

seguridad y funcionalidad de la carretera. 

6.12.1 Propiedades Mecánicas 

Los pavimentos están compuestos por una variedad de materiales que deben cumplir 

con requisitos mecánicos específicos para garantizar su resistencia, durabilidad y capacidad 

de soportar las cargas del tráfico vehicular. Los principales materiales utilizados incluyen 

agregados pétreos, ligantes asfálticos y cementos, cada uno con propiedades mecánicas 

únicas que afectan su comportamiento en el pavimento. 

Los agregados pétreos son la base estructural de los pavimentos y deben tener 

propiedades como resistencia a la compresión y resistencia al desgaste frente a la abrasión. 

Estas propiedades se evalúan mediante ensayos de laboratorio como la prueba de resistencia 

a la compresión uniaxial, la prueba de resistencia al desgaste mediante máquina de Los 

Ángeles y la prueba de resistencia al desgaste por fricción en esta misma. 

Los ligantes asfálticos, como el asfalto, son los responsables de unir los agregados en 

la carpeta asfáltica con el fin de proporcionar cohesión y flexibilidad al pavimento. Sus 

propiedades mecánicas incluyen la viscosidad, la penetración, la elasticidad y la resistencia al 

envejecimiento. Los ensayos de laboratorio como la penetración, el punto de ablandamiento 

y el ensayo de ductilidad se utilizan para caracterizar estas propiedades y garantizar la 

calidad y durabilidad de los asfaltos. 

Por otro lado, el diseño de pavimentos también debe tener en cuenta las propiedades 

mecánicas del suelo de subrasante, estas propiedades son la capacidad portante del suelo, su 



densidad, su contenido de humedad y su grado de compresibilidad. Estas propiedades son 

fundamentales para determinar la capacidad del suelo de soportar las cargas del tráfico sin 

sufrir deformaciones excesivas o asentamientos que puedan comprometer la estabilidad del 

pavimento.  

Aduanalmente, también es importante considerar las propiedades geotécnicas del 

suelo, como su permeabilidad, su capacidad de drenaje y su susceptibilidad a la erosión. 

Estas propiedades influyen en la capacidad del suelo para drenar el agua de la superficie y del 

subsuelo, evitando la acumulación de humedad que puede llevar a debilitar el pavimento. 

6.12.2 Tráfico y Clima 

El análisis del clima y el tráfico es esencial para el diseño de pavimentos, la región de 

Puente Quemado - Toribio puede presentar una variedad de condiciones climáticas, desde 

temperaturas extremas hasta eventos de lluvia intensa. Es importante evaluar cómo estas 

condiciones afectan el pavimento, especialmente en términos de cambios de temperatura que 

pueden provocar expansión y contracción. 

El tráfico vehicular es otro factor crucial para considerar en el diseño de pavimentos, 

se deben realizar estudios detallados para evaluar el volumen y la composición del tráfico o 

en el caso de este proyecto que se utilizara el estudio de tráfico disponible invias, así como 

las cargas vehiculares que se esperan en la vía a lo largo de su vida útil. Esto incluye la 

clasificación de vehículos según su peso y tamaño, así como el análisis de patrones de tráfico 

y la proyección de crecimiento futuro. Con esta información, se pueden determinar las 

características estructurales necesarias del pavimento, como el espesor de las capas y la 

resistencia de los materiales, para garantizar su capacidad para soportar las cargas de tráfico 

previstas. 



6.12.3 Diseño de Pavimentos 

El diseño de pavimentos para la Vía Puente Quemado - Toribio implica una cuidadosa 

selección de materiales y métodos de construcción que se adapten a las condiciones 

específicas de la región y al tipo de tráfico previsto. En primer lugar, es crucial considerar la 

calidad y disponibilidad de los materiales locales, como los agregados pétreos y los ligantes 

asfálticos o cementantes. Se deben realizar análisis detallados de los materiales disponibles 

en la zona para garantizar su calidad y durabilidad en el diseño del pavimento. 

El diseño de pavimentos flexibles se basa en el principio de distribuir las cargas del 

tráfico a través de capas de material que se deforman elásticamente para soportar las cargas. 

El Método de AASHTO (American Association of State Highway and Transportation 

Officials) , este método emplea un análisis mecanicista-empírico que considera la respuesta 

del pavimento bajo cargas de tráfico y las características del suelo de la subrasante. 

Para aplicar el Método de AASHTO, se recopilan datos de tráfico, como el número y 

tipo de vehículos, así como las características del suelo de la subrasante. Estos datos se 

utilizan para determinar los factores de diseño estructural, que incluyen el Índice de Servicio 

del Pavimento (PSI), el Factor de Tráfico (ESALs), y otros parámetros relacionados con la 

capacidad estructural del pavimento. 

Con base en estos factores, se calculan los espesores de las diferentes capas del 

pavimento, incluyendo la base, subbase y carpeta asfáltica. Es crucial seleccionar materiales 

adecuados para cada capa, considerando su resistencia a la compresión, durabilidad y 

capacidad para soportar las cargas de tráfico previstas. 



Además, el diseño de pavimentos flexibles debe tener en cuenta la resistencia a la 

fatiga y el agrietamiento por fatiga, ya que las cargas repetidas del tráfico pueden provocar la 

formación de grietas en la superficie del pavimento. Por lo tanto, se pueden aplicar técnicas 

de refuerzo de la base o uso de geotextiles para mejorar la resistencia del pavimento a la 

fatiga. 

6.12.4 Sostenibilidad y Aspectos Ambientales 

La dimensión ambiental en el diseño de pavimentos para la Vía Puente Quemado - 

Toribio es de vital importancia, ya que busca no solo garantizar la funcionalidad y durabilidad 

de la infraestructura vial, sino también minimizar su impacto negativo en el entorno natural y 

promover prácticas sostenibles. 

La sostenibilidad ambiental en el diseño de pavimentos implica la implementación de 

prácticas que reduzcan el consumo de recursos naturales, minimicen la generación de residuos 

y mitiguen las emisiones de gases de efecto invernadero. Una de las estrategias clave en este 

sentido es la utilización de materiales reciclados, la reutilización de materiales como el asfalto 

fresado no solo reduce la extracción de recursos naturales, sino que también disminuye la 

cantidad de residuos enviados a sitios de disposición final, contribuyendo así a la gestión 

sostenible de los recursos. 

Además, es importante es la gestión del agua esto de maneja mediante la 

implementación de técnicas de drenaje sostenible, como el uso de pavimentos permeables o la 

construcción de sistemas de captación y reutilización de aguas pluviales, ayudando a minimizar 

el impacto de la infraestructura vial en el ciclo hidrológico local y reduce el riesgo de 

inundaciones y erosión del suelo. 



7. METODOLOGÍA 

En el siguiente esquema se presenta brevemente el proceso que se siguió en la 

metodología para la realización de este proyecto. 

Figura 6. Esquema metodología 

 

Fuente: Elaboración propia 

7.1 Recolección de información  

Para dar inicio al proyecto, se llevó a cabo una fase inicial de reconocimiento del terreno 

que abarcó una serie de procesos detallados. Esta etapa fue crucial para comprender a fondo las 

características del área de estudio y obtener datos precisos que orientaran el desarrollo posterior 

del proyecto. 

En primer lugar, se ejecutó una salida de campo en esta se implementaron dos enfoques 

complementarios para la recopilación de datos topográficos, por un lado, se utilizaron equipos de 

posicionamiento global (GPS) para realizar mediciones exactas, por otro lado, se desplego un dron 



equipado con tecnología de mapeo y sensores avanzados para obtener imágenes aéreas de alta 

resolución y generar modelos tridimensionales del terreno. 

Este enfoque permitió obtener una representación completa y detallada del relieve, la 

vegetación y otros aspectos relevantes del entorno, sentando así las bases para un diseño preciso. 

Además de la recopilación de datos topográficos, se llevó a cabo un análisis exhaustivo de los 

patrones pluviales de la región, mediante la recopilación de datos históricos de precipitación para 

comprender mejor los flujos de agua y poder realizar obras hidráulicas. 

Por otro lado, se extrajeron datos de tránsito del municipio toribio con el objetivo de 

entender la movilidad que se presenta en la zona y evaluar la capacidad de la infraestructura vial. 

A partir de la recopilación y análisis de esta amplia gama de datos geoespaciales, 

hidrológicos y de tráfico, se pudo generar un conocimiento profundo del área de estudio, sentando 

así las bases para el diseño de la mejora de la infraestructura vial.  

7.2 Estudios y diseños  

7.2.1 Diseño geométrico vial  

El proceso de digitalización de la información se llevó a cabo utilizando la 

tecnología de Pix4D, una herramienta que permitió la inserción y procesamiento de las 

imágenes recopiladas por el dron. Este proceso garantizó la extracción precisa de las curvas 

de nivel que son fundamentales para comprender la topografía y las características del 

terreno. 

Con la información obtenida tanto en el campo como a través de la digitalización, 

iniciamos una fase crucial del proyecto: el diseño vial. Para ello, nos apoyamos en las 



potentes capacidades de AutoCAD Civil 3D, una plataforma esencial que nos permitió 

desplegar una serie de herramientas clave para el desarrollo de nuestro proyecto. 

En primer lugar, procedimos a la generación de superficies, un proceso fundamental 

para comprender la conformación del terreno y poder planificar adecuadamente el trazado 

de la vía. A continuación, nos adentramos en la creación de alineamientos, definiendo 

cuidadosamente la disposición y trayectoria de la vía en relación con el entorno 

circundante. 

Uno de los aspectos cruciales de este proceso fue el diseño de curvas geométricas, 

tanto verticales como horizontales. Se logro curvas que garantizaran pendientes suaves, 

con inclinaciones longitudinales inferiores al 6% y transversales menores al 10%. Este 

enfoque no solo busca promover la comodidad del tráfico vehicular, sino también mitigar 

los riesgos de accidentes y mejorar la seguridad vial en general. 

Además de estas tareas fundamentales, se realizaron cálculos para definir con 

precisión los elementos de las diferentes curvas, asegurando así la funcionalidad del diseño 

vial. Mientras tanto, en paralelo, se continuo el desarrollo del proyecto en Civil 3D, donde 

nos enfocamos en trazar elementos más complejos como los corredores viales, las 

secciones transversales y los cortes y rellenos respecto a la rasante previa. 

Por último, se llevó a cabo diseños detallados en perfil y planta de los diferentes 

alineamientos viales, garantizando así la coherencia y la viabilidad del diseño. Este enfoque 

integral y detallado nos permitió no solo cumplir con los requisitos técnicos y normativos, 

sino también contribuir positivamente al desarrollo y mejora de la infraestructura vial. 



7.2.2 Hidráulica 

7.2.2.1 Determinación de la intensidad de lluvia  

Partiendo de la identificación de la estación meteorológica más cercana a la zona 

de ubicación del proyecto, se deben obtener los datos de la precipitación máxima registrada 

en 24 horas. Una vez obtenida esta información se procede con el cálculo de la intensidad 

de la lluvia (mm/h). 

  Identificar para cada año de la serie histórica, el valor máximo de 

precipitación registrado en 24 horas. 

  La intensidad de la lluvia se calculará para diferentes duraciones de 

aguacero y para cada año de la serie histórica. Generalmente se utilizan duraciones de 

aguacero de 5, 10, 15, 20 25 y 30 minutos. 

  Aplicar los valores de los periodos de retorno (T) recomendados en el 

Manual de Drenaje Vial del INVIAS 2009, que se indican en la tabla 5.1 mostrada en la 

siguiente figura. 

Figura 7. Tabla 5.1 Periodos de retorno para el diseño de obras de drenaje vial. 

 

Fuente: Manual de drenaje para carreteras INV-2009 



  Para determinar la intensidad de la lluvia se puede aplicar la Metodología 

Simplificada de cálculo de las curvas intensidad – duración – frecuencia indicada en 

 el Manual de Drenaje de Carreteras INV 2009, en el cual se recomienda la 

utilización de la precipitación máxima promedio anual en 24 horas y aplicar la expresión 

que se indica a continuación. 

 

𝑖 =
𝑎 × 𝑇𝑏 ×𝑀𝑑

𝑡𝑐

60

 

Donde 

i = Intensidad de precipitación (mm/h). 

T = Periodo de retorno, en años. 

M = Precipitación máxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual. 

t = Duración de la lluvia (min). 

a, b, c, d = Parámetros de ajuste de la regresión. Estos parámetros dependen de la 

región del país donde está ubicada la estación meteorológica. Las regiones y los valores de 

los parámetros se muestran en la Tabla 5.2 y su ubicación en la figura 5.1 del Manual de 

Drenaje para Carreteras INVIAS 2009. 

Figura 8.Tabla 5.2 Parámetros según regiones del país 

 

Fuente: Manual de drenaje para carreteras INV-2009 



Figura 9. Figura 5.1 Regiones de Colombia para definición de parámetros a, b c y d. 

 

Fuente: Manual de drenaje para carreteras INV-2009 

7.2.2.2 Determinación de los tiempos de concentración 

En la literatura diferentes autores han desarrollado formulas y métodos para su 

determinación de los tiempos de concentración, para este cálculo, se pueden emplear 

diferentes fórmulas y promediarlas.  

Las ecuaciones empleadas son: 

Ecuación de Kirpich 

Ecuación 19. Ecuación de Kirpich 

𝑇𝐶 = 0.06628(
𝐿

𝑆0.5
)0.77 

Donde: 



𝑇𝐶= Tiempo de concentración, en horas [h] 

L = Longitud del cauce principal, en kilómetros [Km] 

S = Pendiente entre las elevaciones máxima y mínima (pendiente total) del cauce 

principal, en metro por metro (m/m) 

Ecuación de Témez 

Ecuación 20. Ecuación de Témez 

𝑇𝐶 = 0.30(
𝐿

𝑆0.25
)0.76 

Donde: 

𝑇𝐶= Tiempo de concentración, en horas [h] 

L = Longitud del cauce principal, en kilómetros [Km] 

S = Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%) 

Ecuación de ventura – Heras 

Ecuación 21. Ecuación de ventura – Heras 

𝑇𝐶 = 0.30(
𝐿

𝑆0.25
)0.75 

Donde: 

𝑇𝐶= Tiempo de concentración, en horas [h] 

L = Longitud del cauce principal, en kilómetros [Km] 

S = Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%) 

Ecuación 22. Ecuación de V.T Chow 

𝑇𝐶 = 0.273(
𝐿

𝑆0.5
)0.64 

𝑇𝐶= Tiempo de concentración, en horas [h] 

L = Longitud del cauce principal, en kilómetros [Km] 



S = Pendiente total del cauce principal, en metro por metro (m/m) 

Ecuación de Hathaway 

Ecuación 23. Ecuación de Hathaway 

𝑇𝐶 =
36.36(𝐿𝑛)0.467

𝑆0.234
 

𝑇𝐶= Tiempo de concentración, en horas [h] 

L = Longitud del cauce principal, en kilómetros [Km] 

S = Pendiente total del cauce principal, en metro por metro (m/m) 

n = Factor de rugosidad, adimensional 

7.2.2.3 Determinación parámetros adoptados para la berma-cuneta 

Los parámetros se presentan en guías de diseño de drenaje,  

Figura 10. Parámetros de cuneta recomendados 

  

Fuente: Guía de Diseño de Pavimentos con Placa-huella 

7.2.2.4 Determinación del ancho de impluvium 

Este ancho incluye el ancho de superficie de rodadura, ancho de la berma-cuneta, 

la proyección del talud de corte, como se muestra a continuación en la siguiente figura. 

