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GLOSARIO

ADITIVO sustancia que se agrega a los materiales para mejorar sus cualidades.

AGREGADOS conjunto de particulas inorganicas derivadas de la trituracion
natural o artificial de diversas piedras; pueden tener tamafos que van desde

particulas casi invisibles hasta pedazos de piedra.

AHUELLAMIENTO tipo de falla que se produce en los pavimentos asfalticos.

Consiste en una depresion canalizada en la huella de circulacion de los vehiculos.

BANDERERO persona que efectia sefiales con una bandera o paleta, para
controlar el paso de personas, vehiculos y maquinaria pesada.

BASE capa construida entre la subbase y la carpeta del pavimento, constituida por
agregados pétreos adecuadamente graduados y compactados, pero de mejor

calidad que la subbase.

BERMA franja longitudinal afirmada comprendida entre el borde del carril exterior

de una via y la cuneta ¢ el talud.
CALZADA ancho de una calle comprendida entre las aceras.
CARPETA ASFALTICA es la parte superior del pavimento flexible que

proporciona la superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo

seleccionado y un producto asfaltico.
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CONCRETO mezcla homogénea de material cementante, agregados inertes vy

agua, con o sin aditivos.

CONCRETO ASFALTICO combinacion de agregados gruesos triturados,
agregado fino y llenante mineral, uniformemente mezclados en caliente con

cemento asfaltico.

CONCRETO CICLOPEO mezcla de concreto simple y agregado grueso

seleccionado con tamarfos entre 150 mm y 300 mm.

COTA numero gue en los planos indica la altura de un punto sobre el nivel del mar
0 sobre otro plano de nivel.

CUNETA canal que se adosa a los lados de la corona de la via y paralelamente al
eje longitudinal de la misma. Recibe el agua que proviene del talud y de la

superficie de rodamiento.

CURADO proceso por medio del cual el concreto endurece y adquiere resistencia,

una vez colocado en su posicion final.

EMULSION ASFALTICA mezcla de asfalto con emulsificantes que con el agua
forman una emulsiébn estable que permite tender las carpetas asfalticas a
temperaturas menores de 100°C.

ESFUERZO intensidad de fuerza por unidad de area.

GRANULOMETRIA determinacion de los tipos de grano o particulas del suelo y

los porcentajes que se encuentran presentes.
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SUBBASE capa construida entre la subrasante y la base, generalmente

constituida por agregados pétreos apropiadamente graduados y compactados.
SUBRASANTE terreno de fundacién de un pavimento.

PASACALLE cartel o anuncio que cruza la calzada de una via por lo alto.
PAVIMENTO conjunto de capas superficiales, relativamente horizontales, que se
disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente

compactado.

TERRAPLEN plataforma de tierra con que se rellena un hueco, o que se levanta

para hacer un camino u otra obra semejante.
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ABREVIATURAS

EDS Estacién De Servicio

ICP Instituto Colombiano de Petréleos

INCO Instituto Nacional de Concesiones
INVIAS Instituto Nacional de Vias

MDC Mezcla Densa en Caliente

PMT Plan de Manejo de Tréfico

PQP Papi Quiero Pifa

SITM Sistema Integrado de Transporte Masivo

UTCVC Unién Temporal Concesion Vial Los Comuneros
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RESUMEN

TITULO:

CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES PARA: EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE,
CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO COMPUESTA POR SUBBASE, BASE
Y CONCRETO ASFALTICO, AMPLIACION DE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES TALES COMO
PUENTES Y ALCANTARILLAS, CORRESPONDIENTES A LA ADECUACION DE UN CARRIL
ADICIONAL DE LA DOBLE CALZADA EXISTENTE ENTRE FLORIDABLANCA (PAPI QUIERO
PINA), Y PIEDECUESTA (ESTACION EL MOLINO) *

AUTOR: LUIS CARLOS SALAZAR LARROTTA **

PALABRAS CLAVES: Control de Calidad, Subrasante, Subbase Granular, Base Granular,
Concreto Asfaltico, Box Culvert, Estructura de Pavimento.

DESCRIPCION

El proposito del presente proyecto es exponer la labor realizada durante el tiempo del desarrollo del
trabajo de grado en la modalidad de practica empresarial en la Unién Temporal Concesion Vial Los
Comuneros, encargada de ejecutar los trabajos para la adecuacién de un carril adicional de la
doble calzada existente desde Floridablanca (Papi Quiero Pifia) hasta Piedecuesta (Estacion El
Molino) con el fin de vincular esta via al Sistema Integrado de Transporte Masivo de la ciudad de
Bucaramanga y su area metropolitana.

El contenido del proyecto se enfoca en el control de calidad de los materiales que conforman:
Subrasantes, estructuras de pavimentos compuestas por Subbases Granulares, Bases Granulares
y Concretos Asfalticos. También un control sobre los Concretos utilizados en la ampliacion de
puentes, Box Culverts y Alcantarillas existentes a lo largo de la via.

Este control de calidad se implementdé mediante un “Plan de Inspeccién y Ensayos de Laboratorio”
elaborado en base a las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras INVIAS, en su
edicion del afio 1996 y su actualizacion en el afio 2002, para mejorar de una forma efectiva la
calidad de los procesos constructivos y aumentar la vida util de las estructuras.

* Proyecto de Grado. Modalidad Préactica Empresarial.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas UIS, Escuela de ingenieria Civil,
Director: Ing. Eduardo Castafieda.
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ABSTRACT

TITLE:

QUALITY MATERIAL CONTROL FOR: THE [IMPROVEMENT OF SUBGRAZING,
CONSTRUCTION OF THE STRUCTURE OF PAVEMENT COMPOSED BY SUBBASE, BASES
AND CONCRETE ASPHALT, EXTENSION OF THE EXISTING STRUCTURES SUCH AS
BRIDGES AND CULVERTS, CORRESPONDING TO THE ADJUSTMENT OF AN ADDITIONAL
TRACK OF THE EXISTING DOUBLE ROAD BETWEEN FLORIDABLANCA (PAPI QUIERO PINA),
AND PIEDECUESTA (STATION EL MOLINO)*

AUTHOR: LUIS CARLOS SALAZAR LARROTTA **

KEY WORDS: Quiality control, Subgrazing, Granular Subbases, Granular Bases, Concrete Asphalt,
Box Culvert, Structure of Pavement.

DESCRIPCION

The purpose of this project is to expose the work made during the time of the practice in the
Temporary Union Road Concession Los Comuneros, ordered to execute the works for the
adjustment of an additional track of the double existing road from Floridablanca (Papi Quiero pifia)
to Piedecuesta (station El Molino) with the purpose of unify this road to the Integrated System of
Massive Transport in Bucaramanga and its metropolitan area.

The content of the project is based in the quality control of the materials that conform: Subgrazing,
structures of pavements composed by Granular Subbases, Granular Bases and Concrete Asphalt.
Also a control on the Concrete used in the extension of bridges, and existing Box Culverts through
the road.

This quality control was implemented by a “Plan of Inspection and Tests of Laboratory” in base of
the General Specifications of Road construction INVIAS, in its edition of the year 1996 and its
update in 2002, to improve of an effective form the quality of the constructive processes and to
increase the useful life of the structures.

* Degree Project.
**UIS Faculty of Physical - Mechanical Engineering, School of Civil Engineering,
Director: Eng. Eduardo Castafieda.
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INTRODUCCION

El crecimiento de las ciudades colombianas ha seguido un patron desequilibrado
generando como consecuencia la adopcién de modelos que integren la planeacién
urbana y la planeacién del transporte. Un Sistema Integrado de Transporte
Masivo, es un medio que responde a la necesidad de ordenar el transporte publico

en la ciudad, al tiempo que ofrece una alternativa integral de desarrollo urbano.

Actualmente, para la ciudad de Bucaramanga, se esta implementando un SITM
cuya finalidad, a parte generar bienes para la ciudad, es expandir su uso al area

metropolitana y asi transportar grandes cantidades de personas en lapsos cortos.

La via actual que conduce desde el municipio de Floridablanca hasta Piedecuesta
(Area Metropolitana de Bucaramanga), es considerada via nacional y su
mantenimiento se encuentra a cargo de la Union Temporal Concesion Vial Los

Comuneros.

Debido a que el SITM requiere la utilizacion de carriles totalmente exclusivos en
sus corredores viales para la movilizacion del sistema, se utilizardn dos carriles
vehiculares de la doble calzada existente entre el municipio de Floridablanca y
Piedecuesta. Con la finalidad de no reducir la capacidad de flujo actual de la via es
necesaria la adecuacion de un carril adicional a dicho corredor vial; obra a ejecutar

por la concesion y de grandes beneficios para el desarrollo social.

El presente proyecto consiste en adoptar un Plan de Inspeccién y Ensayos de
Laboratorio para el control de calidad de los materiales que conforman o mejoran
la Subrasante de la via y aquellos materiales de la estructura de pavimento como

lo son Subbases Granulares, Bases Granulares y Concretos Asfalticos, ademas
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de materiales para la ampliacion de las estructuras existentes tales como puentes

y alcantarillas.