 



Figura 11. W de impluvium 

 

Fuente: Instituto Nacional de Vías (2009) 

Determinación del caudal de demanda dado un espaciamiento entre alcantarillas. 

El caudal de demanda dado un espaciamiento entre alcantarillas se calcula 

aplicando la fórmula de caudal de escorrentía, que dependerá de los coeficientes de 

escorrentía (C), la intensidad para un tiempo de concentración dado (I) y el área tributaria 

( A_γ  ), que está formada por el área dada por el ancho de impluvium y la longitud de la 

cuneta. 

Ecuación 24. Caudal de escorrentía 

𝑄𝑒 = 0.280 ∗ 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴𝛾 

Los coeficientes de escorrentía se determinan dependiendo la vegetación y la 

topografía, además de la textura del suelo, esto mediante la siguiente tabla tomada del 

Manual de Drenaje para Carreteras. 



 Figura 12. Valores de coeficiente de escorrentía en áreas rurales 

 

Fuente: Manual de drenaje para carreteras INV-2009 

7.2.2.5 Determinación del caudal que puede transportar la Berma-cuneta tipo 

Este caudal es el que puede transportar la cuneta a sección plena, teniendo en cuenta 

una pendiente longitudinal de vía. Este caudal se puede calcular aplicando la ecuación de 

continuidad y la ecuación de Manning. 

Ecuación de Manning: 

Ecuación 25. Ecuación Manning 

𝑉 =  
1

𝑛
𝑅ℎ
2
3⁄ 𝑆
1
2⁄  

Donde: 

V = Velocidad del flujo (m/s) 

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (s/m1/3) 



Rh = Radio hidráulico (m), que se define como el área de la sección transversal del 

flujo dividido por el perímetro mojado. 

S = Pendiente hidráulica (m/m), que es la pendiente del canal o del conducto 

Ecuación de continuidad: 

Ecuación 26. Caudal cuneta 

𝑄𝐶 = 𝑉 ∗ 𝑎 

Donde: 

QC = Caudal que puede transportar la berma-cuneta (m3 / seg) 

V = Velocidad del agua que circula por la berma-cuneta (m / seg) 

a = Área hidráulica de la sección transversal de la berma-cuneta (m2) 

7.2.2.6 Criterios de diseño 

Para chequear la capacidad de la cuneta, se debe acudir a igualar las dos ecuaciones 

de caudal  𝑄𝑒 = 𝑄𝐶, con el fin de encontrar una longitud [L], correspondiente a la magnitud 

que indica el sitio donde se rebosa la cuneta y es necesario intervenir con un aliviadero o 

alcantarilla.  

7.2.2.7 Ubicación de las alcantarillas 

Para determinar los sitios donde se ubican las alcantarillas es necesario estudiar el 

diseño de la rasante de la vía, la pendiente longitudinal de la vía, el sitio más alto y el más 

bajo de la rasante. 

Para seleccionar los sitios de cruce de flujos de agua permanentes es necesario el 

estudio de la cartografía de la zona del proyecto, donde se indiquen las curvas de nivel y la 



ubicación del trazado de la vía en estudio, además de calcular la longitud máxima de rebose 

de la cuneta y se deben incluir datos de abscisa, cota rasante, cota clave y cota batea. 

7.2.2.8 Predimensionamiento aletas y muro alcantarilla 

Para este predimensionamiento se establecieron las aletas y el muro como un muro 

en voladizo y se aplicaron para su cálculo las ecuaciones de la teoría de Rankine.  

Lo primero, es la determinación de las propiedades del suelo 

Ángulo de fricción interna (ϕ): Este valor es específico del tipo de suelo. 

Peso unitario del suelo (γ): También depende del tipo de suelo. 

Cohesión del suelo (c): Si es aplicable (para suelos cohesivos). 

Después, se realiza el cálculo tanto del Coeficiente de presión activa (Ka), como el 

coeficiente de presión pasiva (Kp). 

Coeficiente de presión activa (Ka): 

Ecuación 27. Coeficiente de presión activa 

𝐾𝑎 = 
1 − 𝑠𝑒𝑛(ϕ)

1 + 𝑠𝑒𝑛 (ϕ)
 

Donde ϕ es el ángulo de fricción interna del suelo.  

Coeficiente de presión pasiva (Kp): 

Ecuación 28. Coeficiente de presión pasiva 

𝐾𝑝 =  
1 − 𝑠𝑒𝑛(ϕ)

1 + 𝑠𝑒𝑛 (ϕ)
 



Se hace el cálculo de empujes, dividiendo el muro en las figuras geométricas 

sencillas, expuestas en el siguiente diagrama de geometría y fuerzas. 

Figura 13. Diagrama aplicación teoría de fuerzas 

 

Fuente: Mecánica de suelos aplicada 

Lo siguiente es el chequeo de la estabilidad estática, donde se realiza el chequeo de 

excentricidad, se determinan los valores de la capacidad de soporte, y finalmente, se 

chequean los factores de seguridad: 

Volcamiento: El momento de las fuerzas estabilizadoras debe ser mayor que el 

momento de las fuerzas desestabilizadoras. 

Deslizamiento: La fuerza de fricción en la base debe ser mayor que la fuerza 

horizontal activa. 

Capacidad portante: La presión ejercida sobre el suelo debe ser menor que la 

capacidad portante del suelo. 



7.2.2.9 Cálculo de cantidad de obra alcantarillas 

El cálculo de las cantidades de obra, hacen referencia al cálculo del acero de 

refuerzo y el volumen de concreto que según el diseño se emplean para la construcción de 

la estructura hidráulica.  

Mediante la guía de obras menores de drenaje y estructuras viales de la dirección 

operativa subdirección de la red terciaria y férrea del INVIAS, se obtienen las siguientes 

especificaciones para el cálculo del acero de refuerzo requerido para obras de drenaje tipo 

alcantarilla 

Tabla 4. Cantidades de acero de refuerzo Horizontal para aletas y muro 

 

Fuente: dirección operativa subdirección de la red terciaria y férrea del INVIAS. 

 

 

 

 



Tabla 5. Cantidad de acero de refuerzo vertical para aletas y muro 

 

Fuente: Dirección operativa subdirección de la red terciaria y férrea del INVIAS.  

7.2.3 Pavimento 

 La metodología de diseño de pavimentos según las especificaciones de la 

 Asociación Americana de Carreteras y Transporte (AASHTO, por sus siglas en inglés) ha 

 evolucionado a lo largo de los años. La edición de 1993 del "AASHTO Guide for Design 

 of Pavement Structures" proporciona directrices y procedimientos para el diseño de 

 pavimentos en carreteras y autopistas en los Estados Unidos. A continuación, se presenta 

 una visión general de la metodología de diseño de pavimentos según AASHTO en 1993: 

• Clasificación del tráfico: El primer paso en el diseño de un pavimento es 

clasificar el tráfico que utilizará la carretera. Esto implica determinar la cantidad 

y el tipo de vehículos que circularán por la carretera, así como las cargas 



esperadas. La clasificación del tráfico es fundamental para establecer las cargas 

equivalentes de diseño. 

• Determinación de las cargas equivalentes de diseño: La metodología AASHTO 

1993 utiliza el concepto de cargas equivalentes de diseño (ESAL, por sus siglas 

en inglés) para cuantificar el efecto del tráfico en el pavimento. Se calcula una 

carga equivalente que representa el daño causado por un vehículo estándar de 

18,000 libras en el pavimento. 

• Evaluación de materiales: Se debe realizar una evaluación de los materiales 

disponibles para la construcción del pavimento, incluyendo el suelo de 

subrasante, la base y el concreto asfáltico. Esto implica pruebas de laboratorio 

y campo para determinar las propiedades de los materiales, como la resistencia 

y el módulo elástico. 

• Espesor del pavimento: Una vez que se han calculado las cargas equivalentes 

de diseño y se han evaluado los materiales, se determina el espesor del 

pavimento necesario para soportar el tráfico previsto y satisfacer las condiciones 

locales. 

• Diseño estructural: Se establecen las capas del pavimento, que generalmente 

incluyen una subrasante, una base y una capa de rodadura. Se calculan las 

capacidades estructurales de cada capa y se verifica que el pavimento pueda 

soportar las cargas previstas sin exceder los límites de deformación permisibles. 

• Análisis de fatiga: Se realiza un análisis de fatiga para evaluar la vida útil del 

pavimento en función de las cargas y las características del tráfico. Esto implica 



determinar el número de repeticiones de carga que el pavimento puede soportar 

antes de alcanzar un nivel crítico de daño. 

• Consideraciones de drenaje: El diseño de pavimentos debe tener en cuenta el 

drenaje adecuado para evitar problemas de erosión y deterioro prematuro del 

pavimento. 

• Especificaciones de construcción: Una vez que se ha completado el diseño del 

pavimento, se desarrollan las especificaciones de construcción que detallan los 

materiales y métodos que se deben seguir durante la construcción. 

7.2.3.1 Transito 

7.2.3.1.1 Composición 

 La composición vehicular es un aspecto crucial en el diseño de 

 pavimentos, ya que la cantidad de vehículos y su distribución, 

 considerando tanto la cantidad de ejes como el peso de cada vehículo, tienen 

 un impacto significativo en la evaluación de las cargas que actúan sobre el 

 pavimento. Por lo tanto, en el marco de la metodología AASHTO 93, la 

 composición vehicular desempeña un papel fundamental. 

 La información sobre la composición vehicular se obtiene a partir 

 del análisis del tráfico proporcionado por la entidad correspondiente, en 

 este caso, el Instituto Nacional de Vías (INVIAS). Este análisis ofrece una 

 visión detallada de la diversidad de vehículos que transitan por la carretera, 

 teniendo en cuenta la cantidad de ejes, los tipos de vehículos y sus 

 respectivas cargas. 



 Esta información es esencial para llevar a cabo un diseño de 

 pavimento preciso y adecuado. Permite calcular las Cargas Equivalentes de 

 Diseño (ESAL) al considerar la frecuencia de paso de diversos tipos de 

 vehículos y contribuye a dimensionar el pavimento de manera óptima para 

 garantizar su durabilidad y resistencia a las cargas previstas. 

7.2.3.1.2 Histogramas de carga 

 Los histogramas de carga son gráficos que representan la 

 distribución de cargas de tráfico a lo largo del tiempo, lo que permite 

 evaluar cómo varían las cargas en una carretera o autopista a lo largo de un 

 período determinado, estos ya se encuentran predeterminados en base a 

 estudios de tránsito estos histogramas se pueden observar en la ¡Error! No 

se encuentra el origen de la referencia.,  

Tabla 7 y Tabla 8 respectivamente. 

Tabla 6. Espectro Colombia para eje sencillo 

Eje Sencillo 

(Tn) 

Eje Sencillo 

(KN) 

Histograma de carga - Eje Sencillo 

0-500 500-1000 1000-2500 2500-5000 5000-10000 Mas de 10000 

2 19.6 2.3 2.2 2.2 2.1 2.1 2.2 

3 29.4 19.6 19.4 18.6 18.2 18.5 19.1 

4 39.2 21.5 21.3 21.1 20.9 21.1 21.4 

5 49 12.0 12.1 14.3 15.2 14.6 13.1 

6 58.8 6.3 6.3 7.3 7.8 7.5 6.7 

7 68.6 3.9 3.8 3.8 3.8 3.8 3.9 

8 78.4 3.7 4.4 3.5 3.5 3.5 3.6 

9 88.2 4.5 4.4 4.2 4.1 4.2 4.4 

10 98 4.4 4.4 4.2 4.1 4.2 4.4 

11 107.8 6.2 6.1 5.8 5.7 5.8 6.0 

12 117.6 6.4 6.4 6.1 6.0 6.1 6.3 

13 127.4 5.5 5.4 5.2 5.1 5.2 5.3 

14 137.2 2.7 2.6 2.6 2.5 2.5 2.6 

15 147 1.0 1.2 1.1 1.0 0.9 1.0 

  TOTAL 100 100 100 100 100 100 

 



 

Tabla 7. Espectro Colombia para eje tándem. 

Eje Tandem 

(Tn) 

Eje Tandem 

(KN) 

Histograma de carga - Eje Tándem 

0-500 500-1000 1000-2500 2500-5000 5000-10000 Mas de 10000 

6 58.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.9 1.7 

8 78.4 7 6.7 7.5 7.4 7.3 7.3 

10 98 5.3 5 4.8 5 5 5.1 

12 117.6 5.3 5 5.3 5.7 5.3 5.6 

14 137.2 6.1 5.8 5.7 5.7 5.7 6.2 

16 156.8 6.1 5.8 5.7 6 5.7 6.2 

18 176.4 7.9 7.5 7.9 8.2 8 8.5 

20 196 12.3 12.5 13.2 13.5 13 13.6 

22 215.6 23.7 24.2 24.1 23.8 22.9 23.7 

24 235.2 17.5 17.5 16.2 15.6 14.9 15.8 

26 254.8 5.3 5.8 5.3 5 8 4.5 

28 274.4 0.9 1.7 1.8 1.8 1.5 1.1 

30 294 0.8 0.8 0.7 0.5 0.8 0.7 

  TOTAL 100 100 100 100 100 100 

 

Tabla 8. Espectro Colombia para eje trídem. 

Eje Trídem 

(Tn) 

Eje Trídem 

(KN) 

Histograma de carga - Eje trídem 

0-500 500-1000 1000-2500 2500-5000 5000-10000 Mas de 10000 

6 58.8 0 3.4 1.5 2.7 1.6 2.7 

8 78.4 4.5 3.4 3.1 4.1 3.2 2.7 

10 98 0 3.4 1.5 1.4 1.6 2.7 

12 117.6 0 0 1.5 1.4 1.6 2.7 

14 141.12 0 0 1.5 1.4 1.6 2.7 

16 156.8 4.5 3.4 3.1 2.7 3.2 2.7 

18 176.4 4.5 3.4 3.1 2.7 3.2 2.7 

20 196 4.5 3.4 4.6 4.1 4.8 5.4 

22 215.6 4.5 6.9 7.7 6.8 6.5 8.1 

24 235.2 18.2 17.2 16.9 17.6 17.7 16.2 

26 254.8 22.7 24.1 23.1 23 22.6 21.6 

28 274.4 13.6 13.8 13.8 13.5 12.9 13.5 

30 294 9.1 6.9 7.7 8.1 8.1 8.1 

32 313.6 4.5 3.4 4.6 4.1 4.8 2.7 

34 333.2 4.5 3.4 3.1 4.1 3.2 2.7 

36 352.8 4.9 3.9 3.2 2.3 3.4 2.8 

  TOTAL 100 100 100 100 100 100 

 



7.2.3.1.3 Clima 

 El clima y las coordenadas geográficas son factores importantes que se 

 tienen en cuenta en el proceso de diseño de pavimentos para garantizar que estos 

 sean adecuados y duraderos. A continuación, se explica su relevancia: 

 Temperatura: Las temperaturas extremas, ya sean altas o bajas,  

 tienen un impacto significativo en los pavimentos. Las temperaturas altas 

 pueden hacer que los materiales del pavimento se expandan, lo que puede 

 causar deformaciones y grietas. Las temperaturas bajas pueden dar lugar a 

 la contracción de los materiales, lo que también puede provocar grietas. El 

 clima influye en la elección de los materiales y el espesor del pavimento. 