El desarrollo de este proyecto se llevo a cabo con la metodologia usada por el
Instituto Nacional de Vias, INVIAS, en sus Especificaciones Técnicas donde la
entidad ha establecido politicas, reglas y normas para el disefio, construccion,
mantenimiento y operacion de la red vial nacional, de manera que en el presente
Plan de Inspeccién y Ensayos de Laboratorio se den las condiciones de calidad,

seguridad y eficiencia de los materiales a controlar.

Como aporte a la Escuela de Ingenieria Civil, se presenta un anexo donde se
exponen las experiencias ocurridas durante el desarrollo de la practica respecto a
los materiales y su calidad, planteandolas al estilo de un problemario junto con las
respectivas soluciones dadas en obra, con el propésito de que se proyecten en las
aulas de clase.
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METODOLOGIA

La practica empresarial se desarroll6 con dedicacion de tiempo completo tanto en
la obra, Via Floridablanca desde Papi Quiero Pifia hasta Piedecuesta a la altura de
la estacion El Molino, como en las oficinas de la Unién Temporal Concesion Vial
Los Comuneros localizadas en el municipio de Piedecuesta, teniendo en cuenta
los siguientes aspectos para la consecucion del plan de inspeccion y ensayos de

laboratorio.

En primera instancia se inspeccioné aquellos los lugares de afectacion mediante
visitas de campo en compafia de los especialistas de la firma interventora y

consultora para conocer en detalle las caracteristicas de la via y las obras.

Se revisaron los estudios y disefios de las obras para la adecuacion del carril
adicional con el propdsito de complementar, junto con las inspecciones en campo,

el conocimiento sobre las obras a ejecutar por parte de la UTCVC.

Se implementaron Planes de Manejo de Tréfico con el fin de plantear alternativas
y estrategias para el manejo temporal del trafico durante la ejecucion de las obras,
cierres y desvios viales, garantizando la seguridad vial, minimizando la congestion
vehicular y permitiendo el desarrollo de los trabajos en los diferentes frentes de

obra.

Con base a las Especificaciones Técnicas del INVIAS, se estudio la metodologia
de ensayos para asi implementar un Plan de Inspeccion y Ensayos de Laboratorio
en el control de calidad de los materiales que conforman las subrasantes y las
estructuras de los pavimentos, con el objetivo de garantizar una buena vida util de

la via, ya sea del carril exclusivo para el SITM o la doble calzada de uso particular.
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Por ultimo se midieron las cantidades de obra mediante Preactas y Actas de
Avance para cada uno de los frentes de trabajo, como certificado final de la obra;
chequeando el correcto cumplimiento de la ejecucion, en otras palabras que esté

de acuerdo lo ejecutado con lo presentado y con los calculos de las mediciones.
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1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LA ZONA
DONDE SE DESARROLLA EL PROYECTO

1.1 DESCRIPCION DE LA VIA A MODIFICAR

La via Floridablanca - Piedecuesta que enlaza ambos municipios del
departamento de Santander, forma parte de la conexién entre Bucaramanga y la
capital del pais, Bogota. El principal flujo vehicular es el que se genera entre
Bucaramanga y Floridablanca con el municipio de Piedecuesta y viceversa, debido
a la formacion de una amplia zona conurbana, que ha caracterizado a Piedecuesta

y Floridablanca como una zona residencial por excelencia.

Los municipios de Floridablanca y Piedecuesta se encuentran ubicados a ocho (8)
y dieciocho (18) kilometros al sur de la ciudad de Bucaramanga, respectivamente.
Ambos pertenecen al Area Metropolitana de Bucaramanga. La figura 1 muestra la

localizacion de los municipios mencionados.

El proyecto a desarrollar por la UTCVC, es la adecuacion para un carril adicional
de la doble calzada existente desde Floridablanca (Papi Quiero Pifia) hasta
Piedecuesta (Estacion El Molino), de manera que permita la circulacién exclusiva
de un carril por calzada al SITM, con los dos carriles restantes operando como
parte de la via nacional a la que pertenece, para una extension de ocho (8)
kilometros, entre los sectores comprendidos "Papi Quiero Pifia” (intercambiador de
la entrada al casco urbano de Floridablanca) y el intercambiador del ICP ubicado
en el municipio de Piedecuesta, y de dos (2) kildbmetros entre el intercambiador del
ICP y la Estacion de Servicio “El Molino”. La figura 2 muestra la red vial del SITM

para la ciudad Bucaramanga y su Area Metropolitana.



La via a modificar en el tramo PQP-ICP corresponde a una doble calzada por cada
sentido de circulacién, con un ancho de calzada que varia entre 7 y 8 metros por
cada sentido. A su vez el tramo comprendido entre el intercambiador del ICP y la
Estacién de Servicio EI Molino, en el municipio de Piedecuesta, corresponde a una

carretera de una sola calzada con dos carriles, uno por sentido.

En los dos tramos la superficie de rodadura esta conformada por una estructura de
Concreto Asfaltico, Base y Subbase.

Figura 1. Localizacion del Proyecto
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Figura 2. Localizacion Red Vial SITM
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Fuente: Disefios UTCVC.

1.2 CONOCIMIENTO Y CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS

La via, una carretera de categoria primaria, se desempefia sobre tramos de
terreno plano y ondulado; Esta formada por una doble calzada con superficie de
rodamiento en pavimento flexible, anchos de carriles de 3,5 metros, ancho de
berma y cunetas de 1,0 metro y pendientes longitudinales entre 1 y 8 %. En la
figura 3 se puede apreciar la carretera a transformar, que es la via principal
alrededor de la cual se presentan desviaciones para zonas veredales y zonas

residenciales proximas a la carretera.



Figura 3. Condiciones de la Via Antes de las Obras

Fuente: Disefios UTCVC.

Con base en las caracteristicas geométricas existentes la adecuacion del carril

adicional cumple las siguientes especificaciones de disefo:

Velocidad de Disefio: 60 kph.

Tipo de Terreno: Plano, Ondulado y Montafioso.
Tipo de Curvas: Circulares, Simples y Espiralizadas.
Radio Minimo: 120 metros.



En el tramo comprendido entre PQP y el ICP la calzada tendra un ancho total de
27,00 metros compuesta por un separador central de 2,00 metros, calzadas de
10,50 metros compuesta por tres carriles de 3,5 metros, bermas de 1,00 metros a
cada lado y cunetas en donde requiera hidraulicamente de 1,00 metros.

Existiran seis estaciones de parada en donde los disefios obligan a un cuarto carril
a cada lado de 3,70 metros para permitir el adelantamiento de los buses en el
SITM mientras hay buses parados en el carril exclusivo en la operacion de
ascenso y descenso de pasajeros; también en estos sectores el ancho del
separador se aumenta a 3,80 metros para la ubicacion de la plataforma. Luego el
ancho total en estos tramos es de 36,20 metros, compuesto separador de 3,80
metros, calzadas de 14,20 metros compuesta por tres carriles de 3,50 metros y
uno de 3,70 metros, bermas a cada lado de 1,00 metros y cunetas en donde se
requiera hidraulicamente de 1,00 metros. En las figuras 4 y 5 se muestran las

secciones tipo de los corredores viales para este sector.

Figura 4. Seccidén Transversal Tipica PQP-ICP
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Fuente: Disefios UTCVC.



Figura 5. Seccion Transversal Tipo Estacion PQP-ICP
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Fuente: Disefios UTCVC.

Los disefios indican que en algunas curvas no sera posible disefar con el radio
minimo de 120 metros, porque puede requerir la afectaciébn de la quebrada
Menzuli, quebrada que va paralela a la via y la cruza en varios sectores, o la
afectacion de predios de gran valor. Estas curvas con radios ligeramente inferiores
estan ubicadas en intersecciones donde se deba controlar la velocidad por

seguridad de los usuarios.

En el tramo ICP - EDS EIl Molino, la nueva operacion vehicular sera en doble
calzada dividida con separador central de 1,40 metros, calzadas de 7,00 metros
compuestas por dos carriles de 3,5 metros, bermas de 1,00 metro y andenes de
1,80 metros a cada lado, para un ancho total de 21,00 metros como se ensefa en

la figura 6.



Figura 6. Seccion Transversal Tipica ICP-EDS El Molino
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Fuente: Disefios UTCVC.

En la via existen cuatro puentes vehiculares ubicados en la autopista
Floridablanca - Piedecuesta y dos puentes vehiculares en la zona urbana de
Piedecuesta, los cuales serdn ampliados para asi obedecer las debidas

adecuaciones de la via actual.

El proyecto tiene el siguiente kilometraje:

Papi Quiero Pifa: K4+150
ICP: K12+572
EDS EIl Molino: K14+926

Los puentes vehiculares se encuentran en las siguientes abscisas y para el

proyecto se denominan de la siguiente manera:

Puentes Autopista Floridablanca - Piedecuesta:

Puente Papi Quiero Pifia K 4+210



Puente EDS ESSO K 4+540
Puente Mac Pollo K 4+960
Puente Rio Hato K 11+070

Puentes Zona Urbana Piedecuesta:

Puente La Milagrosa K 13+230
Puente Rio de Oro K 14+250

La ampliaciéon de estos puentes esta disefiada bajo la normatividad del Cdédigo
Colombiano de Disefio Sismico de Puentes INVIAS 1995, y las Especificaciones
Generales de Construccion de Carreteras INVIAS entre otros soportes

bibliograficos.

1.3 CARACTERISTICAS DE LA NUEVA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

En Colombia se puede encontrar la siguiente clasificacion de pavimentos:

e Pavimentos Flexibles
e Pavimentos Semi-rigidos o Semi-flexibles
e Pavimentos Rigidos

e Pavimentos Articulados

Los Pavimentos Flexibles se caracterizan por estar conformados por una carpeta
bituminosa apoyada, por lo general, sobre dos capas no rigidas que son Base
Granular y Subbase Granular. Su periodo de vida varia entre 10 y 15 afios

siempre y cuando tenga un mantenimiento constante.



El tipo de Pavimento Semi-rigido tiene basicamente la misma estructura de un
pavimento flexible, pero una de sus capas se encuentra rigidizada, de manera
artificial, con un aditivo que puede ser: emulsién, asfalto, cal, cemento o quimicos
con el fin de mejorar las propiedades mecanicas de los materiales y asi reducir
costos de construccion debido a la lejania de materiales mas apropiados para la

elaboracion de la estructura de pavimento.

Los Pavimentos Rigidos son aquellos conformados por una losa de concreto
hidraulico, la cual se encuentra apoyada sobre la subrasante o una subbase de
pavimento rigido elaborada con un tipo de material seleccionado. Tiene un periodo

de vida entre 20 y 40 afios con un mantenimiento minimo.

Por dltimo, los Pavimentos Articulados estan compuestos por una capa de
rodadura elaborada con blogues de concreto prefabricados (adoquines) de
espesor uniforme e iguales entre si; Esta capa de rodadura puede ir sobre una
capa de arena que se apoya sobre una base granular o sobre la subrasante.

En las obras a ejecutar por la UTCVC se trabajo El Plan de Inspeccion y Ensayos
de Laboratorio para el control de calidad de los materiales para un pavimento
flexible y que estd conformado con las siguientes capas en los carriles adicionales

de la via.

En el sector PQP-ICP (K4+150-K12+538), la estructura de pavimento esta
disefiada sobre dos ejes:



Eje Occidental:

Figura 7. Estructura de Pavimento K4+150-K7+600 Occidental
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Fuente: Disefios UTCVC.

Figura 8. Estructura de Pavimento K7+600-K12+543 Occidental
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Fuente: Disefios UTCVC.
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Eje Oriental:

Figura 9. Estructura de Pavimento K4+150-K7+000 Oriental
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Fuente: Disefios UTCVC.

Figura 10. Estructura de Pavimento K7+000-K10+100 Oriental
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Fuente: Disefios UTCVC.
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Figura 12. Estructura de Pavimento K10+100-K12+543 Oriental

- iiiiad

Fuente: Disefios UTCVC.

En el tramo ICP-EDS El Molino se trabajo sobre un solo eje de disefio y cuya
estructura de pavimento se aprecia en la figura 13.

Figura 13. Estructura de Pavimento K12+543-K14+926

N2

Fuente: Disefios UTCVC.

A continuacion se describen las principales funciones que desempefia la
estructura de pavimento.
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Subbase Granular:

Su principal funciéon es netamente econdémica, pues se da un aumento en el
espesor del pavimento distribuyendo capas de mayor calidad en la parte superior y
de menor calidad, y por consecuente mas barata, en la parte inferior de la
estructura; Previene la intrusion de finos del suelo de subrasante en las capas de
base para no reducir su calidad; Impide deformaciones en la capa subrasante y a
su vez en la superficie de rodamiento. Soporta esfuerzos transmitidos por las
cargas de los vehiculos, drena el agua que se introduce en la estructura de

pavimento e impide la ascension capilar.

Base Granular:

Transmitir a la subbase y a la subrasante esfuerzos de transito de vehiculos en
una intensidad apropiada y de la misma manera que la subbase respecto a la

base cumple una funcion econémica respecto a la carpeta asfaltica.

Carpeta Asfaltica:

Como superficie de rodamiento debe ser uniforme y estable con el fin de resistir
los efectos abrasivos del transito, impedir el paso del agua a la estructura de

pavimento y dar resistencia a tensidon a toda la estructura.

A parte de la estructura de pavimento explicada, la Subrasante es considerada la
cimentacion del pavimento, por lo tanto soporta las cargas del transito transmitidas
por este y las distribuye de modo adecuado al cuerpo del terraplén. Entre mejor
calidad se tenga en esta capa, el espesor del pavimento serd méas reducido y

habra ahorro en costos sin disminuir la calidad de Ila estructura.
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2. PLANES DE MANEJO DE TRAFICO

2.1 CARACTERISTICAS

Con el objetivo de ejecutar las obras y poner en marcha el Plan de Inspeccion y
Ensayos de Laboratorio, se implementaron Planes de Manejo de Trafico (PMT)
especialmente disefiados dependiendo de las caracteristicas del nuevo esquema
de la via y con la intencion de mitigar el impacto generado por las obras, ya sea
por excavaciones, ampliaciones de estructuras, entre otras la adecuacion del carril
adicional, brindando un ambiente seguro, limpio, agil y cdmodo a los conductores,
pasajeros, peatones, personal de obra y vecinos del lugar, cumpliendo las normas
establecidas para la regulacion del transito como lo establece el Manual de

Sefalizacion Vial del afo 2004.

Los PMT se implementaron con las siguientes finalidades:

e Principalmente, proporcionar la seguridad e integridad de los peatones,
conductores y trabajadores.

e Evitar restricciones u obstrucciones de los flujos vehiculares y peatonales.

e Procurar una sefalizacion clara y de facil interpretacién para que los usuarios
tomen decisiones oportunamente en una forma &gil y segura.

e Implementar rutas alternativas con elementos de control y operacion del
transito, para permitir al transporte publico y particular, la optimizacion de
distancias y tiempos de recorrido de acuerdo con los desvios requeridos en la

ejecucion de las obras.

Durante la ejecucién de las obras se prestd atencidon continua a la seguridad en la
via verificando el mantenimiento de cada PMT después de su implementacién.
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En los siguientes esquemas se muestra el ejemplo de los Planes de Manejo de
Trafico implementados en diferentes sectores de la via.

Figura 14. PMT Cierre Dos Carriles
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Fuente: Disefios UTCVC.
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Figura 15. PMT Cierre Un carril
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Fuente: Disefios UTCVC.
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2.2 IMPLEMENTACION

La siguiente imagen (figura 16), es el PMT implementado en el sector de
movimiento de tierras en los cortes de taludes mas altos de la obra entre las
abscisas K6+120 y K7+040, siguiendo el disefio expuesto en la figura 14. Los
disefios de PMT fueron aprobados por las respectivas Direcciones de Transito de
los dos municipios afectados por las obras.

Figura 16. PMT K6+120-K7+040

Fuente: El autor.

Se optd por instalar en el sitio de la obra, como sefial de carretera afectada por
obra, la sefal mostrada en la figura 17 la cual indica a los conductores de buses
urbanos el sitio especifico para recoger y dejar pasajeros. Esta sefial se cambio la
especificada en los disefos (figura 15), de color azul, para indicar los paraderos
autorizados y asi darle continuidad a las sefiales momentaneas de color naranja

utilizadas para la obra.
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Figura 17. Sefializacion Paradero de Buses

Fuente: El autor.

Se cerr0 la calzada préxima a los cortes (Calzada Occidental), obligando la
circulacion de los peatones por la calzada Oriental donde existia el contraflujo
vehicular, ubicando la parada de buses en la Sede Recreativa de Comfenalco del
municipio de Floridablanca. El paso de peatones durante la ejecucion del PMT
desde el separador central hasta la calzada Oriental y viceversa, en el sitio
mencionado, se realiz6 por medio de bandereros o paleteros reforzando la
sefalizacion del lugar con pasacalles para prevenir a los conductores del paso de

las personas.

Figura 18. Paso Peatonal en PMT

Fuente: El autor.
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2.2.1 METODOLOGIA

Para implementar el PMT en el sector de los cortes de taludes se procedio con la

siguiente metodologia:

e Primero y de gran importancia, la ubicacion de sectores rectos de la via, con
excelente visualizacion de la misma para los conductores, donde se realizaria
el paso de una calzada a la otra sobre el separador central.

e Adecuacion del separador central para la transicion de los vehiculos desde la
calzada a intervenir por la obra (calzada Occidental via Floridablanca -
Piedecuesta) a la adyacente y viceversa. En este acondicionamiento se tuvo
extrema precaucion con las excavaciones realizadas debido a la existencia de
redes telefonicas y de fibra Optica bajo dicho separador.

También se verificd que el tipo de vehiculo mas critico, en este caso un tipo Cs-
Sz denominado Tracto Camion, realizara en forma correcta la maniobra de
transito sobre el separador central.

e Se procedié a canalizar cinta plastica en los pasadores de los delineadores
tubulares, denominados en obra como colombinas, tal como se establece en el
Manual de Sefalizacion Vial (ver figuras 19 y 20). Estas colombinas se
ubicaron a lo largo del separador central a una distancia de tres (3) metros una
de la otra.

e Se desvio el trafico del carril izquierdo hacia el carril derecho, de la calzada
Oriental via Piedecuesta - Floridablanca, mediante una sefial de desvio ya que
por el carril izquierdo funcionaria el contraflujo.

e De forma inmediata, se trasladaron los delineadores tubulares desde el
separador central al eje de la calzada Oriental en medio de los dos carriles,
comenzando en el sitio donde se colocé la sefial de desvio y avanzando hacia
el norte hasta llegar al otro separador, lugar de la transicién de calzada.
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e Situados los delineadores en la via se procedid al cierre de la calzada
occidental obligando el paso de los vehiculos a la calzada contigua en

contraflujo tal como se especificaba en los disefios.