 Precipitación: La cantidad de precipitación, ya sea en forma de 

 lluvia o nieve, afecta al drenaje de agua en la carretera. Un sistema de 

 drenaje inadecuado puede dañar el pavimento y afectar la seguridad vial. 

 La elección de materiales y las consideraciones de drenaje deben adaptarse 

 al clima local. 

 A través de la plataforma Weather Spark se obtendrán datos 

 detallados sobre las condiciones climáticas en el municipio de Toribio, 

 ubicado en el departamento de Cauca, durante el año 2022. 

7.2.3.1.4 Coordenadas geográficas 

 Latitud y altitud: La latitud y la altitud influyen en las condiciones 

 climáticas y, por lo tanto, en las temperaturas y el clima en una ubicación 

 específica. Las regiones a diferentes latitudes y altitudes experimentarán 



 variaciones climáticas, lo que afecta la selección de materiales y el diseño 

 del pavimento. 

 Exposición al sol: Las coordenadas geográficas también determinan 

 la exposición al sol. La radiación solar puede calentar la superficie del 

 pavimento, lo que influye en la expansión y contracción de los materiales y 

 en la durabilidad del pavimento. 

 A través de la aplicación Google Earth, se lograron establecer las 

 coordenadas GPS precisas que identifican la ubicación del proyecto vial 

7.2.3.1.5 Suelos 

 A través de los diferentes estudios de suelos que se indican en el inciso 

 anterior se hallarán datos correspondientes a las propiedades de la subrasante,  

 subbase y base, los datos que generen estos estudios son la ubicación en 

 profundidad del nivel freático, la granulometría, CBR óptimo, módulo de rotura 

 óptimo, densidad de compactación máxima, humedad óptima, gravedad 

 específica, límite líquido, límite plástico, estos datos se utilizaran en el caso de la 

 subrasante y la subbase en caso de la base adicionalmente se realiza el ensayo de 

 CBR sumergido. 

7.2.3.1.6 Materiales para carpeta asfáltica (del tipo MDC-19 y MDC-25) 

 Debido a la alta calidad de los materiales asfálticos colombianos, se 

 considera realizar una exportación de asfalto 60-70 para la elaboración de las 

 mezclas asfálticas. Para el cálculo del Tmix, se utilizará un el modelo WisDOT 

 este se refiere a la temperatura media anual del aire y se utiliza para seleccionar 



 materiales y diseñar pavimentos adecuados para las condiciones climáticas 

 locales. Influye en la elección de materiales, el diseño estructural y las estrategias 

 de drenaje para garantizar la durabilidad del pavimento, el cual se basa en las 

 ecuaciones que se presentaran a continuación:  

Ecuación 29.. Ecuación de factor de ponderación. 

𝑓𝑝 = 10[
𝑇𝑀𝑀−20.348
17.5683

]
 

Ecuación 30. Ecuación de factor de Fprom. 

𝐹𝑝𝑟𝑜𝑚 =
∑𝑓𝑝

12
 

Ecuación 31. Ecuación de factor de Temperatura Media Anual Mínima del Aire. 

𝑀𝐴𝐴𝑇(°𝐶) = 20.348 + 17.5683 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝐹𝑝𝑟𝑜𝑛) 

Ecuación 32. Ecuación de Tmix mediante el método WisDOT. 

𝑇𝑚𝑖𝑥(𝑊𝑖𝑠𝐷𝑂𝑇) = 2.787 + 1.047 ∗ 𝑀𝐴𝐴𝑇 + 0.00231 ∗ 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑜 

Ecuación 33. Ecuación de Tmix mediante el método PUJ. 

𝑇𝑚𝑖𝑥(𝑃𝑈𝐽) = 2.352112761 + 1.1486672363 ∗ 𝑀𝐴𝐴𝑇 − 0.000350715 ∗ 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑜 

7.2.3.1.7 Variables de diseño 

 7.2.3.5.1 Espectro de carga para el diseño 

 Para llevar a cabo el cálculo de los espectros de carga, es necesario 

 tener en cuenta varios factores significativos. En primer lugar, a partir del 

 estudio de tránsito proporcionado por INVIAS donde se identifica el 

 Tránsito Promedio Diario Simplificado (TPDS). 

 Además, se establecerá un plazo límite de un año para la puesta en 

 operación del proyecto, y se proyectará una vida para el mismo, antes de 



 que se requieran reparaciones o modificaciones. Estas cifras son cruciales 

 para evaluar la longevidad del proyecto y su rendimiento a largo plazo. 

 Asimismo, se considerará una tasa de crecimiento vehicular 

 proyectada con respecto al TPDS actual, lo que refleja un aumento en la 

 demanda de tráfico en la vía. Además, se prevé un tránsito generado, estos 

 valores reflejan el crecimiento anticipado de la demanda en el corredor 

 vial. 

 En cuanto a las características del corredor vial, se basan en el 

 ancho de carril, ancho de la berma y el número de carriles por sentido. 

 Estas dimensiones y configuraciones son esenciales para el diseño y 

 cálculo de las cargas que soportará el pavimento en el proyecto vial. 

7.2.3.1.8 Proyección del tránsito 

 El Factor Direccional (Fd) ajusta las cargas vehiculares 

 considerando la dirección de aplicación de las fuerzas, mientras que el 

 Factor de Carril-Carril (Fc) ajusta las cargas para considerar la interacción 

 entre los carriles en una carretera. Ambos son cruciales para calcular 

 cargas equivalentes de diseño en el análisis de pavimentos, garantizando 

 una evaluación precisa del daño potencial y la durabilidad del pavimento. 

 Estos se calculan en base a la medida del ancho de la calzada y el número 

 de carriles por sentido dichos valores y rangos se encuentran en la Figura 

14. 

 

 



Figura 14. Valores Fd y Fd 

 

 Posterior definimos una confiabilidad que en el diseño de 

 pavimentos se refiere a la probabilidad de que un pavimento cumpla con 

 los requisitos de rendimiento y seguridad durante su vida útil esperada. En 

 ingeniería de pavimentos, la confiabilidad se evalúa mediante análisis 

 probabilísticos que tienen en cuenta la variabilidad de los materiales, las 

 cargas de tráfico, las condiciones climáticas y otros factores que pueden 

 afectar el comportamiento del pavimento. 

 Tránsito Existente (TPDSi) se refiere a la cantidad de tráfico 

 vehicular que ya está presente en una determinada vía o tramo de carretera 

 en un momento dado, este se calcula mediante la Ecuación 34. 

Ecuación 34. Tránsito Existente (TPDSi)   

𝑇𝑃𝐷𝑆𝑖 = 𝑇1(1 + 𝑖)
𝑛 

 Donde:  

 TPDSi = Volumen Tránsito Existente 



 TPDSo(aforo) = Volumen de tránsito durante el año base = TPD 

 por 365 días 

 i = Tasa de crecimiento anual para cada tipo de vehículo según 

 estación de aforo INVIAS. 

 n = Periodos de diseño. 

 El tránsito normal se refiere a las proyecciones de los volúmenes 

 vehiculares se realizaron partiendo del TPD, proyectando los volúmenes 

 para un periodo de diseño este se calcula mediante la Ecuación 35. 

Ecuación 35. Tránsito Normal. 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 365 ∗ 𝑇𝑃𝐷𝑆𝑖 ∗
(1 + 𝑖)𝑛−1

𝑖
 

 Donde:  

 TPDSi = Volumen Tránsito Existente 

 i = Tasa de crecimiento anual para cada tipo de vehículo según 

 estación de aforo INVIAS. 

 n = Periodos de diseño. 

 El tráfico generado se refiere a la cantidad de vehículos que se 

 espera que se originen en una determinada área o zona y viajen a lo largo 

 de una red de transporte durante un período de tiempo específico, este se 

 calcula mediante la Ecuación 36. 

Ecuación 36. Tráfico generado. 

𝑡𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 365 ∗ 𝑇𝑃𝐷𝑆𝑖 ∗ 𝑛 ∗ 𝑟 



 Donde:  

 TPDSi = Volumen Tránsito Existente 

 r = tasa de tránsito generado 

 n = años de tránsito generado 

 El tráfico atraído se refiere a la cantidad de vehículos que llegan a 

 una determinada área o zona desde otras ubicaciones debido a la presencia 

 de una atracción específica. Este se evalúa mediante análisis de datos de 

 tráfico, encuestas de viajes, y modelos de distribución de viajes que 

 estiman la cantidad de vehículos que llegan a una ubicación específica 

 desde otras áreas, este se calcula mediante la Ecuación 37. 

Ecuación 37. Tráfico atraido. 

tráfico atraido = 365 ∗ TPDSi ∗ n ∗ r 

 Donde:  

 TPDSi = Volumen Tránsito Existente 

 r = tasa de tráfico atraído 

 n = años de tráfico atraído 

 El tráfico total se refiere a la cantidad total de vehículos que 

 circulan en una determinada área o a lo largo de una red de transporte 

 durante un período de tiempo específico. Este término engloba tanto el 

 tráfico generado en la zona como el tráfico atraído desde otras áreas, 



 además del tráfico que simplemente está de paso por la zona, este se 

 calcula mediante la Ecuación 38. 

Ecuación 38. Tráfico total. 

Transito total = trá𝑓𝑖𝑐𝑜  𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑡𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜  generado +  tráfico atraído  

 El "volumen de carril" se refiere a la cantidad de vehículos que 

 pasan por un carril de una carretera o calle durante un período de tiempo 

 determinado, este se calcula mediante la Ecuación 39. 

Ecuación 39. Volumen de carril. 

Vcarril = Transito total ∗ Fd ∗ Fc 

 Donde: 

 Fd = Factor direccional 

 Fc = Factor carril 

 El "Volumen de Diseño (VD)" se refiere a la cantidad de tráfico que 

 se utiliza como base para el diseño y dimensionamiento de una 

 infraestructura vial, este se calcula mediante la Ecuación 40 

Ecuación 40. Volumen de Diseño (VD). 

Volumen de Diseño (VD) = Vcarril ∗ 100.05∗Zr 

   Donde:  

 Zr = inverso de la dsitribucion normal acumulatiba en base a la 

 probabilidad 

    Vcarril = volumen de carril 



7.2.3.1.9 Composición vehicular 

 El Volumen de Diseño (VD) se asigna de manera proporcional 

 según la composición vehicular identificada en el estudio de tránsito. De 

manera adicional, se exhibe la  distribución de ejes según el tipo de vehículo, 

permitiendo así el cálculo  del número de repeticiones por eje. 

7.2.3.1.10  Espectro de carga 

 El espectro de carga está conformado por el número de repeticiones 

 esperadas para cada tipo de eje en cada rango de cargas con el fin realizar 

 los ejes equivalentes, este se calcula en base a los histogramas de carga 

 correspondientes al país. 

7.2.3.1.11 Cálculo de ejes equivalentes 

 Los ejes equivalentes se utilizan como una medida para representar el 

 efecto combinado de cargas de tráfico variadas en el pavimento. Los ejes 

 equivalentes permiten simplificar la complejidad de diferentes configuraciones de 

 ejes de vehículos y expresarlos en términos de una carga uniforme que tendría un 

 efecto similar al conjunto de cargas variadas. 

 La idea central es convertir las diversas configuraciones de ejes de 

 vehículos a una carga equivalente que cause el mismo nivel de daño al pavimento. 

 Esto facilita los cálculos y el diseño estructural del pavimento, ya que se puede 

 tratar el tráfico mixto como una carga uniforme. 

 Para el cálculo de ejes equivalentes se usarán las siguientes ecuaciones: 

 



Ecuación 41. Ecuación de Proporción de Pérdida de Servicialidad 

G = log [
Po − Pt
4.2 − 1.5

]    

Ecuación 42. Ecuación de Relación entre Servicialidad y Repeticiones 

Bx = 0.4 +
0.081 ∗ (Lx + L2x)

3.23

(SN + 1)5.19(L2X)3.23
 

Ecuación 43. Ecuación Relación entre Servicialidad y Repeticiones equivalente a 18 kips o 80 kN. 

B18 = 0.4 +
0.081 ∗ (18 + 1)3.23

(SN + 1)5.19(1)3.23
 

Ecuación 44. Ecuación de Relación Wx/W18 

Wx
W18

= [
L18 + L2 simple

Lx + L2x
]
4.78

[
10

G
Bx

10
G
B18

] L2x
3.28 

Ecuación 45. Ecuación para calcular número de ejes W18 

W18 =
1 ∗ Wx

(
Wx
W18

)
 

 Luego de este paso, se procede a sumar los valores resultantes de las 

 cargas equivalentes de 18 kips o 80 kN en cada uno de los espectros de carga, ya 

 sean simples, tándem o trídem. Este proceso permite obtener una medida 

 consolidada de las cargas sobre el pavimento, considerando las distintas 

 configuraciones vehiculares presentes en los espectros. 

7.2.3.1.12 Diseño final  

 Finalmente, para determinar el espesor mínimo del pavimento a construir o 

 diseñar, se aplica la ecuación AASHTO 93, como se muestra en la Ecuación 46. 

 Esta ecuación incorpora el total de equivalentes, una confiabilidad. Dado que se 



 trata de una vía nueva, se establece una desviación estándar global de 0.45. 

 Además, se utiliza una distribución normal correspondiente a la probabilidad. Este 

 enfoque integral garantiza la robustez del diseño del pavimento, teniendo en 

 cuenta factores críticos como la confiabilidad y las características específicas de la 

 vía proyectada. 

Ecuación 46. Ecuación de AASHTO 93 

log (W18) = Zr ∗ So + 9.36 ∗ log(SN + 1) − 0.2 +
log (

Po − Pt
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(SN + 1)5.19

+ 2.32 ∗ log (Mr)  

−  8.07 

7.2.4 Obras de estabilización 

    Para el predimensionamiento de las obras de estabilización es fundamental tener 

en cuenta como primer paso en el diseño de un muro voladizo es la recolección de datos 

del sitio. Esto implica realizar estudios geotécnicos para obtener información sobre las 

propiedades del suelo, como la cohesión, el ángulo de fricción interna, la densidad del 

suelo y su capacidad portante. Además, es importante identificar el nivel freático, ya que 

el agua subterránea puede afectar significativamente la estabilidad del muro.  

Una vez que se han reunido todos los datos del sitio, el siguiente paso es analizar 

las cargas que el muro deberá soportar. Esto incluye el peso del suelo que el muro 

retendrá, las cargas vivas como vehículos y estructuras, y las cargas sísmicas en áreas 

propensas a terremotos. También es importante considerar la presión del agua si hay 

presencia de agua detrás del muro. Evaluar todas estas posibles cargas es esencial para 

diseñar un muro que pueda resistirlas de manera segura. Cabe aclarar que debido a la 



situación de violencia presentado en el municipio de toribio no se pudo realizar los 

estudios entonces se tomaron datos de otros estudios realizados en otra zona para poder 

determinar el muro.  

Una vez que hemos terminado de analizar las cargas, el siguiente paso es diseñar 

el predimensionamiento del muro voladizo. Este diseño debe asegurar que el muro sea 

estable y no falle por deslizamiento, volcamiento o por la capacidad del suelo de 

soportarlo. Para ello, se determina la altura del muro, el ancho y la longitud de la base. 

También se decide si la cara del muro debe tener alguna inclinación para mejorar su 

estabilidad. 

Figura 15. Predimensionamiento de muro. 