Figura 19. Delineadores Tubulares
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/Demarcacmn

Laminz ./

Reflactiva

Fuente: Manual de Sefalizacion vial.

Figura 19. Delineadores Tubulares en obra

Fuente: El Autor.
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En la transicion de calzadas, unos metros antes de la sefializacién de desvio, se
ubicaron bandereros quienes regulaban las velocidades de los vehiculos con el fin

de garantizar un paso seguro previniendo accidentes.

En horas nocturnas y dias no laborables cuando no habia actividades de cortes en
los taludes, se cerrd el contraflujo habilitando la calzada Occidental pero con
restriccion de un carril, para prevenir al transito vehicular de la caida de rocas y

material suelto que puede quedar como producto de las excavaciones.

La figura 21 es la imagen del tipo de PMT implementado luego del contraflujo en la
zona de los cortes. También de aquellas zonas donde el eje central de la via, con
el disefio de la adecuacion del nuevo carril, se mantiene. Alli solo se cerr6 un carril
de la calzada (derecho), y se dejo para el transito de vehiculos el carril izquierdo.
Este PMT (figura 21) fue implementado a la altura de la abscisa K5+320 hasta la

K5+700, cumpliendo la debida sefializacion del disefio de la figura 15.

Figura 21. PMT K5+320-K7+700

Fuente: El autor.
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3. CONTROL DE CALIDAD

3.1 INTRODUCCION

Las carreteras se estiman usualmente para una vida util de 10 a 15 afios. Sin
embargo, muchas de ellas estan fallando prematuramente apareciendo
agrietamiento, huecos y ahuellamiento, debido a pobres métodos constructivos.
Estas fallas prematuras hacen que se gasten innecesariamente miles de millones

de pesos de los contribuyentes en mantenimiento cada afo.

Por esta razdn es necesario destacar la importancia que tiene el control de calidad
durante la fase de ejecucion de las obras, debido a la gran influencia del correcto
proceso de construccion en la vida util y el correcto funcionamiento de estos

pavimentos.

El Control de Calidad se puede definir como un conjunto sistemético de esfuerzos,
principios y practicas de una organizacion, para asegurar, mantener o superar la
calidad de un producto, procurando el menor costo posible; Se considera una
herramienta valiosa necesaria para asegurar el éxito de toda obra y contempla los

siguientes aspectos:

e Recurso Técnico; donde se establecen las normas de calidad a seguir.
e Ensayos de laboratorio y campo; los cuales se afinan con las normas
establecidas.

e Analisis de resultados; deben ser oportunos y claros.
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e Acciones correctivas; cuando no coinciden los resultados con las normas

pertinentes. Se deben analizar las causas que ocasionaron la discordancia.

A continuacion se presenta el Plan de Inspeccion y Ensayos de Laboratorio
elaborado durante el desarrollo de la practica en la UTCVC, y que corresponde a
una importante etapa en el proceso para el control de calidad en la construccién

de una via.

3.2 PLAN DE INSPECCION Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Con base a las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras
INVIAS, del afio 1996 y su actualizacion 2002, se desarrollé el siguiente Plan de
Inspeccidon y Ensayos de Laboratorio para los siguientes materiales: Subrasantes,
Subbases Granulares, Bases Granulares, Concreto Asfaltico, Concreto Ciclépeo,

Concreto para Estructuras.

Cada tabla presentada a continuacion, tabla 1 a la tabla 9, especifica el material

del plan elaborado, para los materiales descritos anteriormente.

El plan para el mejoramiento de la subrasante fue elaborado con las
especificaciones de TERRAPLENES y se presenta con este nombre, puesto que
la norma lo contempla la bajo las mismas especificaciones de calidad para dicho

material.
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Tabla 1. Terraplenes

[ )
(" UNION TEMPORAL

CONCESION VIAL
LOS COMUNEROS

INCO

ADECUACION PARA UN CARRIL ADICIONAL
DE LA DOBLE CALZADA EXISTENTE DESDE

PLAN DE INSPECCION Y ENSAYOS
DE LABORATORIO. CONTROL DE
CALIDAD DE MATERIALES

FLORIDABLANCA HASTA PIEDECUESTA

EXPLANACIONES

{omunergs

FECHA ELABORACION: 10/04/2007. FECHA ACTUALIZACION: 17/05/2007.

MATERIAL: Terraplenes

VERSION: 2 .

Especificacion a cumplir: ‘ INV — Articulo 220
DESCRIPCION NICEJI\ITQAAAYBE CRITERIO DE ACEPTACION FRECUENCIA DE ENSAYO

. Tamafio max. 75 mm - : 3
Granulometria E-123 Pasa tamiz No. 200 < 25% en peso Minimo una (1) vez por jornada y/o 500 m
C.B.R. E-148 > 10% Minimo una (1) vez por mes.
Expansion en prueba C.B.R. E - 148 0% Minimo una (1) vez por mes.
Contenido de Materia Organica | E - 121 0% Minimo una (1) vez a la semana.
Limite Liquido E-125 <30 Minimo una (1) vez por jornada.
indice Plastico E-126 <10 Minimo una (1) vez por jornada.
Correccion por Particulas E -228 Siempre que sea necesario.
Gruesas

3 .
Proctor Modificado E - 142 1 ensayo por cada 1500 m” de material
compactado.
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Compactacion en el terreno E-161 E-162 | Dm > 0.90 De (Cimientos y Nucleos) 1 ensayo por cada 250 m* de material
Densidad Media E-163 E-164 | Dm > 0.95 De (Corona) (*) | compactado.

Densidad Individual

E-161 E-162 | Di> 0.98 Dm (Un solo resultado por debajo

E-163 E-164 | del limite) *) Sobre cada determinacion de la densidad.

NOTA:

De cada procedencia de los suelos empleados para la construccion de terraplenes y para cualquier volumen previsto, se tomaran
cuatro (4) muestras y de cada fraccion de ellas se determinaran los ensayos mencionados.

Para el Cuerpo del terraplén (Cimiento y Nucleo) el material se colocara en capas de espesor uniforme, el cual sera lo
suficientemente reducido, para que se obtenga el grado de compactacion exigido.

Para la Corona del terraplén, el material debera tener un espesor compacto de treinta centimetros (30cm) construidos en dos capas
de igual espesor.

Los terraplenes se deberan construir hasta una cota superior a la indicada en los planos, en una dimension suficiente para
compensar los asentamientos producidos por efecto de la consolidacion.

La cota en cualquier punto de la subrasante en terraplenes, conformada y compactada, no debera variar en mas de treinta
milimetros (30 mm) de la cota proyectada.

* Dm = Densidad media del tramo; De = Densidad maxima obtenida Proctor Modificado.

* Di = Densidad obtenida en cada ensayo individual.

Fuente: El autor.
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Tabla 2. Subbases Granulares

[ i .
UNION TEMPORAL ADECUACION PARA UN CARRIL ADICIONAL PDLI'EAEAI?BEOIFEI,AS\'?(ES%O(’;I()YNEI;%?_YSES 75
CONCESION VIAL DE LA DOBLE CALZADA EXISTENTE DESDE CALIDAD DE MATERIALES (umungrgs
INCo LOS COMUNEROS FLORIDABLANCA HASTA PIEDECUESTA SUBBASES Y BASES ' :
FECHA ELABORACION: 02/05/2007. FECHA ACTUALIZACION: 02/05/2007. VERSION: 1 .

MATERIAL: Sub-Base Granular

Especificacion a cumplir: ‘ INV — Articulo 320
DESCRIPCION NICEJI\IIQQAAAY([;E CRITERIO DE ACEPTACION FRECUENCIA DE ENSAYO
. - 3 :
Granulometria E-123 Cump!m’nento de la granulometria 1 ensayo por cada 300 m de_ material
especificada en la tabla 3. compactado y/o una vez por jornada.
3 .
indice de Plasticidad (1.P.) E-125 LP.< 6 1 ensayo por cada 300 m" de material
E-126 compactado y/o una vez por jornada.
3 .
CBR E-148 CBR > 20% 1 ensayo por cada 1000 m” de material
compactado y/o una vez al mes.
z . 3 .
Desgaste en Maquina de los E-218 No mayor al 50% 1 ensayo por cada 1000 m” de material
Angeles compactado y/o una vez al mes.
3 .
Solidez (Sulfato de Sodio) E - 220 129% max. 1 ensayo por cada 1000 m" de material
compactado y/o una vez al mes.
3 .
Equivalente de Arena E-133 25% min. 1 ensayo por cada 1000 m" de material
compactado y/o una vez al mes.
3 .
Proctor Modificado E - 142 1 ensayo por cada 1000 m® de material
compactado.
- E-161 E-162 o e 1 ensayo por cada 250 m? de material
Compactacion en el terreno E-163 E-164 > 95% del Proctor Modificado compactado.
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NOTA:

Para su construccién los materiales serdn agregados naturales clasificados o podran provenir de la trituracion de rocas y gravas, 0
podran estar constituidos por una mezcla de productos de ambas procedencias.

Se debe compactar en capas de maximo 25 cms, si alguna capa cuenta con un espesor mayor a este, se debera compactar en
capas de igual proporcion.

Colocacion del material en longitudes < 1500 m.

Compactacion efectuarla longitudinalmente, desde el borde exterior hacia el centro, traslapando a un ancho no menor de un tercio
(1/3) del ancho del rodillo compactador. En zonas peraltadas la compactacion se hara del borde inferior al superior.

Cota de cualquier punto de la subbase conformada y compactada, no varie en mas de 2 cms de la cota proyectada.

Fuente: El autor.

Tabla 3: Granulometria Subbases

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

Normal Alterno SBG-1
50 mm 2" 100
37.5mm 1" 70-100
25 mm 1" 60-100
12.5 mm 1/2" 50-90
9.5 mm 3/8" 40-80
4,75 mm No.4 30-70
2.0 mm No.10 20-55
425 um No.40 10-40

75 um No.200 4-20

Fuente: Especificaciones Técnicas, INVIAS .
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Tabla 4. Bases Granulares

[ i .
UNION TEMPORAL ADECUACION PARA UN CARRIL ADICIONAL PDLI'EAEAI?BEOIFEI,AS\'?(ES%O(’;I()YN?;%?_YSES 75
CONCESION VIAL DE LA DOBLE CALZADA EXISTENTE DESDE CALIDAD DE MATERIALES (umungrgs
INCo LOS COMUNEROS FLORIDABLANCA HASTA PIEDECUESTA SUBBASES Y BASES ' :
FECHA ELABORACION: 08/05/2007. FECHA ACTUALIZACION: 23/05/2007. VERSION: 2 .

MATERIAL: Base Granular

Especificacion a cumplir: INV — Articulo 330 de 2002

DESCRIPCION Né),\FIQSI\/IAA\\(gE CRITERIO DE ACEPTACION FRECUENCIA DE ENSAYO
. - 3 :

Granulometria E-123 Cump!|m|ento de la granulometria 1 ensayo por cada 300 m de_ material
especificada en la tabla N°5 compactado y/o una vez por jornada.

. 3 .
Porcentaje de Caras E - 227 50% min. 1 ensayo por cada 300 m” de material
Fracturadas en los Agregados compactado y/o una vez por semana.

- . 3 .
Desgaste en Maquina de los E-218 No mayor al 40% 1 ensayo por cada 1000 m® de material
Angeles E-219 compactado y/o una vez al mes.
3 .
Solidez (Sulfato de Sodio) E - 220 129% max. 1 ensayo por cada 1000 m" de material
compactado y/o una vez al mes.
P . 3 :
Indices d_e Aplanamiento y E - 230 3506 MAX. 1 ensayo por cada 300 m” de material
Alargamiento compactado y/o una vez por semana.
3 .
CBR E - 148 80% min. 1 ensayo por cada 1000 m” de material
compactado y/o una vez al mes.
3 .
indice de Plasticidad E-125 <3 1 ensayo por cada 300 m de material
E-126 compactado y/o una por jornada.
3 .
Equivalente de Arena E-133 30% min. 1 ensayo por cada 1000 m" de material
compactado y/o una por semana.
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Correccién por particulas

E -228 Siempre que sea necesario
gruesas
3 .
Proctor Modificado E - 142 1 ensayo por cada 1000m* de material
compactado.
Compactacion en el terreno E-161 E-162 | Dm > De Al menos 5 densidades por lote. Sitios para
Densidad Media E-163 E-164 | 100% del Proctor Modificado (*) | tomar muestras al azar.

Densidad Individual

E-161 E-162 | Di > 0.98 Dm* ( Un solo valor defectuoso por

E-163 E-164 | lote) Sobre cada determinacion de la densidad.

Espesor em > ed Sobre la base de los sitios escogidos para
P ei>0.90 ed (*) | el control de la compactacion.
. Variaciones < 15 mm para cualqwgr punto Regla de 3 m de longitud colocada tanto
Lisura gue no este afectado por un cambio de ) .
. paralela como normalmente al eje de la via.
pendiente
NOTA:

Para la construccion de Bases Granulares sera obligatorio el empleo de un agregado que contenga una fraccion de producto de
trituracién mecanica.
Se debe compactar en capas de maximo 25 cms, si alguna capa cuenta con un espesor mayor a este, se debera compactar en
capas de igual proporcion.
Se considera como lote: La menor area construida que resulte de los siguientes criterios:
- Quinientos metros lineales (500m) de base granular compactada.
- Tres mil quinientos metros cuadrados (3500 m?) de base granular compactada.
- La obra ejecutada en una jornada de trabajo.
* Dm = Densidad media del lote; De = Densidad méaxima obtenida ensayo Proctor Modificado.
* Di = Densidad obtenida en cada medida individual.
* em = Espesor medio de la capa compactada; ed = Espesor de disefio.
* ei = Valor obtenido en cada determinacién individual.

Fuente: El autor.
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Tabla N°5: Granulometria Bases

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Normal Alterno BG-1 BG-2
37.5mm 11/2" 100 -
25.0 mm 1 70-100 100
19.0 mm 3/4" 60-90 70-100
9.5 mm 3/8" 45-75 50-80
4,75 mm No.4 30-60 35-65
2.0 mm No.10 20-45 20-45
425 um No.40 10-30 10-30
75 um No.200 5-15 5-15

Fuente: Especificaciones Técnicas, INVIAS.
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Tabla 6. Mezclas Asfalticas

[]

N

INCO

UNION TEMPORAL
CONCESION VIAL
LOS COMUNEROS

ADECUACION PARA UN CARRIL ADICIONAL
DE LA DOBLE CALZADA EXISTENTE DESDE
FLORIDABLANCA HASTA PIEDECUESTA

PLAN DE INSPECCION Y ENSAYOS
DE LABORATORIO. CONTROL DE
CALIDAD DE MATERIALES

{omunergs

PAVIMENTOS ASFALTICOS

FECHA ELABORACION:

MATERIAL: Mezcla Asfaltica MDC-1, MDC-2.

__28/05/2007.

FECHA ACTUALIZACION:

_28/05/2007.

Especificacién a cumplir:

INV - Articulo 400 - 450 / de 2002

VERSION: 1 .

DESCRIPCION Ngﬁgf\‘(gE CRITERIO DE ACEPTACION FRECUENCIA DE ENSAYO
ETAPA: Produccion en Planta.
Granulometria E-123 Gradaciones MDC-1 y MDC-2. Ver tabla N°7 Al menos una vez por jornada - Pedir
reporte a la planta. Verificar en obra.
Caras Fracturadas E - 227 75% Minimo Al menos una vez por semana - Pedir
reporte a la planta.
Desaaste en los Angeles E-218 Base: 35% max. Al menos una vez por mes - Pedir reporte a
9 9 E-219 Rodadura: 25% max. la planta.
Solidez Sulfato de Sodio E -220 12% Méximo Al menos una vez por mes - Pedir reporte a
la planta.
Indices Aplanamlento y E - 230 30% Maximo Al menos una vez por semana - Pedir
Alargamiento reporte a la planta.
Coeficiente Pulimento E - 230 0.45 Minimo Al menos una vez por mes - Pedir reporte a
Acelerado la planta.
indice Plasticidad E-125 NP. Al menos una vez por semana - Pedir
E-126 reporte a la planta.
Equivalente de Arena E-133 50% Minimo Al ‘menos una vez por semana - Pedir

reporte a la planta.
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Al menos una vez por semana - Pedir

Contenido de Impurezas E-237 Agregado Grueso 0.5% Maximo
reporte a la planta.
Estabilidad (formula) E-748 900 Kg. Disefio - Parametro de disefio.
Flujo E-748 2-3.5 Disefio - Parametro de disefio
0.85 Ft<Fm <1.15 Ft* '
Compactacion E-748 75 Golpes/Cara Al menos una vez por semana - Pedir
reporte a la planta.
Vacios con aire E.748 MDC-2 4-6% Al menos una vez por semana - Pedir
MDC-1 4-8% reporte a la planta.
Vacios Minimos Agregados E.748 MDC-2 15% Al menos una vez por semana - Pedir
Minerales MDC-1 14% reporte a la planta.
Vacios Llenos de Asfalto E-748 65-75% Al menos una vez por semana - Pedir
reporte a la planta.
Dos muestras por lote de mezcla y tres
(E:]:;ar?g;igﬁl Agua Sobre la E-738 No exceder de 25% en la pérdida de | probetas por muestra. Tres probetas se
L L resistencia por efecto de la inmersién curaran en seco y tres en condicion himeda
(Inmersién — Compresién) - . . .
y se determina resistencia promedio.
Resistencia Deformacion E-756 Velocidad de deformacion intervalo 105 a
Plastica 120 minutos < 15 pm/min.
Concentracion Critica de E - 745 Relacién Llenante/Liga =1.2
Llenante
ETAPA: Ejecucion.
Extraccion Cuantitativa de E-731 +0.3% del asfalto residual promedio Sobre tres muestras por lote de la mezcla
Asfalto E-732 elaborada.
Granulometria de los % pasa No 4: + 4% peso seco agregados o
Agregados Extraidos de la E-782 % pasa No 10, 40, 80: + 3% peso seco agregados Sotbre _!as mutis:.ras d utlllzfaﬁias para la
Mezcla Asfaltica % pasa tamiz No 200: + 1% peso seco agregados éxtraccion cuantitativa de asfalto.
- . . i Em > 0.9 Et Dos muestras por lote de mezcla y dos
Estabilidad (Resistencia) E-748 Ei> 0.8 Em *) | probetas por muestra.
: 2-35 . -
Flujo E-748 0.85 Ft < Fm < 1.15 Ft *) Sobre las muestras sometidas a estabilidad.
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Compactacion E-748 75 Golpes/Cara Sobre las muestras sometidas a estabilidad.
. . MDC-2 4-6% . .
Vacios con aire E-748 MDG-1 4-8% Sobre las muestras sometidas a estabilidad.