 

Fuente: Mecánica de suelos aplicada 



El diseño también incluye los refuerzos de acero que se colocan dentro del muro 

de concreto. Estos refuerzos ayudan a soportar las tensiones que las cargas aplican sobre 

el muro. Es fundamental seguir las normativas para asegurar que el muro sea seguro y 

duradero. 

7.2.5  Afectación predial 

La metodología para la situación predial en un mejoramiento vial implica seguir un 

proceso organizado para asegurar que todas las propiedades afectadas sean identificadas, 

evaluadas y gestionadas de manera adecuada. Primero, se define claramente el área de 

influencia del proyecto. Esto significa determinar exactamente qué parte de la zona se verá 

afectada por el proyecto vial. Para hacer esto, se utilizan herramientas de mapeo y sistemas 

de información geográfica, que ayudan a obtener una visión clara y precisa del área en 

cuestión. 

Una vez que se ha delimitado el área de influencia, se lleva a cabo un levantamiento 

catastral detallado conocido como ficha predial. Este paso consiste en recopilar toda la 

información posible sobre las propiedades dentro de la zona afectada. Se recoge 

información sobre quiénes son los propietarios, el tamaño de las parcelas, cómo se utiliza 

el suelo y las edificaciones que existen en cada propiedad. Esta recopilación de datos es 

esencial para tener un registro completo y actualizado de todas las propiedades afectadas. 

 

 

 

 



Figura 16. Formato ficha predial 

 

Fuente: Elaboración propia 

El levantamiento catastral no solo identifica las propiedades, sino que también 

proporciona una base sólida para la evaluación del impacto que el proyecto vial tendrá 

sobre ellas. Con esta información, se puede planificar mejor cómo proceder, asegurando 

que se tomen en cuenta todos los aspectos importantes, como la necesidad de expropiación 

total o parcial y cualquier posible impacto negativo en el acceso a las propiedades. 



7.2.6 Presupuesto  

  Para desarrollar la metodología del presupuesto de una vía en Toribio, Cauca, es 

 fundamental seguir un enfoque estructurado que aborde todas las actividades necesarias y 

 utilice los precios unitarios proporcionados por la Gobernación del Cauca para la zona 

 norte. 

  Para el desarrollo del presupuesto del tramo vial Toribio – puente quemado, 

 ubicado en el departamento del Cauca, es importante aplicar un enfoque estructurado que 

 aborde todas las actividades necesarias para el desarrollo del proyecto y se utilicen los 

 precios unitarios proporcionados por la Gobernación del Cauca para la zona norte. 

  En la fase de preparación del terreno, se incluye el desmonte y limpieza del 

 terreno, así como el desbroce y retiro de vegetación. Para el movimiento de tierras, es 

 necesario realizar excavaciones en terreno natural, transportar los materiales excavados, y 

 realizar el relleno y compactación del terreno. La estructura de la vía está compuesta por 

 la subrasante, subbase y base. La pavimentación se puede realizar mediante una carpeta 

 asfáltica. Las obras de drenaje incluyen cunetas, alcantarillas y, si es necesario, muros de 

 contención. Finalmente, se deben considerar las actividades de señalización y seguridad 

 vial, como la instalación de señales verticales y horizontales y barreras de seguridad, así 

 como las obras complementarias que podrían incluir aceras, bordillos y alumbrado 

 público. 

  Una vez identificadas las actividades, es fundamental cuantificar las cantidades de 

 obra necesarias. Esto implica medir las dimensiones y volúmenes de cada elemento de la 

 vía. Por ejemplo, se debe determinar la longitud de la vía en metros lineales, el área de 

 pavimentación en metros cuadrados, el volumen de excavación y relleno en metros 



 cúbicos, y el número y tipo de señales de tráfico en unidades. La precisión en esta etapa 

 es crucial, ya que las cantidades de obra determinarán los costos en el presupuesto final 

 del proyecto. 

  Para calcular el costo de cada actividad, se utilizan los precios unitarios 

 proporcionados por la Gobernación del Cauca para la zona norte, donde se encuentra 

 Toribio. Estos precios unitarios contemplan costos de mano de obra, materiales, equipos y 

 costos indirectos como administración, imprevistos y utilidades. 

  El presupuesto total se calcula multiplicando las cantidades de obra por los 

 precios unitarios correspondientes. El costo total de cada actividad se obtiene de esta 

 manera, y la suma de estos costos resulta el costo directo total del proyecto. Además de 

 los costos directos, se deben incluir los costos indirectos y un margen de utilidad para 

 obtener el presupuesto final del proyecto. Los costos indirectos pueden incluir gastos 

 generales de administración, estudios preliminares, y supervisión. El margen de utilidad 

 representa una ganancia sobre el costo directo del proyecto, que debe ser razonable y 

 acorde con las prácticas de la industria. 

 

 

 

 

 



8. RESULTADOS 

8.1 Diseño geométrico vial  

El trazado de una vía es de vital importancia ya que debe garantizar a seguridad de los 

usuarios, tanto vehículos como peatones. Dicho trazado debe ser adecuado para a velocidad de 

circulación prevista, que, para el trazado realizado, teniendo en cuenta el sector, la funcionalidad 

y la ruralidad de la zona, es de 40 Km/h. Además, debe permitir la circulación fluida del tráfico. 

En el trazado de una vía, es de vital importancia identificar elementos geométricos, como los radios 

de curva, el ancho de calzada, longitud de las pendientes, peralte, berma, cuneta y la señalización. 

En la siguiente tabla se muestran los radios de las curvas del trazado, junto con todos los elementos 

geométricos de a vía y respectivas abscisas de PC, PT, y PI. 

Figura 17. Radios de las curvas del trazado. 

 



8.2 Hidráulica  

8.2.1 Determinación de la intensidad de lluvia 

Mediante el portal hidro climático de la CVC se tuvo acceso a la estación 

pluviométrica Toribio, de donde se pudo acceder a los datos de precipitación mensual 

máxima en 24 horas registradas en el periodo de tiempo comprendido por los años 

2020, 2021, 2022 y la mitad del 2023. 

En la siguiente figura se muestran los valores reportados por la estación pluviométrica 

de Toribio.  

Figura 18. Precipitación mesial máxima en 24 horas - Estación Toribio 

Fuente: CVC (2024) 

El valor de la precipitación máxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual es 

de 69.8 mm/h.  

Para los parámetros a, b, c y d se toman los valores correspondientes a la región 

Andina designada con R1  



Tabla 9. Parámetros región Andina 

PARÁMETROS REGIÓN 
a 0.94 
b 0.18 
c 0.66 
d 0.83 

Con los datos anteriores recolectados se procede a realizar el cálculo de la intensidad 

de lluvia para los tiempos establecidos con anterioridad, teniendo como resultados los 

presentados.  

Tabla 10. Datos curva IDF 
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Figura 19. Curva IDF 

 

8.2.2 Determinación de los tiempos de concentración 

Aplicando las ecuaciones de Kirpich, Témez, Ventura-heras, V.T Chow y Hathaway, es 

posible determinar los siguientes tiempos de concentración 

Tabla 11 Valores de tiempo de concentración de lluvia  

 

Y finalmente, un promedio de tiempo de concentración en minutos de lluvia, con valor 

de 25 min, para la zona de Toribio.  
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8.2.3 Diseño de la cuneta 

Inicialmente se determina la necesidad de subdividir el tramo de la vía, esto con la intención de 

facilitar los cálculos de la cuneta y obtener las longitudes máximas de descarga. La división se 

realiza en tres tramos, que fueron delimitados por la pendiente longitudinal y su longitud máxima 

se muestra a continuación. 

Tramo 1 = 336.00 m 

Tramo 2 = 683.55 m 

Tramo 3 = 1204.45 m 

Para conocer el ancho de impluvium para esta vía, se utiliza la cartera de replanteo y se determina 

con la siguiente ecuación: 

Ecuación 47. Chaflanes 

√(𝐸 − 𝐸2 + (𝑁 − 𝑁)2 

Donde las coordenadas que se restan son las correspondientes a los chaflanes izquierdo y derecho. 

Posteriormente, se selecciona el resultado mayor de la ecuación que es 26.426 m y se suma los 6 

m del corredor vial.  

Así se obtiene un ancho de impluvium igual a 32.426 m. 

La determinación del Qe, se realiza con los coeficientes de escorrentía, que para la vía son: 

Coeficiente de escorrentía vía = 0.77 

Coeficiente de escorrentía terreno = 0.82  

Coeficiente de escorrentía promedio = 0.795 



Y el calculo del caudal, se realiza siguiendo la ecuación, que tiene en cuenta los 

coeficientes de escorrentía (C), la intensidad para un tiempo de concentración 

dado (I) y el área tributaria ( Aγ  ). 

El caudal Qc, dependerá de los parámetros de sección, que para este caso se tienen dos tipos de 

cuneta, mostrados a continuación en la tabla 

Tabla 12. Parámetros de sección por tipo de cuneta 

 

Con el uso de la igualdad 𝑄𝑒 = 𝑄𝐶, se logra determinar una longitud máxima 

de rebose de la cuneta, que para cada tramo se establece de la siguiente manera: 

Tramo 1: Longitud máxima = 980 m 

Tramo 2: Longitud máxima = 1055 m 

Tramo 3: Longitud máxima = 1226 m 

Y se realiza el chequeo de la longitud del tramo inicialmente calculada no sea 

mayor a la longitud máxima, calculada por este método. 

Finalmente, se selecciona que el tipo de cuneta para el lado derecho de la vía es 

el T1 y el tipo de cuneta T2 es el resultado para el lado izquierdo de la vía.  

8.2.4 Diseño de la alcantarilla 

Para diseñar la alcantarilla, se determinan las ubicaciones de estas a lo largo del tramo de vía y el 

diámetro de la tubería, para esto es necesario tener en cuenta y calcular el caudal de diseño para 

un periodo de retorno de 10 años. 



Para determinar la ubicación de las alcantarillas, se evaluó la necesidad a lo largo de la vía, en 

sectores donde la topografía señalaba una pendiente pronunciada y chequeando la distancia 

máxima de rebose de cuneta, además siguiendo la directriz del Manual de drenaje de carreteras, 

que indica que la distancia mínima entre alcantarillas es de 25 m.  

Así, se logra establecer la ubicación de 14 alcantarillas, a lo largo de todo el 

tramo, como se indica en la siguiente tabla. 

Tabla 13 Ubicacion alcantarillas con cotas 

 

8.2.5 Predimensionamiento aletas y muro alcantarilla 

Conociendo el tipo de suelo, un limo arcilloso, se obtienen datos de cohesión, 

ángulo de fricción y peso unitario del suelo, mediante la revisión de la literatura, 

esto debido a que los datos del suelo del terreno no fueron proporcionados por 

la situación de orden público que actualmente se vive en el municipio de 

Toribio.  

ɤ [Kn/m3] = 18.5 

ϕ [°] = 26.00 

C´ [kPa] = 10.00 



Además, se determina por recomendación del director de proyecto de grado que 

los datos de las características de suelo de relleno sean los mismos que del suelo 

de la zona.  

Los datos de dimensiones del muro se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 14 Predimensionamiento aletas y muro alcantarilla 

 

Se realizan los cálculos de empujes, cuya información esta ampliada en el anexo 

correspondiente, y se chequean los factores de seguridad, que fueron 

determinados de la siguiente manera: 

Fs por desplazamiento = 1.70 > 1.6 

Fs por volcamiento = 3.74 > 3 

Fs por capacidad portante = 3.42 > 3 

8.2.6 Cálculo de cantidad de obra alcantarillas 

Mediante el uso de las tablas guía proporcionadas por la Dirección operativa 

subdirección de la red terciaria y férrea del INVIAS, se determina que, para las 

14 alcantarillas, se requiere un refuerzo horizontal total de 709. 38 Kg de acero 

y 278.46 Kg de acero para el refuerzo vertical total.  



Así mismo, se determinó que la cantidad de concreto requerida para la totalidad 

de las obras hidráulicas es de 70.16 m3. 

8.3 Obras de estabilización 

8.3.1 Muro de 5m de altura de lleno 

  En la tabla 6 podemos observar las dimensiones finales de  nuestro muro el cual 

 cumples con todos los factores de seguridad exigidos en la NSR-10, teniendo en  cuenta 

 que usamos una inclinación de corte de β [°] de 0° para el cálculo de los factores de 

 seguridad seudo-estaticos, con dicho valor cumple los factores de seguridad exigidos por 

 la NSR-10 se cumplen en su totalidad. 

Tabla 15. Geometría muro de 5m de altura de lleno 

Características del muro  

Corona [m] 0,20 

Altura total [m] 6,00 

Base del cuerpo [m] 0,52 

Base [m] 3,00 

Espesor de la base [m] 0,60 

Puntera [m] 0,80 

Talón [m] 1,68 

Profundidad de desplante [m]  1,00 

Peso unitario concreto γ [kN/m3] 24,00 

 

  En la figura 20 se analiza nuestra obra de manera total es decir incluyendo nuestro 

 muro y el relleno anteriormente seleccionado, en dicho análisis obtuvimos un factor de 

 seguridad de 2.190 superior a lo exigido por la norma de manera permanente mayor a 6 

 meses el cual es 1.50. 

 

 

 



Figura 20. Estabilidad incluyendo el muro en concreto reforzado. 

 

 En la figura 21 se analiza nuestra obra con el sismo de diseño el cual corresponde a

 0.19, obteniendo un factor de seguridad de 1.545 muy superior al exigido por la 

norma en seudo-estaticos de manera permanente mayor a 6 meses el cual es 1.05. 

Figura 21. Estabilidad incluyendo el muro en concreto reforzado con sismo de diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 16. Cantidad de acero requerido 

 

8.3.2 Muro de 6m de altura de corte 

  En la tabla 11 podemos observar las dimensiones finales de nuestro muro el cual 

 cumples con todos los factores de seguridad exigidos en la NSR-10, teniendo en  cuenta 

 que usamos una inclinación de corte de β [°] de 0° para el cálculo de los factores de 

 seguridad seudo-estaticos, con dicho valor cumple los factores de seguridad exigidos por 

 la NSR-10 se cumplen en su totalidad.  

Tabla 17. Geometría muro de 5m de altura de lleno 

Características del muro  

Corona [m] 0,20 

Altura total [m] 7,00 

Base del cuerpo [m] 0,65 

Base [m] 3,50 

Espesor de la base [m] 0,70 

Puntera [m] 0,80 

Talón [m] 2,05 

Profundidad de desplante [m]  1,00 

Peso unitario concreto γ [kN/m3] 24,00 

 



  En la figura 22 se analiza nuestra obra de manera total es decir incluyendo nuestro 

 muro y el relleno anteriormente seleccionado, en dicho análisis obtuvimos un factor de 

 seguridad de 2.042 superior a lo exigido por la norma de manera permanente mayor a 6 

 meses el cual es 1.50. 

Figura 22. Estabilidad incluyendo el muro en concreto reforzado. 

 

 En la Figura 22. Estabilidad incluyendo el muro en concreto reforzado.Figura 23 se 

analiza nuestra obra con el sismo de diseño el cual corresponde a 0.19, obteniendo un factor 

de seguridad de 1.572 muy superior al exigido por la norma en condiciones seudo-estaticas 

de manera permanente mayor a 6 meses el cual es 1.05. 

Figura 23. Estabilidad incluyendo el muro en concreto reforzado con sismo de diseño. 



 

Tabla 18. Cantidad de acero requerido por Metro lineal 

 

8.4 Pavimento  

8.4.1 Transito 

8.4.1.1 Volumen 

Teniendo en cuenta que se realizará la construcción de un nuevo corredor 

vial para un periodo n = 20 años, con tiempo de aprobación y construcción del 

proyecto de i = 1 año. La sección transversal cuenta con un carril 3.5 m por cada 

sentido y bermas de 1.10 m a cada lado. Según el estudio de tránsito el TPDS 



proporcionado por INVIAS es 516 vh/día en la via Jambalo – toribio y 

suponiendo una tasa de crecimiento de la zona (r) es 2.2% y un tránsito Generado 

de 4.0 % del TPD en los primeros 5 años ya que aún no se realizan estiduos de 

tránsito en la via existente, la confiabilidad seleccionada para todo el proyecto es 

90%.  

De acuerdo con la red vial cercana no hay posibilidad de atracción de 

tránsito hacia la vía. El estudio de volumen de tránsito y composición vehicular 

sobre la vía se realizó en el año 2017, dicha zona no se encuentra una estación 

maestra por lo cual el factor estacional Fe se considera igual a 1.0. 

8.4.1.2 Composición 

La información sobre la composición vehicular se obtiene a partir del 

análisis del tráfico proporcionado por la entidad correspondiente, en este caso, el 

Instituto Nacional de Vías (INVIAS), como se detalla en la Tabla 19. 

Tabla 19. Composición vehicular. 

Tipo de vehículo % 

(A) Autos 56 

(B2) Bus (2 ejes) 7 

(C) Camiones 37 

C3 53.5 

C4 46 

2S1 0.5 

  

8.4.1.3 Clima  

El clima y las coordenadas geográficas son factores importantes que se tienen en 

cuenta en el proceso de diseño de pavimentos para garantizar que estos sean adecuados y 

duraderos. A continuación, se explica su relevancia: 



A través de la plataforma Weather Spark, se obtuvo datos detallados sobre las 

condiciones climáticas en el municipio de Toribio, ubicado en el departamento de Cauca, 

durante el año 2022. Estos datos incluyen información relevante, como las temperaturas 

máximas, mínimas y promedio esta información se encuentra en la Figura 24, además de 

la cantidad de días de lluvia y los milímetros de precipitación registrados a lo largo de 

dicho año esta se encuentra en Figura 25 y Figura 26. 

 

Figura 24. Temperatura máxima y mínima promedio Toribio. 

 

Figura 25. Probabilidad diaria de precipitación Toribio. 



 

Figura 26. Promedio mensual de lluvia Toribio. 

 

A continuación, en la Tabla 20, se presenta una compilación integral de todos los 

datos climatológicos esenciales que son requeridos para llevar a cabo el cálculo y diseño 

de pavimentos. 

Tabla 20. Resumen condiciones climáticas Toribio, Cauca. 

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

T. Mínima °C 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 14.0 14.0 14.0 15.0 15.0 14.0 15.0 

T. Promedio ° C (TMM) 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 18.0 18.0 

T. Máxima (7 días) °C 24.0 24.0 24.0 23.0 24.0 24.0 24.0 25.0 24.0 23.0 23.0 23.0 

precipitación(mm) 60.5 70.2 85.1 102.2 74.1 44.8 22.9 22.5 46.5 98.4 123.6 80.9 

Días de lluvia al mes 9.7 9.9 12.7 14.2 12.3 7.7 5.4 5.2 8.4 14.8 16.8 13.0 

 



8.4.2 Coordenadas geográficas 

A través de la aplicación Google Earth, se lograron establecer las 

coordenadas GPS precisas que identifican la ubicación del municipio de Toribio, 

en el departamento del Cauca, Colombia. Dichas coordenadas geográficas son las 

siguientes: 2°57′29″ de latitud norte y 76°16′17″ de longitud oeste.  

8.4.3 Características subrasante 

Partiendo desde la suposición que lo largo de los 2.28 Km se toma como una unidad 

homogénea, mediante los diferentes estudios de suelos disponibles en la literatura con el fin de 

obtener las características de la subrasante, dando como resultado un CBR% de 14.8 y un suelo 

caracterizado como arcilla limosa. 

8.4.4 Materiales granulares para subbase granular 

Con el objetivo de llevar a cabo el cálculo del diseño de pavimento de acuerdo 

con la metodología AASHTO 93, hay que tener en cuenta que la actualidad, no se cuenta 

con información precisa y específica relacionada con las propiedades físicas de estos 

materiales de las fuentes cercanas como PETRAE SAS o cantera el palo cauca, datos 

como la granulometría, ni sus características mecánicas, que incluyen el Índice de 

Soporte California (CBR), el módulo de resiliencia óptimo, el peso unitario y la gravedad 

específica, así como los límites como el límite líquido, el límite plástico y la humedad 

óptima de compactación, por ende se toma la decisión de utilizar material de la cantera 

Cachibi con los productos Base granular BG-40 y Sub base granular SBG-50 dichos 

datos proceden de la página oficial de dicha organización y se encuentran en las 

siguientes tablas. Adicionalmente la ficha técnica de estos materiales se encuentra en los 

Anexo 1 y Anexo 2. 



Tabla 21. Granulometría subbase granular. 

Tamiz % Pasa 

No. mm % 

1 1/2 38.1 100 

1     25.4 92 

 3/4 19.50 75 

 3/8 9.51 61 

4     4.76 58 

10     2 47 

40     0.4 30 

80     0.177 14 

200 0.074 6 

 

Tabla 22. Propiedades del suelo de la subbase granular. 

CBR% opt 144.00 

gw (g/cm3) 1.0 

gd Max (g/cm3) 2.395 

Wopt (%) 6.5 

 

 

8.4.5 Materiales granulares para base granular 

Tabla 23. Granulometría base granular. 

Tamiz % Pasa 

No. mm % 

1 1/2 38.1 100 

1     25.4 83 

 3/4 19.50 70 

 3/8 9.51 58 

4     4.76 45 

10     2 29 

40     0.4 14 

200 0.074 6 

 

Tabla 24. Propiedades del suelo de la base granular. 



CBR% opt 194.00 

γw (g/cm3) 1.0 

γd max (g/cm3) 2.423 

Wopt (%) 7.1 

 

8.4.6 Materiales para carpeta asfáltica (del tipo MDC-19 y MDC-25) 

Debido a la alta calidad de los materiales asfálticos colombianos, se considera realizar 

una exportación de asfalto 60-70 para la elaboración de las mezclas asfálticas. Para el cálculo del 

Tmix, se utilizará un el modelo WisDOT este se refiere a la temperatura media anual del aire y se 

utiliza para seleccionar materiales y diseñar pavimentos adecuados para las condiciones 

climáticas locales dichos factores se encuentran calculados en la Tabla 25.  

Tabla 25. Cálculo de los factores climáticos. 

Fprom 0.82  

MAAT (°C) 18.84  

Tmix (WisDOT) 22.50  

Tmix (PUJ) 24.00  

Tmix (Valle del Cauca) 24.10  

Radiación Típica 3.00  

 

8.4.7 Cálculo de las variables de diseño 

8.4.7.1 Espectro de carga para el diseño 

Para llevar a cabo el cálculo de los espectros de carga, es necesario tener 

en cuenta varios factores significativos. En primer lugar, a partir del estudio de 

tránsito proporcionado por INVIAS, se ha identificado un Tránsito Promedio 

Diario Simplificado (TPDS) de 516 vehículos por hora por sentido, tal como se 

detalla en la Tabla 26. Este dato es esencial para la estimación de las cargas que 

soportará el pavimento. 



Además, se establecerá un plazo límite de un año para la puesta en 

operación del proyecto, y se proyectará una vida útil estimada de 20 años para el 

mismo, antes de que se requieran reparaciones o modificaciones. Estas cifras son 

cruciales para evaluar la longevidad del proyecto y su rendimiento a largo plazo. 

Asimismo, se considerará una tasa de crecimiento vehicular proyectada del 

2.2% con respecto al TPDS actual se puede observar en la Tabla 27, lo que refleja 

un aumento en la demanda de tráfico en la vía. Además, se prevé un tránsito 

generado que representa el 4% del tránsito existente en los cinco años posteriores 

a la puesta en operación del proyecto se puede observar en la Tabla 28. Estos 

valores reflejan el crecimiento anticipado de la demanda en el corredor vial. 

En cuanto a las características del corredor vial, se basan en un ancho de 

carril de 3.00 metros, una berma con aproximadamente 0.00 metros de ancho y un 

carril por sentido. Estas dimensiones y configuraciones son esenciales para el 

diseño y cálculo de las cargas que soportará el pavimento en el proyecto vial se 

puede observar en la Tabla 29. 

Tabla 26. TPDSo estudio de tránsito. 

TPDSo 516 

TPDA estación maestra 0 

TPDM estación maestra 0 

 

Tabla 27. Tasa de crecimiento vehicular. 

Años hasta puesta de operación (i) 1 

Vida útil del proyecto (n) 20 

Tasa de crecimiento (r) 2.20% 

Confiabilidad (%) 90 

 

Tabla 28. Tasa de tránsito generado. 



Porcentaje Tránsito Generado 4.00% 

Años de Tránsito Generado 5 

Porcentaje de Tránsito Atraído 0.00% 

Años de Tránsito Atraído 0 

 

Tabla 29. Geometría de la calzada.  

Ancho de Carril (m) 3.0 

Ancho de Berma (m) 0 

Número de sentidos 2 

Número de carriles por sentido 1 

Ancho de calzada por sentido 6 

 

8.4.7.2 Proyección del tránsito 

Al seguir el procedimiento propuesto para proyectar el tránsito en el periodo de 

diseño se obtienen los siguientes resultados: 

 

 

Tabla 30. TPDS posterior a la obra terminada. 

TPDSo(aforo) 516 

Años hasta puesta en operación (i) 1 

Tasa de crecimiento (r) 0.022 

Tránsito Existente (TPDSi) 527 

 

El Factor Direccional (Fd) y Factor de Carril-Carril (Fc) ambos son cruciales para 

calcular cargas equivalentes de diseño en el análisis de pavimentos, garantizando una 

evaluación precisa del daño potencial y la durabilidad del pavimento. los factores para 

este proyecto serán los que se indican en la Tabla 31 y Tabla 32. 

Tabla 31. Valor del factor direccional.  



Ancho de calzada por sentido 6.0 

Ancho de Berma (m) 0 

Factor direccional (Fd) 0.50 

 

Tabla 32. Valor del factor de carril. 

Número de carriles por sentido 1 

Factor carril (Fc) 1 

 

El factor estacional refiere a un coeficiente utilizado para ajustar las 

estimaciones de tránsito a lo largo del año, considerando las variaciones 

estacionales. Este factor se obtiene utilizando la relación (TPDA estación maestra 

/ TPDM estación maestra), en este caso al no tener dicha información se le asigna 

un valor 1.00 a este factor. Para calcular el tránsito normal, se lleva a cabo una 

multiplicación que implica la tasa de crecimiento, el factor estacional y el tránsito 

existente proyectado a lo largo de los años de vida contemplados en el proyecto el 

resultado de este se observa en la Tabla 33. Esta estimación se basa en la 

anticipación de cómo evolucionará el tránsito en la vía en el futuro. 

Tabla 33. Valor de Tránsito Normal. 

Tránsito Existente (TPDSi) 527 

Años de proyección del tránsito (n) 20 

Tasa de crecimiento (r) 0.022 

Factor estacional (Fe) 1.00 

Tránsito Normal 4767940 

Tránsito Normal * Fe 4767940 

 

Asimismo, para calcular el tránsito generado, se realiza una multiplicación 

que involucra los años de tránsito generado proyectado y el porcentaje de tránsito 

generado respecto al tránsito existente, todo ajustado por el factor estacional el 



resultado de este se observa en la Tabla 34. Este cálculo busca prever el 

incremento específico del tránsito que será directamente atribuible al proyecto en 

sí. 

Tabla 34. Valor de Transito generado. 

Tránsito Existente (TPDSi) 527 

Porcentaje Tránsito Generado 4.00% 

Años de Tránsito Generado 5 

Transito generado 38471 

Transito generado * Fe 38471 

 

La determinación del tránsito total se realiza mediante la fórmula (tránsito 

normal + tránsito generado + tránsito atraído) multiplicado por el factor 

estacional, el valor correspondiente al tránsito total se encuentra detallado en la 

Tabla 35. 

Es importante destacar que, en este contexto, se asume que la vía en 

cuestión no generará tránsito atraído, por lo que asignamos un valor del 0% a este 

componente. 

Tabla 35. Valor de Transito total. 

Tránsito Normal * Fe 4767940 

Transito generado * Fe 38471 

Transito atraido * Fe 0 

Transito total  4806411 

 

Posterior para el volumen de tránsito realizamos la multiplicación del 

tránsito total por nuestro factor direccional y factores de carril lo que nos daría 



nuestro volumen por carril el cual es nuestra unidad de diseño el resultado de este 

se observa en la Tabla 36. 

Tabla 36. Volumen de tránsito. 

Transito total 4806411 

Factor direccional (Fd) 0.5 

Factor carril (Fc) 1 

Vcarril 2403206 

 

Al concluir, el cálculo del volumen de tránsito de diseño se realiza 

multiplicando el volumen por carril por la distribución normal estándar. En este 

escenario, la confiabilidad establecida es del 90%, lo que se traduce en un valor de 

1.282. Esta operación nos proporciona el volumen final de diseño, que asciende a 

2,785,422 vehículos como se observa en la Tabla 37. 

 

 

Tabla 37. Volumen de tránsito final de diseño. 

Vcarril 2403206 

Zr 1.282 

Volumen de diseño (VD) 2785422 

 

8.4.8 Composición vehicular 

El Volumen de Diseño (VD) se asigna de manera proporcional según la 

composición vehicular identificada en el estudio de tránsito, tal como se ilustra en la 

Tabla 19. De manera adicional, se exhibe la distribución de ejes según el tipo de 



vehículo, permitiendo así el cálculo del número de repeticiones por eje. Esta distribución 

del número de ejes para cada vehículo se detalla en la Figura 27. 

Figura 27. Composición vehicular y repeticiones por eje. 