Vacios Minimos Agregados i MDC-2 15% . .
Minerales E-748 MDC-1 14% Sobre las muestras sometidas a estabilidad.
Vacios Llenos de Asfalto E-748 65-75% Sobre las muestras sometidas a estabilidad.
ETAPA: Producto Terminado.
Densidad de la capa E-733 E-734 . 5 determinaciones por lote tomadas al azar,
Dm > 0.98 De (*) | pero de manera que se realice al menos
compactada E-746 .
una prueba por hectémetro.
Densidad Individual E-733 E-734 | Di > 0.97 Dm (Un solo valor defectuoso por | La toma de muestras testigo se hara de
E-746 E-758 | lote) (*) | acuerdo con la norma INV E-758
em 2 ed em: espesor capa compactada Sobre las muestras para determinar la
Espesor E-744 ei>09e ed: espesor de disefio ; P
Ny L densidad de la capa compactada.
ei: espesor cada det. individual
Li Variaciones < 15 mm para Capa Base Regla de 3 m de longitud colocada tanto
isura N ) "
Variaciones < 10 mm para Capa Rodadura paralela como normalmente al eje de la via.
Textura y Resistencia al E-792 Cincuenta y Cinco centésimas (0.55) como | Tres (3) pruebas por lote minimo,

Deslizamiento

minimo, en cada ensayo individual

transcurridos 30 dias de servicio.

indice Internacional de

Rugosidad (IRI)

e refuerzo > 10cm. IRl <2.5 m/Km
e refuerzo <10 cm. IRl <3.0 m/Km

Comprobar en toda longitud de la obra y en
cada carril, dividido por sectores de 100 m.
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NOTA:

De cada procedencia de los suelos empleados para la construccion de terraplenes y para cualquier volumen previsto, se tomaran
cuatro (4) muestras y de cada fraccion de ellas se determinaran los ensayos mencionados.

Para el Cuerpo del terraplén (Cimiento y Nucleo) el material se colocara en capas de espesor uniforme, el cual serd lo
suficientemente reducido, para que se obtenga el grado de compactacion exigido.

Para la Corona del terraplén, el material debera tener un espesor compacto de treinta centimetros (30cm) construidos en dos capas
de igual espesor.

Los terraplenes se deberan construir hasta una cota superior a la indicada en los planos, en una dimension suficiente para
compensar los asentamientos producidos por efecto de la consolidacion.

La cota en cualquier punto de la subrasante en terraplenes, conformada y compactada, no deberd variar en mas de treinta
milimetros (30 mm) de la cota proyectada.

* Dm = Densidad media del tramo; De = Densidad maxima obtenida Proctor Modificado.

* Di = Densidad obtenida en cada ensayo individual.

Fuente: El autor.

Tabla N°7: Granulometria Mezcla Asfaltica

Fuente: Especificaciones Técnicas, INVIAS.

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

Normal Alterno MDC-0 MDC-1 MDC-2 MDC-3
25.0 mm 1” 100 100 - -
19.0 mm 3/4” 80-100 80-100 100 -
12.5 mm 1/2” 65-80 67-85 80-100 -
9.5 mm 3/8” 55-70 60-77 70-88 100
4,75 mm No.4 40-55 43-59 49-65 65-87
2.00 mm No.10 24-38 29-45 29-45 43-61
425 um No.40 9-20 14-25 14-25 16-29
180 um No.80 6-12 8-17 8-17 9-19

75 um No.200 3-7 4-8 4-8 5-10
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Tabla 8. Concretos Estructuras

[]

\

INCO

UNION TEMPORAL
CONCESION VIAL
LOS COMUNEROS

ADECUACION PARA UN CARRIL ADICIONAL
DE LA DOBLE CALZADA EXISTENTE DESDE
FLORIDABLANCA HASTA PIEDECUESTA

PLAN DE INSPECCION Y ENSAYOS
DE LABORATORIO. CONTROL DE
CALIDAD DE MATERIALES

{omunergs

CONCRETOS

FECHA ELABORACION:

20/04/2007.

MATERIAL: Concretos para Estructuras.

FECHA ACTUALIZACION:

_15/05/2007.

Especificacién a cumplir:

INV - Articulo 630 / NSR 98 C.5

VERSION: 2 .

DESCRIPCION NEO,\TQAAAYSE CRITERIO DE ACEPTACION FRECUENCIA DE ENSAYO
E - 410 Cumplimiento de las Resistencias de Disefio | 1 ensayo por jornada de trabajo 6 cada
Resistencia a Compresion Resistencia a los 7 dias = 60% Resistencia | 40m>. 6 cilindros: 2 cilindros por edad (7 y
NTC - 673 . . o X
final (*) 28 dias) + 2 cilindros testigos.
. E - 404 . - » .-
Asentamiento NTC - 396 Asentamiento maximo 4”. 1 ensayo cada viaje.
Aire Incluido E - 406 Concreto normal: 3-8% 1 ensayo por jornada.
NOTA:

Los materiales utilizados en la produccién de los concretos tales como el cemento, agua, agregados y aditivos, deben cumplir con
los requerimientos del ART. 630 INV. Para este chequeo, se debe solicitar un reporte mensual al proveedor de concreto.

* La resistencia de los concretos para las estructuras es la especificada en los disefios. (4000 psi, 3000 psi, 6 2500 psi.)

Desde el momento de elaboracion de la mezcla no debe transcurrir mas de 1,5 horas para su utilizacion en obra.

Evitar caida del concreto desde alturas superiores a 1,5 metros, con bastante presion o que choque contra formaletas o refuerzo.
Mantener hiumedo el concreto (no periédico, continuo) para permitir su hidratacion.
En ningln caso el tratamiento de curado < 7 dias.

Fuente: El autor.

35




Tabla 9. Concretos Ciclépeos

[]

\

INCO

UNION TEMPORAL
CONCESION VIAL
LOS COMUNEROS

ADECUACION PARA UN CARRIL ADICIONAL
DE LA DOBLE CALZADA EXISTENTE DESDE
FLORIDABLANCA HASTA PIEDECUESTA

PLAN DE INSPECCION Y ENSAYOS
DE LABORATORIO. CONTROL DE
CALIDAD DE MATERIALES

{omunergs

CONCRETOS

FECHA ELABORACION:

MATERIAL: Concreto Ciclopeo.

25/04/2007.

FECHA ACTUALIZACION:

_18/05/2007.

Especificacién a cumplir:

INV - Articulo 630 / NSR 98 C.5

VERSION: 2 .

DESCRIPCION NSI\TQAAAYBE CRITERIO DE ACEPTACION FRECUENCIA DE ENSAYO
i - I . 1 ensayo por jornada de trabajo 6 cada

Resistencia a Compresion E - 410 CumpI|m|ento,de I_as Res. Disefio a 28 dias. 40m?®. 6 cilindros: 2 cilindros por edad (7 y

NTC - 673 Res. a los 7 dias = 60% Resistencia final . . ;

28 dias) + 2 cilindros testigos.

Desgaste Maquina de Los E-219 Desgaste < 50% 1 ensayo qada mes o cada cambio de
Angeles procedencia.
Asentamiento E - 404 Asentamiento maximo 4" 1 ensayo cada viaje

NTC - 396 ' y e

NOTA:

Los materiales utilizados en la produccién de los concretos tales como el cemento, agua, agregados y aditivos, deben cumplir con
los requerimientos del ART. 630 INV. Para este chequeo, se debe solicitar un reporte mensual al proveedor de concreto.

El agregado ciclépeo sera roca triturada o canto rodado de buena calidad.
La proporcion méaxima del agregado ciclépeo sera el cuarenta por ciento (40%) del volumen total del concreto.

El tamafio maximo admisible del agregado ciclépeo dependera del espesor y volumen de la estructura de la cual forma parte.
En estructuras con espesor < 80 cm, la distancia libre entre piedras o una piedra y la superficie de la estructura < 10 cm.

En estructuras con espesor > 80 cm, la distancia libre entre piedras o una piedra y la superficie de la estructura < 15 cm.
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En estribos y pilas no se podra usar agregado ciclopeo en los ultimos 50 cm debajo del asiento de la superestructura.

Desde el momento de elaboracion de la mezcla no debe transcurrir mas de 1,5 horas para su utilizaciéon en obra.

Evitar caida del concreto desde alturas superiores a 1,5 metros, con bastante presion o que choque contra formaletas o refuerzo.
Mantener himedo el concreto (no periédico, continuo) para permitir su hidratacion.