 

8.4.8.1 Espectro de carga 

El espectro de carga está conformado por el número de repeticiones esperadas 

para cada tipo de eje en cada rango de cargas con el fin realizar los ejes equivalentes. Para 

el presente proyecto estaría conformado de la siguiente manera: 

Tabla 38. Repeticiones esperadas - Eje Sencillo  

Eje Sencillo 

(Ton) 

Eje Sencillo 

(kN) 

Repeticiones esperadas - Eje Sencillo Sencillo Dual 

Espectro de carga 751507 205286 

0-500 500-1000 1000-2500 2500-5000 5000-10000 Más de 10000 

2 19.6  21049     

3 29.4  185618     

4 39.2  203797     

5 49.0  115772     

6 58.8  60278     

7 68.6  36358     

8 78.4  42099     

9 88.2  42099     

10 98.0  42099     



11 107.8  58364     

12 117.6  61235     

13 127.4  51667     

14 137.2  24877     

15 147.0  11482     

  TOTAL 0 956794 0 0 0 0 

 

Tabla 39. Repeticiones esperadas - Eje Tándem  

Eje Tándem 

(Ton) 

Eje Tándem 

(kN) 

Repeticiones esperadas - Eje Tándem 
1499532 

Espectro de carga 

0-500 500-1000 1000-2500 2500-5000 5000-10000 Más de 10000 

6 58.8  25492     

8 78.4  100469     

10 98  74977     

12 117.6  74977     

14 137.2  86973     

16 156.8  86973     

18 176.4  112465     

20 196  187442     

22 215.6  362887     

24 235.2  262418     

26 254.8  86973     

28 274.4  25492     

30 294  11996     

  TOTAL 0 1499534 0 0 0 0 

 

Tabla 40. Repeticiones esperadas - Eje Tridem  

Eje Tridem 

(Ton) 

Eje Tridem 

(kN) 

Repeticiones esperadas - Eje Tridem 
0 

Espectro de carga 

0-500 500-1000 1000-2500 2500-5000 5000-10000 Más de 10000 

6 58.8  0     

8 78.4  0     

10 98  0     

12 117.6  0     

14 141.12  0     

16 156.8  0     

18 176.4  0     

20 196  0     

22 215.6  0     

24 235.2  0     



26 254.8  0     

28 274.4  0     

30 294  0     

32 313.6  0     

34 333.2  0     

36 352.8   0         

  TOTAL 0 0 0 0 0 0 

 

8.4.8.2  Calidad del drenaje 

El drenaje depende de las características de la subrasante y de la subbase o base granular, 

en este caso la subrasante es SM con lo cual califica como “Regular”, y la base granular tiene 

P200 = 4%. La calidad del drenaje del conjunto es “Buena”. 

 

 

 

 

 

8.4.8.3 Subrasante 

Figura 28. Calculo y clasificación de drenaje para subrasante. 

 



8.4.8.4 Base granular 

Figura 29. Calculo y clasificación de drenaje para base. 

 

8.4.8.5 Cálculo de ejes equivalentes 

Los ejes equivalentes se utilizan como una medida para representar el efecto combinado 

de cargas de tráfico variadas en el pavimento. Este se calcula aplicando las ecuaciones 30, 31, 32, 

33 y 34 dando como resultado las siguientes cantidades. 

Para ejes simples son da un total de 1,497,712 ejes equivalentes como se muestra 

en la Figura 30. 

 

 

Figura 30. Ejes Equivalentes para eje Simple. 

 

Para ejes tándem son da un total de 5,827,680 ejes equivalentes como se muestra 

en la Figura 31. 



Figura 31. Ejes Equivalentes para eje Tándem. 

 

Para ejes trídem son da un total de 0,000,000 ejes equivalentes como se muestra 

en la Figura 32. 

Figura 32. Ejes Equivalentes para eje Trídem. 

 

Dando como resultado final un total de 7,325,392ejes equivalentes.  

8.4.8.6 Diseño final de pavimento 

Finalmente, para determinar el espesor mínimo del pavimento a construir o diseñar, se 

aplica la ecuación AASHTO 93, se aplica la Ecuación 46. Esta ecuación incorpora el total de 

equivalentes, que asciende a 7,325,392 ejes, con una confiabilidad del 90%. Dado que se trata de 

una vía nueva, se establece una desviación estándar global de 0.45. Además, se utiliza una 

distribución normal de -1.282. Para un análisis más detallado de estos valores y cálculos, se puede 

consultar el Anexo 3. Este enfoque integral garantiza la robustez del diseño del pavimento, 

teniendo en cuenta factores críticos como la confiabilidad y las características específicas de la 

vía proyectada. 



Se establece un Valor de Servicio (SN) de 3.12, con base en esta evaluación, se diseña una 

estructura de pavimento que incluye una subbase granular de 20 cm y una base granular de 15 cm. 

Este diseño se alinea con el rango de ejes equivalentes, de más de 7 millones según el método de 

diseño AASHTO 93. 

De acuerdo con las especificaciones, las capas asfálticas deben tener un espesor mínimo 

de 10 cm para más de 7.000.000 de ejes equivalentes a 80 kN (W18), y la base granular debe ser 

de al menos 15 cm. Por lo tanto, se decide establecer una base granular de 15 cm en el diseño, sin 

considerar la necesidad de estabilización con cemento o asfalto. 

Además, se incorporan capas asfálticas MDC 25 y MDC 19 ya que la capa MDC 25, al 

ser más gruesa y tener una mayor cantidad de agregado grueso, proporciona una base sólida y 

resistente que puede soportar cargas pesadas y distribuir el tráfico de manera efectiva. Esto 

contribuye a la durabilidad del pavimento a lo largo del tiempo y la capa MDC 19, al ser más 

delgada y tener una composición específica para la superficie de rodadura, puede proporcionar 

una superficie suave, uniforme y resistente al deslizamiento. Esto mejora la experiencia de 

conducción, reduce el ruido del tráfico y mejora la seguridad vial, cada una con un espesor de 5 

cm lo que da un total de capas asfálticas de 10 cm lo exigido por la norma INVIAS. Esto resulta 

en una estructura total de pavimento con un espesor de 45 cm, como se ilustra en la Figura 33. 

Este diseño integral asegura una respuesta adecuada frente a las cargas proyectadas y proporciona 

la durabilidad necesaria para el pavimento bajo consideración 

Figura 33. Diseño de pavimento seleccionado por AASHTO 93. 



 

8.5 Presupuesto  

 El desarrollo del presupuesto partió de la identificación de las actividades a realizar las 

cuales son contenidas por los capítulos, cuya distribución se realizó como se evidencia en la 

Tabla 41. 

Tabla 41. Actividades de obra 

PRELIMINARES 

Localización y replanteo 

Desmonte y limpieza en zonas no boscosas. Incluye transporte de 1 km. 

EXPLANACIONES 

Excavaciones varias sin clasificar. Incluye transporte hasta 5 km. 

Relleno y compactación con material del sitio 

SUB-BASE, BASE Y AFIRMADOS 

Sub-base granular Clase A. No incluye transporte 

Transporte de materiales de afirmado, base, sub-base y mezcla asfaltica 

Base granular clase A. No Incluye transporte. 



PAVIMENTOS ASFALTICOS (NO INCLUYE TRANSPORTE) 

Lechada asfáltica con emulsión CLR-1H y agregado Tipo LA-13 INVIAS, no incluye transporte 

Mezcla densa en caliente tipo MDC-25, No incluye transporte de la mezcla asfáltica 

Mezcla densa en caliente tipo MDC-19. No incluye transporte de la mezcla asfáltica. 

ESTRUCTURAS Y DRENAJES 

Cuneta rectangular en concreto de 3000 psi fundida in situ. No incluye preparación del terreno. 

Concreto estructural clase D (21MPa, 3000 psi) para muros, alcantarillas, box.  

Acero de refuerzo Fy= 420 MPA (60.000 PSI) 

Muro de contención en concreto 21 MPa (3000 psi), h =2 m. No incluye refuerzo. 

SEÑALIZACION Y SEGURIDAD 

Línea de demarcación con pintura en frío, incluye Microesferas de vidrio reflectivas 

Señal vertical de tránsito Tipo 1 con lámina retroreflectiva de 75x75 cm Tipo III 

 

Una vez establecidas las etapas de la obra se procedió a realizar el cálculo de las cantidades de 

obra, la realización de los APU’s requeridos, cuyos valores unitarios y rendimientos se basan en 

los datos registrados en la base de datos de la Gobernación del Cauca, posteriormente se realizó 

el análisis de los costos tanto directos como indirectos para la obtención del presupuesto final de 

la obre avaluado en aproximadamente $6,624,386,935.59. Los detalles de las cantidades de obra, 

los APU’s utilizados, el análisis de AIU y el presupuesto final se encuentran en el Anexo 21, 

Anexo 22 y Anexo 23 respectivamente.  
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10. Anexos  

Anexo 1. Ficha técnica SUB - BASE GRANULAR INVIAS 

 

Anexo 2. Ficha técnica BASE GRANULAR INVIAS 

 



Anexo 3.AASHTO 93 hoja de cálculo. 

 

 

Anexo 4. Cuneta rectangular en concreto de 3000 psi fundida in situ. No incluye preparación del terreno. 

 

Pt

SN (min) 3.119641915 Tipo de pavimento So

No tocar Po Po 4.20 N 0.45

Pt 2.25 0.0000  = A - B - C - G/R - F R 0.49

Ejes equivalentes a 80 kN (W18) 7325392 6.864831 = A = log (W18) P 0

Confiabilidad (%) 90

Zr -1.282 -0.576900 = B = Zr*So MDC - 19

Tipo de pavimento (Nuevo (N)/ Rehabilitación (R) / Propio (P)) N MDC - 25

Propio (ingrese valor de la Desv.Est) opcional 5.555085 = C = 9.36*log(SN+1) - 0.2

Desviación estandar Global (So) 0.45 -0.141329 = G = log((Po-Pt)/(4.2-1.5)) BEC Cemento

ΔPSI = Po - Pt 1.95 1.104525 = R = 0.4+1094/(SN+1)^5.19 BEA Asfalto

Mr subrasante AASHTO (psi) 22223.41 2.014601 = F = 2.32*log (Mr) - 8.07 BG (INVIAS)

Características del Clima Características de los materiales SBG (INVIAS)

Temperatura promedio del medio ambiente MAAT (°C) (Shell) 18.84 Carpeta asfáltica Estabilidad min (N) 5000

Temperatura de la mezcla Tmix (°C) 24.00 BE Cemento [F'c entre 3.5 - 7.0 Mpa] f'c (Mpa) 5.5

Índice de Thorntwaite (%) (FAC-PAV) 0.87 BE Asfalto [Estabilidad max 4450 N] Estabilidad min (N) 3800

Famb subrasante (FAC-PAV) 0.838 BG (INVIAS) CBR % min (sumergido) 80 NT1

Factores de conversión SBG (INVIAS) CBR % min (sumergido) 30.00

1.0 kg.f/cm2 0.0981 Mpa 1.0 pulg 2.54 cm Subrasante - Datos de laboratorio CBR % (campo o sumergido) 14.80

1.0 kg.f/cm3 14.2233 psi Mr Correlación En (Mpa) 75.43127572

1.0 psi 0.00689 Mpa En (psi) 10947.93552

E (kg.f/cm2) E (Mpa) E (psi) a m Espesor h (cm) Espesor D (pulg) SN = a*m*D (pulg)

MDC - 19 47256.8 4635.9 672147.9 0.38291 1 5.0 1.9685 0.75376

MDC - 25 37634.0 3691.9 535279.8 0.35299 1 5.0 1.9685 0.69487

BEC Cemento 0.21893 1 0.0000 0.00000

BEA Asfalto 0.20744 1 0.0 0.0000 0.00000

BG (INVIAS) 0.13006 1.135 15.0 5.9055 0.87175

SBG (INVIAS) 0.10698 0.950 20.0 7.8643 0.79927

Mr Subrasante AASHTO (psi) 153.12 22223.41 45.00 17.71 3.11964

Sobrediseño [SN fórmula - SN estructura] 0.0

MDC 19  - 5 cm

MDC  25 - 5 cm

BG  15 cm

SBG  20 cm

Diseño de la estructura

NOTA: La idea es que 

la estructura que 

armemos siempre sea 

menor o igual al SN 

calculado con la 

formula.

 NOTA: Los espesores minimos 

estan resaltados, ya no hay vias 

con menos de 500.000 Esal's 

en Colombia 

Fórmula AASHTO

NO TOCAR

NO TOCAR

Variables de diseño

Según importancia 

de la via, ver 

especificaciones

Tmix (WisDOT)

ITEM: Cuneta rectangular en concreto de 3000 psi fundida in situ. No incluye preparación del terreno. UNIDAD: m

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

5% $ 14.29

Sub-total $ 14.29

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

m3 $ 347,894.83 0.0525 $ 18,264.48

Sub-total $ 18,264.48

III. TRANSPORTES

Id Equipo Unidad Distancia Cantidad (1)*(2) Tarifa Valor-Unit

m3-km 33.2 1 33.2 $ 3.34 $ 110.89

Sub-total $ 110.89

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Cantidad Tarifa Hora Rendimiento (h/m3) Valor-Unit

2 $10,716.00 0.0067 $ 142.88

1 $21,432.00 0.0067 $ 142.88

Sub-total $ 285.76

d  (kg/m3) 2400

d (ton/m3) 2.4 1

vol seccion (m3) 0.06 100 1.08 Total Costo Directo $ 18,675 17.4

Peso seccion 0.144 1.04166667

Transporte materiales para concreto

Descripción

Obrero 

Oficial

Descripción

Herramienta Menor

Descripción

Concreto 3000 PSI fundido in situ

Descripción



Anexo 5. Concreto de 3000 PSI 

 

Anexo 6. Desmonte y limpieza en zonas no boscosas. Incluye transporte de 1 km. 

 

 

 

ANALISIS :   UNIDAD DE MEDIDA : M3

 

CODIGO
DESCRI

PCION
UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO % DESP,

Cemento BLT            6.400  $      35,000.00 1.05

Arena M3            0.520  $      45,000.00 1.05

Triturado M3            0.900  $      60,000.00 1.05

Agua LTS          170.00 30

 SUBTOTAL : 

CODIGO
DESCRI

PCION

CANTIDA

D
RENDIMIENTO

Cuadrilla 

Oficial (1) 

Ayudante 

(2)

1 0.666666667

CODIGO
DESCRI

PCION
UNIDAD CANTIDAD

Mezclad

or  1 

saco

HORA 0.6667

Herrami

enta 

menor

GLOBAL 0.0500

SUBTOTAL :
 

TOTAL 

COSTO 

DIRECT

O

 $          347,894.83 

 $                                                                5,000.00  $                          3,333.33 

 $                                                              21,896.67  $                          1,094.83 

 $                   4,428.17 

 SUBTOTAL :  $                        21,896.67 

III - EQUIPOS

TARIFA VR TOTAL

II - MANO DE 

TARIFA HORARIA VR TOTAL

 $                                                              32,845.00  $                        21,896.67 

 $                      321,570.00 

Concreto de 3000 PSI  

COSTOS DIRECTOS

I - MATERIALES

VR TOTAL

 $                      235,200.00 

 $                        24,570.00 

 $                        56,700.00 

 $                          5,100.00 

ITEM : UNIDAD: ha

I. EQUIPO

Código Tipo Tarifa/hora Rendimiento (h/ha) Valor-Unit

$ 6,500.00 2.78 $ 18,055.56

$ 29,766.67

Sub-total $ 47,822.22

III. TRANSPORTE

Código Unidad Distancia (km) Cantidad Tarifa Valor-Unit

t-km 10 17.5 $ 1,112.94 $ 194,764.50

Sub-total $ 194,764.50

IV. MANO DE OBRA

Código Cantidad Tarifa H Rendimiento(ha/h) Valor-Unit

2.00 $ 10,716.00 0.36 $ 59,533.33

Sub-total $ 59,533.33

Total Costo Directo $ 302,120

Descripción

Ayudante 

Desmonte y limpieza en zonas no boscosas. Incluye transporte de 1 km.

Guadañadora, cilindraje 38-58 cm^3

Descripción

Transporte de material desmontado

Descripción

Herramienta Menor



Anexo 7. Localización y replanteo 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Localización y replanteo FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 3.01.0212 UNIDAD: m

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

067-0005 5.00000 % $ 22.07

054-0004 $ 13,125.00 1.00000 $/hora $ 131.25

Sub-total $ 153.32

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

077-0024 und $ 394.80 0.1 $ 39.48

089-0260 gal $ 50,925.00 0.00115 $ 58.56

116-0004 lb $ 2,500.00 0.0053 $ 13.25

Sub-total $ 111.29

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0017 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.0022 $ 108.97

113-0015 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.0022 $ 185.25

113-0016 $ 36,144.14 85% $ 66,866.66 0.0022 $ 147.11

Sub-total $ 441.32

$ 706

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, 

Miranda, Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, 

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Herramienta Menor

OBSERVACIÓN

A-13-188

Descripción

Cadenero II  (1)

Topógrafo (1)

Cadenero I (1)

Total Costo Directo

Equipo completo de topografía

Descripción

Estacas en guadua

Pintura aceite

Puntilla 2"



Anexo 8. Base granular clase A. No Incluye transporte. 

 

Anexo 9.Excavaciones varias sin clasificar. Incluye transporte hasta 5 km. 

 

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Base granular clase A. No Incluye transporte. FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 2.330.0054 UNIDAD: m3

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

054-0061 $ 157,500.00 0.02900 $/hora $ 4,567.50

054-0023 $ 50,000.00 0.02900 $/hora $ 1,450.00

067-0005 1.00000 % $ 14.07

054-0083 $ 95,000.00 0.03900 $/hora $ 3,705.00

Sub-total $ 9,736.57

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

005-0028 m3 $ 45,700.00 1.3 $ 59,410.00

148-0002 lts $ 26.32 24 $ 631.68

Sub-total $ 60,041.68

III. TRANSPORTES

Id Equipo Unidad Distancia Cantidad Tarifa Valor-Unit

118-0065 m3-km 0 0 $ 1,000.00 $ 0.00

Sub-total $ 0.00

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0001 $ 141,891.89 85% $ 262,500.00 0.004 $ 1,050.00

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.0036 $ 356.63

Sub-total $ 1,406.63

$ 71,185

Ayudante (2)

Total Costo Directo

Agua

Descripción

Transporte de Agregados pétreos

Descripción

Comisión de Topografía  (1)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, Miranda, 

Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, Villarrica

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Carrotanque de agua (1000 galones)

Herramienta Menor

Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton

Descripción

Material de base clase A

Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4.27m, peso 18 ton

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Excavaciones varias sin clasificar. Incluye transporte hasta 5 km. FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 2.600.0360 UNIDAD: m3

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

054-0157 $ 90,000.00 0.06670 $/hora $ 6,003.00

067-0005 2.00000 % $ 30.53

Sub-total $ 6,033.53

III. TRANSPORTES

Id Equipo Unidad Distancia Cantidad Tarifa Valor-Unit

118-0014 m3-km 5 1.3 $ 1,000.00 $ 6,500.00

Sub-total $ 6,500.00

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.00833 $ 825.19

113-0003 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.00833 $ 701.41

Sub-total $ 1,526.60

$ 14,060

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, 

Jambalo, Miranda, Padilla, Puerto Tejada, Santander, 

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Retroexcavadora sobre llantas, motor 62 HP,  profundidad de excavación 5.41 m

Oficial (1)

Total Costo Directo

OBSERVACIÓN

A-4-69

Herramienta Menor

Descripción

Transporte de material de excavación

Descripción

Ayudante (2)



Anexo 10. Mezcla densa en caliente tipo MDC-19. No incluye transporte de la mezcla asfáltica. 

 

Anexo 11. Mezcla densa en caliente tipo MDC-25, No incluye transporte de la mezcla asfáltica 

 

 

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Mezcla densa en caliente tipo MDC-19. No incluye transporte de la mezcla asfáltica. FECHA: 2024-05-30

CÓDIGO: 2.450.0107 UNIDAD: m3

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

054-0138 $ 150,750.00 0.10000 $/hora $ 15,075.00

054-0083 $ 95,000.00 0.10000 $/hora $ 9,500.00

054-0146 $ 100,000.00 0.10000 $/hora $ 10,000.00

067-0005 1.00000 % $ 91.63

Sub-total $ 34,666.63

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

086-0035 m3 $ 313,200.00 1.25 $ 391,500.00

Sub-total $ 391,500.00

III. TRANSPORTES

Id Equipo Unidad Distancia Cantidad Tarifa Valor-Unit

118-0027 m3-km 0 1.25 $ 1,000.00 $ 0.00

Sub-total $ 0.00

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.0125 $ 4,953.15

113-0008 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.0125 $ 1,052.54

113-0003 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.0125 $ 3,157.61

Sub-total $ 9,163.29

$ 435,330

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, Miranda, 

Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, Villarrica

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Terminadora de asfalto (finisher), potencia en el volante 174 HP,  R=20M3/H

Oficial (3)

Total Costo Directo

Descripción

Transporte de mezcla asfáltica

Descripción

Ayudante (8)

Rastrillero (1)

Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton

Compactador neumático de potencia 70 HP, peso de 13 ton

Herramienta Menor

Descripción

Mezcla asfáltica MDC-19

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Mezcla densa  en caliente tipo MDC-25, No incluye transporte de la mezcla asfáltica FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 2.450.0106 UNIDAD: m3

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

054-0083 $ 95,000.00 0.10000 $/hora $ 9,500.00

067-0005 1.00000 % $ 91.63

054-0146 $ 100,000.00 0.10000 $/hora $ 10,000.00

054-0138 $ 150,750.00 0.10000 $/hora $ 15,075.00

Sub-total $ 34,666.63

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

086-0047 m3 $ 306,360.00 1.25 $ 382,950.00

Sub-total $ 382,950.00

III. TRANSPORTES

Id Equipo Unidad Distancia Cantidad Tarifa Valor-Unit

118-0027 m3-km 55 1.25 $ 1,000.00 $ 68,750.00

Sub-total $ 68,750.00

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0008 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.0125 $ 1,052.54

113-0003 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.0125 $ 3,157.61

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.0125 $ 4,953.15

Sub-total $ 9,163.29

$ 495,530

Herramienta Menor

Compactador neumático de potencia 70 HP, peso de 13 ton

Terminadora de asfalto (finisher), potencia en el volante 174 HP,  R=20M3/H

Descripción

Mezcla asfáltica MDC-25

Ayudante (8)

Total Costo Directo

Descripción

Transporte de mezcla asfáltica

Descripción

Rastrillero (1)

Oficial (3)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, Miranda, 

Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, Villarrica

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton



Anexo 12. Lechada asfáltica con emulsión CLR-1H y agregado Tipo LA-13 INVIAS, no incluye transporte 

 

Anexo 13. Sub-base granular Clase A. No incluye transporte 

 

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Lechada asfáltica con emulsión CLR-1H y agregado Tipo LA-13 INVIAS, no incluye transporte FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 2.433.0098 UNIDAD: m2

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

054-0037 $ 66,990.00 0.00330 $/hora $ 221.07

067-0005 1.00000 % $ 2.26

054-0137 $ 140,000.00 0.00200 $/día $ 280.00

Sub-total $ 503.33

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

086-0018 lts $ 980.00 1.93 $ 1,891.40

035-0003 kg $ 620.00 0.0575 $ 35.65

005-0017 m3 $ 21,340.80 0.011 $ 234.75

061-0044 saco $ 128,040.00 0.0023 $ 294.49

Sub-total $ 2,456.29

III. TRANSPORTES

Id Equipo Unidad Distancia Cantidad Tarifa Valor-Unit

118-0023 l-km 719 1.18 $ 0.23 $ 195.14

118-0065 m3-km 55 0.011 $ 1,000.00 $ 605.00

Sub-total $ 800.14

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0003 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.0008 $ 67.36

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.0008 $ 158.50

Sub-total $ 225.86

$ 3,986Total Costo Directo

Agregado tipo LA-13 (lechadas)

Sulfato de Aluminio (saco de 25 kg)

Descripción

Transporte de Emulsión asfáltica

Transporte de Agregados pétreos

Oficial (1)

Ayudante (4)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, Miranda, Padilla, 

Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, Villarrica

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Descripción

Cemento gris

Herramienta Menor

Camión de Slurry

Descripción

Emulsión CRL-1h

Compresor (barrido y soplado)

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Sub-base granular Clase A. No incluye transporte FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 2.320.0048 UNIDAD: m3

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

054-0083 $ 95,000.00 0.02900 $/hora $ 2,755.00

054-0061 $ 157,500.00 0.02900 $/hora $ 4,567.50

054-0023 $ 50,000.00 0.02900 $/hora $ 1,450.00

067-0005 1.00000 % $ 14.07

Sub-total $ 8,786.57

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

005-0033 m3 $ 65,000.00 1.3 $ 84,500.00

148-0002 lts $ 26.32 24 $ 631.68

Sub-total $ 85,131.68

III. TRANSPORTES

Id Equipo Unidad Distancia Cantidad Tarifa Valor-Unit

118-0065 m3-km 0 0 $ 1,000.00 $ 0.00

Sub-total $ 0.00

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0001 $ 141,891.89 85% $ 262,500.00 0.004 $ 1,050.00

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.0036 $ 356.63

Sub-total $ 1,406.63

$ 95,325

A-11-147

Agua

Descripción

Transporte de Agregados pétreos

Descripción

Comisión de Topografía  (1)

Ayudante (2)

Total Costo Directo

OBSERVACIÓN

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, Miranda, Padilla, 

Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, Villarrica

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Vibrocompactador, potencia 153 HP, peso 10 ton

Material de sub-base clase A

Motoniveladora potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4.27m, peso 18 ton

Carrotanque de agua (1000 galones)

Herramienta Menor

Descripción



Anexo 14. Transporte de materiales de afirmado, base, sub base y mezcla asfáltica 

 

Anexo 15. Relleno y compactación con material del sitio 

 

 

 

 

 

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Transporte de materiales de afirmado, base, sub base y mezcla asfaltica FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 2.900.0239 UNIDAD: m3-km

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

054-0012 $ 50,000.00 0.02000 $/hora $ 1,000.00

Sub-total $ 1,000.00

$ 1,000

A-8-113

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, Miranda, 

Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, Villarrica

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Volqueta 6 M3

Total Costo Directo

OBSERVACIÓN

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Relleno y compactación con material del sitio FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 1.03.0377 UNIDAD: m3

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

067-0005 5.00000 % $ 297.19

054-0101 $ 9,896.25 0.55000 $/hora $ 5,442.94

Sub-total $ 5,740.13

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.06 $ 5,943.78

Sub-total $ 5,943.78

$ 11,684

A-3-30 La mano de obra (0 Of- 1 Ayud) considerada es para acarreo, instalación y compactación del material de relleno.

Vibrocompactador Tipo Saltarín

Descripción

Ayudante (2)

Total Costo Directo

OBSERVACIÓN

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, Miranda, 

Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, Villarrica

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Herramienta Menor



Anexo 16. Línea de demarcación con pintura en frío, incluye Microesferas de vidrio reflectivas 

 

Anexo 17. Señal vertical de tránsito Tipo 1 con lámina retroreflectiva de 75x75 cm Tipo III 

 

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Línea de demarcación con pintura en frío, incluye Microesferas de vidrio reflectivas FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 2.700.0213 UNIDAD: m

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

054-0081 $ 90,000.00 0.00150 $/hora $ 135.00

067-0005 1.00000 % $ 1.29

Sub-total $ 136.29

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

089-0265 gal $ 66,464.40 0.015 $ 996.97

108-0008 kg $ 4,725.84 0.08 $ 378.07

089-0252 gal $ 14,500.00 0.00045 $ 6.53

Sub-total $ 1,381.56

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0003 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.0005 $ 42.10

113-0012 $ 67,540.54 85% $ 124,950.00 0.0005 $ 62.48

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.0005 $ 24.77

Sub-total $ 129.34

$ 1,647

Descripción

Oficial (1)

Operador equipo  (1)

Ayudante (1)

Total Costo Directo

Herramienta Menor

Descripción

Pintura para tráfico acrílica blanc/amar/azul/negro/rojo/verde x 1gal 

Microesferas de vidrio reflectivas para pintura tránsito base solvente

Disolvente

Descripción

Vehículo delineador, capacidad de 120 galones, tanque para microesfera de 1200 lb

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, Miranda, 

Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, Villarrica

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Señal vertical de transito Tipo 1 con lámina retroreflectiva de 75x75 cm Tipo III FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 2.710.0218 UNIDAD: und

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

144-0002 $ 20,000.00 0.10000 $/hora $ 2,000.00

067-0005 5.00000 % $ 1,337.34

Sub-total $ 3,337.34

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

108-0015 und $ 214,600.00 1 $ 214,600.00

108-0046 und $ 110,580.00 1 $ 110,580.00

0.1.0019 m3 $ 238,124.40 0.029 $ 6,905.61

Sub-total $ 332,085.61

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0003 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.2 $ 16,840.58

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.2 $ 9,906.30

Sub-total $ 26,746.87

$ 362,170

Señal (grupo1). Tablero en lámina galvanizada de 75 cm*75cm, calibre 16 reflectivo tipo III

Poste en angulo de 2*2*1/4 de 3,5m para señal de tránsito. Incluye tornillos.

Insumos para concreto 14 Mpa (2000psi), no incluye mano de obra.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, Miranda, 

Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, Villarrica

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Camioneta D-300

Herramienta Menor

Descripción

A-25-466

Descripción

Oficial (1)

Ayudante (1)

Total Costo Directo

OBSERVACIÓN



Anexo 18. Muro de contención en concreto 21 MPa (3000 psi),  h =2 m. No incluye refuerzo. 

 

Anexo 19. Acero de refuerzo Fy= 420 MPA (60.000 PSI) 

 

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Muro de contención en concreto 21 MPa (3000 psi),  h =2 m. No incluye refuerzo. FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 1.04.0389 UNIDAD: m3

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

067-0005 5.00000 % $ 7,856.91

054-0102 $ 8,373.75 1.50000 $/hora $ 12,560.63

054-0006 $ 8,367.45 0.58800 $/hora $ 4,920.06

Sub-total $ 25,337.60

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

077-0012 und $ 8,500.00 2.2 $ 18,700.00

035-0001 kg $ 5,535.98 1 $ 5,535.98

0.1.0017 m3 $ 316,937.60 1.05 $ 332,784.48

0.3.0027 m2 $ 26,320.25 1.31 $ 34,479.53

Sub-total $ 391,499.99

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.675 $ 100,301.25

113-0003 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.675 $ 56,836.94

Sub-total $ 157,138.19

$ 573,976

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, 

Miranda, Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, 

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Herramienta Menor

Vibrador con Motor Eléctrico

Mezcladora de concreto 

Descripción

Guadua L=5m

Antisol blanco

Total Costo Directo

Insumos para concreto 21 Mpa (3000psi), no incluye mano de obra. 

Formaleta en madera.

Descripción

Ayudante (3)

Oficial (1)

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Acero de refuerzo Fy= 420 MPA (60.000 PSI) FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 2.640.0167 UNIDAD: kg

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

067-0005 10.00000 % $ 104.02

Sub-total $ 104.02

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

001-0005 kg $ 3,700.00 0.03 $ 111.00

001-0067 kg $ 3,000.00 1.05 $ 3,150.00

Sub-total $ 3,261.00

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.021 $ 1,040.16

Sub-total $ 1,040.16

$ 4,405

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, 

Miranda, Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, 

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Herramienta Menor

Total Costo Directo

OBSERVACIÓN

A-5-70

Descripción

Alambre negro cal 18

Acero Fy=420

Descripción

Ayudante (1)



Anexo 20. Concreto estructural clase D (21MPa, 3000 psi) para muros, alcantarillas, box. 