Fuente: El autor.
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4. CANTIDADES DE OBRA

4.1 MEDICION CANTIDADES DE OBRA

En el ultimo mes del desarrollo de la practica en la UTCVC se midieron las
cantidades de obra ejecutadas por cada subcontratista con el objetivo de
corroborar lo realizado en obra y lo presentado para su pertinente pago, una vez

aprobado por la firma interventora.

Se realiz6 el siguiente formato de solicitud a la interventoria para la liberacién de

actividades como primera medida para cuantificar las cantidades de obra que se

iban ejecutando.

Figura 22. Formato Liberacion de Actividades

Adecuacion para un caril adicional deladoble calzada existente desde Floridallanca v
(Papi Quiero Piia) hasta Piedecuesta (Estacion de servicio E1 Molino) I
CONTRATC DE CONCES KN V1A L ZIPAGIIRA - EUCAR AMA WA [ PALENGIUE] No.—0 1160 -2001

INCO

FORMATO SOLICITUD DE LIBERACION DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD:

UHIDAD:

CAHTIDAD APROXIMAD A:

LOCALIZACION:

ACTIVIDAD LIBER.ADA g [

OBSERVACIONES:

Mo [ FECHA:

INGE HIERC RESIDENTE INTERVENTORIA

INGEHIERO RESIDEHTE CONTRATISTA

CONTRATISTA

Fuente: El autor.
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Paso a seguir luego de la liberacibn de actividades, cada subcontratista
presentaba sus cantidades ejecutadas en el transcurso del mes junto con una

Preacta de Avance de Obra con los debidos soportes firmados por el interventor.

En estos soportes se tuvo especial cuidado en su revision, puesto que estas
cantidades se pasaban a un Acta de Avance de Obra para su aprobacion por parte
de la Direccion de Construcciones y de la Gerencia General de la UTCVC con el

fin de realizar el pago de las actividades.

Las actividades medidas que tuvieron mayor ejecucién durante los meses de Junio

y Julio fueron:

e Trazado y Replanteo

e Desmonte y Limpieza

e Demoliciones en Concreto

e Descapote y Retiro de Material

e Excavacion Comun de Corte, Canales y Préstamos
e [Excavacion en Roca de Corte, Canales y Préstamos
e Transporte de Materiales Provenientes de Excavaciones
e Terraplén con Material del Sitio

e Terraplén con Material Seleccionado

e Acero 60.000 PSI

e Concreto Clase C (fc = 280 Kg/cm?)

e Concreto Clase F (f'c = 140 Kg/cm?)

e Concreto Clase G (Ciclopeo)

e Disposicion Material Sobrante, Escombros en Zonas de Deposito
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

En la etapa de revision de estudios y disefios se encontraron lugares donde se
ameritaba la modificacion de los mismos; para realizar estas modificaciones se
consulté con el disefiador, quien con el conocimiento técnico suficiente y bajo su

criterio se aprobd el cambio en los disefios.

Los objetivos planteados para la implementacion de los Planes de Manejo de
Trafico para las diferentes zonas de trabajo fueron cumplidos a cabalidad gracias
a la planeacion, organizacion, ejecucion y control diario de cada uno en la obra y
comités de trafico semanales junto con las direcciones de transito tanto del

municipio de Floridablanca como de Piedecuesta.

El Plan de Inspeccién y Ensayos de Laboratorio desarrollado durante el transcurso
de la préctica, es aplicable en el proceso del control de calidad en los ensayos de
materiales presentes en la construccion de las estructuras de pavimentos para
vias de alto transito ya que estd elaborado con base a las Especificaciones
Generales de Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias, INVIAS.
Este Plan de Inspeccion y Ensayos de Laboratorio estuvo sujeto a modificaciones
en su contenido a consideracion de la Direccion de Construcciones de la Unién

Temporal Concesioén Vial Los Comuneros.

La aplicacion del Plan de Inspeccion y Ensayos de Laboratorio se realiz6 en obra
para los siguientes materiales: Terraplenes, Subbases Granulares y Concretos.

Para Bases Granulares y Concretos Asféalticos no fue posible su implementacion,
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debido al tardio comienzo de las obras por la no disposicion de predios para la

adecuacion de la via, estando presente como practicante en la UTCVC.

El desarrollo de la practica empresarial, como Auxiliar de Ingenieria de la
Direccion de Construcciones, en las obras realizadas por la Union Temporal
Concesion Vial Los comuneros en la adecuaciéon de un carril adicional de la doble
calzada existente desde Floridablanca (Papi Quiero Pifia) hasta Piedecuesta
(Estacién El Molino), fue una experiencia en donde se aplicaron y fortalecieron
competencias personales y profesionales enriqueciendo la formaciébn como

Ingeniero Civil.
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ANEXOS



ANEXO 1. Inconvenientes presentados con los materiales tipo Problemario y
Soluciones tratadas en obra.

El presente anexo contiene problemas tipo previo, los cuales fueron una realidad
en obra respecto a los materiales y su cumplimiento a lo establecido en el Plan de
Inspeccion y Ensayos de Laboratorio una vez implementado. También se dan las
soluciones que se adoptaron para corregir estos percances, con el propdsito de
llevar la experiencia a las aulas de clase como aporte a la Escuela de Ingenieria
Civil.

Problema 1

Se tienen dos materiales de diferentes canteras para utilizar como Subbase
Granular en una nueva estructura de pavimento con los siguientes resultados en

sus ensayos de laboratorio:

Granulometria Cantera A:
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Granulometria Cantera B:
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Otros Ensayos:

CANTERA A | CANTERA B EXIGIDO NORMA INV
indice Plasticidad NLP NLP <6 %
Desgaste 71% 25% < 50%
Equivalente Arena 22% 58% > 25%

Un metro cubico de material de la cantera A, la cual se encuentra a 9 Km de
distancia, cuesta $ 5.500 pesos. El material de la cantera B $ 13.000 pesos m® y

esta a 24 Km. El transporte para ambos casos vale $ 400 pesos m*/Km.

e Qué significado tiene el resultado de cada ensayo sobre los materiales de las

canteras?

e Usted como Ingeniero, qué decision tomaria sobre la seleccion del material a
utilizar en obra si sabe que siempre se busca minimizar al maximo los costos

cumpliendo las Especificaciones Técnicas?
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Solucién

> La imagen del ensayo de Granulometria para la cantera A, muestra una
curva granulométrica que inicia fuera de los limites establecidos por la norma,
donde aproximadamente un 15% de la muestra excede el tamafio maximo
permitido y el otro 85% se encuentra entre los limites permitidos. La granulometria
de la cantera B cumple, pues su curva granulométrica se mantiene perfectamente
entre los limites exigidos, lo cual quiere decir que el material presenta una muy

buena gradacion.

En el ensayo de indice de Plasticidad ambos materiales no presentan plasticidad
alguna, caracteristica que los vuelve muy apropiados para su utilizacion como

Subbase Granular.

La cantera A arrojé un resultado de 68% en el ensayo por Desgaste en Maquina
de Los Angeles, resultado que indica que el material no es lo suficientemente
resistente a la abrasion y al impacto y puede degradarse facilmente. El de la
cantera B presenta una muy buena resistencia al desgaste entre sus propiedades

fisicas.

Tampoco se cumple la norma para el material de la cantera A en el ensayo del
Equivalente de Arena con el minimo porcentaje requerido del 25%, lo cual
demuestra que el material tiene una representativa cantidad de particulas finas.
Caso contrario sucede con el de la cantera B, con mucho menos cantidad de finos

y apto para su utilizacién en obra.
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> Analizando los resultados de laboratorio obtenidos para la cantera A y
comparandolos con los requerimientos de la norma, se deduce que este material
no seria apto para colocacién en obra, por lo que seria conveniente mirar otras

opciones.

El material de la cantera B presenta unas caracteristicas excelentes para ser
utilizado como Subbase Granular, ya que cumple todos los ensayos realizados.
Pero adquirir todo el material de este lugar aumentaria los costos
representativamente ya que la cantera se encuentra mucho mas lejos, un metro
cubico de agregado cuesta mas del doble que el valor del material de la cantera A
y la intencién es reducir al maximo los costos de la obra siempre y cuando se

cumpla con las especificaciones técnicas exigidas.

Como Ingeniero encargado de tomar una decision al respecto, optaria por traer el
material de la cantera B para mezclarlo con el material de la cantera A y asi
mejorar sus caracteristicas como granulometria, contenido de finos y resistencia al

desgaste hasta que cumpla con las especificaciones respectivas.

Comenzaria mezclando un mayor porcentaje de material de la cantera A con el de
la cantera B, luego de realizar una seleccion apropiada y corregir la granulometria
de la cantera A. Por ejemplo: 70% cantera A y 30% cantera B, analizaria de nuevo
los ensayos de laboratorio para esta mezcla; si no cumple alguno, le adicionaria
mayor cantidad de agregado de la cantera B y asi sucesivamente hasta encontrar
la mezcla éptima que cumpla todas las especificaciones técnicas y este seguro de

que el material es el indicado para usar en la nueva estructura de pavimento.

De esta manera no se tendria que transportar todo el material desde la cantera B,

sino solo un porcentaje, disminuyendo significativamente los costos.
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Problema 2

La siguiente imagen corresponde a la seccién transversal de un terraplén para una

via luego de adecuarse su ampliacion hacia el costado derecho.

ABUNDANTE
VEGETACION

e Observando la imagen anterior, escriba las diferencias que encuentre entre la
parte derecha e izquierda del dibujo y las posibles consecuencias, en ambos
casos, de los efectos de la lluvia intensa.

e Qué riesgos apareceran en la parte derecha del dibujo y qué medidas tomar

para disminuir esos efectos.
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Solucién

> Observando las dos partes del esquema, a simple vista se encuentra una
diferencia entre la cubierta vegetal que existe en la parte izquierda del terraplén y
la que no hay en la derecha. El talud de la parte izquierda tiene una densa cubierta
que le brinda proteccién y a su vez una baja erosionabilidad debido al gran
porcentaje de vegetacion. El suelo tendra un mejor desarrollo en comparacion con
el del otro talud y sera menos susceptible a la erosion ocasionada por el
escurrimiento superficial y el fuerte impacto de las gotas cuando se presenten

lluvias.

En cambio, en el talud de la parte derecha la ausencia de vegetacion tendra un
efecto totalmente opuesto, ya que el escurrimiento superficial sera elevado y al
faltar un medio de proteccién se producira un arrastre intenso que ocasionara gran

erosion.

> La erosion como proceso desintegrador de los suelos, tiene gran influencia
en la conformacién de taludes y en la conservacion de los mismos. El agua como
agente erosionable debido al impacto por lluvia y a su escurrimiento superficial, ya
que la superficie esta sellada, va desintegrando y arrastrando el material poco a
poco hasta que provoca la aparicidon de carcavas. También la infiltracion de la
misma, por el talud desprotegido, puede generar elevaciones en el nivel freatico o
simplemente expansion y contraccion debido al proceso de humedecimiento y
secado del material ocasionando a futuro fisuras, erosion interna, perdida de

cohesion entre particulas y un deslizamiento.

Para reducir estos efectos, como medidas se pueden citar: colocacion de un

sistema de drenaje en bolsacreto sobre el talud, utilizacion de gaviones como
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elemento de contencion del talud o muros de contencién. Sin embargo, el uso de
revestimiento o cobertura vegetal sobre el talud del terraplén, seria una eleccion
razonable debido a su bajo costo en comparacion con elementos en concreto o
gaviones. La vegetacion beneficia totalmente el costado del terraplén ya que:
protege el material del impacto del agua en caso de lluvia; el agua en
escurrimiento disminuye su velocidad evitando el arrastre de particulas; previene
la infiltracion del agua en el cuerpo del terraplén pues se establece un control de
humedad debido a la evapotranspiracién de las plantas, y por ultimo se la da un
buen aspecto paisajistico a la obra, mejorando su apariencia gracias a la
vegetacion. Ademas, ya esta comprobado q si es un buen elemento de
estabilizacion, pues el costado izquierdo de la via no se intervino para la
ampliacion, lo que quiere decir que la vegetacion ha venido conservando el talud y

como objetivo la via.

Por lo tanto, el uso de vegetacion en los taludes de terraplenes como medio para
prevenir la erosion, es un método muy econdémico que favorece en la vida util de la

obra y esta acorde a la conservacion de suelos y proteccion del medio ambiente.

Problema 3

En el proceso de la compactacion con material seleccionado para un Terraplén, en
ciertas ocasiones no se cumple la densidad de compactacion especificada en el
ensayo del Proctor Modificado, debido al bajo o alto contenido de humedad en el

material.

e Para que se utiliza el ensayo del Protor Modificado, y qué medidas tomaria
Usted para solucionar estos inconvenientes cuando ya se ha compactado el

material?
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e Cual de los siguientes procesos realizaria para humedecer un material que no
ha sido extendido y que se encuentra demasiado seco: extender-homogenizar-
compactar-humedecer 0 extender-humedecer-homogenizar-compactar?

Explique los resultados en cada proceso.

Solucién

> En el ensayo del Proctor Modificado, se da la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad del terraplén, determinandose la maxima densidad seca a
la que es correcto compactar el material y asi obtener las propiedades geotécnicas

mas apropiadas como permeabilidad, compresibilidad y resistencia al corte.

Para superar los inconvenientes de humedad procederia:

Alto contenido de humedad: Cuando el material compactado tiene demasiada
humedad, se debe escarificar la Ultima capa y se deja airear el material con la
intencién de que se seque un poco para luego si compactarlo en forma éptima, ya
gue cuando se compactan las capas con exceso de humedad, parte de la energia
de compactacion se pierde al expulsar el agua, ademas el hecho de corregir un
material por humedad representa un aumento en los costos Yy es

convenientemente evitarlo.

Bajo Contenido de Humedad: Se debe escarificar la Gltima capa compactada para
luego humedecer el material de una forma homogénea y proceder a su
compactacion con la intencién de que cumpla la densidad apropiada junto con las

caracteristicas de resistencia adecuadas.
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> En cuanto a los procedimientos:

Extender el material, homogenizarlo, compactarlo y humedecerlo; no es del todo
conveniente ya que al humedecer el material luego de ser compactado, en la parte
inferior de dicha capa esparcida la humedad no es absorbida correctamente,
haciendo que la friccion y cohesion entre particulas no sea la mas apropiada,

dificultando su densificacion.

Extender el material, humedecerlo, homogenizarlo y compactarlo; es el método
mas apropiado en la compactacion para las capas de terraplén cuyo contenido de
humedad es demasiado bajo, ya que el material luego de ser extendido, absorbe
la humedad homogéneamente siempre y cuando el vehiculo irrigador lleve la
velocidad conveniente y el paso de agua adecuado que no llegue a saturar el
material. Luego si se procede a compactar el material utilizando el rodillo
vibrocompactador, el cual propaga ondas hacia el fondo del terraplén eliminando
la friccion interna entre particulas y alcanzando densidades mas elevadas. Las
tltimas pasadas de la maquina sobre el material se deben realizar sin vibracion,

Unicamente con el rodillo.

Problema 4

En el proceso de fundicién de una viga para un puente vehicular se necesitan dos
viajes de concreto de los camiones mezcladores desde la planta encargada de
producir el material. Se informa desde la planta que el segundo viaje del material y
que completa la fundida de la viga se demora una (1) hora en salir de la planta; el
tiempo que demora el camion (mixer) en ir desde la planta hasta la obra es de otra
(1) hora y se acaba de vaciar el primer viaje de concreto dejando incompleta la

viga.
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e Qué medida tomaria Usted como Ingeniero si el concreto tiene un tiempo de
manejabilidad de dos horas para una temperatura ambiente de 28° y la viga
obligatoriamente tiene que ser monolitica y no puede presentar juntas entre los

diferentes vaciados del material?

Solucién

Debido a que se trata de una parte de una estructura muy importante como lo es
un puente vehicular, el proceso de fundicion debe ser continuo con el fin de evitar
la aparicibn de juntas, y asi garantizar una estructura con caracteristicas

homogéneas que cumpla la vida Gtil para la cual fue disefiada.

No siempre se tiene la certeza de que un camion mixer vaya a llegar
inmediatamente después de que el otro haya terminado su vaciado como se
plantea. En este caso el problema es el tiempo en el cual el concreto, debido a su
proceso de fraguado, comienza a perder su manejabilidad.

Como prevencion al dafio de la viga, propondria las siguientes medidas en obra:

> .El uso de telas de fiqgue himedas cubriendo la parte superior del primer
concreto vaciado en la formaleta, con la intencién de retener la humedad y reducir
la velocidad de fraguado. Adicionalmente, aplicar una lechada o pasta de
cemento, la cual se compone basicamente de agua y cemento, sobre el concreto
en la formaleta antes de vaciar el segundo viaje; esto con el propésito de brindarle
un poco de manejabilidad al primer concreto y facilitar su liga al momento de

vaciar el siguiente material.
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Problema 5

Se esta adquiriendo un material para Subbase Granular desde una cantera
relativamente lejana a la obra, el cual tiene en su granulometria, un 1% de

particulas que exceden el tamafio maximo permitido por la norma.

o Qué sitio seria el indicado para extraer estas particulas que sobrepasan el

tamafo permitido, en la cantera o en obra?

) Qué consecuencias traeria el hecho de no retirar este material?
Solucién
> Para eliminar estas particulas, se puede:

Eliminar las particulas gruesas en el lugar de su extraccién en la cantera; con el
uso de algun tamiz, pero el proceso aumentaria los costos si se le adiciona la

lejana ubicacién de la cantera.

En obra luego de extender la Subbase Granular, extraer dicho material; proceso
gue disminuiria costos y seria el mas apropiado siempre y cuando se haga en la
forma correcta por parte de la persona encargada para esta labor manualmente y
con el cuidado suficiente de no dejar particulas que vayan a alterar el proceso de

compactacion.
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> Como consecuencias el no retirar dicho material causaria:

Primero que todo, el no cumplimiento de la norma respecto al control de la

granulometria.

Segundo, estas particulas afectarian el espesor de compactacion de la Subbase
Granular, ya que ocasionaria zonas donde la cantidad de granos que se pueden
acomodar es poca, sometiendo estas zonas a mayores esfuerzos que pueden

traer, a futuro, consecuencias negativas a la estructura de pavimento.
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