 

Anexo 21. Cantidades de obra 

 

ZONA: Subregión Norte

MUNICIPIO:

ITEM: Concreto estructural clase D (21MPa, 3000 psi) para muros, alcantarillas, box. FECHA: 2024-05-28

CÓDIGO: 2.630.0379 UNIDAD: m3

I. EQUIPO

Id Equipo Tipo Tarifa/hora Rendimiento Valor-Unit

054-0103 $ 8,373.75 0.80000 $/hora $ 6,699.00

067-0005 5.00000 % $ 5,475.69

054-0099 $ 8,373.75 0.80000 $/hora $ 6,699.00

Sub-total $ 18,873.69

IV. MANO DE OBRA

Id Cuadrilla Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit

113-0003 $ 45,515.07 85% $ 84,202.88 0.33 $ 27,786.95

113-0002 $ 26,773.77 85% $ 49,531.48 0.33 $ 81,726.94

Sub-total $ 109,513.89

II. MATERIALES EN OBRA

Id Insumo Unidad Precio-Unit Cantidad Valor-Unit

0.3.0027 m2 $ 26,320.25 2.5 $ 65,800.63

0.1.0017 m3 $ 316,937.60 1.05 $ 332,784.48

Sub-total $ 398,585.11

$ 526,973

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Buenos Aires, Caldono, Caloto, Corinto , Guachené, Jambalo, 

Miranda, Padilla, Puerto Tejada, Santander, Suárez, Toribio, 

REPÚBLICA DE COLOMBIA

GOBERNACIÓN DEL CAUCA

SECRETARÍA DE INFRAESTRUCTURA

Descripción

Vibrador con Motor Gasolina

Descripción

Formaleta en madera.

Insumos para concreto 21 Mpa (3000psi), no incluye mano de obra. 

Total Costo Directo

Herramienta Menor

Mezcladora Motor a gasolina

Descripción

Oficial (1)

Ayudante (5)

Unidad Cantidad

[km] 2.28

Línea de demarcación con pintura en frío m

Señalización vertical de transito dim 75x75cm und

6000

24

CANTIDADES DE OBRA -> VÍA PUENTE QUEMADO - TORIBIO

Descripción

Localización y replanteo m 2281

Estructura pavimento

Desmonte y limpieza en zonas no boscosas. 

Incluye transporte de 5 km.
ha 1.3686

Excavaciones varias sin clasificar. Incluye 

transporte hasta 5 km.
m

3 191496

Transporte de materiales de afirmado, base, sub 

base y mezcla asfaltica
m

3
-km 6158.7

Mezcla densa en caliente tipo MDC-19, No 

incluye transporte de la mezcla asfáltica
m

3 684.3

Mezcla densa en caliente tipo MDC-25, No 

incluye transporte de la mezcla asfáltica
m

3 684.3

Sub-base granular para bacheo clase A. No 

Incluye transporte.
m

3 2737.2

Lechada asfáltica con emulsión CLR-1H y 

agregado Tipo LA-13 INVIAS, no incluye 

transporte

m
2 13686

Longitud de la vía 

Base Clase A tratada con cemento, mezcla 

envía, resistencia R 3.5 MPa a 7 días (Incluye 

suministro de 54 kg cemento)

m
3 2052.9

Cuneta rectangular en concreto de 3000 psi 

fundida in situ. No incluye preparación del 

terreno

m
3 456.2

Relleno para estructuras con suelos. Incluye 

transporte 26.3 km.
m

3 13556.87



Anexo 22. Costos indirectos (AIU) 

 

 

 

 

 

 



Anexo 23.Presupuesto total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 24. Calculo muro de 5m de altura de lleno. 

 

Sc= 1 ton/m2
DATOS

Resistencia de concreto f'c= 175 Kg/cm2
Fluencia de acero fy= 4200 Kg/cm2
Peso especifico del suelo de relleno Ɣs= 2.05 ton/m3
Peso especifico del concreto Ɣc= 2.4 ton/m3
Angulo de friccion interna de suelo Φs= 32 ° h= 5.4 m
Capacidad portante del suelo σt= 30 ton/m2
Tipo de terreno 
Altura muro de corona a suelo h 5 m
Altura muro de corona a talon hp 5.4 m
Factor de seguridad por deslizamiento FSD: 1.5
Factor de seguridad por volteo FSV: 1.75

I. SOLUCIÓN
Coeficiente de friccion para deslizamiento tgΦ= 0.62487

µ= 0.6
µ= 0.6
Ka= 0.30726

II. DIMENSIONAMIENTO DE LA PANTALLA
t1= 0.2 m
P= 9.28597 ton
Ps/c= 1.66841 ton
M= 19.8274 ton-m
Mu= 31.7239 ton-m

Dimensionamiento t2
b= 100 cm
ρ= 0.004
Ø= 0.9

Cuantia mecanica w= 0.096
Peralte efectivo  d= 47.1605 cm
Espesor de la garganta del muro   t2= 51.9605 cm
Espesor de la garganta del muro definido t2= 52 cm  
Peralte efectivo modificado d= 47.2 cm

III. VERIFICACION POR CORTE
Fuerza cortante ultima Vdu= 13.1631 ton
Resistencia de concreto a corte ØVc= 28.1291 ton
Verificacion Vu<ØVc= Cumple

IV. PREDIMENSIONAMIENTO
Altura muro h= 6.0 m
Corona t1= 0.2 m
Garganta muro t2= 0.52 m
Base B= 3.0 m
Altura zapata hz= 0.6 m
Punta P= 0.8 m
Talon T= 1.68 m

V. VERIFICACION DE ESTABILIDAD

Zona Ɣ Area Volumen Peso (ton) Brazo Momento (ton-m)
P1 2.4 1.71 1.71 4.10 1.50 6.16
P2 2.4 1.09 1.09 2.61 1.22 3.18
P3 2.4 0.87 0.87 2.09 1.01 2.11
P4 2.05 9.12 9.12 18.70 2.16 40.39

Ps/c 2.05 0.70 0.70 1.44 2.16 3.10
N= 28.93 M= 54.94

5.1 Por estabilidad al deslizamiento 

Factor de seguridad por deslizamiento FSD= 1.53106
Verificacion 
5.1 Por estabilidad al volteo

Factor de seguridad por volteo FSV= 2.42296
Verificacion 

VI. CONTROL DE PRESIONES SOBRE EL TERRENO (B/6>e)

Xo= 1.11528
B/6= 0.5

Excentricidad e= 0.38472
Verificacion 
Esfuerzo max terreno q1= 17.0642 ton/m2
Esfuerzo min terreno q2= 2.22347 ton/m2
Verificacion 

VII. DISEÑO DE LA PANTALLA
7.1 En la base (Refuerzo acero vertical)

Ø= 0.9
β= 0.85
Mu= 31.7239 ton-m
b= 100 cm
t2= 52 cm
d= 47.2 cm
AsØ= 1.98 cm2
dbØ= 1.59 cm

7.1.1 Cuantia y acero minimo

pmin= 0.0022
Asmin= 10.4066 cm2

7.1.2 Cuantia y acero balanceado

pb= 0.01771
Asb= 83.5833 cm2

7.1.3 Cuantia y acero  maximo

pmax= 0.01328
Asmax= 62.6875 cm2

7.1.4 Cuantia y acero  de diseño

w1= 1.59909
w2= 0.09583
pd= 0.00399
Asd= 18.8464 cm2

Verificacion
Numero de varillas N 9.5184 var.
Espaciamiento de varillas S 0.10506 m
Acero en la base vertical 10 Ø 5/8" @ 0.11

7.2 Refuerzo minimo

hc= 0.87617
Lc= 1.34817

7.2 Refuerzo horizontal

Arriba:
Ast= 4 cm2

2.67 Ø 3/8" @ 0.27
1.33 Ø 3/8" @ 0.53

Smax= 0,45 m
Intermedio:
Ast= 7.2 cm2

4.80 Ø 3/8" @ 0.15
2.40 Ø 3/8" @ 0.30

Abajo:
Ast= 10.4 cm2

6.93 Ø 1/2" @ 0.18
3.47 Ø 3/8" @ 0.20

Armadura de montaje:
s= 34.2

Ø 3/8" @ 0.34

VIII. DISEÑO DE LA ZAPATA

8.1 Calculo de carga por metro de ancho

Ws= 11.1315 ton/m
Wppz= 1.368 ton/m
Ws/c= 1 ton/m
d= 48.705 cm

8.2 Zapata anterior (punta)

Wumax= 27.7779 ton/m
Mu= 8.88892

8.2.1 Acero de diseño

w1= 1.67078
w2= 0.02414
pd= 0.00101
Asd= 4.89793 cm2
Asmin= 8.7669 cm2

Ø 5/8" @ 0.23
8.3 Zapata posterior (talon)

q'B= 8.31079 ton/m
qB= 10.5343 ton/m2
Wu= 19.1993 ton/m 
Mu= 17.228 ton-m

8.3.1 Acero de diseño

w1= 1.64748
w2= 0.04744
pd= 0.00198
Asd= 9.62719 cm2
Asmin= 8.7669 cm2

Ø 5/8" @ 0.21
8.4 Verificacion por corte

q'd= 5.9014 ton/m
Vud= 15.6703 ton
ØVc= 29.026 ton

8.5 Refuerzo transversal

Acero de temperatura As temp= 10.26 cm2
Ø 5/8" @ 0.19

Acero de montaje As mont= 45.72 cm
Ø 1/2" @ 0.46

9. Detalle final

Cumple

Cumple

Limo

TOTAL:

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

𝐶𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎  0,2  𝐶  0,3

𝐴𝑙𝑡 𝑟𝑎  𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎   
1

12
     

1

10
 

 𝑎𝑠𝑒    0,5    0,8 

𝑃 𝑛𝑡𝑎    
 

4
 𝑃  

 

3
 𝑃𝑚𝑖𝑛 =   

𝑇𝑎𝑙𝑜𝑛     − (𝑃 + 𝑡2)



Anexo 25. Muro de 6m de altura de corte. 

 



Anexo 26. Controles para el DGV. 

 

Anexo 27. Diseño en Planta. 

 

Via Terciaria
Terreno Montañoso

Peralte máx 6%
VTR (km/h) 40

Dp [m] 46.15283322 Distancia Visibilidad de parada
Dp -6% [m] 50 distancia recorrida durante el frenado
Dp 6% [m] 44 distancia recorrida durante el frenado

Da 317.452 distancia de visibilidad de adelantamiento
D1 45.2862 Distancia recorrida en el tiempo de percepcion
D2 145.29948 Distancia recorrida por el vehiculo que adelanta durante el tiempo que adelanta
D3 30 Distancia de seguridad, una vez termianda la maniobra
D4 96.86632 Distancia recorrida por el vehiculo en sentido opuesto [2/3*D2]

Rango de velocidad [km/h] 50-65
Velocidad del Vehiculo que adelanta

56.2
Maniobra Inicial

a 2.25 Promedio de aceleracion [km/h/s]
t1 3.6 Tiempo 1 [s]
d1 45 Distancia Recorrida en la maniobra 

Ocupacion del carril contrario
t2 9.3 Tiempo 2[s]
d2 145 Distancia Recorrida en la maniobra 

Distancia de Seguridad
d3 30 Distancia Recorrida en la maniobra 

Vehiculo en Sentido opuesto
d4 97 Distancia Recorrida en la maniobra 

Componente de la maniobra de 
adelantamiento

Transicion del Peralte

Lt Longitud total 50
L Longitud  de transicion 37.5
N Aplanamiento 12.5
BN Bombeo normal 2%
ef Peralte tota 6%

Rampa de Peralte

Δs Inclinacion longitudinal de la rampa de peraltes 0.0048
L Longitud  de transicion 37.5
ef peralte al fiinalizar el tramo 6%
ei peralte al inicial el tramo 0%
a distancia del eje de giro 3

Longitud de transicion

L Longitud  de transicion 37.5
ef-ei cambio de peralte 6
a ancho de calzada 6
bw factor e ajuste 1
Δs Inclinacion longitudinal de la rampa de peraltes 0.96
W ancho del carril 3
n numero de carriles que giran 2



Anexo 28. Diseño en perfil. 

 

Anexo 29. Chequeo de Peraltes. 

 

Lmin 16.18604874 Longitud minima de curva Lmin 37.8298373 Longitud minima de curva
A 5 Diferencia de pendientes A 5 Diferencia de pendientes
Dp 46.15283322 Distancia de Parada Dp 46.1528332 Distancia de Parada
h1 1.08 Altura del ojo del conductor h1 1.08 Altura del ojo del conductor 
h2 0.6 Altura de obstaculo h2 0.6 Altura de obstaculo
K 3.237209748 K 7.56596746

Lmin 24 Longitud minima de curva Lmin 24 Longitud minima de curva
Kmin 4.8 Kmin 4.8

Kmax 50 Kmax 50
Lmin 250 Longitud minima de curva Lmin 250 Longitud minima de curva

Curva Convexa Curva Concava

Según Criterio de Seguridad 

Segun Criterio de Operación 

Según criterio de drenaje 

Según Criterio de Seguridad 

Segun Criterio de Operación 

Según criterio de drenaje 

Vch [Km/h] 40
delta[°] 32 36 31 Abs emax 223.13092 6% 223.13092 -6.00%
Ancho calzada [m] 6 Abs aplanamiento 204.38092 0% 204.38092 0.00%
BN [%] 2 abs BN 198.13092 -2% 198.13092 2.00%
Transición 70% recta abs invertido 210.63092 2% 210.63092 -2.00%

30% cuva Abs emax 2 236.346945 6% 236.346945 -6.00%
emax [%] 6 Abs aplanamiento 2 255.096945 0% 255.096945 0.00%
Abs PI 230.08 Abs invertido 2 248.846945 2% 248.846945 -2.00%
cota 1867 Eje de la via en BN Abs BN 261.346945 -2% 261.346945 2.00%
Rminimo [m] 43 Sacado de tabla PC 217.50592 0.042 217.50592 -4.20%
Pendiente 7% Pt 241.971945 0.042 241.971945 -4.20%

Delta 32.6
Tangente 12.57408
Abs PC 217.50592
Lc 24.4660255
Abs PT 241.971945
a 3
bw 1
Delta S 0.96 Tomado de tabla, conociendo la velocidad de via
Delta Smin 0.3
efinal 6
einicial 0
L 18.75
N 6.25 A' 1866.94

A 1867
A'' 1866.94
B' 1867.3775
B 1867.4375
B'' 1867.4375
C' 1867.815
C 1867.875
C'' 1867.935
D' 1868.23025
D 1868.35625
D'' 1868.48225
E' 1868.57
E 1868.75
E'' 1868.93
F' 1869.49512
F 1869.67512
F'' 1869.85512
G' 1869.94287
G 1870.06887
G'' 1870.19487
H' 1869.5845
H 1869.6445
H'' 1869.7045
I' 1864.082
I 1870.082
I'' 1870.082
J' 1870.4595
J 1870.5195
J'' 1870.4595

Aplanamiento

BN

Invertida

PC

emax

emax

PT

Invertida

Interno

Aplanamiento

Datos Abscisas 
Externo

Elementos 

Cotas

BN

Tomado de tabla, numero de giros por carril

-8%

-6%

-4%

-2%

0%

2%

4%

6%

8%

170 190 210 230 250 270


